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RESUMO

As variaveis cataclismicas sao sistemas binarios de curto periodo orbital formados
por uma estrela ana branca e uma estrela ana vermelha que preenche seu lobulo
de Roche e transfere matéria para a ana branca. Nas polares, uma subclasse desses
sistemas, o material transferido acopla-se as linhas do intenso campo magnético da
ana branca (cerca de 10" Gauss na superficie) e forma uma coluna de acréscimo,
que por fim sofre um choque préximo a superficie emitindo radiacao. Neste trabalho
estudamos a polar eclipsante FL Ceti através de dados de polarizacao obtidos no
telescopio de 1,60m do Observatorio do Pico dos Dias nas bandas R, e I.. Encontra-
mos as curvas de luz e as primeiras curvas de polarizacao para FL Cet em alto estado
de brilho. Trabalhos anteriores indicam a existéncia de duas colunas de acréscimo.
Nossos dados polarimétricos mostraram que uma delas é permanentemente visivel.
Para estimar os parametros fisicos e geométricos de FL Cet, aplicamos o cédigo C'Y-
CLOPS (CYCLotron On Polar Shocks) que calcula a emissao 6ptica de polares pelo
transporte radiativo de uma regiao pés-choque nao-homogénea. E possivel conside-
rar até duas regioes emissoras assimétricas. Com o CYCLOPS, nao encontramos um
bom ajuste do fluxo e polarizacao circular considerando as propriedades das colunas
presentes na literatura. Realizamos uma busca de modelos em intervalos maiores de
parametros. Nesta situacao, o fluxo e a polarizagao circular do sistema apresentaram
bons ajustes quando considerados independentemente, porém o ajuste simultaneo
nao foi satisfatorio. Modificagoes no CYCLOPS e maiores vinculos aos parametros
geométricos do sistema podem melhorar os ajustes encontrados.






OPTICAL POLARIMETRY AND MODELLING OF THE POLAR FL
CETI

ABSTRACT

Cataclysmics variables (CV) are binary systems of short orbital period formed by a
white dwarf and a red dwarf star that fills its Roche lobe and transfers matter to the
white dwarf. In polars, a member of the CV class, the matter follows the magnetic
field lines of the white dwarf (about 10" Gauss on the surface) and forms an accretion
column. Near the surface, a shock is produced. This region is responsible for most
emission from polars. This work is a study of the eclipsing polar FL. Ceti using
flux and polarization data obtained with the 1.60 m telescope of the Observatério
do Pico dos Dias in the R. and I. bands. We have found light curves and the
first polarization curves for FL. Cet in high state of brightness. Earlier studies have
pointed out that FL. Cet has two accretion columns. Our data indicate that one of
them is always visible. To estimate the physical and geometrical parameters of the
emitting regions of FL Cet, we have used the new code CYCLOPS (CYCLotron
On Polar Shocks). It calculates the optical emission from polars considering the
cyclotronic emitting process in inhomogeneous post-shock regions. The code can
include one or two regions near the white dwarf surface, which can have different
physical properties. With CYCLOPS, we could not find a good fit for the flux and
circular polarization using the properties of the columns found in the literature. We
have, therefore, increased the range of parameters to search. In this situation, the
flux and circular polarization of the system could be fitted independently, but the
simultaneous fits were not satisfactory. Changes of the scenario and a better contraint
on the geometrical parameters of the system can help in finding an adequate model
to FL Cet.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A filosofia aristotélica, desenvolvida na Grécia no século IV a.C., considerava as
estrelas como pontos fixos na esfera celeste. Todos os astros celestes seriam cons-
tituidos de éter, um material misterioso que nao existia na Terra. De acordo com
esta filosofia, os astros acima da esfera da Lua eram considerados perfeitos, imu-
taveis e eternos (e.g. NICOLSON, 1981). As idéias aristotélicas influenciaram todo
o desenvolvimento da astronomia no Ocidente. As variagoes de brilho das estrelas
foram ignoradas, cometas foram associados a fenomenos atmosféricos e as estrelas
novas, a maus pressagios. Somente as civilizagdes orientais, como chineses e éara-
bes, interessadas no estudo astroldgico, arquivaram em seus registros alguns destes

eventos.

A estrela Algol (3 Persei), por exemplo, tem suas variagoes de brilho conhecidas
desde a Antigiiidade por serem perceptiveis a olho nu. Ela foi chamada Algol, do
arabe al Ghul, que significa o demonio, por seu comportamento “anormal”. Hoje sa-
bemos que as variagoes de brilho das estrelas sao a regra e nao a excecao. Estas
variacoes apresentam diferentes escalas de tempo e magnitude, podendo ser periddi-
cas ou irregulares. Uma categoria intrigante é formada por objetos que variam cerca
de 10 magnitudes em pouco menos de um dia, desaparecendo depois, lentamente
ao longo de meses. Esses objetos eram chamados de novae stella, as estrelas novas.
Nada se sabia sobre sua natureza, mas acreditava-se que eram estrelas nascentes.
Somente na década de 1930, com o avanco das teorias de evolugao estelar, pode-se
compreender diferencas importantes nestes eventos e as estrelas novas foram separa-
das em novas cldssicas e supernovas, estas tltimas associadas ao colapso de estrelas

massivas.

O estudo de variagoes irregulares e, portanto, imprevisiveis requer observacoes de
vastas regioes do céu assiduamente. Neste ponto, astronomos amadores tém papel
fundamental desde o século XIX, quando o uso de placas fotogréaficas passou a con-
tribuir para a descoberta desses objetos. Exemplos podem ser encontrados na pagina
da American Association of Variable Star Observers ' (AAVSO).

A observacao de estrelas varidveis permitiu a construcao de um quadro de classifi-

http://www.aavso.org/
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cacao. Apos a identificacao das novas como uma classe, foram descobertas outras
variaveis eruptivas chamadas novas anas. A primeira descoberta foi U Geminorum,
feita por Hind (1856) e confirmada por Pogson (1857). Novas e novas anas foram
os primeiros objetos a serem chamados de variaveis cataclismicas (VCs). VCs com
estruturas semelhantes, mas com variagoes nao eruptivas também foram posterior-

mente incluidas nesta categoria.

Neste capitulo, faremos uma introducao as variaveis cataclismicas e a subclasse das
polares. Apresentaremos a emissao ciclotronica, os principais modelos de emissao de

polares e as caracteristicas da polar FL Cet.

As segbes 1.1 e 1.2 tém como principais referéncias os livros de Warner (1995) e
Hellier (2001).

1.1 Variaveis cataclismicas

Variaveis cataclismicas sao sistemas binarios de curto periodo orbital onde as com-
ponentes sao tao proximas que existe a transferéncia de matéria entre elas. Sua
principal caracteristica observacional é a grande variabilidade na emissao, que pro-
vém principalmente do fluxo de matéria no sistema e que ocorre devido a interacao

gravitacional das duas estrelas. As duas componentes estelares do sistema sao:

e a primdria: uma ana branca, o nicleo degenerado de uma estrela de baixa
massa que chegou ao fim da seqiiéncia principal. Apresenta temperaturas
entre 1 a 5 x10* K, massa média da ordem de 0,6 M e raio tipico da

ordem do raio terrestre (cerca de 6000 km);

e a secundaria: estrela de baixa massa da sequéncia principal, de classe es-
pectral entre G, K e M, com massas tipicas de 0,10 M,. E deformada
por forcas de maré, apresentando a forma de uma gota, e sua rotagao é

sincronizada com o periodo orbital.

Por serem sistemas evoluidos, as érbitas de cada estrela se tornaram aproximada-
mente circulares devido a forcas de maré. A separacao a entre o centro de massa das
estrelas do sistema pode ser relacionada com o periodo orbital (P,) pela terceira

lei de Kepler:

P2 4m2a3

s — 1.1
orb G[Ml +M2]7 ( )
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onde M; e M, sao as massas da primaria e secundaria, respectivamente. Por exemplo,
se temos um sistema de duas estrelas com M; = 0,5My, My = 0,1M e P, de 2

horas, a separagao, de acordo com a equacao 1.1, é de cerca de 0,42 R,.

O intervalo de periodos da maioria das VCs esta entre 1,3 e 12 horas, o que implica
em pequenas separacoes. A seguir discutiremos o potencial gravitacional de sistemas

binarios.
1.1.1 Geometria de Roche

O potencial gravitacional de um sistema binario é diferente do potencial de um tinico
corpo: suas equipotenciais a grandes distancias se comportam como pertencentes a
um potencial de um 1nico corpo com a massa reduzida do sistema, mas a medida
que se aproximam das estrelas, as equipotenciais sao deformadas, algumas delas
chegando a se cruzar. Os pontos de forca nula, onde um corpo teste pode permanecer

em repouso em relagao aos dois corpos centrais, sao chamados pontos de Lagrange.

Vamos definir um sistema de referéncia de coordenadas cartesianas que gira junto
com o sistema binario, com origem na primdaria e o eixo x passando pelo centro
das duas estrelas. O potencial resultante ®(x, y, z) para uma particula teste com
velocidade nula, em qualquer ponto, é dado por:

GM, G M, 1

O(z,y,2) = — - — ———w? ,[(x—pa)* +y7, (1.2
( ) (22 +92+ 222 [(z—a)?+y2+ 222 2 ol ) L2

que é a soma do potencial gravitacional dos dois corpos e de um potencial ficticio

devido a forca centrifuga, onde u é dado por:

My q
= = (1.3)
My + My g+1
e a freqiiéncia angular w,,, ¢ dada por
2w
oy = 1.4
{ord Pm"b ( )

Em varias expressoes ao invés de usar as massas, usaremos a razao de massas q,

definida como:

= (1.5)

q

As superficies equipotenciais de Roche sao obtidas considerando ®(x, y, z) constante.
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FIGURA 1.1 - Equipotenciais de Roche no plano orbital para um sistema com q=0,25, com as duas
massas puntiformes em Orbitas circulares.
FONTE: Adaptado de Iben e Livio (1993)

As projecoes de algumas delas no plano orbital sao mostradas na Figura 1.1. Os 16-
bulos de Roche sao os volumes em torno do centro de massa de cada estrela definidos
pela equipotencial que contém o ponto L;, o ponto de Lagrange localizado na linha
que une as duas estrelas. De acordo com isso, os sistemas podem ser classificados

COo1mao:

e destacados: as estrelas do sistema sao menores que os lobulos de Roche;
nao ha, portanto, transferéncia de matéria, a nao ser que ela possua energia

suficiente para vencer o pogo de potencial gravitacional;

e semi-destacado: uma das estrelas preenche o seu l6bulo de Roche, e assim

a matéria pode ser transferida pelo ponto L; sem gasto de energia;

e bindrias em contato: ambas as estrelas preenchem seus lobulos de Roche,

havendo um envelope comum ao redor do nicleo das duas estrelas.
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1.1.2 Processos de acréscimo e classificagcao das VCs

V(s sao sistemas semi-destacados, ou seja, apenas a secundéria preenche o 16bulo de
Roche e ocorre perda de matéria pelo ponto L; que é usualmente representada por
M,. Como a secundéria nao é esférica, podemos definir um raio efetivo, Ry, igual ao
raio de um volume igual ao volume do seu l6bulo de Roche. Ele pode ser encontrado

a partir da relagao:
a0.49q%

© T 06¢3 +In(1+g3)

(1.6)

Apdés cruzar o ponto L1, a matéria das camadas externas da secundéria tende a cair
no pogo de potencial da primaria. Nas VCs onde a ana branca nao possui campo
magnético intenso, sera formado um disco que conduzird a matéria até a superficie

da primaria, onde ela sera acrescida.

Para entender como ocorre a formacao do disco de acréscimo, vamos supor o inicio
da transferéncia de matéria estavel e constante. Ao cruzar o ponto L, a matéria
possui momento angular e sua tendéncia natural é entrar na 6rbita de menor energia
em torno da primaria, ou seja, uma Orbita circular no chamado raio de circulariza-

Ca0, T'eire, que corresponde a distancia com relagao a ana branca onde a matéria em

movimento kepleriano possui o mesmo momento angular do ponto L. Nesta regiao

——

FIGURA 1.2 - Formac3o do disco de acréscimo.
FONTE: Adaptada de Verbunt (1982)

¢ formado um anel de matéria ao redor da priméria (ver Figura 1.2, a e b). O act-
mulo de matéria no anel gera e viscosidade, fazendo a matéria redistribuir momento

angular entre suas particulas, o que faz grande parte dela espiralar lentamente em
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diregdo a ana branca, formando um disco (ver Figura 1.2, ¢ e d).

No disco, as velocidades das particulas sao keplerianas, ou seja, a forca gravitacional

é contrabalanceada pela forca centripeta de modo que:

GM

Ukep = T, (17)

e assim, o atrito entre os anéis mais internos e os anéis mais externos devido a
rotacao diferencial gera a liberacao de energia sob a forma de radiacao e a queda da
matéria para orbitas de menor energia potencial gravitacional. Em muitas VCs, os

discos sao responsaveis por boa parte da luminosidade e variabilidade.

Além das estrelas e do disco, outra componente importante, que pode representar
uma fracao significativa do fluxo de VCs, é a mancha brilhante (bright spot), formada
onde ocorre a colisao do fluxo de matéria da secundaria (stream) com o disco. As

diferentes componentes de uma VC com disco sao representadas na Figura 1.3a.

Entre as regides internas do disco e a superficie da ana branca existe ainda uma
regiao de transigdo chamada camada limitrofe (boundary layer), cuja temperatura
alcanga cerca de 200.000 K, e que pode gerar ventos e evaporar a parte mais interna
do disco, formando uma coroa difusa nesta regiao. Esta regiao é responsavel por

parte do fluxo e por linhas de emissao do material quente.

Algumas VCs, devido a presenca de campos magnético intensos, nao possuem discos
(ver Figura 1.3.b), sao as polares, que serao discutidas em detalhes na segao 1.2.
A presenca de um campo magnético intermediario nao inibe a formacao do disco
em algumas VCs, mas o disco é truncado nas regides internas. Esses objetos sao
chamados de polares intermediarias. Convenciona-se fazer a classificagao das VCs

de acordo com as caracteristicas de sua curva de luz, e desta forma temos:

e Novas anas: apresentam variacoes de até 5 magnitudes em periodos de dias
ou meses. Alternam estados de quiescéncia e eruptivos, devido a instabili-

dades em seus discos ou na transferéncia de matéria. Alguns protétipos de
subclasses sao: SS Cyg, Z Cam, SU UMa e WZ Sge.

e Nowalike: a maioria nao apresenta fortes variacoes de brilho, apenas varia-
¢Oes com pequenas escalas de tempos e menores que 1 magnitude. Possuem

discos e alta Ms, sem apresentar periodos de quiescéncia, com excessao da
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FIGURA 1.3 - Representacéo de varidveis cataclismicas com disco (a) e sem disco (b).
FONTE: Adaptada de Pringle e Wade (1985)

subclasse VY Scl. Outros protétipos de subclasses sao: SW Sex, UX UMa
e RW Tri.

e VCs magnéticas: Os protétipos das subclasses sao: DQ Her (polar inter-
medidria) e AM Her (polar). As VCs tipo AM Her apresentam curva de
luz com forte modulacao orbital de amplitude da ordem de 2 magnitudes,
podem apresentar estados de alto e baixo brilho, com variacoes de cerca
de 2 magnitudes em escala de meses devido & variacoes em Mo. J4 as VCs
do tipo DQ Her sao caracterizadas por modulagoes de fluxo éptico ou de
raios X da ordem de minutos associadas a rotagao da ana branca.

e Novas classicas: apresentam grandes variacoes repentinas de brilho, aumen-
tando cerca de 8 a 10 magnitudes. Suas erupgoes sao associadas a fusao
nuclear de matéria acumulada na superficie da ana branca. Ocorrem em
varios tipos de VCs, mas a freqiiéncia é baixa. Acredita-se que toda VC
tenha um evento de nova. Sistemas com M, > 107®M /ano podem ser

recorrentes.

Neste trabalho, estudaremos um objeto da subclasse das polares, que serao discutidas

a seguir.
1.2 Polares

AM Her ja era identificada como uma estrela varidvel em 1924 por M. Wolf (vide

Génsicke et al. 2006). Sua classificacao como uma VC foi feita por Cowley e Cramp-
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ton (1977) e o periodo orbital foi estimado em 3,09 h a partir de sua contrapartida
em raios X (HEARN et al., 1976; BERG; DUTHIE, 1977). Mas foi na década de 70
que Tapia e In (1976) e Tapia (1977a) supreenderam a todos ao reportar grande

polarizacao no optico deste objeto.

Rapidamente outras VCs com esta caracteristica foram encontradas, como AN UMa
(KRZEMINSKI; SERKOWSKI, 1977a), VV Puppis (TAPIA, 1977b) e EF Eri (HEARN et
al., 1979). Por apresentarem altos valores de polarizagao, as VCs tipo AM Her foram

chamadas de polares por Krzeminski e Serkowski (1977b).

Observou-se nestes e em outros objetos descobertos posteriormente:

e forte dependéncia da intensidade e polarizacao com a fase;

e auséncia de outros periodos no sistema, como periodo de rotacao da ana

branca ou de manchas em discos;

e linhas de emissao de H, He e outros elementos. Apresentam a linha de
HelIA4686 com intensidade comparavel a linha de emissao HF do hidroge-

nio e também o decremento Balmer das linhas de hidrogénio invertido;
e estados de alto e baixo brilho;

e linhas de absorcao da fotosfera de uma ana branca quando em baixo estado
de brilho;

e secundaria observada em alguns sistemas no infravermelho, apresentando

variacao elipsoidal em alguns casos;
e cclipses pela secunddria e pelo material no plano orbital (dips);
e forte emissao em raios X de altas e baixas energias.

O cenario padrao para explicar as caracteristicas observacionais descritas acima foi
inicialmente estabelecido por King e Lasota (1979) e Lamb e Masters (1979). Trata-
se de um sistema semelhante a uma VC contendo uma ana branca com campo
magnético superficial da ordem de 107 MGauss. A captura da matéria ionizada
em queda livre no plano orbital (a trajetéria balistica) ocorre através das linhas
do campo magnético, que a conduz até a superficie e impede a formacao de um

disco. Ao seguir o campo magnético, a matéria sai do plano orbital. Desse modo,
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o principal efeito da magnetosfera nas polares é inibir a formagao do disco e criar
uma outra estrutura de acréscimo: a coluna, descrita na secao 1.2.1. Nas Figuras
1.3 (b) e 1.4 sao representadas as principais componentes de sistemas como este:
a secundaria, o fluxo de matéria na trajetoria balistica, a coluna de acréscimo, a

magnetosfera e a ana branca. A grande diferenca das polares com relacao as demais

FIGURA 1.4 - Representacdo de uma polar.
FONTE: Cropper (1990)

VCs é o fato de a ana branca possuir um intenso campo magnético, e portanto uma
grande magnetosfera. A magnetosfera é a regiao onde a energia e o momento angular
de um plasma sao fortemente afetados pelo campo magnético. O fluxo de material
¢é aquecido na trajetéria balistica o suficiente para se ionizar, assim ele satizfaz a
condicao de um plasma, e o campo magnético determina o seu movimento préximo

A ana branca.

O raio da magnetosfera (7,44), também chamado raio de Alfvén, pode ser estimado
considerando a regido de equilibrio entre a pressdo da matéria em queda (P,,) e a
pressao magnética (B,). Sendo assim:

2 _ B?(rmag)

P =By — p(r)[v(rmag)m]” = T (1.8)

€ Tmag SEra:
1

|: :U’;;lAQ :| 11
Tmag X o 2T AT )
8/,LOGM1M2

onde o é a permeabilidade do vacuo e A, a secao transversal do fluxo de matéria.

(1.9)

Nessa expressao o campo magnético foi considerado dipolar:

Ho
B(r) « et

(1.10)

O 7mag € aregiao a partir da qual deve ocorrer o acoplamento do plasma com o campo
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magnético. A sua localizacao depende dentre outras coisas de M, e do potencial
gravitacional da ana branca. Esta equacao, porém, nao leva em consideracao nao
a nao homogeneidade e a geometria do fluxo de matéria balistica que podem ter
papel importante para descrever a regiao de acoplamento (CASH, 2002) e a regiao
de acréscimo final. Definimos sua distancia até a ana branca por Ry,. Uma equagao

mais geral para 7,,,, pode ser encontrada em Ferrario et al. (1989).

A intensidade do campo magnético pode ser medida a partir do alargamento de
linhas fotosféricas da ana branca devido ao efeito Zeeman. Para isso é importante
observar o sistema em estado de baixo brilho. Também pode-se fazer estimativas
de B a partir da distribui¢ao das ondulagoes geradas pelos harmoénicos da radiagao
ciclotronica no espectro no 6ptico e infravermelho e também a partir de modelos de
emissao ciclotronica aplicados a variagao orbital do fluxo e da polarizacao de um

sistema.

A magnetosfera altera a rotacao da primaria também. Em VCs, o torque causado
pelo acréscimo de matéria na ana branca faz seu periodo de rotagao diminuir até
cerca de H0s, isso gera batimentos devido aos diferentes periodos presentes na curva
de luz. Porém, eles nao sao observados em polares, o que significa que a ana branca
tem periodo de rotacao igual P,.;,. A interacao do campo magnético da secundaria
com o campo magnético da primaria é o mecanismo mais aceito para explicar este

sincronismo.
1.2.1 A coluna de acréscimo

Como vimos, a partir da regiao de acoplamento, o plasma continua caindo no pogo
de potencial da ana branca, porém agora sua trajetoria devera seguir as linhas do

campo magnético.

Ao chegar na superficie degenerada da ana branca, o plasma devera transitar de um
estado de baixa densidade, baixa temperatura e alta velocidade, para um estado de
alta densidade, alta temperatura e baixa velocidade. A transicao entre os dois estados
se da por um choque, pois neste ponto o material possui velocidades supersonicas
(FRANK et al., 2002). Com o choque, a energia cinética do plasma é convertida em
energia térmica. A regiao poés-choque é a mais brilhante da coluna e os processos de

resfriamento ali estabelecidos sao responsaveis pela sua emissao.

Podemos estimar a temperatura da regiao pds-choque considerando que toda a ener-
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gia potencial gravitacional de uma ana branca de massa M; seja convertida em
energia cinética das particulas. A velocidade final (vy) da particula sera:
2M, G
2 1
vy = ————. 1.11
= (111)
A velocidade mais provavel de uma particula com massa m numa distribui¢ao de

velocidades maxwelliana é dada por:
v = —, (1.12)

onde k é a constante de Boltzmann. Sendo assim, igualando vy e v, encontramos a

temperatura mais provavel da particula. Para um elétron obtemos:

12 x 108 M
e PR 1) Eliic

T
2 Ry

~ 10°K. (1.13)
A energia envolvida nessas temperaturas é de cerca de 10 KeV, o que esta de acordo
com o que é observado em polares. Os principais mecanismos de resfriamento da
regiao pos-choque sao bremsstrahlung e emissao ciclotronica. Essa radiacao aquece
a superficie da priméaria nos arredores da coluna. Assim, temos trés componentes de

emissao:

e emissao breemsstrahlung em raios X duros produzidos na regiao de pds-

choque;

e cmissao ciclotronica a partir dos elétrons livres movendo-se ao longo das
linhas de campo magnético produzida na regiao de pés-choque. Ela é alta-

mente polarizada e domina no optico e infravermelho;

e cmissao de corpo negro em raios X moles, originada pelo reprocessamento

da componente de raios X duros pela superficie da ana branca.

A emissao ciclotronica e o bremsstrahlung nao sao originados exatamente na mesma
regiao, o que € atribuido a distribuicao de matéria nao uniforme na regiao de aco-

plamento que leva a diferentes trajetérias de acréscimo.

A regiao pds-choque nao se localiza exatamente no pélo magnético do campo dipolar,
mas nas suas vizinhancas, pois o acoplamento deve ocorrer na regiao onde as linhas

de campo cruzam o plano orbital. Ea geometria do campo magnético que definira a
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FIGURA 1.5 - llustracdo do fluxo de matéria em sistemas com diferentes angulos entre os eixos de
rotacdo e de campo magnético. De cima para baixo:B;.:=0, 45 e 90 °.
FONTE: Ferrario et al. (1989)

localizagao e o nimero de colunas de uma polar. Na Figura 1.5, temos exemplos de
configuragoes de campo magnético com o eixo dipolar a diferentes angulos do eixo de
rotacao da ana branca. A localizacao do eixo de B sobre a superficie é dada por sua
latitude Bj4 e sua longitude By, . Para B, = 45°, apenas uma regiao é favorecida
para o acréscimo, enquanto para Bj,;=90° as duas regioes polares sao equivalentes
para o acréscimo. Ainda assim, uma polar com duas colunas pode aparentar possuir
apenas uma, caso seja observada por uma inclinacao 7, tal que i+ (3 > 90° para uma

das regioes, onde (3 é a colatitude da regiao.
1.3 Emissao ciclotronica

Como estamos interessados na emissao Optica de polares, vamos discutir o processo
de emissao ciclotronica pela regiao pds-choque na coluna de acréscimo. A radiagao

ciclotronica é emitida por cargas elétricas que sao defletidas sob a agao da forca

34



magnética: .
Fy = B X9 (1.14)
c
Da expressao acima, encontramos que a componente de velocidade na direcao do
campo magnético (v)) é constante, ji a componente perpendicular v, é a responsével
pelo movimento circular dos ions em torno das linhas de campo magnético e é dada
por:

dv e
— = — B0, = w0, L.15
dt me UL = Wbl ( )

onde w, é o frequéncia angular dos elétrons girando em torno da linha de campo.
Desta forma, a freqiiéncia fundamental de emissao ciclotronica, também chamada
freqiiéncia de Larmor, considerando-se uma particula se movimentando em um
campo magnético uniforme é:

W, eB

= — = . 1.16
v 27 2mme ( )

Particulas com carga e e com v/c < 1 devem emitir unicamente na freqiiéncia fun-
damental sobre a influéncia de um campo B uniforme. Porém, em regioes onde elas
possuem velocidades semi-relativisticasos também ocorre emissao em harmonicos da

freqiiéncia fundamental definidos por:

nw,

- v(1 — Bjcosd)’ (1.17)

w

onde 3 = v /c, v é o fator de Lorentz e 0 n=1,2,3...

O espectro da radiagao ciclotronica apresenta ondulagoes (os humps), devido a distri-
buicao de velocidade dos elétrons que gera um alargamento dos harmonicos, como
pode ser visto na Figura 1.6. No exemplo, pode-se observar que quanto maior o
harmonico, maior o deslocamento para freqiiéncias menores. Observa-se também que
a emissividade cai com a freqiiéncia e que o alargamento térmico dos harmonicos

individuais produz uma curva suave e continua para as altas freqiiéncias.

Uma caracteristica importante da emissao ciclotronica é sua polarizacao. Podemos

descrever a polarizacao da radiacao eletromagnética utilizando os parametros de
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FIGURA 1.6 - Espectro da emissdo ciclotrénica. ® é o fluxo em unidades arbitrarias e z=w/w, é o
nimero do harménico.
FONTE: Lamb e Masters (1979)

—

Stokes, S

)y
I

: (1.18)

O ~

V

onde I é a intensidade, QQ e U definem a polarizacao linear e V, a polarizagao cir-
cular. A polarizacao linear tem origem no movimento oscilatério dos elétrons que
observamos na diregao perpendicular ao campo magnético (ver figura 1.7.a). O grau

de polarizacao linear pode ser encontrado a partir de:

2 2
p= \/Q%U. (1.19)

O angulo de polarizagao linear é dado por:

0= %tgl (%) : (1.20)

A polarizagao circular tem origem no movimento circular que os elétrons realizam
em torno das linhas de campo magnético (ver figura 1.7.c). O grau de polarizagao
circular é dado por:

v =

%. (1.21)
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FIGURA 1.7 - Caracteristicas gerais da emissdo ciclotrénica como fun¢do do angulo entre observador
e campo magnético.
FONTE: Wickramasinghe (1988)

A emissao de uma regiao pelo mecanismo ciclotronico pode ser obtida pela solucao

da equacao do transporte radiativo como veremos na subse¢ao a seguir.
1.3.1 Equacao de transporte radiativo da emissao ciclotronica

Os parametros de Stokes para a emissao ciclotronica de um plasma homogéneo e
magnetizado podem ser encontrados a partir da solu¢ao da equacao de transporte

radiativo apresentada por Pacholczyk (1977), reproduzida a seguir:

1 €1 -k —5 0 —u 1
e Y e A (1.22)
ds | U 0 0 f -k =l U

Vv €y —u 0 I —k 1%

onde €7, €g e €y sao os coeficientes de emissao, k, j e u, os coeficientes de absorgao
el e f sao os coeficientes de rotacao de Faraday. A solugao geral da equacao acima

¢ apresentada por Pacholczyk (1977).

O coeficiente de emissao ¢;, onde i representa cada parametro de Stokes, da radiacao
ciclotronica emitida por um plasma ¢é generalizado para uma distribuicao de elétrons
por Chanmugam (1980), considerando um plasma com temperatura T, densidade

numérica de eletrons N,, imerso num campo magnético B. Ele fornece a seguinte
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equacao:

62(’(12 N M 0 1 74
dwd) = ° Fel=r7 [ L) dBdwdQ 1.2
G dre K (p) ;/_1 ‘ <nwc) Preod, (123)

com w sendo a frequéncia da radiacao emitida, d€) = 27wsenddv o diferencial em
angulo solido fazendo um angulo ¥ com o campo magnético, n os nimero dos harmo-
nicos, gy = mc/kT, v = (1 —32)"2 , By = v/c, Jo(n€) e J'.(n€) a funcio de Bessel
modificada e sua derivada. Os valores de F7, Fy e Fy sao encontrados, de acordo

com Bekefi (1966), por respectivamente:

Fr = (tg'v— 5”0056019)2 JZ(n&) + B I (né), (1.24)
Fo = (tg='0 — Bjcosecd)® J2(n&) — BT I (n), (1.25)
Fy = =2(tg~' — Bjcosecd) J,(n&) B} (nk). (1.26)

Na subsecao a seguir, discutiremos uma solucao desta equagao e suas aplicagoes para

a reproducao da emissao ciclotronica de polares.
1.4 Modelos de emissao 6ptica de polares

Os modelos de emissao ciclotronica de polares no éptico sao baseados na solugao da
equagao de transporte radiativo do plasma magnetizado. Diferentes aproximacoes
foram utilizadas para representar a forma da regiao pés-choque que, como discutido
na secao 1.2.1, tem importante papel na emissao observada. Inicialmente foram
utilizados modelos de regides puntiformes, como o de Meggitt e Wickramasinghe
(1982), que apresentaram uma solu¢do da equagao 1.22 para o caso térmico com

radiacao incidente nula.

Os coeficientes de absor¢ao para o caso térmico podem ser encontrados, como feito
por Meggitt e Wickramasinghe (1982), a partir do coeficiente de emissao através da
lei de Kirchhoff:

€; = kB,,eq = jB,, ey = uB,, (1.27)

onde B, ¢ a funcao de Planck.

Os coeficientes de mistura de Faraday sao:

f= (C“f) (cos) (Z—z - 1>_1 (1.28)
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I = (W’Q’ ) (send) % [”—3 = i] N (1.29)

com a frequéncia de plasma (w,) dada por

1
ATNe?\ 2
wp:( ”me ) , (1.30)

Para a radiacao emitida por um meio com tamanho s, a solugao de Meggitt e Wickra-
masinghe (1982), encontrada a partir de um caso particular da solugao de Pacholczyk

(1977), fornece os seguintes parametros de Stokes:

Iz(ai) - 1_(ﬁ) [acosh(s) — ascos(pzs)] e (1.31)
QB(j) N _<£z> [brsenh(As) — bysen(pzs)]e! ™" (1.32)
UB(j) N <%2) [cosh(Xs) — cos(pizs)]e (1.33)
VB<j) N _<%z> [crsenh(As) — casen(pizs)]e ™" (1.34)

Os outros termos utilizados nas equagoes acima sao funcoes apenas dos coeficientes

de absorcao e rotacao de Faraday e sao listadas a seguir:

1 1 1
m:§(f2+l2),n:5(j2+u2),agzal_l,rzjh—i-uf,R: [(m +n)* —0]?,
R 1 1
al:m+—7s—’_>7ozjf+UZaA:(n_m+R)27:“2:(m_n+R)2’
_(f—ga) . (f—Jjas) ~ (I+wa) — (I+uag)
bh="——by="—""—"01=—"""7F—,3=—"—".
A M2 A U2

Se consideramos o caso opticamente fino, onde 7 = k s < 1, a solucao acima se

reduz a:

I Q 14
B KS, B js, U =0, B us. (1.35)

Para o caso opticamente espesso, onde 7 =k s > 1, a emissao tende a emissao de

corpo negro, perdendo toda a polarizacao, e neste caso a solugao é:
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I
2 =1Q=0U=0V=0 (1.36)

O parametro de tamanho (A), amplamente utilizado e relacionado com a profundi-

dade optica, é definido por:

A=2 (1.37)

CWe

Meggitt e Wickramasinghe (1982) realizaram as primeiras andlises das propriedades
da radiacao polarizada para uma regiao emissora puntiforme. A partir da solucao de
Wickramasinghe e Meggitt (1985), Ferrario e Wickramasinghe (1990) e Potter et al.
(1998) fizeram a andlise da radiac¢ao polarizada considerando uma regiao pés-choque
bidimensional, constituida de varias regioes emissoras puntiformes e nao idénticas

distribuidas em uma area com a forma de um arco.

As variagoes de temperatura e densidade da regiao de pds-choque em funcao da
altura hgp, foram consideradas nos trabalhos de Wickramasinghe e Ferrario (1988),
Wu e Wickramasinghe (1990) e Potter et al. (2004). J& estrutura do choque foi
considerada em detalhes por Cropper et al. (1999) e Canalle et al. (2005). A opaci-
dade na regiao pés-choque devido ao bremsstrahlung foi levada em consideracao por
Wickramasinghe e Meggitt (1985).

Aprimoracoes da descricao da geometria espacial da coluna de acréscimo sao essen-
cias tendo em vista a anisotropia da emissao ciclotronica. Nesse sentido um novo
modelo de emissao ciclotronica de polares no 6ptico tem sido desenvolvido por Costa

e Rodrigues (2009) e sera discutido em detalhes no Capitulo 3.
1.5 FL Ceti

FL Ceti, também designada SDSS J015543.40+002807.2, é uma VC eclip-
sante com periodo orbital de cerca de 87,13 minutos. Foi descoberta no
Sloan Digital Sky Survey (SDSS) por Szkody et al. (2002). Suas caracteristicas es-
pectrais (vide segao 1.2) e a detecgdo de um periodo de pouco mais de uma hora
indicaram se tratar de uma polar, possivelmente eclipsante. Isso foi confirmado por
Dubkova et al. (2003) que detectaram um eclipse de 6 magnitudes na banda V. Eles
também sugeriram que o decréscimo de brilho entre as fases 0,3 e 0,7 corresponde a
ocultagao da coluna pela prépria and branca. Em 2004, Wiehahn et al. (2004) medi-

ram a polarizagao linear e circular em luz branca quando o sistema se encontrava em
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FIGURA 1.8 - Curvas de luz e polarizacdo de FL Cet em baixo estado de brilho para luz branca.
FONTE: Extraido de Wiehahn et al. (2004)

baixo estado de brilho. A curva de luz e polarizacao obtida por eles pode ser vista na
Figura 1.8. Nela observamos a polarizacao alta e varidvel de acordo com o periodo
orbital, o que confirmou que FL. Cet é uma polar. Schmidt et al. (2005) apresenta-
ram observacoes em raios X, além de espectropolarimetria para alto e baixo estado
de brilho. Os raios X mostraram um tnico pico, com maximo no instante do eclipse.
A espectropolarimetria mostrou que a polarizacao em alto estado de brilho é menor
que em baixo estado. Nesse estado de brilho observou-se harmonicos que foram as-
sociados a uma regiao com campo de 29 MGauss e cerca de 15keV. A emissao em
alto estado é considerada proveniente de uma fonte opticamente espessa, diferente
da observada em baixo estado, com os harmonicos localizados em outra regiao, esta
com cerca de 48 MGauss e 30 keV. Com base nisso, foi proposto que FL Cet é uma
polar com duas pds-choque assimétricas. A espectropolarimetria mostrou também

absorcao nas fases anteriores ao eclipse de todas as linhas espectrias, exceto Hell,
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FIGURA 1.9 - Detalhes de varios eclipses de FL Cet.
FONTE: Extraido de O'Donoghue et al. (2006)

indicio de atenuacao pela regiao superior da coluna.

O’Donoghue et al. (2006) estudaram o eclipse de FL. Cet com alta resolugao temporal.
O perfil de varios eclipses é apresentado na Figura 1.9. A duracao total do eclipse de
FL Cet é de cerca de 10 minutos, apresentando diferentes profundidades de acordo
com o filtro de observagao (SCHMIDT et al., 2005). A partir do perfil do eclipse
podemos ter idéia do nimero e do tamanho relativo das componentes emissoras.
No caso do eclipse de FL Cet foi observado um degrau que pode ser interpretado
como a ocultagao de duas regioes pequenas e brilhantes, préximas a superficie da
ana branca, pela secundédria (O’DONOGHUE et al., 2006). No eclipse uma regiao é
responsavel por 40% do fluxo, enquanto a outra pelos outros 60%. A ana branca nao
apresentou fracao significativa do fluxo total no eclipse, o que nos leva a concluir

que durante o alto estado de brilho ela nao contribui com fluxo.
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Para recriar o eclipse da Figura 1.9, O’Donoghue et al. (2006) sugerem a geometria
apresentada na Figura 1.10. Nesta geometria, as colunas sao visiveis e alinhadas du-
rante o eclipse, sendo eclipsadas ao mesmo tempo pela secundaria. Ressaltamos que
a geometria do eclipse de um sistema binario qualquer é definida pela inclinagao e a
razao de massas. Em FL Cet, esses parametros possuem uma incerteza relativamente

grande.
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FIGURA 1.10 - A esquerda, representacdo da localizacdo das componentes de FL Cet na fase 0,97

.....

de acordo com o perfil do eclipse observado. A direita, temos estimativas da posicao
projetada das regides emissoras de FL Cet obtidas para os vdrios eclipse de acordo
com o intervalo de pardmetros assumido por O'Donoghue et al. (2006), as linhas
pontilhadas representam a superficie de an3s brancas com massa no intervalo de 0,5
a 0,7 M@.

FONTE: Extraido de O'Donoghue et al. (2006)

1.5.1 Parametros do sistema

Na literatura deste objeto, encontramos varios limites superiores e inferiores de
parametros fisicos e geométricos para o sistema, em alguns casos, porém, estes limites

sao os tipicos para VCs em geral. Discutimos a seguir alguns deles:

e inclinagao: entre 80 e 90°. Wichahn et al. (2004) determinam este intervalo
a partir da duracao do eclipse da and branca (fecipse) € Porp assumindo
como possivel intervalo de massas 0,66 < M; < 0,94M, e 0,07 < M, <
0,010My;

e temperatura e densidade da regiao pds-choque: Schmidt et al. (2005) fazem
a modelagem da curva de luz em raios X e estimam a temperatura e a

densidade colunar, considerando apenas uma regiao emissora de raios X.
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Os intervalos de temperatura e desidade colunar sao, respectivamente, 6.5-
9.6 keV e N de 0.5 —2.73 x 102em =2,

® 3, biong, biar: esses parametros determinam a posigao das bases das colunas
sobre a superficie da ana branca, que por sua vez devem explicar a curva
de raios X obtida por Schmidt et al. (2005). No 6ptico, a forma do eclipse
indica a existéncia de duas regices. Os dados da literatura ainda nao defini-
ram completamente se essas regioes sao visiveis ao longo de todo o periodo
orbital. Em raios X, a curva de luz apresenta um tnico pico em fase, o
que pode ser interpretado como auto-ocultagao de uma apenas uma regiao
ou de duas regides simultaneamente (SCHMIDT et al., 2005). Na fase 0,5
existe emissao polarizada (WIEHAHN et al., 2004), de modo que as regides

emissoras em raios X e optico devem estar deslocadas entre si;

e Ms: Knigge (2006) apresenta massa, raio e outros parametros tipicos de
estrelas secundarias como funcao do periodo orbital obtidos a partir de to-
das as VCs com estes parametros bem conhecidos. Consultando os valores
revisados de Knigge (2007), a massa da secundéria seria 0,0845(5) M e o
seu raio, 0,1325(5) Re;

e P, determinacao do periodo feita por O’'Donoghue et al. (2006). O valor
é 0,0605163312(£7) dia.

Na tabela 1.1 apresentamos um resumo das estimativas de parametros encontradas

na literatura.

TABELA 1.1 - Resumo das estimativas de parametros de FL Cet encontradas na literatura.

Parametros Estimativa Fonte

M, 0,0845(5) M., Knigge (2007)

R, 0,1325(5) Re Knigge (2007)

M, 0,8(2) Mg Warner (1995)

R, 0,009(2) R Wichahn et al. (2004)

P, 0.0605163312(7) dia  O’Donoghue et al. (2006)
a 0.60(4) Re terceira lei de kepler

q 0,11(2) M, /M,
i 85(5)° (WIEHAHN et al., 2004)
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1.6 Justificativa do trabalho e objetivos

Como vimos na secao 1.2, o processo de acréscimo em polares é diferente do que
ocorre na maioria das VCs, descritas na segao 1.1. O campo magnético gera a coluna
de acréscimo (segao 1.2.1). A regiao pds-choque na base da coluna tem no 6ptico e

infravermelho o predominio de emissao ciclotronica.

Na secao 1.3 vimos que a emissao ciclotronica é polarizada, e seu fluxo e polarizagao

sao dependentes em fase e frequéncia.

Recriar a emissao ciclotronica através do calculo do transporte radiativo de um
plasma na presenga de campo magnético (segao 1.3.1) foi tema de muitos trabalhos
descritos na subsecao 1.4. Modelos de emissao de polares sao ferramentas impor-
tantes na interpretacao de dados polarimétricos de polares e consequentemente na

obtencao de estimativas das propriedades fisicas e geométricas do sistema.

FL Cet, descrita na secao 1.5, é uma polar recentemente descoberta. Ela possui
observagoes em raios X e no éptico, que indicam se tratar de uma polar com duas
colunas, porém os dados de polarizacao sao limitados. Nenhum modelo de trans-
porte radiativo foi utilizado para descricao da regiao pds-choque e anélise de dados

polarimétricos.

Com base nisso, os objetivos deste trabalho sao:

e apresentar novas curva de luz de fluxo e polarizagao de FL Cet;

e utilizar um novo modelo de transporte radiativo para emissao de polares
(CYCLotron On Polar Shocks - CYCLOPS) no 6ptico desenvolvido por
nosso grupo na modelagem dos dados de polarizacao de FL Cet utilizando

os parametros estimados na literatura;

e discutir os primeiros resultados da modelagem realizada para FL Cet.
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CAPITULO 2
DADOS OBSERVACIONAIS

Polares apresentam altos graus de polarizacao linear e circular e grande variagao
de ambos de acordo com a fase orbital no 6ptico e infravermelho. Esta variacao é

causada pela mudanca da linha de visada com que observamos a regiao pés-choque.

A quantificacado da polarizacao em funcao do tempo, aliada a modelos de emissao
ciclotronica, fornece informagoes a respeito da geometria, localizacao da coluna de
acréscimo e propriedade fisicas (N, T e B) o que torna a técnica polarimétrica
importante no seu estudo. Neste capitulo descreveremos a obtencao e reducao de

dados polarimétricos de FL. Cet que serao analisados no capitulo a seguir.
2.1 Obtencao de dados polarimétricos

As observagoes de FL Cet foram feitas em 2004 por Gabriel R. Hickel e Deonisio
Cieslinski e em 2005 por Claudia V. Rodrigues e Francisco J. Jablonski, ambas
utilizando o telescépio de 1,60m do Observatério do Pico dos Dias/LNA. A corregao
das imagens dos dados de 2004 foi feita por Claudia V. Rodrigues. Na tabela 2.1
estao listados os dias, detectores, filtros, tempos de integragao (7}, ) e a duracao das

observagoes.

TABELA 2.1 - Descricdo dos dados de FL Cet.

Data Detector  Filtro Tj,;, Duragao
07-08/10/2004 CCD106 R, 60s 2hllm
08-09/10/2004 CCD106 R, 60 s 1h55m
09-10/10/2004 CCD106 1. 90 s 2h43m
25-26/08/2005 CCD105 R.el. 60s 2h05m
27-28/08/2005 CCD105 R, 60 s 3h49 m
28-29/08/2005 CCD105 1. 60 s 2h50 m

As caracteristicas dos charge-coupled device (CCD) utilizados neste trabalho sao
apresentadas na Tabela 2.2. A obtencao de dados utilizou uma camera CC'D modi-
ficada por um mdédulo polarimétrico descrito em Magalhées et al. (1996). Ele consiste
em um analizador fixo, no nosso caso um prisma Savart de calcita, uma lamina re-

tardadora de \/4 giratéria e filtros.
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TABELA 2.2 - Caracteristicas dos detectores.

Detector Area 1til Ruido de leitura (¢/ADU) Ganho (e)
CCD105 [27:1050,1:1025] 25 25
CCD106  [18:1041,1:1024] 41 5,0

2.2 Corregao das imagens

Toda imagem obtida com um C'CD apresenta ruidos devido ao proprio detector e
necessita de corregoes. Para isso, durante a coleta de dados, foram feitas as imagens
de bias e flats.

A correcao por bias é necessaria, pois mesmo sem a incidéncia de luz, um CCD
tera contagens. Este nivel de fundo deve ser considerado o nivel de contagens zero
das imagens, e deve-se aos ruidos de leitura e ao nivel de pedestal introduzido no
CCD para evitar valores de contagem negativos. Para corrigir este tipo de ruido sao
tomadas varias imagens (algumas dezenas) de 1 segundo com o obturador fechado,
para evitar a incidéncia de luz. A correcao é feita a partir da subtracao de um bias

combinado (Bias) obtido da média de vérias imagens de bias.

A correcao por flat é feita dividindo-se cada imagem, pixel a pixel, por um flat
combinado (Flat). O Flat é feito para cada filtro de observacio, tomando-se imagens
de uma superficie iluminada uniformemente com tempos de integracao que permitam
obter uma imagem com cerca de 10000 contagens por pixel. A combinacao dos flat
pode ser feita utilizando-se a moda ou a mediana. Com o flat pode-se corrigir as

diferencas de sensibilidade que ocorrem entre os pixels do CCD.

Desta forma a imagem final corrigida para uma banda qualquer, I'm.., é obtida pela

correcao da imagem bruta, I'm,, pixel a pixel, fazendo-se:

_ Imy — Bias

Im, = — 2.1
Flat (21)

Para as corregoes foram utilizadas rotinas do Image Reduction and Analysis Facility
(IRAF). Utilizamos o pacote CCDRE D que disponibiliza as rotinas de combinagao
de bias e flats. Com o pacote CODPROC foi feita a correcdo com os Flat, Bias e
a seccao da area util do CCD.

Mais sobre CC'Ds pode ser encontrado em Howell (2006).
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2.3 Fotometria diferencial

Um polarimetro separa o fluxo de cada estrela em dois feixes de modo que cada
estrela do campo aparece duplicada, como pode ser visto na Figura 2.1. A partir das
imagens corrigidas, podemos aplicar a técnica de fotometria diferencial somando-se
os fluxos das duas imagens de uma mesma estrela. Nesta etapa é muito importante

reconhecer o campo e os pares de imagens de cada estrela.

estrela variavel

L
comparacao

FIGURA 2.1 - Exemplo de imagem obtida do campo estelar de FL Cet com cerca de 5 x 5'.

2.3.1 Fotometria de abertura

Utilizamos para a fotometria de abertura a rotina PHOT, do pacote de rotinas
do IRAF DAOPHOT e rotinas desenvolvidas pelo grupo especificas para dados

polarimétricos.

Nesta técnica é selecionado um circulo (abertura) em torno das estrelas do campo.
Em torno do circulo é selecionado um anel onde serd feita uma estimativa da con-

tribuicao do céu em cada pixel utilizando a moda. No circulo interno serd feita a
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soma das contagens da estrela. A contribuicao do céu é multiplicada pelo nimero
de pixels do circulo e subtraida das contagens da estrela. O raio da abertura deve
ser tal que se minimize erro da medida final. Utilizamos todas as estrelas do campo

para melhorar a estimativa da abertura a ser utilizada.

O fluxo diferencial é calculado a partir do nimero de contagens de cada objeto com
relacao ao de uma estrela de comparagao. A razao de contagens de uma estrela com
relagdo a uma comparacao (C7/Cy) é proporcional a razao de seus fluxos, dessa

forma, podemos estimar a diferenca de magnitudes (Am) através da expressao:

C
Am =2, 5log—. (2.2)

Cs
A rotina PHOTpoy, realiza a fotometria diferencial é realizada. Como resultado,
temos o Am para cada imagem, o que nos permite obter curvas de luz diferenciais que

podem ser calibradas de acordo com a subsecao 2.3.2 utilizando a rotina PLOT Ay 5.
2.3.2 Calibracao fotométrica

Na fotometria diferencial encontramos as diferencas de magnitudes entre as estrelas
de campo com relagao a estrela de comparacao para cada filtro. Sabendo-se a mag-
nitude aparente da estrela de comparagao, podemos fazer uma calibragao grosseira

da magnitude aparente de FL Cet.

O objeto de comparacao escolhido foi SDSS J015535.194-002706.4 (ver Figura 2.1)
que nao apresentou variacoes de brilho nas duas bandas entre os dados de 2004 e
2005 e apresentou a melhor razao sinal ruido por ser o objeto mais brilhante do
campo da FL Cet. Utilizamos as relagoes apresentadas na Tabela 1 do trabalho de
Jester et al. (2005) para converter do sistema de magnitudes ugriz do SDSS para
o sistemas de magnitude UBV R.I.. Considerando que R, — I. < 1,15, encontramos
as magnitudes aparentes para estrela de comparacao nos filtros R. e [. iguais a
15.5840.03 e 15.0440.05, respectivamente.

2.3.3 Resultados da fotometria diferencial

As curvas de luz calibradas em magnitude sao apresentadas nas Figuras 2.2 e 2.3.
Comparando-as com as apresentadas por Dubkova et al. (2003) e Schmidt et al.
(2005) concluimos que o sistema encontrava-se em estado de alto brilho em 2004 e
2005.
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FIGURA 2.2 - Curvas de luz da FL Cet obtidas em outubro de 2004 e agosto de 2005 com o filtro R,.

F1 Cet apresenta uma curva de luz tipica de polares, com forte modulagao dependente
da fase. Um eclipse profundo pode ser observado com duracao de cerca de 10 minutos.
No instante do eclipse o fluxo do objeto é muito baixo, portanto os pontos do eclipse
estao associados a erros muito grandes devido a baixa razao sinal-ruido. Em alguns

dias os sistema sai do eclipse com a magnitude crescente, em outros descrescente.

Fora do eclipse o sistema varia cerca de 1,5 mag em R. e 1,6 magnitudes em /..
Em torno da fase 0,3 temos um minimo secundério, a partir do qual o sistema tem
ligeiro aumento de magnitude até a fase 0,6. A partir dai temos o aumento de uma
magnitude até a fase 1. Uma pequeno decréscimo de 0,2 magnitude entre a fase 0,7

e 0,85 ¢ visivel em alguns dias.
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FIGURA 2.3 - Curvas de luz da FL Cet obtidas em outubro de 2004 e agosto de 2005 com o filtro I..

As fases que apresentam maior dispersao entre os diferentes dias de observacao estao

entre 0,6 a 1,0, ja o intervalos entre 0,2 a 0,6 apresenta as menores variagoes.

A curva inteira assemelha-se a um grande pico, que aumenta de magnitude gradu-
almente, e diminui ao menor nivel com um terco do tempo de subida. Todas estas
caracteristicas sao comuns as duas bandas, apenas com o nivel da magnitude e as

amplitudes das variacoes diferentes.

As modulagoes das curvas de luz de FL Cet sao muito parecidas nas duas bandas.
Em alguns sistemas, as bandas I e R apresentam uma componente de variagao
elipsoidal da secundaria, como pode ser visto em AM Her em baixo estado de brilho
(CAMPBELL et al., 2008). Porém, como F1 Cet estd em alto estado de brilho e no
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eclipse o fluxo é muito pequeno neste filtros, consideramos que a contribuicao desta
componente é desprezivel. Observagoes de O’Donoghue et al. (2006) feitas em alto
estado, mostraram que o fluxo total é dominado pelas colunas, e portanto nao temos
contribuicao da primaria também. Portanto, a origem do fluxo de FL Cet em alto

estado de brilho esta principalmente nas colunas de acréscimo.
2.4 Polarimetria

Apos encontrarmos o fluxo do objeto, realizamos a reducao polarimétrica para en-
contrar a polarizacao circular, a polarizagao linear e o angulo da polarizacao linear.
Ela segue os mesmos passos iniciais da fotometria diferencial, descrita na secao 2.3,
porém, nao somamos os fluxos das duas imagens de uma estrela, mas sim realizamos
a fotometria de abertura para cada uma separadamente e, a partir dai, encontramos
a polarizacao. Com isso exploramos toda a informacao da radiacao eletromagnética
coletada. Nesta secao descreveremos a técnica polarimétrica, a aquisicao e redugao

de dados e os resultados encontrados para FL Cet.
2.4.1 Encontrando a polarizacao

Para encontrar a polarizacao utilizamos o pacote de rotinas do IRAF PCCDPACK
(PEREYRA, 2000) e algumas rotinas desenvolvidos por Claudia V. Rodrigues. Es-
tas rotinas tem implementadas o cdlculo da polarizacao a partir da fotometria de

abertura, com as consideragoes discutidas a seguir.

O modulo polarimétrico utilizado é composto de um analisador do tipo prisma Savart
de calcita e uma lamina retardadora de A\/4 giratéria. Um feixe de radia¢ao polari-
zada pode ser considerado como dois feixes de radiagao com polarizagoes perpendi-
culares entre si, chamados de feixe ordinario e feixe extraordinario. O retardador é
reponsavel por adicionar uma diferenga de fase (7) entre os feixes ordindrio e extra-
ordinario. O analisador separa estes dois feixes, gerando imagens duplas, como vimos
na Figura 2.1. O retardador e o analisador sao feitos de materiais birrefringentes,

onde os feixes ordindrio e extraordinario se propagam com velocidades diferentes.

Para o retardador A/4, o 7 é igual a 90°. De acordo com Serkowski (1974), a matriz
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de transformacao de Mueller para um retardador perfeito é dada por:

0 0 0
G + Hcosdy Hsen4dy 0
Hsendy) G — Hcosdyp 0

sentsen2y  —sentcos2y) coST

o O o =

onde G= 3 (1+ cos 7) e H= £ (1- cos 7).

Ja matriz de transformagao para a radiacao eletromagnética de um analisador per-

feito é dada por:
1 cos2¢p  sen2¢

0
1| cos2¢ cos*2¢ %sen4¢ 0
2 | sen2¢ 3sendd sen?2¢ 0

0 0 0 0

, (2.4)

onde ¢ é o angulo do eixo optico do prisma de calcita. Temos a matriz B para o
feixe ordinario (B,) e o extraodindrio (B.), pois ¢=¢1 para um e ¢1= ¢ + 90 para o
outro. Mais sobre estas equagoes para lamina de A/2 pode ser encontrado em Targon
(2008).

No polarimetro, o retardador ¢é giratorio e assume as posicoes 1;, assumindo 16 posi-
¢oes diferentes. A radiacao emergente serd o resultado das seguintes transformacoes

no feixe incidente:

1 ;e I
/
o¢ | = B,.A @ (2.5)
U(')ve U
Voe 4
Do fluxo emergente encontramos:
2I, , =1 + Qcos*2; + Usen2ip;cos2); F Vsen2i;. (2.6)

As expressoes para obtencao dos parametros @, U e V a partir do fluxo emergente

podem ser encontradas em Rodrigues et al. (1998):

Q_1y
¢=7=3 ZXi008221/}i, (2.7)
i=1
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U 8
U= 7= ;XiseanbicosQwi, (2.8)
VIS enze (2.9)
V= —=—- iSENLYy, :
I 4 —

onde 1; é o angulo da lamina retardadora de A\/4 e X; é:

X; = Lei = Lo, (2.10)

Io;+1,;
Com os valores de g e u podemos encontrar o grau de polarizacao linear de acordo
com a equacao 1.19, e o angulo de polarizagao linear com a equagao 1.20. v fornece
diretamente o grau de polarizacao circular, de acordo com a equagao 1.21. A figura
2.4 é um exemplo do calculo da polarizacao para um estrela padrao polarizada
utilizando as rotinas do PCCDPACK que mostra a modulagao X; de acordo com

a posicao da lamina ;.

A posicao inicial do retardador é desconhecida. Para determina-la fazemos a polari-
metria para todos os angulos possiveis e utilizamos o valor que proporcione o menor
erro para as medidas polarimétricas para todas as estrelas padroes polarizadas e nao
polarizadas e também para os dados de FL Cet. Para a missao de 2004 a posicao

inicial da lamina foi estimado em 14° e para a missao de 2005 foi estimado em 64°.

As medidas polarimétricas consistem da aquisicao de imagens em 8 posicoes da la-
mina de A/4. Para nao perder resolugao temporal, j& que cada medida de polarizagao
necessita de cerca de 8(7T},;), além do tempo de leitura do CC' D, as imagens sao uti-
lizadas em conjuntos de 1-8, 2-9 e assim por diante. Portanto, cada medida tem 7

pontos em comum com a medida anterior.

O eclipse tem duracao suficiente para atingir tipicamente 3 imagens que nao podem
ser usadas no calculo da polarizacao devido ao baixo fluxo. Utilizamos a rotina
PCCDGEN do pacote PCCDPACK para eliminar estas imagens sem desordenar
as posigoes da lamina de A\/4 e calcular a polarizagdo apenas com as posigoes que
restarem. Isso foi feito para todos os conjuntos de arquivos que continham ao menos

1 imagem de eclipse.
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FIGURA 2.4 - Exemplo de modulagdes de X; que fornece os pardmetros de Stokes do objeto. Os
dados referem-se a uma de nossas observacGes da padrao polarizada BD+25727

2.4.2 Estrelas padroes polarizadas e nao polarizadas

Os dados de polarizacao necessitam de duas corregoes que sao realizadas a partir
de estrelas padroes polarizadas e nao polarizadas: rotacao do angulo da polarizacao
linear instrumental para o sistema equatorial do céu e subtracao da polarizagao

instrumental.

Apés encontrada a polarizacao de cada estrela padrao polarizada, calculamos as
correcoes necessarias para transformar o angulo de polarizagao linear medido para o
do sistema equatorial celeste, que pode ser feita na rotina PCCDGEN. O angulo de
correcao € a média do angulo de correcao encontrado para cada estrela padrao, que é
encotrado a partir da diferenca entre o valor médio (6,) observado na misséao e o valor
da literatura (#;) disponivel em Hsu e Breger (1982) e Turnshek et al. (1990). Para
as bandas R, encontramos (6, — 6;)=47,5° em 2004 e em 2005 (6, — 6;)=42,0°. Para a
banda I, encontramos (6, — 6;)=50,7° em 2004 ¢ (A, — 6;)=38,8° em 2005. Na tabela
2.3 apresentamos o cdlculo de polarizacao para todas as estrelas padroes observadas.
A Figura 2.4 mostra o ajuste da polarizacao para a padrao nao polarizada BD+25727

com as correcoes aplicadas.
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Observando os valores de polarizacao das padroes nao-polarizadas na Tabela 2.3

vimos que nao existe contribuicao instrumental significativa nas medidas.

TABELA 2.3 - Padrdes polarimétricas utilizadas nas missdes.

Objeto data filtro P(%) op 0 og 0,—0,
BD+323739 06/10/04 R, 0,140 0,045 20,1 0,08
BD+323739 07/10/04 R, 0,37 0,54 3,3 0,131
BD+323739 08/10/04 R, 0,163 0,054 72 0,124
BD+323739 27/08/05 1. 0,940 0,050 3,8 0,121
BD+323739 27/08/05 R. 0,062 0,109 160,1 0,197
HD155197 06/10/04 R, 4,303 0,075 534 0,109 49,8
HD155197 07/10/04 R. 4,249 0,117 51,8 0,168 51,4
HD155197 08/10/04 R. 4,405 0,070 53,5 0,101 497
HD155197 09/10/04 1. 3,790 0,152 54,0 0,222 49,2
HD155197 26/08/05 1. 2,804 0,160 63,7 0,259 39,5
HD155197 26/08/05 R, 4,021 0,340 644 0,560 38,8
HD155197 27/08/05 1. 3,254 0,137 63,5 0,222 39,7
HD155197 27/08/05 R. 4,179 0,109 60,8 0,171 42 4
HD155197 28/08/05 1. 3,342 0,067 64,8 0,095 384
HD155197 28/08/05 R. 3,830 0,554 65,0 0,921 38,2
BD+25727  07/10/04 R, 6,404 046 163,9 0,090 49,9
BD+25727  08/10/04 R, 6,366 0,060 163,5 0,117 50,3
BD+25727  09/10/04 1. 5,510 0,238 161,6 0,444 52,2
HD14069 08/10/04 R. 0,343 0,116 1,9 0,282
HD14069 07/10/04 R, 0,137 0,075 7,1 0,173
HD12021 09/10/04 1. 0,453 0,094 87,6 0,228
HD154892 26/08/05 1. 0,204 0,187 138,4 0,266
HD154892 26/08/05 R. 0,534 0,196 119,4 0,306
HD154892 28/08/05 1. 0,097 0,038 90,6 0,092
HD154892 28/08/05 R. 0,149 0,024 109,9 0,043
HD251204 08/10/04 R, 4,470 0,159 104,9 0,319 42,1
HD14069 28/08/05 1. 0,031 0,076 173,2 0,177
HD23512 28/08/05 1. 2,011 0,103 170,7 0,230 389

2.4.3 Resultados da polarimetria

Os resultados da reducao de dados para as bandas R. e I. podem ser vistos nas
Figuras 2.5 e 2.6, respectivamente. Nelas temos a fragao de polarizacao circular e
linear e o angulo da polarizagao linear para todas as noites das missoes de 2004 e
2005 para cada filtro.
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FIGURA 2.5 - Curvas de polarizagdo de FL Cet obtidas em outubro de 2004 e agosto de 2005 com o
filtro R,.

Comparando com os dados de Wiehahn et al. (2004) (ver Figura 1.8), obtidos em luz
branca quando o sistema encontrava-se em baixo estado de brilho, vemos que nossa
polarizagao ¢ bem menor. Isso é consistente com a espectropolarimetria de Schmidt
et al. (2005) que obtiveram que o sistema em alto estado de brilho tem polarizagao

menor que em baixo brilho.

A auseéncia de intervalos de fase com polarizacao nula indica que ha uma fonte de
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FIGURA 2.6 - Curvas de polarizagido de FL Cet obtidas em outubro de 2004 e agosto de 2005 com o
filtro 1.

emissao ciclotronica em todas as fases orbitais. Isso confirma que temos ao menos

uma das colunas sempre visivel.

Na polarizacao circular podemos notar varias inversoes do sinal. Existem 2 picos de
polarizacao circular positiva e 2 picos de polarizacao circular negativa, resultando
em 4 inversoes de sinal de polarizacao por fase. O pico negativo durante a fase 0,4

domina apenas na banda R. A fragdo de polarizacao circular também é menor em I,
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variando cerca de 3% em média, enquanto em R a variacao é de cerca de 4 %.

Entre as fases 0,3-0,6 foi sugerido o autoeclipse das colunas. Observamos, durante
estas fases, polarizacao circular negativa, que significa que uma fonte de emissao
polarizada ainda é visivel. O fluxo nesta fase também nao chega ao nivel do eclipse
causado pela secundaria, e como ele é predominantemente da coluna, partes das

colunas devem continuar visiveis.

Apesar do alinhamento necessario para interpretacao do eclipse, impondo que as
colunas sejam visiveis ao mesmo tempo, observamos também que elas nao desapa-
recem completamente durante o autoeclipse, o que sugere que pelo menos uma das

regides permanece visivel préxima ao limbo da ana branca durante estas fases.

A polarizacao linear apresenta os maiores erros observacionais, se comparada com a
intensidade e a polarizacao circular. Ao ser obrigatoriamente positiva, a polarizagao
linear conta com um bzas para valores positivos, principalmente quando temos baixa
razao sinal-ruido. E possivel subtrair o bias dos dados (VAILLANCOURT, 2006), porém
os pontos de polarizacao linear nao foram corrigidos. Portanto, neste trabalho nés os
utilizaremos como um limite superior para a polarizacao real do objeto, considerando
que os pontos com barras de erros muito grandes proximos a zero podem ter valores
consistentes com zero. O angulo de polarizacao apresenta erros associados ainda

maiores, ja que:

)

= . 2.11
o (2.11)

09

2.5 Preparacao dos dados para utilizagcao no modelo

Os dados obtidos em 2004 e 2005 sao do mesmo estado de brilho de FL Cet. Nos
dois anos as curvas de luz sao compativeis e nao apresentam diferencas importantes,
portanto podemos combina-las entre si. A média dos dados foi feita de acordo com
a fase, dividida em 50 intervalos iguais. A Figura 2.7 apresenta as médias para cada

filtro observado.

A curva de luz do fluxo, para ambas as figuras, nao possui pontos durante o eclipse,
mas as curvas de polarizacao nao possuem lacunas, conforme discutido na secao
2.4.1.

Com a curva de luz média feita a partir de varios ciclos orbitais de da FL Cet,
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temos uma melhora do erro, mesmo para a polarizacao linear. Porém utilizaremos
na modelagem apenas o fluxo e a polarizacao circular, tomando o cuidado para que os

valores de polarizacao linear nao sejam muito maiores do que os dados apresentam.

Ao realizar a média desprezamos variacoes nao periddicas que sao associadas a outros

fenomenos de VCs que nao serao estudados neste trabalho.
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CAPITULO 3
MODELOS DA EMISSAO OPTICA DE FL CET

Para obter informagoes do sistema utilizando como vinculo os nossos dados de FL
Cet, descritos no Capitulo 2, utilizaremos um novo modelo para a emissao de pola-
res no 6ptico desenvolvido por nosso grupo. Neste capitulo, descrevemos o modelo
e seus parametros, a metodologia utilizada para ajuste dos dados e os resultados

encontrados para a polar FL Cet.
3.1 Modelo de transporte radiativo de polares

O codigo CYCLOPS foi desenvolvido para reproduzir a emissao ciclotronica no
optico e infravermelho de polares assumindo que a emissao nestes comprimentos de

onda é dominada pela regiao pés-choque.

No CYCLOPS, a forma da regiao pos-choque é calculada a partir da geometria do
campo magnético, que neste caso é considerado dipolar. A construcao da regiao pos-
choque é feita a partir da regiao de acoplamento, onde é definida uma area que sera
projetada na superficie da ana branca como pode ser visto na Figura 3.1: a regiao
pos-choque é a pequena regiao branca proxima a superficie da ana branca. A solugao
do transporte radiativo de um plasma magnetizado foi implementada para o caso
térmico com radiacao incidente nao-nula por Costa e Rodrigues (2009). E necessério
considerar a radiacao incidente nao nula, pois apoés definida a regiao pds-choque, o
calculo do transporte radiativo do CYCLOPS é feito discretamente. A regiao pos-
choque ¢ dividida em pequenos elementos de volume, os voxels, e o transporte ¢é feito
voxel a voxel. Seus tamanhos podem ser alterados dependendo da resolucao espacial

escolhida.

Para cada fase do sistema temos um conjunto de linhas de visada, uma para cada
voxel visivel. O CYCLOPS calcula o transporte radiativo em cada linha de visada,
onde o calculo é realizado dos voxels inferiores para o superiores. No transporte
radiativo considera-se como radiacao incidente a radiacao proveniente dos voxels in-
feriores. Para uma dada fase, os parametros de Stokes finais sao o resultado integrado

dos parametros de Stokes de todas as linhas de visada.

Dentro de um voxel os parametros sao homogéneos, mas cada voxel pode ter tem-

peratura, campo magnético e densidade diferentes dos outros voxels, resultando em
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2 AR Rth

FIGURA 3.1 - Sistema de referéncia e representacdo da geometria usada para construir a regido pds-
choque do CYCLORPS.
FONTE: Extraido de Costa e Rodrigues (2009)

uma regiao pos-choque nao homogénea tanto na direcao radial quanto tangencial.

A variacdo radial adotada é a apresentada por Cropper et al. (1999) e Canalle
et al. (2005), ja a variacao tangencial é assumida como constante ou descrescente
exponencialmente a partir de um ponto de referéncia onde a densidade eletronica é
méaxima, definido como ponto ancora. O CYCLOPS realiza o calculo do transporte
radiativo para uma dada frequéncia de emissao, que é escolhida conforme os dados

utilizados para comparacao.

Ao final, temos os quatro parametros de Stokes, a partir dos quais encontramos o

fluxo total, os graus de polarizacao e o angulo da polarizagao linear para cada fase.

Os valores obtidos pelo C'YCLOPS para o caso térmico e de radiacao incidente nula
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para fonte homogénea sao consistentes com a solucao de Meggitt e Wickramasinghe
(1982) e Wickramasinghe e Meggitt (1985).

3.1.1 Parametros e opcoes do CYCLOPS

O CYCLOPS pode operar com até 13 parametros livres para uma dada frequéncia
de observacao e pode considerar até duas regioes pos-choque. Na Tabela 3.1 sao apre-
sentados os parametros do modelo que definem o volume da regiao pds-choque e o
parametros fisicos para o calculo do transporte radiativo. Alguns deles sao ilustrados

na Figura 3.1.

Os parametros B, bjong € bjqr determinam as caracteristicas do campo magnético da
priméria. O CYCLOPS define um retangulo com lados dados pelos parametros AR
e Ajpng € encontra as linhas de campo que cruzam a regido de acoplamento (ver
Figura 3.1).

O volume final é definido pela a area projetada da regiao de acoplamento na superfi-
cie da ana branca e pela altura definida pelo parametro hgp,o, que também podemos
ajustar. A localizacao do ponto ancora na regiao de acoplamento é determinado

pelo parametro f;. Aprimoracoes feitas por nosso grupo no nucleo do CYCLOPS

TABELA 3.1 - Parametros do CYCLOPS.

Parametro Significado

i inclinacao do eixo de rotagao da primaria com relacao ao observador
15} colatitude da regiao pds-choque com relagao ao eixo de rotacao

B intensidade do campo magnético § no ponto ancora

biong longitude do B com relacao ao eixo de rotagao

Dot latitude do § com relagao ao eixo de rotacao

T temperatura da regiao pds-choque

Ty temperatura da segunda regiao pés-choque

Ny fator de escala da densidade eletronica

Nepo fator de escala da densidade eletronica da segunda regiao pos-choque
Respot topo da regiao emissora em unidades de Ry

Aiong semi-comprimento longitudinal da regiao de acoplamento em graus
AR semi-comprimento radial da regiao de acoplamento em unidades de Ry,
fi localizagao da projecao do ponto ancora na regiao pos-choque

permitiram que ele fosse utilizado também para polares com duas colunas de acrés-
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cimo. A modificacao consistiu em, a partir da primeira coluna, encontrar a outra
base das linhas de campo magnético que cruzam a regiao de acoplamento e definir
a geometria da segunda coluna. O calculo do transporte radiativo é feito para cada
uma individualmente. Obtemos assim os parametros de Stokes das duas colunas

combinadas.

Como nossos dados observacionais sao em duas frequéncias, o modelo também foi

aprimorado para calcular o transporte para duas frequéncias simultaneamente.

Outras aprimoracoes feitas no CYCLOPS permitiram que existissem diferencas em
temperatura e densidade entre as regioes, ja que as colunas nao sao necessariamente
iguais. Os parametros N e T sao a densidade e a temperatura da segunda regiao
pos-choque. Procuramos com estes dois parametros criar assimetrias entre as duas

colunas.

O CYCLOPS calcula também a atenuacao da regiao emissora causada pelo topo da
coluna, o que funciona no sentido de reduzir o fluxo total e o fluxo polarizado. Uma
fonte de radiacao nao polarizada e constante em fase orbital pode ser adicionada
para melhorar a concordancia com os dados, considerando que pode haver outras

componentes no sistema que contribuam com o fluxo total.
3.1.2 Descobrindo um bom modelo

Devido ao nimero de parametros e as incertezas associadas sao possiveis milhoes
de combinagoes para o CYCLOPS. Para avaliar a qualidade do ajuste entre dados
e modelos o CYCLOPS calcula o x2. O X?, com j=1 representando o fluxo, j=2 a
polarizacao circular, j=3 a polarizacao linear e j=4 o angulo da polarizacao linear,

é representado por:
n 2

=y B (31)

ok
=1 t

onde S; sao os valores do modelo, x; sao os valores dos dados e n o niimero de fases.
O x? total é a soma dos X?, onde podemos desconsiderar alguma componente de

acordo com o ajuste desejado.

A busca de solugoes do conjunto de parametros que melhor reproduz os dados é feita
utilizando-se o cddigo genético PIKAIA (CHARBONNEAU, 1995). O PIKAIA segue
conceitos de selecao natural. Dado um intervalo de parametros, ele faz o sorteio de

diferentes combinacoes, criando uma populacao. Os melhores parentes da populacgao
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sao combinados, podendo sofrer mutacgoes. Se a mutacao proporciona melhora ela

continua, senao retorna-se a populacao anterior e sao geradas novas mutacoes.

Os parametros sorteados sao utilizados como entrada para o CYCLOPS que calcula
o transporte radiativo na coluna e o x3. O PIKAIA minimiza o x*. Em geral, ele
calcula cerca de 1500 modelos até convergir para uma regiao do espago de parametros
fornecidos onde se espera encontrar o menor valor do y?, porém para um espaco de
parametros muito grande, ele pode ter dificuldades em convergir. Uma vantagem é
que ele nao utiliza derivadas para encontrar os extremos de uma funcao, e portanto,

¢ menos sensivel a minimos locais.
3.2 Aplicagao para FL Cet

Nesta secao, apresentaremos a aplicacao do C'YCLOPS para a polar FL Cet. O CY-
CLOPS ja foi utilizado para descrever duas polares: V834 Cen (COSTA; RODRIGUES,
2009) e CP Tuc (artigo em preparacao). Estas duas polares possuem a emissao domi-
nada por uma tunica coluna de acréscimo. Nesta secao apresentaremos os primeiros

testes utilizando o CYCLOPS para descrever uma polar com 2 colunas de acréscimo.
3.2.1 Metodologia

Os dados que utilizamos para o célculo do x? sao os dados binados conforme apre-
sentados na secao 2.5. As frequéncias centrais das bandas R, e I. foram assumidas
como 3.64 x 104 Hz e 4.63 x 10 Hz, considerando que dentro da banda o espectro

seja plano.
Para célculo do 2, utilizamos apenas o fluxo e a polarizacao circular.

Para definir a resolucao espacial e temporal a ser utilizada pelo CYCLOPS, realiza-
mos testes que demonstraram que modelos com resolucao espacial igual a 32 e um

nimero de fases igual a 15 é suficiente para representar bem as curvas de luz.

Inicialmente buscamos solugoes com os parametros dentro dos intervalos da litera-

tura. Os resultados sao apresentados na se¢ao 3.2.2.

Para que um modelo seja considerado adequado para descrever as colunas de acrés-

cimo de FL Cet, ele deve apresentar:

e um bom ajuste aos dados;
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o alinhamento das colunas na fase do eclipse;

e a proporcao de intensidade das colunas deve ser de 40% e 60% para cada

uma no instante do eclipse;

o fluxo deve ser crescente e nao nulo entre as fases 0,3 e 0,6;

a polarizacao linear deve ter valor compativel com os dados.

Na tentativa de melhorar os ajustes dos dados, utilizamos maiores intervalos de pa-
rametros. Também realizamos testes com colunas nao homogéneas, diferentes pesos
para cada curva de luz, ponderacoes do x? com o erro dos dados e assimetrias de

temperatura e densidade entre as colunas. Os resultados sao apresentados na 3.2.3.

Nas subsecoes a seguir, apresentamos e discutimos os melhores ajustes para cada

situacgao.
3.2.2 Ajustes com parametros restritos aos intervalos da literatura

Na subsecao 1.5, apresentamos varias estimativas das propriedades fisicas e geomé-
tricas encontradas na literatura de FL Cet. Com base nestes limites, estabelecemos
intervalos de parametros e fizemos buscas com o PIKAIA para o ajuste da inten-

sidade e polarizacao circular nas duas frequéncias de observagao. As restrigcoes na

FIGURA 3.2 - Reprodugdo da geometria proposta por O'Donoghue et al. (2006) para FL Cet. Os
retangulos azuis s3o as regides pds-choque, as linhas brancas s3o as linhas de campo e
em azul temos o eixo do campo magnético.

geometria foram as mesmas utilizadas para explicar o eclipse por O’Donoghue et al.
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(2006) (ver figura 1.10). O eixo do campo magnético e a colatitude da regiao foram
restritas de modo que o sistema apresentasse colunas alinhadas e visiveis na mesma
face da ana branca. Nesta configuragao é possivel que uma das regioes fique muito

proxima do limbo da ana branca, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Vamos denominar F1*, onde * é um nimero inteiro, um dado modelo para FL Cet. Os
modelos Fl1 e FI2 sao os melhores ajustes encontrado por um PIKAIA consideramos
apenas a variacao radial, enquanto os modelos FI3 e Fl4 apresentam também a
variacao tangencial. Os modelos F11 e FI3 sao os melhores ajustes encontrado por
um PIKAIA onde foram permitidas densidades e temperatura diferentes entre as
duas colunas. Os parametros e caracteristicas dos melhores ajustes sao resumidos

na Tabela 3.2. Para os modelos Fl1 e Fl3, fixamos a Ty= 2T, de acordo com o

TABELA 3.2 - Resumo dos ajustes com parametros restritos aos intervalos encontrados na literatura.

Fl1 Fl2 F13 Fl4
Simetria das regioes | nao sim  nao  sim
Variacao radial sim sim  sim  sim
Variacao tangencial nao nao sim sim
i 82,5 81,7 81,2 84,0
v 81,7 81,8 80,7 81,9
B 32,6 29,8 48,0 48,3
Ny 12,24 12,96 13,84 14,40
T 19,0 28,0 18,7 449
Pspot 0,09 0,10 0,09 0,08
Along 88,1 88,6 34,2 364
AR 0,134 0,162 0,195 0,171
fi 0,146 0,132 0,125 0,175
Nejo 14,13 12,96 15,38 14,40
T, 2,0 1,0 2,0 1,0
e 0,295 0,247 0,273 0,267
Fluxo(%) 5/15 20/50 60/5 70/5

proposto por Schmidt et al. (2005). Fixamos também os parametros by, € bjong em

45° e 360°, respectivamente.

Na Figura 3.3 sao apresentados os melhores ajustes do fluxo e polarizagao encon-
trados pelo PIKAIA. Nao encontramos um bom ajuste para o fluxo. A polarizacao
circular também nao é ajustada, mas apresenta os picos negativos e positivos nos

locais corretos. A polarizacao linear também é consistente com os dados.
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As solugoes convergiram para inclinagoes entre 8242° colatitude entre 81+1° e

altura entre 0,0940,01 R;. Os outros parametros variaram entre cada modelo.

Os modelos apresentam proporgao de fluxo para cada coluna (ver iltima linha da
Tabela 3.2 indicada com F(%)) incompativeis com a observada por O’Donoghue et
al. (2006), com F11, F13 e F14 possuindo uma regiao contribuindo apenas com 5% em
fluxo. Somente o modelo FI3 apresentou fluxo nas fases 0,3-0,6, enquanto os outros
foram ajustados com fluxo nao polarizado de outra origem. Como a geometria foi

estipulada, todos os modelos satisfazem a condicao de alinhamento entre as regioes.

Podemos concluir que a geometria sugerida pela literatura com a atual configuracao
do CYCLOPS nao reproduz o fluxo e a polarizacao do sistema satisfatoriamente,
pois nenhum modelo satisfaz todas as condi¢oes para um bom modelo de FL Cet

discutidas na Secao 3.2.1.
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3.2.3 Ajustes alternativos

Como os modelos utilizando os intervalos de parametros da literatura nao forne-
ceram bons ajustes, realizamos varios testes para procura de outras geometrias e

parametros fisicos, estipulando intervalos maiores para cada parametro.

Com os varios testes realizados, geramos um banco de dados com cerca de 30.000
modelos com parametros dentro do intervalo da Tabela 3.3. Apds isso, realizamos
buscas neste banco de dados, procurando os melhores modelos que ajustassem so-

mente o fluxo, ou a polarizacao circular ou ambas simultaneamente. Ao realizar as

TABELA 3.3 - Intervalo de pardmetros do banco de modelos.

Parametros Intervalos
1 80-99°
I6] 0-90°

B 0,6-90 MGauss
N 7,0-28,0
Nel2 071'2 Nel
T 8-50 KeV
T 0,1-2T
biong 0-360°
biat 0-90°
Rspot 0,1-0,40 R,
Along 0-360°
AR 0,1-0,4
fi 0,0-1,0

buscas verificamos se algum bom modelo foi desconsiderado pelo PIKAIA por al-
guma restricao imposta nos testes. Quando realizamos as buscas permitindo regioces

assimétricas, o numero de modelos possiveis chegou a 47.000.

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas dos melhores modelos encontrados no banco
de dados. Nela sao indicados se o modelo tem simetria entre as colunas, variagao
radial e variacao tangencial de densidade e temperatura. Todos os modelos apre-
sentam a propor¢ao do fluxo das colunas aproximado com o observado, 40% e 60
%. Apenas os modelos F7, F8 e F9 que sao ajustes apenas da polarizacao circular

apresentam fluxo no eclipse insatisfatério.

Os modelos F4, F6, F7 e F8 nao apresentam fluxo entre as fases 0,3 e 0,6, onde deve
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TABELA 3.4 - Resumo dos melhores ajustes do banco.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
ajuste fluxo fluxo + pol. pol.
Simetria nao sim sim nao sim sim nao sim sim
Var. rad. sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Var. tan. nao nao nao nao nao nao nao nao nao
i 81,5 81,5 80,5 95,2 95,2 83,6 | 89,5 82,6 89,5
15} 7,4 7,4 78,8 34,6 34,6 72,8 | 55,6 66,5 55,6
B 43,7 43,7 46,2 66,9 66,9 30,3 | 59,9 470 59,9
N 12,83 12,83 13,21 | 1297 12,97 14,45 | 12,55 11,54 12,55
T 22.6 22,6 57,5 20,5 20,5 421 | 55,3 10,7 55,3
Biong 356,0 356,0 356,0 | 123,0 123,0 1,0 | 332,0 9,0 3320
By 50,0 50,0 44,0 73,0 73,0 52,0 | 42,0 38,0 42,0
Pospot 0,27 0,27 0,17 0,26 0,26 0,04 | 0,25 0,39 0,25
Aiong 48,8 48,8 51,1 22,1 22,1 59,4 | 10,5 59,3 10,5
AR 0,215 0,215 0,268 | 0,317 0,317 0,275 | 0,191 0,38 0,191
fi 0,072 0,072 0,232 | 0,390 0,390 0,278 | 0,012 0,300 0,012
Neia 13,38 12,83 13,21 | 1493 12,97 14,45 | 13,97 11,54 12,55
15 63,28 22.6 57,5 34,8 20,5 42,1 53 10,7 55,3
2 0,0030 0,0036 0,0037 | 0,200 0,270 0,280 | 0,283 0,321 1,040
Fluxo(%) | 30/70 30/70 25/60 | 30/60 20/70 30/50 - - 15/15

ocorrer a ocultacao parcial das colunas.

A Figura 3.4 apresenta os ajustes com menor y? para o fluxo e polarizacao de FL
Cet. Nao conseguimos melhora significativa com relacao aos ajustes da literatura.
Eles apresentam boa proporcao de fluxo entre as duas regides e inversoes de sinal
de polarizacao nas fases corretas, porém apenas o modelo F6 apresentou bom ajuste
na banda R do pico de polarizagao circular negativo em torno da fase 0,3. Todos os

modelos alternativos apresentaram fluxo nas fases 0,3 e 0,6.

Para identificar se a dificuldade de ajuste deve-se ao fluxo ou a polarizacao, realiza-
mos a busca por modelos que os ajustassem separadamente. A Figura 3.5 apresenta
os ajustes apenas do fluxo de FL. Cet. Tanto colunas simétricas quanto assimétricas
sao capazes de descrever o fluxo do objeto com diversas combinacoes de parametros

e, portanto, ¢ possivel melhorar a curva de luz das Figuras 3.3 e 3.4.

A Figura 3.6 apresenta os ajustes apenas com a polarizagao circular de FL Cet. O
modelo F7 apresenta um bom ajuste da polarizacao circular. Ja o modelo simétrico

para o modelo F7, o modelo F9, possui polarizagao circular muito grande e incom-
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pativel com os dados, sendo um exemplo de como a assimetria entre as colunas pode

ser importante em alguns casos.

O modelo F8 é o tinico que apresenta o pico de polarizagao negativo da fase 0,3-0,6.
Este modelo é um bom exemplo de fatores que eliminam um bom ajuste, pois além
de nao apresentar o ajuste simultaneo das duas frequéncias de observacao, nao possui

fluxo na fase de eclipse e tem polarizacao linear muito maior do que a observada.

Podemos concluir que a polarizacao circular também pode ser ajustada pelo CY-
CLOPS. Ela é um forte vinculo para os ajustes sendo capaz de eliminar geometrias
inconsistentes, ja que os bons modelos para fluxo do nosso banco de dados nao sao
bons modelos de polarizagao circular. No entanto, consideré-la isoladamente pode

nos conduzir a situagoes onde o fluxo e o eclipse das colunas nao sejam descritos.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentamos um estudo da polarizagao de FL Cet, uma polar eclip-
sante recentemente descoberta. Nossos resultados podem ser separados em observa-

cionais e de modelagem.

Obtivemos, pela primeira vez, dados de polarizacao no estado de alto brilho do
sistema, resolvidos em fase. As observacoes foram realizadas nas bandas R, e I..
Nossos dados apresentam uma melhor razao sinal-ruido que observagoes do sistema
realizadas em luz branca e no estado de baixo brilho, tornando possivel identificar
4 inversoes de sinal da polarizacao circular, com 2 picos positivos e dois negativos.
A amplitude das modulacoes da curva de polarizacao circular foi de £%3 na banda
I. ¢ £%4 na banda R.. A auséncia de intervalos de fase com polarizacao circular
nula indica que existe pelo menos uma coluna sendo visivel durante todo o periodo
orbital do sistema. O fluxo do sistema apresenta as modulacoes orbitais tipicas de
polares, com um eclipse profundo. A curva de polarizacao linear indica que ela é

inferior a 6% para as duas bandas.

Aplicamos um modelo de emissao 6ptica de polares desenvolvido por nosso grupo, o
CYCLOPS, na tentativa de reproduzir os dados do sistema. Foi necessario introdu-
zir no codigo a capacidade de considerar duas regides emissoras. Foram analisadas
situagoes (1) com distribuigdo de matéria ndo homogénea dentro de uma regiao e
(2) onde as duas regides possuissem escalas de densidade e temperatura diferentes.
Mostramos que nosso modelo é capaz de reproduzir muito bem o fluxo total ou a
polarizacao circular, porém o ajuste simultaneo de ambas as curvas nao apresenta a
mesma qualidade. Especificamente, nao obtivemos um bom ajuste das curvas de luz
e polarizagao usando as propriedades do sistema constantes na literatura. Mesmo
realizando a busca de parametros em intervalos menos restritivos, nao obtivemos
um resultado satisfatério. Os melhores ajustes simultaneos podem diferir de modo
importante em seus parametros. Assim, é importante considerar o maior nimero

possivel de vinculos observacionais.

Como perspectiva para obter um conjunto de parametros que represente correta-

mente F1 Cet, utilizando mais vinculos, pretendemos:

e vincular o ajuste utilizando o perfil de eclipse. Para isso utilizaremos uma
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rotina desenvolvida por J.E.R. Costa que calcula a forma do eclipse das

colunas de acréscimo pela secundéria a partir dos resultados do CYCLOPS.

e ajustar o fluxo polarizado em lugar do grau de polarizacao, pois o fluxo
polarizado nao depende da componente nao polarizada que nao provém da

coluna de acréscimo.

Além disso, podemos alterar o CYCLOPS no sentido de aumentar a assimetria entre
as duas colunas, por exemplo, considerando alturas, amplitudes longitudinal ou f;

(posigao de maxima densidade) diferentes.
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