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eu colocar madrasta ela fica triste) Lúcia Helena pela compreensão e carinho.
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RESUMO

A compreensão do processo de formação estelar passa por observações das proprie-
dades do meio interestelar e das estrelas recém-formadas que devem ser consisten-
temente reproduzidos por estudos teóricos e simulações. Nossa proposta é contri-
buir para a caracterização do campo magnético interestelar em regiões de formação
estelar. Em particular, pretendemos verificar se a dispersão da direção do campo
magnético, σB, é diferente em regiões com e sem formação estelar. Neste trabalho,
usamos a polarimetria óptica para mapear a direção do campo magnético em gló-
bulos de Bok com e sem formação estelar. A amostra consiste de 20 regiões que
incluem 23 glóbulos, 14 com formação estelar e 9 sem. Esta dissertação apresenta
os detalhes da observação, redução e preparação dos catálogos polarimétricos que
serão usados na determinação das propriedades do campo magnético de cada região.
A técnica utilizada neste trabalho permite uma determinação precisa de σB, quando
a distribuição de ângulos de polarização é gaussiana. Dessas regiões, 13 têm uma
distribuição gaussiana de ângulos de polarização, 4 apresentam uma distribuição de
ângulos de polarização com estrutura espacial e 3 apresentam uma sobreposição de
distribuições de ângulos de polarização. Para 15 regiões foi posśıvel atribuir um valor
para σB através de um ajuste gaussiano à distribuição de ângulos de polarização.
Para podermos incluir as regiões com estrutura espacial no estudo da dispersão,
utilizamos a razão entre a média vetorial da polarização e a média do módulo de
polarização da região, η, como uma medida da organização do campo magnético na
região sendo uma medida suplementar a σB. Por fim, encontramos que as distribui-
ções de σB e η para as regiões com e sem formação estelar são diferentes, segundo o
teste de Kolmogorov-Smirnov. As médias de η e σB indicam que as regiões com for-
mação estelar são ligeiramente mais ordenadas que as regiões sem formação, porém
com apenas 1σ de confiança.
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MAGNETIC FIELD DISPERSION NEAR BOK GLOBULES

ABSTRACT

In order to comprehend the star formation process observational and theoretical
work should walk hand in hand. Our proposal is to contribute to the characterisa-
tion of the interstellar magnetic field in star forming regions. More specifically, we
try to verify whether the dispersion in the magnetic field direction, σB, is different in
regions with and without star formation. In this work we use optical polarimetry to
map the interstellar magnetic field direction around Bok globules. Our sample con-
sists of twenty regions containing twenty three Bok globules, fourteen with embedded
infrared point sources and nine without. This dissertation presents the procedures
for the data reduction and catalog preparation. The catalogs are used to determine
the magnetic field properties of each region. Our technique allows an accurate deter-
mination of σB, if the polarisation angle distribution is well described by a gaussian
curve. In our sample, thirteen regions show a gaussian distribution of polarisation
angles, four regions show a spatially resolved distribution of polarisation angles and
three regions present a superposition of polarisation angle distributions. In fifteen
regions we are able to measure σB fitting the distribution of polarisation angles to a
gaussian curve. In order to include the regions with spatially resolved distributions
of polarisation angles, we use the ratio between the mean vectorial polarisation and
the mean polarisation modulus, η. This quantity is a measure of the magnetic field
organisation. Finally, we find that the distributions of σB and η for regions with and
without star formation are different, according to the Kolmogorov-Smirnov test.
The averages of η and σB indicate that regions with star formation are slightly more
ordered than quiescent regions, but with only 1 σ confidence level.
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3.4 À esquerda, uma imagem individual de flat-field e, à direita, imagem
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à imagem. A polarização do objeto que está atrás da borda brilhante do
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DSS2-Red da região. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

xx



A.9 Mapa de polarização de BHR 111 na banda Ic sobreposto à imagem
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Bok BHR 121 na banda Ic. Direção de polarização em graus. . . . . . . . 134

B.13 Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de
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Bok BHR 044 na banda H. Direção de polarização em graus. . . . . . . . 140

B.24 Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de
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Bok BHR 145 na banda H. Direção de polarização em graus. . . . . . . . 144

B.31 Histograma da direção de polarização da região contendo os glóbulos de
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5.2 Resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov . . . . . . . . . . . . . . . 82
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4.5 Regiões com estrutura espacial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.5.1 BHR 117 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.5.2 BHR 044 e 145 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.5.3 BHR 148-151 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.6 Regiões com sobreposição de distribuições de ângulos de polarização . . . 65
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5 ANÁLISE DAS PROPRIEDADES POLARIMÉTRICAS DA
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1 INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo serão abordados temas necessários ao entendimento deste trabalho

de mestrado. Na Seção 1.1, é brevemente discutido o problema da formação estelar,

incluindo uma descrição simplificada deste processo. Na Seção 1.2, é feita uma breve

revisão do meio interestelar com ênfase nos glóbulos de Bok. A Seção 1.3 descreve o

mecanismo que produz a polarização interestelar. Por fim na Seção 1.4, apresentamos

o objetivo deste trabalho e uma breve justificativa.

1.1 Formação estelar

As estrelas formam-se a partir do colapso gravitacional de regiões densas do meio

interestelar. A evidência disto é a associação das nuvens moleculares com as estre-

las variáveis T Tauri. Estas são protoestrelas que estão próximas de ingressar na

sequência principal. Uma outra evidência desta associação é a presença de fontes

puntiformes infravermelhas, associadas a estágios inicias de formação estelar, no

interior de glóbulos de Bok e núcleos densos (CLEMENS; BARVAINIS, 1988).

Nas seções seguintes, serão apresentados alguns tópicos referentes à formação estelar

relevantes para este estudo. Na Seção 1.1.1, será discutido brevemente o colapso

das nuvens moleculares que precede a formação estelar. Na Seção 1.1.2, os objetos

estelares jovens (OEJs) são apresentados, e sua classificação é explicada na Seção

1.1.3.

1.1.1 Colapso e estabilidade das nuvens moleculares

A ocorrência da formação estelar depende da nuvem molecular ser capaz de colapsar

a ponto de atingir densidade estelares. As propriedades f́ısicas da nuvem e do seu

entorno como, temperatura, pressão, densidade, turbulência e campo magnético,

influenciam a dinâmica deste processo. Dois modelos simples são apresentados abaixo

que exemplificam casos onde uma massa máxima para uma configuração sem colapso

pode ser calculada analiticamente.

Na década de 1950, Bonnor (1956) e Ebert (1955) obtiveram, independentemente,

o modelo que é a base dos estudos de instabilidades gravitacionais em nuvens mole-

culares. Esse modelo é conhecido como a esfera de Bonnor-Ebert. Nele é assumido

que a nuvem é esférica, isotérmica e sem rotação. Com estes modelos são obtidas as

soluções para a densidade e pressão no interior da nuvem. Essas soluções ditam que,

para uma dada pressão externa e temperatura interna da nuvem, existe uma massa

máxima que a pressão interna consegue suportar contra o colapso gravitacional. Essa
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massa limite ficou conhecida como a massa de Bonnor-Ebert, MBE:

MBE =
1, 18 c4

S

P
1/2
S G3/2

, (1.1)

onde PS é a pressão externa à nuvem, cS é a velocidade isotérmica do som no interior

da nuvem e G é a constante gravitacional. A dependência de MBE com a temperatura

está embutida em cs:

cS =

√
kT

µmH

. (1.2)

A massa de Bonnor-Ebert nas condições t́ıpicas de uma nuvem molecular (T ∼
10 K, µ ∼ 2 e PS ∼ 10−12 ergcm−3) é MBE ∼ 5 M�.

Se uma nuvem com as caracteŕısticas da esfera de Bonnor-Ebert estiver em uma

região onde há um campo magnético, este ajuda a dar suporte à nuvem. Esse suporte

ocorre porque o fluxo magnético se conserva durante a compressão, devido ao efeito

de congelamento das linhas de campo magnético na matéria. As condições em uma

nuvem molecular no meio interestelar:

• Baixa densidade (n ∼ 1 cm−3);

• Baixa temperatura (T ∼ 10 K);

• baixo grau de ionização (ni/NH ∼ 1%),

tornam o tempo de difusão do campo magnético lento o suficiente para que o conge-

lamento das linhas de campo seja eficiente. Por isso, a energia magnética do sistema

cresce quando a nuvem é comprimida, dificultando o colapso (e.g. Krumholz, 2010).

Porém, o campo magnético só pode suportar o colapso para massas menores que

uma determinada massa cŕıtica. A massa cŕıtica magnética, MΦ, tem a forma (e.g.

Krumholz, 2010):

MΦ =

√
5

2

(
ΦB

3πG1/2

)
, (1.3)

onde ΦB é o fluxo magnético através da nuvem e G é a constante gravitacional.
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Essa massa cŕıtica independe de temperatura ou pressão dependendo apenas do

campo magnético. Porém, essa aproximação só é válida quando a energia magnética

é a principal fonte de suporte. O valor do fluxo magnético através de uma nuvem

esférica inserida em um campo magnético uniforme de 50 µG, com um tamanho

similar à um glóbulo de Bok é de ΦB ∼ 3 × 105 G ·cm2. Com este fluxo magnético, a

massa cŕıtica magnética é MΦ ∼ 15 M�. Na superf́ıcie da Terra, o campo magnético

varia entre 0,25 e 0,65 G, com estes valores, o fluxo magnético através de uma janela

de 1 m2 de área é de ΦB = 25−65 G ·cm2. Este fluxo magnético é capaz de suportar

uma massa de ∼ 200− 500 g contra o colapso gravitacional.

Esses dois modelos simples são a base para os modelos refinados de estudo da esta-

bilidade de nuvens moleculares. Estes modelos descrevem bem o comportamento de

glóbulos de Bok e nuvens moleculares apesar de sua aparência simples. Modelos que

levam em conta a rotação e outros efeitos dinâmicos como a propagação de ondas

MHD, turbulência e outros, são refinamentos desses modelos.

1.1.2 Objetos estelares jovens

O texto desta Seção é baseado no Caṕıtulo 11 de Stahler e Palla (2004).

Quando o núcleo denso de uma nuvem molecular começa a colapsar, ele aumenta

a sua massa devido à acreção de matéria da nuvem ao seu redor. Por ser capaz de

irradiar o calor gerado no acréscimo no infravermelho distante, devido à presença de

poeira, o núcleo fica mais denso sem diminuir de tamanho. Quando a parte interna

do núcleo se torna opaco à radiação de resfriamento emitida por ele, a pressão in-

terna é capaz de manter um quase-equiĺıbrio hidrostático. Ainda assim, o material

que cai no núcleo é capaz de irradiar no infravermelho, o que faz com que o núcleo

comece a se contrair. Com a contração, a temperatura no interior aumenta. Quando

a temperatura passa a ser alta o suficiente para começar a dissociar o hidrogênio

molecular, o quase-equiĺıbrio hidrostático se desfaz devido ao grande contraste de

densidades. O núcleo então colapsa, formando uma estrutura em equiĺıbrio hidros-

tático, a protoestrela.

A protoestrela é quente o suficiente em seu interior para que todo o hidrogênio

esteja ionizado. Portanto, não é sujeita à instabilidades decorrentes da dissociação do

hidrogênio atômico ou molecular os quais poderiam desfazer o equiĺıbrio hidrostático.

Esta estrutura continua a adquirir massa da nuvem ao seu redor. Neste momento, a

sua maior fonte de luminosidade é a acreção. A acresção na superf́ıcie da protoestrela

produz fótons no óptico que são absorvidos na camada de poeira que a circunda sendo

3



reemitidos no infravermelho (vide Figura 1.1).

322 11 Protostars

Figure 11.2 Structure of a spherical protostar and its infalling envelope. The relative dimensions
of the outer regions have been greatly reduced in this sketch. Note the convection induced by
deuterium burning in the central, hydrostatic object. Note also the conversion of optical to infrared
photons in the dust envelope.

Simple arguments suffice to demonstrate the vast difference in the character of the radiation
field near the shock and at the dust photosphere. Gas approaches R∗ with speeds that are close
to the surface free-fall value Vff . This is

Vff =

(
2 G M∗

R∗

)1/2

= 280 km s−1

(
M∗

1 M#

)1/2 (
R∗

5 R#

)−1/2

.

(11.6)

Setting Vff equal to Vshock in equation (8.50), we see that the immediate postshock temperature
(called T2 in Chapter 8) exceeds 106 K. Such hot gas emits photons in the extreme ultraviolet
and soft X-ray regimes (λ ≈ hc/kBT2 ! 100 Å). The emission here is mainly in lines from
highly ionized metallic species, such as Fe IX. In any case, the material in both the postshock
settling region and the radiative precursor is opaque to these photons. The protostar therefore
radiates into the opacity gap almost as if it were a blackbody surface. The effective temperature
of this surface, Teff , is found approximately from

4 π R2
∗ σB T 4

eff ≈ Lacc . (11.7)

Figura 1.1 - Modelo esquemático de uma protoestrela com o seu envelope de poeira. As
setas representam os fótons no óptico sendo emitidos da região de acreção,
absorvidos no envelope de poeira e reemitidos em comprimentos de onda mais
longos.

Fonte: Stahler e Palla (2004)

Com a diminuição do acréscimo, o material ao redor da estrela torna-se transparente

para fótons no óptico. Nesse estágio, a protoestrela se torna viśıvel, porém ao seu

redor ainda existe muito material. A maior parte desse material se encontra em

um disco ao redor do equador da estrela (vide Figura 1.2). As estrelas de baixa

massa nesta fase são conhecidas como estrelas T Tauri. A estrela então continua a

se contrair ainda acretando massa do disco. Quando a temperatura do núcleo da

estrela é suficiente para a queima de hidrogênio pelo ciclo próton-próton, a estrela

atinge a sequência principal.

1.1.3 Classificação de objetos estelares jovens

A maneira mais comum de se classificar OEJs é através de sua distribuição espectral

de energia. Esta classificação foi proposta por Lada (1987). O ı́ndice espectral,

α =
dlog(νFν)

dlogν
, (1.4)
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Figura 1.2 - Objeto protoestelar com um disco circunstelar viśıvel. A banda negra atra-
vessando o objeto é o disco circunstelar visto de perfil.

Fonte: Born. . . (2012)

foi a grandeza escolhida para quantificar esta classificação. Quanto menor o valor

de α maior a quantidade de energia que o OEJ emite em comprimentos de onda

mais longos com relação a comprimentos de onda mais curtos. Ou seja, mais envolto

por poeira. Uma forma comumente utilizada deste ı́ndice é sua versão baseada nos

fluxos em 12 e 25 µm,

α12/25 =
log(ν12 µmF12 µm)− log(ν25 µmF25 µm)

log(ν12 µm)− log(ν25 µm)
. (1.5)

Inicialmente, Adams et al. (1987) propuseram três classes baseadas no valor de α;

classes I, II e III. Os objetos Classe I seriam os objetos mais envoltos em poeira

com o espectro no infravermelho médio crescendo em direção ao infravermelho dis-

tante (vide Tabela 1.1). Os objetos Classe II seriam os objetos com espectro apro-

ximadamente plano no infravermelho médio, ou crescendo levemente em direção ao

infravermelho próximo (vide Tabela 1.1). Os objetos Classe III seriam os objetos

com o pico de seus espectros no infravermelho próximo (vide Tabela 1.1). Andre et
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al. (1993) perceberam que alguns objetos possúıam espectros ainda mais inclinados

para o vermelho que os objetos Classe I, ou seja mais envoltos em poeira. Estes

autores propuseram então uma nova classe, a Classe 0 (vide Tabela 1.1). Essa clas-

sificação se relaciona com o estágio evolutivo dos OEJs, pois estes com o passar do

tempo ficam cada vez menos envoltos em poeira.

Tabela 1.1 - Classificação de OEJs em classes baseada no valor do ı́ndice espectral α
(LADA, 1987).

Classe ı́ndice espectral

0 α < -3
I -3 < α < 0
II 0 < α < 2
III 2 < α < 3

Este sistema de classificação é utilizado neste trabalho no Caṕıtulo 2, para identificar

as regiões com e sem formação estelar. As Figuras 1.3 e 1.4 mostram OEJs de todas

as classes como vistos no infravermelho e suas distribuições espectrais de energia.

As imagens em cores falsas apresentadas foram constrúıdas com imagens do satélite

Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE; WRIGHT et al., 2010).

1.2 Meio interestelar e glóbulos de Bok

O meio interestelar é composto basicamente por 3 fases (e.g. STAHLER; PALLA, 2004):

• uma fase fria com temperaturas próximas a 10 K, e altas densidades, n >

102 cm−3. A maior parte da matéria nesta fase se encontra em moléculas;

• uma fase difusa com temperaturas em torno de 100 K. Nesta fase, o hi-

drogênio é encontrado predominantemente na forma atômica;

• e uma fase de altas temperaturas, T > 10000 K. Nesta fase, o hidrogênio

e grande parte dos átomos mais comuns se encontram ionizados.

As duas fases frias (atômica e molecular) são principalmente encontradas no plano

da Galáxia. O gás na forma molecular costuma ser encontrado rodeado pelo gás

na forma atômica. A fase ionizada pode ser encontrada tanto no plano quanto fora

dele. No plano, o gás ionizado costuma estar associado a estrelas de alta massa, pois

estas estrelas liberam muita energia na faixa do ultravioleta, portanto são capazes

de ionizar o gás atômico ao seu redor.
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Figura 1.3 - Imagens WISE de candidatos a OEJs em cores falsas, azul 3.4 µm, verde
12 µm e vermelho 22 µm, com aproximadamente 2’ de lado e suas distribuições
espectrais de energia (JARRETT et al., 2011; COHEN et al., 2003): (a) Candidato
a OEJ Classe 0 no interior do glóbulo de Bok BHR 138. (b) Candidato a OEJ
Classe I no interior do glóbulo de Bok BHR 149.
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Figura 1.4 - Continuação da Figura 1.3: (c) Candidato a OEJ Classe II no interior do
glóbulo de Bok BHR 117. (d) Candidato a OEJ Classe III próximo ao glóbulo
de Bok BHR 059.
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A maior parte do gás molecular se encontra em nuvens moleculares gigantes (M ∼
104 M�), mas também pode ser encontrado em pequenas nuvens. A formação estelar

ocorre nas regiões mais densas das nuvens moleculares.

Glóbulos de Bok são pequenas nuvens de hidrogênio molecular (∼ 2 pc), com massas

em torno de 10M� (CLEMENS et al., 1991). Acredita-se que estes glóbulos se formam

a partir da erosão de nuvens moleculares gigantes, devido à ação de estrelas OB e

supernovas (REIPURTH, 2008). A Figura 1.5 é um exemplo de um glóbulo de Bok.

Figura 1.5 - Glóbulo de Bok BHR 034. Imagem em cores falsas, azul DSS B, verde DSS
R e vermelho 2MASS-J.

Estudos sugerem que os glóbulos de Bok são em geral estáveis contra o colapso

gravitacional e podem ser descritos por uma esfera de Bonnor-Ebert (e.g. RACCA et

al., 2009).

Clemens e Barvainis (1988) estudaram algumas nuvens escuras do catálogo de Bar-

nard (1919) com declinação > −33◦ que atendiam aos critérios de serem pequenas

e isoladas. Com essas nuvens, Clemens e Barvainis (1988) montaram um catálogo

de 225 pequenas nuvens com tamanhos angulares . 10′, procurando também no

catálogo do satélite Infrared Astronomical Satelite (IRAS; Beichman et al., 1988) por

fontes puntiformes associadas, assim identificando quais glóbulos possúıam formação

estelar.
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Posteriormente, Bourke et al. (1995) aplicaram os mesmos critérios no catálogo de

nuvens escuras de Hartley (HARTLEY et al., 1986) e catalogaram as nuvens com

declinação < −33◦ que possúıam as mesmas caracteŕısticas dos objetos catalogados

por Clemens e Barvainis (1988). Os objetos no catálogo de Bourke et al. (1995)

são referidos com o prefixo BHR. Este novo catálogo complementa o catálogo de

Clemens e Barvainis (1988) tornando a amostra de glóbulos de Bok mais completa.

Bourke et al. (1995) também procuraram fontes IRAS associadas aos glóbulos para

identificar quais deles possúıam formação estelar.

Por serem objetos muito frios, nuvens moleculares costumam ser estudadas no rádio.

Nesta região do espectro eletromagnético, existem transições moleculares que são

utilizadas para estimar densidade, temperatura e massa destes objetos. Desse modo,

uma maneira comum de se inferir a temperatura dos glóbulos de Bok é usar as razões

entre as linhas de transições rotacionais do monóxido de carbono. No caso do glóbulo

de Bok Barnard 335 (B335), Frerking et al. (1987) encontraram uma temperatura

central da ordem de 10 K. O perfil radial da temperatura obtido (vide Figura 1.6)

indica que na região central, os glóbulos são aproximadamente isotérmicos. Esta

temperatura é mantida pelo equiĺıbrio entre o aquecimento gerado pela interação

do glóbulo com os raios cósmicos e o resfriamento causado pela emissão das linhas

moleculares (e.g, DYSON; WILLIAMS, 1997; KRUMHOLZ, 2010).

A densidade em glóbulos de Bok costuma ser obtida através de traçadores de densi-

dade como a transição J1→0 de isótopos mais raros de monóxido de carbono (13C16O,
12C18O, etc.), amônia e sulfeto de carbono (e.g. Stahler e Palla, 2004). Cada uma

destas linhas se torna opticamente espessa em uma densidade diferente, o que torna

posśıvel traçar as densidades a partir dos pontos de saturação de cada linha. As

densidades obtidas com esse método chegam a 105 cm−3 para as regiões centrais do

glóbulos e caem para cerca de 102 cm−3 nas regiões externas dos glóbulos.

1.3 Poeira e campo magnético

No meio interestelar, além do gás, há também poeira. A poeira interestelar é com-

posta, em sua maioria, por part́ıculas feitas de elementos mais pesados que o hélio,

principalmente por carbono, siĺıcio, ferro e compostos destes elementos com oxigênio.

Estes grãos são pequenos, medindo aproximadamente 0, 1 µm, e possuem formatos

irregulares (e.g. Stahler e Palla, 2004). A mais notável evidência da presença des-

tes grãos é a extinção visual provocada por eles (vide Figura 1.7). Além disso, os

grãos são responsáveis pela emissão cont́ınua no submilimétrico e pela polarização

interestelar no óptico infravermelho e submilimétrico.
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Figura 1.6 - Perfil de temperatura estimado para o glóbulo de Bok B335.

Fonte: Frerking et al. (1987)

Figura 1.7 - Exemplo da extinção causada pela poeira no meio interestelar no glóbulo de
Bok Barnard 68.

Fonte: Astronomy Picture Of the Day, Astronomy. . . (1999)
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A polarização interestelar surge devido ao alinhamento dos grãos interestelares. Este

alinhamento ainda não é completamente entendido. A visão clássica dita que, graças

a sua composição, os grãos interestelares teriam propriedades paramagnéticas. Po-

rém, a resposta ao campo magnético seria mais intensa devido à presença de ferro

nos grãos. Esse“superparamagnetismo” faz com que os grãos interajam com o campo

magnético interestelar. O torque magnético faz os grãos girarem em torno de seu eixo

menor que fica alinhado ao campo magnético. Portanto, o seu eixo maior está sem-

pre perpendicular ao campo magnético. Nesta configuração, uma quantidade maior

de luz é absorvida na direção perpendicular ao campo magnético do que na direção

paralela a este (vide Figura 1.8). Isto faz com que a luz que atravessa a poeira se

torne polarizada (P ∼ 5%) na direção do campo magnético (DAVIS JR.; GREENS-

TEIN, 1951). Este fenômeno torna posśıvel traçar a direção do campo magnético

com o uso da polarimetria.

Figura 1.8 - Polarização por extinção dicróica. A radiação eletromagnética na direção per-
pendicular a B é absorvida tornando a radiação polarizada na direção deste.

Fonte: Stahler e Palla (2004)

De um ponto de vista observacional, se o número de objetos com polarização medida

for suficiente para se fazer uma boa estat́ıstica, é posśıvel calcular valores precisos

para a direção média do campo magnético no plano do céu e também a sua dispersão

(e.g. PEREYRA; MAGALHÃES, 2004, ALVES et al., 2008; FRANCO et al., 2010; TARGON

et al., 2011). Isso é importante, pois se houver equipartição de energia entre a ener-

gia cinética e magnética, a dispersão na direção das linhas de campo magnético se

relaciona com velocidade de turbulência no meio (CHANDRASEKHAR; FERMI, 1953).

Isso ocorre pois as linhas de campo magnético se atrelam à matéria (e. g. Stahler

e Palla, 2004). Então, a dispersão do campo magnético se torna um traçador da
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turbulência. A importância deste fato se deve a existência de evidências de corre-

lação entre formação estelar e a turbulência do meio interestelar (BENSON; MYERS,

1989; PILLAI et al., 2006), ou entre a dispersão do campo magnético e a presença de

formação estelar (ALVES et al., 2008; FRANCO et al., 2010; TARGON et al., 2011).

1.3.1 Polarimetria do meio interestelar e glóbulos de Bok

Nesta seção, citamos alguns trabalhos que estudaram glóbulos de Bok usando polari-

metria. No submilimétrico, alguns trabalhos foram conduzidos com foco na estrutura

do glóbulo e do campo magnético (WARD-THOMPSON et al., 2009; VALLÉE; BASTIEN,

2000; HENNING et al., 2001). Um resultado interessante obtido em um destes traba-

lhos é que a polarimetria no óptico e no submilimétrico fornece a mesma direção

de campo magnético, indicando que o campo magnético no interior dos glóbulos

se relaciona com o campo magnético exterior (e.g. WARD-THOMPSON et al., 2009).

Estudos polarimétricos de glóbulos de Bok, conduzidos no óptico e infravermelho

próximo, costumam incluir poucos objetos por região (WILLIAMS et al., 1985; JONES

et al., 1984; JOSHI et al., 1985; CLEMENS et al., 1992; KANE et al., 1995; HODAPP, 1987;

SEN et al., 2000).

1.4 Justificativa deste trabalho

Neste trabalho, procuramos verificar se as propriedades polarimétricas de cada região

possuem alguma correlação com a presença de formação estelar nos glóbulos de Bok

estudados. Alves et al. (2008) e Franco et al. (2010) encontraram que a região da

Nebulosa do Cachimbo com a presença de formação estelar possui uma dispersão

da direção do campo magnético maior que as regiões sem formação estelar. Esta

evidência nos levou a considerar a existência de uma posśıvel correlação entre a

presença de formação estelar e a dispersão da direção do campo magnético. Uma

outra evidência da importância do campo magnético para a formação estelar foi

encontrada por Girart et al. (2006).

Neste trabalho os autores encontraram evidências de que a contração de uma nuvem

molecular arrastou o campo magnético do meio interestelar (vide Figura 1.9).

Os glóbulos de Bok foram escolhidos por nós, por serem objetos pequenos e em geral

isolados, o que os torna mais simples que grandes complexos de nuvens molecula-

res, onde a formação estelar é sujeita a um número maior de fatores. Por exemplo,

nos complexos moleculares, a formação estelar ocorre em grupo (formação de aglo-

merados abertos) e por isso sujeita a interações com outras estrelas (perturbações
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Figura 1.9 - Imagem de NGC 1333 IRAS 4A, um sistema binário protoestelar, em 345 GHz
(submilimétrico). Os contornos indicam a emissão da poeira. As barras verme-
lhas representam a direção medida do campo magnético. As linhas em cinza
representam o melhor ajuste do campo magnético a um modelo.

Fonte: Girart et al. (2006)

gravitacionais, explosões de supernovas), além das condições f́ısicas serem intrin-

secamente mais complexas. Os glóbulos de Bok escolhidos para este trabalho são

objetos previamente estudados por Racca et al. (2009). Essa amostra é conveniente

por apresentar caracteŕısticas homogêneas e conter um número similar de objetos

com e sem formação estelar.

A organização desta dissertação é a seguinte:

• o Caṕıtulo 2 descreve como foi feito o estudo da nossa amostra;

• o Caṕıtulo 3 descreve os passos realizados no tratamento dos dados;

• o Caṕıtulo 4 relata como foi feita a análise das propriedades polarimétricas

das regiões, explicitando os casos que não apresentavam uma distribuição

simples de direções de polarização;
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• o Caṕıtulo 5 contém a análise estat́ıstica e uma breve discussão dos resul-

tados;

• por fim, o Caṕıtulo 6 relata as nossas conclusões e perspectivas de conti-

nuidade para o projeto.

Este projeto conta com a colaboração de:

• Antonio Pereyra, no suporte à redução dos dados;

• German Racca, no fornecimento dos perfis de extinção dos glóbulos de Bok;

• e José W. S. Vilas-Boas, no levantamento de informações de linhas mole-

culares (em andamento).
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2 REVISÃO DA ASSOCIAÇÃO COM OEJS

Neste caṕıtulo estudaremos a presença de formação estelar nos glóbulos de Bok de

nossa amostra. A Seção 2.1 apresenta a amostra junto com a Tabela 2.1 que lista

algumas das informações a respeito da amostra dispońıveis na literatura. A Seção

2.2 traça um paralelo entre as informações de candidatos a OEJ obtidas com os

satélites WISE e IRAS. A Seção 2.3 mostra as informações obtidas em cada região

e conclui a classificação das regiões entre com e sem formação estelar.

2.1 Amostra

Nossa amostra é formada pelos glóbulos de Bok estudados em Racca et al. (2009).

Os autores escolheram esses glóbulos do catálogo de glóbulos de Bok BHR (BOURKE

et al., 1995). Os dados do satélite IRAS foram utilizados por Bourke et al. (1995)

para a classificação das fontes infravermelhas detectadas na direção dos glóbulos. A

distribuição espectral de energia destas fontes foi utilizada para identificar os OEJs

presentes. Lee e Myers (1999) montaram um catálogo de núcleos densos em nuvens

moleculares, a fim de determinar a fração de núcleos densos que contem objetos

embebidos. Em Lee e Myers (1999), os autores estão interessados em OEJs de classe

0 e I, enquanto que em Bourke et al. (1995), os autores estavam interessados em

qualquer fonte IRAS com excesso infravermelho. A Tabela 2.1 lista alguns nomes

com que esses glóbulos aparecem na literatura, colunas 1, 2 e 3. Ainda na Tabela

2.1, são listados a posição, colunas 4 e 5, a presença de um OEJ segundo Lee e Myers

(1999) e Bourke et al. (1995), colunas 6 e 7, respectivamente e uma estimativa de

distância, coluna 8. As colunas 6 e 7 não necessariamente concordam devido aos

critérios diferentes nos dois trabalho.

2.2 Transformação entre WISE e IRAS

O satélite WISE realizou um survey de céu inteiro em 4 bandas do infravermelho

(3,4, 4,6, 12 e 22 µm). Dados de uma metade do céu foram liberados em abril de 2011

para o uso público, inclusive um catálogo de fontes puntiformes (IRSA. . . , 2011). O

WISE possui resolução espacial e sensibilidade muito melhores que o IRAS, por isso

possui dados melhores na região espectral onde ambos trabalharam. Apenas quatro

glóbulos da nossa amostra não estão inclúıdos no release inicial de dados do WISE:

BHR 016, 034, 044 e 053. Todos estes glóbulos estão na região da nebulosa de Gum.

Os dados utilizados estão dispońıveis dispońıveis em IRSA. . . (2011).

Para podermos utilizar os dados do satélite WISE, foi necessário estabelecer uma
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Tabela 2.1 - Caracterist́ıcas da amostra.

Glóbulo Outras denominações Ascensão reta Declinação OEJ Forma Distância
de Bok Dclda TGUb J2000e J2000e embebido c estrelasd,e (pc)e

BHR 016 255.4-03.9 H1654 08 05 26 -39 08,9 N/C Não 250
BHR 034 267.2-07.2 N/C 08 26 34 -50 39,9 Sim Sim 200
BHR 044 269.5+04.0 H1712 P5 09 26 19 -45 11,0 Não Não 200
BHR 053 274.2-00.4 N/C 09 28 47 -51 36,7 Não Não 200
BHR 058 289.3-02.8 N/C 10 49 00 -62 23,1 N/C Sim 200
BHR 059 291.1-01.7 N/C 11 07 07 -62 05,8 N/C Não 200
BHR 074 300.0-03.7 N/C 12 22 09 -66 27,1 N/C Não 175
BHR 075 300.2-03.5 H1861 12 24 13 -66 10,7 Não Não 175
BHR 111 327.2+01.8 N/C 15 42 20 -52 49,1 Não Não 250
BHR 113 331.0-00.7 N/C 16 12 43 -52 15,6 N/C Não 200
BHR 117 334.6+04.6 N/C 16 06 18 -45 55,3 Não Sim 175
BHR 121 337.1-04.9 N/C 16 58 42 -50 35,8 N/C Sim 125
BHR 126 338.6+09.5 N/C 16 04 29 -39 37,8 Não Sim 250
BHR 133 340.5+00.5 N/C 16 46 45 -44 30,8 N/C Não 225
BHR 138 345.0-03.5 N/C 17 19 36 -43 27,1 N/C Sim 225
BHR 139 345.2-03.6 N/C 17 20 45 -43 20,5 N/C Sim 225
BHR 140 345.4-04.0 N/C 17 22 55 -43 22,6 N/C Sim 225
BHR 144 346.4+07.9 N/C 16 37 28 -35 13,9 Não Não 225
BHR 145 347.5-08.0 H2132 P1 17 48 01 -43 43,2 Não Não 150
BHR 148 349.0+03.0 N/C 17 04 26 -36 18,8 N/C Sim 175
BHR 149 349.2+03.1 N/C 17 04 27 -36 08,4 N/C Sim 175

Legenda:
a - Hartley et al. (1986).
b - Dobashi et al. (2005).
c - Lee e Myers (1999).
d - Bourke et al. (1995).
e - Racca et al. (2009).
N/C - Não Consta.

equivalência entre as cores utilizadas por Bourke et al. (1995) e outros a partir

de dados IRAS, com os novos dados do WISE. Uma definição de cor comumente

utilizada é a inclinação entre 12 e 25 µm, denominada α12/25 (e.g. SANTOS et al., 1998;

Seção 1.1.3). Sendo uma medida da inclinação do espectro do OEJ ela poderia ser

utilizada para estimar a natureza da fonte (vide Equação 1.5). Devido à proximidade

entre os comprimentos de onda, a cor WISE W3 - W4 (mag12µm −mag22µm) deve

mostrar resultados similares aos obtidos com o ı́ndice α12/25 obtido com dados do

IRAS. Portanto, buscou-se a transformação entre o ı́ndice espectral α12/25 e a cor

W3 - W4.

Realizamos uma regressão linear afim de encontrar uma regra de transformação de

um sistema para o outro. Para a regressão linear, foram escolhidas dez fontes IRAS

com fluxos bem medidos em 12 µm e 25 µm e que não se resolviam em mais fontes

nas imagens do WISE. O gráfico α12/25 versus W3 - W4 mostra uma relação linear

entre as duas grandezas (Figura 2.1). A Tabela 2.2 apresenta os dados destas fontes

utilizados na regressão linear.
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Figura 2.1 - Relação entre α12/25 e (W3 - W4).

Tabela 2.2 - Fotometria IRAS e WISE das fontes utilizadas para realizar a regressão linear
(Dados das fontes IRAS obtidos em VIZIER. . . , 2012).

Fonte Fluxo Fluxo Índice W3 - W4 Erro
IRAS em 12 µm em 25 µm espectral (mag) W3 - W4

(Jy) (Jy) α12/25 (mag)

16029-4548 1,56 1,1 1,48 1,14 0,02
16009-3927 1,27 0,44 2,44 0,1 0,03
17172-4316 0,39 0,78 0,06 2,46 0,02
17011-3613 0,37 0,54 0,48 2,63 0,17
17015-3559 3,25 1,64 1,93 0,71 0,03
17169-4322 3,17 1,71 1,84 0,99 0,03
16037-4553 6,93 7,47 0,90 1,61 0,02
16023-4554 0,49 0,4 1,28 0,74 0,03
16017-3936 0,77 1,6 0,00 2,15 0,03
12188-6615 0,87 0,31 2,39 0,47 0,03
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A regressão linear foi feita com um código Fortran do Numerical Recipes (PRESS et

al., 1992). A expressão obtida para a transformação foi a seguinte:

(W3−W4) = 2, 3215± 0, 0152− (0, 83± 0, 01)× α12/25. (2.1)

O gráfico correspondente a esta regressão é mostrado na Figura 2.1. Esta transforma-

ção nos permitiu transportar a classificação de OEJs para o sistema de magnitudes

do WISE, tornando posśıvel a classificação dos OEJs utilizando o ı́ndice de cor W3

- W4. A Tabela 2.3 mostra os valores correspondentes as classes nos dois sistemas.

O limite inferior de cor W3 - W4 para um objeto de classe III, de acordo com a

Tabela 1.1, seria -0,17. Porém, a inspeção das imagens WISE mostra que as estrelas

de campo, provavelmente estrelas de sequência principal, possuem ı́ndices de cores

maiores que -0,17, chegando a valores próximos a 0,1. Assim, adotamos 0,1 como o

valor mı́nimo de W3 - W4 para objetos de classe III.

Ao analisarmos as imagens WISE, procuramos objetos coincidentes com fontes de-

tectadas pelo IRAS. Vários objetos coincidentes foram encontrados. Alguns destes

objetos apresentam cores compat́ıveis com OEJs. Algumas fontes IRAS nas ima-

gens WISE são resolvidas em mais de um objeto ou se mostram como um objeto

extenso. Porém, nem todos os objetos WISE com cores compat́ıveis com OEJs pos-

suem contrapartida IRAS. Isto ocorre pois a sensibilidade do IRAS era insuficiente

para detectar todos os objetos detectados pelo WISE. A Tabela 2.4 resume os resul-

tados desta análise para as regiões inclúıdas na amostra, além das cores W3 - W4 e

α12/25 desses objetos.

Neste trabalho, os glóbulos são classificados com formação estelar quando existe

uma fonte WISE com ı́ndice de cor W3 - W4 compat́ıvel com um OEJ a menos de

5′ da posição listada para cada glóbulo (BOURKE et al., 1995). Nas regiões, onde os

dados do WISE não estão dispońıveis, procuramos fontes IRAS com o ı́ndice de cor

α12/25 compat́ıvel com um OEJ a menos de 5′ da posição listada para cada glóbulo

(BOURKE et al., 1995). A Tabela 2.5 resume a classificação final de cada região. A

amostra final contém vinte regiões, onze com formação estelar e 9 sem.

2.3 Breve descrição dos campos

Nesta seção será apresentada uma breve descrição dos campos observados baseada

nas imagens ópticas (Digitized Sky Survey, DSS) e infravermelhas (WISE e 2 Micron

All Sky Survey, 2MASS), nos catálogos dispońıveis no SIMBAD (SIMBAD. . . , 2012)
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Tabela 2.3 - Classificação dos objetos estelares jovens em termos de α12/25 e W3 - W4.

Classe IRAS α12/25 W3-W4

0 α12/25 < -3 4,9 < c
I -3 < α12/25 < 0 2,3 < c < 4,9
II 0 < α12/25 < 2 0,65 < c < 2,3
III 2 < α12/25 < 3 0,1 < c < 0,65

não é OEJ 3 < α12/25 c < 0,1

Tabela 2.4 - Propriedades dos candidatos a OEJ identificados nas regiões inclúıdas neste
estudo.

Região Fonte α12/25 Classe W3 ? W4 σW3−W4 Classe
IRAS α12/25 (mag) (mag) W3-W4

BHR 016 – – – N/D N/D N/D
BHR 034 08250-5030 1,00 II N/D N/D N/D
BHR 044 – – – N/D N/D N/D
BHR 053 – – – N/D N/D N/D

BHR 058 10471-6206 0,90 II
0,49 0,28 III
2,37 0,32 I

BHR 059 – – – 0,63 0,04 III
BHR 074 – – – – – –
BHR 075 12213-6550 2,39 III 1,04 0,03 II
BHR 111 – – – 0,72 0,04 II
BHR 113 – – – – – –
BHR 117 16029-4548 1,48 II 1,14 0,02 II
BHR 121 16549-5030 1,52 II 0,31 0,03 III
BHR 126 16009-3927 2,44 III 0,1 0,03 Não é OEJ
BHR 133 – – – – – –

BHR 138 17159-4324 1,70 II
6,03 0,37 0
0,29 0,06 III

BHR 139 17172-4316 0,06 I 2,46 0,02 I

BHR 140 17193-4319 -0,36 I
1,15 0,04 II
5,16 0,06 0
3,91 0,05 I

BHR 144 – – – 0,07 0,08 Não é OEJ
BHR 145 – – – – – –

BHR 148-151

17011-3613 0,48 II 2,63 0,17 I
17012-3603 -0,48 I 3,29 0,05 I
17014-3606 1,19 II 3,95 0,1 I
17015-3559 1,93 II 0,71 0,03 II

Legenda:
N/D - Não Dispońıvel.
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Tabela 2.5 - Caracteŕısticas inferidas dos glóbulos a partir dos dados 2MASS, DSS, IRAS
e WISE

Região Posição Com formação Classificação Extinção Caracteŕısticas
do(s) candidatos estelar do(s) candidatos visual AV da região

a OEJ(s) (a) (b) a OEJ(s) (W3 - W4) (mag)(c)

BHR 016 – não não – 2,5 –
BHR 034 dentro sim sim II* 1,5 GC
BHR 044 – não não – 2,5 –
BHR 053 – não não – 3 GC
BHR 058 dentro sim sim I, II 1,7 GE
BHR 059 2,2’† não sim III 4 ED, GC
BHR 074 – não não – 2 –
BHR 075 3,3’† não sim II 2,5 –
BHR 111 dentro não sim II 6,5 –
BHR 113 – não não – 7 –
BHR 117 2,5’† sim sim II 3 ED
BHR 121 dentro sim sim III 1,5 –
BHR 126 – sim não – 2 –
BHR 133 – não não – 7 RSN
BHR 138 dentro sim sim 0, III 1,7 BI, ED
BHR 139 dentro sim sim I 1,5 –
BHR 140 dentro sim sim 0, I, II 3 TRI
BHR 144 – não não – 2,5 –
BHR 145 – não não – 2,5 –
BHR 148-151 dentro sim sim I, I, I, II 3 GE, ED

Legenda:
* Classe inferida a partir de α12/25 com dados do IRAS.
† Distância à posição do glóbulo listada em Bourke et al. (1995).
dentro - Dentro da região de maior extinção inferida visualmente.
BI - TRI - Formação múltipla no interior do glóbulo.
GC - Glóbulo cometário.
GE - Glóbulo emite em 12 e/ou 22 µm.
ED - Emissão difusa em 22 µm em torno do glóbulo.
RSN - Remanescente de supernova próximo ao glóbulo.
(a) - Bourke et al. (1995).
(b) - Este trabalho.
(c) - Valor da extinção fora das regiões centrais dos glóbulos (Racca G., comunicação privada).
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do campo e eventuais referências encontradas na literatura.

2.3.1 BHR 016

Este glóbulo situa-se na Nebulosa de Gum e não está na região inclúıda no release

preliminar de dados do WISE. Uma fonte 2MASS, J08052135-3909304 pode ser

vista na direção do glóbulo (CUTRI et al., 2003). Em uma imagem em cores falsas

composta por imagens 2MASS, a fonte apresenta uma cor avermelhada (Figura

2.2). Bem próxima à fonte, 36,5′′, porém já fora do glóbulo, existe uma nebulosa

de reflexão, BRAN 103, que é viśıvel inclusive no infravermelho. Assumindo que a

distância para o glóbulo é de 250 pc (RACCA et al., 2009) e que os dois objetos estão

associados ao glóbulo, a distância projetada é de ∼ 0,04 pc. Boogert et al. (2011) em

um estudo com o telescópio espacial Spitzer identificam J08052135-3909304 como

uma estrela de classe M0, portanto não é um OEJ. Wu et al. (2007) realizaram um

levantamento da emissão em 350 µm de regiões candidatas a conter objetos de muito

baixa luminosidade (VeLLO, sigla em inglês para Very Low Luminosity Object).

BHR 016 é um dos objetos de sua amostra, porém nenhuma fonte foi detectada

nessa direção.

Figura 2.2 - Glóbulo de Bok BHR 016, imagem em cores falsas, azul J, verde H e vermelho
K. O contorno em verde delimita as bordas do glóbulo de Bok. A fonte 2MASS
J08052135-3909304 é o objeto na parte superior da imagem.
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2.3.2 BHR 034

O glóbulo BHR 034, como BHR 016, situa-se na região da Nebulosa de Gum e não

está inclúıdo no release preliminar do WISE. Este glóbulo está associada à fonte

IRAS 08250-5030. Esta fonte IRAS tem um ı́ndice espectral α12/25 que a caracteriza

como um candidato a OEJ (Tabela 2.4). Porém, os fluxos em 12 e 25 µm são apenas

limites superiores. Em Henning e Launhardt (1998) BHR 034 é listado como um

objeto de grupo 2, isto é, sendo possivelmente um glóbulo pré-protoestelar. Já Lee e

Myers (1999) incluem este glóbulo como contendo um OEJ embebido, vide Tabela

2.1. Na imagem DSS2-Red, é posśıvel ver que o glóbulo possui uma borda levemente

brilhante. Isto, e o fato de ele estar inserido na nebulosa de Gum, nos leva a crer

que se trata de um glóbulo cometário (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Glóbulo de Bok BHR 034, imagem em cores falsas, azul DSS2-Blue, verde

DSS2-Red e vermelho 2MASS-J. É posśıvel ver a borda do glóbulo com a
emissão na banda DSS2-Red na cor verde.

2.3.3 BHR 044

Este glóbulo não apresenta muitas caracteŕısticas marcantes nas imagens DSS ou

2MASS. Situa-se dentro da nebulosa de Gum e não está na região inclúıda no release

preliminar de dados do WISE.
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2.3.4 BHR 053

Este glóbulo situa-se dentro da nebulosa de Gum e não está na região inclúıda no re-

lease preliminar de dados do WISE. As imagens DSS nas bandas B e R mostram que

o glóbulo tem uma aparência peculiar (Figura 2.4). BHR 053 aparenta ser soprado,

com diversas caudas. A estrela HR 3784, B8V, está a 11,7’ da posição listada para

o glóbulo em Bourke et al. (1995), vide Figura 2.4. Sua distância foi estimada em

127,4 + 8,5− 7,5 pc por Perryman et al. (1997) e BHR 053 está a aproximadamente

200 pc (RACCA et al., 2009). Essa diferença entre as distâncias torna pouco provável

que os objetos interajam.

09:29:2009:29:4009:3009:30:2009:30:40

-51:27

09:29 09:28:40 09:28:20

-51:30

-51:33

-51:36

-51:39

Figura 2.4 - Glóbulo de Bok BHR 053 situado na região inferior e à direta da imagem,
imagem em cores falsas, azul DSS2-Blue, verde DSS2-Red e vermelho 2MASS-
J. HR 3784 é a estrela muito brilhante à esquerda e BHR 053 é a região escura
à direita.

2.3.5 BHR 058

Este glóbulo não apresenta nenhuma caracteŕıstica marcante nas imagens DSS. Po-

rém, nas imagens WISE, ele possui uma aparência muito peculiar (vide Figura 2.5):

o glóbulo em si emite em 12 e 22 µm. A comparação com as imagens do IRAS mostra
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que a fonte IRAS identificada no glóbulo (IRAS 10471-6206) é na verdade, o próprio

glóbulo. Duas fontes no interior do glóbulo possuem ı́ndices de cor (W3 - W4) com-

pat́ıveis com OEJ (classes I e III, Tabela 2.4). Persi et al. (2007) não encontraram

nenhuma fonte no infravermelho médio e próximo, mas devido à emissão em 1,3 mm

sugerem a presença de um OEJ classe 0. Já Henning e Launhardt (1998) sugerem

um estágio pré-protoestelar para esse glóbulo.

Figura 2.5 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 058. As bandas cen-
tradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul, verde
e vermelho, respectivamente. Pode-se ver claramente que o glóbulo emite no
infravermelho.

2.3.6 BHR 059

Na imagem DSS2-Red é posśıvel ver que o glóbulo possui uma cauda (vide Figura

2.6). Esta cauda e a forma do glóbulo dão a ele uma aparência cometária. A detecção

de Hα nesta direção (GEORGELIN et al., 2000) reforça esta hipótese, pois os glóbulos

cometários exibem emissão Hα. Na região deste glóbulo há muita emissão de fundo

em 22 µm (vide Figura 2.7), além de uma fonte WISE a aproximadamente 0,5’ da

borda do glóbulo. Esta fonte WISE está na direção da cauda do glóbulo. Ela também

tem um ı́ndice de cor compat́ıvel com um OEJ entre as classes II e III (Tabela 2.4).
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Este glóbulo não estava associado a nenhuma fonte IRAS, a identificação de uma

fonte WISE levou-o a uma reclassificação de, glóbulo sem formação estelar para

glóbulo com formação estelar (Tabela 2.5).

Figura 2.6 - Glóbulo de Bok BHR 059, Imagem DSS2-Red.

2.3.7 BHR 074

O campo que contém este glóbulo é bastante simples, tanto nas imagens WISE

quanto DSS. Existe uma fonte IRAS (IRAS 12188-6615) próxima ao glóbulo, porém

a mais de 5′ de distância da posição listada para o glóbulo em Bourke et al. (1995)

BHR 074 está a uma distância angular de 20’ de BHR 075.

2.3.8 BHR 075

Assim como BHR 074, este glóbulo aparenta ser bem simples. Porém, no caso de

BHR 075 há uma fonte IRAS (IRAS 12213-6550) próxima ao glóbulo (∼ 3′), vide

Figura 2.8. O ı́ndice de cor W3 - W4 nos leva a crer que se trata de um OEJ classe

II (Tabela 2.4). BHR 075 não havia sido classificado como um glóbulo com formação

estelar anteriormente devido a fonte estar fora da região de alta extinção do glóbulo.
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Figura 2.7 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 059. As bandas cen-
tradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul, verde
e vermelho, respectivamente. Pode-se ver a emissão difusa em 22 µm. A seta
indica a posição da fonte WISE candidata a OEJ.

2.3.9 BHR 111

Este glóbulo aparenta ser na verdade duas nuvens nas imagens DSS. As imagens

WISE são bem simples e apresentam uma fonte com cores consistentes com um

OEJ de classe II (vide Tabela 2.4 e Figura 2.9). Usando o satélite Spitzer, Maheswar

et al. (2011) identificam esse objeto e o classificam como um VeLLO. Esses autores

reestimam a distância para o glóbulo em 355±65 pc (250 pc em RACCA et al., 2009).

A discrepância nas medidas de distância pode ser explicada pela diferença entre os

métodos utilizados. Por consistência de metodologia, vamos reclassificar esse objeto

como com formação estelar devido a cor da fonte WISE (classe II).

2.3.10 BHR 113

Este glóbulo tem uma aparência bastante comum nas imagens DSS. Porém, nas

imagens WISE é posśıvel detectar uma faixa de emissão difusa a oeste do glóbulo

que é mais forte no noroeste (vide Figura 2.10). Ao longo desta faixa existem dois

objetos que se assemelham a OEJs, porém ambos a mais de 5′ do glóbulo.
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Figura 2.8 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 075. As bandas cen-
tradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul, verde e
vermelho, respectivamente.. A linha em verde é um contorno aproximado da
região de maior extinção. IRAS 12213-6550 está indicado pela seta.

2.3.11 BHR 117

A região onde este glóbulo está inserida é bastante interessante nas imagens WISE.

Há emissão difusa bem fraca em 22 µm, alem de existir uma estrela OH/IR (IRAS

16037-4553) próxima ao glóbulo (9.6′). O glóbulo aparenta ter seu eixo maior perpen-

dicular à linha que o une a estrela OH/IR (Figura 2.11). Curiosamente o candidato

a OEJ (IRAS 16029-4548) está nesta mesma linha e nas bordas do glóbulo. Em Lee

e Myers (1999) este glóbulo é classificado como sem formação estelar (vide Tabela

2.1). Mas isto se deve provavelmente aos critérios de seleção que visavam obter OEJs

classe 0 e I.

2.3.12 BHR 121

A estrela HD 152824, B9 IV, possui uma nebulosa de reflexão associada, GN 16.54.4,

e esta associada a BHR 121 (HENNING; LAUNHARDT, 1998). HD 152824 tem sua

distância estimada em 159 + 10 − 9 pc (LEEUWEN, 2007), enquanto BHR 121 está

a 125 pc (RACCA et al., 2009). Henning e Launhardt (1998) detectam CO e CS na
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Figura 2.9 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 111. As bandas cen-
tradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul, verde e
vermelho, respectivamente. A linha em verde é um contorno aproximado da
região de maior extinção. O VeLLO é o objeto indicado pela seta.

direção do núcleo denso associado a este glóbulo. Essas linhas não possuem asas, o

que seria um indicativo de outflows e portanto de formação estelar. Esses mesmos

autores não tiveram detecção positiva em 1.3 mm. Eles não conseguiram concluir se

esse núcleo está ou não associado a formação estelar. As imagens WISE não indicam

nada de extraordinário, apenas a presença de uma fonte no interior do glóbulo e

outra em uma nebulosidade a leste próxima, Figura 2.12. A fonte no interior do

glóbulo (IRAS 16549-5030) tem um ı́ndice de cor compat́ıvel com um OEJ classe III

(Tabela 2.4).

2.3.13 BHR 126

Este glóbulo parece ser bem simples e sua forma é consistente com a de um glóbulo

de Bok clássico. As imagens WISE não revelam nada extraordinário também. A fonte

IRAS, IRAS 16009-3927, citada por Bourke et al. (1995) como um provável OEJ

apresenta um ı́ndice de cor W3 - W4 que não é compat́ıvel com nenhuma classe de

OEJ. Esta mesma fonte é citada em Santos et al. (1998) como uma provável estrela

de fundo (Tabela 2.4). Por isto, este glóbulo foi classificado como sem formação
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Figura 2.10 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 113. As bandas
centradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente.

estelar neste trabalho.

2.3.14 BHR 133

No mapa de extinção de Racca et al. (2009), este glóbulo aparenta ser muito caótico

com alta extinção em torno do glóbulo. Essa linha de visada apresenta alguns rema-

nescentes de supernova os quais estão associados ao aglomerado Westerlund 1 que

está a uma distância projetada de ∼ 20′. Porém, Westerlund 1 está entre 2 e 5 kpc

de distância (e.g. CLARK et al., 2005), sendo provavelmente um objeto de fundo que

pode explicar o mapa de extinção.

2.3.15 BHR 138

Este glóbulo está inserido numa região com muita emissão difusa em 22 µm. Um

aspecto interessante é que a fonte IRAS 17159-4324 se resolve em duas fontes nas

imagens WISE. As fontes resolvidas são de classe 0 e III (Tabela 2.4).
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Figura 2.11 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 117. As bandas
centradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente. A seta vermelha indica a posição do
candidato a OEJ. A seta azul indica a posição de IRAS 16037-4553.

2.3.16 BHR 139

BHR 139 é um glóbulo de aspecto simples e com uma fonte IRAS no seu interior

(IRAS 17172-4316). Esta fonte IRAS tem um ı́ndice de cor compat́ıvel com um

OEJ classe I (Tabela 2.4). Este glóbulo está situado entre os glóbulos BHR 138,

aproximadamente 15’ a sudoeste, e BHR 140, aproximadamente 25’ a leste.

2.3.17 BHR 140

Analisando as imagens WISE do campo do glóbulo BHR 140, foi posśıvel identificar

que a fonte IRAS 17193-4319 se resolve em três fontes. Estas fontes tem ı́ndices de

cor compat́ıveis com OEJs de classe 0, I e II, o que torna este glóbulo interessante

(vide Figura 2.13, Tabela 2.4). À leste há uma outra região de alta extinção que

também contém uma fonte IRAS, porém está a mais de 5′ do centro de BHR 140.
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Figura 2.12 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 121. As bandas
centradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente. A seta vermelha indica a posição do
candidato a OEJ no interior do glóbulo. A seta amarela indica a posição de
HD 152824. A seta azul indica a posição da fonte na condensação a leste.
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Figura 2.13 - Imagem WISE em cores falsas do glóbulo de Bok BHR 140. As bandas
centradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são representadas pelas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente. Os três candidatos a OEJ podem ser
vistos próximo ao centro da imagem.

2.3.18 BHR 144

As imagens DSS não apresentam nada de extraordinário para este glóbulo exceto

pela presença de uma estrela gigante K6 III à oeste do glóbulo. Nas imagens WISE,

aparece um objeto no interior do glóbulo na direção de um dos seus núcleos densos.

Porém, seu ı́ndice de cor é compat́ıvel com uma estrela de fundo vista através do

glóbulo (Tabela 2.4).

2.3.19 BHR 145

Este glóbulo aparenta ser bastante simples. As imagens DSS e WISE não revelam

nenhum detalhe que chame a atenção.

2.3.20 BHR 148-151

A amostra original contém os glóbulos BHR 148 e BHR 149 que foram observados

em apontamentos separados. Os campos são muito próximos e existe uma pequena

superposição entre eles. Ao estudar essa região, notamos que os dois campos contêm

também os glóbulos BHR 150 e BHR 151. De fato, BHR 151 é listado em Racca et

34



al. (2009) como BHR 149 B. As estruturas parecem ser cont́ınuas e cobrem os dois

campos observados, o que nos levou a estudar a região como uma só.

Um aspecto interessante é que todos os glóbulos da região formam estrelas. Os ı́ndices

de cor são compat́ıveis com OEJs classe I, I, I e II, respectivamente para BHR 148,

149, 150 e 151 (Tabela 2.4). Na Figura 2.14, pode-se ver a estrutura que emite em

22 µm, da qual os glóbulos fazem parte.

Figura 2.14 - Imagem WISE em cores falsas da região contendo os glóbulos de Bok BHR
148, 149, 150 e 151. As bandas centradas em 3,4 µm, 12 µm e 22 µm são
representadas pelas cores azul, verde e vermelho, respectivamente. Em azul
os contornos da extinção óptica inferida visualmente da imagem DSS na
banda R.
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3 OBTENÇÃO E REDUÇÃO DOS DADOS

Neste caṕıtulo, apresentamos os procedimentos observacionais e de redução de dados

referentes à polarimetria óptica e infravermelha dos campos contendo os glóbulos

de Bok da nossa amostra. Na Seção 3.1, a instrumentação polarimétrica utilizada

é descrita. Na Seção 3.2, descreve-se a obtenção dos dados. Já na Seção 3.3 são

descritos os procedimentos utilizados na preparação dos dados. Ainda na Seção 3.3

são descritas as imagens de calibração necessárias para cada tipo de observação. Por

último, na Seção 3.4, descreve-se os passos da redução polarimétrica.

3.1 Gaveta polarimétrica do Observatório do Pico dos Dias

O instrumento utilizado neste trabalho é descrito em Magalhães et al. (1996) e está

instalado no Observatório do Pico dos Dias. Essa gaveta polarimétrica, conhecida

por IAGPOL, consiste em 3 partes básicas (vide Figura 3.1):

a) uma lâmina retardadora, que pode ser de meia-onda ou quarto-de-onda

para o óptico, ou de meia-onda para o infravermelho. Esta lâmina gira em

torno do seu eixo com passos de 22, 5◦;

b) uma roda com analisadores. Em uma posição da roda, é colocado um po-

larizador linear que deixa passar apenas a luz polarizada em uma direção.

Em outra posição, é colocado um prisma de Savart que consiste em uma

configuração de cristais de calcita. Este separa a luz em dois feixes pola-

rizados com direções de polarização perpendiculares. E também há uma

posição aberta que permite a passagem direta da luz sem atravessar um

analisador;

c) por último, uma roda de filtros com quatro posições para filtros e uma

posição sem filtro.

Cada medida da polarização é composta por uma série de imagens em diferentes

posições da lâmina. A lâmina ao ser girada altera a fase entre os feixes de diferentes

polarizações que compõem o feixe de entrada, o que gira o plano de polarização.

Quando o prisma de Savart é colocado no caminho óptico de um instrumento, os

feixes com polarização paralela e ortogonal ao eixo óptico do prisma são separados.

Estes são os feixes ordinário e extraordinário. As diferentes direções de polarização

fazem com que haja uma mudança de fluxo entre os feixes ordinário e extraordiná-

rio. A modulação da diferença entre os fluxos dos feixes ordinário e extraordinário,
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Figura 3.1 - Sistema óptico da gaveta polarimétrica.

Fonte: IAGPOL. . . (2010)

normalizados pelo fluxo total, para várias posições da lâmina retardadora, fornece a

polarização do feixe incidente. Uma vantagem desta técnica, é que a polarização do

céu se cancela. Isto acontece porque as imagens ordinária e extraordinária do céu se

sobrepõem, anulando a modulação causada pela polarização do céu. Um exemplo de

imagem obtida com esta técnica é apresentada na Figura 3.2.

Os valores da polarização interestelar costumam ser baixos, em geral, abaixo de

5%, tornando dif́ıcil a sua medição. Os Charge Coupled Devices (CCDs), por serem

detetores bidimensionais, possuem algumas vantagens com relação a outros detetores

como fotomultiplicadoras. Uma dessas vantagens é a habilidade de se obter a imagem

ordinária e extraordinária, simultaneamente sem uso de técnicas complicadas como

o uso de chopping. Isto torna as medidas mais precisas e mais simples de serem

obtidas.

3.2 Obtenção dos dados

Os dados foram obtidos em três missões no Observatório do Pico dos Dias: 12 e 13 de

março de 2010, conduzida por Cláudia Vilega Rodrigues e German Racca; 31 de maio

e primeiro de junho de 2010, conduzida por Cláudia Vilega Rodrigues; e de 2 a 9 de

maio de 2011, conduzida por Victor de Souza Magalhães e Carlos Eduardo Cedeño

Montaña. Todos os dados foram obtidos no telescópio 0, 6 m Boller & Chivens, com
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Figura 3.2 - Glóbulo de Bok BHR 138. À esquerda, observado no Observatório do Pico

do Dias com a gaveta polarimétrica na banda Ic. À direita, imagem retirada
de DSS, DSS2-Red. Na imagem à esquerda, pode-se observar as imagens dos
feixes ordinário e extraordinário separados pelo prisma de Savart.

o uso da gaveta polarimétrica. Uma descrição das observações pode ser encontrada

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Descrição das observações dos glóbulos de Bok.

Objeto Data Filtro Tempo de Número de posições Pontilhamento

exposição posições

(s) da lâmina

BHR 016 12/03/2010 H 30×5 8 Em cruz

03/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

BHR 034 13/03/2010 H 40×8 8 Norte-sul

03/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

BHR 044 03/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

07/05/2011 H 25×8 8 Em cruz

BHR 053 01/06/2010 Ic 30 8 Não

BHR 058 01/06/2010 Ic 200 8 Não

BHR 059 13/03/2010 H 30×10 8 Norte-sul

01/06/2010 Ic 40 16 Não

BHR 074 31/05/2010 Ic 30 8 Não

31/05/2010 Ic 180 8 Não

06/05/2011 H 40×5 12 Em cruz

Continua
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Tabela 3.1 – Continuação

Objeto Data Filtro Tempo de Número Pontilhamento

exposição de posições

(s) da lâmina

BHR 075 31/05/2010 Ic 30 8 Não

31/05/2010 Ic 200 8 Não

07/05/2011 H 20×10 8 Em cruz

BHR 111 01/06/2010 Ic 200 8 Não

06/05/2011 H 100×2 8 Norte-sul

BHR 113 01/06/2010 Ic 200 8 Não

08/05/2011 H 100×2 8 Em cruz

BHR 117 01/06/2010 Ic 200 8 Não

BHR 121 03/05/2011 Ic 30 12 Em cruz

07/05/2011 H 50×4 8 Em cruz

BHR 126 03/05/2011 Ic 40 16 Não

BHR 133 01/06/2010 Ic 200 8 Não

BHR 138 05/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

BHR 139 05/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

BHR 140 05/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

BHR 144 03/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

BHR 145 05/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

07/05/2011 H 70×3 8 Em cruz

BHR 148 03/05/2011 Ic 40 16 Não

08/05/2011 H 50×4 8 Em cruz

BHR 149 04/05/2011 Ic 40 12 Em cruz

08/05/2011 H 50×4 8 Em cruz

3.2.1 Dados no óptico

Os dados no óptico foram obtidos na banda Ic para minimizar a extinção interestelar.

O detetor utilizado foi o Ikon-L 10127 montado na câmera 4. Este CCD é do tipo

iluminado por trás com 2048 x 2048 pixels e possui vários modos de leitura. O modo

escolhido possui uma frequência de transferência de carga de 1 MHz e ganho do pré-

amplificador de quatro vezes. Este modo de leitura fornece um ganho final de 0, 9 e−

por ADU e um rúıdo de leitura de 6 e− por pixel. Uma descrição mais detalhada

deste e de outros CCDs do Observatório do Pico dos Dias pode ser encontrada
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Tabela 3.2 - Observações das estrelas padrões polarimétricas.

Objeto Data Filtro Tempo de Número Pontilhamento
exposição de posições

(s) da lâmina

HD 094851 01/06/2010 Ic 10 16 Não
05/05/2011 Ic 10 16 Não
08/05/2011 H 4×15 8 Em cruz

HD 109055 08/05/2011 H 6×10 8 Em cruz
HD 110984 01/06/2010 Ic 10 16 Não

03/05/2011 Ic 4 16 Não
HD 111579 12/03/2010 H 15×2 8 Norte-sul

01/06/2010 Ic 10 16 Não
03/05/2011 Ic 2,5 16 Não
07/05/2011 H 15×2 8 Em cruz

HD 176425 04/05/2011 Ic 0,7 16 Não
HD 298383 13/03/2010 H 10×2 8 Norte-sul

07/05/2011 H 20×2 8 Em cruz
08/05/2011 H 30×2 8 Em cruz

em LNA. . . (2010). No telescópio Boller & Chivens, este detetor cobre uma área

com 11 minutos de lado sem redutor focal. Com o redutor, essa área passa a ter

aproximadamente, 25 minutos de arco de lado. As imagens do dia 31/05/2010 foram

obtidas com o redutor focal, todas as outras imagens foram obtidas sem. Das imagens

com redutor focal apenas as das regiões de BHR 074 e 075 foram utilizadas, pois

as outras imagens da mesma noite não possúıam boa qualidade. As imagens com

redutor focal apresentam um forte vignetting que afeta uma região considerável do

campo. Por isso, não utilizamos o redutor focal em outras noites, pois o campo com

qualidade óptica boa tem um tamanho similar ao campo sem redutor focal. Assim,

mesmo com o aumento de campo, não recomendamos o uso do redutor focal.

No ińıcio de cada noite foram colhidas imagens de bias e flat-field em número sufici-

ente para uma boa calibração de rúıdos do detetor, como explicado na Seção 3.3.1.

Os objetos da amostra foram observados com tempos de exposição entre 40 e 200

segundos por posição da lâmina. Cada glóbulo de Bok foi observado em pelo menos

8 posições da lâmina retardadora (vide Tabela 3.1).

Nas imagens obtidas, foi constatada a presença de fringing. Fringing é um padrão

irregular de regiões claras e escuras. Esse padrão é o resultado da interferência da

emissão em linhas espectrais do céu, no filme de siĺıcio do CCD o que cria o padrão

não uniforme viśıvel nas imagens. Este padrão costuma possuir uma dependência
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espacial constante ao longo da noite, mas de ńıvel variável. Este fato fez com que

as observações de 03 a 05 maio de 2011 fossem feitas com pontilhamento, isto é,

movendo-se o telescópio levemente entre as exposições. Cada posição de pontilha-

mento foi feita em uma posição diferente da lâmina retardadora. O pontilhamento

deve ser feito de modo que uma estrela não se sobreponha a imagem dela mesma em

outras imagens da mesma sequência. Esse procedimento permite estimar a contri-

buição do fringing em cada imagem e sua posterior subtração, conforme será melhor

explicado na seção de redução de dados (Seção 3.3.1).

Em cada missão também foram observadas estrelas padrões polarimétricas (vide

Tabela 3.2). Estas estrelas dividem-se em estrelas polarizadas e não-polarizadas.

Cada uma foi observada em 16 posições da lâmina de modo que a direção e o valor

da polarização ficassem muito bem determinados. Os valores de polarização medidos

para as estrelas padrões não-polarizadas são utilizados ao final da redução de dados

de modo a corrigir qualquer polarização instrumental que possa surgir. As estrelas

polarizadas são usadas para corrigir a direção de polarização obtida para o sistema

equatorial. As medidas realizadas de cada estrela padrão estão listadas na Tabela

3.3, bem como os ângulos de correção para o sistema equatorial encontrados.

Tabela 3.3 - Resultados do cálculo da polarimetria para as estrelas padrões utilizadas.

Missão Estrela Polarizada θ (◦) σθ (◦) P (%) σP (%) θref (◦) δ (◦) δ (◦)
Banda IC

31/05/2010 HD110984 Sim 172,32 0,12 4,9 0,02 91,6a -80,72
-80,47a HD111579 Sim 3,32 0,16 5,4 0,03 103,1a -80,22

01/06/10 HD94851 Não 142,97 8,6 0,1 0,03
03/05/11 HD110984 Sim 3,91 0,23 4,9 0,04 91,6a -92,31

-92,49
HD111579 Sim 15,77 0,27 5,4 0,05 103,1a -92,67

a HD176495 Não 80,99 11,46 0,2 0,08
05/05/11 HD94851 Não 135,17 9,55 0,06 0,02

Banda H
12/03/10 HD111579 Sim 99,97 12,53 1,6 0,7 103,1a -176,87

-176,98
13/03/2010 HD298383 Sim 145,68 7,54 1,9 0,5 148,6a -177,08
06/05/11 HD111579 Sim 110,77 5,73 1 0,2 103,1a -7,67

-6,03
HD298383 Sim 152,98 4,41 1,3 0,2 148,6a -4,38

a HD109055 Não 34,2 28,65 0,2 0,2
HD298383 Sim 163,3 21,33 0,9 0,67 148,6a -14,7

08/05/11 HD94851 Não 104,94 11,46 0,1 0,04

Legenda:
θ - Direção de polarização medida, não corrigida.
σθ - Erro de θ.
P - Grau de polarização.
σP - Erro do grau de polarização.
θref - Direção de polarização no sistema equatorial.
δ - Diferença entre a direção de polarização no sistema equatorial e θ.

δ - Média de δ em uma missão, é a correção aplicada
aos objetos medidos na missão em questão.

a - Valores retirados de Turnshek et al. (1990)

42



3.2.2 Dados no infravermelho

Os dados no infravermelho foram obtidos na banda H com a câmera infravermelha

do Observatório do Pico dos Dias, conhecida como CamIV. A CamIV utiliza um

detetor do tipo HAWAII (Rockwell Sci.) de 1024 x 1024 pixels. No telescópio Boller &

Chivens, este detetor cobre uma área com 8 minutos de lado. A câmara é mantida em

77 K através do uso de nitrogênio ĺıquido. Mais informações podem ser encontradas

em Câmera. . . (2011).

A observação começa usualmente com a obtenção das imagens de flat-field, descritas

na Seção 3.3.2, e a seguir são observados os objetos de programa. Em cada campo

foram escolhidos tempos de integração curtos o suficiente para que o maior número

posśıvel de estrelas no campo ficasse com um número de contagens inferior ao limite

de não linearidade de aproximadamente 10.000 contagens. Para atingir o tempo de

exposição de cerca de 200 segundos, foram obtidas várias imagens (vide Tabela 3.1).

Essas imagens são somadas no procedimento de redução, como está descrito na Seção

3.3.2.

A cosmética de detetores infravermelhos é pior que a de detetores ópticos. Assim é

usual utilizar o pontilhamento nas observações com a CamIV. Cada posição de pon-

tilhamento foi feita com uma posição diferente da lâmina retardadora. As imagens

feitas com pontilhamento são posteriormente utilizadas para estimar o rúıdo aditivo

na imagem e então fazer a correção de “céu”. Cada glóbulo foi observado em pelo

menos 8 posições da lâmina. As estrelas padrões foram observadas com 8 posições

da lâmina (vide Tabela 3.2).

No infravermelho foram observados catorze das 20 regiões de nossa amostra (vide

Tabela 3.1).

3.3 Preparação dos dados

Nas seções 3.3.1 e 3.3.2, descrevemos o processo de correção das rúıdos do detetor

para o óptico e infravermelho, respectivamente. A descrição do cálculo da polarização

é apresentada na Seção 3.4.

3.3.1 Dados no óptico

Com o uso de CCDs surge a necessidade de serem feitas imagens de calibração,

devido ao detetor não ser perfeito. As imagens de calibração usadas neste trabalho

são:
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• bias ;

• flat-field ;

• Máscara de bad pixels ;

• Imagem de fringing.

A primeira das imagens de calibração necessárias é a imagem de bias. A necessidade

de se fazer esta imagem surge de dois fatos. O CCD introduz um sinal positivo para

não haver contagens negativas (overscan). Este é um artif́ıcio comum em dispositi-

vos eletrônicos para evitar que hajam problemas com o conversor de elétrons para

ADUs. Isto faz com que as contagens em imagens obtidas com zero segundos de

exposição não sejam iguais a zero, possuindo um certo ńıvel de contagens. A ima-

gem também inclui um padrão de leitura que possui uma pequena variação pixel a

pixel, mas é aproximadamente constante para todas as imagens. Para se ter uma boa

estimativa deste padrão são obtidas diversas imagens com exposições curt́ıssimas e

com o obturador fechado, cerca de 100 por noite, de modo a combiná-las em uma

única imagem média (vide Figura 3.3). Isto é necessário pois a variação pixel-a-pixel

é menor que o erro na contagem de um pixel de uma imagem. Desse modo a imagem

de bias contém o overscan e o padrão de leitura.

Figura 3.3 - À esquerda, uma imagem individual de bias, à direita, uma imagem de master
bias que é o resultado da combinação de 400 imagens individuais de bias.

As imagens de flat-field são obtidas apontando o telescópio para uma superf́ıcie

uniformemente iluminada ou então para o céu no fim da tarde ou no ińıcio da
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manhã. Estas imagens são necessárias, pois a sensibilidade do detetor varia pixel a

pixel como também, os elementos no caminho óptico podem fazer com que o detetor

não seja uniformemente iluminado. Isto faz com que a imagem de uma superf́ıcie

uniformemente iluminada não seja uma imagem plana. Como cada imagem de flat-

field contém rúıdo, são feitas muitas imagens por noite a fim de se combiná-las e

obter uma imagem média que tenha um erro menor que cada imagem individual.

O rúıdo mais importante no caso da imagem de flat-field é o rúıdo de Poisson dos

fótons que chegam ao CCD. Por último, a imagem combinada é normalizada pelo

seu valor modal (vide Figura 3.4). A imagem de flat-field é normalizada para que

quando seja feita a divisão pelo flat-field os pixels bem iluminados sejam divididos

por valores próximos a 1.

A imagem de flat-field também é utilizada para se fazer a máscara de bad pixels. Bad

pixels são pixels que devido a pequenos defeitos de fabricação apresentam respostas

incoerentes com o sinal que está recebendo ou até mesmo não apresentando nenhuma

resposta. A máscara de bad pixels (Figura 3.5, à esquerda) é uma imagem que contém

a posição dos pixels ruins do CCD. Ela é utilizada para se fazer uma interpolação

através destes pixels ruins criando uma imagem com menos defeitos.

Figura 3.4 - À esquerda, uma imagem individual de flat-field e, à direita, imagem combi-
nada de 100 imagens individuais de flat-field

Depois de obtidas as imagens combinadas de flat-field e bias, as imagens dos objetos

têm seus bad pixels corrigidos, são subtráıdas da imagem de bias e divididas pela

imagem de flat-field normalizada.
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Devido ao fringing (vide Seção 3.2.1), passamos também a produzir a imagem de

fringing descrita abaixo. Após as 3 correções, as imagens dos objetos obtidas em uma

mesma noite são normalizadas à menor moda entre elas e a seguir são combinadas

pela mediana. O resultado é a imagem de céu. Devido ao pontilhamento, o valor

mediano para um mesmo pixel nas diversas imagens é uma estimativa do céu. Essa

imagem ainda não serve para a correção de fringing, pois ela contém o fringing e

rúıdos de baixa frequência. A imagem é então suavizada para conter apenas os rúıdos

de baixa frequência. A seguir a imagem suavizada é subtráıda da imagem original,

o resultado é uma imagem que contém apenas o fringing para cada noite (Figura

3.5). A amplitude do fringing varia de acordo com o tempo de exposição portanto,

a imagem de fringing é escalonada pelo tempo de exposição de cada imagem e

então subtráıda. Infelizmente, por ser necessário o uso de pontilhamento, apenas as

imagens obtidas na missão de maio de 2011 foram corrigidas de fringing.

Ao fim destes passos, obtemos uma imagem corrigida para cada posição da lâmina

retardadora. Estas imagens são usadas para o cálculo da polarização como descrito

na Seção 3.4.

Figura 3.5 - À esquerda, máscara de bad pixels. À direita, imagem de fringing.

3.3.2 Dados no infravermelho

O uso da CamIV implica em imagens de calibração diferentes das imagens descritas

na Seção 3.3.1. Isto acontece pois este detetor é diferente de um CCD, porque possui

uma cosmética pior e trabalha em uma região espectral em que o próprio céu e os
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instrumentos emitem. As imagens usadas costumam ser as imagens de flat-field,

porém obtidas de forma diferente de como são obtidas no óptico, máscara de bad

pixels e uma imagem de céu. Uma outra imagem, às vezes determinada, é a dos

coeficientes de não linearidade pixel-a-pixel.

As imagens de flat-field com a CamIV são obtidas em duas etapas. Primeiro, são

obtidas as imagens de flat-on. Estas são obtidas da mesma maneira que as imagens

de flat-field no óptico, com a limitação de o número de contagens não ultrapassar

o limite de não linearidade da CamIV. E depois são obtidas as imagens de flat-off.

Estas são obtidas na mesma configuração das imagens de flat-on exceto pelo fato de

a luz estar desligada. As imagens de flat-off é uma estimativa dos rúıdos introduzidos

pela emissão térmica da cúpula, corrente de escuro no detetor e outros rúıdos que

possam estar presentes. Essas imagens são combinadas e o resultado combinado é

então subtráıdo de todas as imagens de flat-on. Estas, por fim, são combinadas a

fim de se obter uma imagem de flat-field que é normalizada para ser utilizada na

correção. A máscara de bad pixels, como no óptico, é obtida da imagem de flat-field.

Para a subtração do céu, seguimos os seguintes passos:

a) encontra-se a menor moda dentre todas as imagens;

b) multiplica-se cada imagem por um fator de escala, de modo a todas pos-

súırem a mesma moda, sendo esta a moda mı́nima entre todas as imagens;

c) toma-se a mediana das imagens normalizadas à mesma moda;

d) esta imagem mediana é então subtráıda das imagens normalizadas à mesma

moda;

e) as imagens normalizadas à mesma moda são multiplicadas por um fator

que é o inverso do fator utilizado em (b) para retornarem à moda original.

Este procedimento proporciona bons resultados na subtração do céu (vide Figura

3.6).

Para se obter a imagem dos coeficientes de não linearidade são feitas imagens com

tempos de exposição crescentes de modo a se medir como as contagens crescem com

o tempo de exposição. As imagens são obtidas com o telescópio apontado para o

interior da cúpula ou com o telescópio fechado, para que a fonte de luz seja constante.

A partir das contagens obtidas nas imagens com menores tempo de exposição, é feito
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Figura 3.6 - Imagem do glóbulo de Bok BHR 117 na banda H subtráıda da imagem de
céu.

um ajuste do crescimento das contagens com o tempo de exposição. A partir da

diferença de contagens entre a reta e as contagens obtidas é calculado o coeficiente

de não linearidade pixel a pixel. Um modo de se evitar fazer esta correção é manter

o número de contagens dos objetos no campo abaixo de 10.000. Nesse caso a não

linearidade é despreźıvel.

As imagens são corrigidas pela não-linearidade com a rotina lineariza do pacote

de redução para o framework Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) da

CamIV desenvolvido por F. J. Jablonski. Por último, são corrigidas de seus bad

pixels, divididas pelo flat-field normalizado e subtráıdas da imagem de céu.

Após a aplicação das correções acima, as imagens de uma mesma posição da lâmina

são alinhadas e combinadas. Foi criada uma rotina que identifica todas as imagens

de uma mesma lâmina e as combina. Isto automatizou o processo tornando-o menos

demorado e menos sujeito a erros. A imagem resultante é uma imagem com um

tempo de integração equivalente ao da soma dos tempos de integração das imagens

individuais. Com esse procedimento, aparecem mais estrelas no campo com razão

sinal rúıdo alta, como pode ser visto na Figura 3.7. Estas são as imagens que são
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utilizadas no cálculo da polarização.

Figura 3.7 - À esquerda, imagem na banda H do glóbulo de Bok BHR 074 obtida com a

CamIV com 5 segundos de exposição, corrigida de flat-field e céu. À direita,
combinação de 40 imagens de 5 segundos de exposição na banda H do glóbulo
de Bok BHR 074.

3.4 Redução polarimétrica

O cálculo da polarização é feito com o aux́ılio do pacote de redução PCCDPACK

para a plataforma IRAF desenvolvido por Antonio Pereyra (PEREYRA, 2000). A

redução polarimétrica consiste em diversos passos descritos abaixo. Estes passos

são iguais tanto para os dados obtidos no óptico quanto para os dados obtidos no

infravermelho. Nesta lista as diferenças entre os procedimentos para o cálculo de um

objeto ou vários serão destacadas quando relevantes. Uma descrição detalhada dos

passos mais importantes é apresentada logo após a lista dos passos.

a) seleção da imagem de referência;

b) seleção dos objetos;

c) formação dos pares ordinário e extraordinário;

d) cálculo do deslocamento entre as imagens;

e) criação dos arquivos de coordenadas para cada imagem;

f) realização da fotometria de abertura para os objetos contidos nos arquivos

de coordenadas em cada imagem;
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g) cálculo da polarização usando a modulação da diferença de fluxo entre os

feixes ordinário e extraordinário dividida pelo fluxo total em cada abertura

para qual a fotometria foi feita;

h) seleção da abertura que resulta na medida da polarização com o menor

erro;

i) confecção dos mapas de polarização com critérios de seleção para os obje-

tos;

j) confecção dos catálogos em ascensão reta e declinação;

k) busca e retirada dos catálogos de objetos que apresentam polarizações es-

púrias;

l) compilação dos catálogos finais.

No passo (a), a imagem mais ńıtida e que contenha o maior número de objetos é

selecionada. A seguir, no passo (b), no caso da redução para apenas um objeto,

ele é escolhido manualmente. Já no caso de múltiplos objetos, uma rotina IRAF é

utilizada. Esta rotina encontra todas as fontes na imagem de referência com largura

próxima ao seeing e que tenham o pico com mais de 4 vezes o valor da dispersão do

céu. A dispersão do céu e o seeing em pixels são extráıdos com uma rotina criada

para o aux́ılio da redução. Esta mesma rotina também fornece a distância em x e y

dos objetos que constituem um par de imagens ordinária e extraordinária. O passo

(c) é feito por uma rotina do PCCDPACK, no caso de múltiplos objetos, o que não

é necessário no caso de apenas um objeto, pois as imagens ordinária e extraordinária

são apontadas manualmente.

Nos passos (d) e (e), são calculados os deslocamentos entre as diversas imagens e

são criados os arquivos de coordenadas referentes a cada imagem a partir do arquivo

de coordenadas da imagem de referência criado no passo (c). Estes deslocamentos

surgem devido a pequenos erros de acompanhamento do telescópio e também devido

ao uso de pontilhamento. Estes arquivos são utilizados na fotometria de abertura e

também na confecção dos mapas de polarização (passos g e i).

O cálculo das contagens é feito no passo (f) com a fotometria de abertura dos ob-

jetos listados nos arquivos de coordenadas. Para cada fonte é realizada uma série

de medidas com diversas aberturas. Os resultados da fotometria são então utiliza-

dos no passo (g) para se calcular a polarização de cada objeto. A polarização é
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calculada fazendo-se o ajuste das diferenças de contagens entre os feixes ordinário

extraordinário divididas pelo fluxo total a uma senóide (vide Figura 3.8):

M(φ) = P cos (4φ+ 2θ) (3.1)

onde P e θ são os parâmetros livres, grau e ângulo de polarização respectivamente.

M(φ) é a amplitude da modulação para a posição φ da lâmina retardadora. No passo

(h) é escolhida a abertura com menor erro dentre as diversas medidas.

Figura 3.8 - Representação gráfica do ajuste realizado pela rotina pccdgen para o cálculo
da polarização.

Apenas os valores dos parâmetros de entrada variam para cada campo entre os

passos (b) e (h). Portanto, foram feitas duas rotinas, uma para automatizar o cálculo

da polarização para apenas um objeto e outra para campos com múltiplos objetos.

Estas duas rotinas tornaram o processo fácil e rápido, além de padronizar a redução.

Havendo apenas um objeto no campo a redução se encerra aqui. Os passos de (i) a

(l) dizem respeito apenas a campos com múltiplos objetos.

No passo (i) utilizamos a rotina select do PCCDPACK que seleciona os objetos com

a razão P
σP

acima de um dado valor. Esta rotina também constrói os mapas de po-

larização nas coordenadas da imagem de referência, os histogramas da direção de

polarização e do grau de polarização e a distribuição bi-dimensional dos parâmetros

de Stokes q e u. Esta rotina foi modificada para permitir a seleção de objetos que te-
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nham o erro da polarização abaixo de um valor máximo σmaxP escolhido. Isto garante

que todos objetos escolhidos tenham uma razão sinal rúıdo maior que 1
σmaxP

para a

polarização. Para a confecção dos mapas, escolhemos P
σP

> 3 e σP 6 σmaxP = 0.01

o que faz com que todos os objetos nos mapas tenham o erro de polarização 6 1%.

A Figura 3.9 é um exemplo de sáıda gráfica desta rotina.

Figura 3.9 - Sáıda da rotina select para o glóbulo de Bok BHR 121, na banda Ic. (a)
distribuição dos parâmetros de Stokes q e u; (b) mapa de polarização; (c)
histograma da direção de polarização e (d) histograma do grau de polarização.

Com os mapas prontos, no passo (j) são criados os catálogos que possuem ascensão

reta, declinação, polarização, erro da polarização e direção de polarização dos ob-

jetos no mapa. Este processo foi padronizado com uma rotina que guia o usuário

através do processo de transformação das coordenadas da imagem para o sistema

equatorial. Estes catálogos são inspecionados visualmente a fim de se encontrar pola-

rizações espúrias que possam haver sobrevivido ao processo de seleção em (i). Estas

polarizações espúrias se originam, por exemplo, da confusão entre pares ordinário e

extraordinário de diferentes estrelas em campos muito ricos.

Com os catálogos limpos, verifica-se se há sobreposição entre os campos. Nesses

casos os catálogos são combinados para se formar um catálogo que contenha apenas

um valor de polarização por objeto. Para os objetos com múltiplas medidas, é feita

a média ponderada pelos erros da polarização das diferentes medidas (vide Figura

3.10). Com estes passos conclúıdos, obtém-se os catálogos utilizados neste trabalho.
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Figura 3.10 - Catálogo final do glóbulo de Bok BHR 074 na banda Ic sobreposto à imagem
DSS2-Red deste campo. As polarizações com duas medidas estão represen-
tadas em magenta, com três, em vermelho e com quatro, em laranja.

A Tabela A.1 é um exemplo de catálogo final. Todos os catálogos são mostrados

no Apêndice A em forma gráfica, isto é, com os vetores de polarização superpostos

à imagem DSS2-Red, ou 2MASS-H no caso do infravermelho, de cada campo. Os

histogramas de direção de polarização para cada região podem ser encontrados no

Apêndice B.
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4 ANÁLISE INDIVIDUAL DA POLARIMETRIA NAS REGIÕES ES-

TUDADAS

Completados os passos descritos no Caṕıtulo 3, obtivemos um histograma da dire-

ção de polarização e um mapa de polarização para cada região. Para cada região

foram calculadas médias de quantidades importantes, além de, quando posśıvel, os

parâmetros da Gaussiana que define a distribuição de ângulos de polarização. As

propriedades polarimétricas de cada região no óptico e no infravermelho são lista-

das nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Neste Caṕıtulo, descrevemos os mapas

encontrados e apresentamos os detalhes dos valores apresentados nesse trabalho.

4.1 Propriedades polarimétricas dos campos estudados no óptico

A média vetorial da polarização e a média do ângulo de polarização foram calculadas

a partir da média ponderada pelo erro da polarização dos parâmetros de Stokes q e

u,

P =
√
q2 + u2, θ = 1

2
arctan u

q
. (4.1)

A equação 4.2 mostra como foi calculada a média, S, para os parâmetros de Stokes,

S =

Nobj∑

i=1

Si
e2
i

Nobj∑

i=1

1

e2
i

, (4.2)

onde Nobj é o número de objetos, Si é um dos parâmetros de Stokes do objeto i,

ei é o erro da polarização do objeto i. A média do módulo de polarização, |P |, foi

calculada de modo similar segundo,

|P | =

Nobj∑

i=1

|P |i
e2
i

Nobj∑

i=1

1

e2
i

, (4.3)

onde |P |i é o módulo de polarização para o objeto i. A média do erro do ângulo de
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Tabela 4.1 - Propriedades polarimétricas das regiões estudadas na banda Ic.

Região Tipo Nobj P (%) |P |(%) θ(◦) σθ(◦) θgauss(◦) σB(◦)

BHR 016 G 38 0,77 1,09 88,1 5,09 90,4 13,36
BHR 034 G 77 1,77 1,93 151,1 4,41 152,7 13,76
BHR 044 E 30 0,22 1,27 114,7 5,78 N/D N/D
BHR 053a S, G 139 0,65 0,96 166,0 5,20 160,8 26,34
BHR 053b G 25 0,47 0,56 178,9 5,12 2,2 14,53
BHR 053c G 83 1,70 2,18 152,2 4,96 151,3 19,12
BHR 053d G 108 0,67 1,2 144,2 5,47 139,77 15,57
BHR 058 G 130 0,90 1,02 112,2 5,76 112,6 11,28
BHR 059a S, E, G 180 0,51 1,00 138,9 4,62 N/D N/D
BHR 059b G 59 0,53 0,76 135,9 4,52 129,6 14,62
BHR 059c E 63 0,40 2,66 166,7 3,82 N/D N/D
BHR 074 G 1128 1,27 1,40 99,2 4,73 100,3 10,56
BHR 075 G 546 0,99 1,14 114,7 5,29 114,3 13,43
BHR 111 G 498 2,86 3,04 39,7 2,67 40,4 10,21
BHR 113 G 1093 3,88 3,93 45,5 2,62 46,3 5,10
BHR 117 G, E 415 2,17 2,41 37,1 3,87 39,0 11,95
BHR 121 G 391 2,22 2,29 44,9 4,56 44,4 7,12
BHR 126 G 134 1,89 2,04 174,4 4,53 177,4 11,24
BHR 133a S, G 693 2,16 2,37 45,2 3,61 45,7 13,36
BHR 133c G 178 5,50 5,66 53,8 2,52 52,6 6,15
Subtráıdo 1 G 635 4,18 4,38 150,5 3,04 151 6,06
Subtráıdo 2 G 688 6,45 6,54 55,1 2,11 55,2 4,15
Subtráıdo 3 G 601 4,46 4,65 150,6 3,78 150,6 5,13
BHR 138 G 531 2,59 2,64 29,0 3,88 28,3 5,17
BHR 139 G 242 2,35 2,38 31,6 5,08 30,8 5,57
BHR 140 G 463 1,98 2,10 20,3 4,66 23,4 7,90
BHR 144 G 81 0,86 1,18 37,4 5,84 40,0 15,14
BHR 145 E 86 0,41 0,94 160,3 5,94 N/D N/D
BHR 148-151 E 440 0,82 1,23 30,1 5,67 N/D N/D

Legenda:
Nobj - Número de objetos.
P - Média vetorial da polarização.

|P | - Média do módulo de Polarização.

θ - Direção de polarização média.
σθ - Erro médio da direção de polarização.

θgauss - Direção preferencial (ajuste Gaussiano).
σB - Dispersão do campo magnético.
a - Todos os objetos do campo.
b - Componente de baixa polarização.
c - Componente de alta polarização.
d - Componente de baixa polarização subtráıda.

G - Distribuição gaussiana.
S - Sobreposição de distribuições.
E - Distribuição com estrutura espacial.

polarização, σθ em graus, foi calculada segundo,

σθ =

Nobj∑

i=1

28, 6479 · ei
Pi

Nobj

(4.4)
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Tabela 4.2 - Propriedades polarimétricas das regiões estudadas na banda H.

Região Nobj PH(%) |PH |(%) θH(◦) σHθ (◦) θHgauss(
◦)

BHR 016 4 1,33 1,63 108,5 6,04 N/D
BHR 034 15 0,81 1,95 149,2 6,29 N/D
BHR 044 2 0,54 1,55 64,7 8,44 N/D
BHR 059 4 1,57 2,61 130,1 5,37 N/D
BHR 074 19 1,08 1,63 114,5 7,22 N/D
BHR 075 29 0,68 1,51 102,4 6,57 N/D
BHR 111 61 1,93 2,37 32,7 4,34 30,4
BHR 113 120 2,44 2,82 38,2 4,40 30,4
BHR 121 16 1,04 1,54 46,5 6,03 N/D
BHR 145 2 0,49 1,07 72,0 6,70 N/D
BHR 148-151 62 0,19 1,17 149,5 5,98 N/D

Legenda:
Nobj - Número de objetos.

PH - Polarização média.

|PH | - Média do módulo de Polarização.

θH - Direção de polarização média.

σHθ - Erro médio da direção de polarização.
θHgauss - Direção preferencial (ajuste Gaussiano).
σB - Dispersão do campo magnético.

onde Pi é o grau de polarização para o objeto i.

Todos os valores cujas fórmulas foram apresentadas acima podem ser calculados

mesmo se o conjunto de objetos não possuir uma distribuição Gaussiana de ângulos

de polarização. Porém, a direção preferencial e a dispersão do campo magnético só

podem ser calculadas para conjuntos de objetos em que a distribuição de ângulos de

polarização for Gaussiana. Nestas distribuições é realizado um ajuste do histograma

de ângulos de polarização a uma Gaussiana. A Figura 4.1 mostra um exemplo deste

tipo de ajuste. A média desta distribuição, θgauss, é a direção preferencial de polari-

zação para a região. Já a largura a meia altura, FWHM , está associada à dispersão

da distribuição. A dispersão da distribuição é ligeiramente maior que a dispersão

do campo magnético devido ao erro na medida do ângulo de polarização para cada

objeto (e.g. TARGON et al., 2011). Este efeito é corrigido segundo,

σB =

√(
FWHM

2, 355

)2

− σθ2, (4.5)
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onde σB é a dispersão do campo magnético.

Figura 4.1 - Sáıda da rotina select do PCCDPACK mostrando o histograma da direção
de polarização, banda Ic, para a região contendo o glóbulo de Bok BHR
138. Sobreposto ao histograma está um ajuste Gaussiano e no canto superior
direito os parâmetro do ajuste, bem como seu erro RMS. Neste e nos outros
histogramas da direção da polarização apresentados neste caṕıtulo a direção
de polarização esta em graus.

4.2 Propriedades polarimétricas dos campos estudados no infravermelho

A polarimetria no óptico mede objetos nas regiões de menor extinção, as partes

externas das nuvens. Portanto, para medir objetos em regiões centrais das nuvens,

regiões com extinção mais alta, optamos por usar a banda H do infravermelho pró-

ximo. Porém, no infravermelho as medidas são mais dif́ıceis, exigindo longos tempos

de integração, o que torna pouco prática a obtenção de dados. Com o tempo de inte-

gração utilizado, conseguimos medir a polarização de poucos objetos por região, em

geral apenas os mais brilhantes. As propriedades polarimétricas das regiões medidas

no infravermelho estão listadas na Tabela 4.2.

Com o objetivo de verificar se a tendência vista nos mapas de polarização do óptico

se estendia ao interior dos glóbulos, montou-se a Tabela 4.3. Esta apresenta uma

comparação entre as direções médias medidas no óptico e no infravermelho. Na maior

parte dos casos δH−Ic , a média da diferença de ângulos de polarização entre objetos

coincidentes individuais, é pequena, em geral menor que σHθ . Isso é consistente com
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uma origem interestelar para a polarização. Porém, em alguns casos σHθ < δH−Ic .

Nestes casos conferiu-se os mapas de polarização que continham apenas objetos não

coincidentes com objetos na banda Ic.

Tabela 4.3 - Comparação entre as propriedades dos histogramas ópticos e infravermelhos
de cada região (bandas Ic e H).

Região θHgauss(
◦) δH−Ic(

◦) Nc θnc(
◦) Nnc δθ−θnc(

◦)

BHR 016 N/D 25,1 3 113,3 1 25,2
BHR 034 N/D -6,29 10 14,3 5 -43,2
BHR 044 N/D 11,8 2 N/D 0 N/D
BHR 059 N/D N/D 0 130,1 4 -5,8
BHR 074 N/D -0,55 3 117,2 16 18,0
BHR 075 N/D -3,71 3 101,9 26 -12,8
BHR 111 30,4 -5,94 27 34,1 35 -5,6
BHR 113 30,39 -5,03 39 38,7 82 -6,9
BHR 121 N/D -3,00 15 N/D 0 N/D
BHR 145 N/D 27,0 2 N/D 0 N/D

BHR 148-151 N/D -4,32 27 150,0 35 -60,1

Legenda:
θHgauss - Direção preferencial dos objetos na banda H (ajuste Gaussiano).

δH−Ic - Média da diferença de ângulos de polarização entre objetos coincidentes individuais.
Nc - Número de objetos, na banda H, coincidentes com os objetos da banda Ic.

θnc - Direção de polarização média para objetos na banda H não coincidentes com objetos na banda Ic.
Nnc - Número de objetos, na banda H, não coincidentes com os objetos da banda Ic.

δθ−θnc
- Diferença entre a direção média na banda Ic e a direção média dos objetos não coincidentes.

Na região de BHR 034 apenas os objetos não coincidentes possuem uma direção

média diferente dos objetos no óptico. Uma análise destes objetos revela que a

maioria não difere muito em direção dos objetos medidos na banda Ic, exceto por

um objeto. Este objeto se encontra por trás da região na borda do glóbulo que

emite na banda R. A direção de polarização do objeto é paralela à borda do glóbulo

(Figura 4.2). Este alinhamento pode ser um ind́ıcio da compressão das linhas de

campo magnético.

Em BHR 148-151, as direções de polarização são distribúıdas de forma peculiar, não

se encaixam em um perfil normal, e ainda em BHR 145 são baixas (. 1%). Portanto,

não é de se estranhar que as direções de polarização no óptico e no infravermelho

não sejam iguais.
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Figura 4.2 - Glóbulo de Bok BHR 034, imagem em cores falsas, azul B, verde R e verme-
lho J, com os vetores de polarização obtidos nas bandas Ic (em verde) e H
(apenas objetos não coincidentes, em vermelho) sobrepostos à imagem. A po-
larização do objeto que está atrás da borda brilhante do glóbulo tem o vetor
de polarização paralelo à ela.

4.3 Classificação das regiões

Nosso objetivo inicial é obter a dispersão de direção do campo magnético. Porém, ao

analisarmos as distribuições de ângulos de polarização encontramos regiões onde não

era posśıvel, pelo menos de imediato, realizar um ajuste Gaussiano ao histograma de

ângulos de polarização. A partir da análise dos histogramas e mapas de cada região,

apresentada nas próximas seções, dividimos as regiões em três casos:

• regiões com distribuições gaussianas de ângulo de polarização, regiões onde

a distribuição de ângulos de polarização segue uma distribuição normal

(Seção 4.4);

• regiões com estrutura espacial, regiões nas quais a distribuição de ângulos

de polarização não é aleatória porém não é bem descrita por uma distri-

buição normal (Seção 4.5);

• regiões com sobreposição de distribuições de ângulos de polarização, regiões

onde há uma sobreposição de duas distribuições que se separam em grau

de polarização (Seção 4.6).
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4.4 Regiões com distribuições Gaussianas de ângulo de polarização

A maior parte das regiões se encaixa neste grupo. Das vinte regiões, treze possuem

uma distribuição de direção de ângulos de polarização simples, isto é, gaussiana

e sem sobreposição ou estrutura espacial. Nestas regiões o ajuste gaussiano pode

ser realizado sem problemas e podemos obter a média e a dispersão do ângulo de

polarização. Essas regiões estão anotadas pela letra G, quando não acompanhada de

outra letra, na coluna 2 da Tabela 4.1.

Nessas regiões os ângulos de polarização costumam se manter bem próximos da

direção preferencial, mesmo nas regiões de alta extinção. Porém, em pelo menos um

caso existe um desvio desta tendência próximo ao centro do glóbulo. Na região de

BHR 140 próximo ao candidato a objeto Classe 0 há uma região extensa de emissão

em 22 µm e através dela uma estrela óptica pode ser vista (Figura 4.3). Esta estrela

tem a polarização medida e seu ângulo de polarização difere bastante da direção

preferencial da região, além de ter um grau de polarização bastante alto (P ∼ 7%).

Uma posśıvel explicação para esse fenômeno é a emissão estendida estar associada

a matéria circunstelar associado ao candidato a OEJ.

4.5 Regiões com estrutura espacial

As regiões da nossa amostra que não possuem uma distribuição Gaussiana de ângu-

los de polarização apresentam uma estrutura espacial que fica evidente nos mapas de

polarização. Cada região é bastante peculiar e apresenta caracteŕısticas únicas não

sendo posśıvel traçar caracteŕısticas gerais para o grupo. Estas regiões são apresen-

tadas a seguir explicitando o que as tornam diferentes das demais, além das posśıveis

causas para as peculiaridades encontradas. Essas regiões estão anotadas pela letra

E na coluna 2 da Tabela 4.1.

4.5.1 BHR 117

O histograma da direção de polarização desta região apresenta uma distribuição

Gaussiana bem definida e vários objetos em diversas direções (Figura 4.4). Isto

poderia ter sido interpretado como objetos com a polarização mal medida, porém

ao inspecionarmos o mapa de polarização ficou claro que este não era o caso. O

mapa de polarização, Figura 4.5, mostra que os objetos com direção de polarização

aleatoriamente distribúıda e os que compunham a distribuição Gaussiana estavam

separados espacialmente. A região que separa os dois regimes é o glóbulo de Bok, e

a região bem organizada parece circundar o glóbulo. Os vetores de polarização da
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Figura 4.3 - Mapa de polarização óptico, banda Ic, de BHR 140 sobreposto à imagem
WISE em cores falsas, azul 3.4 µm, verde 12 µm e vermelho 22 µm, com
aproximadamente 25” x 20”. A seta indica a posição da estrela vista próxima
ao OEJ Classe 0 referida no texto.

região ordenada são alinhados ao eixo maior do glóbulo.

A região à sudeste do glóbulo onde está localizada a região desordenada, também

é onde se localiza o OEJ presente nesta região. O motivo desta desordem pode ser

a atividade do OEJ, devido a produção de jatos e outflows, o que vai ao encontro

da proposta deste trabalho. Devido a estas peculiaridades esta região será alvo de

um estudo mais aprofundado no futuro. A distribuição Gaussiana foi inclúıda nos

resultados listados na Tabela 4.1. O OEJ, por estar fora da região de maior extinção,

aparece nas nossas imagens na banda Ic e tem a polarização medida, como também

passa nos critérios de corte descritos na Seção 3.4. A direção de polarização do OEJ

é diferente da região ordenada.

4.5.2 BHR 044 e 145

As regiões que contêm os glóbulos de Bok BHR 044 e 145 não apresentam uma

direção preferencial no histograma (vide Figura 4.6). Porém através da inspeção dos

mapas é posśıvel identificar alguma estrutura mesmo que não muito pronunciada
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Figura 4.4 - Histograma da direção de polarização da região de BHR 117 na banda Ic.
Direção de polarização em graus.

5%

16:06:1516:06:3016:06:45

-46:00

-45:54

-45:51

16:06

-45:57

Figura 4.5 - Mapa de polarização da região de BHR 117 na banda Ic sobreposto à ima-
gem em cores falsas, azul DSS2-Red, verde 22 µm WISE e vermelho 100 µm
IRAS. Pode-se ver que próximo ao OEJ a polarização não tem uma direção
preferencial.
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em ambos os glóbulos (vide Figura 4.7). Nestes dois casos como não é posśıvel

definir uma direção preferencial, não é posśıvel realizar o ajuste a uma distribuição

gaussiana.

Um motivo provável para a ausência de direção preferencial nestes casos é o campo

magnético estar na direção da linha de visada. Com esta configuração de campo

magnético, a luz não é efetivamente polarizada pelos grãos alinhados na direção do

observador (vide Seção 1.3). Porém, de acordo com a Tabela 4.1, a média do módulo

de polarização destas regiões não é especialmente baixa, o que torna a explicação

acima pouco plauśıvel. Uma alternativa é que o campo magnético seja intrinseca-

mente pouco organizado.
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Figura 4.6 - Histogramas da direção de polarização na banda Ic para as regiões contendo
os glóbulos de Bok BHR 044 à esquerda e 145 à direita. Direção de polarização
em graus.
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Figura 4.7 - Mapas de polarização na banda Ic para as regiões contendo os glóbulos de
Bok BHR 044 à esquerda e 145 à direita.
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4.5.3 BHR 148-151

Nesta região é posśıvel identificar um pico no histograma de direção de polarização

e um plateau se estendendo a partir de um dos lados do pico (Figura 4.8). Porém,

este plateau não é composto de objetos com polarização aleatoriamente distribúıda.

O mapa de polarização, Figura 4.9, mostra que existem componentes com diferentes

direções de polarização que se separam espacialmente. Não é posśıvel identificar uma

ou mais distribuições Gaussianas para serem inclúıdas na Tabela 4.1.
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Figura 4.8 - Histograma de polarização da região BHR 148-151 na banda Ic com um des-
locamento de 90◦. Direção de polarização em graus.

4.6 Regiões com sobreposição de distribuições de ângulos de polarização

Em três regiões, BHR 053, 059 e 133, ao analisarmos os dados polarimétricos encon-

tramos evidências de distribuições de polarização sobrepostas. Nestes casos, realiza-

mos o procedimento de filtrar os objetos pelo grau de polarização. Dessa forma, foi

constatado que para determinados limites em grau de polarização, é posśıvel isolar

componentes distintas. A provável causa disto é a presença de duas regiões com alta

extinção na mesma linha de visada. Os procedimentos que foram adotados em cada

um dos casos estão descritos abaixo. Essas regiões estão anotadas pela letra S na

coluna 2 da Tabela 4.1.
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Figura 4.9 - Mapa de polarização da região BHR 148-151 na banda Ic. Em azul os con-
tornos da extinção óptica inferida visualmente da imagem DSS na banda R.
É posśıvel perceber que os vetores de polarização não são aleatoriamente dis-
tribúıdos
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4.6.1 BHR 053

O histograma da direção de polarização de BHR 053 apresenta uma distribuição

muito larga, sensivelmente mais larga do que qualquer outra região; vide Figura

4.10. Ao definir limites máximo e mı́nimo no grau de polarização,P < 1% e P >

1,5% respectivamente, foi posśıvel isolar duas componentes distintas com centros

ligeiramente diferentes (Figura 4.11). Devido ao pequeno número de objetos, vinte

e cinco ao todo, ao baixo grau de polarização e a existência de uma população

brilhante com polarização baixa, vide Figura 4.12, conclúımos que a componente de

baixa polarização não está associada ao glóbulo e posśıvelmente é uma região de

extinção mais próxima.
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Figura 4.10 - Histograma de polarização da região de BHR 053 na banda Ic com um
deslocamento de -70◦. Direção de polarização em graus.

Para obtermos somente a componente de fundo, nós primeiros calculamos a média

dos parâmetros de Stokes q e u e o erro associado para a componente com menor

grau de polarização. Em seguida, esses valores de q e u foram subtráıdos de todos

os objetos, propagando o erro associado a q e u. Os objetos foram então novamente

filtrados para que sobrem apenas objetos com P/σP > 3 e σP < 1%. O histograma

com os objetos restantes, vide Figura 4.13, foi ajustado a uma gaussiana (Tabela

4.1). Para aumentar a precisão do ajuste, dois picos adicionais foram ajustados aos

reśıduos da subtração para evitar que eles contaminassem a gaussiana principal.
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Figura 4.11 - Histogramas de polarização da região de BHR 053 na banda Ic com um

deslocamento de -70◦. À esquerda, objetos com polarização menor que 1%. À
direita, com polarização maior que 1,5%. É posśıvel ver que as componentes
de alta e baixa polarização possuem direções preferenciais diferentes. Direção
de polarização em graus.

4.6.2 BHR 059

O histograma de polarização desta região parece conter uma componente aleatori-

amente distribúıda e outra com uma direção preferencial (Figura 4.14 à esquerda).

Ao selecionarmos objetos com grau de polarização menor que 1,2%, o histograma se

assemelha a uma distribuição gaussiana (Figura 4.14 à direita). Quando seleciona-

mos objetos com grau de polarização maior que 2,1% sobra apenas uma distribuição

altamente estruturada (vide Figura 4.15). Esta estrutura tem uma distribuição de

direções que correlaciona com os contornos de extinção do glóbulo. Devido a sua

polarização média alta e também a correlação espacial, conclúımos que a compo-

nente estruturada está associada ao glóbulo ao invés da componente Gaussiana. A

ação do OEJ a noroeste do glóbulo pode ser a origem da estrutura vista no mapa

de polarização, como também pode ser a causa do formato peculiar do glóbulo.

Outra hipótese plauśıvel é a hipótese de que componente gaussian está associada ao

glóbulo. Um fato que corrobora esta outra hipótese é o fato de a direção preferencial

da componente gaussiana ter um ângulo de aproximadamente 90◦ com a cauda do

glóbulo. Mas este alinhamento pode ser apenas uma coincidência. Outra evidência

que apóia esta hipótese, da componente gaussiana estar relacionada ao glóbulo, é a

direção de polarização do candidato a OEJ ser a mesma da componente gaussiana.

Porém, se a componente gaussiana for causada por uma região de extinção mais

próxima e o OEJ não possuir polarização intŕınseca, a direção de polarização do

OEJ medida seria a mesma da componente gaussiana.
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Figura 4.12 - Gráfico de polarização versus magnitude instrumental para a região de BHR
053 na banda Ic. A população de baixa polarização e magnitude instrumental
é ressaltada pela elipse vermelha.
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Figura 4.13 - Histograma de polarização de BHR 053 na banda Ic com a componente de
menor polarização subtráıda. Um deslocamento de -70◦ foi aplicado para
melhorar a visualização do histograma. Direção de polarização em graus.
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Figura 4.14 - Histogramas da direção de polarização para BHR 059 na banda Ic. À es-

querda, histograma com todos objetos. À direita, apenas os objetos com
polarização < 1,2%. Direção de polarização em graus.
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Figura 4.15 - Mapa de polarização na banda Ic da componente de alta polarização (P >
2,1%) da região de BHR 059 sobreposto à imagem em cores falsas, azul
3,4 µm, verde 12 µm e vermelho 22 µm, também sobreposto à imagem
está um contorno aproximado da extinção inferida visualmente da imagem
DSS2-Red da região. Com este figura é posśıvel ver que o grau de polarização
aumenta em direção à região com emissão em 22 µm e que a direção de alguns
vetores parece correlacionar com os contornos aproximados do glóbulo de
Bok.
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4.6.3 BHR 133

O histograma da direção de polarização de BHR 133 apresenta uma Gaussiana com

um aspecto peculiar. O histograma possui dois picos, um em 30◦ e o outro em 45◦,

vide Figura 4.16. Colocando um limite mı́nimo no grau de polarização, é posśıvel

isolar uma componente com alto grau de polarização (polarização > 5,5%, Figura

4.17). Este valor foi escolhido do histograma de grau de polarização apresentado na

Figura 4.18. Quando se coloca o limite inverso, polarização < 5,5%, não se consegue

obter um histograma simples.
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Figura 4.16 - Histograma de direção de polarização para BHR 133 na banda Ic. É posśıvel
ver que o histograma não segue um perfil gaussiano. Direção de polarização
em graus.

O próximo passo foi tentar obter cada componente separadamente, com este fim,

realizamos operações de subtração como descrito na Seção 4.6.1. A primeira ope-

ração de subtração que fizemos foi subtrair a média dos objetos da componente de

alta polarização (P > 5,5%) de todos os objetos, a fim de obter uma estimativa da

componente de baixa polarização. O resultado desta subtração é um conjunto que

chamamos de subtráıdo 1. Subtráıdo 1 tem um histograma de direção de polariza-

ção gaussiano, ou seja sem a deformação do histograma original. Para se obter uma

estimativa da outra componente que aparece no histograma original, subtráımos a

média de subtráıdo 1 do conjunto original de objetos. O resultado desta subtração

é um conjunto que chamamos de subtráıdo 2. Para melhorar a estimativa da com-
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ponente presente em subtráıdo 1, subtráımos subtráıdo 2 do conjunto de objetos

original obtendo por fim o conjunto que chamamos de subtráıdo 3. As proprieda-

des de todos esses conjuntos estão listado na Tabela 4.1. A Figura 4.17 mostra os

histogramas de ângulo de polarização resultantes de cada subtração.
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Figura 4.17 - Histogramas da direção de polarização para BHR 133 na banda Ic: (a) His-
tograma da direção de polarização para objetos com polarização > 5,5%,
Pode-se ver que a direção preferencial dos objetos com alta polarização está
em ∼ 50◦; (b) Histograma da direção de polarização para subtráıdo 1; (c)
Histograma da direção de polarização para subtráıdo 2; (d) Histograma da
direção de polarização para subtráıdo 3. Direção de polarização em graus.

Partindo da hipótese das duas componentes de polarização identificadas serem de-

vido a duas nuvens na mesma linha de visada, subtráıdo 1 seria uma estimativa

de uma destas populações de polarização. Subtráıdo 2 seria da outra e subtráıdo 3

uma estimativa um pouco melhor da mesma população de subtráıdo 1. O catálogo

de emissão na transição CO1→0 de Otrupcek et al. (2000) lista duas linhas com ve-

locidades diferentes na direção de BHR 133. Esta medida corrobora a hipótese da
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existência de duas nuvens moleculares na direção de BHR 133. Ao fim, não conse-

guimos identificar qual das componentes de polarização está associada ao glóbulo,

pois não sabemos qual das duas está mais próxima. Portanto, esta região não foi

inclúıda na análise estat́ıstica do caṕıtulo a seguir.

Figura 4.18 - Histograma do grau de polarização para BHR 133 na banda Ic. Em 5,5%
de polarização (P =0,055, indicado pela seta) o número de objetos sobe
repentinamente.

74



5 ANÁLISE DAS PROPRIEDADES POLARIMÉTRICAS DA AMOS-

TRA

Neste caṕıtulo discorre-se sobre as caracteŕısticas polarimétricas globais de nossa

amostra, descreve-se a análise estat́ıstica utilizada e discute-se brevemente os re-

sultados obtidos. A Seção 5.1 descreve algumas das caracteŕısticas da amostra. Na

Seção 5.2, são apresentados e discutidos resultados preliminares de testes estat́ısticos

para investigar se as propriedades são as mesmas em regiões com e sem formação

estelar.

5.1 Caracteŕısticas da amostra

Para a análise subsequente, a amostra foi dividida em dois grupos: as regiões com

formação estelar e as sem formação estelar. Essa divisão é baseada nos resultados do

Caṕıtulo 2. A Tabela 5.1 lista as propriedades polarimétricas das regiões inclúıdas

na análise. Nosso intuito de comparar a dispersão da direção do campo magnético

(σB), em ambos os tipos de regiões, foi prejudicado pela incapacidade de se atribuir

uma dispersão a algumas regiões. Portanto, essas regiões, BHR 044, 059, 133, 145 e

148-151 não foram inclúıdas no estudo de σB.

Um gráfico bastante utilizado em estudos similares é o da média vetorial polarização,

P , versus a dispersão do campo magnético (Figura 5.1; e.g. FRANCO et al. 2010).

Neste gráfico é posśıvel ver que a média vetorial polarização tende a diminuir com

σB. Isto é, de certa forma, esperado pois a média vetorial polarização é calculada a

partir da média dos parâmetros de Stokes q e u sendo portanto uma média vetorial

que diminui com o aumento da dispersão dos vetores das parcelas.

O valor da média do módulo da polarização, |P |, é insenśıvel a esses efeitos da

soma vetorial. Por isso, fizemos também o gráfico de σB contra |P | (Figura 5.2).

Neste gráfico vemos que a diminuição do grau de polarização não é apenas um efeito

da média vetorial: as regiões com valores de |P | mais altos também tendem a ter

dispersões menores. Na nossa amostra, todas as regiões com |P | menor que 1,5%

possuem σB maior que 10◦. Isso mostra que as caracteŕısticas macroscópicas da

organização do campo estão, de fato, relacionadas ao grau de polarização medido.

Isso pode ser explicado por dois efeitos. Por um lado, o aumento de σB e diminuição

de |P | pode ocorrer devido a uma baixa organização do campo magnético na região

ao longo da direção perpendicular ao plano do céu. Uma explicação alternativa seria

que a eficiência de polarização do meio interestelar diminui em regiões com campos

magnéticos menos organizados por efeito, por exemplo, da turbulência.
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Figura 5.1 - σB versus média vetorial da polarização.
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Figura 5.2 - σB versus média do módulo de polarização
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Tabela 5.1 - Propriedades polarimétricas da amostra analisadas neste caṕıtulo.

Região l σB η |P |
AV

(◦) (%/mag)
Sem formação estelar†

BHR 016 255,4 13,36 0,71 0,44
BHR 044 269,5 N/D 0,17 0,51
BHR 053 274,2 15,57 0,56 0,40
BHR 074 300 10,56 0,91 0,70
BHR 113 331 5,10 0,99 0,56
BHR 126 338,6 11,24 0,93 1,02
BHR 144 346,4 15,14 0,73 0,47
BHR 145 347,5 N/D 0,44 0,38

Com formação estelar†

BHR 034 267,2 13,76 0,92 1,29
BHR 058 289,3 11,28 0,88 0,60
BHR 059 291,1 N/D 0,15 0,67
BHR 075 300,2 13,43 0,87 0,46
BHR 111 327,2 10,21 0,94 0,47
BHR 117 334,6 11,95 0,9 0,80
BHR 121 337,1 7,12 0,97 1,53
BHR 138 345 5,17 0,98 1,55
BHR 139 345,2 5,57 0,99 1,59
BHR 140 345,4 7,90 0,94 0,70
BHR 148-151 349,2 N/D 0,67 0,39

Legenda:
l - Longitude Galáctica.

|P |
AV

- Eficiência de polarização.
† - Segundo este trabalho.

Uma quantificação alternativa a σB da organização do campo magnético em uma

dada região é a razão,

η =
P

|P |
, (5.1)

é uma medida do ordenamento dos vetores de polarização. De fato o gráfico de σB

versus η, Figura 5.3, mostra que há uma correlação entre as duas medidas. A vanta-

gem de η com relação σB é que, por ser uma medida não paramétrica, independente

de ajuste, η pode ser utilizada até quando não é posśıvel ajustar o histograma de

direção de polarização a uma gaussiana. Desse modo, resolvemos buscar a diferença

entre as regiões não apenas em σB, mas também em η. A única região para qual

não calculamos η foi BHR 133, devido à incapacidade de determinarmos qual das
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componentes de polarização está associada ao glóbulo.
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Figura 5.3 - σB versus η. η aparenta crescer com o inverso de σB.

A Figura 5.4 apresenta o gráfico de |P | contra η. Como esperado, este gráfico também

mostra que regiões mais ordenadas são mais polarizadas. Apenas uma região foge a

essa tendência, BHR 059 que possui |P | = 2,66% e η = 0, 15, sendo o único exemplo

de alta polarização e baixo ordenamento.

O gráfico de |P |
AV

contra η mostra que a tendência se mantém (Figura 5.5). Utilizamos
|P |
AV

por ser uma medida da eficiência de polarização. O AV utilizado nesta razão é

uma medida da extinção no entorno do glóbulo, ou seja, um AV médio para a região.

Assim, o aumento da polarização em regiões mais ordenadas parece ser decorrente do

aumento da eficiência de polarização, algo em escala microscópica e não relacionada

a um efeito integrado na linha de visada. É digno de nota o fato de que apenas

duas regiões com formação estelar BHR 059 e 148-151 não se encontram nos ramos

ascendentes, η > 0,8, dos gráficos contidos nas Figuras 5.4 e 5.5. Estas duas regiões

apresentam uma estrutura espacial dos vetores de polarização.
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Figura 5.4 - η versus média do módulo de polarização.
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Figura 5.5 - η versus média do módulo de polarização dividida pela extinção. As barras
de erro no eixo y são menores que os pontos.
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5.1.1 Grau de polarização como função da longitude Galáctica

Um aspecto curioso da nossa amostra é uma variação não aleatória da média do mó-

dulo de polarização com a longitude Galáctica (Figura 5.6). Existe um pico na distri-

buição da média do módulo da polarização com a longitude Galáctica em l ∼ 330◦.

Quando fazemos o gráfico da longitude Galáctica contra a eficiência de polarização

(Figura 5.7), |P |
AV

, vemos que ainda existe um pico, porém em l ∼ 340◦.
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Figura 5.6 - Distribuição da média do módulo de polarização com longitude Galáctica. As
barras de erro são menores que os pontos.

Um posśıvel motivo para esta variação seriam os diferentes ângulos entre a linha

de visada e o campo magnético interestelar do braço espiral local. O nosso valor

mais alto para a média do módulo de polarização, ∼ 4% em BHR 113, está em uma

direção aproximadamente perpendicular ao braço local (l ∼ 240◦, e.g. VÁZQUEZ et

al., 2008). O que pode ser consistente com o dicróısmo do meio interestelar crescer de

0 até um valor máximo como função da projeção do campo magnético no plano do

céu. Porém, nossa amostra é muito pequena para podermos tirar alguma conclusão.
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Figura 5.7 - Distribuição da eficiência de polarização com longitude Galáctica. As barras
de erro são menores que os pontos.

5.2 Propriedades do campo magnético e formação estelar

Nosso objetivo inicial é verificar se as propriedades polarimétricas de cada região

possuem alguma correlação com a presença de formação estelar nos glóbulos de

Bok estudados. Em particular, gostaŕıamos de testar uma eventual correlação entre

a dispersão da direção do campo magnético e a formação estelar, correlação esta

sugerida pelos resultados de Alves et al. (2008) e Franco et al. (2010) na Nebulosa

do Cachimbo. Estes autores encontraram que a região da Nebulosa do Cachimbo,

que possui formação estelar, possui σB maior que as regiões sem formação estelar.

Targon et al. (2011) encontraram que os valores de σB das regiões estudadas, regiões

contendo objetos Herbig-Haro, eram consistentes com os valores de σB da região com

formação estelar na Nebulosa do Cachimbo. Dadas estas evidências, gostaŕıamos de

verificar o quão geral poderia ser esta correlação.

Para alcançar este objetivo, realizamos uma comparação entre as distribuições de σB

e η das regiões com e sem formação estelar utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov

(e.g. PRESS et al., 1992). Estas grandezas foram escolhidas por estarem relacionadas

com a razão entre energia cinética e magnética da região. A equação 5.2 ilustra esta
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relação (ZWEIBEL, 1990):
ρT
ρB
∝ (σB)2, (5.2)

onde ρT é a densidade de energia cinética, ρB é a densidade de energia magnética e σB

é expresso em radianos. Como η se correlaciona com σB existe uma correlação entre

a razão de densidades de energia e η. Os testes nos mostram que as distribuições

com e sem formação estelar são diferentes, com ńıveis de significância diferentes

dependendo da grandeza comparada (Tabela 5.2). As médias de σB e η mostram

que os campos com formação estelar são ligeiramente mais organizados, ainda que

a diferença em ambos os casos seja menor que o desvio padrão (Tabela 5.3).

Tabela 5.2 - Resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov

Grandeza D P (Dhn > Dobs) α

η 0,4432 0,24 0,76
ηa 0,5000 0,23 0,77
σB 0,3889 0,53 0,47

Legenda:
D - Distância máxima entre as funções cumulativas.

P (Dhn > Dobs) - Probabilidade de D maior que o observado, na hipótese de
- as duas distribuições serem iguais.

α Significância de rejeição da hipótese de as duas distribuições
serem iguais.

a - Apenas regiões que possuem σB determinado.

Tabela 5.3 - Médias e dispersões de σB e η com e sem formação estelar.

Formação estelar Média Dispersão

η
com 0,84 0,24
sem 0,68 0,28

σB(◦)
com 9,6 3,27
sem 11,83 3,86

Neste trabalho encontramos uma evidência marginal de que as regiões com formação

estelar possuem campos magnéticos mais organizados. Este resultado é conflitante

com a afirmação de Targon et al. (2011), de que a alta organização nas regiões sem

formação estelar da Nebulosa do Cachimbo poderia ser uma caracteŕıstica de regiões

sem formação estelar.
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A maior dispersão do campo magnético nas regiões sem formação indica que a razão

entre energia cinética e magnética é maior que nas regiões sem formação estelar.

Este resultado indica que a turbulência parece gerar pressão interna o suficiente

para dificultar o colapso nos glóbulos de Bok.

As regiões sem formação estelar da Nebulosa do Cachimbo possuem eficiências de

polarização (〈P/AV 〉) que chegam a 3%/mag na banda R (FRANCO et al., 2010).

Isto é muito diferente da nossa amostra, na qual a maior eficiência de polarização

encontrada ( |P |
AV

) é de 1,59%/mag (Tabela 5.1). Esta diferença pode ser em parte

explicada pelo uso da banda Ic neste trabalho, porém não pode explicar as diferenças

observadas. Neste quesito, as regiões da nossa amostra são mais parecidas com os

campos na região com formação estelar de Alves et al. (2008) e Franco et al. (2010)

na Nebulosa do Cachimbo.
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6 CONCLUSÕES

Esta dissertação de mestrado insere-se em um projeto que busca a existência de

correlação entre as propriedades de ordenamento do campo magnético em regiões

com e sem formação estelar. O mapeamento do campo magnético é realizado pela

medida da polarização óptica de estrelas polarizadas pelo meio interestelar. Nossa

amostra é formada por vinte regiões contendo glóbulos de Bok com e sem forma-

ção estelar estudados por Racca et al. (2009). Este trabalho teve como principal

objetivo a determinação das propriedades polarimétricas de cada campo. Para isso,

foram desenvolvidas novas ferramentas de software a fim de simplificar o processo

de redução de dados. Apresentamos também, uma discussão rápida sobre as regiões

com estrutura de polarização complexa, isto é, que fogem de uma distribuição gaus-

siana de ângulos de polarização. Os primeiros resultados estat́ısticos, considerando

regiões com e sem formação estelar, são também apresentados. Os nossos principais

resultados são:

• regiões com e sem formação estelar possuem todos os ńıveis de ordena-

mento, indo de regiões com baixa dispersão (σB ∼ 5◦), até regiões sem

direção preferencial;

• na maior parte dos campos, a distribuição de vetores de polarização

mostrou-se gaussiana. Em alguns campos a distribuição observada parece

ser resultado de superposição de duas populações gaussianas ou não, pro-

vavelmente isso ocorre devido a presença de duas nuvens interestelares na

linha de visada. Em outros campos ainda a distribuição mostrou-se com-

plexa, com evidências de perturbação por algum agente local;

• em algumas regiões existem evidências de que os posśıveis OEJs estejam

perturbando os seus arredores, como em BHR 117, por exemplo;

• propomos a utilização da quantidade η, a razão entre o grau da polarização

média e a média do módulo da polarização, como uma nova quantificação

do campo magnético em uma dada região;

• os testes de Kolmogorov-Smirnov indicam que as distribuições de σB e η

são diferentes nas regiões com e sem formação estelar;

• as médias de η e σB nos mostram que as regiões com formação estelar

tendem a ter um campo magnético mais organizado que as regiões sem
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formação estelar, ainda que as diferenças sejam menores que os respectivos

desvios padrão.

Em continuidade a este trabalho pretendemos:

• obter diagramas cor-cor a partir da base de dados 2MASS (CUTRI et al.,

2003) das regiões onde há uma sobreposição de populações, para obter

uma estimativa de distância dos objetos com polarização calculada, com a

finalidade de separar melhor as populações;

• buscar informações na literatura sobre densidade e largura de linhas mole-

culares na direção dos glóbulos de Bok estudados. O catálogo de Otrupcek

et al. (2000) será a fonte para as larguras de linhas de monóxido de carbono,

por exemplo;

• com as larguras de linhas moleculares, calcular o módulo do campo mag-

nético projetado no plano do céu;

• e, com estas informações, buscar uma correlação entre os resultados da

polarimetria com a densidade e intensidade do campo magnético.

Uma outra perspectiva que temos é realizar um estudo mais detalhado do glóbulo

de Bok BHR 117. Um passo tomado nesta direção foi a obtenção de imagens de

campos ao redor de BHR 117 a fim de termos uma visão geral do campo magnético

na região. BHR 117 possui diversas caracteŕısticas que chamaram a nossa atenção

durante a realização deste trabalho:

• a presença de um OEJ classe II além da região de alta extinção;

• a presença de uma estrela pós-AGB OH/IR próxima ao glóbulo;

• um mapa de polarização peculiar que indica que algo está perturbando o

meio interestelar da região;

• candidato a OEJ com polarização medida que possui uma direção de po-

larização diferente da direção preferencial da região.
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<http://apod.nasa.gov/apod/ap990511.html>. 11

BARNARD, E. E. On the dark markings of the sky, with a catalogue of 182 such

objects. The Astrophysical Journal, v. 49, p. 1–24, jan. 1919. 9

Beichman, C. A.; Neugebauer, G.; Habing, H. J.; Clegg, P. E.; Chester, T. J. (Ed.).

Infrared astronomical satellite (IRAS) catalogs and atlases. Volume 1:

Explanatory supplement, v. 1. [S.l.: s.n.], 1988. 9

BENSON, P. J.; MYERS, P. C. A survey for dense cores in dark clouds. The

Astrophysical Journal, Supplement, v. 71, p. 89–108, set. 1989. 13

BONNOR, W. B. Boyle’s Law and gravitational instability. Monthly Notices of

the Royal Astronomical Society, v. 116, p. 351–+, 1956. 1

BOOGERT, A. C. A.; HUARD, T. L.; COOK, A. M.; CHIAR, J. E.; KNEZ, C.;

DECIN, L.; BLAKE, G. A.; TIELENS, A. G. G. M.; DISHOECK, E. F. van. Ice

and Dust in the Quiescent Medium of Isolated Dense Cores. The Astrophysical

Journal, v. 729, p. 92, mar. 2011. 23

BORN in beauty: proplyds in the Orion Nebula | Press Releases | ESA/Hubble.

ESA, janeiro 2012. Dispońıvel em:
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APÊNDICE A - CATÁLOGOS DE POLARIZAÇÃO DAS REGIÕES

ESTUDADAS

A.1 Exemplo de catálogo de polarização

A Tabela A.1 é um exemplo de catálogo gerado neste trabalho. Os mapas de pola-

rização mostrados neste caṕıtulo foram constrúıdos no ALADIN. No programa são

carregados a imagem de fundo e a seguir o catálogo. Para que sejam mostrados cor-

retamente os vetores de polarização é necessário a aplicação de um filtro no catálogo.

O filtro utilizado neste trabalho segue abaixo.

#AJS

filter Ellipses {
# Ellipses

# This example shows how to draw

# an ellipse associated with a source

# The first action draws the source itself,

# the second action draws the ellipse ;

# parameters are semi−major axis, semi−minor axis, and position angle
{
draw black ellipse(4 ∗ ${POLARIZATION}, 0, ${THETA})
}
}
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Tabela A.1 - Catálogo ASCII de polarização de BHR 034 na banda Ic

MAIN ID RA DEC POLARIZATION SIGMA THETA MEASURES
—- ———– ———— —– —– —— -
1 8 27 11.91 -50 44 34.95 2.081 0.389 179.84 1
2 8 27 11.20 -50 36 31.58 2.882 0.359 149.13 1
3 8 27 8.18 -50 43 16.19 1.606 0.357 176.43 1
4 8 27 8.17 -50 42 56.39 1.360 0.129 132.29 1
5 8 27 7.99 -50 40 9.67 2.174 0.355 158.64 1
6 8 27 7.77 -50 34 57.24 2.935 0.177 146.99 1
7 8 27 6.97 -50 44 21.96 0.969 0.122 174.32 1
8 8 27 6.73 -50 41 42.16 2.013 0.254 139.81 1
9 8 27 6.41 -50 43 6.97 1.339 0.114 171.52 1
10 8 27 6.20 -50 39 14.08 3.702 0.484 143.46 1
11 8 27 6.07 -50 41 57.05 2.809 0.516 141.53 1
12 8 27 3.73 -50 40 57.44 1.630 0.375 151.86 1
13 8 27 3.17 -50 43 35.76 1.646 0.518 171.76 1
14 8 27 2.66 -50 39 23.11 1.839 0.113 167.49 1
15 8 27 1.06 -50 43 25.51 1.518 0.320 151.61 1
16 8 26 59.86 -50 36 32.00 2.773 0.539 143.32 1
17 8 26 58.19 -50 36 37.70 2.490 0.602 149.39 1
18 8 26 57.63 -50 35 10.13 2.659 0.359 162.27 1
19 8 26 56.93 -50 39 36.81 1.682 0.351 170.42 1
20 8 26 55.89 -50 43 7.98 2.205 0.323 170.06 1
21 8 26 54.34 -50 37 39.79 1.326 0.126 151.14 1
22 8 26 54.27 -50 42 3.72 2.323 0.434 146.56 1
23 8 26 53.84 -50 34 57.57 1.669 0.214 163.85 1
24 8 26 53.47 -50 45 2.75 1.785 0.219 177.53 1
25 8 26 53.20 -50 43 59.38 2.222 0.404 151.92 1
26 8 26 53.13 -50 41 41.58 2.229 0.355 162.43 1
27 8 26 51.57 -50 38 2.67 2.031 0.192 141.28 1
28 8 26 51.50 -50 39 12.66 2.886 0.235 148.84 1
29 8 26 51.48 -50 40 45.47 1.738 0.165 171.20 1
30 8 26 49.44 -50 36 9.39 4.546 0.919 130.81 1
31 8 26 48.31 -50 43 23.65 1.621 0.427 167.54 1
32 8 26 46.89 -50 36 10.31 1.299 0.073 159.79 1
33 8 26 46.62 -50 44 19.68 2.260 0.560 173.06 1
34 8 26 45.11 -50 37 50.83 2.645 0.405 139.82 1
35 8 26 44.49 -50 35 10.34 2.642 0.277 138.94 1
36 8 26 43.40 -50 44 32.30 1.985 0.187 141.92 1
37 8 26 43.16 -50 39 17.90 1.111 0.209 161.76 1
38 8 26 42.97 -50 38 31.44 1.499 0.137 151.93 1
39 8 26 40.59 -50 37 54.84 1.900 0.553 5.10 1
40 8 26 40.62 -50 37 7.46 2.545 0.149 139.67 1
41 8 26 39.16 -50 37 46.09 2.074 0.382 165.00 1
42 8 26 39.26 -50 44 33.89 2.794 0.349 137.21 1
43 8 26 37.82 -50 44 42.45 1.261 0.166 168.96 1
44 8 26 36.84 -50 36 33.75 1.798 0.356 157.57 1
45 8 26 35.23 -50 43 12.28 1.239 0.126 156.59 1
46 8 26 34.43 -50 41 43.70 3.144 0.294 137.56 1
47 8 26 31.10 -50 43 29.60 2.944 0.863 167.82 1
48 8 26 30.23 -50 42 38.70 2.064 0.178 143.23 1
49 8 26 30.21 -50 44 42.45 2.368 0.586 163.18 1
50 8 26 28.71 -50 36 12.68 2.773 0.243 143.42 1
51 8 26 28.00 -50 34 57.63 3.016 0.514 163.56 1
52 8 26 25.50 -50 36 18.17 1.298 0.161 157.44 1
53 8 26 25.33 -50 41 17.23 1.278 0.073 153.55 1
54 8 26 24.31 -50 43 8.20 3.383 0.394 139.84 1
55 8 26 23.67 -50 44 12.18 2.346 0.295 129.80 1
56 8 26 21.93 -50 43 39.53 1.587 0.295 163.39 1
57 8 26 21.70 -50 39 21.49 2.138 0.353 160.17 1
58 8 26 21.48 -50 38 18.56 2.106 0.421 171.01 1
59 8 26 21.45 -50 42 1.22 3.107 0.572 154.76 1
60 8 26 20.28 -50 38 48.47 3.287 0.458 146.42 1
61 8 26 18.54 -50 37 13.51 2.326 0.373 140.91 1
62 8 26 16.20 -50 37 15.07 2.338 0.251 141.81 1
63 8 26 15.18 -50 38 11.31 3.078 0.105 142.87 1
64 8 26 14.15 -50 37 59.14 2.215 0.594 150.81 1
65 8 26 13.98 -50 40 27.78 1.353 0.432 156.65 1
66 8 26 13.89 -50 38 31.54 1.741 0.531 150.96 1
67 8 26 13.19 -50 39 8.68 3.123 0.568 144.56 1
68 8 26 12.79 -50 43 31.41 3.750 0.140 138.44 1
69 8 26 11.85 -50 42 16.74 1.454 0.241 151.89 1
70 8 26 11.97 -50 44 46.82 2.630 0.762 154.95 1
71 8 26 11.54 -50 37 4.44 2.615 0.632 148.69 1
72 8 26 10.84 -50 35 10.10 2.247 0.206 154.03 1
73 8 26 10.70 -50 41 0.20 3.658 0.465 157.80 1
74 8 26 9.96 -50 42 55.65 3.472 0.981 132.86 1
75 8 26 8.79 -50 41 11.83 3.294 0.095 141.44 1
76 8 26 8.19 -50 39 9.73 3.087 0.764 145.97 1
77 8 26 6.85 -50 40 22.43 2.457 0.205 158.69 1
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A.2 Mapas de polarização no óptico
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Figura A.1 - Mapa de polarização de BHR 016 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.2 - Mapa de polarização de BHR 034 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.3 - Mapa de polarização de BHR 044 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.4 - Mapa de polarização de BHR 053 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.5 - Mapa de polarização de BHR 058 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.6 - Mapa de polarização de BHR 059 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.7 - Mapa de polarização de BHR 074 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.8 - Mapa de polarização de BHR 075 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.9 - Mapa de polarização de BHR 111 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.10 - Mapa de polarização de BHR 113 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.11 - Mapa de polarização de BHR 117 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.12 - Mapa de polarização de BHR 121 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.13 - Mapa de polarização de BHR 126 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.14 - Mapa de polarização de BHR 133 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.15 - Mapa de polarização de BHR 138 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.16 - Mapa de polarização de BHR 139 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.17 - Mapa de polarização de BHR 140 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.18 - Mapa de polarização de BHR 144 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.

114



5%

17:4817:48:1517:48:30

-43:39

17:47:45 17:47:30

-43:48

-43:45

-43:42

Figura A.19 - Mapa de polarização de BHR 145 na banda Ic sobreposto à imagem DSS2-
Red da região.
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Figura A.20 - Mapa de polarização de BHR 148-151 na banda Ic sobreposto à imagem
DSS2-Red da região.

116



A.3 Mapas de polarização no infravermelho
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Figura A.21 - Mapa de polarização de BHR 016 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.22 - Mapa de polarização de BHR 034 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.23 - Mapa de polarização de BHR 044 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.24 - Mapa de polarização de BHR 059 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.25 - Mapa de polarização de BHR 074 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.26 - Mapa de polarização de BHR 075 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.27 - Mapa de polarização de BHR 111 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.28 - Mapa de polarização de BHR 113 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.29 - Mapa de polarização de BHR 121 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.30 - Mapa de polarização de BHR 145 na banda H sobreposto à imagem 2MASS-
H da região.
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Figura A.31 - Mapa de polarização de BHR 148-151 na banda H sobreposto à imagem
2MASS-H da região.
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APÊNDICE B - HISTOGRAMAS DE POLARIZAÇÃO DAS REGIÕES

ESTUDADAS

B.1 Histogramas de polarização no óptico
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Figura B.1 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 016 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.2 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 034 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.3 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 044 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.4 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 053 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.5 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 058 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.6 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 059 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.7 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 074 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.8 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 075 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.9 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 111 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.10 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 113 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.11 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 117 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.12 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 121 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.13 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 126 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.14 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 133 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.15 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 138 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.16 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 139 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.17 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 140 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.18 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 144 na banda Ic. Direção de polarização em graus.

137



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  20  40  60  80  100  120  140  160  180

C
o
n
ta

g
e
n
s

Direção de polarização

Figura B.19 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 145 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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Figura B.20 - Histograma da direção de polarização da região contendo os glóbulos de Bok
BHR 148-151 na banda Ic. Direção de polarização em graus.
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B.2 Histogramas de polarização no infravermelho
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Figura B.21 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 016 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.22 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 034 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.23 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 044 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.24 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 059 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.25 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 074 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.26 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 075 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.27 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 111 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.28 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 113 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.29 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 121 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.30 - Histograma da direção de polarização da região contendo o glóbulo de Bok
BHR 145 na banda H. Direção de polarização em graus.
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Figura B.31 - Histograma da direção de polarização da região contendo os glóbulos de Bok
BHR 148-151 na banda H. Direção de polarização em graus.
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PUBLICAÇÕES TÉCNICO-CIENTÍFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertações (TDI) Manuais Técnicos (MAN)

Teses e Dissertações apresentadas nos
Cursos de Pós-Graduação do INPE.

São publicações de caráter técnico que
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