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RESUMO

Varidveis cataclismicas (VCs) sao sistemas bindrios cerrados, compostos por uma
ana branca e uma ana vermelha, com transferéncia de matéria da secundaria para
o objeto compacto. As VCs onde o campo magnético na superficie da ana branca
¢ muito intenso, B 2 1MG, sao classificadas como VCs magnéticas. Nesse caso,
pelo menos na regiao mais préxima a ana branca, o fluxo de matéria segue as linhas
de campo magnético, formando uma estrutura chamada de coluna de acréscimo. As
VCs magnéticas sao divididas entre polares e polares intermediarias de acordo com a
intensidade do campo e consequente geometria da estrutura de acréscimo. Especifica-
mente, as polares nao possuem disco de acréscimo e as intermediarias podem possuir
um disco nas regioes mais afastadas da ana branca. A coluna de acréscimo emite
em raios X e no éptico. A emissao ciclotronica é dominante no éptico e é respon-
savel pela polarizacao linear e circular apresentada por esses sistemas. Nosso grupo
tem colhido de forma sistematica dados polarimétricos de candidatos a VCs mag-
néticas com o telescopio Perkin-Elmer, de 1,6m, do Observatério do Pico dos Dias,
com o objetivo de detectar a emissao (ciclotronica) da coluna de acréscimo. Utiliza-
mos a gaveta polarimétrica, composta por uma lamina retardadora, um analisador
e uma roda de filtros para realizacao das observagoes. Nesta dissertagao apresenta-
mos os resultados da redugao e andlise de dados de seis (6) objetos dessa amos-
tra: 1RXS J035410.4-165244, 1RXS J042555.8-194534, 1RXS J050146.2-035927,
1RXS J100734.4-201731, FIRST J102347.64-003841 e 1RXS J155412.7+272143. De-
les, dois objetos mostraram polarizacao circular baixa, mas variavel e diferente de
zero, confirmando a presenca de acréscimo magnético. Sao eles: 1RXS J050146.2-
035927 e 1RXS J155412.74272143. Os demais objetos nao apresentam evidéncia de
emissao ciclotronica nas bandas observadas. Uma breve discussao dos fatores que
levam aos valores baixos ou nulos de polarizagao é apresentada para cada objeto.
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CANDIDATES FOR MAGNETIC CATACLYSMIC VARIABLES
HAVING SMALL VALUES OF POLARIZATION

ABSTRACT

Cataclysmics variables (CVs) are close binary systems, formed by a white dwarf
and a red dwarf, presenting transfer of matter from the secondary to the compact
object. Magnetic CVs (mCVs) are those systems in which the magnetic field in the
surface of the white dwarf is very strong, B 2 1MG. In these systems, at same
point of the mass flow from the secondary, the ionized material follows the mag-
netic lines forming a structure called accretion column. The mCVs are subdivided
into two classes: polars and intermediate polars. The polars do not present an ac-
cretion disk, while the intermediate polars may present a disk far from the white
dwarf. The accretion column is a X-ray and optical source. The cyclotron radia-
tion is dominant in the optical region and is responsible by the linear and circular
polarization observed in these systems. Our group has systematically collected po-
larimetric data of candidates for magnetic CVs using the Perkin-Elmer telescope of
the Observatério do Pico dos Dias. Our objective is to detect the cyclotron emission
of the accretion column. For that, we use a polarimeter composed of a retarder, an
analyzer and a filter wheel. This dissertation presents the polarimetry of six ob-
jects: 1RXS J035410.4-165244, 1RXS J042555.8-194534, 1RXS J050146.2-035927,
1RXS J100734.4-201731, FIRST J102347.64+003841 and 1RXS J155412.74+272143.
Two objects show small values of polarization, but variable and non consistent with
zero. Hence, all of them present magnetic accretion. They are: 1RXS J050146.2-
035927 and 1RXS J155412.74+272143. The remaining objects do not present measu-
rable values of circular polarization within our errors. We discuss the reasons of the
small circular polarizations in those systems.
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1 INTRODUCAO

As VCs magnéticas sao sistemas bindarios cerrados, formados por uma ana branca
magnética e uma estrela da sequéncia principal, que interagem gravitacionalmente.
A proximidade entre as componentes do sistema gera uma transferéncia de maté-
ria da estrela companheira para a ana branca. A intensidade do campo magnético
superficial da ana branca influencia diretamente no processo de transferéncia de ma-
terial. Em sistemas onde o campo magnético é muito intenso, chamados de polares,
o material ionizado segue as linhas do campo magnético, enquanto sistemas onde o
campo magnético ¢ moderadamente alto constituem as polares intermedidrias onde

observa-se a formacao de um disco truncado em suas regioes mais internas.

Nas VCs magnéticas, as regioes mais brilhantes sao originadas devido ao acréscimo
de matéria. Essas regioes, que ficam proximas aos pélos magnéticos da ana branca,
dominam o processo de emissao em raios X e no 6ptico do sistema. Uma das caracte-
risticas mais importantes dos sistemas magnéticos ¢é a sua polarizagao, mais elevada
em polares que em polares intermedidrias. Essa polarizagao ¢ uma assinatura da
presenga de acréscimo magnético. A emissao ciclotronica (oriunda do acréscimo de
matéria) é dominante no éptico, sendo a fonte da luz polarizada do sistema. As po-
lares sao os objetos com polarizacoes altas, com valores da ordem de 10% ou mesmo
maiores - vide, por exemplo, o trabalho de revisao de Cropper (1990). As polares in-
termedidrias possuem polariza¢ao menores, da ordem de 1-2% ou menor (BUTTERS
et al., 2009).

Nos ultimos anos, levantamentos nos dominios raios X (e.g., Rontgensatellit - RO-
SAT), 6ptico (e.g., Sloan Digital Sky Survey - SDSS) e mesmo em radio proporci-
onaram um aumento significativo do nimero de sistemas bindrios compactos, com
caracteristicas semelhantes a VCs magnéticas. Esses sistemas apresentam: (i) alta
emissao em raios X, no contexto estelar menores apenas que as bindrias de raios
X; (ii) continuo dptico que cresce para o azul; e (iii) espectro dominado por linhas
de emissao, em particular com o decremento de Balmer invertido e a linha Hell
(AM686A) com fluxo comparével a H.

Nosso grupo tem se dedicado ao estudo polarimétrico de alguns destes candidatos
a VCs magnéticas. Para isso sao realizadas observagoes foto-polarimétricas com o
telescépio de 1,6 m do Observatério Pico dos Dias (OPD), do Laboratério Nacional

de Astrofisica. Esses dados permitem medir o grau de polarizacao linear e circular



desses objetos, bem como obter a curva de luz do sistema. Isso nos permite confir-
mar o acréscimo via linhas de campo magnético e também estudar as propriedades
fisicas e geométricas de cada sistema. Alguns exemplos de objetos estudados pelo
grupo sao: FL Cet (SILVA, 2009), 1RXS J161008.04+035222 e 1RXS J231603.9-052713
(RODRIGUES et al., 2006).

Neste trabalho, propomos estudar seis objetos de nossa amostra de candidatos a va-
ridveis cataclismicas magnéticas: 1RX J035410.4-165244, 1RXS J042555.8-194534,
1RXS J050146.2-035927, 1RXS J100734.4-201731, First J102347.6+003841 e 1RXS
J155412.74272143. Em nosso trabalho, apresentamos a polarimetria de todos esses
objetos obtida no OPD. Todos os objetos sao variaveis fotometricamente e possuem
valores baixos ou nulos de polarizacao. Apresentamos uma breve discussao das possi-
veis causas da baixa polarizacao. Uma comunicacao prévia da polarimetria de alguns

desses objetos foi apresentada por Rodrigues et al. (2005).

No Capitulo 2 apresentaremos uma revisao bibliografica do tema da dissertacao. No
Capitulo 3, descrevemos as observacoes realizadas e os métodos de redugao utiliza-
dos neste trabalho. No Capitulo 4, apresentamos os sistemas estudados, descrevendo
suas principais caracteristicas e o que ja foi estudado em trabalhos anteriores junta-
mente com a nossa contribuicao no estudo dos mesmos. Finalmente, no capitulo 5

apresentamos as nossas conclusoes e perspectivas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estrelas sempre exerceram um fascinio sobre o homem. Inicialmente acreditava-se
que existiam milhares delas espalhadas pelo céu, algumas mais brilhantes, acabaram
sendo nomeadas pelo homem devido a sua importancia para orientacao de grandes
navegacoes. Com a invencgao do telescopio, que foi primeiramente utilizado por Gali-
leu Galilei para observar o céu, esse “pequeno Universo” foi radicalmente ampliado.
Atualmente sabe-se que somente a nossa galaxia, a Via Lactea, é formada por cerca
de 200 bilhoes de estrelas (UNIVERSIDADE DE BERKELEY, 2006), esse ntimero de
estrelas pode chegar a 400 bilhoes (SEDS, 2007). Num universo tao rico, sistemas
formados por duas estrelas que apresentam uma distancia angular relativamente

pequena entre si logo foram observados.

Alguns desses pares de estrelas estao distantes fisicamente, isto €, a distancia espacial
entre as componentes do sistema é grande o suficiente para que a interacao gravita-
cional entre elas seja desprezivel, esses sistemas sao chamados de bindrias aparentes
ou estrelas duplas. As estrelas duplas estao localizadas a distancias diferentes da
Terra, sua aparente proximidade é atribuida a uma “ilusao de optica”, uma vez que

observamos a projecao das duas no plano celeste.

Quando, além de estarem proximas angularmente no céu, duas estrelas estiverem
proximas espacialmente teremos um sistema binario verdadeiro ou estrelas binarias.
O primeiro a usar o termo estrela binaria foi o astronomo inglés William Hershel que,
em 1804, descobriu que a estrela Castor, também conhecida como a Geminorum, é
um sistema binario verdadeiro no qual existe interagao gravitacional, entre as estrelas
que o constitue.Hoje acredita-se que cerca de 50% das estrelas existentes pertencem
a sistemas compostos por 2 ou mais estrelas A Estrela Castor, que Hershel acreditava
se tratar de um sistema binario, na verdade é um sistema triplo cujas componentes
sao: Castor A, Castor B e Castor C.

Alguns sistemas bindrios, muito raros, podem apresentar uma distancia entre as
componentes suficientemente pequena, de forma que exista a transferéncia de maté-
ria de uma das componentes para a outra. Nesses casos uma fracao importante do
brilho do sistema pode ter sua origem gravitacional no processo de transferéncia de
matéria que libera uma grande quantidade de energia na forma de radiagao eletro-
magnética. Sistemas binarios compostos por uma ana branca e uma ana vermelha,

que apresentam essas caracteristicas, constituem uma estrela binaria chamada de



Variavel Cataclismica (VC).

Ja na antiguidade, observando a olho nu, era possivel identificar algumas estrelas
que apresentavam um aumento repentino no brilho. Esses objetos foram entao clas-

sificados como estrelas variaveis.

Na idade média, o astronomo Tycho Brahe observou, na constelacao de Cassiopéia,
a estrela variavel hoje conhecida como SN 1572, esse objeto foi batizado por Tycho
Brahe de stella nova (estrela nova), sendo o primeiro objeto a ser chamado de estrela
variavel. Em seguida, em 1604 Johannes Kepler observou um objeto semelhante ao
observado por Tycho Brahe, a SN 1604. Logo surgiram outros objetos classificados
como estrela variavel. A estrela Algol (8 Persei) que apresentava uma redugao perio-
dica de cerca de 2 magnitudes em seu fluxo foi a primeira a ser incluida, seguida da
estrela CK Vul, descoberta em 1670 na constelagao de Vulpecula (essa foi a primeira
estrela varidvel descoberta que, de acordo com o conceito atual, seria uma nova).
Posteriormente outros objetos foram classificados como estrelas variaveis, Pogson
(1856) apresenta um catdalogo com 53 estrelas varidveis até aquela data. No mesmo
ano, um novo tipo de objeto variavel foi encontrado por Hind (1856) e confirmado por
Pogson (1857), chamado de U Geminorum, esse objeto irradiava luz azul, diferente
das demais estrelas variaveis conhecidas da época, que apresentam luz vermelha.
Esse objeto foi classificado como uma nova ana, e todos os sistemas descobertos
posteriormente com caracteristicas semelhantes se enquadraram nessa classificagao.
As novas e as novas anas foram os primeiros sistemas chamados de variaveis cata-
clismicas. Posteriormente, objetos que apresentam variagoes nao eruptivas também

foram incluidas nessa classe.

Somente em 1926, o termo supernova foi introduzido pelo astrofisico suico Fritz
Zwhicky. Hoje sabemos que SN 1572 e SN 1604, observadas por Tycho Brahe e
Kepler, respectivamente, eram supernovas. O critério utilizado para distinguir as
estrelas variaveis em novas ou supernovas era a intensidade da variacao de brilho,
isto é, a amplitude da erupgao. Assim os objetos que apresentavam um brilho maior
foram chamados de supernovas enquanto os que apresentavam um aumento menor

foram chamados de novas ou novas anas, a depender de suas caracteristicas.

Hoje sabemos que o que os astronomos do passado identificavam como objetos de
uma mesma classe (supernovas e novas) sao, na verdade sistemas muito distintos cuja

variacao de brilho observada tem origem em principios fisicos distintos. Enquanto



na supernova o aumento de brilho é gerado pelo colapso irreversivel que provoca a
explosao de uma estrela culminando na morte da mesma, a erupcao em uma nova é

causada pela fusao nuclear do material acumulado na superficie da ana branca.

Na segao 2.1 apresentaremos uma introducao as variaveis cataclismicas e as compo-
nentes do sistema e sua classificacao. Em seguida, na se¢ao 2.2, vamos abordar com
mais detalhe a subclasse das polares, pertencentes as variaveis cataclismicas mag-
néticas, citando os mecanismos de emissao presentes nesses sistemas, com énfase na

emissao ciclotronica que possibilita o uso da polarimetria no estudo dos mesmos.

Uma revisao bibliografica detalhada sobre VCs pode ser encontrada em Warner
(1995) e Hellier (2001), enquanto uma revisao detalhada sobre polares é encontrada
em Cropper (1990).

2.1 Variaveis Cataclismicas

Como definimos anteriormente, as VCs sao sistemas binarios, compostos de uma ana
branca (chamada primaria) e uma estrela ana vermelha (a secundéria) que apresen-
tam distancia orbital pequena, aproximadamente do diametro da estrela maior. As
estrelas estao suficientemente préoximas de forma que a ana vermelha transfira ma-
téria para a ana branca. As VCs apresentam periodo orbital curto, variando apro-
ximadamente entre 1,3 a 12 horas, bem como uma consideravel variabilidade na
emissao do sistema, causada pelo fluxo de matéria que pode provocar fendomenos

como: novas, flickering, oscilacoes, humps, dips e erupgoes.

A terceira lei de Kepler permite expressar o periodo orbital do sistema (P,,;) como

funcao de a e M:

4m2a3

Pl =—_—
b GM?

(2.1)
onde a é a distancia entre as componentes e M é a massa total do sistema, isto
é, M = M; + M, sendo M; e M, respectivamente, as massas da primaria e da

secundaria.



2.1.1 As componentes do sistema

A ana branca é uma estrela degenerada muito densa que apresenta temperatura de

superfAcie da ordem de 10000 a 60000, raio em torno de 10* km e massa variando

de 0,3 a1,3 M.

Esses objetos sao remanescentes de estrelas de até 10 M, que queimaram ao longo de
sua vida hidrogénio e hélio. Durante o processo de fusao no nucleo, a progenitora da
ana branca se encontra em equilibrio termodinamico. Entretanto, ao final da fusao
do hélio, o ntcleo comecga a colapsar, tornando-se denso. O colapso gravitacional
sera contido pela pressao de degenerescéncia dos elétrons quando o ntcleo da estrela
apresentar uma massa inferior ao limite de Chandrasekhar, 1,4 M. Neste caso, as
camadas externas, compostas de hidrogénio e hélio, serao expulsas e teremos como
resultado apenas um ntcleo denso composto por carbono e oxigénio, a ana branca.
Como elas nao conseguem realizar a fusao do carbono e do oxigénio em metais
mais pesados seu destino é esfriar, liberando radiagao eletromagnética. Estrelas cujo

nicleo possui massa superior ao limite de Chandrasekhar formam uma supernova.

Quando uma ana branca encontra-se num sistema binario, em que ha transferéncia
de matéria (uma VC por exemplo), o material depositado na superficie da mesma
pode se acumular atingindo uma densidade critica que culmina na ocorréncia da
ignicao do hidrogénio e do hélio, esse fenomeno gera um aumento repentino no

brilho do sistema, e é chamado de Nova.

A ana vermelha é uma estrela da sequéncia principal menos massiva que o Sol
(0,075 My < M < 0,5 Mg), do tipo G, K ou M, com temperatura superficial
da ordem de 3000 K a 6000 K, raio de cerca de 0,15 R . Esta estrela ainda esta
realizando a fusdao de hidrogénio em hélio no seu ntcleo. As anas vermelhas que
compoe uma VC sao ligeiramente mais luminosas que as encontradas em sistemas
isolados, devido a proximidade da mesma a ana branca, que a aquece. A Figura 2.1

¢ uma ilustracao de uma VC, onde destacamos suas componentes.
2.1.2 Geometria do sistema

Estrelas solitarias, sem rotacao, sao esféricas. Esse formato esférico é observado
devido a acao da forca gravitacional oriunda da mesma, que mantém os atomos de gés
ionizado coesos em torno do centro de gravidade da estrela. De forma similar, estrelas

bindrias cuja distancia entre si é muito maior que o tamanho de suas componentes



ana branca
disco de acréscimo

bright spot

ana vermelha

Figura 2.1 - Concepcao artistica de uma variavel cataclismica nao-magnética
Fonte: Adaptada de Wikipedia (2010b)

também sao esféricas. Nesse caso, a interagao gravitacional entre as componentes
nao é intensa o suficiente para alterar a geometria das estrelas. Entretanto, para
sistemas binarios onde a distancia entre as componentes é aproximadamente da
ordem do diametro de uma delas ou ligeiramente maior, como por exemplo em VCs,
a interacao gravitacional entre as estrelas passa a ser importante na determinacao da
geometria das mesmas. Essa interacao gravitacional é descrita através da geometria

de Roche, ilustrada na Figura 2.2.

No caso de uma VC a ana vermelha acaba sendo “deformada” pela gravidade da
sua companheira, a qual “puxa” suas camadas mais externas enquanto a ana branca
permanece esférica, uma vez que o campo da secundéria nao é intenso o suficiente

para deformar uma estrela compacta como a primaéria.

Um conjunto de pontos associados que sofrem um mesmo potencial gravitacional for-
mam uma superficie equipotencial. Na Figura 2.2, as superficies numeradas de 1 a 9
representam algumas equipotenciais do campo gravitacional de um sistema binario
qualquer, cuja dinamica é descrita pela geometria de Roche. Para raios relativa-
mente pequenos, muito menores que a distancia entre estrelas, temos 2 superficies

equipotenciais esféricas (ambas representadas pelo nimero 1 na Figura 2.2), onde



uma envolve apenas a ana branca enquanto a ana vermelha é maior que a superficie
1. A superficie 3 (linha sélida na figura abaixo), que passa pelo ponto L1, define
duas regioes chamadas de Lobos de Roche, em homenagem a Edouard Roche, mate-
matico franceés, quem primeiro estudou esse problema. A superficie 4 da Figura 2.2 é
uma equipotencial nao esféricas que contém ambas as estrelas, apresentando dimen-
sao maior que a superficie 3. Quando tomamos distancias suficientemente grandes,
obtemos novamente equipotenciais esféricas, que englobam as duas estrelas (ver su-
perficies 8 e 9 na Figura 2.2). Essas superficies esféricas sdo centradas no centro de

massa do sistema binario.

Os pontos onde a forca resultante sobre uma particula teste de velocidade zero, no
referencial do sistema em rotacao, for nula sao chamados de pontos de Lagrange. Na

geometria de Roche sao 5 pontos: Ly, Lo, L3, Ly € Ls.

Figura 2.2 - Corte bidimensional da geometria de Roche no plano da érbita para um sis-
tema bindrio com razao de massa ¢ = 0, 25.
Fonte: Adaptada de Frank et al. (2002)



Os lobos de Roche nao sao esféricos, entretanto é possivel obter o seu volume aproxi-
mado, para isso toma-se uma esfera com o mesmo volume do lobo de Roche. Eggleton

(1983) estimou uma relagao para o raio volumétrico do lobo de Roche da secundéria:

B 0,49¢%/3
~0,6¢%3 + Inl 4 ¢'/3’

R, (2.2)

onde a ¢ a distancia de separagao das componentes do sistema e ¢ é a razao de massa

do sistema, dado por:

=7 (2.3)

q

para 0 < g < oo, Ry, é o raio de uma esfera de mesmo volume do Lobo de Roche e

M; e M, sao, respectivamente, as massas da primaria e da secundaria.

O lobo de Roche é uma regiao em torno da estrela onde a sua matéria é contida pela
gravidade da prépria estrela. Uma eventual expansao de uma das componentes além
do lobo de Roche pode levar a perda de material para a companheira. Em uma VC,

a secundaria preenche o Lobo de Roche e perde matéria através de L.

Numa VC, uma corrente de gas fluindo da ana vermelha para a ana branca é obser-
vada. A matéria é transferida para a superficie da ana branca através de diferentes

geometrias, a depender da intensidade do campo magnético da primaria.
2.1.3 Classificacao

Nas VCs que apresentam um campo magnético elevado o mecanismo de transferéncia
de matéria é diferente do apresentado em sistemas cujo campo magnético é mais
baixo. No primeiro caso, a matéria segue as linhas de campo magnético, formando
uma estrutura chamada de coluna de acréscimo, enquanto no segundo caso um
disco ao redor da ana branca é formado, o chamado disco de acréscimo. Assim,
de acordo com a intensidade do campo magnético superficial da primaria, as VCs
podem ser classificadas como: VCs magnéticas ou VCs nao-magnéticas. Na Figura
2.3, apresentamos as duas estruturas de transferéncia de matéria observados em

VCs, o disco de acréscimo (a) e a coluna de acréscimo (b).

A variagao de brilho numa VC pode ter origem em uma erupg¢ao, chamada nova.



Esse fenomeno é observado tanto em sistemas magnéticos como em nao magnéticos
e ocorre devido ao fluxo de material da secundaria para a primdaria. A matéria
transferida é acumulada na superficie da ana branca e, ao atingir uma densidade
critica, acaba desencadeando uma fusao nuclear, que por sua vez gera um aumento
no brilho do sistema. VCs que apresentaram ao longo de sua vida uma erupc¢ao sao
classificadas como novas classicas, enquanto sistemas que apresentaram mais de uma

erupc¢ao sao chamadas de novas recorrentes.

As novas clédssicas apresentam um aumento intenso de brilho, onde a magnitude do
objeto cresce de 6 a 19 magnitudes. Quanto mais alta a amplitude da erupcao, mais
rapido é o decaimento da luminosidade. Ao final da erupcao, observa-se, em geral,

a ejecdo de um envelope de matéria em alta velocidade, da ordem de 3000km /s.

(@) Estrela Secundaria

/— Disco de Acréscimo

Ana Branca

Fluxo de Gas _/

Mancha Brilhante _/
-~
[ ] +cMm
i) Ana Branca —/
Fluxo de Gés (Coluna de Acréscimo) /

Estrela Secundaria

Figura 2.3 - Representagao esquematica da geometria de VCs magnéticas e nao-
magnéticas
Fonte: Adaptada de Warner (1995)

2.1.3.1 Variaveis cataclismicas nao-magnéticas

Sao sistemas onde a ana branca apresenta um campo magnético fraco na superficie
(B <0,5MG). Nesses sistemas o fluxo de matéria forma um disco ao redor da ana
branca. O disco constitue uma importante fonte de brilho do sistema no éptico, infra-
vermelho e ultra-violeta. As particulas que compdem o disco apresentam velocidades

keplerianas, dadas por:
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G M,
r

v= (=) (2.4)
assim, quanto menor o raio de 6rbita das particulas(r) maior sua velocidade (v). Na

equacao 2.4, G é a constante gravitacional e M; é a massa da ana branca.

A regiao onde a matéria em fluxo balistico une-se ao disco apresenta uma densidade
maior, formando um caroco brilhante, o bright spot. Em alguns sistemas, essa mancha
brilhante é responsavel por uma parcela significativa na emissao do sistema no éptico
e, em alguns sistemas, no infra-vermelho. Entretanto a parte mais brilhante do disco
¢ a regiao mais interna, chamada de camada limitrofe (boundary layer), onde o
disco é desacelerado até atingir a velocidade equatorial da priméaria. Outro fator que
contribui para o alto brilho da boundary layer é a sua proximidade da ana branca,

que a aquece. Nessa regiao observa-se emissao em raios X e no ultravioleta.

Nestes sistemas, o resfriamento se da através da emissao do disco de acréscimo. O
brilho do disco pode ser afetado por diversos fatores, tais como: um aumento na
viscosidade do disco que provoca um aumento do fluxo de matéria no mesmo; uma
variacao no fluxo de matéria da secundéria para a primaria; o afastamento entre as

componentes do sistema, que até mesmo cessar a transferéncia de matéria; etc.

Alguns sistemas nao magnéticos apresentam erupcoes menores se comparadas as
novas classicas, onde o brilho do sistema varia entre 2 e 5 magnitudes, podendo

atingir até 8 magnitudes. Estes sistemas foram classificados como novas anas.

Nas novas anas o intervalo entre erupcoes é de aproximadamente 10 dias até dezenas
de anos, com escalas razoavelmente bem definidas para cada objeto. A duracao de
cada erupcao é, geralmente, de 2 a 20 dias e sua amplitude estd correlacionada
com o intervalo entre erupgoes (relagao de Kukarkin—Parenago). Estas erupgoes sao
entendidas como a liberacao de energia gravitacional causada por uma elevacao da
viscosidade do disco que gera um aumento temporario na taxa de transferéncia de

matéria do mesmo.

As VCs chamadas de nowvalikes(novéides) sao constituidas de todas as varidveis
cataclismicas nao eruptivas, incluindo as pré-novas e pds-novas, para as quais as
observagoes nao detectaram erupgoes, além das VCs do tipo VY Scl, que apresentam

reducoes ocasionais na luminosidade causadas por uma temporaria queda na taxa
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de transferéncia de matéria.
2.1.3.2 Variaveis cataclismicas magnéticas

Sao sistemas onde o campo magnético superficial da priméria é intenso, de 0,5 MG
a 200 MG. Essas VCs sao subdivididas em polares ou sistemas AM Her e polares
intermediarias ou sistemas D(Q Her, essa classificacao é feita baseando-se na geome-
tria do fluxo de acréscimo apresentada, que é diretamente influenciada pelo campo
magnético (CROPPER, 1990; WARNER, 1995).

O volume no qual esse campo magnético intenso afeta a dinamica do material em
fluxo define a magnetosfera. Qualquer particula ionizada que penetrar nessa regiao
terda sua trajetéria alterada, passando a seguir as linhas de campo em direcao a
superficie da ana branca. Nessa regiao a pressao magnética é muito maior que a
pressao RAM (pressao exercida sobre um corpo que se desloca num meio liquido ou

gasoso) das particulas em fluxo.

Para um campo dipolar, o raio da magnetosfera r,,,4, também conhecido como raio
de Alfven, é dado por (HELLIER, 2001):

A2, 1/11
Tmag = (—'u) (2.5)
G M2 1

onde ¢ é¢ o momento de dipolo magnético, u, ¢ a permeabilidade magnética no vacuo,
(G é a constante gravitacional, A é a area da secao de cruzamento, M,, é a massa da

ana branca e M ¢ a taxa de transferéncia de matéria da secundaria para a primaria.

No caso dos sistemas DQ Her, o disco formado é consumido em suas érbitas mais
internas, isso ocorre em (HELLIER, 2001):

4 17
T'mag ~ O, 5 (—N : ) (26)
8GMapr(2)M2

O periodo orbital mais comumente observado para sistemas magnéticos varia entre
80 min e algumas horas (TOVMASSIAM et al., 2001). As VCs magnéticas constituem
cerca de 10 - 20 % das VCs catalogadas (SCARINGI et al., 2010). Num sistema mag-

nético, o gas sofre um choque préximo a base da coluna na superficie da estrela
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primaria.

Como dissemos anteriormente, as VCs magnéticas sao subdivididas em polares e
polares intermediarias. Abaixo apresentamos as principais caracteristicas destas sub-

classes.

e Polares

Polares sao VCs onde a primaria apresenta um campo magnético superficial
tao intenso, de 11 a 200 MG, que a matéria em trajetoria balistica acaba
sendo capturada diretamente pelas linhas de campo, inibindo a formacao
do disco de acréscimo. As particulas confinadas na coluna de acréscimo
seguem as linhas de campo até a superficie da ana branca. Na Figura 2.4

apresentamos uma ilustracao do processo de acréscimo em polares.

Figura 2.4 - Ilustracao da geometria de transferéncia de matéria em uma polar
Fonte: Cropper (1990

As regioes mais brilhantes, nesses sistemas, tém dimensoes pequenas, muito
menores que as da ana branca, e estao localizadas proximas aos pélos mag-
néticos. As polares apresentam emissao no infravermelho, ptico, ultravio-

leta e raios X, apresentando um alto grau de polarizacao linear e circular.

Para uma VC ser classificada como polar ela deve apresentar ainda um
sincronismo de rotagao da primaria com o sistema, isto ¢é, a velocidade
de rotacao da ana branca deve ser igual ao periodo orbital. Entretanto,
fenomenos como a erupc¢ao de uma nova podem fazer com que uma polar
saia temporariamente do sincronismo de rotacao. Na Secao 2.2 faremos

uma abordagem detalhada acerca das polares.

e Polares Intermediarias
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As polares intermediarias, também chamadas de sistemas do tipo DQ Her,
sao VCs que apresentam um campo magnético, na superficie da ana branca,
variando entre 0, 5M G a 10M . Nestes sistemas o campo magnético nao é
intenso o suficiente para inibir a formagao do disco de acréscimo. O raio da
magnetosfera desses sistemas é menor, interferindo apenas na regiao mais
interna do disco onde as particulas ionizadas sao capturadas, formando
uma coluna de acréscimo que conduz o material até a superficie da ana

branca, préxima aos pélos da mesma.

Esses sistemas nao apresentam um sincronismo de rotacao entre seus com-
ponentes, isto ¢, a velocidade angular do movimento de rotacao da ana

branca ¢é diferente da velocidade orbital do sistema.

2.2 Polares

O protétipo das polares, AM Her, foi classificada inicialmente como um novoéide.
Essa estrela apresentava variagoes em seu brilho, da ordem de 3 magnitudes, além
de apresentar linhas de emissao no espectro. Estudos posteriores mostraram que
AM Her era uma fonte de raios X (HEARN et al.,, 1976; BERG; DUTHIE, 1977). Em
1976, Tapia revelou que AM Her apresentava um grau elevado de polarizacao linear,
variando de 0% a 7% (TAPIA; IN, 1976) e, no ano seguinte, ele préprio descobriu que
AM Her também apresentava polarizagao circular alta, oscilando de -9% a +3% (TA-
PIA, 1977a). Um grau de polarizagao circular tao elevado era observado, na época,
somente em anas brancas magnéticas, assim foi sugerida a presenca de um campo
magnético intenso. No mesmo ano, outros objetos com essas caracteristicas foram
encontrados como: AN UMa (KRZEMINSKI; SERKOWSKI, 1977b), VV Puppis (TA-
PIA, 1977b) e EF Eri (HEARN et al., 1979). Os primeiros a denominar esses objetos
como polares foram Krzeminski e Serkowski (1977a), que deram esse nome devido
a radiacao ciclotron, fonte da luz polarizada, ter origem préxima aos pélos da ana

branca.

O numero de polares identificadas tem crescido nas tltimas décadas, devido a le-
vantamentos em raios X e no éptico. Até 1995 existiam 42 polares confirmadas
(WARNER, 1995). Atualmente existem cerca de 1600 VCs catalogadas, das quais
80 sao polares (DOWNES et al., 2005). Cerca de 25% das VCs sao magnéticas (e.g.
ZHANG et al., 2009). Em constraste, anas brancas magnéticas isoladas constituem

somente 2% da populacdo de anas brancas e seus campos magnéticos variam de
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1 < B <1000MG (e.g. WICKRAMASINGHE; FERRARIO, 2000).

A curva de luz de uma polar pode apresentar variagoes orbitais de até 2 magnitudes.
O brilho da ana branca e da ana vermelha comparado ao brilho da coluna é despre-
zivel na maioria dos sistemas entao, geralmente, vemos apenas os “pés” do campo

magnético.

Como qualquer binaria, uma polar pode ser classificada como eclipsante, entretanto
esta classificacao estda intimamente ligada a posicao do observador. Sistemas AM
Her, por nao apresentarem disco de acréscimo, devem ter uma queda brusca no
brilho durante o eclipse, um exemplo é mostrado na Figura 2.5. Em sistemas nao

magnéticos a reducao no brilho durante o eclipse é mais suave.

A partir da curva de luz do sistema é possivel obter informagao acerca da dimensao
espacial do objeto eclipsado, o tempo de duracao do eclipse e informacao a respeito

do estado energético do sistema, isto é, se ele esta no estado de alto ou baixo brilho.

Uma das formas de se identificar candidatos a polares é a partir da anélise do espectro
optico. O espectro de sistemas AM Her apresenta caracteristicas peculiares, tais
como: decremento de Balmer invertido, linhas de emissao do Hell (A 4686A) bem
destacadas, compardveis a linha Hg da série de Balmer. O espectro pode apresentar
ainda linhas de absorcao com efeito Zeeman oriundas da fotosfera da ana branca, se
o sistema estiver no estado de baixo brilho. Um exemplo de espectro de sistemas do
tipo AM Her é mostrado na Figura 2.6. Deve-se dizer também que elas podem ser

encontradas via sua emissao em raios X.

A taxa de matéria (M) que flui da secundéria para a ana branca em geral nao é
constante, em média, um sistema AM Her apresenta M ~ 10~'°M, /ano (WARNER,
1995). Quanto maior M maior serd o brilho do sistema e, desta forma, ele estd num
estado de alto brilho. Nesse caso o objeto tende a aumentar sua emissao ciclotronica
que por sua vez gera um aumento no grau de polarizagao linear e circular do mesmo.
Por outro lado, quando M diminui, o brilho do sistema também diminui. Nesse caso
ele esta num estado de baixo brilho, e observa-se uma reducao na polarizagao do
mesmo. No regime de baixo brilho tem-se M ~ 107'2M /ano. Wu e Kiss (2008)
mostraram que o sistema AM Her apresenta alteragao do estado de alto brilho
para o de baixo brilho, entretanto essa mudanca nao obedece uma escala de tempo

preferencial, sendo um fenémeno nao periddico cuja duracao é imprevisivel, segundo
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Figura 2.5 - Fotometria da polar FL Cet. No painel (a) temos o conjunto de curvas de luz
do sistema enquanto no painel (b) temos uma descri¢ao detalhada da entrada
e saida dos oito eclipses apresentados nos graficos do painel (a)
Fonte: Adaptada de O’Donoghue et al. (2006)

eles em 63% do seu ciclo de vida o sistema AM Her esteve até entao no estado de
alto brilho. Essa fragao nao ¢ unica entre as polares, podendo variar de sistema para

sistema.

As VCs magnéticas que apresentam uma taxa de transferéncia de matéria extre-
mamente baixa (M ~ 10713 a 107" M, /ano) sdo chamadas de Low Accretion Rate
Polars (LARPs) (SCHWOPE et al., 2002b). Uma caracteristica que diferencia polares
normais em baixo estado de LARPs é a temperatura da ana branca que é mais baixa
nas LARPs, T, < 10*K (SCHMIDT et al., 2005b; SCHMIDT et al., 2007; VOGEL et al.,
2007; SCHWOPE et al., 2009), que nas polares normais, Tp, ~ 1,1 x 101 — 1,4 x 101K
(ARAUJO-BETANCOR et al., 2005).

A baixa taxa de transferéncia de matéria implica numa baixa luminosidade de

acréscimo (LINNELL et al., 2010), assim espera-se que a emissao ciclotronica nas
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Figura 2.6 - Modelo tedrico de espectro de uma VC magnética no estado de alto brilho,

M =5x 10%6g/s. Onde a ana branca e a ana vermelha tem massas iguais a
0,7Mg e 0,3Mg, respectivamente.
Fonte: Adaptada de Ferrario e Wehrse (1999)

LARPs seja menor que a observada em polares normais, resultando em baixos
valores de polarizagdo. As LARPs tem magnitude absoluta V =~ 12,5 e um
campo magnético de cerca de 17 MG (VOGEL et al., 2007). Os sistemas WX LMi,
SDSS J103100.54+-202832.2 (S1031), SDSS J121209.31+013627.7 (S1212) e SDSS
J105905.07+272755.5 (S1059) sdo exemplos de LARPs, na Tabela 2.1 suas princi-

pais caracteristicas sao apresentadas.

A polarizagao circular de alguns destes objetos foi obtida por Schmidt et al. (2005a)
e Schmidt et al. (2007). As curvas polarimétricas obtidas mostram um dominio no

azul, decrescendo para o vermelho onde a polarizacao é muito baixa. Na Figura 2.8
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Figura 2.7 - Modelo tedrico de espectro de uma VC magnética no estado de baixo brilho,

M =5 x 10'%g/s. Onde a and branca e a ana vermelha tem massas iguais a
0,7Mg e 0,3Mg), respectivamente.
Fonte: Adaptada de Ferrario e Wehrse (1999)

apresentamos o espectro da polarizacao (painel superior) e o espectro éptico (painel

inferior) obtidos para o sistema S1059.
2.2.1 Coluna de acréscimo

Como ja dissemos, a coluna de acréscimo ¢ a estrutura de transferéncia de matéria
encontrada em sistemas do tipo AM Her. Nessa estrutura o plasma é capturado pelo
campo magnético da primaria, ele deixa o plano orbital e cai no pogo de potencial
da ana branca. A matéria capturada pelo campo magnético nao é homogénea, assim

de acordo com a densidade as particulas tendem a ser capturadas preferencialmente
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Tabela 2.1 - Exemplos de LARPs e suas caracteristicas

Parametros WX LMi S1081 S1212 51059
P,o(h) 2,78 1,37 147 >3

Toung branca < 8000K 9000K 9500K 9500 F 1500K
B(M@) 61,7 42 7 42

M (10~ 13 My, /ano) 1,5 1,5-3 1 1,5-4

Fonte: Linnell et al. (2010), Schmidt et al. (2007)
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Figura 2.8 - Espectro do fluxo (abaixo) e do fluxo polarizado (acima) do sistema SDSS
J10594-2727
Fonte: Schmidt et al. (2007)

por uma dada linha de campo. Essas estruturas dariam origem as regioes emissoras

no 6ptico e em raios X, que se localizam em pontos diferentes da coluna.

O material supersonico, oriundo da secundaria, precisa ter sua velocidade reduzida
a valores subsonicos antes de ser depositado na superficie da primaria. Assim, o
plasma deve passar por uma camada de transicao responsavel por uma alteracao de
densidade, temperatura e velocidade das particulas, sofrendo um choque onde o fator
de compressao ¢ maximo. Essa camada divide a coluna em duas regioes: a regiao
pré-choque e a regiao pos-choque. O modelo mais simples que descreve o choque é o

chamado modelo padrao, que supoe uma regido de dimensoes muito pequenas (ver
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WU, 2000). Assim, deixamos de lado os fenomenos ocorridos durante o choque, nos

concentrando nas caracteristicas da matéria antes e apés o choque.

Na regiao pré-choque, o plasma apresenta velocidades supersonicas, densidade baixa
e temperatura baixa, enquanto que na regiao pds-choque o plasma apresenta velo-

cidades subsonicas além de densidade e temperatura mais elevadas.

A regiao pos-choque é a parte mais brilhante do sistema devido a alta densidade
da mesma se comparada a outras regides da coluna de acréscimo, A temperatura
dessa regiao é da ordem de ~ 10 keV (WICKRAMASINGHE; FERRARIO, 2000). Nessa
regiao, a temperatura diminui a medida que a particula se aproxima da superficie da
priméria. Quando a energia cinética das particulas é transformada em radiagao ele-
tromagnética observa-se um intenso resfriamento gerado a partir de dois mecanismos

de emissao: a emissao ciclotronica e a emissao bremsstrahlung térmica.

A emissao bremsstrahlung térmica é responsavel pela liberagao de raios X duros, dos
quais cerca de 50% sao dirigidos para a ana branca, sendo reprocessados na forma
de raios X moles e radiacao no ultravioleta. A regiao pds-choque também emite de

forma significativa no 6ptico e no infravermelho através da radiacao ciclotronica.
2.2.2 Emissao ciclotronica

A radiacao ciclotronica é gerada por elétrons livres que, devido a presenga de um
intenso campo magnético na regiao pés-choque, se movem ao longo das linhas de
campo descrevendo uma trajetoria espiral. Essa radiacao pode apresentar um grau

de polarizagao elevado.

A forga magnética (Fg) exercida sobre os elétrons em movimento é:

Fp = M) (2.7)

Cc

onde B é o campo magnético, U é a velocidade do elétron, e é a carga do elétron e ¢

¢é a velocidade da luz no vécuo.

O movimento dos elétrons neste caso pode ser decomposto em dois movimentos
mais simples: um movimento retilineo com velocidade constante e paralela ao campo
magnético (7), e um movimento circular com velocidade perpendicular ao campo

magnético (U).
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Particulas com v < ¢ emitem somente na frequéncia fundamental, também co-
nhecida como frequéncia de Larmor, que no caso da emissao ciclotronica de e~

nao-relativisticos é dada por:

. B
— e T (2.8)

Ve = 5- = )
2r 2Tmec

onde B é o campo magnético em Gauss.

Nas polares a distribuicao de velocidades das particulas, na coluna de acréscimo,
¢ semi-relativistica, portanto, a emissao se d4 em um conjunto de harmonicos da
frequéncia fundamental. A diferenca de velocidade dos elétrons gera um desloca-
mento e um alargamento destes harmonicos, o que pode produzir humps no espectro
da radiacao ciclotronica, observados para baixas temperaturas (ver Figura 2.9). A
medida em que a temperatura aumenta um continuo descrescente é dominante no
espectro, nessas frequéncias os humps geralmente nao sao identificados no espectro

(ver Figura 2.9).

log &
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Figura 2.9 - Espectro da emissao ciclotronica, onde ¢ é o fluxo e Z é o ntimero do harmé-
nico, dado por: Z = . Para baixas frequéncias alguns humps sao discerniveis
no espectro (harménicos 1, 2 3 e 4) enquanto para altas frequéncias o espectro
torna-se suave devido a superposicao dos harmonicos.

Fonte: Lamb e Masters (1979)
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Os primeiros a incluir o calculo da polarizagao oriunda da emissao ciclotronica, na
coluna de acréscimo, foram Meggitt e Wickramasinghe (1982). Supondo uma fonte
puntiforme eles calcularam a intensidade, a polarizacao linear e a polarizagao circu-
lar como fungao do angulo 6 formado entre o campo magnético e a linha de visada. A
Figura 2.10 ilustra a dependéncia da emissao (I,Q,U,V) com o angulo 6. Wickrama-
singhe e Meggitt (1985) fizeram algumas melhorias no trabalho anterior e apresentam
tabelas com os resultados obtidos para intensidade e polarizagao, também conside-
rando a regiao emissora homogénea. Para corpos extensos, tomava-se uma somatoéria
de regioes emissoras puntiformes. No regime opticamente fino essa aproximacao é
satisfatoria, entretanto para uma regiao opticamente espessa o transporte radiativo

se torna importante.

Costa e Rodrigues (2009) desenvolveram um cédigo, chamado CYCLOPS, que in-
clue o transporte radiativo ao longo da linha de visada e abordam o problema 3D.
Esse modelo, considera a geometria, o campo magnético (bipolar), a estrutura de
densidade e a temperatura da regiao pos-choque e a linha de visada do observador.
Uma descricao mais detalhada sobre este cédigo pode ser encontrada na referéncia

citada acima.
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Figura 2.10 - Variagao da intensidade e da polarizacao em funcao de 6. A linha sélida repre-
senta a intensidade, a linha tracejada-pontilhada descreve o comportamento
da polarizacao circular enquanto a linha tracejada representa a polarizacao
linear. Quando a linha de visada é 6 ~ 90° o fluxo é maximo e a polariza-
¢ao circular é minima, observe o quadro (g) por exemplo. w/w. representa
o valor da frequéncia com relaA§A£o a frequéncia ciclotronica. S/S, repre-
senta o comprimento fisico da regiao em relagao a um valor de referéncia. A
profundidade 6ptica da regido é proporcional a S/.S,.

Fonte: Adaptada de Meggitt e Wickramasinghe (1982)
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3 OBSERVACOES E REDUCAO DE DADOS

Neste capitulo, apresentamos as ferramentas e métodos utilizados para obtencao
e reducao dos dados. Na secao 3.1, descrevemos as observacoes realizadas, onde
retratamos os sistemas observados e a instrumentacao utilizada enquanto que na

secao 3.2 descrevemos o procedimento utilizado na redugao das exposigoes.
3.1 Observacgoes

As observagoes foram feitas no Observatério do Pico dos Dias (OPD) do Labora-
tério Nacional de Astrofisica (LNA). O OPD estd situado a 1864 metros acima do
nivel do mar, no Brasil, entre os municipios de Brazopolis e Pirangucu no sul do
estado de Minas Gerais. Suas coordenadas geograficas sao: +45°34'57" de longitude
e —22°32'04"” de latitude. Utilizamos o telescépio Perkin-Elmer, cujo espelho prima-
rio tem 1,6 metros de diametro, acompanhado da gaveta polarimétrica, instalada
no foco Cassegrain para obter dados polarimétricos e fotométricos de 6 sistemas,

candidatos a polares.

A gaveta polarimétrica é composta por trés dispositivos: uma lamina retardadora,
um analisador e uma roda de filtros. Usamos 2 tipos de laminas retardadoras: a
lamina de meia onda (A\/2), que mede a polarizacdo linear, e a lamina de quarto
de onda (\/4), usada para obter tanto a polarizagao linear quanto a circular. Em
ambos o0s casos, a primeira posi¢ao da lamina corresponde ao angulo de zero graus,
sendo acrescentado 22,5° a cada mudanca na posicao da mesma. Desse modo, esse
mecanismo apresenta 16 diferentes posicoes possiveis. O analisador utilizado é um
prisma de calcita, que é o elemento que divide o feixe de um dado objeto em dois
de polarizagoes ortogonais. Assim, nas exposi¢oes obtidas temos duas imagens para
cada objeto. Quatro diferentes filtros sao utilizados na gaveta polarimétrica (B, V/,
R, e I.). Uma descrigdo mais detalhada deste instrumento pode ser encontrada em
Magalhaes et al. (1996).

Assim, para observacoes polarimétricas no modo linear usamos a combinagao tipica
para objetos puntiformes, isto é, lamina retardadora A/2 + prisma de calcita +
filtros, enquanto que para o modo circular usamos uma lamina retardadora A/4 +

prisma de calcita + filtros.

Os CCDs utilizados em nossas observagoes foram o WI101 e o WI106, ambos modelos

da SITe, finos e iluminados por tras. Suas dimensoes sao 1024x1024 pixels, onde cada
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pixel possui 24x24 pum. Na Tabela 3.1 apresentamos as principais caracteristicas
destes CCDs.

Tabela 3.1 - Informagoes técnicas dos CCDs WI101 e WI106

cCcD WI101 WI106
Ganho (e~ /adu) 5,0 5,0

Ruido de leitura (e~ rms) 5,5-9,5 4,1-9,5
Corrente de escuro (e~ /pixzel/h) 0,5 (medida a 140K) 43 (medida a 170K)
Saturacao (e~ /pixel) 205.000 230.000

Em Janeiro, do ano 2000, o primeiro sistema dessa amostra a ser observado foi o
1RXS J050146.2-035927. Claudia Rodrigues foi a responsavel pela observacao. Trés
anos mais tarde, em abril de 2003, a FIRST j102347.6+003841 foi monitorada du-
rante 4 dias por Deonisio Cieslinski que, no més de setembro do mesmo ano observou
o sistema 1RXS J042555.8-194534 por dois dias. Em margo do ano seguinte, Ga-
briel Hickel e Deonisio Cieslinski monitoraram os sistemas 1RXS J100734.4-201731
e 1RXS J155412.74+272143 por 3 dias. Por fim, no ano de 2006 o sistema 1RXS
J035410.4-165244 foi monitorado, por Claudia Rodrigues, Gabriel Hickel e Dinalva

Sales. Na Tabela 3.2 descrevemos nossas observagoes em detalhes, por sistema.

Devido as mas condigoes meteoroldgicas, o tempo de integragao, em algumas noites
teve de ser alterado ao longo de uma série (observe os dados dos sistemas 1RXS
J035410.4-165244 e 1RXS J155412.74-272143). No caso da 1RXS J155412.74-272143
o tempo piorou, forcando a uma interrupcao nas observagoes, com a melhora do
tempo as exposicoes foram retomadas com um tempo de integracao de 120s, valor

bastante inferior aos 300s utilizados antes da interrupcao.
3.2 Redugao de dados

A reducao dos dados foi feita utilizando o pacote de reducao de imagens polari-
métricas PCCDPACK (PEREYRA, 2000), no ambiente IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility). Outros pacotes para redugao de dados obtidos com a lamina de
quarto de onda foram utilizados, estes desenvolvidos por Claudia Vilega Rodrigues.
Realizamos a reducao polarimétrica completa dos sistemas 1RXS J035410.4-165244
e 1RXS J050146.2-035927. Dos demais, a reducao polarimétrica e fotométrica estava
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iniciada, mas nao estava completa. Nesses casos, revisamos a redugao anteriormente

realizada e a completamos.
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A reducao nos proporciona corrigir as imagens de eventuais ruidos e distorgdes incor-
porados a imagem devido as caracteristicas do sistema instrumental e do detector.
Inicialmente criamos dois arquivos, um arquivo com correcao média do ruido de lei-
tura (readout noise), o qual chamamos de bias, e outro para corrigir a diferenca de
resposta dos pixels do CCD, o flat-field.

A correcao de bias é feita a partir da combinacao de uma série de imagens toma-
das com tempo de exposi¢ao minimo, com o obturador fechado, isto é, sem fluxo
incidindo sobre o CCD. A média das imagens de bias é obtida e entao subtraida de
todas as imagens do objeto observado. A Figura 3.1 mostra um exemplo de imagem
da média de bias, obtido na missao da 1RXS J050146.2-035927.

Figura 3.1 - Média das 100 imagens de bias utilizadas na reducao do sistema 1RXS
J050146.2-035927.

As imagens do tipo flat-field sao obtidas com o CCD iluminado uniformemente. Uma
forma de fazer esse tipo de imagem ¢é utilizar uma tela branca iluminada uniforme-
mente, esse procedimento é realizado com a cipula do telescépio fechada. A média
das imagens de flat obtidas é utilizada para corrigir uma eventual diferenca de con-
tagens devida a sensibilidade do pixel, uma vez que a sensibilidade na deteccao pode

variar de pixel para pixel. Os flats devem ser combinados por filtro, assim criamos
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uma imagem com a correcao de flat-field para cada filtro. A corregao consiste em

dividir cada imagem pela média normalizada das imagens de flat-field.

Figura 3.2 - Média das imagens de flat utilizada na redugao do sistema 1RXS J050146.2-
035927 na banda R.

Um exemplo de flat médio pode ser visto na Figura 3.2. O padrao circular aparente
nesta figura decorre da obstrucao do feixe, efeito chamado de vignetting. O vignetting,
neste caso, foi causado pela lamina retardadora cuja dimensao era menor que a do

feixe e fixada a um suporte opaco.

A imagem “bruta” é corrigida fazendo-se:

L = 22— (3.1)

onde [,,, ¢ a imagem corrigida, I,,, é a imagem bruta, b é a média das imagens de

bias e f é o flat médio subtraido do bias e normalizado.

A exposigao pode apresentar ainda regides que nao sao iluminadas (overscan). Isso

pode ser corrigido pelo corte das bordas das imagens. Apods efetuar a correcao de
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bias e flat-field, podemos iniciar a reducao polarimétrica ou fotométrica. Para isso,
criamos um arquivo de coordenadas para cada exposicao, identificando os objetos
a serem analizados (para a fotometria precisamos ter vérias estrelas de campo na
exposigao). A calcita divide o feixe de luz em dois, o feixe ordinério e o extraor-
dinario, formando duas imagens para cada objeto. Assim devem ser identificados
os pares de imagens correspondentes a cada objeto em uma dada exposicao. Em
seguida efetuamos a correcao de eventuais deslocamentos entre as exposicoes. Esse
deslocamento pode ser provocado, por exemplo, pela movimentacao do telescopio ou

pela mudanca na posi¢ao do CCD onde a imagem foi obtida.

Para medir o fluxo ordinario e o extraordinario de cada imagem do objeto fazemos a
fotometria de abertura, que € essencial para realizacao da polarimetria. Nesse proce-
dimento usamos a subrotina PHOT do pacote APPHOT do IRAF, onde escolhemos
10 aberturas para o calculo. Ao final da reducao, escolhemos a abertura de menor

eIro.

Finalmente calculamos a polarizagao, onde utilizamos a subrotina PCCDGEN, tam-
bém do pacote PCCDPACK, onde fornecemos como entrada os resultados obtidos
para a fotometria de abertura. Para cada série de 8 imagens obtidas com a lamina de
quarto de onda obtemos uma medida das polarizacoes linear e circular do objeto. As

polarizagoes linear e circular podem ser descritas através dos parametros de Stokes
(vide Apéndice A).

Para obter as curvas fotométricas seguimos trés etapas: (i) O primeiro passo foi
criar um novo arquivo de coordenadas, como descrevemos anteriormente contendo,
aproximadamente, dez pares de imagens de estrelas distintas; (ii) Em seguida reali-
zamos a fotometria de abertura, utilizando esse novo arquivo de coordenadas; (iii)
Partimos entao para a obtencao da fotometria diferencial, nesta etapa utilizamos as
rotinas TXDUMP, PHOT_POL e PLOTA_LUZ para obter as curvas de luz para

cada sistema.

A subrotina TXDUMP cria um unico arquivo que contém toda a informacao oriunda
da fotometria de abertura. A task PHOT_POL utiliza este arquivo para calcular a
fotometria diferencial de cada uma das estrelas de campo presentes no arquivo de
referéncia, obtendo a curva de luz das mesmas em funcao do fluxo de uma estrela
de comparacao, a ser escolhida neste campo. Geralmente nao sabemos qual estrela

do campo ¢é a mais adequada para ser usada como estrela de comparacao. A estrela
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de comparacao ideal deve apresentar fluxo constante no tempo.

Para escolher a estrela de comparacao é necessario rodar o PHOT_POL usando
diferentes objetos de comparagao e verificando os resultados, o que deve ser feito
com a task PLOTA_LUZ. Essa escolha deve ser feita com base na anélise das curvas
de luz da estrela de comparacao com outras do campo. Para isso, vocé pode usar a

magnitude média do sistema e o seu erro associado.

A estrela mais brilhante, que nao apresentar variabilidade é a melhor opcao a ser
utilizada. Escolhida a estrela de comparacao, partimos para a escolha da melhor
abertura: ela deve ser a que resulta em uma menor dispersao da curva de luz de um
objeto de fluxo nao varidavel. Assim, utilizando a estrela de comparacao e abertura
escolhida obtemos os gréaficos do fluxo em escala arbitraria em fungao do tempo, em
HJD (Heliocentric Julian Day). Esse procedimento foi repetido para todas as noites
de cada uma das missoes e independe se as imagens foram obtidas com lamina de
meia-onda (A/2) ou de quarto-de-onda (A/4).

No Apéndice B apresentamos para cada uma das estrelas estudadas neste trabalho
o resultado da fotometria diferencial para uma dada noite de observacao. A ana-
lise destas curvas nos permite concluir se a estrela de referéncia escolhida é de fato
nao variavel, e nos permite ainda descobrir se ruidos intrinsecos da instrumenta-
¢ao utilizada nao estao afetando a curva de luz da candidata a VC magnética. O
vignetting, por exemplo, descrito anteriormente, pode gerar uma falsa impressao de
variabilidade na curva de luz de todas as estrelas de campo. Como ilustracao, apre-
sentamos a Figura B.7, que representa as curvas de luz das estrelas de campo da
1RXS J100734.4-201731 usando como referéncia um objeto afetado pelo vignetting.
Note a modulagao introduzida em todos os objetos devido ao vignetting da estrela

de referéncia.

Essas magnitudes sao diferenciais com relagao a estrela de referéncia do campo. Para
estimar a magnitude calibrada de cada VC, usamos o catdlogo do USNO (United
States Naval Observatory), desenvolvido por Monet et al. (2003). Especificamente,
somamos a magnitude medida pelo USNO para a estrela de referéncia com a me-
dida de magnitude da candidata a VC magnética. As estrelas de referéncia estao
identificadas pela sua denominacao USNO na Figura 3.3, onde também assinalamos
a VC. O erro das magnitudes do catdlogo USNO ¢ inferior a 0,3 magnitudes, assim

nossa estimativa de magnitude tem o mesmo erro associado. Para analise da varia-
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bilidade dos sistemas, escolhemos estrelas de campo, supostamente nao polarizadas,
de magnitude similar aos objetos estudados. Esses objetos também estao assinalados
na Figura 3.3 e sao denominados pela letra A, seguida de um nimero. No Capitulo
4 apresentamos tabelas com um resumo dos nossos resultados para cada VC e para
a estrela nao polarizada do seu respectivo campo. No Apéndice B, apresentamos a
curva de polarizagao de cada um desses objetos de campo para uma das noites de ob-
servacao de cada sistema. Essas curvas tém como objetivo ilustrar o comportamento

esperado para um objeto nao-polarizado.

Utilizando as efemérides publicadas para cada um dos sistema (vide Cap. 4),
obtivemos os graficos, em funcao da fase orbital do sistema, para 5 sistemas
1RXS J042555.8-194534, 1RXS J050146.2-035927, 1RXS J100734.4-201731, FIRST
J102347.64003841 e 1RXS J155412.74-272143 (Figuras 3.5 a 3.9). Nessas figuras,
o painel superior representa a curva de luz do sistema, o segundo painel repre-
senta a polarizagao circular (V), o terceiro painel representa a polarizacao linear (P)
e o tltimo painel representa o angulo de polarizacao (f). Um dos sistemas, 1RXS
J035410.4-165244, nao possui periodo determinado, assim apresentamos apenas suas

curvas em funcao de HJD (Figura 3.4). Esses resultados sao discutidos no Capitulo
4.

O angulo de polarizacao em nossas medidas foi ajustado para o sistema equatorial.
Para fazer essa transformagao calculamos inicialmente o angulo médio de cada uma
das padroes polarizadas observadas, em cada missao. Na Tabela 3.3 apresentamos
cada uma das padroes polarimétricas observadas que foram utilizadas para a realiza-
¢ao da calibracao polarimétrica. Para padroes observadas mais de uma vez durante
a missao, com a mesma configuracao instrumental, um angulo polarimétrico médio

foi estimado.

Calculamos o angulo médio da missao, para cada filtro e lamina retardadora (ver
Tabela 3.4), a partir do angulo médio de cada padrao polarizada (Af) e encontra-
mos a diferenga entre o angulo equatorial (6;;;), medido por Turnshek et al. (1990),
e o angulo polarimétrico medido em nossas observagoes (0os), para cada uma das
padroes polarimétricas. A diferenca encontrada foi somada ao valor instrumental e
assim obtivemos o valor do angulo da polarizagao linear no referencial equatorial.
Esse procedimento depende da instrumentacao utilizada, assim para diferentes fil-
tros ou diferentes laminas retardadoras encontramos diferentes valores de correcao

do angulo. Na Tabela 3.4, ag, , e ag,, representam, respectivamente, a meédia da
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Tabela 3.3 - Valores instrumentais e de referéncia dos dngulos de polarizagao das estrelas
padroes observadas

Missao Padrao L  Filtro 6j; Oinst AO
HD298383 \/4 1. 148,6 180 -31,4

1RXS J035410.4-165244 HD251204 \/4 1. 147 183 -36
BD+25727 \/4 1. 33,8 68,6 -34,8

HD110984 \/4 1. 91,6 126,3 -34,7

BD+25727 A4 R, 33,8 73,1 -39,3

1RXS J042555.8-194534  HD251204 A/4 R, 147 196.3 -49,1
HD161056 A/4 R, 67,01 114,3 -47,29

BD+25727 /4 1. 33,8 70,0 -36,2
HD161056 /4 1. 67,01 111,3 -44.29

1RXS J050146.2-035927  HD298383 A/4 R, 148,6 108,5 40,1
HD111579 A/4 R, 103,1 475 55,6

1RXS J100734.4-201731 HD110984 A/4 R, 91,6 38,6 53
HD298383 A/4 R, 148,6 93,7 54,9

HD155197 A/4 R, 103,2 50,5 527

HD155197 \/4 1. 103,2 485 54,7

HD298383 \/4 1. 148.,6 94,1 54,5

HD155197 A/4 R, 103,2 60,4 429

FIRST J102347.6+003841 HD126593 A/4 R, 75,2 32,6 42,6
HD298383 A/4 R, 148,6 101,9 46,7

HD155197 A/2 R, 103,2 60,0 43,2

HD115197 A/4 R, 103,1 475 55,6

1RXS J155412.7+272143  HD110984 \A/4 R, 91,6 38,6 53,0
HD298383 A/4 R, 148,6 93,7 54,9

HD155197 A/4 R, 103,2 50,5 527

HD155197 \/4 1. 103,2 485 54,7

HD298383 \/4 1. 148,6 94,1 54,5

Legenda:

L - Tipo de lamina retardadora utilizada

01+ - angulo polarimétrico no sistema equatorial

Oinst - angulo polarimétrico instrumental

A@ - diferenga entre o valor esperado e o valor observado
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Tabela 3.4 - Valores para conversao do angulo de polarizagao instrumental para o sistema

equatorial

Objeto QRy/;  ORy,y  Qly, QI
1RXJ035410.4-165244 - - - -34,225
1RXS J042555.8-194534 - -45,23 - -40,245
1RXS J050146.2-035927 - 40,1 - -
1RXS J100734.4-201731 - 54,05 - 54,6
First J102347.64-003841 43,2 44,0667 - -
1RXS J155412.7+272143 - 54,05 - 54,6

diferenca de medida do angulo polarimétrico para o sistema equatorial para um sis-
tema instrumental com lamina retardadora \/2 e A/4, no filtro R, e, analogamente,
ar, ,, € ar,, representam, respectivamente, os valores médios para um sistema ins-

trumental com lamina retardadora A/2 e A/4, no filtro I..

Obtidas as curvas fotométricas e polarimétricas para cada noite (ver Figuras 3.4 a
3.9), a partir destas curvas obtivemos as curvas médias, combinadas em fases, para
cada um dos sistemas, exceto para o sistema 1RXS J035410.4-165244. A binagem
dos dados foi feita usando duas subrotinas do IRAF (diagfase e diagfasepol), desen-
volvidas pelo professor Francisco Jablonski. Essas rotinas calculam um valor ponto
médio para um conjunto de pontos, contindos num mesmo intervalo (bin) em fase.
O tamanho do intervalo e o nimero de pontos resultantes na curva binada sao pré-
definidos nas rotinas citadas anteriormente. Esse procedimento nos permite obter
uma curva média suavizada e com um erro menor. Ressaltamos que o erro resul-
tante é o desvio padrao da medida e nao da média, assim ele representa a dispersao
no bin de fase. Essas curvas sao apresentadas no proximo capitulo, onde discutimos

0s nossos resultados.
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(a) 21 — 22/nov /2006 - filtro I.
Figura 3.4 - Curvas de luz e curvas de polarizagao do sistema 1RXS J035410.4-165244 no filtro I.. Os painéis (a), (b) e (¢) representam,
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Figura 3.6 - Curvas de luz e curvas de polarizacao do sistema 1RXS J050146.2-035927 no
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4 DISCUSSAO

Neste trabalho apresentamos um estudo polarimétrico de 6 candidatos a varia-
veis cataclismicas magnéticas: 1RXS J035410.4—A165244, 1RXS J042555.8-A194534,
1RXS JO50146.2A—035927, 1RXS J100734.4A—201731, FIRST J0102347.64-003841 e
1RXS J155412.7+272143. Esses objetos possuem outras nomenclaturas, apresenta-
das na Tabela 4.1. Na Tabela 4.2 as principais caracteristicas desses sistemas sao
apresentadas. Nenhum desses objetos tem polarizacao publicada. Destacamos que
o objeto FIRST foi recentemente associado a um pulsar de milisegundo em uma
bindria de raio X (ARCHIBALD et al., 2009). Assim, ele nao é uma VC, obviamente.
Entretanto, mantemos esse objeto neste trabalho ja que fazia parte de nossa amostra

original.

Nas préximas segoes, apresentamos uma revisao bibliografica, juntamente com os

nossos resultados para cada um dos objetos incluidos neste trabalho.

Tabela 4.1 - Objetos estudados

Objeto Outros nomes

1RXS J035410.4-165244  2MASS J03541032-1652499, RBS 490
1RXS J042555.8-194534  IW Eri, RBS 541
1RXS J050146.2-035927  HY Eri, 2MASS J05014637-0359204, RE J0501-03
1RXS J100734.4-201731  2MASS J10073462-2017323, RE J1007-20
FIRST J102347.6+003841 PSR J10234-0038, 2MASS J10234768+0038412
1RXS J155412.74-272143 AP CrB, 2MASS J15541234+2721524, SDSS J155412.33+272152.4
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4.1 1RXS J035410.4-165244

O sistema 1RXS J035410.4-165244 é uma VC descoberta com o satélite ROSAT
num survey de raio X (SCHWOPE et al., 2002a). Um espectro de linhas de pico duplo
e uma alta razao de dureza (HR1 = +0,57) levaram esses autores a sugerirem se

tratar de uma nova ana em quiescéncia.

Esse objeto foi estudado posteriormente por Thorstensen et al. (2006), com o obje-
tivo de melhor estimar sua distancia. Foram obtidos dados astrométricos, fotomé-
tricos e de espectroscopia no éptico. A fotometria na banda I mostra um objeto
variavel entre 16,7 e 17,6 mag, mas sem periodicidade aparente. O espectro obtido
por esses autores possui linhas de pico simples (ver Figura 4.1), ao contrério do
espectro anteriormente publicado, e apresenta uma fraca linha do Hell(\ 4686A).
Thorstensen et al. (2006), a partir da variacdo da velocidade radial, também es-
timaram um possivel periodo para o sistema de aproximadamente 46 min. Esse
periodo, entretanto, esta abaixo do periodo orbital minimo observado para uma VC,
Pin &= 78 min (e.g. HELLIER, 2001). Existem algumas VCs com periodos orbitais
menores, mas elas tendem a apresentam linhas intensas de hélio, que nao é o caso
de 1RXS J035410.4-165244. Uma possivel explicacao para a periodicidade observada

seria a rotacao de ana branca magnética.

4 F T A | —
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Figura 4.1 - Espectro 6ptico da bindria 1RXS J035410.4-165244
Fonte: Thorstensen et al. (2006)
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Assim, incluimos 1RXS J035410.4-165244 em nossa amostra de candidatas a VCs
magnéticas por apresentar em seu espectro a linha do Hell, mesmo que fraca, e

existir alguma evidéncia de uma ana branca magnética.

Na Figura 4.4 apresentamos as nossas curvas de luz e polarimétricas do sistema
1RXS J035410.4-165244 para cada noite da missao, em HJD. Em todas as noites, o
objeto mostrou variabilidade bem acima das estrelas de campo. Isso é bem ilustrado
pela Figura B.1, no Apéndice B, que mostra as curvas de luz da 1RXS J035410.4-
165244 e das estrelas de campo na noite de 22 de novembro de 2006. Nessa noite,
o desvio-padrao da 1RXS J035410.4-165244 é 0,15 mag, enquanto o de estrelas de
campo de magnitude similar é da ordem de 0,014 mag (Tabela 4.3). Assim, o objeto
é certamente variavel. Obtivemos uma estimativa da magnitude média do sistema
no filtro 1. de ~ 16,91 + 0,3 mag a partir da magnitude da estrela de referéncia
do campo, a estrela USNO B1 0731-0065807. A magnitude variou entre 16,2 e 17,2
mag. A amplitude de variacao é bastante similar a observada por Thorstensen et al.
(2006), mas a magnitude média é menor em 0,5 mag. Porém, devido a incerteza da
calibracao absoluta de 0,3 mag é dificil afirmar que se trata de um estado diferente
de brilho.

As nossas curvas de luz mostram uma oscilacao em uma escala de tempo similar ao
periodo de 46 min citado por Thorstensen et al. (2006). Assim, fizemos os diagramas
de fase usando os periodos que constam na Tabela 5 de Thorstensen et al. (2006),
mas para nenhum deles encontramos uma modulagao ordenada. Realizamos também
uma busca de periodos utilizando os métodos de Transformada Discreta de Fourier
(DFT) (DEEMING, 1975), String-Length (DWORETSKY, 1983) e Phase Dispersion
Minimization (STELLINGWERF, 1978) usando rotinas cedidas por F. Jablonski. Nao
foi encontrada nenhuma periodicidade clara usando o conjunto total de dados ou
apenas o da segunda noite, que representa um conjunto de dados longo e de boa
qualidade. Entretanto, um dos picos no espectro de poténcia (47,8298 min) refere-se
a um perfodo similar ao encontrado por Thorstensen et al. (2006). A Figura 4.2
mostra o diagrama de fase para esse perAodo, enquanto o periodograma em torno

desse perAodo A@© apresentado na Figura 4.3.

A polarizagao circular (V') medida é baixa, menor que 2%. Para quantificar se nossas
medidas sao consistentes com um valor nulo, apresentamos, na Tabela 4.3, os valores
médios da polarimetria circular do sistema 1RXS J035410.4-165244 e de uma estrela

de campo de magnitude similar para cada uma das noites observadas. A Figura B.8,
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no apéndice B, ilustra a polarizacao da mesma estrela de campo em funcao do tempo.
Espera-se que estrelas de campo tenham polarizagao circular nula, ja que sao muito
raros os objetos astrofisicos com polarizacao circular diferente de zero. As dispersoes
da polarizacao circular de 1RXS J035410.4-165244 e da estrela de campo sao muito
similares. Além disso, as dispersdes sao também muito parecidas com o valor do
erro médio de V. Isso indica que a nossa polarimetria de 1RXS J035410.4-165244 é
compativel com um valor nulo de polarizacao circular. A curva de polarizagao linear
(P) é bastante ruidosa e parece apresentar picos da ordem de 10%, mas com grandes
barras de erro. Assim esse objeto nao apresenta evidéncia de emissao ciclotronica
em sua curva de luz ou de polarizacao e nao deve, portanto, apresentar acréscimo

magnético. Assim, nossos dados nao indicam se tratar de uma VC magnética.

Tabela 4.3 - Valores médios da fotometria e polarimetria do sistema 1RXS J035410.4-
165244 e de uma estrela de campo de magnitude similar.

Objeto Data <V > oy oy < Mag> Omag
21-22 Nov 2006 -0,819 1,06 1,13 4,94 0,142
VC 22-23 Nov 2006 -0,190 0,746 0,654 4,91 0,151
29-30 Nov 2006 -0,581 1,08 1,44 4,72 0,218
21-22 Nov 2006 -0,457 0,938 1,27 4,69 0,025
Estrela Al 22-23 Nov 2006 0,072 0,525 0,555 4,71 0,014
29-30 Nov 2006 -0,336 0,939 1,12 4,67 0,026

Legenda: <V > - Polarizacao circular média

oy - Valor médio dos erros da polarizacao circular

oy - Desvio padrao da polarizagao circular

<Mag> - Magnitude média

Omag - Desvio padrao da magnitude

47



. .
. . * . L] *
. L] . . . .
. . H . . . . H . o
* . ° L . C . . L .
4.5 | st e e <L e
. .
— * o . . ® . . « e o . . ® . . . °
ap k. . . Lo s e . o L .
® ¢ e * . . s . R ML B . . s . s
E R ':o.‘.‘ B LR o . ':Oo..’ . LT
~ oot o * ® o . o0 ° * ® o . o
. °’ . o o ees * . 0‘ . - eese *
- PO S .~ - D YA 217" . - R N
ceet ettt 0, o s %o 0 coet st oo, o s %o 0
P o om0 "% o B . ¢ e e *t " o o . R
e % telt, L Yel st Y] eveee e % telt, LVl st .'o.'u...o.
[ - .° .. O= - ..'. D) o . °= - -.'. e °
5 bt g - *“e® 5. « 8 o° *e* ™ g - et L. o 8 o° 7
. . M o o ¢ * . . MR o % ¢ *
e 0% Wt . 0ot oo LI « o WY, . oo o2 ¢ % ey
L L] . o .. ... . . L] .. .. L] .... . . L
.o C T %% e X .o C T St S '
. .
. .
L] ... ° L] . ... ° L]
. .
| | |
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Figura 4.3 - Periodograma do sistema 1RXS J035410.4-165244 no filtro I..
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4.2 1RXS J042555.8-194534

A bindaria 1RXS J042555.8-194534 foi, como a 1RXS J035410.4-165244, descoberta
através do survey feito com o satélite ROSAT (SCHWOPE et al., 2002a). Seu espectro
em raios X é tipico de polares. O mesmo é valido para seu espectro optico, também
obtido por Schwope et al. (2002a), que apresenta linhas assimétricas de emissao do
H, Hel e Hell e o decremento de Balmer invertido (ver Figura 4.5). A fotome-
tria na banda V apresentada nesse mesmo trabalho mostra uma curva de luz com
variacao de 0,8 mag, de 17,2 a 18,0 mag, modulada com um periodo estimado em
87,1 ou 81,8 minutos (Figura 4.6). Durante essas observagoes fotométricas o sistema
apresentou uma variagao no nivel de emissao da ordem de 0,4 mag. J& a magnitude
estimada das observagoes espectroscopicas é V' ~ 16, 7 mag, indicando que o sistema
apresenta mudancas em seu estado de brilho. Foram feitas outras tentativas de ob-
servagoes espectroscopicas, mas o objeto se mostrou muito fraco indicando também

uma variagao de estado de brilho.

300, || e
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Figura 4.5 - Espectro 6ptico do sistema 1RXS J042555.8-194534
Fonte: Schwope et al. (2002a)

As nossas observagoes para o sistema 1RXS J042555.8-194534, feitas nos filtros R, e
.., sao mostradas na Figura 4.7 onde utilizamos o periodo estimado por Schwope et
al. (2002a), P,., ~ 81,82 min, e o tempo de referéncia HJD = 2.452.908,854 39. A

escolha dessa efeméride foi arbitraria, pois a base de tempo de nossos dados, 0,056 d
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Figura 4.6 - Diagramas de fase na banda V do sistema 1RXS J042555.8-194534
Fonte: Schwope et al. (2002a)
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(=~ 80 min), nao permite escolher entre os dois periodos propostos.

A curva de luz deste sistema mostra uma oscilagao de brilho tanto no filtro R, quanto
no filtro 1., com amplitude da ordem de 0,7 e 0,6 magnitudes, respectivamente.
Nossas estimativas de magnitudes médias do sistema sao Ro ~ 16,6 mag e Io =~
16,7 mag, usando como referéncia a estrela USNO B1 0702-0045578. Esse objeto
nao ¢ o mesmo usado como referéncia por Schwope et al. (2002a). Na Tabela 4.4 sao
apresentados os valores do desvio-padrao das magnitudes da polar e de uma estrela
de campo de magnitude similar. Nossos dados, de setembro de 2003, mostram o
sistema em torno de 2 mag mais brilhante que quando foram realizadas as medidas
fotométricas na banda V' de Schwope et al. (2002a), em outubro de 1998. Nossas
magnitudes sdo consistentes com a magnitude de outubro de 1996 (SCHWOPE et al.,
2002a).

Os valores médios da polarimetria apresentados na Tabela 4.4 para a 1RXS
J042555.8-194534 e uma estrela do campo sao consistentes com uma polarizacao

circular nula nas duas bandas.

Schwope et al. (2002a) sugeriram que este sistema teria uma geometria similar a
da V834 Cen, devido A semelhanca encontrada entre suas curvas de luz. A polar
V834 Cen é um objeto bastante estudado, inclusive polarimetricamente, assim existe
uma grande bases de dados para que comparemos também as curvas de polarizagao.
A polarizagdo méxima (como funcao da fase orbital) da V834 Cen varia entre 10 e
40% em fungao da época de observagao. Assim em nenhuma observagao ela chegou
em um valor nulo de polarizagao, como observado para a 1RXS J042555.8-194534.
Logo a geometria de V834 Cen pode nao ser tao parecida com a de 1RXS J042555.8-
194534, como Schwope et al. (2002a) sugeriram.
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Tabela 4.4 - Valores médios da fotometria e polarimetria do sistema 1RXS J042555.8-
194534 e de uma estrela de campo de magnitude similar.

Objeto Data <V > oy oy < Mag> Omag
Ve 25-26 Set 2003  -0,315 0,307 0,462 2,34 0,168
27-28 Set 2003  -0,805 0,389 0,519 2,56 0,184
25-26 Set 2003 0,451 2,25 1,76 1,38 0,051
Estrela A2
27-28 Set 2003  -0,315 1,02 1,50 1,50 0,035
Legenda: <V > - Polarizacao circular média

oy - Valor médio dos erros da polarizagao circular

oy - Desvio padrao da polarizagao circular

<Mag> - Magnitude média

Omag - Desvio padrao da magnitude
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4.3 1RXS J050146.2-035927

A fonte de raios X 1RXS J050146.2-035927 (ou HY Eri), descoberta por Voges et
al. (1996), é uma polar eclipsante com periodo orbital de 171 min (BURWITZ et al.,
1999). Esse trabalho apresenta dados 6pticos e em raios X. No éptico, o sistema
apresenta V = 17 mag. O eclipse é bem definido, conforme pode ser visto na Figura
4.8. O eclipse em raio X ¢ mais longo que no 6ptico, ocorrendo entre as fases 0,75 e
0,35. A modulagao da curva de luz no éptico fora do eclipse tem amplitude de cerca
de 1 mag, valor tipico de polares. Em torno da fase 0,9, pouco antes do eclipse, a
curva de luz apresenta um dip que pode ser interpretado como obscurecimento da
base da coluna pela sua parte superior. O espectro optico do sistema apresenta a
linha de alta ionizagdo do Hell (4686 A) e o decremento de Balmer invertido, como
esperado para polares. Uma possivel identificacao dos harmonicos ciclotronicos 5 e
6 em um dos espectros (painel inferior da Figura 4.9) permitiu estimar um campo
magnético da ordem de 25 MG. Outros parametros do sistema binario estimados por
Burwitz et al. (1999) sdo: massa da primaria, M; = 0,43%?07M@; razao de massa,

g = 1,20, e inclinacdo, i = 75 & 3 deg.

HY Eri destaca-se como uma das polares com a maior razao entre a emissao em
raios-X moles com relagao a em raios-X duros, de acordo com Ramsay e Cropper
(2004). A causa desse observavel ainda nao é bem compreendida, mas esses autores
especulam que essa razao possa ser funcao do angulo entre a direcao do campo

magnético e o fluxo de matéria na regiao de acoplamento.

Tabela 4.5 - Valores médios da fotometria e polarimetria do sistema 1RXS J050146.2-
035927 e de uma estrela de campo de magnitude similar.

Objeto Data <V> oy oy < Mag >  Omag

VC 30-31 Jan 2000 -0,7511 1,1156 4,1769 2,1667 0,7085

Estrela A 30-31 Jan 2000 0,0076 0,4805 0,2971 3,4892 0,0560
Legenda: <V > - Polarizagao circular média

oy - Valor médio dos erros da polarizacao circular
oy - Desvio padrao da polarizagao circular
<Mag> - Magnitude média

Omag - Desvio padrao da magnitude
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Figura 4.8 - Curvas de luz do sistema 1RXS J050146.2-035927 no éptico e em raios-X
Fonte: Burwitz et al. (1999)

Na Figura 4.10 apresentamos nossos dados de 1RXS J050146.2-035927, colocados em
fase usando as efemérides de Burwitz et al. (1999), isto é, P, = 171,31545 min e
HJD = 2.449.748,83. A curva de luz do sistema ¢é consistente em forma e nivel com
os dados de Burwitz et al. (1999). Especificamente a magnitude média do sistema é
~ 17,3 mag na banda R,, usando como referéncia a estrela USNO B1 0859-0050908.
A profundidade do eclipse observada é da ordem de 2,5 mag. O valor médio e a
dispersao das magnitudes da polar e de uma estrela de campo sao mostrados na
Tabela 4.5.

Apesar da pobre cobertura temporal de 1RXS J050146.2-035927, podemos obser-
var uma polarizagao circular (V) com leve modula¢ao em torno dos 4%, alternando
entre valores positivos e negativos. O desvio padrao da polarizacao circular da VC

eclipsante é 4,2% cerca de 20 vezes maior que o valor observado para uma estrela
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Figura 4.9 - Espectro 6ptico da polar 1IRXS J050146.2-035927
Fonte: Burwitz et al. (1999)

de campo (Tabela 4.5). Assim, podemos afirmar que se trata de um objeto varia-
vel polarimetricamente. A Figura B.10, que mostra a polarizagao de uma estrela de
campo em funcao do tempo, também ilustra que os valores observados para a po-
lar sao bem maiores que os observados para estrelas supostamente nao-polarizadas

circularmente. A polarizacao linear da polar é aparentemente também variavel.

Assim, podemos concluir pela presenca de acréscimo magnético evidenciado pela
deteccao de radiacao ciclotronica em 1RXS J050146.2-035927. A alternancia do sinal
da polarizagao circular e a presenca de eclipse podem ser interpretadas como uma
coluna vista "de lado”, com um campo magnético aproximadamente perpendicular
A linha de visada. Isso também explicaria os valores baixos de polarizacdo. Ao longo
do ciclo orbital, o sentido da projecao do campo magnético na linha de visada deve
se alternar, levando a variacao do sinal da polarizacao. A regiao emissora, porém,
nao parece ser eclipsada pela ana branca em nenhum momento da orbita, pois nao

hé evidéncia de um intervalo de fase com polarizacao nula e constante. Esse objeto
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merece ser observado novamente com maior cobertura temporal e em varias bandas,
o0 que permitira a determinacao dos parametros fisicos e geométricos da base de

coluna a partir da modelagem da emissao ciclotronica.
4.4 1RXS J100734.4-201731

1RXS J100734.4-201731, descoberta pelo satélite ROSAT (VOGES et al., 1996), é uma
polar com um dos campos magnéticos mais elevados, B ~ 92 MG (REINSCH et al.,
1999). A estimativa do campo é baseada na presenga de harmonicos ciclotronicos
no espectro optico que também apresenta as tipicas linhas de emissao da série de
Balmer do hidrogénio e linhas do Hell (vide Figura 4.11). Essa figura apresenta no
painel superior duas curvas, uma referente ao espectro medido do sistema e uma ao
espectro tipico de uma secundéaria do tipo M4.5 (semelhante A presente no sistema).
No painel inferior, o espectro da bindria 1RXS J100734.4-201731 subtraido do es-
pectro da secundaria é mostrado. Nele dois harmonicos ciclotronicos sao indicados,
indicando a presenca de acréscimo magnético. As linhas de emissao presentes nesses
dados foram utilizadas para estimar um periodo orbital da ordem de 210 min, bas-
tante incerto. Sua curva de luz em raios X apresenta um dip, possivelmente causado
pelo obscurecimento da regiao brilhante do sistema pela prépria coluna de acréscimo
(Figura 4.13). Essa curva de luz é consistente com uma regido emissora visivel ao
longo de todo o ciclo orbital (REINSCH et al., 1999). O espectro em raios X do sistema
(Figura 4.12) é dominado por uma componente intensa em raios X moles (RAMSAY;
CROPPER, 2003). Esses autores também estimaram uma taxa de transferéncia de
massa relativamente baixa: M ~ 2 — 20 x 10'%g/s. Esse objeto, similarmente a

1RXS J050146.2-035927, é uma das polares com maior excesso em raios X moles.

29



R¥X 1007 5-2018

G} 285,/12000.

IIJlIllllillli

RX J1007.5~2016
M star subtracted

4000 8000 8000
Wavelength (4)

Figura 4.11 - Espectro da polar 1RXS J100734.4-201731

Fonte: Reinsch et al. (1999)

Ill.lil‘lllllll‘l

104

Tabela 4.6 - Valores médios da fotometria e polarimetria do sistema 1RXS J100734.4-
201731 e de uma estrela de campo de magnitude similar.

Objeto Data <V > oy oy < Mag> Omag
18-19 Mar 2004 0,250 1,21 1,18 4,21 0,101
VC 21-22 Mar 2004 0,675 1,12 1,16 4,12 0,109
22-23 Mar 2004 -0,143 0,793 1,10 3,32 0,092
18-19 Mar 2004 -1,11 1,35 1,37 4,38 0,047
Estrela A4 21-22 Mar 2004 -0,323 1,96 1,86 4,49 0,123
22-23 Mar 2004 0,688 2,96 2,50 4,15 0,070

Legenda: <V > - Polarizacao circular média

oy - Valor médio dos erros da polarizagao circular
oy - Desvio padrao da polarizagao circular
<Mag> - Magnitude média

Omag - Desvio padrao da magnitude
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Figura 4.14 - Curvas de luz e curvas de polarizacao do sistema 1RXS J100734.4-201731 nos filtros R, e I. representadas, respectivamente,

FFase orbital

pelas curvas em vermelho e azul.



Nossos resultados para o sistema 1RXS J100734.4-201731 sao apresentados na Figura
4.14. As curvas correspondem a dados binados em fase considerando um periodo de
208 min (BEUERMANN; BURWITZ, 1995), que nao é bem determinado, e o tempo
de referéncia de HJD=2.453.083,0, escolhido a partir de nossos dados. A magnitude
média do sistema em ambos os filtros foi calculada a partir da fonte USNO B1
0697-0236588 (estrela de referéncia do campo). Obtivemos Re =~ 18,7 e Io =~
15,9 mag. A curva de luz, no filtro R., apresenta uma leve modulacao de brilho
de aproximadamente 0,5 mag, enquanto que no filtro /. a modulagao observada é
um pouco maior, da ordem de 1 magnitude. Na Tabela 4.6 a magnitude média e
a dispersao dos pontos para o sistema 1RXS J100734.4-201731 e a estrela A4 sao
apresentados nas duas ultimas colunas, respectivamente. Os valores de dispersao
observados para a estrela A4 é uma ordem de grandeza menor em duas noites.

Assim este sistema é provavelmente variavel fotometricamente.

Os valores médios e a as dispersoes da polarimetria apresentados na Tabela 4.6 para
a 1RXS J100734.4-201731 e uma estrela do campo, nao variavel, sao similares. Isso
indica que a VC nao apresenta polarizacao consideravel. Na Figura B.11, a curva
polarimétrica desta mesma estrela de campo nao variavel é apresentada e também

mostra valores similares aos observados para a VC.

¢ possivel que o periodo desse objeto nao esteja bem determinado, o que levaria a
um diagrama de fase incorreto e assim invalido para andlise. Pretendemos realizar
uma analise temporal de nossos dados no sentido de tentar melhorar essa estimativa.
Isso poderia levar a erros menores nos diagramas de fase e assim a limites inferiores
na variabilidade do sistema. Porém, isso sera dificultado pela pequena variabilidade

do sistema, se existente.

Sabemos que esse objeto apresenta uma baixa taxa de acresgdo (REINSCH et al., 1999),
o que implica na diminuicao na densidade da coluna de acréscimo e consequente-
mente reducao da emissao do sistema. Assim a emissao ciclotronica, fonte de luz
circularmente polarizada, é baixa e fortemente diluida pela emissao da secundaria,
principalmente nas bandas observadas. Isso explicaria a pequena variabilidade foto-
métrica e polarimétrica do sistema. Além disso, considerando um campo magnético
de 92 MG, a regiao espectral observada corresponde a regiao de baixos harmoémicos,
onde esperamos baixos valores de polarizacao. Esse objeto deveria ser reobservado

em bandas mais azuis.
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4.5 FIRST J102347.6+003841

Como ja comentado, FIRST J102347.64+003841 é hoje reconhecida com uma bindria
de raios-X que abriga um pulsar de milisegundo (ARCHIBALD et al., 2009). Esse ob-
jeto foi descoberto como uma fonte radio cuja contrapartida optica apresentava um
espectro similar a de uma polar: um continuo no azul sobreposto por linhas de emis-
sao da série de Balmer, juntamente com linhas de emissdo do Hel e Hell (BOND et
al., 2002) - vide Figura 4.15. Essa sugestao levou-nos a incluir esse objeto entre nossa
amostra de possiveis VC magnéticas. Szkody et al. (2003), usando os dados do SDSS,
também sugerem que este objeto seria uma VC magnética. Woudt et al. (2004) ob-
tiveram a curva de luz do sistema e determinaram um periodo orbital de 4,75 horas.
Thorstensen e Armstrong (2005), entretanto, sugerem que FIRST J102347.6+003841
pode nao ser uma VC. O espectro obtido por esses autores (Figura 4.16) diferia, e
muito, dos espectros anteriores: os novos espectros nao apresentavam linhas de emis-
sao e, sim, de absorcao. Como uma das possibilidades para explicar o conjunto de
observagoes desse objeto naquele momento, Thorstensen e Armstrong (2005) suge-
rem que o objeto compacto neste sistema pode ser uma estrela de néutrons. Essa
hipétese foi confirmada com a deteccao de um pulsar de milisegundo por Archibald
et al. (2009). Homer et al. (2006) apresentam valores maximos para a polariza¢ao
da FIRST J102347.6+003841 de 0,5% e 0,03% em maio de 2002 e fevereiro de 2004,

respectivamente, obtidos a partir de espectropolarimetria.
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Figura 4.15 - Espectro éptico de FIRST J102347.6+003841 obtido em maio de 2000
Fonte: (BOND et al., 2002)
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Figura 4.16 - Espectro éptico de FIRST J102347.6+003841
Fonte: Thorstensen e Armstrong (2005)

Os resultados de nossas observagoes para este sistema, realizadas em abril de 2003,
sao apresentados na Figura 4.17. Ela mostra as curvas de luz e polarimétrica, no
filtro R., que resultam da combinacao de nossos dados combinados em fase usando
a efeméride de 0,19800962019 dias para o periodo orbital (ARCHIBALD et al., 2009) e
HJD = 2453081.8546 (HOMER et al., 2006). Sua curva de luz nessa banda apresenta
uma modulagao periédica, com amplitude da ordem de 0,5 mag. A magnitude média
é R.~ 16,9, calculada a partir da estrela de referéncia USNO B1 0906-0190476. A
forma da curva de luz é bastante similar A obtida por outros autores como Woudt
et al. (2004) e Thorstensen e Armstrong (2005), mas nenhuma dessas observagoes foi
feita na banda R, assim, a comparacao do nivel nao pode ser feita adequadamente.
Mas, de modo aproximado, o sistema apresenta brilho compativel com as das bandas
adjacentes. Provavelmente, nas datas de nossas observacoes o sistema apresentava-se
sem linhas de emissao, ja que em janeiro de 2003 e janeiro de 2004 era esse o estado

do sistema Thorstensen e Armstrong (2005).

Esse sistema foi o inico da amostra monitorado com os dois tipos de laminas reter-
dadoras (\/2 e A\/4). Com as observagoes com a lamina retardadora A\/2 foi possivel
obter a polarizacao linear com um erro menor: os pontos pretos, no terceiro qua-
dro da Figura 3.8. Os valores médios da polarimetria apresentados na Tabela 4.7
mostram uma polarizacao circular para FIRST J102347.6+003841 consistente com

Zero.
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Tabela 4.7 - Valores médios

da fotometria

(§

polarimetria

do  sistema
FIRST J102347.64+003841 e de uma estrela de campo de magnitude

similar.

Objeto Data <V > oy oy < Mag> Omag
23-24 Abr 2003 -0,103 0,520 0,637 2,43 0,103
VC 24-25 Abr 2003 0,071 0,324 0,532 2,55 0,117
25-26 Abr 2003 0,646 0,899 1,95 2,53 0,088
26-27 Abr 2003 - - - 2,62 0,141
23-24 Abr 2003 0,062 0,397 0,695 2,42 0,014
Estrela Ab 24-25 Abr 2003 0,099 0,284 0,304 2,48 0,008
25-26 Abr 2003 0,033 0,678 0,805 2,45 0,017
26-27 Abr 2003 - - - 2,5081 0,0104

Legenda: <V > - Polarizagao circular média

oy - Valor médio dos erros da polarizacao circular
oy - Desvio padrao da polarizagao circular
<Mag> - Magnitude média

Omag - Desvio padrao da magnitude

4.6 1RXS J155412.74272143

O sistema 1RXS J155412.74272143 faz parte da amostra de VCs apresentada por
Jiang et al. (2000) selecionada a partir de dados do ROSAT e do Hamburg Quasar
Survey. Eles obtiveram o primeiro espectro éptico deste sistema que confirmou se
tratar de uma VC. Esse espectro apresenta algumas linhas de emissao, como por
exemplo H, (A 6563 A), e uma forte contribui¢ao da secundaria, bem como uma
componente continua no azul. Tovmassiam et al. (2001) e Thorstensen e Fenton
(2002) estudam 1RXS J155412.7+272143 com a mesma abordagem, fotometria e
espectroscopia éptica, e chegam em conclusoes muito semelhantes apresentadas a
seguir. Curiosamente, esses dois trabalhos foram aceitos dentro de um intervalo de 5
dias. Ambos trabalhos sugerem que 1RXS J155412.7+272143 é um sistema do tipo
AM Her. Nas bandas R e I, o sistema alterna entre estados de brilho com diferenca
da ordem de 0,5 mag em escala de tempo da ordem de um més. No estado baixo, a
variacao fotométrica nessas bandas é dominada pela variagao elipsoidal da secunda-
ria, que é mascarada por uma emissao adicional no estado alto. Do ponto de vista da
espectroscopia, no estado baixo, a secundaria tem uma contribuicao dominante na

regiao vermelha do espectro e apresenta também linhas de emissao. No estado alto,
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Figura 4.17 - Curvas de luz e curvas de polarizacao do sistema FISRT J102347.64+003841
no filtro R..

a secundaria é menos visivel no espectro, mas ainda presente, e aparecem linhas
de emissdo de maior excitagao, como as do Hell (vide Figura 4.18). Tovmassiam
et al. (2001) interpretam a nitidez do espectro da secundéria, mesmo no estado de
alto brilho, como uma baixa taxa de transferéncia de matéria. Esses autores tam-
bém modelam os espectros observados incluindo a emissao ciclotronica evidenciada
pela presenca de seus harmonicos (Figura 4.19). Tovmassiam et al. (2001) inclui
também a analise de dados em raios-X. Destacamos que o espectro em raios-X de
1RXS J155412.74-272143 tem um componente "mole” bastante intenso. O periodo
orbital do sistema é de aproximadamente 2,53 h (TOVMASSIAM et al., 2001).

Espectroscopia no ultravioleta distante foi realizada com o Hubble Space Telescope
(HST) em 2003 (GANSICKE et al., 2004; ARAUJO-BETANCOR et al., 2005). O desdo-
bramento Zeeman da linha Lya permitiu uma estimativa para o campo magnético
superficial da ana branca no valor de B ~ 144 MG (GANSICKE et al., 2004). Na
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época, apenas 2 polares (AR UMa e V884 Her) apresentavam uma ana branca com

campo magnético superior a 100 MG.

Em 2005, o sistema voltou a ser observado no éptico pelo SDSS (SCHWOPE et al.,
2006). No espectro observa-se a presenca de um harmonico ciclotronico, centrado em
A & 4950 A (ver Figura 4.20). Os autores explicam essa componente sendo produzida
em uma regiao de baixissima densidade e campo magnético de 110 MG. Eles também
sugerem uma componente ciclotronica no ultravioleta (UV) proveniente de uma
regiao mais densa (com valores tipicos de polares), mas com a mesma intensidade de
campo magnético. Essa componente torna consistente as estimativas da temperatura

da ana branca no optico e no UV.
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RX J15542+2721 Mean Spectra
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Figura 4.18 - Espectros da bindria 1RXS J155412.74272143. No painel superior o espectro
obtido com dados de maio de 2001, enquanto no painel inferior o espectro
foi obtido com dados de marco de 2001.
Fonte: Thorstensen e Fenton (2002)

Na  Figura 4.21, apresentamos os nossos dados para a binaria
1RXS J155412.7+272143 nas bandas R. e I. combinados de acordo com as
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Figura 4.19 - As linhas sélidas finas representam os espectros no estado de alto e baixo
brilho do sistema 1RXS J155412.7+272143. A linha pontilhada descreve o
espectro tedrico da secundaria do sistema. As linhas tracejada e tracejada-
pontilhada representam, respectivamente, os espectros tedricos de absorcao
e emissao da radiagao ciclotronica. A linha sélida grossa descreve o continuo
do sistema, obtido através de um ajuste dos fits de ambos os estados de
brilho do sistema.

Fonte: Tovmassiam et al. (2001)
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Figura 4.20 - Espectro ciclotron da binaria 1RXS J155412.7+272143, onde observamos a

presenca de um harmonico ciclotronico, centrado em A ~ 4950 A.
Fonte: Schwope et al. (2006)
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efemérides de 0.105462 dias para o periodo orbital e HJID = 2452079.791 (THORS-
TENSEN; FENTON, 2002). Ambas curvas de luz mostram um unico maximo por
ciclo orbital com amplitudes da ordem de 0,3 mag nas duas bandas. As magnitudes
médias nos filtros R. e [. s2o, respectivamente, 17,1 mag e 16,1 mag, valores
calculados a partir da estrela de referéncia no campo USNO Bl 1173-0298589.
Essas curvas de luz sao consistentes em forma e magnitude com o estado alto
brilho. A Tabela 4.8 mostra os valores do desvio padrao das magnitudes da polar
e da estrela A6, uma estrela de campo de magnitude similar, para cada noite de
observagao. Isso nos permite ter uma estimativa das incertezas associadas a cada

ponto individual.

O deslocamento da fase de brilho minimo com relacio A fase zero pode ser inter-

pretada como uma necessidade de refinamento das efemérides.

Nesse sistema as polarizagoes circular e linear nao sao consistentes com zero. Isso é
particularmente evidente pela Figura 3.9, onde os pontos das diferentes noites sao
muito consistentes entre si. Entretanto, apesar de nao nulos, os valores sao baixos, se
comparados ao observado para sistemas do tipo AM Her. A polarizacao na banda R,
oscila entre -2,5% e +1,5%, enquanto na banda I, ela é sempre positiva, atingindo
um valor maximo de 2%. Ressaltamos que esses valores pode estar incorretos por
um fator multiplicativo de (-1). A inversao de sinal presente na banda R, pode ser
interpretada pela presenga de duas regioes emissoras com polaridades diferentes ou
pela observagao de uma mesma regiao que ao longo do ciclo orbital é vista por
diferentes angulos de modo que a direcao do campo magnético muda de sentido
para o observador. O baixo valor de polarizacao pode ter como causa uma grande
diluicao da componente ciclotronica por outras emissoes no sistema, que no caso
de 1RXS J155412.74272143 é certamente a secundaria, como ja mostrado pelos
trabalhos acima. A interpretacao correta dessas observacoes deve ser feita através da
modelagem da emissao ciclotronica de polares. Em particular, esse objeto mostra-se
muito interessante para uma modelagem simultanea da polarizacao e dos harmonicos

ciclotronicos em observacoes espectroscopicas resolvidas em fase.
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Tabela 4.8 - Valores = médios
1RXS J155412.7+272143 e de uma estrela de campo de magnitude

da

fotometria

[§]

polarimetria

do sistema

similar.

Objeto Data <V > oy oy < Mag > Omag
18-19 Mar 2004 -0,615 0,375 0,994 3,70 0,081
VC 20-21 Mar 2004  -1,68 0,483 0,970 3,76 0,084
21-22 Mar 2004 -0,767 0,239 1,05 3,74 0,080
22-23 Mar 2004 0,608 0,296 0,527 3,05 0,049
18-19 Mar 2004 -0,030 0,354 0,607 4,12 0,002
Estrela A6 20-21 Mar 2004 -0,198 0,430 0,340 4,00 0,023
21-22 Mar 2004 0,265 0,510 0,534 4,26 0,026
22-23 Mar 2004 0,167 0,657 0,574 3,99 0,028

Legenda: < V' > - Polarizacao circular média

oy - Valor médio dos erros da polarizagao circular

oy - Desvio padrao da polarizagao circular

<Mag> - Magnitude média

Omag - Desvio padrao da magnitude
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Figura 4.21 - Curvas de luz e curvas de polarizacao do sistema 1RXS J155412.74+272143 nos filtros R, e I representadas, respectivamente,

pelas curvas em vermelho e azul.






5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentamos um estudo polarimétrico de uma amostra, composta
por seis objetos, de candidatos a VCs magnéticas. Sao eles: 1RXS J035410.4-
165244, 1RXS J042555.8-194534, 1RXS J050146.2-035927, 1RXS J100734.4-201731,
FIRST J102347.6+003841 e 1RXS J155412.74+272143 Nenhum destes sistemas tem
polarizacao publicada até o momento, e alguns nao possuem curva de luz deter-
minada no 6ptico ou em bandas utilizadas neste trabalho. Recentemente, um dos
objetos de nossa amostra inicial, FIRST J102347.64+003841, foi identificado como
um pulsar, tendo como objeto compacto uma estrela de néutrons (ARCHIBALD et
al.,, 2009). Resolvemos manter esse sistema nesta dissertagao, ja que as observagoes
polarimétricas ja tinham sido realizadas. Nossas observagoes foram realizadas com
o telescépio Perkin Elmer de 1,6 m do OPD, usando a camera CCD e a gaveta po-
larimétrica, nas bandas R, e I.. Foram utilizadas as laminas retardadoras de meia
onda(A/2) e de quarto de onda(\/4). Nossos resultados mostram valores baixos ou

consistentes com zero para polarizacao circular de todos os seis sistemas analisados.
A seguir apresentamos um resumo de nossos resultados para cada sistema estudado.

O sistema 1RXS J035410.4-165244 apresenta variabilidade fotométrica com ampli-
tude de 1 mag na banda /- e encontrava-se, em nossas observagoes, cerca de 0,5 mag
mais brilhante que em observacoes anteriores na mesma banda. O seu valor de po-
larizacao circular é consistente com zero com uma incerteza menor que 1%. Assim,
nao encontramos nesse sistema evidéncia de emissao ciclotronica e, portanto, de

acréscimo magnético. Esse sistema nao parece ser uma polar.

Observamos o sistema 1RXS J042555.8-194534 no estado de alto brilho. Apesar
desse objeto apresentar todas as caracteristicas de uma polar, sua polarizagao cir-
cular é consistente com zero. Possiveis causas da baixa polarizacao deste sistema
sao discutidas a seguir. A existéncia de uma forte componente de origem nao ciclo-
tronica, e assim nao polarizada, poderia provocar uma diminui¢ao na polarizagao
observada para o sistema. Porém, nao existe evidéncia da emissao da secundaria no
espectro e a nao esperamos uma contribuicao da ana branca nas bandas observadas.
Assim, essa explicacao parece pouco plausivel. Supondo que a modulagao orbital
seja de origem ciclotronica, que caracteristicas levariam a valores muito baixos de
polarizacao? A emissao ciclotronica pode ser opticamente espessa, o que seria cau-

sado por uma maior densidade do fluxo de matéria oriundo da ana vermelha ou por
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um baixo harmonico. O sistema, durante nossas observagoes, estava em um estado
de alto brilho, o que poderia corroborar tal hipétese. Porém, as polares costumam
ser polarizadas em ambos os estados de brilho. A geometria do sistema também
determina a polarizacao. Por exemplo, se a coluna de acréscimo for vista por uma
dire¢ao na qual o campo magnético seja aproximadamente perpendicular a linha de
visada, esperamos que a polarizacao circular seja baixa. Em qualquer um dos casos,
uma modelagem da emissao ciclotronica do sistema seria necessaria para testar cada

hipétese.

A nossa fotometria de 1RXS J050146.2-035927 foi realizada na banda R¢, que nao
foi observada por outros autores. Mesmo assim, a magnitude que encontramos,
17,3 mag, é consistente com o valor observado na banda V em trabalhos anterio-
res. Assim, todas as observagoes desse sistema parecem ter sido realizadas no mesmo
estado de brilho. O objeto mostra polarizacao circular baixa e diferente de zero e mo-
dulada entre valores positivos e negativos ao longo do ciclo orbital. A coluna parece

ser observada de lado o que explicaria os baixos valores de polarizacao circular.

O sistema 1RXS J100734.4-201731 nao tinha sido observado fotométricamente no
6ptico. Assim, nossas curvas de luz, obtidas nas bandas Rc e Io, sdo as primei-
ras obtidas para esse sistema. As magnitudes médias obtidas sao Ro ~ 18,7 e
Ic = 15,9 mag. O objeto ¢ variavel fotometricamente mas nao polarimetricamente.
Em particular, a polarizagao circular do objeto é consistente com zero. Assim, a

componente ciclotronica é muito fraca ou inexistente nas bandas observadas.

O pulsar FIRST J102347.6+003841 apresenta fotometria consistente com publica-
¢oes prévias e a polarizacao medida é consistente com zero, dentro das barras de

erros.

A polar 1RXS J155412.74+272143 apresenta um modulacao pequena de fluxo e po-
larizacao, mas suficientes para identificar uma componente ciclotronica. Os baixos
valores de polarizagao desse sistema sao causados provavelmente pela forte diluicao

da emissao da coluna pela emissao da estrela secundaria.

Assim, dos seis sistemas estudados, dois nao parecem ser VC magnéticas e nao
apresentam polarizacao mensuravel. Os demais quatro objetos parecem ser polares,
mas dois deles nao apresentam polarizacao circular mensuravel: 1RXS J042555.8-
194534 e 1RXS J100734.4-201731. No tultimo caso, o resultado pode ser explicado
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em funcao do alto campo magnético do sistema e baixa taxa de acréscimo. Para
1RXS J042555.8-194534, entretanto, nao é claro se o sistema possui emissao ci-
clotronica e, se esse for o caso, o que levaria a valores extremamente baixos de

polarizagao.

Essa dissertacao mostra varias perspectivas de trabalho que podem contribuir com
um melhor entendimento das VCs magnéticas. Os objetos de alto campo magnético
podem ser observados em filtros mais para o azul, como o B ou V, com o objetivo de
investigar a possibilidade da existéncia maiores valores de polarizacao nessas bandas

do espectro.

Os objetos com a presenca de harmonicos ciclotronicos podem ser estudados através
de espectroscopia em fase para que sejam estudados seu comportamento em funcgao
da fase orbital, ja que eles sao extremamente dependentes do angulo entre observador

e campo magnético.

Além da obtencao de mais dados, como sugerido nas perspectivas acima, é possivel
utilizar o codigo CYCLOPS (COSTA; RODRIGUES, 2009), para estudar esses sistemas,
e as possiveis causas para os baixos valores de polarizagao encontrados para os

1MesImos.
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APENDICE A - POLARIZACAO

Polarizagao ¢ uma medida que quantifica se a amplitude do campo elétrico possui
uma diregao preferencial. Quando um feixe é completamente polarizado, o extremo
do vetor que representa a amplitude do campo elétrico descreve uma elipse no plano

perpendicular ao de propagacao.

Quanto a polarizacao, a radiacao eletromagnética pode ser classificada como linear-
mente polarizada, circularmente polarizada ou elipticamente polarizada. No primeiro
caso, o campo elétrico ira descrever uma reta no plano, quando a reta descrita coin-
cide com um dos eixos de referéncia, por exemplo o eixo-x, dizemos que a luz é
x-polarizada, da mesma forma podemos ter uma luz y-polarizada. No segundo caso,
a amplitude do vetor campo elétrico é a mesma em todas as diregoes e a extremi-
dade do vetor campo elétrico descreve, no plano perpendicular ao de propagag¢ao, um
circulo. Num caso mais geral podemos ter luz linearmente polarizada nma diregao
qualquer, onde poderiamos decompor essa polarizacao em duas componentes linea-
res, uma x-polarizada e outra y-polarizada. Finalmente, no terceiro caso, descreve-se
uma elipse no plano perpendicular ao de propagacao, nessa situacao a amplitude do

vetor campo elétrico nao é constante, apresentando valores distintos, por exemplo,

Luz elipticamente Luz circularmente Luz linearmente
polarizada polarizada polarizada

no plano zy.

NYYYY

Figura A.1 - Formas de polarizagao
Fonte: Wikipedia (2010a)
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Quando um feixe é totalmente nao polarizado os vetores elétricos distribuem-se de
forma aleatéria. Na natureza é muito dificil observar luz completamente polarizada,
geralmente observamos um feixe parcialmente polarizado. Uma forma de facilitar a
analise da polarizacao é decompor este feixe em duas compontes: uma componente

polarizada e outra nao polarizada.

Um feixe de radiagao eletromagnética pode ser descrito através dos parametros de
Stokes, S:

~

(A.1)

SO

onde I é a intensidade, Q e U definem a polarizacao linear e Vy define a polarizacao

circular.

O grau de polarizacao linear é dado por:

(Q2 T U2>1/2

P = A2
- (A2)

O grau de polarizacao circular é dado por:
V= ? (A.3)

A polarizagao de um feixe de luz pode ser representada pelos parametros de Stokes.
Para o caso da lamina retardadora de quarto de onda, os fluxos das imagens ordinaria
e extraordindria apresentam uma dependéncia com os parametros de Stokes dado
por Rodrigues et al. (1998):

21, = I + qcos? 2a + u sin 2a cos 2a — v sin 2ave (A1)
21, = I — qcos? 2cc — w sin 2av cos 2a + v sin 2a, .

onde I, e I, sao, respectivamente, o fluxo das imagens ordinaria e extraordinaria, «

90



¢ o angulo da posigao da lamina retardadora A\/4 e I, q, u, e v sdo os parametros de

Stokes do feixe de entrada.
Os parametros de Stokes sao obtidos a partir das relagdoes (RODRIGUES et al., 1998):
Q=3 Zicos* 2w,

U = > Z;sin 2 cos 2qe (A.5)
V = —i Z ZZ sin 2(1/1‘,

onde «; é o angulo da lamina retardadora na posicao i (i = 1 a 16), @, U e V sao

os parametros de Stokes do feixe de entrada, normalizados.

Sendo F, e F,, respectivamente, as contagens dos feixes ordindrio e extraordinario,

obtidas da fotometria de abertura, a quantidade Z; é definida como:

Z,=to " e (A.6)

A quantidade Z; é funcao dos parametros de Stokes, para cada uma das posicoes da
lamina. Podemos determinar o vetor de Stokes incidente, usando o método de x?, a

partir de um conjunto de imagens obtidas.
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APENDICE B - CURVAS DE LUZ E DE POLARIZACAO DOS CAM-
POS ESTUDADOS

Neste apéndice, apresentamos alguns resultados para estrelas de campo que sao tteis

na discussao da variabilidade fotométrica e polarimétrica dos objetos de programa.

Nas figuras B.1 a B.6, apresentamos curvas de luz da fotometria diferencial de es-
trelas de campo, para cada um dos campos analizados (ver Seccao 3.2), onde cada
curva representa a curva de luz de uma estrela do campo. Essas curvas de luz sao
importantes no momento de escolha da estrela de referéncia do sistema: se todas
as curvas mostram o mesmo padrao de variabilidade, provavelmente ele é devido
A variaccao da estrela de referéncia, que deve, entao, ser descartada. Na figura
B.7 temos um exemplo, onde essa analise nos ajudou a descartar uma dada estrela
como referéncia, uma vez que por estar préxima ds bordas do CCD sofria o efeito
vignetting descrito no Capitulo 3. A variabilidade da estrela de referencia devida
ao wvignetting foi propagada para as demais estrelas. Esse efeito nao ocorre na Fi-
gura B.4, referente ao mesmo campo, onde escolhemos outra estrela de referéncia.
Além de problemas instrumentais, esse grafico nos permite analizar se a estrela de

referéncia é intrinsicamente variavel.

Uma vez escolhida uma estrela de referéncia adequada podemos analisar, a par-
tir deste grafico, se o candidato A varidvel cataclismica magnética é de fato um
objeto variavel ou nao. Em casos como o do sistema 1RXS J050146.2-035927 e
da FIRST J102347.6+003841 esta analise nao é necessaria, pois os sistema sao
obviamente varidveis (ver Figuras 4.10 e 4.17). Entretanto, para sistemas como
1RXS J035410.4-165244, 1RXS J042555.8-194534, 1RXS J100734.4-201731 e 1RXS
J155412.74272143, essa andlise é determinante na conclusao da variabilidade ou nao

do sistema. Essa analise é feita no Capitulo 4.

As figuras B.8 a B.13 apresentam as curvas polarimétricas de estrelas nao polari-
zadas, de magnitude similar as VCs estudadas. Essas estrelas sao identificadas na
Figura 3.3 pela letra A, seguida de um ntimero. Como estes objetos supostamente
nao sao polarizados, suas curvas de polarizaccao podem ser usadas como um padrao
do que é esperado para uma polarizaccao circular nula. O painel superior repre-
senta a polarizacao circular, o painel do meio a polarizacao linear e o painel inferior

representa o angulo polarimétrico.
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Figura B.1 - Curva de luz do campo do sistema 1RXS J035410.4-165244

Almag)
T
|

£ o
! |0- | i i ! i |

T3 08

oo
d

L 1 L L L L | L L L
08 HID - 225821908

Figura B.2 - Curva de luz do campo do sistema 1RXS J042555.8-194534
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Figura B.3 - Curva de luz do campo do sistema 1RXS J050146.2-035937
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Figura B.4 - Curva de luz do campo do sistema 1RXS J100734.4-201731
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Figura B.5 - Curva de luz do campo do sistema FIRST J102347.64+003841
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Figura B.6 - Curva de luz do campo do sistema 1RXS J155412.7+272143
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Figura B.7 - Curva de luz do campo do sistema 1RXS J100734.4-201731, cuja estrela de
referéncia apresenta vignetting.
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Figura B.8 - Curvas polarimétricas de uma estrela nao variavel presente no campo do
sistema 1RXS J035410.4-165244.
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Figura B.9 - Curvas polarimétricas de uma estrela nao varidvel presente no campo do
sistema 1RXS J042555.8-194534.
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Figura B.10 - Curvas polarimétricas de uma estrela nao variavel presente no campo do
sistema 1RXS J050146.2-035927.
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Figura B.12 - Curvas polarimétricas de uma estrela nao variavel presente no campo do
sistema FIRST J102347.6+003841.
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