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Agradeço à Capes pelo apoio financeiro.





RESUMO

As variáveis catacĺısmicas são sistemas binários de curto peŕıodo orbital formados
por uma estrela anã branca e uma estrela anã vermelha que preenche seu lóbulo
de Roche e transfere matéria para a anã branca. Nas polares, uma subclasse desses
sistemas, o material transferido acopla-se às linhas do intenso campo magnético da
anã branca (cerca de 107 Gauss na superf́ıcie) e forma uma coluna de acréscimo,
que por fim sofre um choque próximo à superf́ıcie emitindo radiação. Neste trabalho
estudamos a polar eclipsante FL Ceti através de dados de polarização obtidos no
telescópio de 1,60m do Observatório do Pico dos Dias nas bandas Rc e Ic. Encontra-
mos as curvas de luz e as primeiras curvas de polarização para FL Cet em alto estado
de brilho. Trabalhos anteriores indicam a existência de duas colunas de acréscimo.
Nossos dados polarimétricos mostraram que uma delas é permanentemente viśıvel.
Para estimar os parâmetros f́ısicos e geométricos de FL Cet, aplicamos o código CY-
CLOPS (CYCLotron On Polar Shocks) que calcula a emissão óptica de polares pelo
transporte radiativo de uma região pós-choque não-homogênea. É posśıvel conside-
rar até duas regiões emissoras assimétricas. Com o CYCLOPS, não encontramos um
bom ajuste do fluxo e polarização circular considerando as propriedades das colunas
presentes na literatura. Realizamos uma busca de modelos em intervalos maiores de
parâmetros. Nesta situação, o fluxo e a polarização circular do sistema apresentaram
bons ajustes quando considerados independentemente, porém o ajuste simultâneo
não foi satisfatório. Modificações no CYCLOPS e maiores v́ınculos aos parâmetros
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 107 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 Observatório
do Pico dos Dias in the Rc and Ic 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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3.3 Intervalo de parâmetros do banco de modelos. . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.4 Resumo dos melhores ajustes do banco. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73





CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

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-

titúıdos de éter, um material misterioso que não existia na Terra. De acordo com

esta filosofia, os astros acima da esfera da Lua eram considerados perfeitos, imu-

táveis e eternos (e.g. NICOLSON, 1981). As idéias aristotélicas influenciaram todo

o desenvolvimento da astronomia no Ocidente. As variações de brilho das estrelas

foram ignoradas, cometas foram associados a fenômenos atmosféricos e as estrelas

novas, a maus presságios. Somente as civilizações orientais, como chineses e ára-

bes, interessadas no estudo astrológico, arquivaram em seus registros alguns destes

eventos.

A estrela Algol (β Persei), por exemplo, tem suas variações de brilho conhecidas

desde a Antigüidade por serem percept́ıveis a olho nu. Ela foi chamada Algol, do

árabe al Ghul, que significa o demônio, por seu comportamento “anormal”. Hoje sa-

bemos que as variações de brilho das estrelas são a regra e não a exceção. Estas

variações apresentam diferentes escalas de tempo e magnitude, podendo ser periódi-

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 avanço das teorias de evolução estelar, pôde-se

compreender diferenças importantes nestes eventos e as estrelas novas foram separa-

das em novas clássicas e supernovas, estas últimas associadas ao colapso de estrelas

massivas.

O estudo de variações irregulares e, portanto, impreviśıveis requer observações de

vastas regiões do céu assiduamente. Neste ponto, astrônomos amadores têm papel

fundamental desde o século XIX, quando o uso de placas fotográficas passou a con-

tribuir para a descoberta desses objetos. Exemplos podem ser encontrados na página

da American Association of Variable Star Observers 1 (AAVSO).

A observação de estrelas variáveis permitiu a construção de um quadro de classifi-

1http://www.aavso.org/
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cação. Após a identificação das novas como uma classe, foram descobertas outras

variáveis eruptivas chamadas novas anãs. A primeira descoberta foi U Geminorum,

feita por Hind (1856) e confirmada por Pogson (1857). Novas e novas anãs foram

os primeiros objetos a serem chamados de variáveis catacĺısmicas (VCs). VCs com

estruturas semelhantes, mas com variações não eruptivas também foram posterior-

mente inclúıdas nesta categoria.

Neste caṕıtulo, faremos uma introdução às variáveis catacĺısmicas e à subclasse das

polares. Apresentaremos a emissão ciclotrônica, os principais modelos de emissão de

polares e as caracteŕısticas da polar FL Cet.

As seções 1.1 e 1.2 têm como principais referências os livros de Warner (1995) e

Hellier (2001).

1.1 Variáveis catacĺısmicas

Variáveis catacĺısmicas são sistemas binários de curto peŕıodo orbital onde as com-

ponentes são tão próximas que existe a transferência de matéria entre elas. Sua

principal caracteŕıstica observacional é a grande variabilidade na emissão, que pro-

vém principalmente do fluxo de matéria no sistema e que ocorre devido à interação

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

• a primária: uma anã branca, o núcleo degenerado de uma estrela de baixa

massa que chegou ao fim da seqüência principal. Apresenta temperaturas

entre 1 a 5 ×104 K, massa média da ordem de 0,6 M� e raio t́ıpico da

ordem do raio terrestre (cerca de 6000 km);

• a secundária: estrela de baixa massa da sequência principal, de classe es-

pectral entre G, K e M, com massas t́ıpicas de 0,10 M�. É deformada

por forças de maré, apresentando a forma de uma gota, e sua rotação é

sincronizada com o peŕıodo orbital.

Por serem sistemas evolúıdos, as órbitas de cada estrela se tornaram aproximada-

mente circulares devido a forças de maré. A separação a entre o centro de massa das

estrelas do sistema pode ser relacionada com o peŕıodo orbital (Porb) pela terceira

lei de Kepler:

P 2
orb =

4π2a3

G[M1 +M2]
, (1.1)
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ondeM1 eM2 são as massas da primária e secundária, respectivamente. Por exemplo,

se temos um sistema de duas estrelas com M1 = 0, 5M�, M2 = 0, 1M� e Porb de 2

horas, a separação, de acordo com a equação 1.1, é de cerca de 0,42 R�.

O intervalo de peŕıodos da maioria das VCs está entre 1,3 e 12 horas, o que implica

em pequenas separações. A seguir discutiremos o potencial gravitacional de sistemas

binários.

1.1.1 Geometria de Roche

O potencial gravitacional de um sistema binário é diferente do potencial de um único

corpo: suas equipotenciais a grandes distâncias se comportam como pertencentes a

um potencial de um único corpo com a massa reduzida do sistema, mas à medida

que se aproximam das estrelas, as equipotenciais são deformadas, algumas delas

chegando a se cruzar. Os pontos de força nula, onde um corpo teste pode permanecer

em repouso em relação aos dois corpos centrais, são chamados pontos de Lagrange.

Vamos definir um sistema de referência de coordenadas cartesianas que gira junto

com o sistema binário, com origem na primária e o eixo x passando pelo centro

das duas estrelas. O potencial resultante Φ(x, y, z) para uma part́ıcula teste com

velocidade nula, em qualquer ponto, é dado por:

Φ(x, y, z) = − GM1

(x2 + y2 + z2)
1
2

− GM2

[(x− a)2 + y2 + z2]
1
2

− 1

2
w2

orb[(x−µa)2 +y2], (1.2)

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

devido à força centŕıfuga, onde µ é dado por:

µ =
M2

[M1 +M2]
=

q

q + 1
(1.3)

e a freqüência angular worb é dada por

worb =
2π

Porb

. (1.4)

Em várias expressões ao invés de usar as massas, usaremos a razão de massas q,

definida como:

q =
M2

M1

. (1.5)

As superf́ıcies equipotenciais de Roche são obtidas considerando Φ(x, y, z) constante.

25



FIGURA 1.1 - Equipotenciais de Roche no plano orbital para um sistema com q=0,25, com as duas
massas puntiformes em órbitas circulares.
FONTE: Adaptado de Iben e Livio (1993)

As projeções de algumas delas no plano orbital são mostradas na Figura 1.1. Os ló-

bulos de Roche são os volumes em torno do centro de massa de cada estrela definidos

pela equipotencial que contém o ponto L1, o ponto de Lagrange localizado na linha

que une as duas estrelas. De acordo com isso, os sistemas podem ser classificados

como:

• destacados: as estrelas do sistema são menores que os lóbulos de Roche;

não há, portanto, transferência de matéria, a não ser que ela possua energia

suficiente para vencer o poço de potencial gravitacional;

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

a matéria pode ser transferida pelo ponto L1 sem gasto de energia;

• binárias em contato: ambas as estrelas preenchem seus lóbulos de Roche,

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

VCs são sistemas semi-destacados, ou seja, apenas a secundária preenche o lóbulo de

Roche e ocorre perda de matéria pelo ponto L1 que é usualmente representada por

Ṁ2. Como a secundária não é esférica, podemos definir um raio efetivo, R2, igual ao

raio de um volume igual ao volume do seu lóbulo de Roche. Ele pode ser encontrado

a partir da relação:

R2 =
a0.49q

2
3

0.6q
2
3 + ln(1 + q

1
3 )
. (1.6)

Após cruzar o ponto L1, a matéria das camadas externas da secundária tende a cair

no poço de potencial da primária. Nas VCs onde a anã branca não possui campo

magnético intenso, será formado um disco que conduzirá a matéria até a superf́ıcie

da primária, onde ela será acrescida.

Para entender como ocorre a formação do disco de acréscimo, vamos supor o ińıcio

da transferência de matéria estável e constante. Ao cruzar o ponto L1, a matéria

possui momento angular e sua tendência natural é entrar na órbita de menor energia

em torno da primária, ou seja, uma órbita circular no chamado raio de circulariza-

ção, rcirc, que corresponde à distância com relação à anã branca onde a matéria em

movimento kepleriano possui o mesmo momento angular do ponto L1. Nesta região

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

é formado um anel de matéria ao redor da primária (ver Figura 1.2, a e b). O acú-

mulo de matéria no anel gera e viscosidade, fazendo a matéria redistribuir momento

angular entre suas part́ıculas, o que faz grande parte dela espiralar lentamente em
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direção à anã branca, formando um disco (ver Figura 1.2, c e d).

No disco, as velocidades das part́ıculas são keplerianas, ou seja, a força gravitacional

é contrabalanceada pela força centŕıpeta de modo que:

vkep =

√
GM

r
, (1.7)

e assim, o atrito entre os anéis mais internos e os anéis mais externos devido à

rotação diferencial gera a liberação de energia sob a forma de radiação e a queda da

matéria para órbitas de menor energia potencial gravitacional. Em muitas VCs, os

discos são responsáveis por boa parte da luminosidade e variabilidade.

Além das estrelas e do disco, outra componente importante, que pode representar

uma fração significativa do fluxo de VCs, é a mancha brilhante (bright spot), formada

onde ocorre a colisão do fluxo de matéria da secundária (stream) com o disco. As

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

Entre as regiões internas do disco e a superf́ıcie da anã branca existe ainda uma

região de transição chamada camada limı́trofe (boundary layer), cuja temperatura

alcança cerca de 200.000 K, e que pode gerar ventos e evaporar a parte mais interna

do disco, formando uma coroa difusa nesta região. Esta região é responsável por

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

Algumas VCs, devido à presença de campos magnético intensos, não possuem discos

(ver Figura 1.3.b), são as polares, que serão discutidas em detalhes na seção 1.2.

A presença de um campo magnético intermediário não inibe a formação do disco

em algumas VCs, mas o disco é truncado nas regiões internas. Esses objetos são

chamados de polares intermediárias. Convenciona-se fazer a classificação das VCs

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

• Novas anãs: apresentam variações de até 5 magnitudes em peŕıodos de dias

ou meses. Alternam estados de quiescência e eruptivos, devido a instabili-

dades em seus discos ou na transferência de matéria. Alguns protótipos de

subclasses são: SS Cyg, Z Cam, SU UMa e WZ Sge.

• Novalike: a maioria não apresenta fortes variações de brilho, apenas varia-

ções com pequenas escalas de tempos e menores que 1 magnitude. Possuem

discos e alta Ṁ2, sem apresentar peŕıodos de quiescência, com excessão da
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FIGURA 1.3 - Representação de variáveis catacĺısmicas com disco (a) e sem disco (b).
FONTE: Adaptada de Pringle e Wade (1985)

subclasse VY Scl. Outros protótipos de subclasses são: SW Sex, UX UMa

e RW Tri.

• VCs magnéticas: Os protótipos das subclasses são: DQ Her (polar inter-

mediária) e AM Her (polar). As VCs tipo AM Her apresentam curva de

luz com forte modulação orbital de amplitude da ordem de 2 magnitudes,

podem apresentar estados de alto e baixo brilho, com variações de cerca

de 2 magnitudes em escala de meses devido à variações em Ṁ2. Já as VCs

do tipo DQ Her são caracterizadas por modulações de fluxo óptico ou de

raios X da ordem de minutos associadas à rotação da anã branca.

• Novas clássicas: apresentam grandes variações repentinas de brilho, aumen-

tando cerca de 8 a 10 magnitudes. Suas erupções são associadas à fusão

nuclear de matéria acumulada na superf́ıcie da anã branca. Ocorrem em

vários tipos de VCs, mas a freqüência é baixa. Acredita-se que toda VC

tenha um evento de nova. Sistemas com Ṁ2 > 10−8M�/ano podem ser

recorrentes.

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

a seguir.

1.2 Polares

AM Her já era identificada como uma estrela variável em 1924 por M. Wolf (vide

Gänsicke et al. 2006). Sua classificação como uma VC foi feita por Cowley e Cramp-
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ton (1977) e o peŕıodo 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

polarização no óptico deste objeto.

Rapidamente outras VCs com esta caracteŕıstica foram encontradas, como AN UMa

(KRZEMINSKI; SERKOWSKI, 1977a), VV Puppis (TAPIA, 1977b) e EF Eri (HEARN et

al., 1979). Por apresentarem altos valores de polarização, as VCs tipo AM Her foram

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

Observou-se nestes e em outros objetos descobertos posteriormente:

• forte dependência da intensidade e polarização com a fase;

• ausência de outros peŕıodos no sistema, como peŕıodo de rotação da anã

branca ou de manchas em discos;

• linhas de emissão de H, He e outros elementos. Apresentam a linha de

HeIIλ4686 com intensidade comparável à linha de emissão Hβ do hidrogê-

nio e também o decremento Balmer das linhas de hidrogênio invertido;

• estados de alto e baixo brilho;

• linhas de absorção da fotosfera de uma anã branca quando em baixo estado

de brilho;

• secundária observada em alguns sistemas no infravermelho, apresentando

variação elipsoidal em alguns casos;

• eclipses pela secundária e pelo material no plano orbital (dips);

• forte emissão em raios X de altas e baixas energias.

O cenário padrão para explicar as caracteŕısticas 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 anã branca com campo

magnético superficial da ordem de 107 MGauss. A captura da matéria ionizada

em queda livre no plano orbital (a trajetória baĺıstica) ocorre através das linhas

do campo magnético, que a conduz até a superf́ıcie e impede a formação 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 formação do disco e criar

uma outra estrutura de acréscimo: a coluna, descrita na seção 1.2.1. Nas Figuras

1.3 (b) e 1.4 são representadas as principais componentes de sistemas como este:

a secundária, o fluxo de matéria na trajetória baĺıstica, a coluna de acréscimo, a

magnetosfera e a anã branca. A grande diferença das polares com relação as demais

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

VCs é o fato de a anã branca possuir um intenso campo magnético, e portanto uma

grande magnetosfera. A magnetosfera é a região onde a energia e o momento angular

de um plasma são fortemente afetados pelo campo magnético. O fluxo de material

é aquecido na trajetória baĺıstica o suficiente para se ionizar, assim ele satizfaz a

condição de um plasma, e o campo magnético determina o seu movimento próximo

à anã branca.

O raio da magnetosfera (rmag), também chamado raio de Alfvén, pode ser estimado

considerando a região de equiĺıbrio entre a pressão da matéria em queda (Pm) e a

pressão magnética (Pb). Sendo assim:

Pm = Pb → ρ(r)[v(rmag)m]2 =
B2(rmag)

8µ0

(1.8)

e rmag será:

rmag ∝
[

µ4
bA

2

8µ2
0GM1Ṁ2

] 1
11

, (1.9)

onde µ0 é a permeabilidade do vácuo e A, a seção transversal do fluxo de matéria.

Nessa expressão o campo magnético foi considerado dipolar:

B(r) ∝ µb

r3
. (1.10)

O rmag é a região a partir da qual deve ocorrer o acoplamento do plasma com o campo
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magnético. A sua localização depende dentre outras coisas de Ṁ2 e do potencial

gravitacional da anã branca. Esta equação, porém, não leva em consideração não

a não homogeneidade e a geometria do fluxo de matéria baĺıstica que podem ter

papel importante para descrever a região de acoplamento (CASH, 2002) e a região

de acréscimo final. Definimos sua distância até a anã branca por Rth. Uma equação

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

A intensidade do campo magnético pode ser medida a partir do alargamento de

linhas fotosféricas da anã 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 distribuição das ondulações geradas pelos harmônicos da radiação

ciclotrônica no espectro no óptico e infravermelho e também a partir de modelos de

emissão ciclotrônica aplicados à variação orbital do fluxo e da polarização de um

sistema.

A magnetosfera altera a rotação da primária também. Em VCs, o torque causado

pelo acréscimo de matéria na anã branca faz seu peŕıodo de rotação diminuir até

cerca de 50s, isso gera batimentos devido aos diferentes peŕıodos presentes na curva

de luz. Porém, eles não são observados em polares, o que significa que a anã branca

tem peŕıodo de rotação igual Porb. A interação do campo magnético da secundária

com o campo magnético da primária é o mecanismo mais aceito para explicar este

sincronismo.

1.2.1 A coluna de acréscimo

Como vimos, a partir da região de acoplamento, o plasma continua caindo no poço

de potencial da anã branca, porém agora sua trajetória deverá seguir as linhas do

campo magnético.

Ao chegar na superf́ıcie degenerada da anã branca, o plasma deverá transitar de um

estado de baixa densidade, baixa temperatura e alta velocidade, para um estado de

alta densidade, alta temperatura e baixa velocidade. A transição entre os dois estados

se dá por um choque, pois neste ponto o material possui velocidades supersônicas

(FRANK et al., 2002). Com o choque, a energia cinética do plasma é convertida em

energia térmica. A região pós-choque é a mais brilhante da coluna e os processos de

resfriamento ali estabelecidos são responsáveis pela sua emissão.

Podemos estimar a temperatura da região pós-choque considerando que toda a ener-
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gia potencial gravitacional de uma anã branca de massa M1 seja convertida em

energia cinética das part́ıculas. A velocidade final (vf ) da part́ıcula será:

v2
f =

2M1G

R1

. (1.11)

A velocidade mais provável de uma part́ıcula com massa m numa distribuição de

velocidades maxwelliana é dada por:

v2
p =

2kT

m
, (1.12)

onde k é a constante de Boltzmann. Sendo assim, igualando vf e vp encontramos a

temperatura mais provável da part́ıcula. Para um elétron obtemos:

T =
9, 12× 103

2
vf = 9, 12× 103M1G

R1

∼ 109K. (1.13)

A energia envolvida nessas temperaturas é de cerca de 10 KeV, o que está de acordo

com o que é observado em polares. Os principais mecanismos de resfriamento da

região pós-choque são bremsstrahlung e emissão ciclotrônica. Essa radiação aquece

a superf́ıcie da primária nos arredores da coluna. Assim, temos três componentes de

emissão:

• emissão breemsstrahlung em raios X duros produzidos na região de pós-

choque;

• emissão ciclotrônica a partir dos elétrons livres movendo-se ao longo das

linhas de campo magnético produzida na região de pós-choque. Ela é alta-

mente polarizada e domina no óptico e infravermelho;

• emissão de corpo negro em raios X moles, originada pelo reprocessamento

da componente de raios X duros pela superf́ıcie da anã branca.

A emissão ciclotrônica e o bremsstrahlung não são originados exatamente na mesma

região, o que é atribúıdo a distribuição de matéria não uniforme na região de aco-

plamento que leva a diferentes trajetórias de acréscimo.

A região pós-choque não se localiza exatamente no pólo magnético do campo dipolar,

mas nas suas vizinhanças, pois o acoplamento deve ocorrer na região onde as linhas

de campo cruzam o plano orbital. É a geometria do campo magnético que definirá a
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FIGURA 1.5 - Ilustração do fluxo de matéria em sistemas com diferentes ângulos entre os eixos de
rotação e de campo magnético. De cima para baixo:Blat=0, 45 e 90 ◦.
FONTE: Ferrario et al. (1989)

localização e o número de colunas de uma polar. Na Figura 1.5, temos exemplos de

configurações de campo magnético com o eixo dipolar a diferentes ângulos do eixo de

rotação da anã branca. A localização do eixo de B sobre a superf́ıcie é dada por sua

latitude Blat e sua longitude Blong. Para Blat = 45◦, apenas uma região é favorecida

para o acréscimo, enquanto para Blat=90◦ as duas regiões polares são equivalentes

para o acréscimo. Ainda assim, uma polar com duas colunas pode aparentar possuir

apenas uma, caso seja observada por uma inclinação i, tal que i+β > 90◦ para uma

das regiões, onde β é a colatitude da região.

1.3 Emissão ciclotrônica

Como estamos interessados na emissão óptica de polares, vamos discutir o processo

de emissão ciclotrônica pela região pós-choque na coluna de acréscimo. A radiação

ciclotrônica é emitida por cargas elétricas que são defletidas sob a ação da força
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magnética:

~FB =
e( ~B × ~v)

c
. (1.14)

Da expressão acima, encontramos que a componente de velocidade na direção do

campo magnético (v‖) é constante, já a componente perpendicular v⊥ é a responsável

pelo movimento circular dos ı́ons em torno das linhas de campo magnético e é dada

por:
d~v

dt
=

e

mc
B~v⊥ = wc~v⊥, (1.15)

onde wc é o frequência angular dos elétrons girando em torno da linha de campo.

Desta forma, a freqüência fundamental de emissão ciclotrônica, também chamada

freqüência de Larmor, considerando-se uma part́ıcula se movimentando em um

campo magnético uniforme é:

νc =
wc

2π
=

eB

2πmc
. (1.16)

Part́ıculas com carga e e com v/c � 1 devem emitir unicamente na freqüência fun-

damental sobre a influência de um campo B uniforme. Porém, em regiões onde elas

possuem velocidades semi-relativ́ısticasos também ocorre emissão em harmônicos da

freqüência fundamental definidos por:

w =
nwc

γ(1− β‖cosθ)
, (1.17)

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

O espectro da radiação ciclotrônica apresenta ondulações (os humps), devido à distri-

buição de velocidade dos elétrons que gera um alargamento dos harmônicos, como

pode ser visto na Figura 1.6. No exemplo, pode-se observar que quanto maior o

harmônico, maior o deslocamento para freqüências menores. Observa-se também que

a emissividade cai com a freqüência e que o alargamento térmico dos harmônicos

individuais produz uma curva suave e cont́ınua para as altas freqüências.

Uma caracteŕıstica importante da emissão ciclotrônica é sua polarização. Podemos

descrever a polarização da radiação eletromagnética utilizando os parâmetros de

35



FIGURA 1.6 - Espectro da emissão ciclotrônica. Φ é o fluxo em unidades arbitrárias e z=ω/ωc é o
número do harmônico.
FONTE: Lamb e Masters (1979)

Stokes, ~S:

~S =


I

Q

U

V

 , (1.18)

onde I é a intensidade, Q e U definem a polarização linear e V, a polarização cir-

cular. A polarização linear tem origem no movimento oscilatório dos elétrons que

observamos na direção perpendicular ao campo magnético (ver figura 1.7.a). O grau

de polarização linear pode ser encontrado a partir de:

p =

√
Q2 + U2

I2
. (1.19)

O ângulo de polarização linear é dado por:

θ =
1

2
tg−1

(
U

Q

)
. (1.20)

A polarização 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 polarização

circular é dado por:

v =
V

I
. (1.21)
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FIGURA 1.7 - Caracteŕısticas gerais da emissão ciclotrônica como função do ângulo entre observador
e campo magnético.
FONTE: Wickramasinghe (1988)

A emissão de uma região pelo mecanismo ciclotrônico pode ser obtida pela solução

da equação do transporte radiativo como veremos na subseção a seguir.

1.3.1 Equação de transporte radiativo da emissão ciclotrônica

Os parâmetros de Stokes para a emissão ciclotrônica de um plasma homogêneo e

magnetizado podem ser encontrados a partir da solução da equação de transporte

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

d

ds


I

Q

U

V

 =


εI

εQ

0

εV

 +


−κ −j 0 −u
−j −κ −f 0

0 f −κ −l
−u 0 l −κ



I

Q

U

V

 , (1.22)

onde εI , εQ e εV são os coeficientes de emissão, κ, j e u, os coeficientes de absorção

e l e f são os coeficientes de rotação de Faraday. A solução geral da equação acima

é apresentada por Pacholczyk (1977).

O coeficiente de emissão εi, onde i representa cada parâmetro de Stokes, da radiação

ciclotrônica emitida por um plasma é generalizado para uma distribuição de elétrons

por Chanmugam (1980), considerando um plasma com temperatura T, densidade

numérica de eletrons Ne, imerso num campo magnético B. Ele fornece a seguinte
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equação:

εidωdΩ =
e2ω2

4πc

Neµ

K2 (µ)

∞∑
n=1

∫ 1

−1

Fie
(−µ1γ)

(
γ4

nωc

)
dβ‖dωdΩ, (1.23)

com w sendo a frequência da radiação emitida, dΩ = 2πsenϑdϑ o diferencial em

ângulo sólido fazendo um ângulo ϑ com o campo magnético, n os número dos harmô-

nicos, µ1 = mc2/kT , γ = (1− β2
0)
− 1

2 , β0 = v/c, Jn(nξ) e J ′n(nξ) a função de Bessel

modificada e sua derivada. Os valores de FI , FQ e FV são encontrados, de acordo

com Bekefi (1966), por respectivamente:

FI =
(
tg−1ϑ− β‖cosecϑ

)2
J2

n(nξ) + β2
⊥J

′2
n (nξ), (1.24)

FQ = (tg−1ϑ− β‖cosecϑ)2J2
n(nξ)− β2

⊥J
′2
n (nξ), (1.25)

FV = −2(tg−1 − β‖cosecϑ)Jn(nξ)β⊥J
′
n(nξ). (1.26)

Na subseção a seguir, discutiremos uma solução desta equação e suas aplicações para

a reprodução da emissão ciclotrônica de polares.

1.4 Modelos de emissão óptica de polares

Os modelos de emissão ciclotrônica de polares no óptico são baseados na solução da

equação de transporte radiativo do plasma magnetizado. Diferentes aproximações

foram utilizadas para representar a forma da região pós-choque que, como discutido

na seção 1.2.1, tem importante papel na emissão observada. Inicialmente foram

utilizados modelos de regiões puntiformes, como o de Meggitt e Wickramasinghe

(1982), que apresentaram uma solução da equação 1.22 para o caso térmico com

radiação incidente nula.

Os coeficientes de absorção para o caso térmico podem ser encontrados, como feito

por Meggitt e Wickramasinghe (1982), a partir do coeficiente de emissão através da

lei de Kirchhoff:

εI = κBω, εQ = jBω, εV = uBω, (1.27)

onde Bω é a função de Planck.

Os coeficientes de mistura de Faraday são:

f =

(
ω2

p

cωc

)
(cosϑ)

(
ω2

ω2
c

− 1

)−1

(1.28)
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e

l =

(
ω2

p

cωc

) (
sen2ϑ

) 1

2

[
ω3

ω3
c

− ω

ωc

]−1

, (1.29)

com a frequência de plasma (ωp) dada por

ωp =

(
4πNe2

m

) 1
2

. (1.30)

Para a radiação emitida por um meio com tamanho s, a solução de Meggitt e Wickra-

masinghe (1982), encontrada a partir de um caso particular da solução de Pacholczyk

(1977), fornece os seguintes parâmetros de Stokes:

I(s)

Bω

= 1−
( o

2R

)
[a1cosh(λs)− a3cos(µ2s)] e

(−κs) (1.31)

Q(s)

Bω

= −
( o

2R

)
[b1senh(λs)− b3sen(µ2s)]e

(−κs) (1.32)

U(s)

Bω

=
( o

2R

)
[cosh(λs)− cos(µ2s)]e

(−κs) (1.33)

V (s)

Bω

= −
( o

2R

)
[c1senh(λs)− c3sen(µ2s)]e

(−κs) (1.34)

Os outros termos utilizados nas equações acima são funções apenas dos coeficientes

de absorção e rotação de Faraday e são listadas a seguir:

m =
1

2

(
f 2 + l2

)
, n =

1

2

(
j2 + u2

)
, a3 = a−1

1 , r = jh+ uf,R =
[
(m+ n)2 − o2

] 1
2 ,

a1 =
(m+ n+R)

o
, o = jf + ul, λ = (n−m+R)

1
2 , µ2 = (m− n+R)

1
2 ,

b1 =
(f − ja1)

λ
, b3 =

(f − ja3)

µ2

, c1 = −(l + ua1)

λ
, c3 = −(l + ua3)

µ2

.

Se consideramos o caso opticamente fino, onde τ = κ s � 1, a solução acima se

reduz a:

I

Bω

= κs,
Q

Bω

= js, U = 0,
V

Bω

= us. (1.35)

Para o caso opticamente espesso, onde τ =κ s � 1, a emissão tende à emissão de

corpo negro, perdendo toda a polarização, e neste caso a solução é:
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I

Bω

' 1, Q = 0, U = 0, V = 0. (1.36)

O parâmetro de tamanho (Λ), amplamente utilizado e relacionado com a profundi-

dade óptica, é definido por:

Λ =
sω2

p

cωc

(1.37)

Meggitt e Wickramasinghe (1982) realizaram as primeiras análises das propriedades

da radiação polarizada para uma região emissora puntiforme. A partir da solução de

Wickramasinghe e Meggitt (1985), Ferrario e Wickramasinghe (1990) e Potter et al.

(1998) fizeram a análise da radiação polarizada considerando uma região pós-choque

bidimensional, constitúıda de várias regiões emissoras puntiformes e não idênticas

distribúıdas em uma área com a forma de um arco.

As variações de temperatura e densidade da região de pós-choque em função da

altura hspot foram consideradas nos trabalhos de Wickramasinghe e Ferrario (1988),

Wu e Wickramasinghe (1990) e Potter et al. (2004). Já estrutura do choque foi

considerada em detalhes por Cropper et al. (1999) e Canalle et al. (2005). A opaci-

dade na região pós-choque devido ao bremsstrahlung foi levada em consideração por

Wickramasinghe e Meggitt (1985).

Aprimorações da descrição da geometria espacial da coluna de acréscimo são essen-

cias tendo em vista a anisotropia da emissão ciclotrônica. Nesse sentido um novo

modelo de emissão ciclotrônica de polares no óptico tem sido desenvolvido por Costa

e Rodrigues (2009) e será discutido em detalhes no Caṕıtulo 3.

1.5 FL Ceti

FL Ceti, também designada SDSS J015543.40+002807.2, é uma VC eclip-

sante com peŕıodo orbital de cerca de 87,13 minutos. Foi descoberta no

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) por Szkody et al. (2002). Suas caracteŕısticas es-

pectrais (vide seção 1.2) e a detecção de um peŕıodo 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 à

ocultação da coluna pela própria anã branca. Em 2004, Wiehahn et al. (2004) medi-

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

baixo estado de brilho. A curva de luz e polarização obtida por eles pode ser vista na

Figura 1.8. Nela observamos a polarização alta e variável de acordo com o peŕıodo

orbital, o que confirmou que FL Cet é uma polar. Schmidt et al. (2005) apresenta-

ram observações em raios X, além de espectropolarimetria para alto e baixo estado

de brilho. Os raios X mostraram um único pico, com máximo no instante do eclipse.

A espectropolarimetria mostrou que a polarização em alto estado de brilho é menor

que em baixo estado. Nesse estado de brilho observou-se harmônicos que foram as-

sociados a uma região com campo de 29 MGauss e cerca de 15keV. A emissão em

alto estado é considerada proveniente de uma fonte opticamente espessa, diferente

da observada em baixo estado, com os harmônicos localizados em outra região, esta

com cerca de 48 MGauss e 30 keV. Com base nisso, foi proposto que FL Cet é uma

polar com duas pós-choque assimétricas. A espectropolarimetria mostrou também

absorção nas fases anteriores ao eclipse de todas as linhas espectrias, exceto HeII,
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FIGURA 1.9 - Detalhes de vários eclipses de FL Cet.
FONTE: Extráıdo de O’Donoghue et al. (2006)

ind́ıcio de atenuação pela região superior da coluna.

O’Donoghue et al. (2006) estudaram o eclipse de FL Cet com alta resolução temporal.

O perfil de vários eclipses é apresentado na Figura 1.9. A duração total do eclipse de

FL Cet é de cerca de 10 minutos, apresentando diferentes profundidades de acordo

com o filtro de observação (SCHMIDT et al., 2005). A partir do perfil do eclipse

podemos ter idéia do número e do tamanho relativo das componentes emissoras.

No caso do eclipse de FL Cet foi observado um degrau que pode ser interpretado

como a ocultação de duas regiões pequenas e brilhantes, próximas a superf́ıcie da

anã branca, pela secundária (O’DONOGHUE et al., 2006). No eclipse uma região é

responsável por 40% do fluxo, enquanto a outra pelos outros 60%. A anã branca não

apresentou fração significativa do fluxo total no eclipse, o que nos leva a concluir

que durante o alto estado de brilho ela não 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 são viśıveis e alinhadas du-

rante o eclipse, sendo eclipsadas ao mesmo tempo pela secundária. Ressaltamos que

a geometria do eclipse de um sistema binário qualquer é definida pela inclinação e a

razão de massas. Em FL Cet, esses parâmetros possuem uma incerteza relativamente

grande.

FIGURA 1.10 - À esquerda, representação da localização das componentes de FL Cet na fase 0,97

de acordo com o perfil do eclipse observado. À direita, temos estimativas da posição
projetada das regiões emissoras de FL Cet obtidas para os vários eclipse de acordo
com o intervalo de parâmetros assumido por O’Donoghue et al. (2006), as linhas
pontilhadas representam a superf́ıcie de anãs brancas com massa no intervalo de 0,5
a 0,7 M�.
FONTE: Extráıdo de O’Donoghue et al. (2006)

1.5.1 Parâmetros do sistema

Na literatura deste objeto, encontramos vários limites superiores e inferiores de

parâmetros f́ısicos e geométricos para o sistema, em alguns casos, porém, estes limites

são os t́ıpicos para VCs em geral. Discutimos a seguir alguns deles:

• inclinação: entre 80 e 90◦. Wiehahn et al. (2004) determinam este intervalo

a partir da duração do eclipse da anã branca (teclipse) e Porb assumindo

como posśıvel intervalo de massas 0, 66 < M1 < 0, 94M� e 0, 07 < M2 <

0, 010M�;

• temperatura e densidade da região pós-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 região emissora de raios X.
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Os intervalos de temperatura e desidade colunar são, respectivamente, 6.5-

9.6 keV e Nel de 0.5− 2.73× 10−20cm−2;

• β, blong, blat: esses parâmetros determinam a posição das bases das colunas

sobre a superf́ıcie da anã branca, que por sua vez devem explicar a curva

de raios X obtida por Schmidt et al. (2005). No óptico, a forma do eclipse

indica a existência de duas regiões. Os dados da literatura ainda não defini-

ram completamente se essas regiões são viśıveis ao longo de todo o peŕıodo

orbital. Em raios X, a curva de luz apresenta um único pico em fase, o

que pode ser interpretado como auto-ocultação de uma apenas uma região

ou de duas regiões simultaneamente (SCHMIDT et al., 2005). Na fase 0,5

existe emissão polarizada (WIEHAHN et al., 2004), de modo que as regiões

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

• M2: Knigge (2006) apresenta massa, raio e outros parâmetros t́ıpicos de

estrelas secundárias como função do peŕıodo orbital obtidos a partir de to-

das as VCs com estes parâmetros bem conhecidos. Consultando os valores

revisados de Knigge (2007), a massa da secundária seria 0,0845(5) M� e o

seu raio, 0,1325(5) R�;

• Porb: determinação do peŕıodo feita por O’Donoghue et al. (2006). O valor

é 0,0605163312(±7) dia.

Na tabela 1.1 apresentamos um resumo das estimativas de parâmetros encontradas

na literatura.

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

Parâmetros Estimativa Fonte
M2 0,0845(5) M� Knigge (2007)
R2 0,1325(5) R� Knigge (2007)
M1 0,8(2) M� Warner (1995)
R1 0,009(2) R� Wiehahn et al. (2004)
Porb 0.0605163312(7) dia O’Donoghue et al. (2006)
a 0.60(4) R� terceira lei de kepler
q 0,11(2) M2/M1

i 85(5)◦ (WIEHAHN et al., 2004)
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1.6 Justificativa do trabalho e objetivos

Como vimos na seção 1.2, o processo de acréscimo em polares é diferente do que

ocorre na maioria das VCs, descritas na seção 1.1. O campo magnético gera a coluna

de acréscimo (seção 1.2.1). A região pós-choque na base da coluna tem no óptico e

infravermelho o predomı́nio de emissão ciclotrônica.

Na seção 1.3 vimos que a emissão ciclotrônica é polarizada, e seu fluxo e polarização

são dependentes em fase e frequência.

Recriar a emissão ciclotrônica através do cálculo do transporte radiativo de um

plasma na presença de campo magnético (seção 1.3.1) foi tema de muitos trabalhos

descritos na subseção 1.4. Modelos de emissão de polares são ferramentas impor-

tantes na interpretação de dados polarimétricos de polares e consequentemente na

obtenção de estimativas das propriedades f́ısicas e geométricas do sistema.

FL Cet, descrita na seção 1.5, é uma polar recentemente descoberta. Ela possui

observações em raios X e no óptico, que indicam se tratar de uma polar com duas

colunas, porém os dados de polarização são limitados. Nenhum modelo de trans-

porte radiativo foi utilizado para descrição da região pós-choque e análise de dados

polarimétricos.

Com base nisso, os objetivos deste trabalho são:

• apresentar novas curva de luz de fluxo e polarização de FL Cet;

• utilizar um novo modelo de transporte radiativo para emissão de polares

(CYCLotron On Polar Shocks - CYCLOPS ) no óptico desenvolvido por

nosso grupo na modelagem dos dados de polarização de FL Cet utilizando

os parâmetros estimados na literatura;

• discutir os primeiros resultados da modelagem realizada para FL Cet.
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CAPÍTULO 2

DADOS OBSERVACIONAIS

Polares apresentam altos graus de polarização linear e circular e grande variação

de ambos de acordo com a fase orbital no óptico e infravermelho. Esta variação é

causada pela mudança da linha de visada com que observamos a região pós-choque.

A quantificação da polarização em função do tempo, aliada a modelos de emissão

ciclotrônica, fornece informações a respeito da geometria, localização da coluna de

acréscimo e propriedade f́ısicas (Nel, T e B) o que torna a técnica polarimétrica

importante no seu estudo. Neste caṕıtulo descreveremos a obtenção e redução de

dados polarimétricos de FL Cet que serão analisados no caṕıtulo a seguir.

2.1 Obtenção de dados polarimétricos

As observações de FL Cet foram feitas em 2004 por Gabriel R. Hickel e Deońısio

Cieslinski e em 2005 por Cláudia V. Rodrigues e Francisco J. Jablonski, ambas

utilizando o telescópio de 1,60m do Observatório do Pico dos Dias/LNA. A correção

das imagens dos dados de 2004 foi feita por Cláudia V. Rodrigues. Na tabela 2.1

estão listados os dias, detectores, filtros, tempos de integração (Tint) e a duração das

observações.

TABELA 2.1 - Descrição dos dados de FL Cet.

Data Detector Filtro Tint Duração
07-08/10/2004 CCD106 Rc 60 s 2h11m
08-09/10/2004 CCD106 Rc 60 s 1h55m
09-10/10/2004 CCD106 Ic 90 s 2h43m
25-26/08/2005 CCD105 Rc e Ic 60 s 2h05m
27-28/08/2005 CCD105 Rc 60 s 3h49 m
28-29/08/2005 CCD105 Ic 60 s 2h50 m

As caracteŕısticas dos charge-coupled device (CCD) utilizados neste trabalho são

apresentadas na Tabela 2.2. A obtenção de dados utilizou uma câmera CCD modi-

ficada por um módulo polarimétrico descrito em Magalha̋es et al. (1996). Ele consiste

em um analizador fixo, no nosso caso um prisma Savart de calcita, uma lâmina re-

tardadora de λ/4 giratória e filtros.
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TABELA 2.2 - Caracteŕısticas dos detectores.

Detector Área útil Rúıdo de leitura (e/ADU) Ganho (e)
CCD105 [27:1050,1:1025] 2,5 2,5
CCD106 [18:1041,1:1024] 4,1 5,0

2.2 Correção das imagens

Toda imagem obtida com um CCD apresenta rúıdos devido ao próprio detector e

necessita de correções. Para isso, durante a coleta de dados, foram feitas as imagens

de bias e flats.

A correção por bias é necessária, pois mesmo sem a incidência de luz, um CCD

terá contagens. Este ńıvel de fundo deve ser considerado o ńıvel de contagens zero

das imagens, e deve-se aos rúıdos de leitura e ao ńıvel de pedestal introduzido no

CCD para evitar valores de contagem negativos. Para corrigir este tipo de rúıdo são

tomadas várias imagens (algumas dezenas) de 1 segundo com o obturador fechado,

para evitar a incidência de luz. A correção é feita a partir da subtração de um bias

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

A correção por flat é feita dividindo-se cada imagem, pixel a pixel, por um flat

combinado (Flat). O Flat é feito para cada filtro de observação, tomando-se imagens

de uma superf́ıcie iluminada uniformemente com tempos de integração que permitam

obter uma imagem com cerca de 10000 contagens por pixel. A combinação dos flat

pode ser feita utilizando-se a moda ou a mediana. Com o flat pode-se corrigir as

diferenças de sensibilidade que ocorrem entre os pixels do CCD.

Desta forma a imagem final corrigida para uma banda qualquer, Imc, é obtida pela

correção da imagem bruta, Imb, pixel a pixel, fazendo-se:

Imc =
Imb −Bias

F lat
. (2.1)

Para as correções foram utilizadas rotinas do Image Reduction and Analysis Facility

(IRAF ). Utilizamos o pacote CCDRED que disponibiliza as rotinas de combinação

de bias e flats. Com o pacote CCDPROC foi feita a correção com os Flat, Bias e

a secção da área útil do CCD.

Mais sobre CCDs pode ser encontrado em Howell (2006).
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2.3 Fotometria diferencial

Um polaŕımetro 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.

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 espećıficas para dados

polarimétricos.

Nesta técnica é selecionado um ćırculo (abertura) em torno das estrelas do campo.

Em torno do ćırculo é selecionado um anel onde será feita uma estimativa da con-

tribuição do céu em cada pixel utilizando a moda. No ćırculo interno será feita a
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soma das contagens da estrela. A contribuição do céu é multiplicada pelo número

de pixels do ćırculo e subtráıda 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 número de contagens de cada objeto com

relação ao de uma estrela de comparação. A razão de contagens de uma estrela com

relação à uma comparação (C1/C2) é proporcional a razão de seus fluxos, dessa

forma, podemos estimar a diferença de magnitudes (∆m) através da expressão:

∆m = 2, 5log
C1

C2

. (2.2)

A rotina PHOTPOL realiza a fotometria diferencial é realizada. Como resultado,

temos o ∆m para cada imagem, o que nos permite obter curvas de luz diferenciais que

podem ser calibradas de acordo com a subseção 2.3.2 utilizando a rotina PLOTALUZ .

2.3.2 Calibração fotométrica

Na fotometria diferencial encontramos as diferenças de magnitudes entre as estrelas

de campo com relação à estrela de comparação para cada filtro. Sabendo-se a mag-

nitude aparente da estrela de comparação, podemos fazer uma calibração grosseira

da magnitude aparente de FL Cet.

O objeto de comparação escolhido foi SDSS J015535.19+002706.4 (ver Figura 2.1)

que não apresentou variações de brilho nas duas bandas entre os dados de 2004 e

2005 e apresentou a melhor razão sinal rúıdo por ser o objeto mais brilhante do

campo da FL Cet. Utilizamos as relações 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 RcIc. Considerando que Rc− Ic < 1,15, encontramos

as magnitudes aparentes para estrela de comparação nos filtros Rc e Ic iguais a

15.58±0.03 e 15.04±0.05, respectivamente.

2.3.3 Resultados da fotometria diferencial

As curvas de luz calibradas em magnitude são apresentadas nas Figuras 2.2 e 2.3.

Comparando-as com as apresentadas por Dubkova et al. (2003) e Schmidt et al.

(2005) conclúımos 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 Rc.

Fl Cet apresenta uma curva de luz t́ıpica de polares, com forte modulação dependente

da fase. Um eclipse profundo pode ser observado com duração de cerca de 10 minutos.

No instante do eclipse o fluxo do objeto é muito baixo, portanto os pontos do eclipse

estão associados a erros muito grandes devido à baixa razão sinal-rúıdo. 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 Rc e 1,6 magnitudes em Ic.

Em torno da fase 0,3 temos um mı́nimo secundário, a partir do qual o sistema tem

ligeiro aumento de magnitude até a fase 0,6. A partir dáı 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 é viśıvel 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 Ic.

As fases que apresentam maior dispersão entre os diferentes dias de observação estão

entre 0,6 a 1,0, já o intervalos entre 0,2 a 0,6 apresenta as menores variações.

A curva inteira assemelha-se a um grande pico, que aumenta de magnitude gradu-

almente, e diminui ao menor ńıvel com um terço do tempo de subida. Todas estas

caracteŕısticas são comuns às duas bandas, apenas com o ńıvel da magnitude e as

amplitudes das variações diferentes.

As modulações das curvas de luz de FL Cet são muito parecidas nas duas bandas.

Em alguns sistemas, as bandas I e R apresentam uma componente de variação

elipsoidal da secundária, como pode ser visto em AM Her em baixo estado de brilho

(CAMPBELL et al., 2008). Porém, como Fl Cet está em alto estado de brilho e no
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eclipse o fluxo é muito pequeno neste filtros, consideramos que a contribuição desta

componente é despreźıvel. Observações de O’Donoghue et al. (2006) feitas em alto

estado, mostraram que o fluxo total é dominado pelas colunas, e portanto não temos

contribuição da primária também. Portanto, a origem do fluxo de FL Cet em alto

estado de brilho está principalmente nas colunas de acréscimo.

2.4 Polarimetria

Após encontrarmos o fluxo do objeto, realizamos a redução polarimétrica para en-

contrar a polarização circular, a polarização linear e o ângulo da polarização linear.

Ela segue os mesmos passos iniciais da fotometria diferencial, descrita na seção 2.3,

porém, não somamos os fluxos das duas imagens de uma estrela, mas sim realizamos

a fotometria de abertura para cada uma separadamente e, a partir dáı, encontramos

a polarização. Com isso exploramos toda a informação da radiação eletromagnética

coletada. Nesta seção descreveremos a técnica polarimétrica, a aquisição e redução

de dados e os resultados encontrados para FL Cet.

2.4.1 Encontrando a polarização

Para encontrar a polarização utilizamos o pacote de rotinas do IRAF PCCDPACK

(PEREYRA, 2000) e algumas rotinas desenvolvidos por Cláudia V. Rodrigues. Es-

tas rotinas tem implementadas o cálculo da polarização a partir da fotometria de

abertura, com as considerações discutidas a seguir.

O módulo polarimétrico utilizado é composto de um analisador do tipo prisma Savart

de calcita e uma lâmina retardadora de λ/4 giratória. Um feixe de radiação polari-

zada pode ser considerado como dois feixes de radiação com polarizações perpendi-

culares entre si, chamados de feixe ordinário e feixe extraordinário. O retardador é

reponsável por adicionar uma diferença de fase (τ) entre os feixes ordinário e extra-

ordinário. O analisador separa estes dois feixes, gerando imagens duplas, como vimos

na Figura 2.1. O retardador e o analisador são feitos de materiais birrefringentes,

onde os feixes ordinário e extraordinário se propagam com velocidades diferentes.

Para o retardador λ/4, o τ é igual a 90◦. De acordo com Serkowski (1974), a matriz
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de transformação de Mueller para um retardador perfeito é dada por:

A =


1 0 0 0

0 G+Hcos4ψ Hsen4ψ 0

0 Hsen4ψ G−Hcos4ψ 0

0 senτsen2ψ −senτcos2ψ cosτ

 (2.3)

onde G= 1
2

(1+ cos τ) e H= 1
2

(1- cos τ).

Já matriz de transformação para a radiação eletromagnética de um analisador per-

feito é dada por:

B =
1

2


1 cos2φ sen2φ 0

cos2φ cos22φ 1
2
sen4φ 0

sen2φ 1
2
sen4φ sen22φ 0

0 0 0 0

 , (2.4)

onde φ é o ângulo do eixo óptico do prisma de calcita. Temos a matriz B para o

feixe ordinário (Bo) e o extraodinário (Be), pois φ=φ1 para um e φ1= φ + 90 para o

outro. Mais sobre estas equações para lâmina de λ/2 pode ser encontrado em Targon

(2008).

No polaŕımetro, o retardador é giratório e assume as posições ψi, assumindo 16 posi-

ções diferentes. A radiação emergente será o resultado das seguintes transformações

no feixe incidente: 
I ′o,e

Q′
o,e

U ′
o,e

V ′
o,e

 = Bo,eA


I

Q

U

V

 . (2.5)

Do fluxo emergente encontramos:

2I ′o,e = I ±Qcos22ψi ± Usen2ψicos2ψi ∓ V sen2ψi. (2.6)

As expressões para obtenção dos parâmetros Q, U e V a partir do fluxo emergente

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

q =
Q

I
=

1

3

8∑
i=1

Xicos
22ψi, (2.7)
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u =
U

I
=

8∑
i=1

Xisen2ψicos2ψi, (2.8)

v =
V

I
= −1

4

8∑
i=1

Xisen2ψi, (2.9)

onde ψi é o ângulo da lâmina retardadora de λ/4 e Xi é:

Xi =
Ie,i − Io,i

Ie,i + Io,i

. (2.10)

Com os valores de q e u podemos encontrar o grau de polarização linear de acordo

com a equação 1.19, e o ângulo de polarização linear com a equação 1.20. v fornece

diretamente o grau de polarização circular, de acordo com a equação 1.21. A figura

2.4 é um exemplo do cálculo da polarização para um estrela padrão polarizada

utilizando as rotinas do PCCDPACK que mostra a modulação Xi de acordo com

a posição da lâmina ψi.

A posição inicial do retardador é desconhecida. Para determiná-la fazemos a polari-

metria para todos os ângulos posśıveis e utilizamos o valor que proporcione o menor

erro para as medidas polarimétricas para todas as estrelas padrões polarizadas e não

polarizadas e também para os dados de FL Cet. Para a missão de 2004 a posição

inicial da lâmina foi estimado em 14◦ e para a missão de 2005 foi estimado em 64◦.

As medidas polarimétricas consistem da aquisição de imagens em 8 posições da lâ-

mina de λ/4. Para não perder resolução temporal, já que cada medida de polarização

necessita de cerca de 8(Tint), além do tempo de leitura do CCD, as imagens são 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 duração suficiente para atingir tipicamente 3 imagens que não podem

ser usadas no cálculo da polarização devido ao baixo fluxo. Utilizamos a rotina

PCCDGEN do pacote PCCDPACK para eliminar estas imagens sem desordenar

as posições da lâmina de λ/4 e calcular a polarização apenas com as posições 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 modulações de Xi que fornece os parâmetros de Stokes do objeto. Os
dados referem-se a uma de nossas observações da padrão polarizada BD+25727

2.4.2 Estrelas padrões polarizadas e não polarizadas

Os dados de polarização necessitam de duas correções que são realizadas a partir

de estrelas padrões polarizadas e não polarizadas: rotação do ângulo da polarização

linear instrumental para o sistema equatorial do céu e subtração da polarização

instrumental.

Após encontrada a polarização de cada estrela padrão polarizada, calculamos as

correções necessárias para transformar o ângulo de polarização linear medido para o

do sistema equatorial celeste, que pode ser feita na rotina PCCDGEN. O ângulo de

correção é a média do ângulo de correção encontrado para cada estrela padrão, que é

encotrado a partir da diferença entre o valor médio (θo) observado na missão e o valor

da literatura (θl) dispońıvel em Hsu e Breger (1982) e Turnshek et al. (1990). Para

as bandas Rc encontramos (θo−θl)=47,5◦ em 2004 e em 2005 (θo−θl)=42,0◦. Para a

banda Ic encontramos (θo− θl)=50,7◦ em 2004 e (θo− θl)=38,8◦ em 2005. Na tabela

2.3 apresentamos o cálculo de polarização para todas as estrelas padrões observadas.

A Figura 2.4 mostra o ajuste da polarização para a padrão não polarizada BD+25727

com as correções aplicadas.
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Observando os valores de polarização das padrões não-polarizadas na Tabela 2.3

vimos que não existe contribuição instrumental significativa nas medidas.

TABELA 2.3 - Padrões polarimétricas utilizadas nas missões.

Objeto data filtro P(%) σP θ σθ θo − θl

BD+323739 06/10/04 Rc 0,140 0,045 20,1 0,08
BD+323739 07/10/04 Rc 0,37 0,54 3,3 0,131
BD+323739 08/10/04 Rc 0,163 0,054 7,2 0,124
BD+323739 27/08/05 Ic 0,940 0,050 3,8 0,121
BD+323739 27/08/05 Rc 0,062 0,109 160,1 0,197
HD155197 06/10/04 Rc 4,303 0,075 53,4 0,109 49,8
HD155197 07/10/04 Rc 4,249 0,117 51,8 0,168 51,4
HD155197 08/10/04 Rc 4,405 0,070 53,5 0,101 49,7
HD155197 09/10/04 Ic 3,790 0,152 54,0 0,222 49,2
HD155197 26/08/05 Ic 2,804 0,160 63,7 0,259 39,5
HD155197 26/08/05 Rc 4,021 0,340 64,4 0,560 38,8
HD155197 27/08/05 Ic 3,254 0,137 63,5 0,222 39,7
HD155197 27/08/05 Rc 4,179 0,109 60,8 0,171 42,4
HD155197 28/08/05 Ic 3,342 0,057 64,8 0,095 38,4
HD155197 28/08/05 Rc 3,830 0,554 65,0 0,921 38,2
BD+25727 07/10/04 Rc 6,404 0,46 163,9 0,090 49,9
BD+25727 08/10/04 Rc 6,366 0,060 163,5 0,117 50,3
BD+25727 09/10/04 Ic 5,510 0,238 161,6 0,444 52,2
HD14069 08/10/04 Rc 0,343 0,116 1,9 0,282
HD14069 07/10/04 Rc 0,137 0,075 7,1 0,173
HD12021 09/10/04 Ic 0,453 0,094 87,6 0,228
HD154892 26/08/05 Ic 0,204 0,187 138,4 0,266
HD154892 26/08/05 Rc 0,534 0,196 119,4 0,306
HD154892 28/08/05 Ic 0,097 0,038 90,6 0,092
HD154892 28/08/05 Rc 0,149 0,024 109,9 0,043
HD251204 08/10/04 Rc 4,470 0,159 104,9 0,319 42,1
HD14069 28/08/05 Ic 0,031 0,076 173,2 0,177
HD23512 28/08/05 Ic 2,011 0,103 170,7 0,230 38,9

2.4.3 Resultados da polarimetria

Os resultados da redução de dados para as bandas Rc e Ic podem ser vistos nas

Figuras 2.5 e 2.6, respectivamente. Nelas temos a fração de polarização circular e

linear e o ângulo da polarização linear para todas as noites das missões de 2004 e

2005 para cada filtro.
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FIGURA 2.5 - Curvas de polarização de FL Cet obtidas em outubro de 2004 e agosto de 2005 com o
filtro Rc.

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

polarização é bem menor. Isso é consistente com a espectropolarimetria de Schmidt

et al. (2005) que obtiveram que o sistema em alto estado de brilho tem polarização

menor que em baixo brilho.

A ausência de intervalos de fase com polarização nula indica que há uma fonte de
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FIGURA 2.6 - Curvas de polarização de FL Cet obtidas em outubro de 2004 e agosto de 2005 com o
filtro Ic.

emissão ciclotrônica em todas as fases orbitais. Isso confirma que temos ao menos

uma das colunas sempre viśıvel.

Na polarização circular podemos notar várias inversões do sinal. Existem 2 picos de

polarização circular positiva e 2 picos de polarização circular negativa, resultando

em 4 inversões de sinal de polarização por fase. O pico negativo durante a fase 0,4

domina apenas na banda R. A fração de polarização circular também é menor em I,
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variando cerca de 3% em média, enquanto em R a variação é de cerca de 4 %.

Entre as fases 0,3-0,6 foi sugerido o autoeclipse das colunas. Observamos, durante

estas fases, polarização circular negativa, que significa que uma fonte de emissão

polarizada ainda é viśıvel. O fluxo nesta fase também não chega ao ńıvel do eclipse

causado pela secundária, e como ele é predominantemente da coluna, partes das

colunas devem continuar viśıveis.

Apesar do alinhamento necessário para interpretação do eclipse, impondo que as

colunas sejam viśıveis ao mesmo tempo, observamos também que elas não desapa-

recem completamente durante o autoeclipse, o que sugere que pelo menos uma das

regiões permanece viśıvel próxima ao limbo da anã branca durante estas fases.

A polarização linear apresenta os maiores erros observacionais, se comparada com a

intensidade e a polarização circular. Ao ser obrigatoriamente positiva, a polarização

linear conta com um bias para valores positivos, principalmente quando temos baixa

razão sinal-rúıdo. É posśıvel subtrair o bias dos dados (VAILLANCOURT, 2006), porém

os pontos de polarização linear não foram corrigidos. Portanto, neste trabalho nós os

utilizaremos como um limite superior para a polarização real do objeto, considerando

que os pontos com barras de erros muito grandes próximos a zero podem ter valores

consistentes com zero. O ângulo de polarização apresenta erros associados ainda

maiores, já que:

σθ =
180

2π

σp

p
. (2.11)

2.5 Preparação dos dados para utilização no modelo

Os dados obtidos em 2004 e 2005 são do mesmo estado de brilho de FL Cet. Nos

dois anos as curvas de luz são compat́ıveis e não apresentam diferenças importantes,

portanto podemos combiná-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, não possui pontos durante o eclipse,

mas as curvas de polarização não possuem lacunas, conforme discutido na seção

2.4.1.

Com a curva de luz média feita a partir de vários ciclos orbitais de da FL Cet,
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temos uma melhora do erro, mesmo para a polarização linear. Porém utilizaremos

na modelagem apenas o fluxo e a polarização circular, tomando o cuidado para que os

valores de polarização linear não sejam muito maiores do que os dados apresentam.

Ao realizar a média desprezamos variações não periódicas que são associadas a outros

fenômenos de VCs que não serão estudados neste trabalho.
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aç
ão

lin
ea

r
e

ân
gu

lo
d
a

p
ol

ar
iz

aç
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CAPÍTULO 3

MODELOS DA EMISSÃO ÓPTICA DE FL CET

Para obter informações do sistema utilizando como v́ınculo os nossos dados de FL

Cet, descritos no Caṕıtulo 2, utilizaremos um novo modelo para a emissão de pola-

res no óptico desenvolvido por nosso grupo. Neste caṕıtulo, descrevemos o modelo

e seus parâmetros, 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 código CYCLOPS foi desenvolvido para reproduzir a emissão ciclotrônica no

óptico e infravermelho de polares assumindo que a emissão nestes comprimentos de

onda é dominada pela região pós-choque.

No CYCLOPS, a forma da região pós-choque é calculada a partir da geometria do

campo magnético, que neste caso é considerado dipolar. A construção da região pós-

choque é feita a partir da região de acoplamento, onde é definida uma área que será

projetada na superf́ıcie da anã branca como pode ser visto na Figura 3.1: a região

pós-choque é a pequena região branca próxima a superf́ıcie da anã branca. A solução

do transporte radiativo de um plasma magnetizado foi implementada para o caso

térmico com radiação incidente não-nula por Costa e Rodrigues (2009). É necessário

considerar a radiação incidente não nula, pois após definida a região pós-choque, o

cálculo do transporte radiativo do CYCLOPS é feito discretamente. A região pós-

choque é dividida em pequenos elementos de volume, os voxels, e o transporte é feito

voxel a voxel. Seus tamanhos podem ser alterados dependendo da resolução espacial

escolhida.

Para cada fase do sistema temos um conjunto de linhas de visada, uma para cada

voxel viśıvel. O CYCLOPS calcula o transporte radiativo em cada linha de visada,

onde o cálculo é realizado dos voxels inferiores para o superiores. No transporte

radiativo considera-se como radiação incidente a radiação proveniente dos voxels in-

feriores. Para uma dada fase, os parâmetros de Stokes finais são o resultado integrado

dos parâmetros de Stokes de todas as linhas de visada.

Dentro de um voxel os parâmetros são homogêneos, mas cada voxel pode ter tem-

peratura, campo magnético e densidade diferentes dos outros voxels, resultando em
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FIGURA 3.1 - Sistema de referência e representação da geometria usada para construir a região pós-
choque do CYCLOPS.
FONTE: Extráıdo de Costa e Rodrigues (2009)

uma região pós-choque não homogênea tanto na direção radial quanto tangencial.

A variação radial adotada é a apresentada por Cropper et al. (1999) e Canalle

et al. (2005), já a variação tangencial é assumida como constante ou descrescente

exponencialmente a partir de um ponto de referência onde a densidade eletrônica é

máxima, definido como ponto âncora. O CYCLOPS realiza o cálculo do transporte

radiativo para uma dada frequência de emissão, que é escolhida conforme os dados

utilizados para comparação.

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

fluxo total, os graus de polarização e o ângulo da polarização linear para cada fase.

Os valores obtidos pelo CYCLOPS para o caso térmico e de radiação incidente nula
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para fonte homogênea são consistentes com a solução de Meggitt e Wickramasinghe

(1982) e Wickramasinghe e Meggitt (1985).

3.1.1 Parâmetros e opções do CYCLOPS

O CYCLOPS pode operar com até 13 parâmetros livres para uma dada frequência

de observação e pode considerar até duas regiões pós-choque. Na Tabela 3.1 são apre-

sentados os parâmetros do modelo que definem o volume da região pós-choque e o

parâmetros f́ısicos para o cálculo do transporte radiativo. Alguns deles são ilustrados

na Figura 3.1.

Os parâmetros B, blong e blat determinam as caracteŕısticas do campo magnético da

primária. O CYCLOPS define um retângulo com lados dados pelos parâmetros ∆R

e ∆long e encontra as linhas de campo que cruzam a região de acoplamento (ver

Figura 3.1).

O volume final é definido pela a área projetada da região de acoplamento na superf́ı-

cie da anã branca e pela altura definida pelo parâmetro hspot, que também podemos

ajustar. A localização do ponto âncora na região de acoplamento é determinado

pelo parâmetro fl. Aprimorações feitas por nosso grupo no núcleo do CYCLOPS

TABELA 3.1 - Parâmetros do CYCLOPS.

Parâmetro Significado
i inclinação do eixo de rotação da primária com relação ao observador
β colatitude da região pós-choque com relação ao eixo de rotação

B intensidade do campo magnético
−→
B no ponto âncora

blong longitude do
−→
B com relação ao eixo de rotação

blat latitude do
−→
B com relação ao eixo de rotação

T temperatura da região pós-choque
T2 temperatura da segunda região pós-choque
Nel fator de escala da densidade eletrônica
Nel2 fator de escala da densidade eletrônica da segunda região pós-choque
hspot topo da região emissora em unidades de R1

∆long semi-comprimento longitudinal da região de acoplamento em graus
∆R semi-comprimento radial da região de acoplamento em unidades de Rth

fl localização da projeção do ponto âncora na região pós-choque

permitiram que ele fosse utilizado também para polares com duas colunas de acrés-

65



cimo. A modificação consistiu em, a partir da primeira coluna, encontrar a outra

base das linhas de campo magnético que cruzam a região de acoplamento e definir

a geometria da segunda coluna. O cálculo do transporte radiativo é feito para cada

uma individualmente. Obtemos assim os parâmetros de Stokes das duas colunas

combinadas.

Como nossos dados observacionais são em duas frequências, o modelo também foi

aprimorado para calcular o transporte para duas frequências simultaneamente.

Outras aprimorações feitas no CYCLOPS permitiram que existissem diferenças em

temperatura e densidade entre as regiões, já que as colunas não são necessariamente

iguais. Os parâmetros Nel2 e T2 são a densidade e a temperatura da segunda região

pós-choque. Procuramos com estes dois parâmetros criar assimetrias entre as duas

colunas.

O CYCLOPS calcula também a atenuação da região emissora causada pelo topo da

coluna, o que funciona no sentido de reduzir o fluxo total e o fluxo polarizado. Uma

fonte de radiação não polarizada e constante em fase orbital pode ser adicionada

para melhorar a concordância 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 número de parâmetros e as incertezas associadas são posśıveis milhões

de combinações para o CYCLOPS. Para avaliar a qualidade do ajuste entre dados

e modelos o CYCLOPS calcula o χ2. O χ2
j , com j=1 representando o fluxo, j=2 a

polarização circular, j=3 a polarização linear e j=4 o ângulo da polarização linear,

é representado por:

χ2
j =

n∑
i=1

(Si − xi)
2

σ2
i

(3.1)

onde Si são os valores do modelo, xi são os valores dos dados e n o número de fases.

O χ2 total é a soma dos χ2
j , onde podemos desconsiderar alguma componente de

acordo com o ajuste desejado.

A busca de soluções do conjunto de parâmetros que melhor reproduz os dados é feita

utilizando-se o código genético PIKAIA (CHARBONNEAU, 1995). O PIKAIA segue

conceitos de seleção natural. Dado um intervalo de parâmetros, ele faz o sorteio de

diferentes combinações, criando uma população. Os melhores parentes da população
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são combinados, podendo sofrer mutações. Se a mutação proporciona melhora ela

continua, senão retorna-se à população anterior e são geradas novas mutações.

Os parâmetros sorteados são utilizados como entrada para o CYCLOPS que calcula

o transporte radiativo na coluna e o χ2
j . O PIKAIA minimiza o χ2. Em geral, ele

calcula cerca de 1500 modelos até convergir para uma região do espaço de parâmetros

fornecidos onde se espera encontrar o menor valor do χ2, porém para um espaço de

parâmetros muito grande, ele pode ter dificuldades em convergir. Uma vantagem é

que ele não utiliza derivadas para encontrar os extremos de uma função, e portanto,

é menos senśıvel a mı́nimos locais.

3.2 Aplicação para FL Cet

Nesta seção, apresentaremos a aplicação do CYCLOPS para a polar FL Cet. O CY-

CLOPS já foi utilizado para descrever duas polares: V834 Cen (COSTA; RODRIGUES,

2009) e CP Tuc (artigo em preparação). Estas duas polares possuem a emissão domi-

nada por uma única coluna de acréscimo. Nesta seção 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 cálculo do χ2 são os dados binados conforme apre-

sentados na seção 2.5. As frequências centrais das bandas Rc e Ic foram assumidas

como 3.64× 1014 Hz e 4.63× 1014 Hz, considerando que dentro da banda o espectro

seja plano.

Para cálculo do χ2, utilizamos apenas o fluxo e a polarização circular.

Para definir a resolução espacial e temporal a ser utilizada pelo CYCLOPS, realiza-

mos testes que demonstraram que modelos com resolução espacial igual a 32 e um

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

Inicialmente buscamos soluções com os parâmetros dentro dos intervalos da litera-

tura. Os resultados são apresentados na seção 3.2.2.

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

cimo de FL Cet, ele deve apresentar:

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

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

uma no instante do eclipse;

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

• a polarização linear deve ter valor compat́ıvel com os dados.

Na tentativa de melhorar os ajustes dos dados, utilizamos maiores intervalos de pa-

râmetros. Também realizamos testes com colunas não homogêneas, diferentes pesos

para cada curva de luz, ponderações do χ2 com o erro dos dados e assimetrias de

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

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

situação.

3.2.2 Ajustes com parâmetros restritos aos intervalos da literatura

Na subseção 1.5, apresentamos várias estimativas das propriedades f́ısicas e geomé-

tricas encontradas na literatura de FL Cet. Com base nestes limites, estabelecemos

intervalos de parâmetros e fizemos buscas com o PIKAIA para o ajuste da inten-

sidade e polarização circular nas duas frequências de observação. As restrições na

FIGURA 3.2 - Reprodução da geometria proposta por O’Donoghue et al. (2006) para FL Cet. Os
retângulos azuis são as regiões pós-choque, as linhas brancas são 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 região foram

restritas de modo que o sistema apresentasse colunas alinhadas e viśıveis na mesma

face da anã branca. Nesta configuração é posśıvel que uma das regiões fique muito

próxima do limbo da anã branca, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Vamos denominar Fl*, onde * é um número inteiro, um dado modelo para FL Cet. Os

modelos Fl1 e Fl2 são os melhores ajustes encontrado por um PIKAIA consideramos

apenas a variação radial, enquanto os modelos Fl3 e Fl4 apresentam também a

variação tangencial. Os modelos Fl1 e Fl3 são os melhores ajustes encontrado por

um PIKAIA onde foram permitidas densidades e temperatura diferentes entre as

duas colunas. Os parâmetros e caracteŕısticas dos melhores ajustes são resumidos

na Tabela 3.2. Para os modelos Fl1 e Fl3, fixamos a T2= 2T, de acordo com o

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

Fl1 Fl2 Fl3 Fl4
Simetria das regiões não sim não sim
Variação radial sim sim sim sim
Variação tangencial não não sim sim
i 82,5 81,7 81,2 84,0
β 81,7 81,8 80,7 81,9
B 32,5 29,8 48,0 48,3
Nel 12,24 12,96 13,84 14,40
T 19,0 28,0 18,7 44,9
hspot 0,09 0,10 0,09 0,08
∆long 88,1 88,6 34,2 36,4
∆R 0,134 0,162 0,195 0,171
fl 0,146 0,132 0,125 0,175
Nel2 14,13 12,96 15,38 14,40
T2 2,0 1,0 2,0 1,0
χ2 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 parâmetros blat e blong em

45◦ e 360◦, respectivamente.

Na Figura 3.3 são apresentados os melhores ajustes do fluxo e polarização encon-

trados pelo PIKAIA. Não encontramos um bom ajuste para o fluxo. A polarização

circular também não é ajustada, mas apresenta os picos negativos e positivos nos

locais corretos. A polarização linear também é consistente com os dados.
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As soluções convergiram para inclinações entre 82±2◦, colatitude entre 81±1◦ e

altura entre 0,09±0, 01 R1. Os outros parâmetros variaram entre cada modelo.

Os modelos apresentam proporção de fluxo para cada coluna (ver última linha da

Tabela 3.2 indicada com F(%)) incompat́ıveis com a observada por O’Donoghue et

al. (2006), com Fl1, Fl3 e Fl4 possuindo uma região contribuindo apenas com 5% em

fluxo. Somente o modelo Fl3 apresentou fluxo nas fases 0,3-0,6, enquanto os outros

foram ajustados com fluxo não polarizado de outra origem. Como a geometria foi

estipulada, todos os modelos satisfazem a condição de alinhamento entre as regiões.

Podemos concluir que a geometria sugerida pela literatura com a atual configuração

do CYCLOPS não reproduz o fluxo e a polarização do sistema satisfatoriamente,

pois nenhum modelo satisfaz todas as condições para um bom modelo de FL Cet

discutidas na Seção 3.2.1.
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3.2.3 Ajustes alternativos

Como os modelos utilizando os intervalos de parâmetros da literatura não forne-

ceram bons ajustes, realizamos vários testes para procura de outras geometrias e

parâmetros f́ısicos, estipulando intervalos maiores para cada parâmetro.

Com os vários testes realizados, geramos um banco de dados com cerca de 30.000

modelos com parâmetros dentro do intervalo da Tabela 3.3. Após isso, realizamos

buscas neste banco de dados, procurando os melhores modelos que ajustassem so-

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

TABELA 3.3 - Intervalo de parâmetros do banco de modelos.

Parâmetros Intervalos
i 80-99◦

β 0-90◦

B 0,6-90 MGauss
Nel 7,0-28,0
Nel2 0,1-2 Nel

T 8-50 KeV
T2 0,1-2 T
blong 0-360◦

blat 0-90◦

hspot 0,1-0,40 R1

∆long 0-360◦

∆R 0,1-0,4
fl 0,0-1,0

buscas verificamos se algum bom modelo foi desconsiderado pelo PIKAIA por al-

guma restrição imposta nos testes. Quando realizamos as buscas permitindo regiões

assimétricas, o número de modelos posśıveis chegou a 47.000.

A Tabela 3.4 apresenta as caracteŕısticas dos melhores modelos encontrados no banco

de dados. Nela são indicados se o modelo tem simetria entre as colunas, variação

radial e variação tangencial de densidade e temperatura. Todos os modelos apre-

sentam a proporção do fluxo das colunas aproximado com o observado, 40% e 60

%. Apenas os modelos F7, F8 e F9 que são ajustes apenas da polarização circular

apresentam fluxo no eclipse insatisfatório.

Os modelos F4, F6, F7 e F8 não 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 não sim sim não sim sim não sim sim
Var. rad. sim sim sim sim sim sim sim sim sim
Var. tan. não não não não não não não não não
i 81,5 81,5 80,5 95,2 95,2 83,6 89,5 82,6 89,5
β 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 47,0 59,9
Nel 12,83 12,83 13,21 12,97 12,97 14,45 12,55 11,54 12,55
T 22,6 22,6 57,5 20,5 20,5 42,1 55,3 10,7 55,3
Blong 356,0 356,0 356,0 123,0 123,0 1,0 332,0 9,0 332,0
Blat 50,0 50,0 44,0 73,0 73,0 52,0 42,0 38,0 42,0
hspot 0,27 0,27 0,17 0,26 0,26 0,04 0,25 0,39 0,25
∆long 48,8 48,8 51,1 22,1 22,1 59,4 10,5 59,3 10,5
∆R 0,215 0,215 0,268 0,317 0,317 0,275 0,191 0,386 0,191
fl 0,072 0,072 0,232 0,390 0,390 0,278 0,012 0,300 0,012
Nel2 13,38 12,83 13,21 14,93 12,97 14,45 13,97 11,54 12,55
T2 63,28 22,6 57,5 34,8 20,5 42,1 5,3 10,7 55,3
χ2 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 ocultação parcial das colunas.

A Figura 3.4 apresenta os ajustes com menor χ2 para o fluxo e polarização de FL

Cet. Não conseguimos melhora significativa com relação aos ajustes da literatura.

Eles apresentam boa proporção de fluxo entre as duas regiões e inversões de sinal

de polarização nas fases corretas, porém apenas o modelo F6 apresentou bom ajuste

na banda R do pico de polarização 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 polarização, 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

são capazes de descrever o fluxo do objeto com diversas combinações de parâmetros

e, portanto, é posśıvel melhorar a curva de luz das Figuras 3.3 e 3.4.

A Figura 3.6 apresenta os ajustes apenas com a polarização circular de FL Cet. O

modelo F7 apresenta um bom ajuste da polarização circular. Já o modelo simétrico

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

ser importante em alguns casos.

O modelo F8 é o único que apresenta o pico de polarização negativo da fase 0,3-0,6.

Este modelo é um bom exemplo de fatores que eliminam um bom ajuste, pois além

de não apresentar o ajuste simultâneo das duas frequências de observação, não possui

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

Podemos concluir que a polarização circular também pode ser ajustada pelo CY-

CLOPS. Ela é um forte v́ınculo para os ajustes sendo capaz de eliminar geometrias

inconsistentes, já que os bons modelos para fluxo do nosso banco de dados não são

bons modelos de polarização circular. No entanto, considerá-la isoladamente pode

nos conduzir a situações onde o fluxo e o eclipse das colunas não sejam descritos.
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(à
es

q
u
er

d
a)

e
R

c
(à
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CAPÍTULO 4

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentamos um estudo da polarização 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 polarização no estado de alto brilho do

sistema resolvidos em fase. As observações foram realizadas nas bandas Rc e Ic.

Nossos dados apresentam uma melhor razão sinal-rúıdo que observações do sistema

realizadas em luz branca e no estado de baixo brilho, tornando posśıvel identificar

4 inversões de sinal da polarização circular, com 2 picos positivos e dois negativos.

A amplitude das modulações da curva de polarização circular foi de ±%3 na banda

Ic e ±%4 na banda Rc. A ausência de intervalos de fase com polarização circular

nula indica que existe pelo menos uma coluna sendo viśıvel durante todo o peŕıodo

orbital do sistema. O fluxo do sistema apresenta as modulações orbitais t́ıpicas de

polares, com um eclipse profundo. A curva de polarização linear indica que ela é

inferior a 6% para as duas bandas.

Aplicamos um modelo de emissão óptica de polares desenvolvido por nosso grupo, o

CYCLOPS, na tentativa de reproduzir os dados do sistema. Foi necessário introdu-

zir no código a capacidade de considerar duas regiões emissoras. Foram analisadas

situações (1) com distribuição de matéria não homogênea dentro de uma região e

(2) onde as duas regiões possúıssem escalas de densidade e temperatura diferentes.

Mostramos que nosso modelo é capaz de reproduzir muito bem o fluxo total ou a

polarização circular, porém o ajuste simultâneo de ambas as curvas não apresenta a

mesma qualidade. Especificamente, não obtivemos um bom ajuste das curvas de luz

e polarização usando as propriedades do sistema constantes na literatura. Mesmo

realizando a busca de parâmetros em intervalos menos restritivos, não obtivemos

um resultado satisfatório. Os melhores ajustes simultâneos podem diferir de modo

importante em seus parâmetros. Assim, é importante considerar o maior número

posśıvel de v́ınculos observacionais.

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

mente Fl Cet, utilizando mais v́ınculos, pretendemos:

• 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 secundária a partir dos resultados do CYCLOPS.

• ajustar o fluxo polarizado em lugar do grau de polarização, pois o fluxo

polarizado não depende da componente não polarizada que não 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 fl

(posição de máxima densidade) diferentes.
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