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Abstract

Las variables cataclismicas (CVs) son sistemas binarios donde una enana blanca acreta material
de una estrella de baja masa, generando eventos astrofisicos como explosiones de nova y/o out-
bursts. Aunque fascinantes, las CVs son escasas, y en las muestras, limitadas a volumen, hay una
proporcion significativa aiin por descubrir. Esta tesis busca mejorar la completitud de las muestras
mediante la busqueda de CVs.

Se empled el catalogo de compact white dwarf binaries survey de 4MOST, que contiene 145192
candidatos a sistemas binarios con enanas blancas. Se descargaron espectros y fotometria de Gaia
para los objetos del catalogo en los que los datos estaban disponibles. La descarga se realizé a
través de un query, obteniendo 2771 objetos cuyos espectros fueron revisados para determinar si
podrian ser candidatas a CVs.

Luego de observar cada uno de los espectros se encontraron 22 objetos con emisién en Balmer «,
que, al revisarlos en la literatura, se identificaron que 8 de esos objetos eran CVs conocidas y
6 estaban clasificados de manera diferente, el resto de los objetos no tenian informacién en la
literatura. A pesar de la baja resolucién de Gaia se identificaron 18 objetos como potenciales CVs,
9 de los cuales estaban confirmados. De los 9 restantes, 7 son objetos desconocidos, y propongo la
revision de los otros dos objetos con clasificacién: la binaria eclipsante CRTS J051654.1+033252 y
la candidata a subenana caliente GALEXJ150816.7-383226. Ademas, de confirmar su naturaleza,
se sugiere que los espectros de Gaia podrian servir como template para determinar el tiempo de
exposicion necesario en 4MOST.

Posteriormente, se realizé un cruce entre los 2771 objetos y la base de datos Simbad, identifi-
cando 331 objetos, de los cuales solo 5 fueron confirmados como CVs mas una candidata a CV. Del
cruce con Simbad se lograron encontrar 325 objetos clasificados que no eran CVs, y, para poder
analizar estos objetos contaminantes en el catalogo de 4AMOST, se optd por buscar curvas de luz
en TESS y analizar el tipo de variabilidad, y, de esta forma, tener una comprensién mas completa

de los contaminantes existentes en el catalogo de compact white dwarf binaries.
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Capitulo 1
Introduccién

Las estrellas variables cataclismicas (CVs) son sistemas binarios compuestos por una enana
blanca y una estrella companera que transfiere masa a la enana blanca. Las CVs pueden experi-
mentar cambios sibitos en su brillo debido a diversos factores, lo que inicialmente condujo al des-
cubrimiento de estos sistemas. Aunque las CVs con baja luminosidad fueron inicialmente escasas,
los descubrimientos se han multiplicado gracias a surveys a gran escala. A pesar de los esfuerzos,
las muestras, limitadas en volumen, atin presentan lagunas. ;Pero en qué consisten realmente estos
sistemas y por qué algunos permanecen esquivos a ser descubiertos?

El presente trabajo se centra en la busqueda de CVs utilizando una metodologia que implica
el andlisis de espectros XP y la observacién de variabilidad tipica de una CV en la fotometria, a
través de los datos proporcionadas por Gaia. Es importante destacar que para algunos casos, se
observé la existencia de curvas de luz en TESS, pero no se hicieron andlisis detallados. Esto es
objeto de estudio de otra tesina (Pablo Ferndndez).

A continuacion, se describird el estado del arte de las CVs, abordando sus propiedades, evolu-

cion, los tipos existentes y las razones detras de los cambios en su brillo.

1.1. Variables Cataclismicas

Las CVs son sistemas estelares binarios que constan de una enana blanca que acumula materia
proveniente de una estrella companera, usualmente una estrella de la secuencia principal (Warner,
1995). Estos sistemas se caracterizan por una disminucién en el periodo orbital debido a pérdida
de momentum angular (més detalles en seccién 1.2) conforme evolucionan, convirtiendo asi su
distribucién de periodos en un indicador significativo de su evolucién (Hellier, 2001; Knigge et al.,
2011). La proximidad entre ellas provoca la distorsién de la secundaria por la gravedad de la enana
blanca, resultando en la formacion de un disco de acrecion rico en hidrogeno alrededor de la enana
blanca (Hellier, 2001).



Para comprender la dinamica de las CVs, es importante entender su geometria. La geometria
de las CVs esta dictada por el 16bulo de Roche, que es una region tridimensional en el espacio
que delimita el drea alrededor de una estrella, el cual tiene forma de lagrima apuntado hacia la
enana blanca (Paczynski, 1971; Eggleton, 1983). En un sistema binario existen cinco puntos de
Lagrange, entre ellos esta el L1, que es un punto que representa un equilibrio inestable entre las dos
estrellas. En un sistema binario cuando la estrella companera llena su l6bulo de Roche el material
de esta estrella es transferido hacia la enana blanca a través del punto L1. En el caso de la CVs
se observa la transferencia de masa de una estrella secundaria hacia una enana blanca, donde el
l6bulo de Roche también establece un limite en el tamano del disco de acrecién alrededor de la
enana blanca (Smith, 2007). El tipo de transferencia de masa puede ocurrir de manera estable
o inestable (e.g. Nelemans et al., 2016), dependiendo de diversos factores, entre ellos la tasa de
acrecion, que representa la velocidad con la que la enana blanca acumula materia proveniente de
su estrella companera. Este parametro critico no solo impacta la evolucion del sistema, sino que
también determina las observaciones que realizamos de las CVs.

Cuando la transferencia de masa es dindmicamente estable, se puede decir que la acumulacion
de materia en la enana blanca ocurre de una manera “quasi” constante a lo largo del tiempo. No
obstante, es importante decir que, ocasionalmente se producen erupciones en la superficie de la
enana blanca (Townsley & Génsicke, 2009). En la seccién 1.4 se presentardn mas detalles acerca
de este fenémeno.

La Distribucién Espectral de Energia (SED, por sus siglas en inglés) de CVs se describe por tres
componentes principales, la enana blanca, la estrella companera y el disco de acrecion que rodea la
enana blanca. En la Figura 1.1 podemos observar el detalle de los espectros de cada componente.
La enana blanca se caracteriza por tener una emisién que domina principalmente en el ultravioleta
y que va disminuyendo hacia el éptico. El SED de una enana blanca se destaca a través de las
lineas espectrales, estas lineas, conocidas como lineas espectrales de Balmer (en la regién éptica
azul) y las lineas de Lyman (en el ultravioleta), ofrecen informacién relevante sobre las condiciones
fisicas en la superficie de la enana blanca (e.g. gravedad y temperatura efectiva, Bergeron et al.
1995). La gran amplitud de estas lineas espectrales, atribuible al “ensanchamiento por presién”,
refleja la intensa gravedad en la superficie de la enana blanca.

A diferencia de la enana blanca la estrella secundaria es més fria y emite principalmente en
longitudes de ondas rojas e infrarrojas (Harrison, 2016). A pesar de la aparente desventaja en
brillo con respecto a la enana blanca en todas las longitudes de onda, la estrella companera puede
ser visible en luz roja e infrarroja, gracias a su area superficial, que es considerablemente mayor
a la de la enana blanca. El espectro de la estrella companera se distingue por tener lineas de
absorcién moleculares, como las bandas de absorcién de déxido de titanio (TiO, Harrison 2016)

y otras moléculas. Cuando la estrella secundaria no esta oscurecida por la emisién del disco de
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Figura 1.1: Espectro tomado por X-shooter de la enana nova IR Com como una muestra repre-
sentativa de una CV inactiva. El espectro observado, representado en gris, ha sido bien modelado
mediante la combinacién (en rojo) de tres componentes principales, una enana blanca (en azul),
una estrella secundaria de tipo M6 (en magenta) y el disco de acrecién (en verde).

acrecion, también se pueden identificar lineas de absorcién de elementos como sodio y potasio.

La masa que se transfiere a la enana blanca no puede acretar directamente dado que tiene
mucho momento angular, por lo que sigue un movimiento balistico (Lubow & Shu, 1975) hasta
formar un anulus alrededor de la enana blanca (Flannery, 1975). El material disipa energia via
varios procesos como colisiones, choques y viscosidad. Una redistribucién del momento angular
permite que el material se mueva con forma de espiral hacia el centro de la enana blanca mien-
tras que la parte exterior gana momento angular formando un disco. El disco puede experimentar
procesos dindmicos y réapidos conocidos como outbursts (ver seccién 1.4). La corriente procedente
del secundario impacta en el disco, transfiriendo su energia cinética al material que esta acrecen-
tando, provocando que se caliente y radie ese excedente de energia. A esta regién de encuentro
se le denomina punto brillante (Warner, 1995). Los discos de acrecién pueden describirse como
una serie de anillos concéntricos, cada uno girando con velocidad kepleriana. Entonces, el disco
puede identificarse mediante las lineas de emision de gas con forma de orejas de gato, el cual en la
mayoria de los casos se encuentra enriquecido con hidrégeno.

Entre las lineas espectrales de mayor relevancia para el andlisis del espectro de las CVs, se
destaca la linea de emisién del disco, especificamente la linea de Balmer « a 6560 A, acompaiiada
por otras lineas de hidrégeno y helio. Asimismo, la forma del SED muestra un incremento en el
flujo en longitudes de onda cortas, indicando la presencia de la enana blanca. Al examinar la Figura

1.1, se observa una emisién intensa en la linea Balmer a y la forma del SED, constituyendo estas



caracteristicas aspectos fundamentales en las CVs y sirviendo como referencia principal para la

clasificacion de los espectros en esta tesina.

1.2. Evolucion de CVs: pérdida del momentum angular

La evolucion de CVs es descrita por la pérdida de momento angular, la que conlleva a cambios
en el tamano del 16bulo de Roche y, por ende, en la transferencia de masa. Existen dos procesos

que contribuyen a esta pérdida, que son la radiacion de ondas gravitacionales y frenado magnético.

1.2.1. Radiacion de ondas gravitacionales

La pérdida de momento angular en sistemas binarios con enanas blancas se realiza por la radia-
cién de ondas gravitacionales, como consecuencia las estrellas se acercan y contrae sus orbitas. La
tasa de pérdida de momentum angular por radiacion gravitatoria se describe mediante la siguiente
férmula (Paczynski, 1967):

jon . _B2G7 MEM(My + My)'? )
5 a’/?

Donde My, My y M = M; + M, representan las masas de los dos componentes de la binaria y

la masa total del sistema, respectivamente. Como se puede apreciar en la féormula, entre mas corto

es el periodo orbital de las CVs mayor es la emisién de ondas gravitacionales.

1.2.2. Frenado Magnético

Dado que la emisién de ondas gravitacionales es ineficiente en periodos largos, surge la necesidad
de introducir otro mecanismo para disminuir la separacién de la binaria. El frenado magnético,
que se cree que es producido por un viento ligeramente magnetizado que sigue las lineas del campo
magnético, expulsa material en los polos estelares, provocando una desaceleracion en la rotacién
estelar (Mestel, 1968). En la literatura existen una serie de prescripciones de frenado magnético
(Verbunt & Zwaan, 1981; Rappaport et al., 1983; Kawaler, 1988; Mestel & Spruit, 1987; Andronov
et al., 2003). Sin embargo, la ecuacién mas empleada es aquella propuesta por (Rappaport et al.,
1983), dada su flexibilidad en la manipulacién de la intensidad de la pérdida de momento angular

con el exponente v:

: o \*/ M R\'/ R\
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donde k es el radio de giro de la parte de la estrella acoplada al viento magnético (~0.1 para



estrellas de baja masa) y f es una constante que varfa entre ~0.7 y 1.8, M y R son la masa y el
radio del sistema y Py, es el periodo orbital.

El frenado magnético es la fuente dominante de pérdida de momento angular a periodos largos.
Se postula que el frenado magnético se vuelve ineficiente (o incluso desaparece por completo)
cuando los sistemas alcanzan periodos orbitales de aproximadamente ~ 3 h, lo cual se atribuye
a la completa conveccion del donante. Como consecuencia directa, se produce una disminucion
abrupta en la tasa de acrecién de masa, lo que permite que el donante se relaje hasta su radio de
equilibrio, llevando a los sistemas a atravesar la conocida brecha de perfodos (Pyap = 2.15-3.18 h;
Knigge 2006) como binarias separadas. La evolucién subsiguiente estd impulsada por la pérdida
de momento angular a través de la emision de ondas gravitacionales, y la transferencia de masa se
reanuda cuando el donante vuelve a llenar su lébulo de Roche, ubicado en el extremo inferior de
la brecha de periodos (es decir, Py, ~ 2,15 h). Cuando la masa del donante disminuye hasta un
punto insostenible para la fusién de hidrogeno, se convierte en un objeto degenerado con envoltura
rica en hidrégeno (algo como una enana marrén). A partir de este punto, el donante se expande en
respuesta a la pérdida de masa, lo que resulta en un aumento en el periodo orbital. El denominado
minimo del periodo orbital es entonces una consecuencia natural de la transicién de una estrella
de secuencia principal completamente convectiva a una enana marrén. El periodo minimo se ha
medido en Py, =76.2+1 min (Génsicke et al., 2009). Las CVs que alcanzaron el periodo minimo

y estd aumentando se les llama period bouncers.

1.3. Tipos de CVs

Debido a lo complejidad de las CVs existen categorias, donde la principal divisién es en base a

la deteccion de una enana magnética en el sistema:

1.3.1. CVs magnéticas

Estos sistemas se pueden categorizar en dos grupos segun la intensidad del campo magnético
de la enana blanca (Page & Shaw, 2022).

» Polares (también conocidas como AM Her): en estos sistemas, el magnetismo de la enana
blanca genera que se sincronice su periodo de rotacién con el periodo orbital (Cropper, 1990).
Ademas, el campo magnético es lo suficientemente intenso como para influir drasticamente en
la forma en la se lleva a cabo la transferencia de masa entre la estrella compaiiera y la enana
blanca, impidiendo asi la formacion del disco de acrecion. Dada la configuracion magnética
de las polares, a medida que el material impacta en los polos magnéticos, se generan altas

temperaturas y energias, resultando en la liberaciéon de radiaciéon en el rango de los rayos



X (Harrop-Allin et al., 1999). Segtin Oliveira et al. 2017 el campo magnético en polares se

encuentra en un rango entre (B ~ 7-230MG).

» Polares intermedias (o DQ Her): este tipo de CV combina caracteristicas de sistemas no
magnéticos en las regiones externas y de estrellas polares en las regiones mas cercanas a la
enana blanca, esto puede resultar en la pérdida de sincronizacion, especialmente cuando el
campo magnético es débil. Esta pérdida de sincronizacién conlleva un aumento en la velocidad
de rotacion de la enana blanca debido a la acrecion de material. A diferencia de las polares,
las polares intermedias pueden desarrollar un disco de acrecién, solo que se ve interrumpido
y se trunca cuando el disco se encuentra con las lineas del campo magnético (Patterson,
1994), el gas en el disco comienza a viajar a lo largo de las lineas del campo magnético de la
enana blanca, dando lugar a la formacién de laminas curvas de material luminoso conocidas
como cortinas de acrecién (Ferrario, 1996). El rango de campo magnético para las polares

intermedias se encuentra entre B ~ 1-10 MG (Oliveira et al., 2017).

1.3.2. CVs no magnéticas

= Nova Clésica: Se caracterizan por explosiones cataclismicas que involucran la transferencia
de material de la estrella companera a la enana blanca. En estos sistemas, la materia es
transferida desde una estrella companera a una enana blanca, acumulandose en la superficie
de la enana blanca. Entonces la temperatura y presién aumentan hasta que se alcanzan las
condiciones en que el hidrégeno se puede quemar, desencadenando una explosion termonu-
clear en la superficie de la enana blanca, i.e. una erupcion. Este fenémeno puede provocar un
aumento significativo en la luminosidad de la estrella (Bath, 1985; Gehrz et al., 1998). Las
erupciones pueden ocurrir hasta cada 10 mil anos si la masa de la enana blanca es menor
(Wolf et al., 2013) y tienen una magnitud aproximada de 6 a 19 (Mobberley, 2009). En este
grupo también estan la novas recurrentes, que son sistemas binarios cuyas erupciones ocurren
tipicamente entre 10 a 80 anos, con una magnitud de aproximadamente 4 a 9 (Mobberley,
2009). Se cree que para tener intervalos cortos entre erupciones, la enana blanca debe tener
una masa cercana a la de Chandrasekhar y recibir una alta tasa de transferencia de masa
(Schaefer, 2010)

= Nova Enana: Estos sistemas son menos brillantes que la novas clasicas, con una magnitud
aproximada de 2 a 6, que dura entre 2 a 20 dias (Osaki, 1996). Estédn caracterizados por
experimentar estallidos periddicos que se cree que son provocados por una inestabilidad
térmica que se desarrolla en el disco de acreciéon cuando la temperatura central alcanza la
temperatura de ionizacién del hidrégeno (Hameury, 2020). Estos estallidos se les conoce como

outbursts (seccién 1.4).



1.4. Origen de la variabilidad

Por otro lado, en sistemas inestables, la transferencia de masa puede experimentar cambios
abruptos y dindmicos. Estas inestabilidades pueden dar lugar a variaciones significativas en la
luminosidad de la CV. Dos de las variabilidades son debido a los outbursts del disco y a erupciones

de nova;:

= Outbursts: Este fenémeno esta caracterizado por un aumento repentino y significativo en la
luminosidad de la estrella, relacionado con la acumulaciéon de material en el disco de acrecién
que rodea la enana blanca en el sistema binario. Osaki (1996) propuso que los outbursts
ocurren por una inestabilidad térmica del disco. Se encuentra en la fuerte dependencia entre
la opacidad del gas (es decir, la capacidad de sus dtomos para interactuar con fotones) y
su temperatura. Las CVs en quietud (o en inglés quiescence) poseen discos frios compuestos
principalmente de hidrégeno neutro. El bajo nivel de ionizacién determina un acoplamiento
débil entre el gas del disco y el campo magnético, reduciendo significativamente el mecanismo
que alimenta la inestabilidad de Hawley-Balbus. Cuando el disco se calienta a aproximada-
mente 7000 K, el hidrégeno comienza a ionizarse. En comparacién con un gas neutro, un gas
parcialmente ionizado tiene una opacidad mas alta y la opacidad depende fuertemente de
la temperatura. Con una opacidad mas alta y mas particulas cargadas, la viscosidad en el
disco aumenta debido a la inestabilidad de Hawley-Balbus. La viscosidad aumentada atrapa
el calor, resultando rapidamente en la ionizacion completa del hidrégeno. Una vez que el
hidrégeno estda completamente ionizado, la opacidad ya no es sensible a las variaciones de
temperatura, y el disco se estabiliza en una configuracion de equilibrio con una viscosidad
mucho mayor. La temperatura del disco durante el estallido es considerablemente mayor
que en el estado de quiescence. Dada la alta densidad y viscosidad, la velocidad a la que
se transfiere momento angular a través del disco se vuelve mas rapida que la velocidad a la
que la materia es despojada del objeto secundario. Como consecuencia, el disco se vacia de
material, que es rapidamente acrecido en la enana blanca. El estallido concluye cuando la
densidad de las regiones externas desciende por debajo de un valor critico, estableciéndose en
una temperatura y viscosidad mas bajas, donde el hidrégeno ya no esta ionizado. Esta onda
de enfriamiento se propaga hacia el interior y el disco vuelve a la viscosidad y luminosidad
tipicas de su estado de quietud (Hellier, 2001).

= Nova eruptions: Son explosiones termonucleares en la superficie de la enana blanca. El mate-
rial acrecido en la superficie de la enana blanca se comprime debido al fuerte campo gravita-
torio de tal manera que se encuentra en un estado de degeneracion electrénica. La continua
acrecion de masa conduce a un aumento de la temperatura y la presion hasta que se alcan-

zan las condiciones para la combustion del hidrégeno. Con el inicio de la combustién nuclear,
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la temperatura aumenta, pero la capa de material acrecido es degenerada y no se expande
en consecuencia. Por lo tanto, comienza un efecto de propagacién descontrolada, ya que, la
eficiencia de las reacciones nucleares aumenta con la temperatura creciente, lo que a su vez
aumenta la tasa a la que el hidrégeno se fusiona. Cuando la temperatura supera ~ 2 x 107 K,
las reacciones nucleares comienzan a involucrar también nicleos de carbono a través del ciclo
CNO. Este proceso es mucho mas eficiente (oc T'®) y acelera la propagacién descontrolada
con una dependencia de temperatura muy fuerte. La gran entrada de energia en la base de
la capa acrecida impulsa la capa hacia una movilidad convectiva, que extrae carbono del
nicleo de la enana blanca hacia la superficie, aumentando asi la tasa de la combustién del
CNO. La propagacion descontrolada contintia hasta que la temperatura es lo suficientemente
alta como para permitir que la presion del gas supere la presiéon de degeneracion. Una vez
que se elimina la degeneracidn, la capa acrecida se expande hacia afuera a ~ 3000 km s~!,

expulsando parte de la envoltura acrecida.

1.5. Objetivos de la tesina

Hasta aqui hemos mencionado varios aspectos importantes acerca de las CVs. Y aunque, se
conocen varios miles de CVs, las muestras mas importantes actualmente disponibles son limitadas
en volumen (Pala et al., 2020; Inight et al., 2021). Estas muestras representativas proporcionan
restricciones observacionales clave para las teorias de formacién y evolucién de las CVs, pero al
mismo tiempo debemos admitir que atin son relativamente pequenas y, en cierta medida, estan su-
jetas a estadisticas con un bajo nimero de observaciones. La mayoria de las CVs no son magnéticas
(e.g. Pala et al., 2020), y la mayoria de las CVs no magnéticas son enanas blancas novas (Hameury
et al., 1998). Por lo tanto, en este trabajo, el objetivo principal es llevar a cabo una bisque-
da de candidatas a CVs utilizando la espectroscopia de Gaia recientemente puesta
a disposicion de la comunidad. No obstante, para facilitar la bisqueda, utilizaré un catélogo
previamente construido que incluye candidatos a ser sistemas binarios cercanos, es decir, compact
white dwarf binaries, para 4MOST. En los siguientes capitulos se describira el catalogo y la mision

espacial de Gaia.



Capitulo 2

El catalogo de “compact white dwarf
binaries” de 4MOST

El sub-survey “Compact White Dwarf Binaries”(CWDB) de 4MOST forma parte del “White
Dwarf Binaries”(WDB) survey que es parte de AMOST (Toloza et al., 2023), el cual utilizaré el
telescopio VISTA en Paranal para escanear todo el hemisferio sur, y obtener espectro de baja y
alta resolucién (de Jong, 2011). Este sub-survey tiene como objetivo investigar aspectos impor-
tantes de la evolucion de enanas blancas cercanas, como los mecanismos de pérdida de momento
angular, las fuentes de energia durante la fase del “common envelope”, la formaciéon de enanas
blancas magnéticas en binarias cercanas, identificacion de los progenitores de estrellas AM CVn,
y determinacién del destino dominante de las binarias de enanas blancas cercanas. Para ellos re-
quiere aumentar las muestras actuales de distintos tipos de binarias mediante el uso de 4MOST.

A continuacién, describiré la estrategia utilizada para crear el catdlogo que sera observado.

2.1. Seleccién de los datos para el catalogo

La creacién del catdlogo de CWDB involucré una cuidadosa seleccion de datos mediante la
aplicacion de diversos criterios. En primer lugar, considerando que CWDB utiliza el exceso ultra-
violeta de las enanas blancas como herramienta de seleccion, se usé el catalogo de GALEX DR6/7,

y se llevé a cabo un crossmatch con los datos de Gaia DR3.

= Limitacién de drea: Se limitd la seleccion al area de observacion de 4MOST, es decir, se con-
sideraron los objetos situados dentro del rango especifico de declinaciones definido por Gazia,
que abarca entre los -80 y +5 grados. Este criterio garantiza que los objetivos seleccionados

estén ubicados dentro de la region del cielo que puede ser observada por 4MOST.



» Limite de magnitud: Se realizé un limite de magnitud G < 20 como criterio de seleccién para

garantizar que los objetivos elegidos fueran lo suficientemente brillantes para ser observados.

= Corte en el diagrama color-magnitud: Se aplicé un corte de color en el plano G-FUV para
excluir objetos no deseados. Este proceso consistié en la implementacién de un corte lineal
en el diagrama de color-magnitud GALEX/FUV-Gaia/G con el propdsito de seleccionar la
mayoria de los objetos binarios situados por debajo de la secuencia principal, como se observa

en el lado izquierdo de la Figura 2.1.

» Eliminacion de QSO: Dado que los quésares eran la principal fuente de contaminantes del
catalogo, se utilizaron los paralajes y los movimientos propios en el proceso para eliminarlos.
Los quésares son objetos que emiten grandes cantidades de energia y, debido a su distancia,
pueden tener paralajes y movimientos propios muy pequenos en comparacién con objetos
mas cercanos, como las estrellas observables. Por lo que, al combinar informacién de estos
parametros, se logré identificar y excluir los quasares de la muestra del catdlogo de CWDB,
como se puede observar a la derecha de la Figura 2.1. Este paso asegura que la muestra esté

compuesta principalmente por sistemas estelares dentro de nuestra propia galaxia.

= Exclusién de las nubes de Magallanes: Se excluyeron las regiones alrededor de las Nubes de
Magallanes mediante el uso de dos elipses. Estas elipses se definieron para delimitar areas
especificas en el cielo que rodean las Gran y Pequena Nubes de Magallanes. La exclusién de
estas areas se llevé a cabo para evitar posibles interferencias y contaminaciones en los datos

provenientes de estas galaxias enanas cercanas.

= Filtro de calidad: Para garantizar la calidad de los datos se aplicé un filtro basado en el
exceso de ruido astrométrico, usando el parametro de Gaia “astrometric_excess_noise”. Este
parametro proporciona precisién de las mediciones astrométricas para cada objeto, elimi-
nando aquellos objetos que mostraban un exceso de ruido, lo cual podria indicar mediciones

menos confiables.

En definitiva, la seleccion de targets resulté en un catalogo de 145192 candidatos a ser sistemas
binarios con enanas blancas, entre ellos conteniendo a las CVs. Esta corresponde a una tabla que
contiene la informacién para el survey como la senal a ruido requerida y templates, pero también

contiene la informacién astrométrica y fotométrica de Gaia.
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Figura 2.1: Las lineas representan los cortes realizados en los diagramas para la seleccion de los
targets del “compact white dwarf binaries” sub-survey (ver texto para mayor detalle. En los dia-
gramas se presentan muestras de distintos tipos de sistemas binarios para orientar la ubicacién de

estos en el diagrama.)
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Capitulo 3
La mision Gazia

La misién espacial Gaia (Gaia Collaboration et al., 2016), lanzada por la Agencia Espacial
Europea (ESA) en 2013, estd llevando a cabo un relevamiento completo del cielo para todas las
fuentes més brillantes que la magnitud 20. El Tercer Lanzamiento de Datos Tempranos de Gaia
(Gaia DR3, ver Gaia Collaboration et al. 2021) incluye 1.8 mil millones de fuentes, lo que represen-
ta aproximadamente el 1% del contenido de la Galaxia. Ademéds de la informacién astrométrica y
cinematica (posicién, paralajes, movimientos propios y velocidades radiales), los datos fotométricos
y espectrofotométricos son también uno de los principales productos de la mision Gaia. Los pri-
meros espectros medios espectrofotométricos se publicaron con el lanzamiento completo de Datos
de Gaia 3 (Gaia DR3) en 2022 (Carrasco et al., 2021; De Angeli et al., 2023).

El satélite Gaia recolecta luz de dos telescopios (FoVs) mientras gira durante la observacién. El
FoV lider observa primero, seguido por el siguiente FoV. La luz se proyecta en un plano focal comun
con detectores CCD. Los espectrofotémetros de Gaia dispersan la luz con prismas sin ranura y la
recogen en CCDs separados (con siete filas de CCD2 a lo largo del plano focal, ver Figura 3.1). El
rango espectral difiere para el fotémetro azul (BP) y rojo (RP).

Para reducir la telemetria, se descarga solo una pequena ventana alrededor de la posicion
detectada de la fuente. Las ventanas de BP y RP son mas grandes que las del campo astrométrico,
aumentando la superposicién y mezcla de ventanas.

Gaia gira para escanear el cielo, causando que las imagenes de las fuentes crucen el plano focal.
Cada CCD opera en modo TDI (el cual consiste en leer la imagen no al final de una exposicién
de tiempo predefinida, sino continuamente a una velocidad determinada) para compensar el giro.
Las imagenes se integran durante el transito sobre cada CCD.

El tiempo de exposiciéon maximo es de 4.4 s, limitado por “gates”. Cada CCD tiene 4500 pixeles
en direccién de escaneo (AL por along) y 1966 en direccién perpendicular al escaneo (AC por
across). Los espectros 2D se convierten en 1D, agrupando pixeles para observaciones mas tenues.

Las muestras exteriores no afectan significativamente. La resolucién del instrumento (R = 50) fue
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Figura 3.1: Plano focal de Guaia. Solo los fotometers azul y rojo son relevantes para crear los
espectros. Figura tomada de Carrasco et al. (2021). La cdmara de astrometria es la responsable de
medir la fotometria de los objetos en los filtros Bp, G, y Rp.

seleccionada para poder reproducir las bandas de paso descritas en Jordi et al. (2006).

Las respuestas mas bajas de los pixeles se encuentran en las esquinas del CCD. La variacién
de sensibilidad es principalmente suave a lo largo de la columna, excepto en los limites de unién
dentro del CCD. Estos limites de unién son el resultado del hecho de que un CCD dado se produce
en varias unidades fotolitograficas. La separacion entre estas partes produce pequenos saltos en la
sensibilidad del dispositivo en columnas vecinas. Ademas, los pixeles muertos o calientes también
pueden producir variaciones en el flujo obtenido en posiciones discretas. También se espera una
degradacion de la sensibilidad con el tiempo.

La pérdida de flujo es debido a aplicar el “line spread function” con la extensién limitada de
la ventana alrededor de la fuente que se estd transfiriendo a tierra. Esto resulta en que parte de
la luz de los espectros se pierda en nuestras mediciones. La centracion imperfecta de la ventana
alrededor de la fuente también aumenta la cantidad de pérdida de flujo.

El nimero de observaciones para una fuente dada depende de la ley de escaneo del satélite, y la
probabilidad de detectar una fuente depende de su magnitud y la densidad de estrellas en la region
observada del cielo (considerando también el segundo FoV, que se superpone en el mismo plano
focal). En promedio, una fuente en el catdlogo de Gaia tendra alrededor de cien observaciones en

clnco anos.
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Capitulo 4

Obteniendo los datos de DR3: espectros
XP y fotometria BP / RP

Cuando se emite una alerta de variabilidad para un objeto especifico, Gaia inicia el almace-
namiento de fotometria por época. En esta seccion, detallaré el procedimiento para obtener la
espectroscopia y la fotometria de Gaia.

Utilizando la informacién de la tabla del catdlogo de AMOST, es decir, las coordenadas (RA y
DEC), el paralaje (PARALLAX) y los movimientos propios (PMRA y PMDEC), se realizé una consulta a
Gata DR3 para obtener la fotometria y los espectros de baja resolucién. Es importante destacar que
las coordenadas no requieren correccién alguna, ya que corresponden a las coordenadas de DR3,
las cuales son coincidentes con DR3. Para realizar la consulta, se emple6 el paquete ASTROQUERY!

en Python. El cédigo del query utilizado fue:

"SELECT TOP 100000 source_id,ra,dec,l,b,parallax,pmra,pmdec,ruwe,
phot_g_mean_mag,bp_rp,radial_velocity,phot_variable_flag,non_single_star,
has_xp_continuous,has_xp_sampled,has_rvs,has_epoch_photometry,has_epoch_rv,
has_mcmc_gspphot ,has_mcmc_msc,teff_gspphot,logg_gspphot,mh_gspphot,
distance_gspphot,azero_gspphot,ag_gspphot,ebpminrp_gspphot \

FROM gaiadr3.gaia_source \

WHERE CONTAINS( \
POINT(’ICRS’,gaiadr3.gaia_source.ra, gaiadr3.gaia_source.dec),
CIRCLE(’ICRS’, \
COORD1 (EPOCH_PROP_POS (RA,DEC,PARALLAX,PMRA,PMDEC,0,2010,2020)), \

thttps://astroquery.readthedocs.io/en/latest /
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COORD2 (EPOCH_PROP_POS (RA,DEC,PARALLAX,PMRA,PMDEC,0,2010,2020)), \
0.01))=1 AND \

has_epoch_photometry = ’True’ AND \

has_mcmc_msc = ’True’ AND \

has_xp_sampled = ’True’ AND \

has_rvs = ’False’"

Debido a la limitacion de la conexion a internet en el caso que hubiera una desconexién, se
descargaron los datos en bloques de 5000 objetos del catalogo (chunks). He programado scripts en
PYTHON para manipular los datos descargados. Los datos por objeto se guardaron en tres archivos
en formato .csv. El primero contiene informacién astrométrica y fotométrica del objeto, el segundo
archivo incluye el espectro (longitud de onda, flujos y errores de flujo), y el tltimo archivo contiene
la curva de luz (tiempo, magnitudes y/o flujos, errores, una marca de calidad del dato y la banda
de la observacién).

En total, se han identificado 2771 objetos que coinciden con la consulta realizada. Es relevante
destacar que el espectro proporciona una clasificaciéon mas precisa del tipo de objeto en comparacién
con las curvas de luz. Con el objetivo de visualizar estos espectros, se han generado imégenes en
formato PNG que integran informacién de fotometria, astrometria y espectro mismo.

La Figura 4.1 muestra un ejemplo de una de estas imagenes PNG, correspondiente al objeto
TV Col. En la figura, se observa la posicion del objeto en el diagrama HR y el espectro de baja
resolucién que senala las posiciones de las lineas de Balmer (lineas segmentadas negras) y de
Calcio (linea segmentada roja). Es evidente la presencia de la emisién de la linea de Balmer «,
caracteristica de las CVs. Ademas, se presenta informacion relevante del objeto, incluyendo la 1D
de Gaia, sus coordenadas, magnitudes y la relacién senal-ruido de Balmer «, Balmer 5 y Ca en
un rango de 100 A.

Finalmente, todas las imagenes fueron visualizadas individualmente mediante un script de
Python con el propésito de clasificar si el objeto es una candidata a CV o no. Para llevar a cabo
esta evaluacion, se ha centrado en identificar la presencia de la linea de emisién de Balmer o como

la caracteristica principal en el espectro.

4.1. Crossmatch entre el catalogo 4MOST WDB y el catalo-
go de CVs de Downes et al. 2001

Dada la baja resolucién de los espectros, puede ser posible que las lineas no sean claras en
ellos. Por lo tanto, identifiqué algunos sistemas conocidos por ser CVs en el catalogo 4MOST

WDB. Con este fin, crucé el catélogo con el catalogo de CVs de Downes et al. (2001) y encontré
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33 coincidencias. Luego, busqué estos 33 sistemas en el sitio web del archivo de la ESA? y encontré
solo un CV que tiene espectros XP (Figura 4.1). Si bien la resolucién es baja, es suficiente para
identificar la linea de emision de Balmer «, que es una caracteristica distintiva de las CVs. Ademas,
se puede también apreciar la forma del SED de una CV, donde existe un aumento en el flujo hacia

longitudes de ondas (i.e. hacia la enana blanca).
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Figura 4.1: Abajo: espectro XP de Gaia de la CV TV Col la cual muestra claramente emisién de
Balmer a. Ademas, se muestra la posicién de este sistema en el diagrama HR (arriba a la derecha)
y informacion relevante de los sistemas como la astrometria, fotometria y la senal a ruido en las
tres bandas (gris y roja) demarcada en el espectro.

4.2. Bisqueda en la literatura

Una vez realizada la clasificacion visual de los 2771 objetos, estos fueron consultados en la
literatura para identificar los objetos que ya se conocen, y también para identificar las fuentes de
contaminacién. Para este propdsito, utilicé la base de datos Simbad?®, que es la base de datos mas

extensa que proporciona una clasificaciéon de tipo de objeto, y también proporciona el articulo(s)

2https://gea.esac.esa.int /archive/
3https://simbad.unistra.fr/simbad/
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del cual se extrajo la clasificacion reportada.

Realicé un cruce de datos entre los 2771 objetos y Simbad para determinar los tipos de objetos
conocidos. Corregi la posicion de la época de Gaia (es decir, 2016) a la época J2000 de Simbad
utilizando los movimientos propios de Gaia y ademdas empleé un radio de aproximadamente =~
4 arcsec. Se seleccion6 un radio muy estricto con el objetivo de asegurar una mayor precision al
identificar el objeto buscado. Sin embargo, es importante destacar que, debido a la rigidez del radio,
muchas fuentes que son conocidas podrian quedar fuera del cruce de coincidencias. El cruce de

datos se llevé a cabo utilizando ASTROQUERY en Python, y las lineas de codigo son las siguientes:

Simbad.query_region(SkyCoord(ra_gaia,dec_gaia,frame=’icrs’,
obstime=time.Time(’J2016.0’),equinox=’J2016.0",
unit=’deg’,pm_ra_cosdec=PMRA*u.mas/u.yr,pm_dec=PMDEC*u.mas/u.yr,),
radius=0.0001* u.deg)?}

El cruce de coincidencias resulté en 331 objetos conocidos segin Simbad, que ademas de CVs,
incluyen binarias eclipsantes, estrellas pulsantes, estrellas activas, entre otros (ver Figura 4.2). Se
proporciona una discusion detallada de cada uno de estos objetos en la seccién 6. De estos objetos,

solo 5 corresponden a CVs (y un sexto objeto es un candidato a CV).
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Figura 4.2: El diagrama de magnitud y color de Gaia presenta los objetos reportados por Simbad,
abarcando el 12 % de aquellos con espectros y fotometria de Gaia. Se destacan 5 CVs y un objeto
candidato a CV. Asimismo, se visualizan los tipos contaminantes presentes en el catdlogo de “white
dwarf binary”. La mayor fuente de contaminacién son estrellas y binarias eclipsantes.
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Capitulo 5

Resultados

El catdlogo de 4MOST incluye datos fotométricos y espectros XP en solo el 2%, lo que equivale
a 2771 objetos, el crossmatch con Simbad resultaron en 331 objetos (varios objetos quedaron
excluidos del crossmatch dado la apertura estricta de 4 arcsec). Durante la examinacién visual de
los 2771 PNG, se seleccionaron aquellos cuyos espectros parecen indicar variabilidad cataclismica,

basdndonos en la presencia de emisién de Balmer-a. Identifiqué la emision de Balmer-a en 22 de

CWDB 145192

.

ellos (ver Figura 5.1).

: 331 (11.9%) de
2771 (1.9%) objetos los espectros

del catalogo tienen g
fotometr tienen datos en
espectro fotometria SIMBAD

22 (0.79%) de los
espectros fueron
considerados a
candidatas a CVs

6 fueron

HERENE clasificadas de

8 de los espectros
confirmadas por no tienen

otra manera por

SIMBAD clasificacion

SIMBAD

Figura 5.1: Fraccién de la seleccién de objetos
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En algunos casos, la presencia de la linea de emisién era evidente, mientras que en otros era
mas tenue. Tras revisar la literatura, dentro de estos 22 objetos seleccionados, se identificaron 8
sistemas como CVs conocidas, bien documentadas en la literatura, se encontré que algunos objetos
que tienen emision de Balmer « estaban clasificados de manera diferente, y otros 8 objetos carecian
de informacién en la literatura existente. A continuacién, se proporcionara una descripcion mas

detallada de cada uno de estos grupos.

Cuadro 5.1: CVs conocidas (primer bloque), contaminantes (segundo bloque) y candidatas a CVs
(tercer bloque). El simbolo % en el segundo bloque indica los espectros de Gaia que podrian ser

CVs.

Name Gaia 1D G distance  Hg tipo P,y lit.
(Simbad) (mag) (pc) (hr)
TV Col 2901783160488793728  13.98+0.01 512.64 clara 1P 5.5 (1)
V841 Oph 4333061392472253440  13.6540.02 843.03 nova 14.43 (2)
WX Hyi 4701058897674276736  14.64+0.02 230.30 nova enana 1.8 (3)
EF Tuc 4707482485122305536  14.8540.02 1404.49 3.6 (4)
V347 Pup 5553468275089335040  13.3044+0.008  293.22 eclip. 5.56646  (5) (9)
ASASJ142023-4856 6091622896978611200  14.4940.03 481.30 6.304 (6)
Mu Cen 6144624550055863296  14.54+0.01 513.77 8.20519 (7)
V1043 Cen 6179636986011888512  14.9740.01 174.21 novalike 4.1902 (8)
ATOJ077.1605-24.1988 2959876029141656576  14.8631+0.006  974.47 no clara  Pulsante (10)
ATO0J238.9132-09.4841 4347292680704614528  14.6584+0.005  2054.23 no clara  Variable star (10)
CRTSJ051654.1+033252(*) 3235497858779604608  14.6940.02 669.88 clara eclip. bin 6.6265 (11)
BD+00 3041 3686703930072434176  10.8140.02 214.27 no clara  eclip. bin 9.5639 (12) (15)
GALEXJ150816.7-383226(x)  6197764324987507200  14.6604+0.009  619.12 clara Hot sdb cand. (14)
YY Hya 5675391053612471424  13.9640.02 455.95 clara RR lyrae (13)

4188707163699348992  13.99+40.04 287.43 clara

5260430146906778624  14.80+0.01 831.05 clara

5640902230009539328  14.4440.02 668.27 clara

4241466610679232384  14.7044+0.003  1251.88  no clara

2970865991458426496  14.3144+0.003  452.82 no clara

4871564838717706368  14.538+0.004  322.27 no clara

6506460563895716480  13.7154+0.004  705.87 no clara

6592029162973276032  14.2644+0.003  532.85 no clara

(1) Sun et al. 2024, (2) Engle & Sion 2005, (3) Long et al. 2005, (4) Bruch 2017, (5) Diaz & Hubeny 1999, (6) Sun et al. 2023, (7)
Bruch 2016, (8) Barrett et al. 2020, (9) Thoroughgood et al. 2005, (10) Heinze et al. 2018, (11) Drake et al. 2014, (12) Gettel et al.

2006, (13) Drake et al. 2017, (14) Geier et al. 2019, (15) Prsa et al. 2022.

5.1. CVs conocidas

Dentro de los 8 sistemas de CVs conocidas, se encuentran diversos tipos, como polares inter-
medias y sistemas eclipsantes. Sin embargo, en el crossmatch con Simbad, solo se recuperaron 5
méas un candidato a CV. En los espectros de los 8 sistemas, algunos de ellos exhiben claramente
la emisién de la linea Balmer-«, mientras que otros no tanto, pero muestran caracteristicas tipicas
de una CV en sus Diagramas de Energia Espectral (SED). En el Apéndice A.1 se presentan los
espectros de estos 8 sistemas, y la Tabla 5.1 detalla las propiedades de cada uno. Como se puede
observar en la tabla, estos sistemas son bastante brillantes y abarcan un amplio rango de periodos.

De los 8 sistemas, 5 muestran una notable variabilidad en las curvas de luz en G, Bp y Rp de

Gaia (paneles del lado izquierdo en la Figura 5.2 muestra 4 de ellos). Debido al alto brillo de estos
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objetos, también fueron detectados por TESS (paneles del lado derecho), lo que proporciona una
vision més detallada de su variabilidad.

Me centraré en describir solo 4 de los objetos que son representativos del tipo de variabilidad
observada.

MU Cen: En los paneles de la parte superior de la figura 5.2 se presenta el sistema MU
Cen, reconocido por exhibir variaciones elipsoidales de la estrella secundaria, las cuales también
se pueden apreciar levemente en la curva de luz de TESS. Este sistema tiene una inclinacién
relativamente alta, en el rango de 50-65 grados, pero no presenta eclipses (Bruch, 2016).

V1043 Cen: Los segundos paneles de la figura 5.2 muestra al sistema V1043 Cen el cual es
una novalike muy altamente polarizada con un campo magnético de B = 3563 Gauss (Barrett
et al., 2020). De la curva de luz de TESS se puede apreciar el periodo orbital de 4.1 horas.

V347 Pup: Los terceros paneles de la figura 5.2 muestra el tercer objeto, el que corresponde a
V347 Pup, el cual es otra novalike eclipsante (84.0£2.3 grados; Diaz & Hubeny, 1999; Thorough-
good et al., 2005). Los eclipses se muestran claramente en la curva de luz de TESS.

WX Hyi: Finalmente, en los tltimos paneles de la figura 5.2 se encuentra el sistema WX Hyi
la cual es una nova enana (Long et al., 2005). La curva de luz de TESS muestra un posible outburst
con una modulacién de menor tiempo de escala. Una peculiaridad de esos sistemas es lo cadtico
que se muestran las curvas de luz de Gaia, pero ademas se aprecia como el brillo en el filtro G

aumenta por sobre las otras bandas para algunos de los casos (MU Cen y WX Hyi).

Encontrar estos 8 objetos previamente clasificados como CVs indica que la inspeccion visual

puede ser confiable para identificar las caracteristicas tipicas de estas variables.
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Figura 5.2: CVs: MU Cen, V1043 Cen, V347 Pup y WX Hyi (arriba a abajo)
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5.2. Contaminantes que muestran emision de Balmer o

Para identificar las posibles fuentes de contaminacién se realizo el crossmatch entre los 2771 ob-
jetos con Simbad (detalles en capitulo 4) de lo cual se encontré 331 coincidencias. En el capitulo 6
se realiza una descripcion detallada de los objetos que han sido catalogados en Simbad, indepen-
dientemente si presentan o no la linea de emision de Balmer .

Sin embargo, de los 22 sistemas identificados con emision, 6 de ellos tienen clasificaciones
distintas a CVs en Simbad. Estos objetos se detallan en el segundo bloque de la tabla 5.1, y los
espectros se presentan en el apéndice A.2. Para dos de estos objetos, se cuestiona su clasificacion,
ya que, el espectro, parece mas consistente con el de una CV.

ATO J077.1605-24.1988: El primero de ellos se presenta como una variable pulsante (Heinze
et al., 2018). El espectro no mostraba una emision clara de Balmer «, fue seleccionada por la forma
del SED (Figure A.9). Sin embargo la curva de TESS (panel de arriba a la derecha de la Figura 5.3)
muestra un comportamiento de una binaria lo que se ha corroborado en Gaia, ya que muestra un
segundo objeto con paralaje y movimientos propios similares (Gaia DR3 2959876029140156800).

ATO J238.9132-09.4841: El siguiente objeto esta reportado en Simbad como una estrella
variable (Heinze et al., 2018), sin embargo, no esté definida la fuente de su variabilidad. El espectro
de Gaia no muestra la emisién de Balmer « clara (Figura A.10).

CRTS J051654.14033252: El tercer sistema esta reportado por Simbad como una binaria
eclipsante con un periodo de 0.276106 dias (Drake et al., 2014). Los eclipses primario y secundario
se presentan de manera clara en la curva de luz de TESS, y se recupera el eclipse primario en
la curva de luz de Gaia cuando se dobla usando el periodo de 0.276106 dias (paneles del arriba
Figura 5.3). El eclipse primario es abrupto y profundo lo que es caracteristico de la ocultacién de un
objeto compacto. El espectro muestra claramente la linea de emisién de Balmer o (Figure A.11),
por lo que podria ser una CV eclipsante. Por lo tanto, se sugiere obtener espectroscopia de media
resolucion de este objeto para confirmar su naturaleza.

BD+00 3041: El cuarto objeto esta registrado en Simbad como una binaria eclipsante con un
periodo de 0.398496 dias (Prsa et al., 2022). En el espectro, la linea de emisiéon de Balmer « esta
presente, aunque no es tan pronunciada como en el sistema anterior (Figure A.12).

GALEX J150816.7-383226: Este sistema ha sido identificado en Simbad como un candidato
a una subenana caliente (Geier et al., 2019). El espectro exhibe emisiéon de Balmer « (Figura A.13).
Las subenanas calientes suelen mostrar la linea de Balmer « en absorcién, en contradiccion con
el espectro de Gaia. Ademas, la curva de TESS muestra una variabilidad de una corta escala de
tiempo, lo cual podria ser pulsaciones, podria ser variabilidad debido a la rotacién de la enana
blanca de ser un sistema polar, o el mismo periodo orbital del sistema. Por lo tanto, se recomienda

una revision de esta clasificacién, y este objeto se considera un objetivo ideal para espectroscopia
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de media resolucién con el fin de confirmar su naturaleza.
YY Hya: Es una estrella RR Lyrae que pulsa con un periodo de 0.334790 dias (Drake et al.,

2017). Este espectro muestra una linea ancha de emisién de Balmer « (Figure A.14). Doblando la

curva de luz de Gaia usando el periodo reportado, se puede recuperar la variacién de brillo debido

a la tipica pulsaciones observadas en RR Lyrae.
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binaria eclipsante CRTS J051654.1+033252 de acuerdo a Simbad. Abajo: candidata a subenana
caliente, GALEX J150816.7-383226, de acuerdo a Simbad. Estos espectros (Figuras A.11 y A.13)
muestra claramente la linea de emisiéon de Balmer a.

5.3.

Candidatas a CVs

Finalmente, de los 22 objetos seleccionados visualmente como candidatos a CVs, 8 de ellos

no tienen informacién en Simbad, lo que los convierte en objetos nuevos. El tercer bloque de la

tabla 5.1 lista sus propiedades. Una caracteristica notable de los candidatos es que son sistemas

bastante brillantes en comparacién con la gran mayoria de CVs. Esto es sorprendente, ya que,
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se predice, que la mayoria de los sistemas faltantes corresponden a sistemas débiles, como los
"period bouncers”. Entre ellos, algunos muestran claramente emision de Balmer «, mientras que
en otros no es tan evidente. Los espectros se presentan en el apéndice A.3, donde los primeros
tres corresponden a lo que muestran claramente la emisién. Para cada uno de ellos, se presenta la
fotometria de Gaia junto con la de TESS en caso de que tengan observaciones con TESS. En todos
los casos, la curva de luz de Gaia muestra un alto grado de variabilidad, que a pesar que puede
ser indicativo de ser una CV, también existen otros objetos que emiten Balmer o y que muestran
variabilidad (e.g. estrellas RR Lyrae)

Una coincidencia interesante es que el primer sistema , Gaia ID 4188707163699348992, (paneles
en la parte superior de la figura 5.4) es objeto de estudio en la tesis de Joaquin Meza, quien esta
trabajando detalladamente en este sistema. Gracias al avance de su trabajo, sabemos que este es
muy probablemente una CV con una enana blanca magnética, i.e. polar. Por lo tanto, nuestra
estrategia con este caso ha demostrado un grado de éxito. Se requerirdn observaciones adicionales

de los objetos que hemos postulado como CVs para confirmar su naturaleza.
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Capitulo 6
Discusion

Como se ha mencionado, durante la inspeccion, se identificaron 6 objetos clasificados por Sim-
bad como otros tipos de objetos en lugar de CVs. Esto motiva la realizacion de un estudio en la
literatura para investigar posibles contaminantes en el catalogo de Compact White Dwarf Binaries.
Para ello, se analiz6 el espectro XP, la fotometria de Gaia (+TESS cuando estaba disponible) y
el trabajo investigacién que postula la clasificacion del sistema.

La base de datos Simbad contenia 331 objetos conocidos de la muestra descargada. El tipo de
objeto esta listado en la Tabla 6.1. La mayor fuente de contaminantes corresponde a estrellas y
binarias eclipsantes. Dado el propésito del survey (ver capitulo 2 para més detalles), muchos de los
objetos listados en la tabla 6.1 son sistemas binarios de interés del survey, pero no es el objetivo
de esta tesina (e.g. el segundo mayor grupo corresponden a binarias eclipsantes). A continuacién
describiré los tipos de contaminantes comenzando por los mas abundantes y postularemos la posible
razén por la que han sido seleccionados como posibles candidatos a binarias por el “target selection”

del compact white dwarf binaries survey.

6.1. Estrellas (Star)

Dentro de la muestra existen 115 objetos catalogados como estrellas. En una inspeccién visual
de los espectros se puede identificar que las estrellas cubren todo el rango de temperatura de la
secuencia principal, lo que se puede apreciar en la Figura 4.2. Para las estrellas mas calientes,
es esperable que GALEX las pueda detectar. Como por ejemplo estrella tipo A (panel izquierdo
en Figura 6.1). Sin embargo, solo por efecto de temperatura las estrellas més frias disminuyen
considerablemente su emisién en el ultravioleta. Entonces, para las estrellas tipo K, G, y M pueden
experimentar actividad (e.g. Pass et al., 2023) la cual puede ser debido a actividad magnética (Olah
et al., 2009). Debido a la actividad que pueden experimentar estas estrellas produce emisién en

el ultravioleta siendo detectadas por GALEX. Y por ello, la seleccién de targets del “white dwarf
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Cuadro 6.1: Tipos de objetos conocidos listados en Simbad. Podemos identificar que la mayor
fuente de contaminantes son las estrellas.

Tipo de objeto Sigla N
Estrella Star 115
Binaria Eclipsante (candidatas) EclBin 99(11)
Estrella Variable Variable* 37
Variable pulsante PulsV* 23

Estrella de la Rama Horizontal ~HorBranch® 13
Subenana caliente (candidatas) HotSubdwarf 10(5)

CVs (candidatas) CataclyV* 5(1)
Variable Rotativa RotV* 3
Estrella doble o multiple K 2
Estrella Joven (candidatas) YSO 1(3)
Variable elipsoidal EllipVar 1
Variable RS CVn RSCVnV* 1
Rama de Gigante Roja RGB* 1

binary” survey, las identific6 como posibles sistemas binarios con enanas blancas.

Esta clase también incluye dos estrellas, las cuales, sus espectros opticos, muestran enrique-
cimiento de metales cominmente conocidas como quimicamente peculiar: 2MASS J22174662-
0259509 (LAMOST; Hou et al., 2015) y 2MASS J21501325-6417252 (GALAH; Buder et al.,
2021, ver panel derecho en Figura 6.1). Pero, como es de esperar los elementos no pueden ser

identificados dada la baja resolucién de los espectros.

6.2. Binarias eclipsantes (EclBin)

El siguiente tipo méas abundantes corresponden a binarias eclipsantes. Identifiqué 99 sistemas
catalogadas como binarias eclipsantes, ademas de 11 objetos que son candidatas a binarias eclip-
santes. Estos objetos han sido clasificados como sistemas eclipsantes por el comportamiento que
tienen las curvas de luz de surveys fotométricos como el Catalina Survey (Drake et al., 2017,
2014). En modo de chequeo, de la naturaleza binaria para el caso de los sistemas resueltos, uti-
licé astrometria de Gaia, para comprobar que ambas componentes estelares, tuvieran el mismo
paralaje y movimientos propios (ura ¥ ppec)- La Figura 6.2 muestra un ejemplo para el sistema
CRTS J023258.54+014312 (Gaia ID 2502918721757672448). El sistema es una binaria eclipsante
resuelta donde, de acuerdo a los parametros reportados de Gaia, los dos cuerpos son de baja
gravedad (y la curva de luz del Catalina survey muestra eclipse debido a dos cuerpos tamanos
similares Drake et al. 2017), por lo tanto, una de las razones para que se detecte emision en el
ultravioleta, es que al menos una de las componentes sea activa. Lamentablemente el “cadence” de

Gaia es muy bajo para identificar la fluctuacién del brillo del sistema debido a los eclipses, dado
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Figura 6.1: Ejemplo de estrella “normal” (metalicidad de Gaia es [M/H]|=-0.827; izquierda) y la
estrella quimicamente peculiar 2MASS J22174662-0259509 (metalicidad de Gaia es [M/H]=-0.391;
derecha) que aparecen dentro de la muestra. Los tipos espectrales de ambas estrellas corresponden
a A8.6 y F2V, respectivamente.

que es muy probable que los periodos de los sistemas eclipsantes sea entre horas y dias dado la
forma de la curva de luz. Un punado de estos sistemas tienen datos en TESS, por lo cual descargué
las curvas de luz para visualizar el comportamiento que describen los eclipses (ver Figura 6.3).
Se puede apreciar que los sistemas estdn cercanos o que los cuerpos no son compactos, y que en
algunos casos deben tener una componente elipsoidal, lo cual explica el maximo variable en la
curva de luz. Las temperaturas de los cuerpos deben ser también diferente para poder explicar la

distinta profundidad que alcanza el eclipse primario en comparacién del eclipse secundario.

6.3. Estrella Variable

Dentro de esta categoria se encontraron 37 objetos. Se consideran estrellas variables en Simbad:
binarias eclipsantes, variables pulsantes, Mira-type, o variables sinusoidales (cabe mencionar que
parte de estos objetos deberian estar dentro de sus respectivas categorias debido al origen de su
variabilidad, como binarias eclipsantes o estrellas pulsantes, pero estan dentro de esta categoria
dado que no existe un trabajo detallado para darle su clasificacién). En la Figura 6.4, se puede

apreciar las curvas de TESS para los distintos tipos de estrellas variables.
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Figura 6.3: Curvas de luz de TESS de sistemas binarias eclipsantes.
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tercera fila las curvas de luz de ATO J136.48004-01.6063 y de ATO J099.8086-19.6745.

6.4. Estrella Rama Horizontal

En nuestra muestra existen 13 estrellas de la Rama Horizontal, las cuales son estrellas que han
evolucionado de la secuencia principal. La ubicacion de estos sistemas se encuentran bien definidos
en el diagrama de color-magnitud de Gaia (Figure 4.2). Estas corresponden a estrellas de la rama

horizontal que son muy azules, esto se puede apreciar en el SED, de una de ellas, que se muestra
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como ejemplo en la Figura 6.5. Se cree que uno de los factores que més impacto tiene en el color de
estas estrellas es la metalicidad, donde entre menos metélicos estos objetos mas azules son (Lagioia
et al., 2015). Por lo tanto, estos objetos tienen emision en el ultravioleta, la que ha sido detectada
por GALEX, y se sitian bajo del corte realizado en el seleccién de objetos de catélogo de “compact

white dwarfs binaries”.

Survey: sdss Frogram: legacy Target: QS0_CAP
RA=195.02343, Dec=4,36712, Plate=848, Fiber=22, MID=52669
cz=468+/-1 km/s Class=STAR A0
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Figura 6.5: Derecha: Espectro de SDSS J130005.61+042201.6 (G =14.94 mag) el cual es repre-
sentativo de un espectro de estrella de la rama horizontal. Y muestra que el pico del SED esta a
longitudes de ondas cortas. Izquierda: Espectro XP de Gaia del mismo sistema, que a pesar la baja
resolucion, ain se pueden apreciar rasgos caracteristicos como las lineas de absorcion de Balmer.

6.5. Subenana caliente

En la muestra existen 10 objetos catalogados como subenana calientes y 5 posibles candidatas.
Las subenanas calientes corresponden a la fase final de la evolucién estelar en que la gigante
roja se ha desprendido de sus capas externas de hidrogeno antes de que el nicleo comience la
fusién de helio. La Figura 6.6 muestra un ejemplo para el sistema GALEX J034252.4+045305,
donde también existe un espectro de LAMOST con mejor resolucién, en él se pueden apreciar
las lineas de absorcion. Estos objetos son muy calientes, y por ende, tienen una fuerte emisién
en el ultravioleta, siendo detectados por GALEX. La ubicacién de estos objetos es debajo de la
secuencia principal. Las subenanas calientes juntos con las enanas blancas se espera que caigan en
la estrategia de seleccion del “compact white dwarf binaries” survey. Estos sistemas son parte de
otro sub-survey de 4MOST (S3), y por ende, se eliminan utilizando la estrategia de seleccion de

las subenanas calientes.
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Figura 6.6: Espectro de la subenana caliente GALEX J034252.44-045305 (G =14.76 mag). Derecha:
Espectro de LAMOST, donde la clasificacién pipeline lo ha clasificado como una estrella tipo A7
(spec-55886-F8606_sp06-248) Izquierda: Espectro XP de Gaia del mismo sistema

6.6. Variables pulsantes (PulsV)

En la muestra se identificaron 23 sistemas definidos como pulsantes. Si bien no se define en
Simbad el tipo de estrella pulsante que es, en esta categoria caen todo tipo de estrellas pulsantes
como RR lyrae y Delta Scuti. La categorizacion de estos sistemas se ha reconocido por el compor-
tamiento que tiene la curva de luz adquiridos por una serie de surveys fotométricos, como ATLAS
(Heinze et al., 2018), y, principalmente, por el mismo Gaia. Ambos tipos de estrellas mencionado
tiene el origen de las pulsaciones en el mecanismo k que actia en la regién de ionizacion del He 11
(Gautschy & Saio, 1995). Ellas tienen emisién cromosférica, la cual, se puede detectar en el ultra-
violeta, y por lo tanto, son detectadas por GALEX. Los objetos que corresponden a RR Lyrae han
sido detectados por TESS. La Figura 6.7, muestra un caso representativo para el sistema CRTS
J063831.3-492033, donde muestra periodo més corto de un dia (0.408044 dias Gaia Collaboration

2022) el que fue confirmado por la curva de luz de Gaia.

33



le—16

1.2 A 12.75 9 —— Exptime: 200.0 [s]
N %
13.001 » . T . 115
1.0 1 0, ® L X P
TE 13.25 r%'u 110
c - °e N
N 0.8 1 = 13.50 . . o 1.05
£ = : <., | E
= @ 13.75 fl S 100
= 0.6 = A ‘e S
2, LA F
2 14.004 , ¢ * T, L 095
041 14.95 1 R « Gband
- * - e BPband 0.90 4
— ID: 5550946579531232896 « RPband
0.2 1 14.50
4000 6000 8000 10000 0.0 0.2 04 06 08 10 2966 2967 2968
Longitud de Onda [Angstroms] Fase Tiempo - 2457000 [BTD dias]

Figura 6.7: Izquierda: Espectro XP de la variable pulsante RR Lyrae CRTS J063831.3-492033.
Centro: Curva de luz de Gaia. Derecha: Curva de luz de TESS.

6.7. Otros objetos

Con menor nimero de objetos (< 5), entre los contaminantes existen también:

= Variables rotativas: En las variables rotativas se puede determinar el periodo de rotacién,
debido a que, en la superficie, presentan manchas que causan variabilidad en la fotometria.
Hay tres de estos objetos, los que corresponden a: Gaia DR3 2531488844210764544 (OB1;
G=13.07 mag), Gaia DR3 4773393053246804992 (OB2; G=14.23 mag) y, por ultimo, Gaia
DR3 6617122109967583616 (OB3; G=13.85mag). Los tres objetos tienen pardmetros de-
terminados por Gaia, los cuales concuerdan con una naturaleza de estrellas de secuencia
principal (ver figura 4.2). Dado que son muy brillantes, estos objetos han sido observados
por TESS en varios sectores. Descargamos al azar una de las curvas de luz y exploramos el

periodograma los cuales se muestran en la Figura 6.8.

De las tres curvas de luz analizadas, solo OB1 tiene la presencia clara de la mancha en la
superficie, en parte debido a que es también la curva de luz con el tiempo de exposicion
mas corto. En el caso del primer objeto, OB1, es un sistema binario y el power spectrum
muestra un peak con periodo de P, =2.28 d, lo cual estd de acuerdo con el periodo de
rotacién determinado por estudios previos (P, =2.26 d Morris, 2020). Ademés, el periodo-
grama muestra un harmonico de este periodo. El segundo objeto, OB2, tiene una periodo de
rotacion de P, =0.283308 d (Drake et al., 2017), este periodo aparece con baja intensidad
en el periodograma de TESS, sin embargo, el peak mas evidente en la curva de luz es a la
mitad de este periodo, i.e. P,t+=0.14 d, lo que, en una simple inspeccién visual, este periodo
describe el comportamiento de la curva de luz. Por lo que, si el periodo de la literatura es

correcto, implica que la estrella tiene dos manchas del mismo tamario fijas sobre la superficie,
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o alternativamente que el periodo es mas corto de lo reportado. Finalmente, en la literatura
se ha reportado un periodo de rotacién de P, =0.455151 d (Drake et al., 2017) para el

tercer objeto OB3. El periodograma de TESS muestra este periodo, sin embargo, también

muestra un harmonico de este periodo. Por lo que, podemos decir, que esta estrella tiene dos

manchas de distintos tamanos en la superficie, y, el minimo de la curva de luz, ocurre cuando

la mancha més grande bloquea mayor cantidad de flujo de la estrella.
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Figura 6.8: Curvas de luz de TESS (izquierda) y sus periodogramas (derecha) de las variables
rotativa que se encuentran en el catalogo de AMOST. Todos los sistemas muestran sus harménicos.
Nuestro andlisis esta en concordancia con los periodos de la literatura solo para el primer objeto,
mientras que los segundos peaks de mayor intensidad corresponden a periodos de rotacién repor-
tados en la literatura (ver texto para mas detalles).



» Estrellas dobles o miltiples: Hay dos sistemas: Gaia DR3 6694462518076627840 (G= 14.51 mag)
y Gaia DR3 6823123039430374912 (G= 13.88 mag). Ambos han sido identificados del The
Edinburgh-Cape Blue Object Survey, el cual cubre los polos galacticos de la Via Lactea, y
ha tomado imagenes en los filtros U y B. Para identificar la naturaleza de los objetos obser-
vados por este survey, los autores han obtenido espectroscopia de baja resolucion. En el caso
de Gaia DR3 6694462518076627840, los autores postulan a que es una binaria compuesta
por una subenana caliente y una estrella tipo F (O’Donoghue et al., 2013). Y, similarmente,
el segundo objeto Gaia DR3 6823123039430374912, también lo han catalogado como una
subenana caliente y una estrella tipo F (Kilkenny et al., 2016) en los siguientes trabajos del
mismo equipo del Edinburgh—Cape Blue Object Survey. Ambos objetos tienen curvas de luz

con TESS, sin embargo, ninguna de ellas muestra una variabilidad evidente.

» Estrellas jovenes (YSO): En esta categoria existe un objeto confirmado por Simbad, Gaia
DR3 5789045856890263936 (or Hn 22, G =12.35 mag). Este sistema es parte de una binaria,
Hn 22 + Hn 23 (o Gaia DR3 5789045856890265216), donde ambos tienen cuerpos movi-
mientos propios similares (i.e. PM RAgqa = —20 mas/yr y PM DECy,;, = —7 mas/yr). Los
espectros de ambos sistemas se muestran en la Figura 6.9. Ademds, descargué la curva de
luz desde TESS, la cual muestra un comportamiento erratico de Hn 22, que se explica, dada
la variabilidad producida, a que el disco obscurece partes de la luz de la estrella que esta

acretando sobre ella (Hartigan, 1993).

= Variables elipsoidales: Solo un sistema ha sido identificado como variable elipsoidal, Gaia DR3
4758700932200570368 (G =14.41 mag), el cual, corresponde a una binaria con un periodo
de Py, =0.703047 d (Pawlak et al., 2016) que se encuentra en la Gran Nube de Magallanes
(w =0.7463 mas). Desafortunadamente, este objeto no tiene curvas de luz analizadas por
TESS. Y no realicé la fotometria de estos datos dado que no es el objetivo de este trabajo.
Sin embargo, he descargado los datos fotométricos' de Pawlak et al. (2016) y he realizado la
curva de luz para ilustrar como el comportamiento de deformacion de una de sus componentes

se ve en la curva de luz, lo cual se puede apreciar en la Figura 6.10

Ltp: / /ftp.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4 /OCVS /Imc/ecl/
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Figura 6.10: Curva de luz tomada utilizando el filtro /. Utilizando el periodo de P, =0.703047
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= Variable RS CVn: Estos sistemas corresponden a binarias cercanas, donde una de las compo-
nentes tiene una cromosfera muy activa, la cual, causa manchas oscuras en la superficie. Sin
embargo, las RS CVn de periodo corto (P < 1 dia) son binarias semi-separadas, donde la va-
riacién es debido a manchas o elipses discretos (Hall, 1976). Dentro de la muestra, aparece solo
uno de estos tipos de variable, Gaia DR3 2682664374405478016 (o CRTS J221651.9+-023110;
G =13.69 mag), que, de acuerdo a Drake et al. (2014), tiene un periodo de 0.17 d. Este siste-
ma también tiene curva de luz en TESS la cual muestra doble eclipse de estrellas de distintos

tamanos, y el perfodo es més grande que el reportado, i.e. 0.64 d (ver Figura 6.11).
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Figura 6.11: Curva de luz de TESS y periodograma de la tnica variable RS CVn del catdlogo de
AMOST CRTS J221651.9+023110

= Estrella de la rama de gigante roja: Dentro de la muestra nos aparecié inesperadamente una
estrella de la rama de Gigante Roja, Gaia DR3 3698501758558821504 (G =13.36 d). Este
sistema también tiene curve de luz en TESS, sin embargo, no presenta ninguna variabilidad
evidente. Se ha observado que, ciertas estrellas de la rama de gigante roja presentan emisién
en el ultravioleta, sin embargo, se desconoce la razén. Se postula que podria ser efectos
intrinsecos como emision cromosférica, choques de ondas por pulsaciones o efectos externos
como emision fotosférica debido a una estrella companera cercana, o emisién desde un disco
de acrecién (Ortiz et al., 2019).
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Capitulo 7
Conclusiones

He utilizado los espectros de baja resolucién de Gaia para identificar CVs. La resolucion del
instrumento es muy baja, lo que diluye varios de los rasgos caracteristicos y complica la iden-
tificacion de los objetos. Bajo esta primicia, en este trabajo, he encontrado 18 objetos que son
potencialmente CVs y 9 que ya han sido reconocidas como tales (8 segiin Simbad y 1 es trabajo
objetivo en otra tesina). Encontrar estos 8 (+1) objetos previamente clasificados como CVs indi-
ca que la inspeccién visual puede ser confiable para identificar las caracteristicas tipicas de estas
variables. De los objetos no clasificados como CVs por Simbad, tres de estos, son mas probables
a ser CVs debido a sus espectros y variabilidad en la erratica fotometria de Gaia y TESS. Los 4
restantes sugieren ser CVs por la forma de sus espectros, a pesar de no tener una fuerte presencia
de Balmer «a. Sin embargo, una espectroscopia de mejor resolucion confirmara si el objeto es una
CV o no. Ademsds, hay dos objetos con clasificaciones que deben revisarse: la binaria eclipsante
CRTS J051654.14033252 y la candidata a subenana caliente GALEXJ150816.7-383226, ya que, los
espectros de estos objetos, muestran claramente lineas de emision de Balmer a. El sistema eclip-
sante muestra un eclipse primario muy abrupto, tipico de la ocultacion de un objeto compacto,
mientras que, normalmente, las subenanas calientes presentan sus lineas de Balmer en absorcién
al contrario de GALEX J150816.7-383226.

Dada la busqueda en la literatura para identificar las fuentes de contaminacién, podemos es-
perar que casi la mitad de los objetos en el catdlogo contengan contaminantes (estrellas pulsantes,
estrellas activas, entre otros).

Dado que el rango de longitud de onda que cubre Gaia es similar al que cubriran los espectros
de baja resoluciéon de 4AMOST, estos pueden servir de templates para determinar el tiempo de
exposicion necesario para que, un objeto dado, alcance el SNR requerido. Actualmente, lo templates
utilizados por 4MOST corresponden a espectros de SDSS, que fueron seleccionados utilizando

mapas de probabilidades en diagramas de color magnitud (e.g. Gentile Fusillo et al., 2015)
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Apéndice A

Espectro XP de CVs y candidatas a CVs

A.1. CVs conocidas

Dentro de los PNG se identificaron 8 CVs que son sistemas conocidos TV Col (Sun et al.,
2024), V841 Oph (Engle & Sion, 2005), WX Hyi (Long et al., 2005), EF Tuc (Bruch, 2017), V347
Pup (Diaz & Hubeny, 1999) ASAS J142023-4856.0 (Bruch, 2017), MU Cen (Bruch, 2016), y V1043
Cen (Barrett et al., 2020).
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Figura A.1: ASAS J142023-4856.0
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Figura A.2: EF Tuc
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Figura A.3: TV Col
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Figura A.4: MU Cen
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Figura A.5: V1043 Cen
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Figura A.6: V347 Pup
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Figura A.7: V841 Oph

47




-2.5 1
ID: 4701058897674276736 0.0
RA: 32.4621 DEC: -63.3110
: 288.8842 b: -51.6255 2.5 1
Parallax: 4.3421 Distance: 230.3033 504
G: 14.6455 = 0.0215 :
BP: 14.8328 + 0.0589 O 754 -
RP: 14.2029 = 0.0988 )
SNRyg: 6.3101 10.0 -
SNRyg: 10.6564
. 12.54
SNRyc5: 3.8823
15.0 - .
o 1 2 3 4 5
BP - RP
le—16
HE i i
1757 Hi o i i
11 1 1 1
— 150- TR :
[ TR |
£ 1.25- e 11 I I
c P | |
T 1.00 A g ! | !
E \n i |
E 0.75 - . |
I
© 0.50 1 ] ;
=) HERE i i
= 0251 TR |
i 1 1 1 1
0.00 - R i i
i 1 1 1 1
IIII 1 1 1 : : 1 : : : ’
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Longitud de Onda [Angstroms]

Figura A.8: WX Hyi

A.2. Sistemas conocidos contaminantes

También se identificaron 6 sistemas contaminantes que podrian ser candidatas a CVs, ATO
J077.1605-24.1988 (Heinze et al., 2018), CRTS J051654.1+033252 (Drake et al., 2014), BD+00
3041 (Gettel et al., 2006), ATO J238.9132-09.4841 (Heinze et al., 2018), YY Hya (Drake et al.,
2017) y GALEX J150816.7-383226 (Geier et al., 2019).
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Figura A.9: ATO J077.1605-24.1988, clasificada por Simbad como Variable Pulsante
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Figura A.10: ATO J238.9132-09.4841, clasificada por Simbad como Estrella Variable
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Figura A.11: CRTS J051654.14-033252, clasificada por Simbad como Binaria Eclipasante
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Figura A.12: BD400 3041, clasificada por Simbad como Binaria Eclipasante
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Figura A.13: GALEX J150816.7-383226, clasificada por Simbad como candidata a Subenana Ca-
liente
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Figura A.14: YY Hya, clasificada por Simbad como RR Lyrae

A.3. Sistemas desconocidos

Finalmente, se identificaron 8 objetos mas que no habian sido clasificados ain en Simbad,
pero, gracias a la forma de su espectro, se categorizaron como candidatos a CVs. Los nombres de
estos sistemas son: Gaia DR3 2970865991458426496, Gaia DR3 4188707163699348992, Gaia DR3
4241466610679232384, Gaia DR3 4871564838717706368, Gaia DR3 5260430146906778624, Gaia
DR3 5640902230009539328, Gaia DR3 6506460563895716480 y Gaia DR3 6592029162973276032.

A continuacién se muestran sus espectros.
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Figura A.15: Gaia DR3 4188707163699348992
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Figura A.16: Gaia DR3 5260430146906778624
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Figura A.17: Gaia DR3 5640902230009539328
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Figura A.18: Gaia DR3 4241466610679232384
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Figura A.19: Gaia DR3 2970865991458426496
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Figura A.20: Gaia DR3 4871564838717706368
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Figura A.21: Gaia DR3 6506460563895716480
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Figura A.22: Gaia DR3 6592029162973276032
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