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Resumo

Neste documento, discorremos sobre algumas areas de pesquisa astrofisica onde a polarime-
tria no Optico e infravermelho proximo (O/1V) é uma técnica relevante, dando énfase aos estu-
dos ja realizados pela comunidade brasileira. Apresentamos também algumas consideragoes
instrumentais sobre a técnica no sentido de manter e ampliar nossa capacidade polarimétrica.

Nao incluimos neste documento as técnicas polarimétricas aplicadas ao Sol, apesar de
compartilharem o mesmo dominio espectral, e as em ondas de radio.

1 Porque medir a polarizacao

A astrofisica baseia-se quase que exclusivamente na interpretacdo da radiagdo eletromag-
nética oriunda dos astros. Assim, quanto mais completa for a nossa capacidade de extrair
informacdes da emissao detectada, melhor sera nossa capacidade de compreensao de um
dado objeto de estudo. A radiagdo eletromagnética pode ser descrita pelos parametros de
Stokes que descrevem o fluxo e as polarizagdes linear e circular do feixe recebido. O vetor
de Stokes pode variar em comprimento de onda, espacgo e tempo. Nesse sentido, a polarime-
tria complementa a fotometria e a espectroscopia, e deve, sempre que possivel, ser também
contemplada na instrumentagao instalada em nossos observatorios.

A capacidade polarimétrica instalada no Observatério do Pico dos Dias do Laboratério Naci-
onal de Astrofisica (OPD/LNA) em meados da década de 1990 é, supomos que sem exageros,
Unica em termos mundiais. Os dados obtidos com o mddulo polarimétrico ( ,

), acoplado a camaras épticas ou a CAMIV, possuem qualidade limitada quase que exclu-
sivamente pelo ruido de foétons e praticamente ndo possuem equivalentes em outros observa-
torios. Os exemplos, utilizados na capa, sdo (1) a polarimetria simultdnea de até milhares de
objetos em regides de formagéo estelar como Musca ( , ) € (2) a polarimetria
(linear e circular) feita em conjunto com fotometria diferencial de variaveis cataclismicas mag-
néticas ( , ). Até o momento, foram publicados mais de 30 trabalhos com
dados obtidos com esse instrumento.

2 Ciéncia usando polarimetria no O/IV

Existem varios contextos astrofisicos onde a polarizacdo surge e pode, portanto, ser usada
como sonda das caracteristicas fisicas e geométricas do ambiente de interesse. A polarizagéo
pode ser produzida na fonte de radiagao ou ao longo do seu caminho até o observador. Um
exemplo € a emissdo de uma fotosfera estelar que pode ser modificada no ambiente circuns-
telar, situacao na qual € comum surgir uma componente polarizada. Apresentamos a seguir
areas de pesquisa onde a polarimetria no O/IV é relevante. Vamos nos ater a areas onde
existe competéncia na comunidade brasileira, seja ela tedrica ou observacional.



2.1 Meio interestelar

Os graos do meio interestelar (Ml) extinguem e polarizam a radiagdo emitida por estrelas
de fundo. A polarizacdo, em particular, ocorre pois 0s graos possuem alguma assimetria
geométrica e uma distribuicdo néo-aleatéria de dire¢gdes. Os mecanismos sugeridos como
causa desse alinhamento envolvem a atuagcao do campo magnético interestelar (CMI) e séao
de tal forma que a diregao observada da polarizagao por absorgéo € a do CMI. Assim, a diregéo
da polarizacao no O/IV traca a diregao do CMI.

A técnica de polarimetria CCD ( , ) vem sendo usada no OPD/LNA ha
pouco mais de uma década e tem se mostrado muito eficiente para estudar as propriedades
do CMI. E comum a observagdo de um Gnico campo com a determinagéo da polarizacéo para
milhares de objetos (e.g., , ). Uma linha de estudo tradicional é a
busca de correlacdo entre a direcdo do CMI com direcdes relevantes do problema, por exem-
plo, a dire¢do do eixo de simetria do envoltério do objeto estelar jovem, que agora pode ser
feita com significancia estatistica muito maior (e.g., , ). Adicionalmente,
o0 aumento do niumero de medidas em uma pequena regiao do céu proporcionado com essa
nova técnica abriu a possibilidade de se estudar ndo s6 a diregcdo do CMI, mas também sua
dispersao com uma qualidade inédita. Nesse contexto, os resultados de
( ) sugerem que uma maior dispersdo do CMI pode ser um indicador de formagao estelar.

A polarizacao interestelar associada a dados do Hipparcos (e futuramente do Gaia) pode ser
utilizada para se estimar distancias precisas a estruturas interestelares (e.g., ,
, ). Determinagdes precisas de distancia sdo de grande importancia na astrofisica.
Nesse caso, em especial, torna-se fundamental quando se deseja estimar a idade de objetos
estelares jovens em suas primeiras fases evolutivas.

Ferramentas tedricas para interpretar a distribuicdo dos vetores de polarizacao interestelar
no contexto das propriedades do MI enquanto um plasma foram desenvolvidas recentemente
por ( ). Complementarmente, a polarizagao e extin-
cdo interestelares podem ser usadas para modelar a distribuicdo de tamanhos e a composicao
quimica dos graos interestelares como feito por ( ) para o M.

2.2 Astrofisica estelar

A radiagé@o de corpo negro € uma 6tima primeira aproximagao para o continuo estelar. Assim,
espera-se que a emissao estelar seja nao polarizada, o que é de fato verdade em muitos
casos, mas nem sempre...

As estrelas que apresentam quantidade apreciavel de material circunstelar podem apre-
sentar polarizacao integrada nao-nula devido ao espalhamento da luz da estrela central no
envelope circundante. Isso ocorre se existe quebra de simetria esférica na fonte (manchas
fotosféricas, por exemplo) ou na regiao de espalhamento, como envelopes com concentragao
equatorial ou distribuicdo ndo-homogénea de matéria. As particulas responsaveis pelo es-
palhamento s@o grdos e/ou elétrons. A seguir discorremos sobre possibilidades de estudos
nessa linha.

A densidade eletrénica e geometria de envelopes de estrelas B[e], mesmo em objetos fora
da Galaxia, pode ser obtida através de modelos de transporte radiativo como em



( )- A variag@o da polarizagdo oOptica de estrelas Be em escalas téo curtas quanto
horas é um indicativo de eventos discretos de ejecdo de massa observados na regiao interna
do disco ( , ). Mesmo envelopes tdo densos quanto o de estrelas Wolf-
Rayet possuem evidéncias de assimetrias passiveis de modelamento numérico (

: )-

A distribuicao de matéria circunstelar pode ser tdo complexa quanto geometrias bipolares.
Em protonebulosas planetarias, por exemplo, isso pode ocorrer devido a diferentes episddios
de perda de massa de caracteristicas distintas. Em objetos estelares jovens, por outro lado,
a geometria bipolar surge de uma combinagao dos resquicios do reservatério de matéria para
a formagéo estelar com os efluxos polares de matéria. Exemplos do estudo da geometria do
envelope e caracteristicas fisicas e geométricas dos graos em objetos como esses podem ser
encontrados em ( ), ( )e

(2003).

Mesmo na auséncia de material circunstelar e manchas fotosféricas, existe uma polarizacao
no limbo estelar resultante da opacidade nao-infinita da fotosfera. A luz integrada de estrelas
€ nao-polarizada devido a simetria circular. Durante a ocultagao/eclipse em sistemas binarios,
porém, a simetria € quebrada de modo que se pode obter informagbes dos objetos do par atra-
vés da assinatura da polarizacdo. Isso permite estudar, por exemplo, planetas extra-solares
como feito por ( ).

Outro exemplo de polarizagéo originada por espalhamento é aquela observada em superno-
vas (SNs). Foi sugerida uma dicotomia entre as SNs de tipo la, que apresentam polarizagao
muita pequena ou nula, e as originadas por colapso do nucleo, as de tipo Il, llb e Ic, que mos-
tram uma polarizagao consideravel, o que indica que nesses objetos algum tipo de assimetria
esta presente. Exemplos de medidas de cada um desses casos sao apresentados em

( )e ( ). Porém, a estatistica ainda é pobre e observacoes
complementares precisam ser realizadas para definir se essa distingdo é de fato verdadeira.

A polarizacao pode também existir na luz integrada de estrelas quando existe emissao in-
trinsecamente polarizada. Este é o caso da emissao ciclotrébnica que domina o fluxo éptico
dos sistemas binarios denominados polares ou sistemas do tipo AM Her. Nessas binarias
compactas existe a transferéncia de matéria da chamada secundaria para a primaria, uma
ana branca, que € canalizada via linhas de campo magnético e forma um choque na regido
préxima da ana branca que € de onde provém a maior parte da emissao do sistema. A po-
larizacao Optica desses sistemas, principalmente a circular, é o principal observavel para a
caracterizacao das propriedades fisicas e geométricas da regiao e quebra a degenerescéncia
dos modelos existentes quando apenas o fluxo é ajustado. Exemplos de trabalhos teéricos e
observacionais sédo ( )s ( )e

(2009).

2.3 Nucleos ativos de galaxias

A polarizacao tem varias aplicagdes em nucleos ativos de galaxias, mas € particularmente im-
portante para o estudo de blazares. Esses objetos sao a classe de nucleos ativos de galaxias
que apresentam variagoes de brilho com caracteristicas extremas em todas as faixas do es-
pectro eletromagnético: altas amplitudes, escalas de tempo curtas e auséncia de evidéncias



de periodicidades. Acredita-se que a maior parcela destes eventos esteja relacionada a um
jato relativistico orientado préximo a linha de visada. Na maioria dos casos, as medidas de
polarizagao sao a unica ferramenta disponivel para estudar a estrutura destas fontes compac-
tas. Observagdes polarimétricas indicam que as variacdes de brilho ndo podem ser explicadas
como sendo provenientes de uma Unica fonte homogénea, mas talvez pela superposm;ao da
contribuicao de diferentes componentes (

). A distribuigdo espectral de energia é predominantemente néo termlca e caracterlzada
por dois picos: o primeiro, entre o infravermelho préximo e os raios-X, seria causado por ra-
diagao sincrotrdnica, enquanto que o segundo, entre 0s raios-X e gama, seria produzido por
espalhamento Compton de fétons externos ou por aqueles gerados através do processo sin-
crotron.

Com o desenvolvimento da astronomia de raios-gama, em particular através do recente
inicio das operagdes dos telescépios H.E.S.S. e Fermi, iniciou-se uma nova era na investigacao
dos blazares. Até entdo néo era possivel medir a posicdo em frequéncia do pico em altas
energias. Observagdes simultdneas no O/IV s@o essenciais para estudar a relagdo entre as
duas componentes da distribuicdo espectral de energia. Seriam elas originadas pela mesma
populagao de particulas? A deteccao de emissdo em altas energias em galaxias préximas com
jatos desalinhados (M87, por exemplo, ) torna fundamental a monitoria
polarimétrica com o objetivo de obter vinculos definitivos acerca do sitio onde estaria ocorrendo
a aceleracéao de particulas.

2.4 Cosmologia

Recentemente, a polarizagédo da radiagao césmica de fundo em microondas (RCFM) foi apon-
tada como um dos principais observaveis cosmologicos e sua medida esta incluida em mis-
soes espaciais como WMAP, PLANCK e CMBPol. Porém, os estudos da RCFM sao muito
dependentes da correta subtragdo da componente de origem nao-cosmoldgica. A principal
delas origina-se no M| Galactico. A contribuicdo devida a graos domina frequéncias acima de
70 GHz e é, portanto, fundamental determina-la corretamente. Esses gréos sao também os
responsaveis pela polarizagao interestelar no O/IV. Iniciativas no sentido de combinar dados no
optico (OPD) e no sub-milimétrico (PLANCK e PILOT, um experimento em baldo) com modelos
de graos ja estdo em curso. Isso permitird uma melhor restricado das propriedades épticas e
geomeétricas dos graos interestelares e assim sua contribuicio nas observagdes cosmoldgicas.

3 Consideracoes instrumentais

A técnica polarimétrica baseia-se na inclusdo de um retardador e um polarizador no feixe. As-
sim, um instrumento com capacidade polarimétrica ndo possui nenhuma dificuldade de cons-
trucéo intrinseca que possa ser considerada como um argumento contrario a sua incluséo
entre as opcdes a serem planejadas em um dado observatorio. Entretanto, focos que incluam
reflexdes nao-normais, i.e. angulos diferentes de zero graus, introduzem uma polarizagéo
instrumental que impossibilita 0 uso eficiente de técnicas polarimétricas. Esse € o caso, por
exemplo, do foco Nasmyth em telescopios alto-azimutais.



Medidas de polarizagéo simultaneas em diferentes bandas, séries com alta resolugao tem-
poral e espectropolarimetria sdo alguns exemplos de implementacao instrumental que favo-
receriam varias das linhas de pesquisa de interesse de significativa parcela da comunidade
astrondmica brasileira.

Dentro do cenério internacional, a implementacao da polarimetria no Large Synoptic Survey
Telescope (LSST) é discutida em ( ).

4 Conclusao

Em vista do amplo espectro de estudos que podem ser realizados através da polarimetria e da
contribuicao brasileira na area, consideramos importante que as discussdes de iniciativas de
instrumentacao Optica e infravermelha a serem desenvolvidas considerem a inclusao da capa-
cidade polarimétrica. Deve ser também ampliado o desenvolvimento de ferramentas teéricas
para a interpretacao desse tipo de dados.
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