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RESUMO

Variaveis cataclismicas magnéticas do tipo polares apresentam campo magnético da
ordem de B 2 10 MG. O alto campo magnético impede a formagao do disco, de
modo que a transferéncia de matéria é feita por coluna de acrecao, a qual segue
as linhas de campo da ana branca. AM Her, o protétipo da classe, apresenta na
literatura diversas propostas para a geometria de acre¢do em diferentes estados de
brilho. Obtivemos espectros de fluxo e polarizagao circular com o ESPaDOnS/CFHT
para AM Her e uma estrela padrao nao polarizada. Esses dados representam a pri-
meira espectropolarimetria em fase de AM Her. Os espectros mostram variagoes
das linhas de emissao ao longo do ciclo orbital. Seu espectro polarimétrico mostra
depolarizacao nas linhas de emissao e polarizacao circular no continuo de até 9%. O
espectro de fluxo polarizado apresenta um continuo suave e bem definido. As me-
didas de polarizacao da estrela padrao nao polarizada nao sao maiores que 0,03%
em modulo para a polarizagao circular, mostrando que a polarizacao instrumental
do ESPaDOnS/CFHT é muito pequena, de modo que o instrumento permite reali-
zar medidas acima deste limite. Esse conjunto de dados do ESPaDOnS/CFHT ¢é o
primeiro a ser utilizado para o calculo da polarizagao circular no continuo, demons-
trando a capacidade do instrumento para realizar tais medidas.

Palavras-chave: Varidaveis Cataclismicas. Polar. AM Her. Espectropolarimetria.
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SPECTROPOLARIMETRY OF AM HERCULIS WITH THE
INSTRUMENT ESPADONS/CFHT

ABSTRACT

Polars are the magnetic cataclysmic variables that present magnetic field
B 2 10 MG. The high magnetic field prevents the formation of the disk, so the
transferred material is channeled via the magnetic field lines of the white dwarf.
AM Her, the prototype of the class, exhibits in the literature several ideas for the
accretion geometry in different states of brightness. We obtained spectropolarimetric
data with ESPaDOnS/CFHT for AM Her and a non polarized standard star. These
data present unprecedent resolved spectropolarimetry covering the entier orbital cy-
cle. Spectra show variations of emission lines along the orbital cycle. Its polarimetric
spectrum presents depolarization in the Ha emission lines and circular polarization
in the continuum of up to 9%. The polarized flux spectrum is smooth and presents
a well defined continuum. The polarization measurements of the standard non po-
larimetric star are not larger than 0.03% in module for circular polarization. These
results show that the instrumental polarization of ESPaDOnS/CFHT is very small,
so that it is possible to measure polarization within these limits. These data obtained
with ESPaDOnS/CFHT are the first to be used to calculate circular polarization
on the continuum, demonstrating the instrument’s ability to perform such measure-
ments.

Keywords: Cataclysmic variable stars. Polar. AM Her. Spectropolarimetry.
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1 INTRODUCAO

AM Herculis (AM Her), nosso objeto de estudo, é o protétipo das polares, uma
subclasse das variaveis cataclismicas. Neste capitulo apresentamos inicialmente na
se¢ao 1.1 uma revisao das varidveis cataclismicas (VCs), sua classificagao e as princi-
pais caracteristicas de uma VC. Em seguida, na se¢ao 1.2, apresentamos as polares,
variaveis cataclismicas com alto campo magnético na ana branca e rotagao sincro-
nizada. Com o propésito de apresentar AM Her, na se¢do 1.3 foi feito um resumo
com suas principais propriedades, incluindo curvas de luz e espectros observados

anteriormente presentes na literatura.

1.1 Variaveis Cataclismicas

Varidveis cataclismicas (VCs) sao sistemas bindrios compactos compostos por uma
ana branca (priméria) e uma estrela na sequéncia principal (secundaria), orbitando
tao proximas uma a outra, a ponto de haver acrecdo de matéria da secundaria para
a primaria. A ana branca apresenta massa entre 0,3 e 1,3 My, entretanto, na maioria
dos sistemas binarios conhecidos, essa massa varia no intervalo de 0,5 a 0,6 M, com
temperaturas variando no intervalo de 10.000 K a 60.000 K. A secundaria consiste
em uma estrela de baixa massa na sequéncia principal tardia ou levemente evoluida
com temperatura variando de 2900 K a 7500 K (WARNER, 1995).

1.1.1 Classificacao

Inicialmente, as variaveis cataclismicas foram classificadas de acordo com sua vari-
abilidade fotométrica, associada a distintos fenémenos fisicos dos sistemas. Com o
passar do tempo, e com o aperfeicoamento dos instrumentos de espectroscopia, as
caracteristicas espectrais também passaram a ser usadas na classificagdo (WARNER,

1995).

e Novas: sao VCs que apresentam uma variagao fotométrica de grande am-
plitude, da ordem de 6 a 19 mag (WARNER, 1995), aumentando a lu-
minosidade em poucos dias e decaindo lentamente. Essa variacao é cau-
sada por um episddio de queima termonuclear na camada externa da
ana branca, causada pelo acimulo de matéria transferida pela secunda-
ria. O aumento da temperatura e pressao na base da camada de hidrogé-

nio acumulado provoca a ignicao nuclear do gés degenerado, iniciando a



queima do hidrogénio, aumentando a pressao de radiacao, levando a erup-
¢do. Novas Cldssicas apresentam apenas uma erupgao registrada, enquanto

que as Novas Recorrentes sao aquelas com mais de uma erupgao observada.

e Novas Anas: também apresentam aumento repentino de luminosidade mas
com menor variacdo, da ordem de 2 a 5 mag num intervalo de dezenas de
dias. A causa de sua erupc¢ao esta associada a instabilidades termodinami-

cas do disco de acrecao.

e Nowa-like: sdo as VCs nas quais nao foram observadas erupcoes de
Novas Anas, pois permanecem em estado de alto brilho devido a elevada
taxa de transferéncia de matéria, capaz de manter o disco em um estado

equivalente a uma erupc¢ao permanente.

e Magnéticas: apresentam ana branca com elevado campo magnético, capaz
de interromper o disco de acrecdo, parcial ou totalmente. Os espectros

apresentam desdobramento Zeeman. Sao subclassificadas em:

Polares Intermedidrias: Campos magnéticos menores, IMG < B < 10
MG, possuem usualmente disco e coluna de acrecao e sua rotacao é assin-

crona. DQ Her é o protétipo da classe.

Polares: Campos magnéticos maiores, B 2 10MG, sem formagao de
disco, somente coluna de acrecao e rotagao sincronizada. AM Her é o pro-

totipo da classe.

1.1.2 Geometria de Roche

No sistema binario, a secundaria orbita em torno da ana branca, que, por ser mais
massiva, estd muito préxima do centro de massa do sistema. As componentes do
sistema estao separadas por uma distancia a de dimensao menor que a de um raio
solar. A distancia a é obtida pelo periodo orbital P, segundo as equacoes de Kepler,
mostrado na equacao 1.1 (WARNER, 1995):

4m2q3
p2,=_—" " 1.1
orb G(Ml + Mg) ( )

Assumindo que as coordenadas cartesianas (x, y, z) giram com o sistema bindrio, e
sua origem estd na ana branca, o eixo x ao longo da linha do centro dos objetos,
o eixo z perpendicular ao plano orbital e o eixo y na direcdo do movimento orbital

da primaria, o potencial total em qualquer ponto, ou seja, a soma dos potenciais



gravitacionais das duas estrelas e o potencial efetivo da forga centrifuga, é dado pela

equacao 1.2.
GM, GM, 2m? aMy \*
Pr=—77 5 — ) (x— )—l—y .
(@ +y2+ 212 (e —aP +y2+ 222 P, MM,
(1.2)
Combinando as equagoes 1.1 e 1.2, obtém-se a equagao 1.3,
M
CER: ¢ lF($7y727Q>7 (13)
a a a a

de modo que a geometria de Roche é caracterizada por uma funcao F' determinada

pela razao das massas pontuais ¢ = My /M, e a separac¢ao a entre as estrelas.

As equipotenciais da geometria de Roche, considerando movimento somente em z e
y, para os valores de separacao a = 1 e razao de massa ¢ = 0,5 sao mostradas na
figura 1.1. Os pontos onde as duas superficies equipotenciais se intersectam sao os

pontos de Lagrange.

A transferéncia de massa ocorre quando a secundaria preenche totalmente o seu
l6bulo de Roche, formado pelas equipotenciais que se intersectam. A matéria sai da

secundaria pelo ponto interno de Lagrange L.

Como o sistema é bem compacto, a secundaria sofre o efeito de forcas de maré. Isso
causa um sincronismo em seu movimento, fazendo com que seu periodo de rotagao

seja igual ao periodo de translagao (andlogo ao sistema Terra-Lua).
1.1.3 Evolucao

Antes de se tornar uma variavel cataclismica, tem-se um sistema binario que pos-
sui duas estrelas na sequéncia principal, uma com massa maior que a solar e outra
com massa menor, periodo orbital de aproximadamente 10 anos e raio de separacao
proximo de 100R; (HELLIER, 2001). Eventualmente, a mais massiva expande, se
torna uma gigante vermelha e as estrelas passam por uma fase de envelope comum
quando a separacao entre elas diminui atingindo cerca de 1R.. Nesta fase, ocorre
perda de energia pelo movimento orbital do sistema binario, até que o envelope é ex-
pulso formando uma nebulosa planetaria e uma pré variavel cataclismica, composta

por uma ana branca e uma ana vermelha ainda muito separadas para que ocorra



Figura 1.1 - Equipotenciais na Geometria de Roche com a ana branca na origem do refe-
rencial para a = 1 e ¢ = 0,5.
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a transferéncia de matéria (secundaria ainda nao preenche seu Lébulo de Roche).
O sistema binario interage até que a separacdo entre as componentes diminua ao
ponto da secundaria preencher completamente seu l6bulo de Roche e dar inicio a

transferéncia de matéria.

Em uma varidvel cataclismica, a estrela de menor massa (secundéria) perde matéria
para a de maior massa (primaria). Em primeira andlise, vamos considerar que o
momento angular deve ser conservado. Uma particula localizada na secundéria ao
ser transferida para a priméria, se aproxima do centro de massa e portanto perde
momento angular. Para compensar a perda, o sistema binario aumenta sua separagao
a, aumentando também o Lobulo de Roche, de modo que a secundéria deixa de
preenché-lo, cessando entao a transferéncia de matéria. Mas, um sistema binario

sem transferéncia de matéria nao é uma variavel cataclismica.

A fim de que a transferéncia de matéria se mantenha estavel é necessario que a
secundaria preencha continuamente o seu lébulo de Roche. Existem duas possibi-

lidades para manter tal configuracdo. A primeira requer que a secunddria esteja



evoluindo para uma gigante vermelha, assim, a estrela em expansao sempre preen-
cherd seu lobulo de Roche. Entretanto, a maioria das variaveis cataclismicas possuem
secundaria na sequéncia principal com massas menores que 1My, e portanto, nao

chegaram nesta escala evolutiva.

A segunda hipdtese requer que haja perda de momento angular no sistema binario,
de modo que diminua a separacao a e, portanto, o l6bulo de Roche da secundaria,

permitindo a transferéncia de matéria para a primaria.

Existem dois mecanismos para a perda de momento angular em sistemas nos quais

ocorre transferéncia de matéria: radiagdo gravitacional e freamento magnético.

A variacado do campo gravitacional com a rotacao das estrelas em torno do centro de
massa no sistema binario emite radiacao gravitacional. A perda de energia por esse
processo é suficiente para diminuir o momento angular em varidveis cataclismicas
com periodos menores ou da ordem de 2h. Quanto menor o periodo maior emissao
de ondas gravitacionais. A taxa de perda de matéria pela secundéria é da ordem de
10~ "M, /ano.

O sistema também pode perder momento angular por freamento magnético devido
a interacao do campo magnético da secundaria com as particulas ionizadas expulsas
pelo seu vento estelar. O fluxo de particulas segue as linhas de campo magnético da
secundaria, a qual rotaciona com o sistema. Neste movimento, o fluxo em raios mais
externos das linhas de campo se desacopla e retira momento angular da secundaria
e, consequentemente, do sistema binario, para periodos maiores de 3h. Neste estado,

a taxa de perda de matéria ¢ da ordem de 10~M® /ano.

As variaveis cataclismicas seguem uma distribuicao por periodo orbital mostrada na
figura 1.2. Quando a transferéncia de matéria ¢ iniciada, e portanto o sistema binario
se torna uma variavel cataclismica, com periodo determinado pela separacao a. A
evolugao ocorre de periodos maiores para periodos menores. Quando a secundaria ja
perdeu muita massa, se torna degenerada e aumenta seu raio, levando a uma maior
transferéncia de massa. Assim, a tendéncia do aumento da distancia a passa a ser
maior que a diminui¢do por emissao gravitacional, e o sistema passa a evoluir no

sentido contrario, aumentando o periodo.

Analisando a figura 1.2, é possivel identificar os sistemas que perdem momento an-
gular por radiagao gravitacional, aqueles com periodo menor que 2h, e por freamento

magnético, periodos maiores que 3h.



Figura 1.2 - Distribui¢do de periodos orbitais das variaveis cataclismicas com dados do
catdlogo Downes et al. (2006), obtidos em margo 2017. O period gap esté
destacado.
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No intervalo entre 2h e 3h, existe um menor ntimero de objetos identificados. Neste
intervalo, denominado period gap, supoe-se que ocorra a mudanca de mecanismo de

perda de momento angular, de freamento magnético para radiacao gravitacional.

No period gap, a secundéria ja perdeu muita massa entao, para se reestruturar inter-
namente, diminui sua estrutura e o transporte interno passa a ser somente convectivo
e nao mais radiativo (ROBINSON et al., 1981). Durante esse processo de contragao,
a estrela se desacopla do seu lobulo de Roche, a transferéncia de matéria cessa e
o sistema binario deixa de ser uma variavel cataclismica. O periodo orbital dimi-
nui gradativamente até aproximadamente 2h, a separacao a diminui, reduzindo seu
l6bulo de Roche ao ponto da secundaria preenché-lo novamente para reiniciar a
transferéncia de matéria. Neste cenario, o sistema bindrio volta a ser classificado

como uma variavel cataclismica (MCDERMOTT; TAAM, 1989).



1.2 Polares

De acordo com o catdlogo Downes et al. (2006), das 1830 VCs, 80 sdo polares,
equivalente a 4,4%. Ferrario et al. (2015) mostram que o intervalo de magnitude do

campo magnético pode variar de 1 a 230 MG.

Essa subclasse de variaveis cataclismicas tem como principal caracteristica a sin-
cronizacao do periodo da ana branca com o do sistema. A interacdo entre o alto
campo magnético da ana branca e o campo da secundaria, além de dissipacao por
marés, fazem com que o sistema rotacione sincronizadamente. Esse é o processo que
separa as polares das polares intermedidarias, as quais possuem rotagao assincrona
(WARNER, 1995).

Como consequéncia, as linhas de campo magnético da secundaria irdo retornar para
a superficie da estrela ou se conectarao com o campo magnético da ana branca,
diminuindo a efetividade da perda de momento angular por freamento magnético (LI
et al., 1994). E possivel ver na distribuicdo de periodos da figura 1.3 que maior parte
das polares possuem periodo menor que 2h, e portanto, tém a radiagao gravitacional

como principal mecanismo de perda de momento angular.
1.2.1 Geometria

Nas polares o raio da magnetosfera é o raio referente ao volume da esfera na qual
o campo afeta fortemente o fluxo de matéria, energia e momento angular, é da or-
dem da separacgao orbital. Como consequéncia, o campo magnético da ana branca é
suficientemente forte para evitar a formacao de disco de acrecao. Durante a transfe-
réncia de matéria, o gas, que esta parcialmente ionizado, flui do ponto L; em dire¢ao
a ana branca seguindo uma trajetoria balistica até o momento em que encontra a
magnetosfera, regiao chamada de threading region. A partir deste ponto, a trajetéria
passa a ser definida pelas linhas de campo magnético, e a acre¢ao ocorre via colunas.

O esquema de tais propriedades pode ser visto na figura 1.4.
1.2.2 Acrecao magnética

A matéria conduzida pela coluna de acrecdo é ionizada, e assim, apresenta movi-
mento espiral com aceleragao uniforme ao redor das linhas do campo magnético
devido a forca de Lorentz. Nas polares, essas particulas atingem velocidades leve-

mente relativisticas emitindo radiacao ciclotronica polarizada.

Radiacao ciclotronica é responsavel pela maior parte da emissao do espectro continuo



Figura 1.3 - Distribui¢ao de periodos orbitais das varidveis cataclismicas polares com da-
dos do catdlogo Downes et al. (2006), obtidos em margo 2017. O period gap
estd destacado.
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no optico em polares. Analisando a polarizacao, é possivel determinar o angulo de
inclinacao entre a linha de visada e o eixo magnético da ana branca, e como ele varia

com o periodo orbital.

O fluxo de matéria segue radialmente em queda livre e a energia gravitacional se
transforma em radiacdo em um volume muito proximo a ana branca, chamado de
regido pés-choque. A regiao poés-choque nao esta localizada nos polos, mas sua loca-
lizacao é determinada pela threading region de acordo com a magnitude e geometria
do campo magnético. Um esquema da regiao poés-choque pode ser visto na figura
1.5.

O fluxo de matéria atinge a ana branca e sua energia cinética é convertida em energia
térmica, aquecendo a regiao pés-choque a temperaturas de aproximadamente 20 keV,
emitindo em raios X moles, fazendo com que a regidao se expanda. O resultado é
uma coluna de acrecao quente e densa que se estende por quase 0,1 Rap acima
da superficie (HELLIER, 2001). As temperaturas na regiao péds-choque sdo altas o

suficiente para ionizar elementos em altos estagios de ionizagao.



Figura 1.4 - Esquema de uma polar.
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Figura 1.5 - Esquema da regido pos-choque.
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As linhas fotosféricas da ana branca podem apresentar o desdobramento Zeeman
decorrente da quebra de degenerescéncia dos niveis de energia devido a presenca de
campo magnético. Mas nem sempre é possivel observa-lo no 6ptico ja que outras

emissoes podem diluir a emissao da fotosfera da ana branca.

Uma importante caracteristica das polares é a presenca de dois estados fotométricos
bastante distintos: um estado de alto brilho, durante o qual as modulagoes orbitais

fotométricas sdo aparentes, e um estado de baixo brilho, caracterizado por uma



reducdo média de 2,5 mag, aproximadamente a 10 vezes em fluxo (KALOOMENTI,
2012; WU; KISS, 2008). Esses estados sao atribuidos a uma variagdo na taxa de
transferéncia de matéria pela secundaria. Quando existe maior taxa de transferéncia,
a coluna de acrecao torna-se mais densa, podendo em alguns casos aumentar em

didmetro (GANSICKE et al., 1995).

1.3 AM Herculis

O protétipo das polares, AM Herculis (AM Her), foi a primeira polar a ser descoberta
por Reinmuth (1924), entretanto foi inicialmente classificada como novalike. Hearn
et al. (1976) descobriram que essa VC emitia raios X moles. Em suas observagoes,
Tapia (1977) descobriu que AM Her emite luz polarizada linear e circularmente
em comprimentos de onda Opticos com polarizacao linear variando de zero até 7% e
circular de - 9% a + 3%, variando suavemente durante o periodo de 3,09 h. O alto
grau de polarizagao circular, anteriormente visto apenas em anas brancas magnéticas

(ANGEL, 1978), sugeriu a presenga de um campo magnético forte.

A denominacao polar foi introduzida pelos astronomos Krzeminski and SER-
KOWSKI (1977) para a AM Her e outros objetos identificados como fontes de raios

X que também emitem luz Optica polarizada.

AM Her varia seu estado de brilho sem periodicidade aparente. A variacao é de
aproximadamente 2,5 mag entre cada estado na banda V. No estado de alto brilho
ocorre um aumento da taxa de transferéncia de matéria. Sua curva de luz para a
banda do visivel é mostrada na figura 1.6, na qual foram utilizados dados disponiveis
na pagina da American Association of Variable Star Observers (AAVSO). A curva
obtida é compativel com as curvas de Kafka3 et al. (2005) e Kaloomeni (2012).

Em suas observagoes, Young et al. (1981) determinaram periodo orbital de 3,094 h.
Utilizando a geometria de Roche, Patterson (1984) determinou o valor do raio da
secundaria Rg = 0,324R ), que corresponde a uma massa entre 0,22 Mg a 0,28 Mg,
e assim, calculou a distancia até AM Her, d = 91 pc, utilizando o método do ajuste
do brilho superficial na banda K para a secundaria proposto por Bailey (1981). Para
tal distdncia, empregando o raio méximo da ana branca de Ryp = 8,5-10% cm,
sua massa € da ordem de Myp ~ 0,6 M. Utilizando a tomografia Doppler, Davey
and Smith (1996) calcularam uma inclinagao de ¢ = 50°, mesmo valor encontrado

anteriormente por Wickramasinghe et al. (1991).
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Schmidt et al. (1981) publicaram os primeiros dados de espectropolarimetria de
AM Her, mostrados na figura 1.7. Durante as observagoes AM Her estava em estado
de baixo brilho, com magnitude da ordem de V' ~ 15.3 mag, o espectro apresenta
forte polarizagao circular e desdobramento Zeeman nas linhas de absorcao caracte-
risticas de hidrogénio em campo magnético da ordem de 10 a 20 MG mostrados nas
figuras 1.7 e 1.8. O espectro de fluxo total pode ser visto na figura 1.8. Ajustando um
espectro de corpo negro, na regiao de 3500A a SOOOA, encontraram temperaturas
para a superficie da ana branca no intervalo de 13.000 K a 22.000 K. Determinaram
que a secundaria ¢ uma estrela do tipo M4.5 - M5, uma vez que o espectro apresenta
linhas de TiO A6160A, TiO A7054A e Na I A8190A, caracteristicas de uma estrela
do tipo tardia.

Figura 1.7 - Espectropolarimetria de AM Her. Em cima, a polarizacio circular em por-
centagem, no meio, o espectro de fluxo, e abaixo, o desdobramento Zeeman
na série de Balmer.
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Figura 1.8 - Espectro de AM Her destacando as principais linhas de emissao, absorcao e
componentes Zeeman.
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Fonte: Schmidt et al. (1981).

No mesmo ano da publicagdo de Schmidt et al. (1981), Patterson and Price (1981)
apresentam o espectro de AM Her também em estado de baixo brilho V' ~15 mag
para diferentes fases, mostrado na figura 1.9. Para a linha de emissao de Ha, ob-
tiveram velocidade radial de K ~ 120 + 20 km/s, e seu grafico pode ser visto na
figura 1.10. Hutchings et al. (1981) obtiveram velocidade radial de K ~ 90 km/s,

como mostrado na figura 1.11.

Gansicke et al. (1995) atualizaram os dados de espectroscopia para AM Her, e obti-
veram a mesma distancia de d = 91 +{§ pc. Ajustando espectros de corpo negro na
regido de 1500A a 30004, atribuiram a temperatura da superficie da ana branca de
24.000 K. Também ajustaram um espectro para a regiao de 4000A a 9000A, confir-
mando que a secundaria é uma estrela do tipo M44. O espectro com os melhores

ajustes para ambas as regides é mostrado na figura 1.12.

O espectro de AM Her em estado de alto brilho foi obtido por Schaich et al. (1992)
com brilho do sisema em V ~ 13 mag. O espectro é mostrado na figura 1.13. A

observacao foi feita em julho de 1988, utilizando o espectrografo Boller and Chivens
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com resolucio de 16A localizado no Observatério do Calar Alto.

Os valores atualizados do campo magnético de AM Her sao apresentados por Bonnet-
Bidaud et al. (2000), que encontraram o valor de 12,5 MG para o desdobramento
Zeeman nas linhas de absorcao do hidrogénio para um espectro médio de AM Her

em estado de baixo brilho.

Kafka et al. (2005) observaram AM Her em estado de baixo brilho, V' ~15 mag, e
fizeram um anélise das componentes na linha de Ha. Segundo os autores, a linha de
emissao € composta por pelo menos trés componentes, de modo que as velocidades
radiais de cada uma delas coincidem com o movimento orbital da estrela secundaria.
Atribuem o pico central ao hemisfério interior iluminado da estrela secundaria e os
outros picos as estruturas coronais que conectam regioes ativas na estrela secundaria.

Os espectros obtidos na regiao de Ha podem ser vistos na figura 1.14.
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Figura 1.9 - Espectros de fluxo para AM Her em diferentes fases. O espectro médio é
mostrado no topo da imagem destacando as principais linhas de emisséo.
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Figura 1.10 - Velocidade radial como fungdo do fase magnética na linha de Ha.
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Figura 1.11 - Velocidade radial como fungao do fase magnética na linha de Ha.
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Figura 1.12

- Espectro de fluxo para AM Her ajustados com uma curva modelo de atmos-
fera de ana branca com temperatura de 24.000 K e com um espectro de uma
estrela do tipo M4.
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Figura 1.13 - Espectro de fluxo de AM Her na fase 0,97, em estado de alto brilho
V ~13 mag.
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Figura 1.14 - Perfis de AM Her ao longo do ciclo orbital. Os perfis foram normalizados

para uma amplitude comum para exibigdo. Esquerda: Observagao com o es-
pectrégrafo KPNO 2,1 m em 2003. Direita: Observacao com o espectrégrafo
WIYN 3,5 m em 2004.
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2 OBSERVACAO E REDUCAO DOS DADOS

Este capitulo descreve a obtencao e a reducao dos dados de espectropolarimetria
de AM Her e de uma estrela padrao nao-polarizada. Na se¢ao 2.1 apresentamos o
instrumento utilizado para as observagoes, o Echelle Spectro Polarimetric Device for
the Observation of Stars (ESPaDOnS). As especificagoes das observagoes sao mos-
tradas na secao 2.2. A reducao dos dados foi feita utilizando o programa Open-source
Pipeline for ESPaDOnS Reduction and Analysis (OPERA), descrito na se¢ao 2.3.
Os espectros finais foram obtidos apds a aplicacao de filtros, descritos na secao 2.4.
Para verificar a qualidade dos espectros obtidos, apresentamos o espectro de fluxo
da padrao, mostrado na secao 2.5 comparando-o com o espectro de uma estrela do

mesmo tipo espectral.

2.1 ESPaDOnS

O instrumento ESPaDOnS estd instalado no telescopio Canada France Hawaii Te-
lescope (CFHT), localizado na montanha Mauna Kea no Havai, a uma altitude de
4204 metros. O ESPaDOnS é um espectropolarimetro de dispersao cruzada, do tipo
Echelle, de alta resolucao que opera na faixa do ultravioleta até o infravermelho

proximo e inclui os médulos de calibragdao, guiagem e polarimetria (DONATI, 2003).

O ESPaDOnS é composto por duas unidades distintas, cada uma localizada em um
lugar diferente em relacdo ao telescopio. A unidade Cassegrain inclui o médulo de
calibra¢ao/apontamento e o médulo polarimétrico. A unidade de espectroscopia esté
instalada em uma sala termicamente e vibracionalmente estavel e é alimentada pelas

fibras opticas da unidade Cassegrain.

O moédulo de calibragao/apontamento inclui:

e um corretor de dispersao atmosférica, composto por dois prismas separa-
dos girando independentemente. Cancela o efeito de refragao diferencial

atmosférica, que causa uma aberracao cromatica na imagem;

e uma camera CCD compacta que recebe a luz diretamente da abertura
do instrumento usada para guiar a estrela de interesse ou qualquer outra

estrela presente no campo de visao;

e uma a roda de calibracdo a qual pode substituir o feixe estelar por varios

tipos de luz de calibragdo para correcoes como a de flat field.

19



O polarimetro é composto por duas laminas de meia onda rotacionais, uma lamina
de um quarto de onda fixa e um prisma de Wollaston. Duas imagens sao formadas em
cada uma das fibras com diametro de 1,6 segundo de arco. Essas duas imagens sao

utilizadas para calcular os parametros de Stokes do feixe incidente no instrumento.

O moédulo de duas fibras 6pticas coleta os fétons na saida do polarimetro (uma fibra
por imagem) e transmite-os para o image slicer do tipo Bowen-Walraven ajustével

na entrada do espectrégrafo.

O espectrografo possui dupla abertura de 190 milimetros, dois colimadores refleto-
res, uma rede de difracdo, uma camara didptrica, um prisma de dispersao cruzada
composto por dois prismas idénticos e um detetor CCD com 2000x4500 pixeis qua-
drados de 13,5um. Conforme ilustrado na figura 2.1, a luz que vem do image slicer
vai para o colimador principal e segue o feixe colimado para a rede de difragao,
onde ocorre dispersao da luz em diferentes comprimentos de onda, mas ainda com
todas as ordens sobrepostas. Em seguida, o feixe volta para o colimador principal
e segue para o espelho plano, que reflete o feixe para o colimador de transferéncia.
Desta maneira, o feixe segue até o prisma de dispersao cruzada, onde as ordens sao

separadas, e, em seguida, a camera projeta a imagem do espectro no detector.

O ESPaDOnS possui trés modos de operacao: apenas objeto, objeto + céu e modo
polarimétrico. No modo apenas objeto, a luz é enviada ao espectrografo por uma
unica fibra. No modo estrela + céu, o espectro é obtido simultaneamente através
de duas fibras. Para o modo polarimétrico, o espectrégrafo também é alimentado
por duas fibras, no entanto, a luz em ambas as fibras é proveniente de uma tnica
fonte, mas cada fibra apresenta uma polarizacao diferente. Uma observagao tomada
no modo polarimétrico ocorre como uma sequéncia de quatro exposicoes, que sao

usadas em conjunto para determinar a polarizacao.

Os dados obtidos pelo ESPaDOnS para cada exposicdo sao armazenados em um
arquivo de imagem FITS, contendo uma extencdo de cabegalho e uma unidade de
dados. Na unidade de cabecalho estao contidas as informagoes relativas ao estado
do instrumento, formato dos dados e condigoes fisicas e ambientais no momento da
exposicao. A unidade de dados contém uma matriz de pixeis, onde cada pixel é um
registro digital da energia transferida pela luz incidente na area do detector durante

a exposicao.
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Figura 2.1 - Esquema do caminho 6ptico do médulo espectroscopico do ESPaDOnS.
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Fonte: (JACOBS, 2017).

2.1.1 Medidas de polarizagcao com o ESPaDOnS

As propriedades de polarizacdo de um feixe de luz sdo descritas pelos parametros
de Stokes e pelas matrizes de Mueller para cada instrumento. Um resumo de tais

propriedades pode ser visto no apéndice A.1, no qual constam as matrizes de Mueller
especificas do ESPaDOnS.

De acordo com a pégina inicial do ESPaDOnS, o espectropolarimetro nao seria um
bom instrumento para medir polarizagao no continuo (MANSET, 2017). Possiveis er-
ros na medida dos Parametros de Stokes e as perdas de luz sobre a entrada das fibras
6pticas sao fatores que, segundo a equipe técnica do ESPaDOnS, ocasionam uma
polarizacao instrumental muito alta. Em consequéncia, o pipeline que foi rotineira-
mente aplicado aos dados ESPaDOnS nos tltimos anos, Libre ESpRIT (DONATI2 et
al., 1997), realiza principalmente a detecgdo de linhas com a remocao do continuo
em fluxo e polarimetria. Entretanto, resultados recentes de nosso grupo (PEREYRA
et al., 2015) demonstram que o ESPaDOnS fornece medidas robustas de polarizagao

circular no continuo, com dados reduzidos utilizando o c6digo Open source Pipeline
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for ESPaDOnS Reduction and Analysis v1.0.1229 (OPERA).

A figura 2.2 ilustra o caminho éptico da unidade polarimétrica do ESPaDOnS. O

feixe de luz proveniente do objeto observado chega primeiramente no corretor de
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Figura 2.2 - Caminho 6ptico da unidade polarimétrica do ESPaDOnS.
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dispersao atmosférica (CDA). O feixe converge para o orificio do espelho com di-
ametro de 1,6 segundos de arco. Em seguida passa pelo retardador, composto por
duas laminas de meia onda rotacionais e uma de um quarto de onda fixa, que in-
troduzem uma diferenca de fase entre as componentes ordindria e extraordinaria do
feixe. Na sequéncia o feixe passa pelo prisma de Wollaston que separa o feixe nas
duas componentes, captadas pelas fibras opticas as quais levam a informacao até o

espectrégrafo.

Dois dos elementos 6pticos podem adicionar uma polarizacao instrumental a medida.
Sao eles o corretor de dispersao atmosférica e as ldminas de meia-onda e de um
quarto de onda. O corretor de dispersao atmosférica pode apresentar birrefringéncia,
introduzindo uma polarizacao espuria nas observacoes. Outra fonte de erro seria uma

imprecisao no posicionamento das laminas rotativas.

De acordo com a péagina do ESPaDOnS (ESPADONS, 2017), existem outros dois

fatores que impedem uma medida confiavel de polarizagao no continuo:

a) A polarizagdo instrumental pode ocorrer quando a luz entra na abertura
do espelho, de modo que uma iluminagao nao uniforme das bordas do furo
causa uma polarizacao. Esse efeito depende da posicao da estrela em re-
lacdo ao centro do orificio de entrada e na extensao da fonte. Conforme
mencionado na pagina inicial ESPaDOnS (MANSET, 2017), esse efeito pode
ser minimizado, melhorando a orientagao e aumentando o tempo de inte-

gracao.

b) A medida da polarizacao baseia-se na diferenca de intensidade dos 2 feixes
produzidas pelo prisma de Wollaston as quais sao registradas simultane-
amente. Cada feixe segue por uma fibra até o espectrografo. Portanto, se
houver variagoes ou erros na guiagem de modo que o objeto se mova em
relacdo ao orificio de abertura, a imagem também varia na entrada das
fibras, ou seja, uma fibra pode perder mais luz que a outra. Essa diferenca
de intensidade pode gerar uma polarizagao, mesmo que o objeto nao emita

luz polarizada.

Os efeitos acima variam suavemente com comprimento de onda. Portanto, se o ob-
servador estiver interessado em uma pequena porcao dos espectros, por exemplo,
estudos de linhas espectrais, o continuo de polarizacdo pode ser subtraido e qual-

quer polarizacao instrumental também serd removida. Essa é abordagem padrao do
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observatorio com relacao aos dados do ESPaDOnS e que esta implicita na reducgao
com o software LIBRE-ESPRIT.

2.2 Observacgao

Os espectros de fluxo e polarizagao de AM Her foram obtidos no dia 28 de agosto de
2015. As observagoes foram feitas no modo fila num total de 4,5h, tempo suficiente
para observar um ciclo completo de AM Her (P,,;, = 3,09h) e observar ainda a estrela
padrao. A tabela 2.1 apresenta o total de espectros e o tempo de integracao para

cada imagem.

Tabela 2.1 - Dados da observacao

Objeto \ Tint(s) \ Dia Juliano Modificado \ Massa de ar \ Parametro Stokes

AM Her 611.2 57262.3382927 1.261 \Y
AM Her 611.2 57262.3461370 1.285 \Y
AM Her 611.2 07262.3539828 1.313 \Y
AM Her 611.2 07262.3618259 1.343 \Y
AM Her 611.2 D7262.3698687 1.378 \Y4
AM Her 611.2 57262.3776998 1.417 \Y
AM Her 611.2 57262.3855454 1.460 \Y
AM Her 611.2 57262.3933884 1.508 \Y
AM Her 611.2 07262.4015496 1.564 \Y
AM Her 611.2 57262.4093973 1.625 \Y
AM Her 611.2 57262.4173417 1.693 \Y
AM Her 611.2 57262.4251840 1.769 \Y
AM Her 611.2 07262.4334403 1.861 \Y
AM Her 611.2 07262.4412852 1.958 \Y
AM Her 611.2 07262.4491266 2.070 \Y
AM Her 611.2 57262.4569637 2.199 \Y
HD202573  80.0 D7262.4682736 1.137 \Y
HD202573  80.0 57262.4699711 1.143 \Y
HD202573  80.0 57262.4716679 1.150 \Y
HD202573  80.0 57262.4733567 1.156 \%
HD202573  80.0 07262.4750458 1.162 Q
HD202573  80.0 D7262.4767346 1.169 Q
HD202573  80.0 57262.4784330 1.176 Q
HD202573  80.0 57262.4801223 1.183 Q
HD202573  80.0 57262.4818099 1.190 U
HD202573  80.0 57262.4835021 1.198 U
HD202573  80.0 D7262.4851996 1.206 U
HD202573  80.0 07262.4868891 1.213 U
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Foram obtidos 16 espectros de fluxo de AM Her, cada um com tempo de integragao
de 611,2 segundos. As observacoes em polarimetria foram feitas no modo de Polari-

metria Circular (Pardmetro de Stokes V), com quatro posi¢oes para cada medida.

Para HD202573, a estrela padrao nao polarizada observada, foram obtidos 12 es-
pectros de fluxo e medidas de polarizacao circular (Pardmetro de Stokes V) e linear
(Pardmetro de Stokes Q e U). O tempo de integracao foi de 80 segundos para cada

espectro.

O projeto inicialmente previa mais dois turnos de observacao similares, de AM Her
e outras estrelas padrao polarizadas, entretanto, a nao renovacao do contrato entre

Brasil e CFHT impediu a realizacao das medidas.

Na data da observacao, 28 de agosto de 2015, AM Her estava em estado de alto

brilho, com magnitude da ordem de V~ 13 mag, como mostra a figura 2.3.

2.3 Redugao

A redugao dos dados foi feita utilizando o cédigo OPERA v1.0.1229 (Open source
Pipeline for ESPaDOnS Reduction and Analysis) (OPERA3, 2017), instalado no sis-
tema operacional Linux. O OPERA consiste em um pacote de software utilizado para
reduzir os dados de espectropolarimetria do ESPaDOnS (MARTIOLI et al., 2012). O
pacote padrao de redugdo do ESPaDOnS é o Libre-Sprit (DONATI2 et al., 1997),
porém, ele subtrai automaticamente o continuo de polarizacao. Neste trabalho, nos
adotamos uma estratégia diferente, usamos o software OPERA que nao subtrai o

continuo da polarizacao.

Mesmo que o OPERA tenha sido inicialmente desenvolvido para reduzir os dados
da ESPaDOnS, o cédigo é suficientemente flexivel para reduzir dados para uma

variedade de instrumentos similares.

As imagens utilizadas no processo de redugao se dividem em duas categorias: imagens
de calibracdo e imagens cientificas. As imagens de calibracdo sao imagens obtidas
com fontes conhecidas de luz para fornecer uma referéncia para efeitos instrumentais

e outros externos. As imagens de ciéncia sao as exposi¢oes do objeto astrondémico.

As imagens de calibracao foram tomadas na noite de observacao. Para ESPaDOnS,
os dados de calibracao consistem em quatro tipos de exposicoes: bias, flat field,

imagens de lampadas de calibracao e uma de alinhamento.
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Figura 2.3 - Curva de luz de AM Her para a banda do visivel utilizando dados publicos da
American Association of Variable Star Observers (AAVSO) (KAFKA, 2017).
A data de observacao, Dia Juliano 2457262, estd em destaque com a linha
vermelha.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A imagem de bias consiste em uma exposi¢ao com tempo de integracdo minimo. Sao
usadas para determinar o ruido e incluir no calculo da incerteza. O nivel de bias é

entao subtraido dos dados.

Sao necessarias de 20 a 40 imagens de flat field, com iluminacao continua composta
a partir de 2 lampadas halogéneas com filtros azul e vermelho e tempo de exposi¢ao
entre 2 e 4 segundos, suficiente para obter um fluxo significativo sem saturacgao no
CCD. As exposicoes de flat field também permitem determinar os limites das ordens

espectrais.

A imagem de comparacao é feita a partir da exposi¢do de uma lampada de referéncia
que produz um espectro contendo linhas de comprimento de onda conhecido ao longo
de toda a faixa espectral coberta pelo espectrografo. Dessa maneira se constréi uma

funcao de transformacao de pixel para comprimento de onda para todo o CCD,
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calibrando o instrumento. Sao utilizadas como referéncia as lampadas de gas de

tério-argdnio (Th-Ar).

Sao produzidas imagens medianas tanto de bias, quanto de flat-field. A subtracao
pelo bias é feita diretamente na extracao do espectro, pois as incertezas sao propa-
gadas no momento da subtracao. A divisao pelo flat-field ocorre somente depois da
extracao, ou seja, divide-se o espectro 1-D de ciéncia pelo espectro 1-D do flat-field
normalizado. Realizamos testes e dessa forma a remocao de franjas é mais eficiente,
além do ruido ser menor do que se dividirmos a imagem antes da extragao. A conver-
sdo de pixel para comprimento de onda também é feita no espectro extraido, onde
primeiramente medimos a posicao das linhas de Th-Ar, as quais sao identificadas

em um atlas, depois ajustamos um polindmio para gerar a conversao.

A imagem de alinhamento (Fabry-Perot) é utilizada para medir o &ngulo da pseudo-
fenda, ou seja, como a extracao de cada elemento espectral é feita por uma abertura
retangular inclinada, medimos o angulo de inclinacao desse retangulo nas imagens
de alinhamento. Essa medida também pode ser feita nas imagens de Th-Ar, porém,

as imagens de alinhamento fornecem medidas mais precisas.

Para o modo polarimétrico, o coédigo usa uma sequéncia de quatro exposicoes para
determinar os dados referentes a um parametro de Stokes. Desta maneira, na pri-
meira reducao obtivemos apenas 4 espectros polarimétricos, no qual cada espectro
utilizava a sequéncia de quatro espectros de fluxo na ordem de observacao. A fim
de se obter todos os 16 espectros de polarimetria referente a todas as fases orbitais
de AM Her, foi necessario realizar mais trés redugoes com o OPERA alterando os

quatro espectros de fluxo escolhidos para cada espectro de polarimetria.

2.4 Tratamento dos Dados

Para uma melhor analise dos dados, foram aplicados dois diferentes filtros em cada
um dos espectros de fluxo e de polarizacao obtidos pelo OPERA, tantos nos espectros

de AM Her, quanto nos espectros da estrela padrao.

O primeiro filtro consiste numa remocgao de valores baseando-se na razao sinal-ruido
(SNR). O programa elimina todos os pontos onde a razao sinal-ruido é menor que
um limite determinado pelo usuério, ou seja, se o usuario determina que os dados
utilizados na anéalise devem ter SNR > 20, o filtro calcula para cada comprimento de

onda a razao sinal-ruido do fluxo ou polarizagao e elimina os dados com SNR < 20.
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O segundo filtro calcula ou a média, ou a mediana, tanto para os valores de compri-

mento de onda, quanto de fluxo de todos os pontos no intervalo de comprimento de

onda definido, aplicando uma binagem nos pontos.

Os parametros finais dos filtros para a obtenc¢ao dos espectros foram determinados

apos varios testes, a fim de verificar os melhores valores para que a resolugao e analise

dos dados nao fosse comprometida. Os valores escolhidos para o corte em SNR e

intervalo de comprimento de onda para binagem sao mostrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores utilizados nos filtros para cada tipo de espectro e objeto.

Fluxo Polarimetria

SNR | AXMA) [ SNR | AN(A)

HD 202573 | 30 5 - 0,5
AM Her 10 5 - 0,5

A figura 2.4 mostra a comparagdo dos dados com e sem os filtros para um dos

espectros de fluxo de AM Her.

Figura 2.4 - Comparagao entre um dos espectros de fluxo de AM Her com (preto) e sem
(cinza) a aplicacao dos filtros.
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Nos espectros de polarimetria tanto da padrao como de AM Her nao foram utilizados
os filtros de corte na razao sinal-ruido. Os valores de polarizagdo flutuam muito
proximos de zero, assim, somente a binagem seria necessaria para obter os graficos
para analise. Em ambos os objetos a binagem foi feita no intervalo de 0,5 nm. A
figura 2.5 mostra a comparacao dos dados com e sem filtro para um dos espectros

de polarimetria de AM Her.

Figura 2.5 - Comparacdo entre um dos espectros de polarimetria de AM Her com (preto)
e sem (cinza) a aplicagdo dos filtros.
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2.5 Qualidade da calibragao em fluxo

Os espectros de fluxo da estrela padrao, HD 202573, foram usados para atestar a
qualidade da redugao feita pelo OPERA.

HD 202573 é uma estrela do tipo espectral G5III. Seu espectro final é mostrado
na figura 2.6, juntamente com o espectro sintético de uma estrela do mesmo tipo
espectral, com temperatura efetiva de 5150 K, obtida a partir do catdlogo Kurucz
1993 Atlas of Model Atmospheres (KURUCZ, 2017).

E possivel observar a concordancia na formas dos espectros, atestando uma boa

calibragao relativa, na qual o espectro da estrela padrao encontra-se deslocado em
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15 unidades.

Figura 2.6 - Espectro de fluxo de HD 202573 em preto deslocado em 15 unidades acima do
espectro de uma estrela do mesmo tipo espectral, G5III, obtido com o Atlas
Kurucz.
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3 POLARIZACAO INSTRUMENTAL

Os dados de polarimetria obtidos para a estrela padrao HD 202573 foram utilizados
para determinar a polarizagao instrumental do ESPaDOnS, ja que esta é uma estrela
nao polarizada. Neste capitulo sdo mostradas as andlises e os valores encontrados

para a polarizacao instrumental do ESPaDOnS para os trés parametros de Stokes.

O resultado da polarimetria obtidos para a estrela padrao nao polarizada HD 202573
sdo mostrados na figura 3.1. Os espectros possuem resolucdo de 5A. A tabela 3.1
apresenta a média e o erro em torno de um fit linear para cada parametro de Stokes
em todo o espectro (4000A a 100004).

Figura 3.1 - Polarizacao observada da estrela padrao nao polarizada para os trés para-
metros de Stokes V, Q (deslocado em 0,5%) e U (deslocado em 1%) . Os
espectros tem resolucéo de 5A.
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Tabela 3.1 - Valores médios de V(%), Q(%), e U(%), e seus respectivos erros.

Stokes | P(%) | 0,(%)
U -0,074 | 0,016
Q -0,033 | 0,015
\Y -0,028 | 0,015
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A analise a seguir assume que a polarizagdo medida para HD 202573 representa a
polarizacao instrumental do ESPaDOnS. De modo geral, a figura 3.1 e a tabela 3.1
mostram que nao héa evidéncia que algum parametro de Stokes apresente um valor
instrumental maior que 0,2%. A polarizacao circular apresenta-se consistente com
zero e com dispersao da ordem de 0,2% para comprimentos de onda menores que
5500A. Para valores mais vermelhos, ela é levemente negativa, mas com dispersao
menor. O pardmetro Q tem um comportamento de certo modo complementar a
V, sendo muito préximo de zero para comprimentos de onda maiores que 6000A e
levemente negativa para o azul. J4 o parametro U tem valores sempre menores em
moédulo que 0,2%, mas decrescem de maneira monotonica deste 0,2% no limite azul

até -0,2% no limite vermelho.

Os valores da polariza¢ao instrumental encontrados estao consistentes com os obtidos
por Pereyra et al. (2015). Para os 11 objetos estudados, a polarizagao circular nao é
maior que 0,3% em modulo para tempos de integracao maiores que 20 s. Portanto,
afirmam que o ESPaDOnS possui polarizacao circular instrumental nos limites de
0,2%-0,3%.

Pereyra et al. (2015) sugerem que a substituigao do corretor de dispersao atmosférica
pode ter diminuido a polarizacao espuria do ESPaDOnNS, ja que a analise de dados
coletados entre junho de 2006 e outubro de 2008 apresentam maior dispersao do que

os dados obtidos com o corretor de dispersao atmosférica mais recente.
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4 ESPECTROPOLARIMETRIA DE AM HER

As observacoes em espectropolarimetria de AM Her sao apresentadas neste capitulo.
Os espectros de fluxo encontram-se na secao 4.1, na qual estdo os 16 espectros, o
espectro de fluxo médio, a curva de velocidade radial, obtida a partir do periodo
orbital e uma analise das linhas de emissao e absorcao, estudo da linha de emissao
de Ha. Na secao 4.2 sao apresentados os 16 espectros de polarizacao, a depolarizacao
na linha de Ha e a comparacao da polarizagao circular no continuo de AM Her com
a polarizacao instrumental do ESPaDOnS, analisada anteriormente no capitulo 3.
Com os dados de fluxo e polarimetria foi calculado o fluxo polarizado para cada
espectro, apresentados na se¢ao 4.3. Na tltima secao 4.4, apresentamos os diagramas

de fases obtidas para fluxo, polarimetria e fluxo polarizado.

4.1 Espectros de fluxo

Os 16 espectros de fluxo de AM Her observados ao longo do periodo orbital foram
obtidos apos as redugdes descritas no capitulo 2. O ESPaDOnS disponibiliza os
dados do dia juliano heliocéntrico (HJD) com precisao de cinco casas decimais para
cada observacao. Utilizamos a efeméride calculada por Dai et al. (2013), mostrada

na equacao 4.1, para calcular a fase AM Her em cada espectro.

T, = HID 2.446.603, 401658(99) + 0, 1289271368(17) £ (4.1)

Na figura 4.1 sdo apresentados todos os 16 espectros de fluxo para cada fase. A
resolucéo final dos espectros é de 5A. Utilizando a task scombine no IRAF que
faz a combinacao dos espectros pela média, obtemos o espectro médio mostrado na

figura 4.2, no qual sdo destacadas as principais linhas de emissao e absorcao.
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Figura 4.1 - Os 16 espectros de fluxo para AM Her obtidos ao longo de um periodo orbital,
deslocados entre si de 50 unidades. A fase orbital é mostrada & direita em cima
de seus respectivos espectros.
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F (unidades arbitrarias)

Figura 4.2 - Espectro de fluxo médio de AM Her com as principais linhas de emissao,
absorcao e teldricas.
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As linhas de emissdo que mais se destacam no espectro de AM Her sdo as linhas
de emissdo da série de Balmer, Ho A6563A, HB M861A, Hy A341A e Ho M100A,
que sao produzidas em um regidao com presenca de hidrogénio ionizado, as quais
representam regioes com abundancia em hidrogénio e de altas temperaturas. As
linhas de emissdo nos comprimentos de onda entre 8000A e 10000A sdo a Série de

Paschen para o hidrogénio.

O espectro apresenta um grande niimero de linhas de emissao do hélio. A presenca de
linhas de emissao do Hell (hélio uma vez ionizado) indica regides quentes o suficiente
para que o hélio esteja em parte duas vezes ionizados, no caso das polares, a regiao

pos choque.

A presenca de linhas de emissdo de Fe IT M130A, Fe II M583A e Fe IT A5169A

foram primeiramente observadas por Hutchings et al. (1981). O autor sugere que
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sao provenientes de uma regiao de ionizagao e densidade mais baixa do que as que
geralmente estao presentes em variaveis cataclismicas. Gansicke et al. (1995) afirmam
que a presenca de metais pesados ocorre na superficie da ana branca aquecida por

radiacao.

As bandas moleculares de O IT A6884A e O II A7605A sdo linhas teltricas, proveni-

entes da absor¢ao da radiacao estelar pela atmosfera terrestre.

4.1.1 Velocidade Radial

Para determinar a velocidade radial de AM Her, foram feitas analises do desloca-
mento das linhas de Ha A6563A e He I A5876A, entretanto, somente a linha de
Ha, apresentou valores significativos de deslocamento ao longo do periodo orbital.
A determinagao da velocidade radial foi feita a partir de um programa em Python,
utilizando a funcao curve fit que ajusta os dados em uma tnica fun¢do, no nosso
caso, escolhemos uma gaussiana, dentro do intervalo de comprimento de onda es-
colhido pelo usuario. O programa entrega o valor do dia juliano heliocéntrico, o
comprimento de onda central, amplitude e sigma da gaussiana ajustada. Com a
fase j4 determinada, foi possivel calcular a velocidade radial, Vg, para cada fase

utilizando a equacao 4.1.1. A tabela 4.1 apresenta os respectivos valores.

AN Vg

DY

A\: diferenca entre o valor encontrado para comprimento de onda central da gaus-

siana e o comprimento real da linha de emissdo escolhida (Ao = 6563A).

O valor da semi-amplitude K encontrado foi de K ~ 90 km/s, uma estimativa pela
média do médulo dos valores minimos e maximos encontrados. O grafico da veloci-
dade radial é mostrado na figura 4.3 juntamente com uma curva seno ajustada, para

valores de amplitude de 90 e periodo 3,7.
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espectro de AM Her.

Tabela 4.1 - Valores de dia juliano heliocéntrico, o comprimento de onda central, am-
plitude e sigma da gaussiana ajustada, fase e semi-amplitude K para cada

HJD Acentrat(A)  Amplitude o(A) Fase Vg(km/s) |
2457262,8752  6562,7579  865,3973 0,33 0 83,59
2457262,8830 6562,0427 7449521 0,34 0,06 70,76
2457262,8593 6563,7609 1508,4943 0,33 0,13 36,53
2457262,8671 6563,3080 1033,9665 0,31 0,19 49,78
2457262,9068 6561,3206 1130,1947 0,23 0,25 7,23
2457262,9147 6561,1785  1512,6554 0,22 0,31 -34,37
2457262,8908 6561,8662  916,6438 0,32 0,38 53,57
2457262,8987 6561,3041 12455526 0,32 0,44 37,75
2457262,9387 6560,7413  605,0875 0,27 0,5 -91,36
2457262,9466 6560,6484  969,6693 0,23 0,56 -96,16
2457262,9226 6561,1101  1190,3150 0,26 0,63 -03,34
2457262,9305 6561,4030  700,4634 0,27 0,69 -70,52
2457262,8436 6564,2269 1693,6309 0,43 0,75 -14,00
2457262,8514  6563,9554 1948,9021 0,37 0,81 23,42
2457262,9544 6561,7422  1335,4694 0,25 0,88 -83,98
2457262,9623 6563,2529 1313,2550 0,34 0,94 -48,62

plitude 90 e periodo 3,7 em vermelho.

Figura 4.3 - Curva de velocidade radial obtida a partir da linha de emissao de Ha, com
valores da semi-amplitude K ~ 90 km/s, ajustada uma curva seno com am-
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Na literatura, encontram-se dados de velocidade radial para a linha de Ha para
AM Her, mas em estado de baixo brilho. Nos estudos de Hutchings et al. (1981),
a semi-amplitude da velocidade radial encontrada foi de K ~ 90 km/s, mostrado
no grafico da figura 1.11 na pégina 16, e Patterson and Price (1981) encontraram
velocidade de K ~ 120 + 20 km/s, mostrado na figura 1.10, pagina 16.

Uma possivel explicacdo da diferenca nos valores da semi-amplitude K é que Pat-
terson and Price (1981) ajustaram um perfil gaussiano para somente 70% da linha
de emissao, ou seja, o continuo foi definido acima do continuo verdadeiro por 0,3
vezes para remover possiveis efeitos de contaminacdo por outras possiveis compo-
nentes da linha de emissao. A diferenga nos valores ocorre principalmente porque a
linha de emissao Ha possui varias componentes. Nossos espectros de alta resolugao
mostram estruturas que nao sao facilmente identificaveis em espectros de baixa re-
solugao (como os da figura 1.14). O estudo para a linha de emissao é mostrado na

secao seguinte.

4.1.2 Perfil Ho

A figura 4.4 mostra o perfil da linha de Ha para os 16 espectros. Nesta se¢ao,
utilizamos os espectros binados em 1A para uma melhor descricao dos perfis. E
evidente a variacao de perfil ao longo do periodo orbital. A linha de emissao de Ha

é composta por varias componentes.

Os nossos espectros sao os primeiros com resolucao alta o suficiente para resolver
varias componentes na linha de Ha em estado alto. O perfil de Ha na fase 0,56
mostra claramente ao menos duas componentes centradas em 6555A e 6562A. J4 o
perfil na fase 0,00 é bem mais complexo. Do azul para o vermelho, podem existir:
(1) uma componente fraca e estreita em torno de 6558A; (1) duas componentes
intensas e estreitas em 6562A e 6565A; (iii) uma componente mais larga e fraca
centrada em torno de 6768A; (iv) e uma componente muito larga responsavel pela
asa vermelha da linha. Uma decomposic¢ao de cada perfil nas diferentes componentes
¢ uma perspectiva importante de continuacao deste trabalho e pode resultar em

resultados interessantes sobre a origem das linhas de emissao em polares.
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Figura 4.4 - Espectros de fluxo com uma aproximacio na linha de Ha 6563A. E possivel
notar que a linha é composta por componentes que variam ao longo do pe-
riodo orbital. As linhas de emissdo nas fases 0,0; 0,06; 0,75; 0,81; 0,88 e¢ 0,94

apresentam pelo menos 4 componentes.

0,00

0,06

0,13

0,19
0,25

0,31

0,38

0,44

0,50

0,56

F (unidades arbitrarias)

0,63

0,69

0,75

0,81
|

0,88

0,94

6540 6560 6580 6600

Comprimento de onda {ﬁ}

41



No trabalho de Kafka et al. (2005), baseado em dados nos quais AM Her estava em
estado de baixo brilho, foram identificadas trés componentes na linha de Ha, que os
autores atribuem a atividades coronais da secundaria. Nossos espectros apresentam
linhas com largura muito préximas dos obtidos por Kafka et al. (2005), principal-
mente comparando com os dados de 2003. A modulagao ao longo do periodo também
¢ semelhante aos nossos dados. Isso de certo modo dificulta a interpretacao dessas
componentes como devidas a atividade coronal da secundaria, ja que a linha pa-
rece possuir perfil semelhante em estado alto quando se espera que a estrutura de

acres¢ao domine a emissao.

4.2 Espectros de polarimetria

Foi possivel determinar a polarizacao circular no continuo de AM Her pois, como
mostrado no capitulo 3, a polarizagao instrumental do ESPaDOnS nao interfere na
medida para valores em modulo de polarizacao maiores de 0,2%. A figura 4.5 apre-
senta uma comparac¢ao da polarizagao instrumental do ESPaDOnS, correspondente
a polarizacao da estrela nao polarizada HD 202573, com duas medidas de polari-
zagdo no continuo com menores valores de V(%). A polarizagao instrumental nao

altera as medidas da polarizacao circular no continuo de AM Her.
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Figura 4.5 - Comparacao entre a polarizacdo circular da padrao nao polarizada, correspon-
dente a polarizacao instrumental do ESPaDOnS, e de duas fases distintas de
AM Her, as quais apresentam menor valor em médulo de polarizagao circular,
demonstrando a capacidade do instrumento em medir polarizagao circular no
continuo.
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Os 16 espectros de polarimetria de AM Her ao longo do periodo orbital sdo mostrados
na figura 4.6, destacando a fase de cada um. Os espectros de polarimetria possuem
resolucio de 5A. A polarizacio de AM Her é negativa em todo o espectro. Os maiores
valores em moédulo, 9%, ocorrem nas fases 0,31 e 0,38. O maximo (em médulo) da
polarizacao no continuo varia lentamente em funcao da fase. Em torno da fase 0,63
ocorre em torno de 7000A, e se torna mais vermelha em fases préximas a 0,1. Nas

linhas de emissao, vemos uma clara depolarizacao que varia ao longo do ciclo.
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Figura 4.6 - Os 16 espectros de polarimetria de AM Her ao longo de um ciclo orbital,
deslocados em 10 unidades negativas com as respectivas fases a direita de
cada espectro.
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Nos espectros vemos a variacao da intensidade das linhas de Paschen em concordan-
cia com as linhas de He I, de modo que nas fases onde sdo mais intensas, estamos

vendo a coluna de acrecao.

Uma caracteristica notavel é a depolarizacao de todos os espectros na linha de He,
mostrada na figura 4.7. A depolarizacao ocorre quando o médulo da polarizagao
diminui. E um efeito estudado e discutido em sua maioria para estrelas quentes
(PEREYRAS et al., ), a fim de determinar a localizacao relativa das fontes de luz

polarizada e nao polarizada dentro do sistema.

Figura 4.7 - Os 16 espectros de polarimetria de AM Her na regidao de Ha e He I, sem
deslocamento, destacando a depolarizacdo na linha de Ha.
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4.3 Fluxo polarizado

O fluxo polarizado é também uma quantidade importante, pois pode isolar compo-
nentes de emissao. Devido aos filtros aplicados, os espectros de fluxo e polarizagao
nao possuem exatamente os mesmos comprimentos de onda. Assim, para calcular o
fluxo polarizado foi preciso fazer uma interpolacao nos espectros de fluxo e polari-

metria, mas sem alterar a resolucio do espectro que foi mantida em 5A.

Considerando duas fontes de emissao, nas quais ambas tem fluxo F e uma delas
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emite luz polarizada P e a outra nao, temos que o fluxo polarizado F, serd:

Iy

Fp = Ftotal-Ptotal — Ptotal =
Ftotal

Para duas fontes 1 e 2:

E
2 —>Fp2:P2.F2:O
P,=0

FP _ Fp1+Fp2 _ Fpl

Fiow F+F FR+F

Ptotal -

Fp = Ftotal-Ptotal = (Fl + F2)'Ptotal

P,.F,
F =(F,+ F =P.F
» = (F1+ 2)F1—|—F2 1-4'1
F,=P.F

O fluxo polarizado, portanto, apresenta a forma espectral da componente polarizada
somente. O espectro final corresponde ao continuo da polarizacao. Como visto an-
teriormente no capitulo 1, radiacao ciclotronica proveniente da coluna de acrecao é
responsavel pela maior parte da emissao no continuo 6ptico. Portanto, ao analisar-

mos o continuo do fluxo polarizado estamos analisando a coluna de acrecao.

Foram calculados os 16 espectros de fluxo polarizado ao longo do ciclo orbital mos-
trados na figura 4.8. Uma comparacao do fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para
0s 16 espectros obtidos pode ser visto nas figuras 4.9 & 4.24. E nitido a suavizacio da
curva em relacao as linhas de emissao e absor¢ao, com excecao das linhas teluricas,

pois nao sdo formadas por nenhuma das componentes de AM Her.
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O espectro de fluxo da figura 1.8 na pagina 13 apresenta a componente o- corres-
pondente ao efeito Zeeman de Ha em 6300A. Também mostra as bandas absorcéo
de TiO em 6160A, 7054A e 7600A. Nos nossos espectros de polarizacdo e fluxo pola-
rizado vemos uma componente muito intensa entre 6000A e 65OOA, principalmente
nas fases entre 0,44 a 0,81. Essa componente intensa estd muito proxima da com-
ponente Zeeman encontrada por Schmidt et al. (1981) para campo magnético entre
10 MG e 20 MG e da banda de TiO em 6160A. Nos nossos espectros as bandas
de TiO nao sao evidentes, nem mesmo na regiao do vermelho onde sdo mais cla-
ramente vistas nos espectros de Schmidt et al. (1981). Portanto, essa componente
possivelmente ¢ o o- proveniente do desdobramento Zeeman para o hidrogénio em
campo magnético entre 10 MG e 20 MG, com posi¢ao no espectro coincidente com
as observadas por Schmidt et al. (1981).
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Figura 4.8 - Fluxo polarizado ao longo do ciclo orbital em unidades arbitrarias de fluxo.
A fase é mostrada a direita de cada espectro.
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Figura 4.9 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,0.
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Figura 4.10 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,06.
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Figura 4.11 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,13.
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Figura 4.12 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,19.
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Figura 4.13 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,25.
Fase = 0,25

35
30
25 1
20 1
15 1
10 1

5

F, unidades arbitrarias

V(%)
,a

-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

Fluxo Polarizado

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Comprimento de onda [ﬁ)

Figura 4.14 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,31.
Fase = 0,31
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Figura 4.15 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,38.
Fase = 0,38
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Figura 4.16 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,44.
Fase = 0,44
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Figura 4.17 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,50.
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Figura 4.18 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,56.
Fase = 0,56
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Figura 4.19 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,63.
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25 1

20 1

15

F, unidades arbitrarias

V(%)

0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

Fluxo Polarizado

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Comprimento de onda [ﬁ)

Figura 4.20 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,69.
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Figura 4.21 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,75.
Fase = 0,75
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Figura 4.22 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,81.
Fase = 0,81
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Figura 4.23 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,88.
Fase = 0,88
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Figura 4.24 - Fluxo, polarimetria e fluxo polarizado para a fase 0,94.
Fase = 0,94
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4.4 Diagramas de fases

Utilizando as bandas dos filtros do Sloan Digital Sky Survey, mostradas na tabela
4.2, foi possivel construir o diagrama de fases para o fluxo, polarizacao e fluxo
polarizado, mostrados nas figuras 4.25, 4.26 e 4.27 respectivamente. Para a banda
u nao foi construido o grafico pois os dados de espectropolarimetria comegam em
4000A. Os dados da banda z foram truncados até A=10000A.

Tabela 4.2 - Limites de comprimento de onda para os filtros do Sloan Digital Sky Survey.

Banda M\J[A]  Af[A]
u 2980 4130

g 3630 5830
r 5380 7230
i 6430 8630
z 7730 11230

Os diagramas de fases foram construidas pela média dos valores em cada banda. A
barra de erro corresponde ao desvio padrao de cada medida. Esse erro nao é de fato
um erro observacional da medida, mas mostra a dispersao do valor medido dentro

da banda, ja que o erro somente pela razao sinal ruido seria muito pequeno.

Os erros no fluxo polarizado sdo bem menores, ja que o espectro de fluxo polari-
zado segue bem o continuo, e assim possui menor variacao de valores ao longo do

comprimento de onda.

Para a banda g, r, i e z foram construidos os graficos de fluxo, polarizagao e fluxo
polarizado ao longo da fase, mostrados nas figuras 4.28 a 4.31. Esses graficos consis-
tem nos mesmos dados das figuras 4.25, 4.26 e 4.27, mas neste caso representados
em funcao do filtro, a fim de se observar a variagdo das trés medidas em funcao do

comprimento de onda.
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Figura 4.25 - Diagramas de fases para os filtros g, r, i e z do Sloan Digital Sky Survey a
partir dos dados de fluxo.
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Figura 4.26 - Diagramas de fases para os filtros g, r, i e z do Sloan Digital Sky Survey a
partir dos dados de polarimetria.
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Figura 4.27 - Diagramas de fases para os filtros g, r, i e z do Sloan Digital Sky Survey a
partir dos dados de fluxo polarizado.
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Figura 4.28 - Fluxo, polarizacao e fluxo polarizado para a banda g.

10

(2215

-10
01

0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

Figura 4.29 - Fluxo, polarizagio e fluxo polarizado para a banda r.

10

(2215

=
i

Banda g

IIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIII

R =¥
3 E =
E 2 E 3
E kit Lot
-* - - S - - e
- . -
- -
- -y - g
- Rl Tea™
E 3 E 3
- -
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Fase orbital

Banda r
IR LA S et S LN ¥ R K K )
() 23 L}
(] ()
III =T. :!::I t*"*
= ¥ = :-::.:II = III
e gt
***:.: *"f* ***I *‘-#‘
- E -;-:t E 2 -::It
xg* g™
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Fase orbital

61




F, (unidades arbitrarias)
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Figura 4.30 - Fluxo, polarizacao e fluxo polarizado para a banda i.
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Figura 4.31 - Fluxo, polarizacio e fluxo polarizado para a banda z.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho apresentamos dados de espectropolarimetria de AM Her e de uma
estrela padrao nao polarizada HD 202573 observadas com o ESPaDOnS/CFHT em
agosto de 2015.

Os dados foram reduzidos utilizando o c6digo OPERA (OPERA3, 2017) e filtros de
razao sinal-ruido. A redugdo com o OPERA apresentou 6tima calibracao, compa-

rando os dados com dados do catdlogo Kurucz (2017).

Os dados da padrao também foram utilizados para determinar a polarizacao instru-
mental do ESPaDOnS, e verificar a viabilidade do instrumento em medir polarizagao
circular no continuo. Nossas observacoes demonstram que o ESPaDOnS apresenta
medidas confidveis de polarizagao circular no continuo para valores maiores que 0,2%
em modulo. Os valores encontrados estao de acordo com os anteriormente publicados
por Pereyra et al. (2015).

Estes dados representam a primeira observacao espectro-polarimétrica de alta reso-
lugdo de AM Her no estado alto. Apresentamos os espectros de fluxo, polarizacao e

fluxo polarizado para 16 fases ao longo do ciclo orbital do sistema.

Nos espectros de fluxo sdo observadas as linhas da série de Balmer e Pashen, além
de linhas de emissao de He II, provenientes de regides de alta ionizagao, neste caso,
da coluna de acrecao. Obtivemos valores para a velocidade radial em concordancia
com dados da literatura, com valor da semi-amplitude K ~ 89,88 km/s. A alta
resolucao dos espectros permitiu uma melhor anélise das linhas de Ha, mostrando
qualitativamente que sao compostas por varias componentes. Uma anélise cuidadosa
das componentes decompostas em nossos espectros e uma comparagao detalhada
com dados anteriores sao necessarias para uma melhor compreensao da origem das

diferentes componentes nos varios estados de brilho de AM Her.

Apresentamos o espectro da polarizacao circular da estrala padrao nao polarizada
juntamente com os espectros de duas fases com menor polarizagao circular de AM
Her, demostrando que a polarizacao instrumental do ESPaDOnS nao impediu tais

medidas.

Nos 16 espectros de polarizagdo é possivel observar a variagdo do continuo e de
algumas linhas ao longo do ciclo orbital. Na linha de Ha vemos uma depolarizagao
em todos os 16 espectros. O valor maximo em modulo de polarizacdo encontrado
para AM Her foi de 9%.
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Foi feita uma comparacao entre os espectros de fluxo, polarimetria e fluxo polarizado
para cada fase. Vemos uma variacao da intensidade de algumas linhas ao longo do
ciclo orbital. Observamos uma componente que varia tanto em polarizacao quanto
em fluxo polarizado, a qual é possivelmente a componente o- do desdobramento
Zeeman para o hidrogénio em alto campo magnético. Para uma melhor anélise sera
necessario o desenvolvimento de um modelo no qual subtraia o continuo, deixando
somente as linhas de emissao polarizadas e nao polarizadas, para os trés tipos de

espectros, a fim de modelar a componente Zeeman para esta e outras possiveis linhas.

Além dos estudos mais aprofundados das componentes da linha de Ha e do Zeeman,
os dados apresentados serao posteriormente utilizados para modelar a coluna de
acregao que emite em ciclotron utilizando o programa CYCLOPS (COSTA; RODRI-
GUES, 2009). O CYCLOPS modela a emissao ciclotronica no continuo das polares

no 6ptico, de modo a representar a coluna de acrecao tridimensionalmente.
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APENDICE A - POLARIZACAO

A.1 INTRODUCAO

O estudo da luz polarizada se iniciou com a descoberta de birrefringéncia, fendmeno
que consiste na criagao de dois raios refratados a partir de um tnico raio inicial
incidindo sobre um cristal, descrito por Erasmus Bartholinus em 1669 (BROSSEAU,
1998).

As observagoes astrondmicas de luz polarizada se iniciaram com observagoes de po-
larizagao linear da luz solar refletida pela lua (SECCHI, 1860) e a polarizacao linear
da luz da coroa solar (EDLUND, 1860). Posteriormente, as técnicas de polarime-
tria passaram a ser aplicadas em observagoes nao somente no 6ptico, mas também
em radio na década de 1940 (WILSON T.L., 2010), e em raio-X na década de 1970
(WEISSKOPF et al., 1978).

A polarizagdo é uma propriedade fundamental da radiagao eletromagnética. O es-
tudo da luz polarizada é utilizado em muitas areas de astronomia para estudar ca-
racteristicas fisicas de fontes, incluindo niicleos ativos de galaxias, exoplanetas, gés e
poeira no meio interestelar, supernovas, rajadas de raios gama, campos magnéticos
estelares, discos de detritos e a radia¢ao césmica de fundo (COTTON et al., 2017). As
observacoes em astronomia sao realizadas principalmente por espectropolarimetria,

na qual a polariza¢ao é medida em funcao do comprimento de onda.

As observagoes em polarimetria complementam métodos de andlise baseados em
fotometria, bem como em resolugao espectral (espectroscopia) ou angular (mapea-
mento) (TRIPPE, 2014).

A.2 Onda eletromagnética

A radiacao eletromagnética pode ser descrita como uma onda propagando-se nas
coordenadas cartesianas (x,y,z) ao longo do eixo z com velocidade da luz ¢, e
campos elétrico e magnético perpendiculares entre si e perpendiculares a direcao
de propagacao. Seguindo o formalismo padrao, consideraremos somente o campo

elétrico, que pode ser descrito pela equacao A.1,
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E(t,z) = E(0,0) cos(wt — kz — ¢) (A.1)

de modo que t é o tempo, w corresponde a frequéncia angular, kK = w/c é o numero
de onda e ¢ denota uma fase arbitraria. Como o campo elétrico é perpendicular ao
eixo z, é possivel decompor E(t, z) nas componentes de x e y, com ¢; e ¢o denotando

duas fases arbitrarias, como mostrado na equacgao A.2 abaixo:

E.(t) = E.(0) cos(wt — ¢1)

(A.2)
E,(t) = E,(0) cos(wt — ¢o)

A.3 Polarizacao eliptica

O dngulo de polariza¢io x é aquele entre o vetor E(t,z) e o eixo z, calculado no
sentido anti-hordrio. A polarizacdo da onda é dada pelos valores relativos de F,(0),
E,(0),¢1 e ¢ (RYBICKL LIGHTMAN, 1979).

No caso mais geral, o vetor de campo elétrico segue uma trajetoria eliptica no plano
xy; nesse caso, define-se que a luz apresenta polarizacao eliptica. A orientacao da
elipse no plano xy é constante no tempo, o angulo de polarizacao corresponde ao
angulo entre o eixo x positivo e o eixo semi-maior da elipse, calculado no sentido

anti-horario.

As magnitudes E,(0) e E,(0) sdo diferentes entre si, e existe diferenca de fase

0 = ¢2—¢1 # 0.

A polarizacao eliptica é o estado mais geral de polarizacdo de uma onda eletro-
magnética. A polarizagdo linear ocorre se a elipse se degenera em uma linha. Ja a

polarizacao circular corresponde ao oposto, elipse é degenerada em um circulo.

A.4 Polarizagao linear

A luz é polarizada linearmente se ¢; = ¢ = 0, ou seja, nao ha diferenca de fase

entre E,(0) e E,(0), assim as equacoes do campo elétrico sao:
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(A.3)

A orientagdo do campo E é independente do tempo, tem angulo de polarizagao
constante e depende apenas das magnitudes de E,(0) e E,(0), que se relacionam

pela tangente do angulo de polarizacao de acordo com a equagao A.4:

E, ;

— = tan

B, X

E, o N

o 0 — x = 0° — Polarizacao linear em x
y

E, o N

7 = — x = 90° — Polarizacao linear em y
y

E, o N :

o 1 — x =45° — Polarizacao linear na diagonal

<

(A4)

A.5 Polarizacao circular

Quando as magnitudes E,(0) e E,(0) s@o iguais e existe uma diferenca de fase de
d = ¢o — ¢ = =+ 7/2 a polarizacdo é circular, pois, o vetor campo elétrico se

movimenta ao longo do eixo z descrevendo um circulo no plano xy.

(A.5)

O sinal de E,(t), que deriva da fase relativa, determina o sentido do movimento
de E. O sinal positivo corresponde ao movimento no sentido anti-horario, e o sinal

negativo, no sentido horério.
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A.6 Parametros de Stokes

Em geral, as observagoes astronomicas lidam com intensidades de luz e ndo com
amplitudes de campo, E,(0) e E,(0), ou diferenca de fase, 6 = ¢, - ¢;, portanto, é
conveniente quantificar a polarizacao através de intensidades caracteristicas, deno-
minadas Parametros de Stokes: S = [I, Q, Ue V]

A convencao adotada relaciona a intensidade I e a amplitude de campo FE da se-
guinte maneira I = E?, ou, em unidades SI I = gycE?, com ¢ correspondendo a
permissividade no vacuo. As relagoes entre os pardmetros de Stokes S e as amplitudes

de campo sao mostradas na equacao A.6:

I =(E7) + (Ey)

Q= (B} +(E) "
U =2(E,E, cosd) .
V =2(E,E, sind)

1 é proporcional ao fluxo total de energia, ou seja, proporcional a intensidade da
onda, portanto I > 0 sempre. Os parametros () e U se referem a polarizagao linear,
de modo que () quantifica a diferenca nas intensidades em x e y, e U quantifica a dife-
renga entre os dois componentes de campo diagonais (dngulos de 45° e 135° contados
a partir do eixo x positivo). Finalmente, o pardmetro V' corresponde a intensidade
de polarizacao circular, referente a razao dos eixos da elipse. Para V' > 0, a po-
larizacao é circular para a direita, sentido anti-horério, e, consequentemente, para

V' < 0 a polarizacao é circular para a esquerda no sentido horario.

O grau de polarizagdo n é dado pela fracdo da intensidade da componente com-
pletamente polarizada com relagao a intensidade total, como mostrado na equacao
A.7. Os parametros de Stokes sdo portanto expressos em unidades de intensidade,

ou seja, energia por angulo solido.

(@ +U?)

Linear : ny = 7

(A7)

Circular : n. = —

1
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A.7 Polarimetria no ESPaDOnS

O método para medir a polarizacao adotado neste trabalho é uma técnica diferencial,
pois compara dois feixes diferentes, os quais podem ser provenientes da mesma fonte.
Qualquer feixe, com qualquer polarizacao, pode ser decomposto em componentes
linearmente perpendiculares. Um modo de decompor fisicamente o feixe consiste em
fazer com que a luz vinda do objeto atravesse dois elementos épticos: um retardador

e um analisador (ou Polarizador).

O retardador muda o estado de polarizacao, mudando a diferenca de fase entre
as componentes de um feixe. Nesta etapa utiliza-se um material birrefringente que
introduz uma diferenca de fase §, dada pela equacao A.8, entre os dois feixes, de-
nominados feixe ordindrio (perpendicular ao eixo de anisotropia) e extraordinario

(paralelo ao eixo).

5= A, (A.8)

A
O angulo da mudanca de fase 6 depende da espessura da lamina retardadora d,
do comprimento de onda A e da diferenca entre os indices de refracao nas diregoes
de propagacao dos feixes extraordindrio e ordinario An. Para § = 90° tem-se uma
lamina de quarto de onda, que converte a polarizagao circular em linear ou vice-versa.
Para § = 180°, tem-se uma ladmina de meia onda, que gira o angulo de polarizagao

linear.

O esquema da configuracao éptica do ESPaDOnS é mostrada na figura A.1, mas
dessa vez sao apresentadas as matrizes de Mueller para o calculo da polarimetria

correspondente a cada elemento.

75



Figura A.1 - Caminho éptico da unidade polarimétrica do ESPaDOnS destacando as ma-
trizes de Mueller para calculo da polarimetria.
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CDA

| 1]

s e [R(-0)][My.][R(0)

(M)
JLamina ¥ de onda rotacional [R(—9)|[M/2][R(0)]

Optica
Polarimétrica i

[Wollaston] = [P_] or [P]

_ 35m até o espectrografo

AL ¥ 4y

-
Fonte: Adaptado de Pereyra et al. (2015).
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