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Resumo

As estrelas Be sao estrelas do tipo B que possuem altas taxas de rotacao e um disco
viscoso na regiao equatorial, e sao os principais objetos de estudo do grupo Beacon do
IAG/USP. A variabilidade fotométrica observada em estrelas Be pode ser classificada tanto
como eventos fotosféricos (e.g., pulsagao) ou devida ao disco. Por outro lado, variagoes
na polarimetria s6 podem ser associadas a variagoes no disco, o que indica a importancia
da polarimetria neste tipo de estrela. Devido a essa variabilidade polarimétrica, um dos
objetivos deste trabalho é reduzir os dados das observagoes realizadas pelo grupo Beacon
no Observatério Pico dos Dias que buscam obter dados de alta precisao e longa linha de
base temporal para esta classe de estrelas.

Para se determinar a polarizagao intrinseca de uma estrela Be é preciso conhecer a
polarizagao interestelar (PI) ao longo da linha de visada. Um dos métodos mais utilizados
para determinar a PI é o método de estrelas de campo, que consiste em observar estrelas
fisicamente proximas a estrela alvo. O grupo Beacon iniciou um levantamento de estrelas
de campo em 2014, levantamento este retomado neste Trabalho de Graduagao.

Em 2021 foram obtidas 12 noites de observacao no Observatério Pico dos Dias e foram
observadas 42 estrelas de campo de 15 estrelas Be diferentes. Optou-se por analisar, nesta
monografia, os campos com no minimo 3 estrelas, o que resultou em 9 campos estudados,
que foram separados em 3 grupos. O Grupo 1 reuniu os campos das estrelas em que
foi possivel fazer uma estimativa completa da PI. O Grupo 2 sao os campos em que
foram obtidas estimativas preliminares da PI, que precisam ser confirmadas ou corrigidas
através de novas observagoes futuras. O Grupo 3 reuniu os campos indeterminados, em
que nenhuma informacao da polarizacao interestelar foi possivel ser determinada. Dos 9

campos analisados, cinco deles foram incluidos no Grupo 1, dois no Grupo 2 e os dois



restantes no Grupo 3.



Abstract

Be stars are B type stars that have high rotation rates and a viscous disk in the
equatorial region, and are the main objects of study of the Beacon group at IAG/USP.
Photometric variability observed in Be stars can be classified either as photospheric events
(pulsation) or due to the disk. On the other hand, variations in polarimetry can only be
associated with variations in the disk, which indicates the importance of polarimetry in
this type of star. Due to this polarimetric variability, one of the objectives of this work
is to reduce the data from observations carried out by the Beacon group at the Pico dos
Dias Observatory, which seek to obtain high-precision and long-time baseline data for this
type of stars.

An important step in knowing the intrinsic polarization of a Be star is to determine the
interstellar polarization along the line of sight. One of the methods used in this project to
determine the interstellar polarization is the field stars method, which consists of observing
stars physically close to the target. The Beacon group has have a survey of field Be stars
since 2014, which is being resumed in this Graduation Work.

In 2021, 12 nights of observation were obtained at the Pico dos Dias Observatory and
42 field stars of 15 different Be stars were observed. We chose to analyze, in this graduation
work, fields with at least 3 stars, which resulted in 9 fields studied that were separated
into 3 groups. Group 1 gathered the fields for which it was possible to make a complete
estimate of the interstellar polarization. Group 2 contains the fields with preliminary
estimates of the interstellar polarization, pending future observations of new field stars.
Group 3 consists of fields for which the observations did not allow for the determination of
reliable estimates for the interstellar polarization. From the 9 fields analyzed, five of them

were included in Group 1, two in Group 2 and the remaining two in Group 3.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo descreve os principais conceitos tedricos relacionados ao meio interestelar
e suas caracteristicas de avermelhamento, discute a polarizagao da luz e qual a sua relacao
com a poeira interestelar. Em seguida, sao apresentados os principais objetivos deste

Trabalho de Graduacao.

1.1 O Meio Interestelar

Durante observacoes espectroscopicas no final do século XIX, o astronomo britanico
William Huggins percebeu que algumas nebulosas eram distantes de conhecidos grupos
de estrelas enquanto que outras eram constituidas por gases difusos ao redor de estrelas
azuladas. Foi a primeira vez que o material presente entre estrelas, hoje denominado de
meio interestelar, foi reconhecido (Raga et al. 2020).

O meio interestelar é composto por gas e poeira em baixas densidades, sendo que
cerca de 70% da sua massa é constituida por hidrogénio, 28% de hélio e os 2% restantes
incluem os elementos pesados, dentre eles o carbono, nitrogénio e oxigénio. Os elementos
do meio interestelar podem se apresentar de variadas formas: ionizados, neutros, em formas
moleculares simples ou complexas, podendo estar tanto no estado solido quanto no gasoso
(Tielens 2005). Os elementos pesados estao distribuidos de maneira inomogénea, pois
dependem das condigoes fisicas do meio (Lequeux et al. 2006).

O gés do meio interestelar possui uma alta concentracao de hidrogénio neutro que nao
¢ luminoso, mas que em regioes proximas a estrelas massivas e quentes torna-se ionizado
pela radiacao ultravioleta proveniente dessas estrelas e passa a emitir um espectro com-

posto por linhas de emissao (Oliveira Filho & Saraiva 2017). J4 a poeira é composta por
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Tabela 1.1 — Propriedades fisicas das distintas fases do meio interestelar (adaptada de Klessen & Glover
2014).

Componente Temperatura (K) Densidade (cm™2) Fragao de ionizacao
Gés molecular 10 —20 > 102 <1076
Meio neutro frio 50 — 100 20 — 50 ~ 1071
Meio neutro morno 6000 — 10000 0.2-0.5 ~ 0.1
Meio ionizado morno ~ 8000 0.2—-0.5 1.0
Meio ionizado quente ~ 106 ~ 1072 1.0

grafite, silicatos e gelo de agua em variados tamanhos. A partir de observacoes dos efeitos
de extincao no ultravioleta, estudos de dispersao da luz e da polarizagao das estrelas, é
conhecido que a poeira do meio interestelar deve ter uma ampla distribuicao de tamanho.
Essa distribuicao pode variar de graos menores com tamanhos de 0.01 pym até graos mai-
ores, com tamanhos de 0.2 ym (Draine 2011), sendo que a distribui¢ao de tamanho tem a
maior parte da massa nos graos maiores, e a maior parte da area de superficie nos graos
menores. Considerando todos os componentes do meio interestelar, a poeira corresponde
a apenas 1% da massa total do meio (Klessen & Glover 2014). Apesar dessa baixa den-
sidade, ela apresenta importantes efeitos 6pticos (Raga et al. 2020), como serd discutido
neste Capitulo.

O estado térmico e quimico do meio interestelar sao geralmente apresentados em termos
de uma série de fases distintas. Uma visao geral das principais propriedades fisicas dessas
diferentes fases é dada na Tabela 1.1.

As regioes mais densas do meio interestelar sao propicias para a formacao estelar que,
porém, depende das condigoes locais de densidade e de temperatura. As estrelas sao
formadas a partir do colapso das nuvens moleculares, que podem se fragmentar e formar
aglomerados de estrelas. Por causa da formacao de estrelas, hd uma diminui¢ao do gas
no meio ao longo do tempo, com uma reducao na fracao de hidrogénio, um acréscimo
na fracao de hélio e a adicao de pequenas quantidades de elementos pesados. O retorno
do material processado no interior estelar, que pode se dar através de ventos estelares
ou mesmo explosoes estelares, é responsavel por modificar a composicao quimica do meio
interestelar (Draine 2011).

O meio interestelar também apresenta um campo magnético que é da ordem de 5
microgauss (uG), sendo este campo maior em regides mais densas do meio. Em escalas

menores, este campo contribui significativamente para a instabilidade gravitacional que



Secao 1.1. O Meio Interestelar 25

leva ao colapso da nuvem molecular, responsavel pela formagcao estelar (Lequeux et al.

2006).

1.1.1 Avermelhamento Interestelar

Estrelas quentes embebidas em nuvens interestelares difusas dao origem as chamadas
nebulosas de reflexio. E possivel afirmar que a reflexao de fato ocorre, pois o espectro
dessa nebulosa é similar ao da estrela proxima. Isto ilustra o que ocorre com a radiacao
eletromagnética proveniente de uma estrela distante, ao passar por uma nuvem de poeira.
Comprimentos de onda menores (azul) sao mais facilmente espalhados ou absorvidos pelos
graos de poeira, enquanto que comprimentos de onda maiores (vermelho) sdo mais trans-
mitidos (Figura 1.1). Desta forma, a poeira causa um fenémeno muito importante em
astrofisica chamado avermelhamento interestelar.

Quando ha uma nuvem de poeira entre o observador e uma estrela, ha uma atenuacao
parcial da luz, chamada de extin¢ao interestelar, que ocorre devido aos efeitos combina-
dos de absorcao e espalhamento da luz. A extingao também pode ocorrer por causa da

atmosfera terrestre, dificultando as observagoes de telescopios localizados no solo, o que

Luz espalhada

Nuvem de predominantemente no azul
poeira /
\
“ H
/ - B
“
“'-»

Luz transmitida
predominantemente no
vermelho

Figura 1.1: Uma nuvem de poeira pode tanto absorver quanto espalhar a luz que passa por ela. A
quantidade de espalhamento e absorcao depende da densidade dos graos de poeira, do comprimento de
onda da luz e da espessura da nuvem. Como comprimentos de onda mais curtos sdo afetados mais
significativamente que comprimentos de ondas mais longos, uma estrela atras da nuvem de poeira aparece
avermelhada para o observador A. O observador B vé os comprimentos de onda mais curtos espalhados
como uma nebulosa de reflexdo azul. (adaptado de Carroll & Ostlie 2007)
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impulsionou o surgimento dos telescopios espaciais. A extincao altera o valor da magnitude
de uma estrela (Carroll & Ostlie 2007); para levar este efeito em consideragao a equagao

do médulo da distancia deve ser modificada e reescrita como

sendo d a distancia em parsecs (pc), my é a magnitude aparente, M) é a magnitude absoluta
e Ay > 0 representa a extingao interestelar (em magnitudes) presente ao longo da linha
de visada para um determinado comprimento de onda A. Isso significa que, se aumentar o
valor de Ay, a estrela passa a ter sua luz mais atenuada pela poeira interestelar aos olhos
do observador (Carroll & Ostlie 2007).

A extincao interestelar é influenciada pela profundidade geométrica da nuvem de poeira
que se encontra ao longo da linha de visada entre a fonte de luz e o observador, além da
densidade numérica de graos e das suas propriedades épticas. Logo, a extincao medida é

proporcional a profundidade 6ptica (7, Draine 2011)
A, = 1.0867, . (1.2)

Considerando duas estrelas, A e B, que possuem o mesmo tipo espectral e a mesma classe
de luminosidade, observadas em dois comprimentos de onda diferentes A e A, e assumindo

que uma delas seja livre de extingao ou avermelhamento, tem-se
Am)\l — Am,\2 = A>\1 - A)\2 = E(/\l, /\2), (13)

em que F(A1,\2) é o excesso de cor para a estrela em extingdo nos comprimentos de onda
A1 e Ag. Adotando, por exemplo, os filtros B e V do sistema UBV (Johnson & Morgan

1953), o excesso de cor pode ser escrito como
AmB - Amv = EB—V = E(B - V) (14)

E importante notar que ao fixar o valor de Ay e variando o valor de \; na Equacao 1.3,
obtém-se a variagdo da extingao seletiva com o comprimento de onda (Maciel 2013). A
razao entre a absorcao total Ay, no comprimento de onda \ e a extincao seletiva medida

pelo excesso de cor Eg_v é dada por

(1.5)
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Considerando A = V = 5500 A, tem-se que

Eg_v’

Ry (1.6)

O valor de Ry depende das propriedades dos graos de poeira do meio interestelar e indica
a forma espectral do avermelhamento.

A Figura 1.2 mostra um exemplo de como a extingao interestelar varia com o com-
primento de onda. Com o aumento do comprimento de onda, ha também o aumento da
extingdo. H4, também, um pico local préximo ao comprimento de onda A = 2200 A. Fitz-
patrick (1999) relaciona ainda os valores de Ry com a distribui¢do de tamanhos dos graos
de poeira. Para valores mais altos de Ry, refletem-se tamanhos de graos médios maiores

que o tipico.

1.2 Polarizacao da Luz

A polarizacao da luz ocorre devido a algum tipo de anisotropia, seja no processo que
geracao da luz ou no meio em que a luz se propaga ulteriormente, que faz com que haja uma

diregao preferencial para os planos de vibracao do campo eletromagnético. Um mecanismo
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Figura 1.2: Curva média de extingao da Via Lactea, correspondente ao caso Ry = 3.1, calculada por
Fitzpatrick (1999).
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possivel de polarizacao é uma absorcao seletiva cuja intensidade varie no plano normal a
direcao de propagacao da luz. Isto pode acontecer, por exemplo, no caso em que haja algum
tipo de alinhamento nas particulas absorvedoras presentes no meio de propagacao. No meio
interestelar, tal alinhamento pode ser causado pelo campo magnético. Como a poeira
interestelar é o mais importante constituinte absorvedor deste meio (Davis & Greenstein,
1951), o alinhamento dos graos de poeira gera efeitos observacionais importantes. Antes
de discuti-los vamos definir a forma mais comum de descrever a polarizacao da luz, através

dos parametros de Stokes.

1.2.1 Parametros de Stokes

Uma onda plana, que se propaga na direcao do eixo z, é da forma

Ex — exeiéx . ei27r(z/)\—vt)
(1.7)

Y
_ W0y | 27 (z/A—vt)
E, =¢pe e

em que v ¢ a velocidade da onda, €, e €, sao as amplitudes reais das duas componentes
transversais, e 0, e 0, sao as constantes de fase. A onda plana monocromética mais geral
possivel é elipticamente polarizada e a forma dessa elipse depende da defasagem 0 = 6, — 9,

(Nussenzveig 2014), sendo:
e Linearmente polarizada quando § = nmw com (n =0, +1,42,...);
e Circularmente polarizada quando ¢, = ¢, e d =nm + 7 com (n =0, £1,42,...); e

e Elipticamente polarizada nas demais situacoes, em que ha a combinacao das pola-

rizagoes linear e circular.

Um feixe luminoso pode ser descrito pelo vetor de Stokes (Stokes 1851), que relaciona
a intensidade I, os parametros () e U que fornecem a polarizacao linear e o parametro V'
que fornece a polarizacao circular. Para este trabalho sera abordada somente a polarizacao
linear da luz, descrita como um vetor em um plano QU, cujas intensidade (P) e diregao

em relagao a alguma direcao referencial (#) sao dadas por

P=+\Q*+U?, (1.8)

1
0 = 5 arctan %, (1.9)

e a representacao no diagrama é dada pela Figura 1.3.
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Figura 1.3: Representacao no diagrama QU de um feixe com moédulo P de polarizacao na direcao 6
(Bednarski 2016).

1.2.2 Polarizagao em Astronomia

Em Astronomia, a polarizacao da luz surge em intimeros contextos, associados a dife-
rentes objetos e processos fisicos. Por exemplo, estrelas binarias, em que uma delas possui
um envoltério circunstelar, podem apresentar polarizacao intrinseca devido a iluminacao
causada pela estrela companheira no envoltorio da estrela alvo. A polarizacao neste caso é
modulada e sofre alteragoes de acordo com a fase orbital em que o sistema se encontra (Ro-
drigues 1997). Outros exemplos importantes de polarizagdo em Astronomia é a alteracao
da polarizacao causada pelos graos interestelares (polarizacao interestelar) e a polarizacao
nao nula de estrelas Be quando estas possuem discos circunstelares. Ambos os casos serao

tratados com mais detalhes abaixo.

1.2.3 Espalhamento Thomson

Existem diversos processos fisicos que possibilitam a polarizacao da luz. Dentre eles, ha
o espalhamento Thomson, que consiste no espalhamento da luz por elétrons livres. Quando
uma determinada onda eletromagnética passa por um elétron, ele entra em oscilacao e
espalha parte da energia da onda incidente. A secao de choque deste tipo de espalhamento
¢ independente do comprimento de onda e é dada por

00=8—7T< ¢ )2, (1.10)

3 \mec?
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em que m, e e correspondem a massa e a carga do elétron, respectivamente, e ¢ é a
velocidade da luz.

A Figura 1.4 mostra o esquema de espalhamento de um feixe de radiagao despolarizado
de componentes perpendicular (I,) e paralela (/) ao plano de espalhamento «. Logo,
inicialmente I, = Ij. Apds o espalhamento, a amplitude do vetor de campo elétrico que é

perpendicular ao plano « nao sofre alteracao. Ja o vetor paralelo passa a ser
I = Ijjcos® 0, (1.11)

onde # é o angulo de espalhamento. Consequentemente, a polarizagao serd dada por

_ 1 —cos?6

= 1.12
1+ cos20’ ( )

sendo que P = 0 quando 0 = 0° (espalhamento para frente) e § = 180° (espalhamento para
tras) e P = 100% quando € = 90°. A polarizacao sempre possuird dire¢ao perpendicular

ao plano a.

1.2.4 Extingao Dicroica

A extincao dicroica ocorre quando ha uma atenuacao seletiva de diferentes componentes

do vetor elétrico quando a luz passa por um meio em que o indice de refracao complexo

2 -
II[ — 0"; ]” COos 5 b

Figura 1.4: Representacdo esquemadtica do espalhamento Thomson. A componente da intensidade do
do feixe perpendicular ao plano a de espalhamento nao sofre alteragdes (em vermelho). A componente
paralela do feixe (em azul) é reduzida por um fator cos?# (em verde), sendo 6 o angulo de espalhamento
(adaptado de Carciofi, 2001).
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do material muda ao longo do plano normal a direcao de propagacao. Esta absorcao
seletiva resulta em uma polarizacao liquida perpendicular a direcao ao longo da qual o
coeficiente de absorcao da luz é maximo. No meio interestelar tal situacao ocorre quando
a luz se propaga por uma nuvem interestelar composta por graos de poeira alongados e
(parcialmente) alinhados a um campo magnético. Este processo serd melhor discutido no

Capitulo 2.

1.3 Estrelas Be

As estrelas Be sao estrelas do tipo B da sequéncia principal com linhas de Balmer em
emissao. Elas apresentam altas taxas de rotacao, percebidas observacionalmente por altos
valores conhecidos de vsen(i). Possuem uma polarizagao que pode atingir quase 2%, o que
indica uma quebra de simetria em seu sistema devido a presenca de um disco gasoso ao
redor da estrela (Rodrigues 1997), conforme mostra a Figura 1.5.

O disco de uma estrela Be é formado a partir de eventos de ejecao de matéria da
fotosfera, que alimentam o disco com material e momento angular (Carciofi 2011). A
causa por tras destes eventos ainda precisa ser determinada de forma inequivoca, mas esta

provavelmente associada a pulsagoes nao-radiais (Baade et al. 2016).

M

Figura 1.5: Representacao esquematica dos vetores de polarizacao em envoltérios com di-
ferentes geometrias. A esquerda: em uma geometria esférica, os vetores de polarizacgao
cancelam-se mutuamente, resultando em uma polarizagdo nula. Ao centro: Em um en-
voltério oblato, os vetores de polarizagao estao preferencialmente alinhados com o semi-eixo
maior. Neste caso, o cancelamento é apenas parcial, resultando em uma polarizacao nao nula.
A direita: No caso de um disco equatorial geometricamente fino, os vetores de polarizacao
sao exclusivamente perpendiculares ao plano do equador, resultando em uma polarizagao

maxima.
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1.3.1 Polarimetria de Estrelas Be

Os elétrons livres presentes no disco das estrelas Be produzem, a partir do espalhamento
Thomson, a polarizacao intrinseca que caracteriza estes objetos. A partir do estudo da
polarizacao é possivel determinar a densidade do disco e sua direcao de projetada no céu.
A esta técnica observacional é dada o nome de Polarimetria.

A polarizacao permite um estudo sobre a geometria do disco de uma estrela Be. O fluxo
polarizado tem origem no espalhamento de elétrons no disco, sendo afetado pela absorcao
pré-espalhamento por atomos de HI. A polarimetria desempenha um papel fundamental
neste caso, pois ela permite estudar o ambiente circunstelar da estrela com mais detalhes
(Haubois et al. 2014).

Como visto, o espalhamento eletronico nao depende do comprimento de onda. Quando
a densidade do disco de uma Be é baixa, a opacidade HI também ¢é baixa e, neste caso,
o espectro polarizado resultante é quase plano. Porém, quando a densidade é maior a
opacidade HT também o é; neste caso sao observadas mudangas no nivel de polarizacao
devido a absorcao pré-espalhamento da luz estelar, o que resulta em uma diminuicao do
fluxo polarizado quando a opacidade é maior e vice-versa. Assim, ha uma relacao inversa
entre as curvas de polarizacao e as curvas de profundidade éptica (Haubois et al. 2014).
A Figura 1.6 mostra dois espectros polarizados tedricos de uma estrela de tipo espectral
B2 para duas densidades de base diferentes e inclinacao de 70°. A linha laranja mostra a
profundidade éptica total do disco medida na direcao radial ao longo do plano equatorial
(Ttota1)- No modelo em que a densidade é mais baixa, o espectro polarizado é quase plano,
desde o oOptico ao infravermelho préximo, enquanto que, no modelo de densidade mais
alta, o espectro é mais ingreme e apresenta mudancas marcantes proximo aos limites de
ionizagao do HI. Logo, ao estudar a polarizacao de uma estrela Be em fase de disco,
em particular sua dependéncia com o comprimento de onda, podemos obter informacoes

importantes sobre a densidade do disco em questao.

1.4 Objetivos

A proposta deste trabalho é determinar a polarizagao interestelar de um conjunto de
estrelas Be ja observadas pelo grupo Beacon do IAG/USP, coordenado pelo prof. Alex C.

Carciofi e também obter dados inéditos de alvos ainda nao observados previamente.
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Figura 1.6: Espectro polarizado e as contribui¢oes da profundidade 6ptica radial ao longo do plano
médio. A profundidade éptica total é a soma da profundidade éptica de cada fonte de opacidade continua,
conforme indicado. Ths, T € T sao as opacidades associadas aos processos ligado-livre, livre-livre, e ao
espalhamento Thomson, respectivamente, enquanto que Py é a polarizagao do disco. A esquerda: modelo
com densidade de base 4.2 x 10712 g cm™3. A direita: densidade 8.4 x 1071 g cm™3,

inclinagao nos dois casos é 70° e o tipo espectral é B2 (Haubois et al. 2014).

O angulo de

Como sera visto em mais detalhes no Capitulo 2, a polarizacao observada de uma
estrela Be é a soma da sua polarizagao intrinseca com a polarizagao interestelar, sendo que
a ultima surge a partir dos graos de poeira que estao parcialmente alinhados com o campo
magnético local. Sem conhecer a componente de polarizagao interestelar de uma estrela,
nao é possivel determinar sua polarizacao intrinseca. Portanto, uma tarefa importante para
qualquer estudo polarimétrico de estrelas Be é medir de maneira adequada a polarizacao
interestelar.

Para isto, um dos objetivos deste projeto é pesquisar e entender como a polarizacao
interestelar ¢ medida e seus diferentes métodos de obtencao, tais como o método de estrelas
de campo, diagrama QU e a despolarizacao ao longo da linha Ha. Os dois primeiros
métodos serao mais importantes para este trabalho, ja que nao ha dados disponiveis no
grupo Beacon para a aplicacao do terceiro método citado.

O grupo Beacon vem construindo um amplo banco de dados com observagoes de campos
de estrelas Be brilhantes desde 2006. Os dados obtidos até 2016 ja foram reduzidos e estao
prontos para serem analisados. Outro dos objetivos deste projeto é reduzir os dados do
levantamento Beacon desde 2017 até o presente, disponibilizando-os assim para o grupo

e seus colaboradores, e contribuir para o aumento da base de dados existentes através da
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inclusao de novos alvos relevantes.



Capitulo 2

Polarizacao Interestelar

A polarizacao da luz das estrelas foi descoberta em 1949 de maneira acidental. Os
astronomos notaram que o grau de polarizacao era maior em estrelas com maior aver-
melhamento. Notaram também que estrelas que estavam em uma mesma regiao do céu
pareciam ter direcoes de polarizagao similares. Essa polarizacao foi atribuida ao meio in-
terestelar. Ou seja, a luz da estrela, inicialmente despolarizada, passa a ser polarizada
ao passar pelos graos de poeira do meio interestelar (Draine 2011). A Figura 2.1 mostra
a direcao dos vetores de polarizacao de 5453 estrelas. A organizagao desses vetores, com
uma concentra¢ao maior no plano do centro galactico (latitude b = 0), pode ser explicada
pelo alinhamento dos graos de poeira com o campo magnético da Galaxia.

Os graos de poeira do meio interestelar tendem a se alinhar com seu maior eixo per-
pendicularmente ao campo magnético local (Figura 2.2). O mecanismo responsavel por

alinhar esses graos com o campo magnético ainda permanece sem explicacao. Porém, o

!olarizgtion for _545__8 stars _frgm Heiles 209_0

galactic latitude b
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Figura 2.1: Polarizacao linear da luz plotada em coordenadas galacticas, para todas as estrelas do catdlogo

de Heiles. O comprimento de cada segmento de linha é proporcional ao grau de polarizacao (Draine 2011).
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Figura 2.2: Origem da polarizacao interestelar. Os graos de poeira tendem a se alinhar perpendicularmente
ao campo magnético local (esferdides em vermelho) e a luz polarizada (em roxo) possui polarizagdo com

a mesma direcao do campo magnético.

tamanho dos graos pode influenciar na polarizagao da luz observada ja que, neste caso,
a extincao cresce rapidamente no ultravioleta, e consequentemente ha a diminuicao da

polarizagao (Draine 2011).

2.1 Dependéncia com o Comprimento de Onda

A dependéncia espectral da polarizacao linear do meio interestelar com o comprimento

de onda é dada pela Lei de Serkowski (Serkowski et al. 1975)

;E: = exp [—th (%)1 , (2.1)

em que P()) é a polarizagdo em um comprimento de onda A, Py € a polarizagdo méxima
que ocorre em um comprimento de onda A,.., K é uma constante adimensional que des-
creve a largura inversa da curva de polarizagdo com pico ao redor de A\p.x (Cotton et al.
2018).

Se a constante K for tratada como um terceiro parametro livre, pode-se mostrar que

Amax € K estdo relacionados linearmente seguindo a relagao (Martin et al. 1992)

K= Cl>\max + Co. (22)
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Whittet et al. (1992) define o valor de ¢; = 1.66 & 0.09 e co = 0.01 £ 0.05, com Apax
em um. A Equacao 2.1 com K dado pela Equagao 2.2 também é conhecida como Lei de
Serkowski-Wilking, ja que Wilking et al. (1980) foi o primeiro a propor K em fungao de
Amax-

Os graos responsaveis pela polarizacao sao aqueles que possuem diametros da ordem

de 2a, sendo a o raio dominante dos graos, que pode ser estimado pela relagao

A’rTl(l(L'
~ . 2.3
am (2.3)

Assim, regioes mais densas tendem a apresentar valores mais elevados de \.., causados
possivelmente por processos que aumentaram o tamanho dos graos de poeira ao longo do
tempo (Cotton et al. 2018).

Os valores de Apax € Puax da Lei de Serkowski (Equagao 2.1) dependem das nuvens
interestelares que estao entre o observador e a estrela observada, e portanto sera diferente
para diferentes linhas de visada. O parametro Py, é em geral positivamente correlacionado
com o avermelhamendo, indicando que quanto maior a densidade colunar de poeira entre
nos e a estrela-alvo, maior a polarizagao interestelar. Entretanto, P, pode também estar
relacionado ao grau de alinhamento dos graos de poeira, o que possibilita que estrelas com
alto excesso de cor apresentem Py, relativamente baixo (Bednarski 2016).

Ja o angulo de polarizagao #;g nos fornece o angulo preferencial de alinhamento dos
graos, que em geral se mantém constante desde o ultravioleta ao infravermelho proximo
(Bednarski 2016). Entretanto, quando hd mais de uma nuvem de poeira com diferen-
tes direcoes de alinhamento entre o observador e a estrela, pode ocorrer uma mudanca

significativa do angulo de polarizacao interestelar.

2.2 Determinacao da Polarizacao Interestelar

Como ja mencionado na Introdugao, a polarizacao observada de uma estrela Be inclui
também a polarizagao interestelar. Sabendo o valor da polarizagao interestelar é possivel
separar o valor da polarizacao intrinseca, tao importante para o estudo de estrelas Be. Um
feixe que possui polarizacao intrinseca possui parametros de Stokes Qine € Uiy. Assim, a

polarizacao observada sera

Q = Qunt + Q1s, (2.4)
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—+ Polarizacio observada
—— Polarizacao intrinseca

- Polarizacio interestelar

Figura 2.3: Diagrama com a representacao do vetor de polarizacao observada P, que é a soma vetorial

das polarizagoes intrinseca P, e interestelar Pig no diagrama QU (Bednarski 2016).

U = Upg + Uss, (2.5)

em que Qs e Usg sao a contribuigao do meio interestelar (Figura 2.3).

2.2.1 Observacgoes de estrelas em fase sem disco

A maneira mais eficiente para determinar a polarizacao interestelar de uma estrela Be
é medir a sua polarizacao quando ela estiver em uma fase inativa, ou seja, sem um disco
circunstelar. Neste caso, se a estrela apresentar um valor nao nulo de polarizagao, ele sera
atribuido somente ao meio interestelar, ja que a estrela nao tera uma polarizagao intrinseca
(Bednarski 2016). A partir de observagoes espectroscépicas é possivel inferir se a estrela
possui ou nao um disco. Mais especificamente, uma estrela Be sem disco terd um perfil de
linha de Ha em absorgao. O trabalho de Marr et al. (2021) mostra um exemplo em que a
polarizacao interestelar foi determinada desta maneira. Inicialmente, determinou-se, por
espectroscopia, que a estrela 66 Oph perdeu seu disco em 2010 e permanece inativa desde
entdao. A partir de dados polarimétricos de 2016 os autores puderam, assim, determinar a
polarizacao interestelar desta estrela de forma muito mas precisa que estudos anteriores que
fizeram uso do método de estrelas de campo. Entretanto, hd que se notar que casos como
este sao mais raros pois é necessario a combinacgao de 2 fatores: observacoes polarimétricas

feitas em uma fase inativa, identificada espectroscopicamente.
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2.2.2 Estrelas de Campo

O método de estrelas de campo serd o mais utilizado ao longo deste trabalho. Ele
consiste em estudar o campo das estrelas Be através da medida da polarizacao de estre-
las fisicamente préximas ao alvo. E importante que estas estrelas estejam na sequéncia
principal, pois assim a chance delas apresentarem polarizacao intrinseca cai consideravel-
mente. Caso essas estrelas nao possuam polarizacao intrinseca, as medidas polarimétricas
resultarao na polarizacao interestelar do meio que estao situadas. Quanto mais proxima
a estrela de campo estiver da estrela Be alvo, maiores as chances delas pertencerem ao

mesmo meio interestelar, ou seja, com as mesmas caracteristicas.

2.2.3 Diagrama QU

Estrelas Be que possuem um disco axissimétrico apresentam angulo de polarizacao
intrinseco constante ao longo do tempo. Como em geral os discos de estrelas Be sao muito
variaveis, ¢ razoavel supor que apenas o nivel de polarizagao varia enquanto que o angulo
de polarizacao permanece constante. Considerando que a polarizagao interestelar também
permaneca constante, dados de observacao de uma estrela observada durante um certo
periodo de tempo em um mesmo filtro, tendem a se posicionar ao longo de uma reta no
diagrama QU. A Figura 2.4 ilustra tal situacao com dados observacionais hipotéticos de
uma mesma banda espectral. A partir deste diagrama é possivel extrair uma estimativa
do angulo da polarizacao intrinseca, representado na Figura como 6, e, por conseguinte,
a direcao do disco projetada no céu. Apesar deste método nao fornecer a polarizagao
interestelar em si, ele prové uma forma de se testar a polarizacao obtida de uma outra

forma, pois permite a comparacgao do 6;,; obtido de duas maneiras independentes.

2.2.4 Despolarizacao de linhas Ho

Uma estrela Be em fase de construcgao ou dissipacao do disco, tende a apresentar linhas
de Balmer (Ha e Hf) em emissdo mais intensas.

McLean & Clarke (1979) relaciona a polarizacao observada nos comprimentos de onda
da linha de Balmer e a polarizacao do continuo por

ps(A) _ 1
p«(Ac) 1+ x(N)

(2.6)
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Figura 2.4: Representacao esquemaética de uma série observacional de uma estrela Be em uma dada banda
espectral no diagrama QU ao longo da construgéo e/ou dissipacao do disco. Os pontos representam dados

hipotéticos, que devem se distribuir ao longo da reta intrinseca (reta azul). A esquerda, a polarizacao

interestelar (em vermelho) estd em uma posicao tal que o dngulo de cada polarizagao intrinseca é fine. A
direita, a polarizacao interestelar é admitida em outra posigao, tal que as polarizagoes intrinsecas devem

ser em sentido contrario (Bednarski 2016).

em que x(A) é a razdo da intensidade da linha e do continuo no comprimento de onda A,
p«(A) é a polarizacao observada nos comprimentos de onda da linha e p,(\.) é a polarizagao
do continuo. Nota-se que quando a intensidade de linha é muito maior que a do continuo,
X(A) > 1 e a polarizagdo no centro da linha tenderd a zero. Pode-se usar este fato para,

entao, estimar a polarizacao interestelar proxima ao comprimento de onda central da linha.



Capitulo 3

Metodologia e Desenvolvimento do Trabalho

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os passos para o desenvolvimento do

trabalho e a metodologia utilizada.

3.1 Procedimentos de Observacao

O prof. Dr. Alex C. Carciofi conduz um projeto de longo prazo no Observatorio Pico
dos Dias, em Brazopolis, MG, para monitorar polarimetricamente estrelas Be desde 2006.
Tipicamente, uma observacao polarimétrica completa fornece a polarizacao observada em
quatro bandas do continuo (BV RI) e no sistema equatorial, i.e., com o angulo de pola-

rizacao medido do leste para o norte celeste.

3.1.1 Polarimetro

Para as observagoes no OPD foi utilizado o polarimetro IAGPOL, que possui um con-
junto de laminas retardadoras de meia onda e um analisador, que neste caso foi um prisma
de Savart de calcita. O polarimetro é um instrumento que possibilita determinar a direcao
de vibracao predominante do campo elétrico e também a porcentagem da intensidade total
que ela representa (Bednarski 2016). As laminas sao rotacionadas e assumem posigoes a
0°, 22.5°, 45°, 67.5°, etc. As observagoes foram realizadas utilizando 8 posicoes de laminas.
Ja o prisma de calcita forma duas imagens do alvo separadas por 1 mm e com polarizagoes
ortogonais entre si (Magalhaes et al. 1996), separando-as nos feixes ordinério e extraor-
dinario.

Esses dois feixes passam entao pelos filtros BV RI e em seguida sao detectados pelo

CCD (charge-coupled device), conforme mostra a Figura 3.1. As intensidades registradas



42 Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento do Trabalho

dos feixes ordindrio (1,) e extraordindrio (/.) nas 8 posigdes de lamina possibilitam o
mapeamento efetivo da diferenca nas intensidades da luz nas diferentes direcoes de vibragao
do campo elétrico. Os parametros ) e U de Stokes sao encontrados através da funcao

(Magalhaes 1996)
I,— 1.

= L Q - cos(4¢) + U - sin(4¢), (3.1)
ajustada a partir das medidas das intensidades dos dois feixes nas 8 posicoes de laminas

utilizadas, sendo ¢ o angulo entre os eixos opticos da lamina e da calcita.

3.1.2 Estrelas padrao polarizadas

Os resultados obtidos a partir das observacoes nao estao no sistema equatorial, ja que
a calcita é posicionada arbitrariamente em cada missao observacional e nao estd alinhada
com o eixo norte-sul celeste. Por isso, é necessario observar uma estrela com polarizacao co-
nhecida, com altos valores de polarizacao e que nao seja varidvel. Chamamos essas estrelas
de padrao polarizadas e o angulo de polarizagao (fpadrao) Obtido com a observacao dessas
padroes estd associado aos valores de () e U obtidos a partir da Equagao 3.1 (Bednarski
2016).

E necesséario ainda aplicar um fator de correcao A#, que é a diferenca entre o angulo

(eq) )

da padrao que foi observada (f,.4r30) € 0 que foi publicado no sistema equatorial (‘9padrao

A = 0150 — 07 (3.2)

padrao*

Em cada missao é observada ao menos uma padrao polarizada que ira calibrar o valor

do angulo de polarizagao para o sistema equatorial.

luz

I/~ calcita

lamina A/2 ‘ e

filtro

Figura 3.1: Esquema da instrumentacao utilizada para observagoes no OPD. A luz passa pela lamina
retardadora de meia onda e em seguida pela calcita. Na sequéncia ela atravessa um filtro BV RI para ser
detectada ao final pelo CCD (Lobo-Gomes 2012).
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3.1.3 Imagens de Calibracao

Como parte do procedimento observacional padrao, é necesséario a obtencao de imagens

de calibracao em todas as noites de observacao. Sao elas:

o Flat-field ou flat: o telescopio é direcionado para uma tela iluminada por lampadas
que podem ter diversas intensidades, variando entre fraca, média e forte; e em seguida
as imagens flat sao obtidas. Para os filtros BV R geralmente ¢é utilizada a lampada
forte, enquanto que para o filtro I utiliza-se a lampada média. As imagens flat
sao importantes para indicar as diferentes respostas de cada pixel do CDD, quando

expostos a uma iluminagao uniforme (flat).

e Bias: sdo imagens obtidas com o obturador fechado com o objetivo obter o viés (flat)

de contagens do CCD introduzido pela eletronica a ele acoplada.

3.2 Observacgoes das estrelas de campo

Em 2014 iniciou-se um projeto com duracao de 3 semestres no Observatorio Pico dos
Dias para observar estrelas de campo de estrelas Be. Os autores principais deste projeto
foram Daniel Bednarski, Bruno C. Mota e o prof. Carciofi. Os autores observaram o
campo de 28 estrelas Be durante todo o projeto de observacao, sendo que em 9 delas os
resultados obtidos com as observagoes foram inconclusivos (Bednarski 2016).

Com o objetivo de incluir campos de novas estrelas Be no levantamento Beacon, a
aluna e o orientador submeteram 2 pedidos de tempo ao OPD/LNA. Foram concedidas 12
noites de observacao, sendo 8 noites no primeiro semestre de 2021 utilizando o telescépio
Boller & Chivens de 60 c¢m, e 4 noites no segundo semestre utilizando o telescépio Perkin-
Elmer de 1.60 m. Foi feita uma selecao de estrelas Be que incluisse estrelas que ainda
nao haviam sido observadas pelo grupo Beacon e também aquelas estrelas com resultados
inconclusivos do estudo anterior. A Tabela 3.1 apresenta a lista de estrelas Be selecionadas
para observagao (ver Apéndice A) e o Apéndice B apresenta a lista de estrelas de campo
selecionadas para cada uma dessas estrelas.

Durante as duas missoes observacionais ao longo de 2021 no Observatorio Pico dos
Dias, foram observadas um total de 42 estrelas de campo de 15 estrelas Be diferentes. Das

12 noites concedidas, 8 tiveram um aproveitamento total do tempo de observacao e 4 com
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Tabela 3.1 - Estrelas Be selecionadas para medigao de estrelas de campo.
*n Tau *228 Eri  *HD 35502 6! Ori C ¢ Tau
0 Cen *1 Sco k Lup *51 Oph  *vy Ara
*HR 7355 31 Peg *e PsA *3 Psc e Tuc

aproveitamento parcial. Para este trabalho serao analisados apenas os campos com pelo
menos 3 estrelas de campo observadas, resultando em 29 estrelas de campo para 9 estrelas
Be. As estrelas Be referentes a esses campos a serem analisados estao marcadas com um
asterisco na Tabela 3.1. O Apéndice C contém os dados observacionais de todas as estrelas

observadas e que pertencem aos campos analisados.

3.2.1 Selecao das estrelas de campo

A selecao das estrelas de campo foi feita a partir de buscas no catédlogo Hipparcos (van
Leeuwen 2007) utilizando o TOPCAT'. Foram escolhidas no minimo 3 estrelas de campo

para cada estrela Be, seguindo quatro critérios:
1. separacao angular maxima de 3° da estrela Be;

2. a partir da paralaxe calcula-se a distancia e sao selecionadas as estrelas com £30%

da distancia da Be;
3. estrelas que estejam preferencialmente na sequéncia principal;
4. magnitude menor que 11.

Os dois primeiros critérios permitem escolher estrelas de campo com probabilidade
maior de estarem no mesmo meio interestelar que a estrela Be alvo. O terceiro critério
permite a escolha de estrelas que sao menos provaveis de apresentar polarizacao intrinseca.
Ja o quarto critério seleciona estrelas suficientemente brilhantes para que o tempo de

exposi¢ao nao se torne excessivamente alto.

3.3 Reducao dos Dados

Para fazer a reducao dos dados observados é necessario realizar, primeiramente, a orga-

nizagao das imagens obtidas, para que atendam aos critérios de redugao do IRAF (Image

L http://www.starlink.ac.uk/topcat /
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Reduction and Analysis Facility). O IRAF é um software gratuito que tem como objetivo
auxiliar a analise e reducao de dados astronomicos.

As imagens sao separadas por noites e para cada noite ha:

e imagens brutas das estrelas observadas;
e imagens de calibracao (flat e bias); e

e imagens brutas da estrela padrao.

O objetivo de reduzir os dados de cada noite é obter os parametros de Stokes () e U a
partir das imagens brutas. Utilizando o pacote BEACON, a tarefa calib é utilizada para

preparar as imagens de calibragao, utilizando outras trés tarefas:

e zerocombine: faz uma imagem média das imagens bias adquiridas nas observagoes;
e ccdproc: faz a subtracao das imagens bias de cada imagem flat;

o flatcombine: cria uma imagem flat média a partir das imagens corrigidas pela tarefa

cedproc.

Em seguida, a tarefa reduce é utilizada para reduzir completamente os dados, e ela
utiliza outras duas tarefas. A primeira, cedrap, calcula a fotometria de abertura dos feixes
ordindrio e extraordindrio para cada lamina utilizada. A segunda, polrap, usa os resultados
da fotometria para calcular a modulacao da polarizacao, a partir da Equacao 3.1, para cada
posicao da lamina. As intensidades I, e I, sao provenientes da tarefa ccdrap. A Equacao
3.1 é entao ajustada, retornando os valores dos parametros ) e U de Stokes. Ao final, a
tarefa reduce retorna diversos arquivos com os valores polarimétricos que serao analisados

na proxima etapa, de curadoria dos dados.

3.4 Cluradoria dos Dados

Para a curadoria dos dados é utilizado o médulo poltools do Python, que faz parte do
pacote PyHdust?. Este médulo faz a validacao interativa de cada resultado polarimétrico

e depois organiza esses resultados em arquivos de texto. O primeiro passo é utilizar a

2 https://github.com/danmoser /pyhdust
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1 #MID ccd target filt calc outfile star flag tags
2 59118.973849 ixon pagr v 44.0 paqri/wpaqr_v_08002.2.cut 1 oK ---
3 59118.985755 ixon paqr v 44.@ paqri/wpaqr_v_08025.1.out 1 0K ---
4 59118.994675 ixon pagr v 44.8 paqrl/wpaqr v 08041.1.out 1 oK ---
5 59118.999135 ixon pagr v 44.0 pagril/wpagr_v_08049.2.out 1 oK ---
6 59119.010815 ixon pagr v 44.8 paqrl/wpaqr v 08068.1.out 1 oK ---
7 59119.016977 ixon pagr v 44.0 paqri/wpagr_v_08681.1.out 1 oK ---
8 59118.977663 ixon paqr i 44.1 paqri/wpaqr_1i_086068.2.out 1 0K s>>theor_s
9 59118.987970 ixon paqr i 44.1 paqri/wpaqr_1i_086025.2.0ut 1 0K s>>theor_s
10 59118.994961 ixon paqr i 44.1 paqrifwpaqr_1i_08638.2.out 1 oK ---
11 59119.001351 ixon paqr i 44.1 paqril/wpaqr_1i_08049.2.out 1 0K s>>theor_s
12 59119.014732 ixon pagr i 44.1 paqril/wpaqr_i_08673.2.out 1 0K s>>theor_s
13 59119.020851 ixon paqr i 44.1 paqril/wpaqr_1i_08083.2.out 1 oK ---
14 59119.190928 ixon pagr v 44.0 pagqr5/wpaqr_v_08009.1.out 1 oK ---
15 59119.197619 ixon paqr v 44.@ paqr5/wpaqr_v_16017.1.out 1 0K ---
16 59119.193144 ixon paqr i 44.1 paqr5/wpaqr_1i_08009.2.out 1 0K ---
17 59119.2082065 ixon paqr i 44.1 paqr5/wpaqr_1i_08625.2.out 1 oK ---
18 59119.083881 ixon pagr v 43.9 paqr3/wpaqr_ v _08009.1.out 1 oK ---
19 59119.090572 ixon pagr v 43.9 pagr3/wpagr_v_16017.1.out 1 oK ---
20 59119.098736 ixon pagr v 43.9 paqr3/wpaqr v 08034.1.out 1 oK ---
21 59119.108413 ixon pagr v 43.9 pagr3/wpagr_v_16049.1.out 1 0K s>>theor_s
22 59119.117062 ixon paqr v 43.9 paqr3/wpaqr_v_08068.2.out 1 0K ---
23 59119.128484 ixon pagr v 43.9 paqr3/wpaqr_v_086089.1.cut 1 oK ---
24 59119.086097 ixon paqr i 44.0 paqr3/wpaqr_1i_086009.2.out 1 oK ---
25 59119.092216 ixon paqr i 44.0 paqr3/wpaqr_1i_08019.2.out 1 0K s>>theor_s
26 59119.099478 ixon pagr i 44.0 pagqr3/wpagr_i_086033.2.out 1 oK ---
27 59119.110629 ixon paqr i 44.0 paqr3/wpaqr_1i_16049.2.out 1 0K s>>theor_s
28 59119.119850 ixon pagr i 44.0 paqr3/wpaqr_i_086070.2.out 1 0K s>>theor_s
29 59119.128770 ixon paqr i 44.0 paqr3/wpaqr_1i_086086.2.out 1 0K s>>theor_s

Figura 3.2: Arquivo de texto obt.dat resultante da rotina genAllLog.

rotina genAllLog para compilar as informagoes das estrelas observadas em cada noite.
Para cada interacao sao mostrados os graficos de modulacao produzidos pelos diferentes
agrupamentos das posicoes de lamina. Assim, o usudrio pode escolher as modulacGes que
apresentam as melhores incertezas na polarizacao.

Depois de feito este processo para cada noite, dois arquivos sao obtidos a partir da
compilacao das informacoes resultantes da rotina genAllLog: “obj.dat” com os dados de
cada objeto alvo e “std.dat” com os dados da estrela padrao. A Figura 3.2 mostra o
arquivo-saida da rotina genAllLog com os dados de m Aqr obtidos em 2020. Como exemplo,
a Figura 3.3 mostra o arquivo-saida da mesma rotina para as estrelas padroes que foram
observadas na mesma missao de m Aqr em 2020.

Finalmente, a rotina genTarget é utilizada para ler todos os arquivos .dat gerados
na etapa anterior, e isso resultarda em um arquivo texto com a tabela de série temporal
polarimétrica para cada alvo observado. Nesta rotina é feita ainda a calibragcao para o
sistema equatorial a partir da leitura do arquivo std.dat da noite, utilizando o procedimento
descrito na Secao 3.1.2. O parametro ispol, opcional para esta rotina, permite incluir os
valores de polarizacao interestelar para subtracao no valor da polarizacao observada, com
a finalidade de obter a polarizagao intrinseca do alvo. Como exemplo, a Figura 3.4 mostra
o arquivo-saida resultante da rotina genTarget para a observacao de m Aqr em uma noite

de 2020.
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1 #MID ced target filt «calc
2 59095.954613 ixon 05C0 b 44.5
3 59095.957943 ixon 0sCOo v 44.5
4 59095.962840 ixon 05CO0 r 44.5
5 59095.971024 ixon 0sco i 44.5
6 59116.912417 ixon eaql b 43.8
7 59116.931625 ixon eaql v 43.8
8 59116.937610 ixon eaql r 43.7
9 59116.942096 ixon eaql i 43.7

osco/wosco_b_88083.2.out
osco/wosco_v_08005.2.out
osco/wosco_r_08001.2.out
osco/wosco_1_16001.2.out
eaql/weaql_b_88881.1.out
eaql/weaql_v_16001.2.out
eaql/weaql_r_@8601.2.out
eaql/weaql_1_16001.2.0ut

outfile star

Y L )

flag

tags

obs!=pub
obs!=pub
obs ! =pub

s>>theor_s
s>>theor s

s>>theor_s

Figura 3.3: Arquivo de texto std.dat resultante da rotina genAllLog.

1# ISP parameters used:

2n

3 # Pmax (%) lmax (A) PA

4# ©.0000 0.00 0.00

5#

6# MID  night ced filt calc stdstars dth sigdtl
7 59095.989652 20set03 ixon v 44.2 osco,eaql 137.8 32.
8 59095.992743 20set®3 ixon i 44.4 osco,eaql 124.8 30.
9 59095.997671 20set63 ixon v 44.2 osco,eagl 137.8 32.
10 59096 .001242 20setd3 ixon i 44.4 osco,eaql 124.8 30.
11 59096.006197 20set03 ixon vV 44.2 osco,eaql 137.8 32.
12 59096.012013 20set03 ixon 1 44.4 osco,eaql 124.8 30.
13 59096.016661 20set®3 ixon v 44,2 osco,eaql 137.8 32
14 59096.0620490 20set03 ixon i 44.4 osco,eagl 124.8 30.
15 59096 .024225 20set03 ixon v 44.2 osco,eaql 137.8 32.
16 59096.029973 20set03 ixon 1 44.4 osco,eaql 124.8 30.
17 59096.034308 20set03 ixon v 44.2 osco,eaql 137.8 32
18 59096.038376 20set03 ixon i 44.4 osco,eaql 124.8 30.
19 59096.041867 20set03 ixon v 44.3 osco,eagl 137.8 32.
20 59096.046503 20seto3 ixon 1 44.1 osco,eaql 124.8 30
21 59096.049523 20set03 ixon vV 44.3 osco,eaql 137.8 32
22 59096.054229 20set03 ixon i 44.1 osco,eaql 124.8 30.
23 59096.058783 20set03 ixon v 44.3 osco,eaql 137.8 32.
24 59096 .063349 20set03 ixon i 44.1 osco,eaql 124.8 30
25 59096.068145 20set03 ixon v 44.3 osco,eaql 137.8 32.
26 59096.075542 20set03 ixon 1 44.1 osco,eaql 124.8 30.
27 59096.081781 20set03 ixon v 44.3 osco,eaql 137.8 32.

Figura 3.4: Arquivo de texto resultante da rotina genTarget

03,/09,/2020.
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7 Aqr na noite do dia

Outro moédulo do pacote PyHdust também utilizado foi o fieldstars. Nele ha a rotina

gencsv que ird buscar as tabelas obtidas com a rotina genTarget e cruzar os dados com

uma tabela que contém as informacoes sobre coordenadas dos alvos, distancias, magni-

tudes, tipos espectrais, etc. Como saida, é gerada uma tabela no formato .csv com os

comprimentos de onda efetivos calculados e todos os dados observacionais de cada estrela

(Apéndice C), que serao essenciais para a geracao dos graficos de cada campo estudado.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Polarizacao de campo

Foi criado um codigo em Python para gerar os graficos dos campos selecionados a partir
da tabela .csv obtida na rotina gencsv. Este cédigo é uma adaptagao das rotinas graf_p,
graf-pradial e graf_field, que também compoem o mdédulo fieldstars. O cédigo criado produz
3 graficos que combinados fornecem um panorama completo do campo e da polarizagao
interestelar na direcao da Be respectiva.

O primeiro grafico é a polarizacao versus o comprimento de onda das estrelas de campo.
Aos dados de cada estrela é ajustada a funcdo de Serkowski (Equac@o 2.1) utilizando
o Método de Monte Carlo via Cadeias de Markov. Os ajustes retornam os valores da
polarizagdo méxima (Ppx) e comprimento de onda méximo (Ay4) de cada curva.

O segundo grafico mostra as posi¢oes das estrelas no céu (a declinacao, ADec, e as-
censao reta, ARA) com respectivos vetores de polarizacao, que representam a dire¢ao da
polarizacao em cada filtro observado. A estrela Be é marcada no grafico com um ponto
preto na origem do sistema de coordenadas.

O terceiro grafico é a polarizagdo méaxima (P x) versus a distancia a cada estrela. A
Be é representada com uma reta vertical na sua respectiva distancia e incertezas. Bed-
narski (2016) utilizou os valores de distancia a partir dos valores de paralaxe presentes
no catélogo Hipparcos (van Leeuwen 2007). A sucessora da missao Hipparcos é a missao
Gaia®. Por ser ainda uma missao em andamento, os dados estao ainda sujeitos a revisoes e
aprimoramentos. Neste trabalho usamos dados tanto da edigao mais recente (Data Release

3 — DR3, Gaia Collaboration et al. 2021, de dezembro de 2020) quanto o anterior (DR2,

3 https://www.cosmos.esa.int/gaia
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Gaia Collaboration et al. 2018, de abril de 2018).

Como os dados do Gaia sao mais recentes, os valores das paralaxes de cada estrela
sofreram alteragbes e na maior parte dos casos, as incertezas sao significativamente me-
nores quando comparadas ao catalogo Hipparcos. A Figura 4.1 apresenta um exemplo
do terceiro grafico gerado para o campo da estrela 228 Eri, sendo o grafico da Figura
4.1(a) feito utilizando os dados do Hipparcos e o gréfico da Figura 4.1(b) utilizando os
dados do DR3. O gréfico mostra o grande ganho em precisao obtido para as 4 estrelas
em questao. Entretanto, em alguns casos os dados do Gaia sao ainda de pior qualidade
que os do Hipparcos. Dessa forma, para cada campo analisado foi feita uma comparacao
entre os trés catdlogos (Hipparcos, DR2 e DR3), com a finalidade de escolher os valores

que apresentavam as menores incertezas.
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(a) Polarizagdo méxima P4, versus a distancia (b) Polarizagdo méxima P4, versus a distancia
r do catdlogo de Hipparcos. r do Gaia.

Figura 4.1: Graficos da polarizacao méxima P,,4, versus a distancia r para o campo da estrela 228 eri.
As linhas verticais tracejadas representam a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam
as incertezas da distancia. Houve uma melhora significativa nas incertezas calculadas das distancias das

estrelas de campo e também da estrela Be quando comparados os catdlogos Hipparcos com o DR3 do Gaia

Foram analisados os campos das estrelas HR 7355, 228 Eri, 51 Oph, 7 Sco, € PsA,
~v Ara, § Psc, n Tau e HD 35502, que possuiam no minimo 3 estrelas de campo cada
um. Cada campo deve ser analisado individualmente e o objetivo dessa andlise é estudar
a homogeneidade do meio interestelar no qual a estrela Be esta inserida e determinar a
polarizacao interestelar em sua diregao.

As analises dos campos possibilitaram fazer a divisao em 3 grupos:

e Grupo 1: Campos bem determinados;
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e Grupo 2: Campos parcialmente determinados;
e Grupo 3: Campos indeterminados.

Os resultados encontrados para as polarizacoes interestelares e o grupo ao qual cada
campo pertence foram compilados na Tabela 4.1. As secOes seguintes apresentam as
analises detalhadas de um campo representativo de cada grupo. Os demais campos podem

ser consultados no Apéndice D.

Tabela 4.1 - Polarizagoes interestelares das estrelas Be.

Estrela Prax (%) Amax (Lm) O1s (°) Grupo
HR 7355 0.106 £+ 0.020 0.437 + 0.042 109.7 + 2.1 2

228 Eri - - - 3

51 Oph 0.187 + 0.041 0.766 = 0.089 10.2 £ 4.4 2

T Sco 0.327 + 0.042 0.577 = 0.033 13.5 £ 9.1 1

€ PsA - - - 3

v Ara 0.990 4+ 0.074 0.563 £ 0.021 11.0 + 4.5 1

8 Psc 0.314 4+ 0.093 0.378 4+ 0.060 104.9 £+ 9.6 1

n Tau 0.281 4+ 0.099 0.587 = 0.057 101.0 £ 2.6 1
HD 35502 0.132 4+ 0.085 0.523 + 0.027 94.4 £ 9.0 1

4.1.1 Grupo 1 - Campos bem determinados

O Grupo 1 reuniu os campos das estrelas em que foi possivel obter uma estimativa
completa da polarizagao interestelar. Dos 9 campos analisados, 5 foram inseridos neste
grupo: 7 Sco, 7 Ara (Apéndice D.1.1), 8 Psc (Apéndice D.1.2), n Tau (Apéndice D.1.3) e
HD 35502 (Apéndice D.1.4).

Para a estrela 7 Sco foram observadas 3 estrelas de campo. As curvas ajustadas pela
funcao de Serkowski sao mostradas na Figura 4.2 e a Tabela 4.2 apresenta os resultados
dos parametros ajustados. Para a estrela HIP 81619 a polarizagao foi medida em apenas
um filtro e seu valor é bastante baixo, de modo que o tinico parametro de Serkowski obtido
com algum grau de confianca neste caso foi Py 4.

A Figura 4.3 mostra o mapa de polarizagao do campo de 7 Sco e a dire¢ao dos vetores
polarizacao de cada estrela. Analisando este grafico juntamente com o valor da média
ponderada do angulo 6 de cada estrela (Tabela 4.2), vé-se uma consisténcia na dire¢ao dos
vetores de polarizagao, principalmente entre as estrelas HIP 80819 e 81521, que tiveram

seus angulos de polarizacao medidos com precisao.
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Tabela 4.2 — Parametros ajustados da fungao de Serkowski para as estrelas de campo de 7 Sco, os angulos

médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizacao do ajuste de cada curva.

Estrela Priz (%) Amaz (m) @) (°) N
012 021

HIP 81521 0.747 OV 0.611 Y 44+07 4
—0.009 —0.029

HIP 81619 0078 V0 047a U3y 431
—0.013 0305

o011 .

HIP 80819 0.383 00 0544 7008 06111 4

—0.031 0497

A Figura 4.4 mostra a variagao de P4, com a distancia. Observe que as duas estrelas
mais distantes apresentam um valor muito maior de P, que a estrela mais proxima. Isto
é consistente com o fato de que se espera que quanto maior a distancia, maior a quantidade
de poeira na linha de visada e portanto maior a polarizagao.

Para encontrar o valor da polarizagao interestelar para o campo de 7 Sco, assume-se que
0 P4, aumente linearmente com a distancia. Um ajuste de uma reta através do método
dos minimos quadrados (Figura 4.4), retornou Ppsx = (0.0073 £ 0.0002)r — (0.72 £ 0.03),
sendo o valor de Pos em % e r em pe. Tem-se entdo que, para a distancia de 7 Sco,
Prax = (0.327 £ 0.042)%. Quanto ao angulo de polarizagao foi calculada a média entre as
estrelas HIP 81521 e HIP 80819, que apresentam observagoes em todos os 4 filtros (valores
utilizados para o célculo estao descritos na Tabela 4.2), resultando em ;¢ = (13.5+9.1)°.
Para o erro das medidas calculadas foi utilizado o erro padrao da média, procedimento que

serd utilizado também para os outros campos. Os valores de P, € 015 estao apresentados

na Tabela 4.1 e constituem a primeira estimativa da polarizacao interestelar do campo de

0.9

e HIP 81521

0.8 ° ® HIP81619
0.7 _+o “““““ ® HIP 80819
i @

0.6 A

g
o 0.4 4 _+ ____________ > +
0.3 1
0.2

0.1 A

0.0 T T T
4000 5000 6000 7000 8000

Figura 4.2: Ajustes da funcao de Serkowski obtidos para trés estrelas de campo observadas para 7 Sco.
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Figura 4.3: Mapa de polarizagao para o campo de 7 Sco, que esta representada como o ponto preto na
origem do sistema de coordenadas. A dire¢do de cada um dos vetores das estrelas de campo representa a

polarizacao medida para cada filtro observado.

T Sco disponivel na literatura.

4.1.2 Grupo 2 - Campos parcialmente determinados

O Grupo 2 retne os campos em que foram obtidas estimativas preliminares da PI, que
precisam ser confirmadas ou corrigidas através de novas observagoes futuras. Isto ocorreu
para os campos das estrelas HR 7355 e 51 Oph (Apéndice D.2.1).

Para a estrela HR 7355 foram observadas 4 estrelas de campo. A Figura 4.5 mostra
a dependéncia da polarizacao medida com o comprimento de onda e o ajuste da funcao

de Serkowski para cada curva. Os valores dos parametros ajustados sao mostrados na

R 0.5

5

B_E 0.4 / ®
0.3 /

9.2 e HIP81521
0.11 e HIP 81619
e HIP 80819

110 120 130 140 150 160 170 180
r (pc)

Figura 4.4: Gréfico da polarizagdo méaxima P,,4, versus a distancia r para o campo da estrela 7 Sco.
A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as
incertezas da distancia. A reta roxa é o ajuste para Py = (0.0073 £ 0.0002)r — (0.72 £ 0.03).
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Tabela 4.3 — Parametros ajustados da fung@o de Serkowski para as estrelas de campo de HR 7355, os

angulos médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizagao do ajuste de cada

curva.

Estrela Pz (%) Amaz (um) 0 (°) N
.01 .281

HIP 95386 0.086+O 019 0.479+0 8 107.5 £ 8.4 4
—0.018 —0.313
0.022 0.076

HIP 95782 0.165+ 0.758+ 66.2 £ 3.7 4
—0.023 —0.173

.021 .

HIP 95604 0.086+O 0 0.446+O 305 162.0 + 11.3 4
—0.019 —0.291

HIP 94825 0.126+0'031 0.395—’_0.337 111.8 £ 6.3 2
—0.029 —0.244

Tabela 4.3. E possivel perceber uma incerteza grande nos valores de P4 € Ange para
a estrela HIP 95604. J& a estrela HIP 95782 apresenta um angulo de polarizagao médio
muito discrepante dos demais e também o valor de P,,4, esta acima dos outros trés.

A Figura 4.6 mostra o mapa de polarizacao do campo de HR 7355. Percebe-se que
h& uma discrepancia na direcao da polarizacao das estrelas HIP 95782 e HIP 95604 em
relagao as outras duas, o que é provavelmente melhor notado pelos dados da Tabela 4.3.
Isto pode sugerir que essas duas estrelas nao pertencem ao mesmo meio interestelar das
outras 2 estrelas de campo (e de HR 7355).

A Figura 4.7 mostra a relagao da polarizagdo méxima (P4, ) de cada estrela de campo
com a distancia. Para todas as estrelas, incluindo a Be, foram utilizados os dados do Gaia

DR3 para o célculo da distancia (ver Apéndices A e B).
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0.1 :’+ ¢ ++ % ++

P (%)

0.0 1
® HIP 95386
® HIP95782
—0.11 ® HIP 95604
HIP 94825
-0.2 r . . .
4000 5000 6000 7000 8000

AA)

Figura 4.5: Ajustes da fungdo de Serkowski obtidos para quatro estrelas de campo observadas para HR
7355.
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Figura 4.6: Mapa de polarizagao para o campo de HR 7355, que estd representada como o ponto preto
na origem do sistema de coordenadas. A diregdo de cada um dos vetores das estrelas de campo representa

a polarizacao medida para cada filtro observado.

Uma analise do campo de HR 7355 sugere que a estrela HIP 95386 tem um papel
importante neste campo, pois estd angularmente muito préxima a HR 7355 (0.06°) e esta
mais distante de nds que a estrela Be. Ao mesmo tempo, HIP 94825, que tem um angulo de
polarizacao muito préximo ao de HIP 95386 e esta a uma distancia muito menor, tem um
P.q. semelhante a esta estrela. Estes 2 fatos sugerem fortemente que o meio interestelar
na diregao de HR 7355 é bem amostrado por estas duas estrelas.

Por este motivo, optou-se por excluir as estrelas HIP 95728 e HIP 95604 do célculo da

polarizacao interestelar. Com isso, calculou-se a média simples das duas estrelas restantes
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Figura 4.7: Gréafico da polarizagdo maxima P4, versus a distancia r para o campo da estrela HR 7355.
A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as

incertezas da distancia.
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(HIP 95386 e HIP 94825), chegando aos valores de P4, = (0.106 4+ 0.020)% e A\pge =
(0.437 £ 0.042) um. Foi feita a média também dos angulos de polarizagdo descritos na
Tabela 4.3, resultando no valor de 0;¢ = (109.7 £ 2.1)° (ver Tabela 4.1).

O campo de HR 7355 ja havia sido observado por Bednarski (2016), porém o autor
concluiu que os dados obtidos foram inconclusivos para obter a polarizacao interestelar.
A partir dos novos dados obtidos com as observagoes recentes, foi possivel chegar ao valor
estimado da polarizagao interestelar deste campo, que sera utilizado pelo estudante de
mestrado Matheus Zaghi de Oliveira em sua tese, também orientada pelo professor Alex
C. Carciofi. O motivo que este campo foi elencado como parcialmente determinado é que
a PI foi determinada a partir de dados de 2 estrelas apenas. Para que este campo tenha
resultados mais confidveis, propomos a observacao assim que possivel das estrelas HIP
95278 e HIP 95182 que estao localizadas as distancias de (305.2+4.8)pc e (317.241.66)pc,
respectivamente.

Finalmente, é importante salientar a importancia dos dados do Gaia para os resultados
obtidos para o campo de HR 7355. A melhor precisao da distancia oferece uma visao
tridimensional do campo, permitindo identificar claramente estrelas tanto mais préximas

quanto mais distantes do que a estrela alvo.

4.1.3 Grupo 3 - Campos Indeterminados

No Grupo 3 foram incluidos os campos em que nao foi possivel obter nenhuma in-
formacao que pudesse levar a determinacao da polarizacao interestelar do campo, que é o
caso das estrelas 228 Eri e € PsA (Apéndice D.3.1).

Para a estrela 228 Eri foram observadas 3 estrelas de campo e a Figura 4.8 mostra a
polarizacao medida em cada filtro versus o comprimento de onda, e o ajuste da funcao de
Serkowski para cada estrela. Os valores dos parametros ajustados estao descritos na Tabela
4.4. Os valores médios do angulo de polarizagao sao bem discrepantes, apresentando uma
diferenca de 91.6° entre o maior valor (HIP 20379) e o menor (HIP 20849). Isto também
pode ser visto no mapa de polarizagao de 228 Eri (Figura 4.9). Um dois motivos de tal
discrepancia é que os niveis de polarizagao sao bastante baixos, o que implica em altos
erros observacionais na determinacao do angulo. Os dados, assim, nao permitem dizer se
a variacao do angulo ¢ intrinseca aos objetos ou nao.

A Figura 4.10 mostra o grafico da polarizagao méxima versus a distancia. As trés
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Tabela 4.4 — Parametros ajustados da fungao de Serkowski para as estrelas de campo de 228 Eri, os angulos

médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizacao do ajuste de cada curva.

Estrela Prsa (%) Amag (M) @) (°) N
. 2
HIP 20589 0.032+0 007 0.319+O 76 146.0 £+ 16.1 4
—0.006 —0.172
HIP 20379 0.013 00T a5t ya69 to1s o
—0.007 —0.360
0.008 0.340
HIP 20849 0.025+ 0.407+ 85.3 £ 23.3 4
—0.008 —0.239
0.10
® HIP 20589
® HIP 20379
0.08 - ® HIP 20849
¢
0.06
~oma i
0.02 e A y ;“-~-:::::Z::::::::;—_
T b T
0.00 : . ; i
4000 5000 6000 7000 8000
AR

Figura 4.8: Ajustes da fung@o de Serkowski obtidos para trés estrelas de campo observadas para 228 Eri.

estrelas estao muito menos distantes do que de 228 Eri. As estrelas de campo que foram
selecionadas nao estao amostrando o meio interestelar préximo de 228 Eri, o que impede
uma estimativa confiavel para o valor da PI. A observacao de estrelas mais préximas de
228 Eri, tais como HIP 20893, que apresenta uma distancia de r = (341.87 + 6.14) pc;
e HIP 20838 com r = (441.41 + 3.87) pc, poderia incluir dados que possibilitariam uma

determinacao da PI para este campo.

4.2 Reducao Parcial do Levantamento Beacon

Foram reduzidos os dados de todas as noites desde fevereiro de 2020 até novembro
de 2021. Entre os anos de 2017 e 2019 os dados foram reduzidos parcialmente, sendo
que das 100 noites observadas 40% ja foram reduzidas. Essa redugao parcial inclui alvos
importantes para o Grupo Beacon e também a reducao das estrelas Be selecionadas para
andlise dos campos neste trabalho, tais como as estrelas 7 Sco, v Ara, € PsA e § Psc.

Podemos citar dois resultados importantes obtidos através da reducao dos dados do
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Figura 4.9: Mapa de polarizacao para o campo de 228 Eri, que esta representada como o ponto preto na
origem do sistema de coordenadas. A direcao de cada um dos vetores das estrelas de campo representa a

polarizagao medida para cada filtro observado.
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Figura 4.10: Grafico da polarizacao méaxima P,,;, versus a distancia r para o campo da estrela 228
Eri. A linha vertical tracejada representa a distdncia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as

incertezas da distancia.

levantamento Beacon. O primeiro é a reducao, e disponibilizacao dos resultados para
analise, da estrela m Aqr, que foi observada em 2020 durante 14 noites entre os meses
de setembro e novembro. Esses dados serao analisados pela aluna de doutorado Amanda
Caveagna Rubio. O segundo resultado foi a reducao dos dados de Pleione, que foi observada
em duas noites (uma em 2018 e outra em 2020) e recentemente observada em 3 noites entre
outubro e novembro de 2021. Os dados obtidos foram de extrema importancia para um
artigo recém submetido ao Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, do qual a

aluna é uma das co-autoras.
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Conclusoes e perspectivas

Neste Trabalho de Graduacao foi feita uma pesquisa bibliografica sobre o meio interes-
telar, visando a compreensao da origem e propriedades da polarizacao interestelar. Fez-se,
também, um estudo sobre diferentes métodos para a determinacao da polarizacao inte-
restelar, com énfase em estrelas Be. Isto foi descrito pormenorizadamente no Capitulo
2.

Visando aumentar a base de dados observacionais de estrelas de campo do survey Be-
acon, foram feitos pedidos de tempo ao OPD/LNA, com 12 noites concedidas em 2021,
sendo que, na maioria das noites, obteve-se um aproveitamento total do tempo de ob-
servacao. Além disso, a aluna se aprofundou nos processos de reducao e curadoria dos
dados do levantamento, usando o pacote IRAF.

Foram realizadas melhorias e adaptagoes no modulo fieldstars do PyHdust, que facili-
taram a obtencao dos dados das polarizacoes dos campos observados de forma pratica e
mais automatizada. Para observagoes futuras sera mais simples gerar graficos e tabelas
com os valores de polarizacao interestelar a partir dos dados da redugao.

O Capitulo 3 mostra a metodologia para a obtencao dos dados, reducao e curadoria.
A partir dos resultados obtidos ao longo do trabalho, notamos que observacoes realizadas
no telescépio Perkin-FElmer geraram imagens com sinal-ruido maiores e consequentemente
dados mais confidveis e com incertezas menores. E também, o aproveitamento do tempo de
observacao neste telescépio foi maior quando comparado ao telescépio Boller € Chivens,
ja que o tempo de exposicao era consideravelmente menor, possibilitando observar uma
quantidade maior de estrelas em um mesmo periodo de tempo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para os 9 campos analisados nesta mo-

nografia. Somente em dois deles nao foi possivel obter a polarizacao interestelar devido a
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que as polarizagoes observadas sao muito baixas, o que implica em maiores erros observa-
cionais, e também pelo fato de todas as estrelas de campo estarem a uma distancia menor
que a estrela Be alvo. Para 2 outros campos foi possivel obter uma estimativa preliminar
para a PI e nos outros 5 casos conseguimos obter dados confiaveis e consistentes para a
PI. Em todos os casos em que resultados foram obtidos, trata-se da primeira estimativa
da polarizacao interestelar na literatura. E um resultado importante pois a partir deles a
polarizacao intrinseca das estrelas alvo podem ser calculadas.

Os dados produzidos pelo levantamento dos campos das estrelas Be poderao ser uti-
lizados em trabalhos futuros dos alunos do grupo Beacon. Atualmente, os dados obtidos
da polarizagao interestelar do campo de HR 7355 estao sendo utilizados pelo aluno de
mestrado Matheus Zaghi de Oliveira, que trabalha principalmente no estudo de estrelas
magnéticas.

Os dados reduzidos das estrelas Be também possibilitarao contribuigoes em trabalhos de
integrantes do grupo Beacon e demais colaboradores. Até o momento, a reducao dos dados
da estrela m Aqr esta sendo utilizada pela aluna de doutorado Amanda Caveagna Rubio e
os dados de Pleione contribuiram para um artigo recentemente submetido ao MRNAS, do
qual a aluna é co-autora.

Como perspectivas, temos quatro principais para este trabalho, que serao conduzidas

durante o mestrado:

1. dar continuidade as observacoes das estrelas de campo selecionadas, com foco na
obtencao de dados inéditos para o grupo Beacon e também em novos alvos para os
campos cujos resultados foram considerados preliminares neste trabalho. Para isso,
ja foi realizado um pedido de tempo ao Observatério Pico dos Dias para o primeiro

semestre de 2022.

2. terminar a reducao e organizar os dados de observacao de todo o levantamento Beacon

de forma a facilitar a busca e o acesso as informacoes pelos integrantes do grupo.

3. melhorar a metodologia da redugao e curadoria dos dados para tentar criar uma rotina
em Python que faga uma automatizacao de todo o processo, desde a observagao até

a obtencao dos graficos finais.

4. fazer uma nova andlise dos campos observados por Bednarski (2016) utilizando os
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dados da missao Gaia, que apresentam paralaxes com precisao muito maior que a

missao Hipparcos.
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Apéndice A

Lista de Estrelas Be

Este Apéndice apresenta uma lista das estrelas Be que foram selecionadas para de-
terminacao da polarizacao interestelar, a partir do estudo de suas respectivas estrelas de

campo. A Tabela A.1 apresenta 10 colunas:

e LEistrela Be: nome da estrela Be selecionada;

e HD: nome da estrela de acordo com o catalogo Henry Draper:;
e AR: valor da ascensao reta da estrela;

e Dec: valor da declinacao da estrela;

e Tipo Espectral: identificacao do tipo espectral da estrela;

e U: magnitude da estrela no filtro U;

e B: magnitude da estrela no filtro B;

e V: magnitude da estrela no filtro V;

e Distancia: distancia (e sua respectiva incerteza) calculada a partir da paralaxe, que
foi obtida pelo catdlogo em que esta medida apresentava a menor incerteza. Foram

consultados os catdlogos DR2, DR3 e Hipparcos;

e Catélogo: catalogo escolhido para calcular a distancia a partir da paralaxe.

Os dados identificados nas colunas HD, AR, Dec, Tipo Espectral, U, B e V foram

retirados do Simbad .

4 http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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Apéndice B

Estrelas Be e suas respectivas estrelas de campo

selecionadas

Este Apéndice mostra quais estrelas de campo foram selecionadas para cada Be mos-

trada no Apéndice A. A Tabela B.1 apresenta 10 colunas:

e LEistrela Be: nome da estrela Be selecionada;

e Estrela de Campo: nome da estrela de campo selecionada para observacao;
e HD: nome da estrela de campo de acordo com o catalogo Henry Draper:;

e AR: valor da ascensao reta da estrela de campo;

e Dec: valor da declinacao da estrela de campo;

e Tipo Espectral: identificacao do tipo espectral da estrela de campo;

e V: magnitude da estrela de campo no filtro V;

e Distancia: distancia (e sua respectiva incerteza) calculada a partir da paralaxe, que
foi obtida pelo catdlogo em que esta medida apresentava a menor incerteza. Foram

consultados os catalogos DR2, DR3 e Hipparcos;

e (Catélogo: catalogo escolhido para calcular a distancia a partir da paralaxe.

Os dados identificados nas colunas HD, AR, Dec, Tipo Espectral e V foram retirados
do Simbad®.

5 http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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Apeéndice C
Dados Observacionais

Este Apéndice apresenta um compilado dos dados observacionais obtidos a partir das
observagoes no Observatorio Pico dos Dias para cada estrela de campo. A Tabela C.1

apresenta 11 colunas:

e [Estrela: nome da estrela de campo observada;

Be: nome da estrela Be que faz parte do campo da estrela observada;

Data: data de observacao da estrela de campo no observatorio;

Filtro: identificacao do filtro observado;

Padrao: nome da estrela padrao observada na missao;

AQ: fator de correcao para o sistema equatorial e sua incerteza;

P: porcentagem da polarizacao e sua incerteza;

Q: parametro Q de Stokes e sua incerteza;

e U: parametro U de Stokes e sua incerteza;

0: angulo de polarizacao e sua incerteza,;

e \: comprimento de onda efetivo calculado e sua incerteza.
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Apéndice D

Campos das estrelas Be

D.1 Grupo 1 - Campos bem determinados
D.1.1 ~ Ara
1.3
® HIP84724
@ HIP 85897
1.29 ® HIP 85529
A T
11 L Seag
e:i 1.0 + o
S RN, *
0.91 g +
0.81 + T :\:?
0.7 T T T T
4000 5000 6000 7000 8000

A (R)

Figura D.1: Ajustes da funcao de Serkowski obtidos para trés estrelas de campo observadas para v Ara.

Tabela D.1 — Parametros ajustados da fungao de Serkowski para as estrelas de campo de v Ara, os dngulos

médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizacao do ajuste de cada curva.

Estrela Prax (%) Amax (um) @) () N
.01 .024

HIP 84724 1.133+0 018 0.595+0 0 2.14+0.6 4
—0.025 —0.042

HIP 85897 0.879+O.073 0.571+0'033 16.6 = 0.7 4
—0.020 —0.487
0.015 0.016

HIP 85529 0.966+ O.523+ 14.2 + 0.5 4
—0.011 —0.022
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i
[}
2 A 1
\
HIP 85529 |
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Figura D.2: Mapa de polarizacao para o campo de v Ara, que estd representada como o ponto preto na
origem do sistema de coordenadas. A direcido de cada um dos vetores das estrelas de campo representa a

polarizacao medida para cada filtro observado.

1.3
e HIP 84724
@ HIP 85897
121 o Hip8ss29
1.1
9
él.O“
o L]
0.9 T
0.8 -
0.7

175 200 225 250 275 300 325 350

r (pc)
Figura D.3: Grafico da polarizacao maxima P4, versus a distancia r para o campo da estrela v Ara.
A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as

incertezas da distancia.
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D.1.2 S Psc

0.7

0.6 1

P (%)

® HIP113913
® HIP113705
® HIP 114148

Figura D.4: Ajustes da funcao de Serkowski obtidos para trés estrelas de campo observadas para § Psc.
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0.00 -0.25 -0.50 -0.75 -1.00
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Figura D.5: Mapa de polarizacao para o campo de 8 Psc, que estd representada como o ponto preto na

origem do sistema de coordenadas. A direcao de cada um dos vetores das estrelas de campo representa a

polarizagao medida para cada filtro observado.

Tabela D.2 — Parametros ajustados da funcao de Serkowski para as estrelas de campo de 8 Psc, os angulos

médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizacao do ajuste de cada curva.

Estrela Psx (%) Amax (um) o) (°) N
.020 0.297

HIP 113913 0.093+0 0.338+ 93.7 £ 54 4
—0.018 —0.203
.02 .052

HIP 113705 0.338+0 028 0.496+0 05 96.9 £ 1.0 4
—0.009 —0.242
071 .091

HIP 114148 0.594+0 07 0.299+0 09 124.0 £ 0.7 4
—0.050 —0.112




86 Apéndice D. Campos das estrelas Be

0.7
® HIP113913
064 @ HIP113705
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Figura D.6: Grafico da polarizagao maxima P4, versus a distancia r para o campo da estrela 8 Psc.
A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as
incertezas da distancia. A reta roxa é o ajuste para Py = (0.0058 = 0.0004)r — (0.41 & 0.05).
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D.1.3 n Tau

® HIP 16664

® HIP17181

® HIP 18485
........ S

6000
A (R)

Figura D.7: Ajustes da funcdo de Serkowski obtidos para trés estrelas de campo observadas para n Tau.
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Figura D.8: Mapa de polarizacao para o campo de n Tau, que estd representada como o ponto preto na

origem do sistema de coordenadas. A direcao de cada um dos vetores das estrelas de campo representa a

polarizagao medida para cada filtro observado.

Tabela D.3 — Parametros ajustados da fungao de Serkowski para as estrelas de campo de n Tau, os dngulos

médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizacao do ajuste de cada curva.

Estrela Posx (%) Amax () ) (°) N
0.008 0.024

HIP 16664 0.391+ 0.576+ 95.9 £ 0.6 4
—0.010 —0.514
. .022

HIP 17181 0.463+0 010 0.556+0 0 103.0 £ 0.6 4
—0.008 —0.045
0.006 0.014

HIP 18485 0.586+ 0.637+ 104.1 £ 0.6 4
—0.013 —0.034
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Figura D.9: Grafico da polarizacao maxima P4, versus a distancia r para o campo da estrela n Tau.
A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as
incertezas da distancia. A reta roxa é o ajuste para P = (0.0029 & 0.0002)r — (0.07 £ 0.04).
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D.1.4 HD 35502
0.5
® HIP 25193
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Figura D.10: Ajustes da funcao de Serkowski obtidos para trés estrelas de campo observadas para HD

35502.
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Figura D.11: Mapa de polarizagao para o campo de HD 35502, que esta representada como o ponto preto

na origem do sistema de coordenadas. A diregdo de cada um dos vetores das estrelas de campo representa

a polarizacao medida para cada

filtro observado.

Tabela D.4 — Parametros ajustados da fungao de Serkowski para as estrelas de campo de HD 35502, os

angulos médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizagao do ajuste de cada

curva.
Estrela Posx (%) Amax () ) (°) N
0.012 0.122
HIP 25193 0.077+ 0.488+ 106.0 £ 2.5 4
—0.008 —0.274
HIP 24842 0.208+0'012 0.580+0.060 100.8 £ 1.2 3
—0.012 —0.502
0.040 0.024
HIP 26334 0.318+ 0.515+ 76.3 £ 0.7 4
—0.004 —0.412
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Figura D.12: Grafico da polarizagao méaxima P4, versus a distancia r para o campo da estrela HD
35502. A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam
as incertezas da distancia. A reta roxa é o ajuste para Ppayx = (0.0019 £ 0.0001)r — (0.56 £ 0.05).
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D.2  Grupo 2 - Campos parcialmente determinados

D.2.1 51 Oph
0.5
@ HIP 85877
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Figura D.13: Ajustes da funcao de Serkowski obtidos para quatro estrelas de campo observadas para 51
Oph.

Tabela D.5 — Parametros ajustados da funcao de Serkowski para as estrelas de campo de 51 Oph, os

angulos médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizagao do ajuste de cada

curva.
Estrela P (%) Amax (m) X8 N
.012 .012
HIP 85877 0.074+0 0 O.986+0 1.8 £ 3.9 4
—0.074 —0.985
HIP 85642 0.2964—0'003 0.6994_0'019 166.6 + 0.7 4
—0.005 —0.023
.02 .302
HIP 85388 0.058+0 026 O.564+0 30 159.0 &+ 15.5 3
—0.027 —0.378
.011 1
HIP 85315 0.042+0 0 0.815+O 37 4.6 £ 8.0 4

—0.009 —0.406
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Figura D.14: Mapa de polarizagdo para o campo de 51 Oph, que esta representada como o ponto preto
na origem do sistema de coordenadas. A direcao de cada um dos vetores das estrelas de campo representa

a polarizagao medida para cada filtro observado.
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Figura D.15: Gréfico da polarizagao maxima Py,4, versus a distdncia r para o campo da estrela 51 Oph.
A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as
incertezas da distancia. A reta roxa ¢ o ajuste para Py = (0.0046 = 0.0001)r — (0.37 £ 0.02).
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D.3 Grupo 3 - Campos indeterminados
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Figura D.16: Ajustes da fungio de Serkowski obtidos para trés estrelas de campo observadas para € PsA.
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Figura D.17: Mapa de polarizaciao para o campo de € PsA, que estd representada como o ponto preto na
origem do sistema de coordenadas. A dire¢do de cada um dos vetores das estrelas de campo representa a

polarizacao medida para cada filtro observado.

Tabela D.6 — Parametros ajustados da fungao de Serkowski para as estrelas de campo de € PsA, os dngulos
médios de polarizacao e a quantidade N de pontos utilizados para a realizacao do ajuste de cada curva.

Estrela Psx (%) Amax (m) 0 (°) N
HIP 111882 0.038+0'013 0.689+0'226 114.7 £ 25.0 2
—0.012 —0.458
.01 1
HIP 111749 0.029+O 013 0.741+0 99 87.9 £ 52.0 4
—0.006 —0.509
HIP 111705 0.028+0'007 0.706+0.204 142.4 £ 52.0 4

—0.005 —0.485
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Figura D.18: Gréfico da polarizagao méaxima P4, versus a distancia r para o campo da estrela € PsA.
A linha vertical tracejada representa a distancia da estrela Be e as linhas pontilhadas representam as
incertezas da distancia.
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