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RESUMO

A compreensao do processo de formagao estelar passa por observacoes das proprie-
dades do meio interestelar e das estrelas recém-formadas que devem ser consisten-
temente reproduzidos por estudos tedricos e simulagoes. Nossa proposta é contri-
buir para a caracterizacao do campo magnético interestelar em regioes de formagao
estelar. Em particular, pretendemos verificar se a dispersao da direcao do campo
magnético, op, é diferente em regioes com e sem formacao estelar. Neste trabalho,
usamos a polarimetria 6ptica para mapear a direcao do campo magnético em glo-
bulos de Bok com e sem formacao estelar. A amostra consiste de 20 regides que
incluem 23 glébulos, 14 com formacao estelar e 9 sem. Esta dissertacao apresenta
os detalhes da observacao, redugao e preparacao dos catdlogos polarimétricos que
serao usados na determinacao das propriedades do campo magnético de cada regiao.
A técnica utilizada neste trabalho permite uma determinacao precisa de o, quando
a distribuicao de angulos de polarizacao é gaussiana. Dessas regices, 13 tém uma
distribuicao gaussiana de angulos de polarizagao, 4 apresentam uma distribuicao de
angulos de polarizagao com estrutura espacial e 3 apresentam uma sobreposicao de
distribuicoes de angulos de polarizagao. Para 15 regioes foi possivel atribuir um valor
para op através de um ajuste gaussiano a distribuicao de angulos de polarizacgao.
Para podermos incluir as regioes com estrutura espacial no estudo da dispersao,
utilizamos a razao entre a média vetorial da polarizacao e a média do modulo de
polarizacao da regiao, 1, como uma medida da organizacao do campo magnético na
regiao sendo uma medida suplementar a og. Por fim, encontramos que as distribui-
¢oes de op e n para as regioes com e sem formacao estelar sao diferentes, segundo o
teste de Kolmogorov-Smirnov. As médias de n e o indicam que as regioes com for-
macao estelar sao ligeiramente mais ordenadas que as regides sem formacao, porém
com apenas lo de confianca.
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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, o, 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 op, 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 op 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, 7. This quantity is a measure of the magnetic field
organisation. Finally, we find that the distributions of o and n for regions with and
without star formation are different, according to the Kolmogorov-Smirnov test.
The averages of 1 and o indicate that regions with star formation are slightly more
ordered than quiescent regions, but with only 1 ¢ confidence level.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serao abordados temas necessarios ao entendimento deste trabalho
de mestrado. Na Secao 1.1, é brevemente discutido o problema da formacao estelar,
incluindo uma descricao simplificada deste processo. Na Secao 1.2, é feita uma breve
revisao do meio interestelar com énfase nos glébulos de Bok. A Segao 1.3 descreve o
mecanismo que produz a polarizacao interestelar. Por fim na Secao 1.4, apresentamos

o objetivo deste trabalho e uma breve justificativa.
1.1 Formacao estelar

As estrelas formam-se a partir do colapso gravitacional de regioes densas do meio
interestelar. A evidéncia disto é a associacao das nuvens moleculares com as estre-
las variaveis T Tauri. Estas sao protoestrelas que estao proximas de ingressar na
sequéncia principal. Uma outra evidéncia desta associacao é a presenca de fontes
puntiformes infravermelhas, associadas a estdgios inicias de formacao estelar, no

interior de glébulos de Bok e nicleos densos (CLEMENS; BARVAINTS, 1988).

Nas secOes seguintes, serao apresentados alguns tépicos referentes a formacao estelar
relevantes para este estudo. Na Secao 1.1.1, serda discutido brevemente o colapso
das nuvens moleculares que precede a formacao estelar. Na Segao 1.1.2, os objetos
estelares jovens (OEJs) sdo apresentados, e sua classificacao é explicada na Secao
1.1.3.

1.1.1 Colapso e estabilidade das nuvens moleculares

A ocorréncia da formacao estelar depende da nuvem molecular ser capaz de colapsar
a ponto de atingir densidade estelares. As propriedades fisicas da nuvem e do seu
entorno como, temperatura, pressao, densidade, turbuléncia e campo magnético,
influenciam a dinamica deste processo. Dois modelos simples sao apresentados abaixo
que exemplificam casos onde uma massa maxima para uma configuragao sem colapso

pode ser calculada analiticamente.

Na década de 1950, Bonnor (1956) e Ebert (1955) obtiveram, independentemente,
o modelo que ¢ 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 ¢ esférica, isotérmica e sem rotacao. Com estes modelos sao obtidas as
solugoes para a densidade e pressao no interior da nuvem. Essas solugoes ditam que,
para uma dada pressao externa e temperatura interna da nuvem, existe uma massa

maxima que a pressao interna consegue suportar contra o colapso gravitacional. Essa



massa limite ficou conhecida como a massa de Bonnor-Ebert, Mgg:

1,18 ¢t
Mg = .

== 1.1
P;/2G3/2 ( )

onde Pg é a pressao externa a nuvem, cg € a velocidade isotérmica do som no interior
da nuvem e GG é a constante gravitacional. A dependéncia de Mpgg com a temperatura

estd embutida em c;:

kT
cs =\ — . (1.2)
wmpy

A massa de Bonnor-Ebert nas condigoes tipicas de uma nuvem molecular (7" ~
10K, p~2e Ps~10712 ergem™3) é Mg ~ 5 M.

Se uma nuvem com as caracteristicas da esfera de Bonnor-Ebert estiver em uma
regiao onde ha um campo magnético, este ajuda a dar suporte a nuvem. Esse suporte
ocorre porque o fluxo magnético se conserva durante a compressao, devido ao efeito
de congelamento das linhas de campo magnético na matéria. As condi¢oes em uma

nuvem molecular no meio interestelar:

e Baixa densidade (n ~ 1 cm™3);

e Baixa temperatura (7' ~ 10 K);

e baixo grau de ionizagao (n;/Ny ~ 1%),
tornam o tempo de difusao 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 sé pode suportar o colapso para massas menores que

uma determinada massa critica. A massa critica magnética, Mg, tem a forma (e.g.
Krumbholz, 2010):

5 ®p
o= (s) =

onde ®p é o fluxo magnético através da nuvem e G é a constante gravitacional.



Essa massa critica independe de temperatura ou pressao dependendo apenas do
campo magnético. Porém, essa aproximacao so é valida 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 uG, com um tamanho
similar & um glébulo de Bok é de ®5 ~ 3 x 10° G-cm?. Com este fluxo magnético, a
massa critica magnética é Mg ~ 15 M. Na superficie 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 m? de 4rea é de 5 = 25— 65 G -cm?. Este fluxo magnético é capaz de suportar

uma massa de ~ 200 — 500 g contra o colapso gravitacional.

Esses dois modelos simples sao a base para os modelos refinados de estudo da esta-
bilidade de nuvens moleculares. Estes modelos descrevem bem o comportamento de
glébulos de Bok e nuvens moleculares apesar de sua aparéncia simples. Modelos que
levam em conta a rotagao e outros efeitos dinamicos como a propagacao de ondas

MHD, turbuléncia e outros, sao refinamentos desses modelos.
1.1.2 Objetos estelares jovens
O texto desta Secao é baseado no Capitulo 11 de Stahler e Palla (2004).

Quando o nicleo denso de uma nuvem molecular comeca a colapsar, ele aumenta
a sua massa devido a acrecao de matéria da nuvem ao seu redor. Por ser capaz de
irradiar o calor gerado no acréscimo no infravermelho distante, devido a presenca de
poeira, o nucleo fica mais denso sem diminuir de tamanho. Quando a parte interna
do nucleo se torna opaco a radiacao de resfriamento emitida por ele, a pressao in-
terna é capaz de manter um quase-equilibrio hidrostatico. Ainda assim, o material
que cai no ntcleo é capaz de irradiar no infravermelho, o que faz com que o nicleo
comece a se contrair. Com a contracao, a temperatura no interior aumenta. Quando
a temperatura passa a ser alta o suficiente para comecar a dissociar o hidrogénio
molecular, o quase-equilibrio hidrostatico se desfaz devido ao grande contraste de
densidades. O nicleo entao colapsa, formando uma estrutura em equilibrio hidros-

tatico, a protoestrela.

A protoestrela é quente o suficiente em seu interior para que todo o hidrogénio
esteja ionizado. Portanto, nao é sujeita a instabilidades decorrentes da dissociacao do
hidrogénio atomico ou molecular os quais poderiam desfazer o equilibrio hidrostatico.
Esta estrutura continua a adquirir massa da nuvem ao seu redor. Neste momento, a
sua maior fonte de luminosidade é a acrecao. A acrescao na superficie da protoestrela

produz fétons no 6ptico que sao absorvidos na camada de poeira que a circunda sendo



reemitidos no infravermelho (vide Figura 1.1).

Figura 1.1 - Modelo esquemético de uma protoestrela com o seu envelope de poeira. As
setas representam os fétons no éptico sendo emitidos da regidao de acregao,
absorvidos no envelope de poeira e reemitidos em comprimentos de onda mais
longos.

Fonte: Stahler e Palla (2004)

Com a diminui¢ao do acréscimo, o material ao redor da estrela torna-se transparente
para fétons no éptico. Nesse estagio, a protoestrela se torna visivel, 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 sao conhecidas como estrelas T Tauri. A estrela entao continua a
se contrair ainda acretando massa do disco. Quando a temperatura do ntcleo da
estrela ¢é suficiente para a queima de hidrogénio pelo ciclo proton-préton, a estrela

atinge a sequéncia principal.
1.1.3 Classificacao de objetos estelares jovens

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

de energia. Esta classificagao foi proposta por Lada (1987). O indice espectral,

dlog(vF),)

1.4
dlogy ’ (14)



Figura 1.2 - Objeto protoestelar com um disco circunstelar visivel. A banda negra atra-
vessando o objeto é o disco circunstelar visto de perfil.
Fonte: Born... (2012)

foi a grandeza escolhida para quantificar esta classificagao. Quanto menor o valor
de a maior a quantidade de energia que o OEJ emite em comprimentos de onda
mais longos com relagao a comprimentos de onda mais curtos. Ou seja, mais envolto
por poeira. Uma forma comumente utilizada deste indice é sua versao baseada nos

fluxos em 12 e 25 um,

ZOQ(V12 umFIQ ,u,m) - lOg(V% ,u,mF25 um)

log(l/12 ,um) - lOg(V25 ,um)

(1.5)

Qi2/25 =

Inicialmente, Adams et al. (1987) propuseram trés classes baseadas no valor de «;
classes I, IT e III. Os objetos Classe I seriam os objetos mais envoltos em poeira
com o espectro no infravermelho médio crescendo em dire¢cao 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 direcao ao
infravermelho préximo (vide Tabela 1.1). Os objetos Classe III seriam os objetos

com o pico de seus espectros no infravermelho préximo (vide Tabela 1.1). Andre et



al. (1993) perceberam que alguns objetos possuiam espectros ainda mais inclinados
para o vermelho que os objetos Classe I, ou seja mais envoltos em poeira. Estes
autores propuseram entdo uma nova classe, a Classe 0 (vide Tabela 1.1). Essa clas-
sificagao se relaciona com o estagio evolutivo dos OEJs, pois estes com o passar do

tempo ficam cada vez menos envoltos em poeira.

Tabela 1.1 - Classificaggo de OEJs em classes baseada no valor do indice espectral «
(LADA, 1987).

Classe indice espectral

0 a < -3

I Bd<a<
11 O<a<?2
I11 2<a<d

Este sistema de classificacao é utilizado neste trabalho no Capitulo 2, para identificar
as regioes com e sem formacao estelar. As Figuras 1.3 e 1.4 mostram OEJs de todas
as classes como vistos no infravermelho e suas distribuicoes espectrais de energia.
As imagens em cores falsas apresentadas foram construidas com imagens do satélite
Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE; WRIGHT et al., 2010).

1.2 Meio interestelar e globulos de Bok

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

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

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

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

drogénio é encontrado predominantemente na forma atomica;

e ¢ uma fase de altas temperaturas, 7' > 10000 K. Nesta fase, o hidrogénio

e grande parte dos atomos mais comuns se encontram ionizados.

As duas fases frias (atomica e molecular) s@o principalmente encontradas no plano
da Galéxia. O gés na forma molecular costuma ser encontrado rodeado pelo gas
na forma atomica. A fase ionizada pode ser encontrada tanto no plano quanto fora
dele. No plano, o gas ionizado costuma estar associado a estrelas de alta massa, pois
estas estrelas liberam muita energia na faixa do ultravioleta, portanto sao capazes

de ionizar o gas atomico ao seu redor.
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Figura 1.3 - Imagens WISE de candidatos a OEJs em cores falsas, azul 3.4 um, verde
12 pum e vermelho 22 um, com aproximadamente 2’ de lado e suas distribuicoes
espectrais de energia (JARRETT et al., 2011; COHEN et al., 2003): (a) Candidato
a OEJ Classe 0 no interior do glébulo de Bok BHR 138. (b) Candidato a OEJ
Classe I no interior do glébulo de Bok BHR 149.
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de Bok BHR 059.



A maior parte do gés molecular se encontra em nuvens moleculares gigantes (M ~
10* M), mas também pode ser encontrado em pequenas nuvens. A formagao estelar

ocorre nas regioes mais densas das nuvens moleculares.

Glébulos de Bok sao pequenas nuvens de hidrogénio molecular (~ 2 pc), com massas
em torno de 10My (CLEMENS et al., 1991). Acredita-se que estes glébulos se formam
a partir da erosao de nuvens moleculares gigantes, devido a agao de estrelas OB e
supernovas (REIPURTH, 2008). A Figura 1.5 é um exemplo de um glébulo de Bok.

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

Estudos sugerem que os globulos de Bok sao em geral estaveis 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 catilogo de Bar-
nard (1919) com declinacdo > —33° que atendiam aos critérios de serem pequenas
e isoladas. Com essas nuvens, Clemens e Barvainis (1988) montaram um catélogo
de 225 pequenas nuvens com tamanhos angulares < 10’, procurando também no
catélogo do satélite Infrared Astronomical Satelite (IRAS; Beichman et al., 1988) por
fontes puntiformes associadas, assim identificando quais globulos possuiam formagao

estelar.



Posteriormente, Bourke et al. (1995) aplicaram os mesmos critérios no catalogo de
nuvens escuras de Hartley (HARTLEY et al., 1986) e catalogaram as nuvens com
declinagao < —33° que possuiam as mesmas caracteristicas dos objetos catalogados
por Clemens e Barvainis (1988). Os objetos no catdlogo de Bourke et al. (1995)
sao referidos com o prefixo BHR. Este novo catalogo complementa o catalogo de
Clemens e Barvainis (1988) tornando a amostra de glébulos de Bok mais completa.
Bourke et al. (1995) também procuraram fontes IRAS associadas aos glébulos para

identificar quais deles possuiam formacao estelar.

Por serem objetos muito frios, nuvens moleculares costumam ser estudadas no radio.
Nesta regiao do espectro eletromagnético, existem transicoes moleculares que sao
utilizadas para estimar densidade, temperatura e massa destes objetos. Desse modo,
uma maneira comum de se inferir a temperatura dos glébulos de Bok é usar as razoes
entre as linhas de transigoes rotacionais do monoéxido de carbono. No caso do glébulo
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 regiao central, os glébulos sao aproximadamente isotérmicos. Esta
temperatura é mantida pelo equilibrio entre o aquecimento gerado pela interacao
do glébulo com os raios césmicos e o resfriamento causado pela emissao das linhas
moleculares (e.g, DYSON; WILLIAMS, 1997; KRUMHOLZ, 2010).

A densidade em glébulos de Bok costuma ser obtida através de tracadores de densi-
dade como a transi¢ao J;_,q de isétopos mais raros de monéxido de carbono (¥C1°0,
20180, etc.), amonia 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
possivel tracar as densidades a partir dos pontos de saturacao de cada linha. As
densidades obtidas com esse método chegam a 10° cm =3 para as regides centrais do

3

glébulos e caem para cerca de 102 em ™3 nas regides externas dos glébulos.

1.3 Poeira e campo magnético

No meio interestelar, além do gas, ha também poeira. A poeira interestelar é com-
posta, em sua maioria, por particulas feitas de elementos mais pesados que o hélio,
principalmente por carbono, silicio, ferro e compostos destes elementos com oxigénio.
Estes graos sao pequenos, medindo aproximadamente 0,1 pum, e possuem formatos
irregulares (e.g. Stahler e Palla, 2004). A mais notavel evidéncia da presenca des-
tes graos é a extingao visual provocada por eles (vide Figura 1.7). Além disso, os
graos sao responsaveis pela emissao continua no submilimétrico e pela polarizagao

interestelar no éptico infravermelho e submilimétrico.
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Figura 1.6 - Perfil de temperatura estimado para o glébulo de Bok B335.
Fonte: Frerking et al. (1987)

Figura 1.7 - Exemplo da exting¢ao causada pela poeira no meio interestelar no globulo de
Bok Barnard 68.
Fonte: Astronomy Picture Of the Day, Astronomy... (1999)
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A polarizacao interestelar surge devido ao alinhamento dos graos interestelares. Este
alinhamento ainda nao é completamente entendido. A visao classica dita que, gracas
a sua composicao, os graos interestelares teriam propriedades paramagnéticas. Po-
rém, a resposta ao campo magnético seria mais intensa devido a presenca de ferro
nos graos. Esse “superparamagnetismo” faz com que os graos interajam com o campo
magnético interestelar. O torque magnético faz os graos girarem em torno de seu eixo
menor que fica alinhado ao campo magnético. Portanto, o seu eixo maior esta sem-
pre perpendicular ao campo magnético. Nesta configuracao, uma quantidade maior
de luz ¢é absorvida na direcao perpendicular ao campo magnético do que na diregao
paralela a este (vide Figura 1.8). Isto faz com que a luz que atravessa a poeira se
torne polarizada (P ~ 5%) na diregdo do campo magnético (DAVIS JR.; GREENS-
TEIN, 1951). Este fendmeno torna possivel tragar a direcao do campo magnético

com o uso da polarimetria.

Figura 1.8 - Polarizacao por extingao dicrdica. A radiacao eletromagnética na direcao per-
pendicular a B é absorvida tornando a radiacao polarizada na direcao deste.
Fonte: Stahler e Palla (2004)

De um ponto de vista observacional, se o niimero de objetos com polarizacao medida
for suficiente para se fazer uma boa estatistica, é possivel calcular valores precisos
para a direcao média do campo magnético no plano do céu e também a sua dispersao
(e.g. PEREYRA; MAGALHAES, 2004, ALVES et al., 2008; FRANCO et al., 2010; TARGON
et al., 2011). Isso é importante, pois se houver equipartigdo de energia entre a ener-
gia cinética e magnética, a dispersao na direcao das linhas de campo magnético se
relaciona com velocidade de turbuléncia no meio (CHANDRASEKHAR; FERMI, 1953).
Isso ocorre pois as linhas de campo magnético se atrelam a matéria (e. g. Stahler

e Palla, 2004). Entao, a dispersao do campo magnético se torna um tragador da

12



turbuléncia. A importancia deste fato se deve a existéncia de evidéncias de corre-
lagao entre formagao estelar e a turbuléncia do meio interestelar (BENSON; MYERS,
1989; PILLAIT et al., 2006), ou entre a dispersao do campo magnético e a presenca de
formagao estelar (ALVES et al., 2008; FRANCO et al., 2010; TARGON et al., 2011).

1.3.1 Polarimetria do meio interestelar e glébulos de Bok

Nesta secao, citamos alguns trabalhos que estudaram glébulos de Bok usando polari-
metria. No submilimétrico, alguns trabalhos foram conduzidos com foco na estrutura
do glébulo e do campo magnético (WARD-THOMPSON et al., 2009; VALLEE; BASTIEN,
2000; HENNING et al., 2001). Um resultado interessante obtido em um destes traba-
lhos é que a polarimetria no 6ptico e no submilimétrico fornece a mesma diregao
de campo magnético, indicando que o campo magnético no interior dos globulos
se relaciona com o campo magnético exterior (e.g. WARD-THOMPSON et al., 2009).
Estudos polarimétricos de glébulos de Bok, conduzidos no éptico e infravermelho
proximo, costumam incluir poucos objetos por regiao (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 regiao
possuem alguma correlacao com a presenca de formagao estelar nos glébulos de Bok
estudados. Alves et al. (2008) e Franco et al. (2010) encontraram que a regiao da
Nebulosa do Cachimbo com a presenca de formacao estelar possui uma dispersao
da direcao do campo magnético maior que as regioes sem formacao estelar. Esta
evidéncia nos levou a considerar a existéncia de uma possivel correlacao entre a
presencga de formacao estelar e a dispersao da dire¢ao do campo magnético. Uma
outra evidéncia da importancia do campo magnético para a formacao estelar foi

encontrada por Girart et al. (2006).

Neste trabalho os autores encontraram evidéncias de que a contracao de uma nuvem

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

Os glébulos de Bok foram escolhidos por nés, por serem objetos pequenos e em geral
isolados, o que os torna mais simples que grandes complexos de nuvens molecula-
res, onde a formacao estelar é sujeita a um nimero maior de fatores. Por exemplo,
nos complexos moleculares, a formagao estelar ocorre em grupo (formacao de aglo-

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

Fonte: Girart et al. (2006)

gravitacionais, explosdes de supernovas), além das condigoes fisicas serem intrin-
secamente mais complexas. Os glébulos de Bok escolhidos para este trabalho sao
objetos previamente estudados por Racca et al. (2009). Essa amostra é conveniente
por apresentar caracteristicas homogéneas e conter um nimero similar de objetos

com e sem formacao estelar.

A organizacao desta dissertacao é a seguinte:

e 0 Capitulo 2 descreve como foi feito o estudo da nossa amostra;
e o Capitulo 3 descreve os passos realizados no tratamento dos dados;

e o Capitulo 4 relata como foi feita a analise das propriedades polarimétricas
das regioes, explicitando os casos que nao apresentavam uma distribuicao

simples de direcoes de polarizagao;

14



e o0 Capitulo 5 contém a analise estatistica e uma breve discussao dos resul-

tados;

e por fim, o Capitulo 6 relata as nossas conclusoes e perspectivas de conti-

nuidade para o projeto.

Este projeto conta com a colaboracao de:

e Antonio Pereyra, no suporte a reducao dos dados;
e German Racca, no fornecimento dos perfis de extincao dos glébulos de Bok;

e ¢ José W. S. Vilas-Boas, no levantamento de informagoes de linhas mole-

culares (em andamento).
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2 REVISAO DA ASSOCIACAO COM OEJS

Neste capitulo estudaremos a presenca de formagcao estelar nos glébulos de Bok de
nossa amostra. A Secao 2.1 apresenta a amostra junto com a Tabela 2.1 que lista
algumas das informacoes a respeito da amostra disponiveis na literatura. A Secao
2.2 traca um paralelo entre as informacoes de candidatos a OEJ obtidas com os
satélites WISE e IRAS. A Sec¢ao 2.3 mostra as informacgoes obtidas em cada regiao

e conclui a classificacao das regioes entre com e sem formacao estelar.
2.1 Amostra

Nossa amostra ¢ formada pelos glébulos de Bok estudados em Racca et al. (2009).
Os autores escolheram esses globulos do catalogo de globulos de Bok BHR (BOURKE
et al., 1995). Os dados do satélite IRAS foram utilizados por Bourke et al. (1995)
para a classificacao das fontes infravermelhas detectadas na direcao dos glébulos. A
distribuicao espectral de energia destas fontes foi utilizada para identificar os OEJs
presentes. Lee e Myers (1999) montaram um catalogo de nicleos densos em nuvens
moleculares, a fim de determinar a fracao de nicleos densos que contem objetos
embebidos. Em Lee e Myers (1999), os autores estao 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 globulos aparecem na literatura, colunas 1, 2 e 3. Ainda na Tabela
2.1, sao listados a posicao, colunas 4 e 5, a presenca de um OEJ segundo Lee e Myers
(1999) e Bourke et al. (1995), colunas 6 e 7, respectivamente e uma estimativa de
distancia, coluna 8. As colunas 6 e 7 nao necessariamente concordam devido aos

critérios diferentes nos dois trabalho.
2.2 Transformagao entre WISE e IRAS

O satélite WISE realizou um survey de céu inteiro em 4 bandas do infravermelho
(34, 4,6, 12 e 22 pm). Dados de uma metade do céu foram liberados em abril de 2011
para o uso publico, inclusive um catélogo de fontes puntiformes (IRSA..., 2011). O
WISE possui resolugao espacial e sensibilidade muito melhores que o IRAS, por isso
possui dados melhores na regiao espectral onde ambos trabalharam. Apenas quatro
globulos da nossa amostra nao estao incluidos no release inicial de dados do WISE:
BHR 016, 034, 044 e 053. Todos estes glébulos estao na regiao da nebulosa de Gum.
Os dados utilizados estao disponiveis disponiveis em IRSA... (2011).

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

Glébulo Outras denominagoes Ascensao reta  Declinacao OEJ Forma Distancia
de Bok Dcld® TGU® J2000¢ J2000¢ embebido ¢ estrelas®® (pc)©
BHR 016 255.4-03.9 H1654 08 05 26 -39 08,9 N/C Nao 250
BHR 034  267.2-07.2 N/C 08 26 34 -50 39,9 Sim Sim 200
BHR 044  269.5+04.0 HI1712 P5 09 26 19 -45 11,0 Nao Nao 200
BHR 053  274.2-00.4 N/C 09 28 47 -51 36,7 Nao Nao 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 Nao 200
BHR 074  300.0-03.7 N/C 12 22 09 -66 27,1 N/C Nao 175
BHR 075 300.2-03.5 H1861 12 24 13 -66 10,7 Nao Nao 175
BHR 111  327.24+01.8 N/C 15 42 20 -52 49,1 Nao Nao 250
BHR 113 331.0-00.7 N/C 16 12 43 -52 15,6 N/C Nao 200
BHR 117  334.6+04.6 N/C 16 06 18 -45 55,3 Nao 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 Nao Sim 250
BHR 133  340.54-00.5 N/C 16 46 45 -44 30,8 N/C Nao 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 Nao Nao 225
BHR 145 347.5-08.0 H2132 P1 17 48 01 -43 43,2 Nao Nao 150
BHR 148  349.0+03.0 N/C 17 04 26 -36 18,8 N/C Sim 175
BHR 149  349.2403.1 N/C 17 04 27 -36 08,4 N/C Sim 175

Legenda:

a - Hartley et al. (1986).

b - Dobashi et al. (2005).

¢ - Lee e Myers (1999).

d - Bourke et al. (1995).

¢ - Racca et al. (2009).

N/C - Nao Consta.

equivaléncia entre as cores utilizadas por Bourke et al. (1995) e outros a partir
de dados IRAS, com os novos dados do WISE. Uma defini¢ao de cor comumente
utilizada ¢ a inclinacao entre 12 e 25 um, denominada a2/95 (€.g. SANTOS et al., 1998;
Segao 1.1.3). Sendo uma medida da inclinagdo do espectro do OEJ ela poderia ser
utilizada para estimar a natureza da fonte (vide Equacao 1.5). Devido a proximidade
entre os comprimentos de onda, a cor WISE W3 - W4 (magi2,m — mageo,m) deve
mostrar resultados similares aos obtidos com o indice a2/25 obtido com dados do

IRAS. Portanto, buscou-se a transformacao entre o indice espectral ajg/95 € a cor
W3 - W4.

Realizamos uma regressao linear afim de encontrar uma regra de transformacao de
um sistema para o outro. Para a regressao linear, foram escolhidas dez fontes IRAS
com fluxos bem medidos em 12 pm e 25 um e que nao se resolviam em mais fontes
nas imagens do WISE. O grafico aqg/95 versus W3 - W4 mostra uma relagao linear
entre as duas grandezas (Figura 2.1). A Tabela 2.2 apresenta os dados destas fontes

utilizados na regressao linear.
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Figura 2.1 - Relagao entre aqg/95 € (W3 - W4).

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

Fonte Fluxo Fluxo Indice W3- W4 Erro
IRAS em 12 um em 25 um  espectral (mag) W3 - W4
(Jy) (Jy) 2/25 (mag)
16020-4548 1,56 11 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 regressao linear foi feita com um cédigo Fortran do Numerical Recipes (PRESS et

al., 1992). A expressao obtida para a transformacao foi a seguinte:

(W3 —W4) =2,3215 40,0152 — (0,83 £ 0,01) X cry2/25. (2.1)

O grafico correspondente a esta regressao é mostrado na Figura 2.1. Esta transforma-
¢ao nos permitiu transportar a classificagao de OEJs para o sistema de magnitudes
do WISE, tornando possivel a classificacao dos OEJs utilizando o indice 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 inspecao das imagens WISE mostra que as estrelas
de campo, provavelmente estrelas de sequéncia principal, possuem indices de cores
maiores que -0,17, chegando a valores proximos a 0,1. Assim, adotamos 0,1 como o

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

Ao analisarmos as imagens WISE, procuramos objetos coincidentes com fontes de-
tectadas pelo IRAS. Vérios objetos coincidentes foram encontrados. Alguns destes
objetos apresentam cores compativeis com OEJs. Algumas fontes IRAS nas ima-
gens WISE sao resolvidas em mais de um objeto ou se mostram como um objeto
extenso. Porém, nem todos os objetos WISE com cores compativeis 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 analise para as regioes incluidas na amostra, além das cores W3 - W4 e

(1225 desses objetos.

Neste trabalho, os glébulos sao classificados com formagcao estelar quando existe
uma fonte WISE com indice de cor W3 - W4 compativel com um OEJ a menos de
5 da posicao listada para cada glébulo (BOURKE et al., 1995). Nas regices, onde os
dados do WISE néao estao disponiveis, procuramos fontes IRAS com o indice de cor
Q12725 compativel com um OEJ a menos de 5’ da posicao listada para cada glébulo
(BOURKE et al., 1995). A Tabela 2.5 resume a classificacao final de cada regido. A

amostra final contém vinte regides, onze com formacao estelar e 9 sem.
2.3 Breve descricao dos campos

Nesta secao serd apresentada uma breve descricao dos campos observados baseada
nas imagens 6pticas (Digitized Sky Survey, DSS) e infravermelhas (WISE e 2 Micron
All Sky Survey, 2MASS), nos catélogos disponiveis no SIMBAD (SIMBAD..., 2012)
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Tabela 2.3 - Classificagao dos objetos estelares jovens em termos de ayg/95 € W3 - W4.

Classe IRAS aq3/95 W3-W4
0 Qi2/25 < -3 49 < c

I 3 < aggpes <0 23<c<49

II 0< Q12725 < 2 065<c<23

11 2 < Gnayps <3 0,1 <c< 0,65
nao é¢ OEJ 3 < Q12/25 c < 0,1

Tabela 2.4 - Propriedades dos candidatos a OEJ identificados nas regides incluidas neste

estudo.
Regiao Fonte aig/95 Classe W37 W4 ows_wy Classe
IRAS Q12/25 (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
0,49 0,28 111
BHR 058 10471-6206 0,90 II 237 0.32 I
BHR 059 - - - 0,63 0,04 I11
BHR 074 - - — — — —
BHR 075 12213-6550 2,39 11 1,04 0,03 IT
BHR 111 — — - 0,72 0,04 II
BHR 113 — - - — - -
BHR 117 16029-4548 1,48 11 1,14 0,02 11
BHR 121 16549-5030 1,52 11 0,31 0,03 111
BHR 126 16009-3927 2,44 111 0,1 0,03 Nao é OEJ
BHR 133 - - - — — —
6,03 0,37 0
BHR 138 17159-4324 1,70 1I 0.29 0.00 it
BHR 139 17172-4316 0,06 I 2,46 0,02 I
1,15 0,04 I1
BHR 140 17193-4319 -0,36 I 5,16 0,06 0
3,91 0,05 I
BHR 144 - - - 0,07 0,08 Nao é OEJ
BHR 145 — — — — — —
17011-3613 0,48 II 2,63 0,17 I
17012-3603 -0,48 I 3,29 0,05 I
BHR 148-151 17014-3606 1,19 II 3,95 0,1 I
17015-3559 1,93 II 0,71 0,03 IT
Legenda:
N/D - Nao Disponivel.
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Tabela 2.5 - Caracteristicas inferidas dos glébulos a partir dos dados 2MASS, DSS, IRAS

e WISE

Regiao Posicao Com formagao Classificacao Extingao Caracteristicas

do(s) candidatos estelar do(s) candidatos visual Ay da regiao

a OEJ(s) (a) () a OEJ(s) (W3- W4) (mag)(©)
BHR 016 - nao nao - 2,5 -
BHR 034 dentro sim sim I* 1,5 GC
BHR 044 - nao nao - 2,5 -
BHR 053 - nao nao - 3 GC
BHR 058 dentro sim sim I, II 1,7 GE
BHR 059 2,2°f nao sim 111 4 ED, GC
BHR 074 - nao nao - 2 -
BHR 075 3,31 nao sim 1I 2,5 -
BHR 111 dentro nao sim II 6,5 -
BHR 113 - nao nao - 7 -
BHR 117 2,5°f sim sim 11 3 ED
BHR 121 dentro sim sim IIT 1,5 —
BHR 126 - sim nao - 2 -
BHR 133 - nao nao — 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, IT 3 TRI
BHR 144 - nao nao - 2,5 -
BHR 145 - nio nio - 2,5 -
BHR 148-151 dentro sim sim LI I, II 3 GE, ED
Legenda:

* Classe inferida a partir de ay5/95 com dados do IRAS.

T Distancia & posicdo do glébulo listada em Bourke et al. (1995).
dentro - Dentro da regiao de maior extingao inferida visualmente.
BI - TRI - Formacao multipla no interior do glébulo.

GC - Glébulo cometario.

GE - Glébulo emite em 12 e/ou 22 um.

ED - Emissao difusa em 22 pym em torno do glébulo.

RSN - Remanescente de supernova préximo ao glébulo.

(@) - Bourke et al. (1995).

() _ Este trabalho.

(¢) - Valor da extincao fora das regides centrais dos glébulos (Racca G., comunicagao privada).
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do campo e eventuais referéncias encontradas na literatura.
2.3.1 BHR 016

Este globulo situa-se na Nebulosa de Gum e nao esta na regiao incluida no release
preliminar de dados do WISE. Uma fonte 2MASS, J08052135-3909304 pode ser
vista na dire¢do do glébulo (CUTRI et al., 2003). Em uma imagem em cores falsas
composta por imagens 2MASS, a fonte apresenta uma cor avermelhada (Figura
2.2). Bem proxima a fonte, 36,5”, porém ja fora do glébulo, existe uma nebulosa
de reflexdo, BRAN 103, que é visivel inclusive no infravermelho. Assumindo que a
distancia para o glébulo é de 250 pc (RACCA et al., 2009) e que os dois objetos estao
associados ao glébulo, a distancia projetada é de ~ 0,04 pc. Boogert et al. (2011) em
um estudo com o telescépio espacial Spitzer identificam J08052135-3909304 como
uma estrela de classe M0, portanto ndo é um OEJ. Wu et al. (2007) realizaram um
levantamento da emissao em 350 um de regioes candidatas a conter objetos de muito
baixa luminosidade (VeLLO, sigla em inglés para Very Low Luminosity Object).
BHR 016 é um dos objetos de sua amostra, porém nenhuma fonte foi detectada

nessa direcao.

Figura 2.2 - Glébulo de Bok BHR 016, imagem em cores falsas, azul J, verde H e vermelho
K. O contorno em verde delimita as bordas do glébulo 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 glébulo BHR 034, como BHR 016, situa-se na regiao da Nebulosa de Gum e nao
estd incluido no release preliminar do WISE. Este globulo esta associada a fonte
IRAS 08250-5030. Esta fonte IRAS tem um indice espectral ai9/95 que a caracteriza
como um candidato a OEJ (Tabela 2.4). Porém, os fluxos em 12 e 25 pm sdo apenas
limites superiores. Em Henning e Launhardt (1998) BHR 034 ¢ listado como um
objeto de grupo 2, isto é, sendo possivelmente um glébulo pré-protoestelar. Ja Lee e
Myers (1999) incluem este glébulo como contendo um OEJ embebido, vide Tabela
2.1. Na imagem DSS2-Red, ¢ possivel ver que o glébulo 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 glébulo cometério (Figura 2.3).

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

DSS2-Red e vermelho 2MASS-J. E possivel ver a borda do glébulo com a
emissao na banda DSS2-Red na cor verde.

2.3.3 BHR 044

Este globulo nao apresenta muitas caracteristicas marcantes nas imagens DSS ou

2MASS. Situa-se dentro da nebulosa de Gum e nao estd na regiao incluida no release

preliminar de dados do WISE.
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2.3.4 BHR 053

Este globulo situa-se dentro da nebulosa de Gum e nao esté na regiao incluida no re-
lease preliminar de dados do WISE. As imagens DSS nas bandas B e R mostram que
o glébulo tem uma aparéncia peculiar (Figura 2.4). BHR 053 aparenta ser soprado,
com diversas caudas. A estrela HR 3784, B8V, esta a 11,7’ da posicao listada para
o glébulo em Bourke et al. (1995), vide Figura 2.4. Sua distancia foi estimada em
127,44+ 8,5 — 7,5 pc por Perryman et al. (1997) e BHR 053 estd a aproximadamente
200 pc (RACCA et al., 2009). Essa diferenca entre as distancias torna pouco provavel

que os objetos interajam.

9:30:40 9:30:20 09:30 9:29:40 9:29:20 9:29 9:28:40 09:2:

-51:30

| -51:33

-51:39

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

2.3.5 BHR 058

Este glébulo nao apresenta nenhuma caracteristica marcante nas imagens DSS. Po-
rém, nas imagens WISE, ele possui uma aparéncia muito peculiar (vide Figura 2.5):

o glébulo em si emite em 12 e 22 um. A comparacao com as imagens do IRAS mostra
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que a fonte IRAS identificada no glébulo (IRAS 10471-6206) é na verdade, o préprio
glébulo. Duas fontes no interior do glébulo possuem indices de cor (W3 - W4) com-
pativeis com OEJ (classes I e III, Tabela 2.4). Persi et al. (2007) nao encontraram
nenhuma fonte no infravermelho médio e proximo, mas devido a emissao em 1,3 mm
sugerem a presenca de um OEJ classe 0. J4 Henning e Launhardt (1998) sugerem

um estagio pré-protoestelar para esse glébulo.

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

2.3.6 BHR 059

Na imagem DSS2-Red é possivel ver que o glébulo possui uma cauda (vide Figura
2.6). Esta cauda e a forma do glébulo dao a ele uma aparéncia cometéria. A detecgao
de Ha nesta diregao (GEORGELIN et al., 2000) reforca esta hipdtese, pois os glébulos
cometarios exibem emissao Ha. Na regiao deste globulo ha muita emissao de fundo
em 22 pm (vide Figura 2.7), além de uma fonte WISE a aproximadamente 0,5" da
borda do glébulo. Esta fonte WISE esta na dire¢ao da cauda do glébulo. Ela também

tem um indice de cor compativel com um OEJ entre as classes II e IIT (Tabela 2.4).
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Este globulo nao estava associado a nenhuma fonte IRAS, a identificacao de uma
fonte WISE levou-o a uma reclassificacao de, glébulo sem formagao estelar para

glébulo com formagao estelar (Tabela 2.5).

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

2.3.7 BHR 074

O campo que contém este globulo é bastante simples, tanto nas imagens WISE
quanto DSS. Existe uma fonte IRAS (IRAS 12188-6615) proxima ao glébulo, porém
a mais de 5" de distancia da posicao listada para o glébulo em Bourke et al. (1995)
BHR 074 estd a uma distancia angular de 20’ de BHR 075.

2.3.8 BHR 075

Assim como BHR 074, este glébulo aparenta ser bem simples. Porém, no caso de
BHR 075 hé uma fonte IRAS (IRAS 12213-6550) préxima ao glébulo (~ 3), vide
Figura 2.8. O indice de cor W3 - W4 nos leva a crer que se trata de um OEJ classe
IT (Tabela 2.4). BHR 075 nao havia sido classificado como um glébulo com formagao

estelar anteriormente devido a fonte estar fora da regiao de alta extinc¢ao do glébulo.
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Figura 2.7 - Imagem WISE em cores falsas do glébulo de Bok BHR 059. As bandas cen-
tradas em 3,4 um, 12 um e 22 pum sao representadas pelas cores azul, verde
e vermelho, respectivamente. Pode-se ver a emissao difusa em 22 um. A seta
indica a posigao da fonte WISE candidata a OEJ.

2.3.9 BHR 111

Este glébulo aparenta ser na verdade duas nuvens nas imagens DSS. As imagens
WISE sao 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 distancia para o glébulo em 355 465 pe (250 pc em RACCA et al., 2009).
A discrepancia nas medidas de distancia pode ser explicada pela diferenca entre os
métodos utilizados. Por consisténcia de metodologia, vamos reclassificar esse objeto

como com formacao estelar devido a cor da fonte WISE (classe II).
2.3.10 BHR 113

Este globulo tem uma aparéncia bastante comum nas imagens DSS. Porém, nas
imagens WISE é possivel detectar uma faixa de emissao difusa a oeste do glébulo
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 glébulo.
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Figura 2.8 - Imagem WISE em cores falsas do glébulo de Bok BHR 075. As bandas cen-
tradas em 3,4 um, 12 um e 22 pm sao representadas pelas cores azul, verde e
vermelho, respectivamente.. A linha em verde é um contorno aproximado da
regido de maior extin¢do. IRAS 12213-6550 estd indicado pela seta.

2.3.11 BHR 117

A regiao onde este globulo estd inserida é bastante interessante nas imagens WISE.
Hé emissao difusa bem fraca em 22 pm, alem de existir uma estrela OH/IR (IRAS
16037-4553) préxima ao glébulo (9.6"). O glébulo aparenta ter seu eixo maior perpen-
dicular a linha que o une a estrela OH/IR (Figura 2.11). Curiosamente o candidato
a OEJ (IRAS 16029-4548) estd nesta mesma linha e nas bordas do glébulo. Em Lee
e Myers (1999) este glébulo é classificado como sem formagao estelar (vide Tabela
2.1). Mas isto se deve provavelmente aos critérios de selecao que visavam obter OEJs

classe 0 e L.
2.3.12 BHR 121

A estrela HD 152824, B9 IV, possui uma nebulosa de reflexao associada, GN 16.54.4,
e esta associada a BHR 121 (HENNING; LAUNHARDT, 1998). HD 152824 tem sua
distancia estimada em 159 + 10 — 9 pc (LEEUWEN, 2007), enquanto BHR 121 estd
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 glébulo de Bok BHR 111. As bandas cen-
tradas em 3,4 um, 12 um e 22 um sao representadas pelas cores azul, verde e
vermelho, respectivamente. A linha em verde é um contorno aproximado da
regiao de maior extingao. O VeLLO é o objeto indicado pela seta.

direcao do nucleo denso associado a este globulo. Essas linhas nao possuem asas, o
que seria um indicativo de outflows e portanto de formacao estelar. Esses mesmos
autores nao tiveram deteccao positiva em 1.3 mm. Eles nao conseguiram concluir se
esse nucleo estd ou nao associado a formagao estelar. As imagens WISE nao indicam
nada de extraordindrio, apenas a presenca de uma fonte no interior do glébulo e
outra em uma nebulosidade a leste préoxima, Figura 2.12. A fonte no interior do
glébulo (IRAS 16549-5030) tem um indice de cor compativel com um OEJ classe 111
(Tabela 2.4).

2.3.13 BHR 126

Este globulo parece ser bem simples e sua forma é consistente com a de um glébulo
de Bok classico. As imagens WISE nao revelam nada extraordindrio também. A fonte
IRAS, IRAS 16009-3927, citada por Bourke et al. (1995) como um provavel OEJ
apresenta um indice de cor W3 - W4 que nao é compativel com nenhuma classe de
OEJ. Esta mesma fonte é citada em Santos et al. (1998) como uma provavel estrela

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

estelar neste trabalho.
2.3.14 BHR 133

No mapa de extingao de Racca et al. (2009), este glébulo aparenta ser muito caético
com alta exting¢ao em torno do glébulo. Essa linha de visada apresenta alguns rema-
nescentes de supernova os quais estao associados ao aglomerado Westerlund 1 que
estda a uma distancia projetada de ~ 20". Porém, Westerlund 1 esté entre 2 e 5 kpc
de distancia (e.g. CLARK et al., 2005), sendo provavelmente um objeto de fundo que

pode explicar o mapa de extingao.
2.3.15 BHR 138

Este globulo esta inserido numa regiao com muita emissao difusa em 22 pym. Um
aspecto interessante é que a fonte IRAS 17159-4324 se resolve em duas fontes nas

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

2.3.16 BHR 139

BHR 139 é um glébulo de aspecto simples e com uma fonte IRAS no seu interior
(IRAS 17172-4316). Esta fonte IRAS tem um indice de cor compativel com um
OEJ classe I (Tabela 2.4). Este glébulo estd situado entre os globulos 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 glébulo BHR 140, foi possivel identificar
que a fonte IRAS 17193-4319 se resolve em trés fontes. Estas fontes tem indices de
cor compativeis com OEJs de classe 0, I e I, o que torna este glébulo interessante
(vide Figura 2.13, Tabela 2.4). A leste hd uma outra regiao de alta extincao que

também contém uma fonte IRAS, porém estd a mais de 5’ do centro de BHR 140.
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Figura 2.12 - Imagem WISE em cores falsas do glébulo de Bok BHR 121. As bandas
centradas em 3,4 um, 12 um e 22 um sao representadas pelas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente. A seta vermelha indica a posicdo do
candidato a OEJ no interior do glébulo. A seta amarela indica a posicao de
HD 152824. A seta azul indica a posi¢ao da fonte na condensacao a leste.
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Figura 2.13 - Imagem WISE em cores falsas do glébulo de Bok BHR 140. As bandas
centradas em 3,4 um, 12 um e 22 pum sao representadas pelas cores azul,
verde e vermelho, respectivamente. Os trés candidatos a OEJ podem ser
vistos proximo ao centro da imagem.

2.3.18 BHR 144

As imagens DSS nao apresentam nada de extraordinario para este globulo exceto
pela presenca de uma estrela gigante K6 I a oeste do glébulo. Nas imagens WISE,
aparece um objeto no interior do glébulo na direcao de um dos seus niicleos densos.
Porém, seu indice de cor é compativel com uma estrela de fundo vista através do

glébulo (Tabela 2.4).
2.3.19 BHR 145

Este globulo aparenta ser bastante simples. As imagens DSS e WISE nao revelam

nenhum detalhe que chame a atencao.
2.3.20 BHR 148-151

A amostra original contém os glébulos BHR 148 e BHR 149 que foram observados
em apontamentos separados. Os campos sao muito préximos e existe uma pequena
superposicao entre eles. Ao estudar essa regiao, notamos que os dois campos contém
também os globulos BHR 150 e BHR 151. De fato, BHR 151 ¢ listado em Racca et
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al. (2009) como BHR 149 B. As estruturas parecem ser continuas e cobrem os dois

campos observados, o que nos levou a estudar a regiao como uma so.

Um aspecto interessante é que todos os globulos da regiao formam estrelas. Os indices
de cor sao compativeis 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 pum, da qual os globulos fazem parte.

Figura 2.14 - Imagem WISE em cores falsas da regiao contendo os glébulos de Bok BHR
148, 149, 150 e 151. As bandas centradas em 3,4 um, 12 um e 22 um séo
representadas pelas cores azul, verde e vermelho, respectivamente. Em azul
os contornos da extingao optica inferida visualmente da imagem DSS na
banda R.
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3 OBTENCAO E REDUCAO DOS DADOS

Neste capitulo, apresentamos os procedimentos observacionais e de reducao de dados
referentes a polarimetria Optica e infravermelha dos campos contendo os glébulos
de Bok da nossa amostra. Na Secao 3.1, a instrumentacao polarimétrica utilizada
é descrita. Na Secao 3.2, descreve-se a obtencao dos dados. Ja na Secao 3.3 sao
descritos os procedimentos utilizados na preparacao dos dados. Ainda na Secao 3.3
sao descritas as imagens de calibragao necessarias para cada tipo de observagao. Por

ultimo, na Segao 3.4, descreve-se os passos da reducao polarimétrica.
3.1 Gaveta polarimétrica do Observatorio do Pico dos Dias

O instrumento utilizado neste trabalho é descrito em Magalhaes et al. (1996) e estd
instalado no Observatério do Pico dos Dias. Essa gaveta polarimétrica, conhecida

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

a) uma lamina retardadora, que pode ser de meia-onda ou quarto-de-onda
para o optico, ou de meia-onda para o infravermelho. Esta lamina gira em

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

b) uma roda com analisadores. Em uma posigao da roda, é colocado um po-
larizador linear que deixa passar apenas a luz polarizada em uma direcao.
Em outra posicao, é colocado um prisma de Savart que consiste em uma
configuracao de cristais de calcita. Este separa a luz em dois feixes pola-
rizados com diregoes de polarizacao perpendiculares. E também ha uma
posicao aberta que permite a passagem direta da luz sem atravessar um

analisador;

¢) por ultimo, uma roda de filtros com quatro posi¢bes para filtros e uma

posicao sem filtro.

Cada medida da polarizacao é composta por uma série de imagens em diferentes
posicoes da lamina. A lamina ao ser girada altera a fase entre os feixes de diferentes
polarizacoes que compoem o feixe de entrada, o que gira o plano de polarizacgao.
Quando o prisma de Savart é colocado no caminho 6ptico de um instrumento, os
feixes com polarizacao paralela e ortogonal ao eixo 6ptico do prisma sao separados.
Estes sao os feixes ordinario e extraordinario. As diferentes dire¢oes de polarizagao
fazem com que haja uma mudanca de fluxo entre os feixes ordinério e extraordina-

rio. A modulacao da diferenca entre os fluxos dos feixes ordinério e extraordindrio,
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SISTEMA OPTICO DA GAVETA
POLARIMETRICA TAG

cixo Optico do sistema

Limina Retardadora cixo das Rodas
(/2 ou h/4)

Roda do analisador
(Savart ou Polardide)

Roda de Filtros
(BV.R,D)

—1 CAMARA CCD
CCD

Figura 3.1 - Sistema éptico da gaveta polarimétrica.
Fonte: TAGPOL. .. (2010)

normalizados pelo fluxo total, para varias posicoes da lamina retardadora, fornece a
polarizacao do feixe incidente. Uma vantagem desta técnica, é que a polarizacao do
céu se cancela. Isto acontece porque as imagens ordinaria e extraordinaria do céu se
sobrepoem, anulando a modulacao causada pela polarizacao do céu. Um exemplo de

imagem obtida com esta técnica é apresentada na Figura 3.2.

Os valores da polarizacao interestelar costumam ser baixos, em geral, abaixo de
5%, tornando dificil a sua medigao. Os Charge Coupled Devices (CCDs), por serem
detetores bidimensionais, possuem algumas vantagens com relagao a outros detetores
como fotomultiplicadoras. Uma dessas vantagens é a habilidade de se obter a imagem
ordinaria e extraordinaria, 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 Obtencao dos dados

Os dados foram obtidos em trés missoes no Observatério do Pico dos Dias: 12 e 13 de
marco de 2010, conduzida por Claudia Vilega Rodrigues e German Racca; 31 de maio
e primeiro de junho de 2010, conduzida por Claudia Vilega Rodrigues; e de 2 a 9 de
maio de 2011, conduzida por Victor de Souza Magalhaes e Carlos Eduardo Cedeno

Montana. Todos os dados foram obtidos no telescopio 0,6 m Boller & Chivens, com
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Figura 3.2 - Glébulo de Bok BHR 138. A esquerda, observado no Observatério do Pico
do Dias com a gaveta polarimétrica na banda I.. A direita, imagem retirada
de DSS, DSS2-Red. Na imagem a esquerda, pode-se observar as imagens dos
feixes ordinario e extraordindario separados pelo prisma de Savart.

o uso da gaveta polarimétrica. Uma descricao das observagoes pode ser encontrada
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Descricao das observagoes dos glébulos de Bok.

Objeto Data Filtro Tempo de Numero de posicoes Pontilhamento
exposicao posicoes
(s) da lamina
BHR 016 12/03/2010 H 30x5 8 Em cruz
03/05/2011 1. 40 12 Em cruz
BHR 034 13/03/2010 H 408 8 Norte-sul
03/05/2011 1. 40 12 Em cruz
BHR 044 03/05/2011 I. 40 12 Em cruz
07/05/2011 H 25%8 Em cruz
BHR 053 01/06/2010 1. 30 Nao
BHR 058 01/06/2010 I. 200 Nao
BHR 059 13/03/2010 H 30x10 Norte-sul
01/06/2010 1. 40 16 Nao
BHR 074 31/05/2010 1. 30 Nao
31/05/2010 I. 180 Nao
06/05/2011 H 40%5 12 Em cruz
Continua
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Tabela 3.1 — Continuagao

Objeto Data Filtro Tempo de Numero Pontilhamento
exposi¢ao de posicoes
(s) da lamina
BHR 075 31/05/2010 I, 30 8 Nio
31/05/2010 1. 200 8 Nao
07/05/2011  H 20x10 8 Em cruz
BHR 111 01/06/2010 1. 200 8 Nao
06/05/2011  H 1002 8 Norte-sul
BHR 113 01/06/2010 I, 200 8 Néio
08/05/2011 H 100x2 8 Em cruz
BHR 117 01/06/2010 I, 200 8 Nio
BHR 121 03/05/2011 1. 30 12 Em cruz
07/05/2011 H 50x4 8 Em cruz
BHR 126 03/05/2011 I, 40 16 Nio
BHR 133 01/06/2010 1. 200 8 Nao
BHR 138 05/05/2011 1. 40 12 Em cruz
BHR 139 05/05/2011 1. 40 12 Em cruz
BHR 140 05/05/2011 1. 40 12 Em cruz
BHR 144 03/05/2011 1. 40 12 Em cruz
BHR 145 05/05/2011 I, 40 12 Em cruz
07/05/2011  H 703 8 Em cruz
BHR 148 03/05/2011 I, 40 16 Nio
08/05/2011 H 50x4 8 Em cruz
BHR 149 04/05/2011 1. 40 12 Em cruz
08/05/2011  H 50x4 8 Em cruz

3.2.1 Dados no 6ptico

Os dados no 6ptico foram obtidos na banda I, para minimizar a extincao interestelar.
O detetor utilizado foi o Ikon-L. 10127 montado na camera 4. Este CCD ¢ do tipo

iluminado por tras com 2048 x 2048 pixels e possui varios modos de leitura. O modo

escolhido possui uma frequéncia de transferéncia de carga de 1 M H z e ganho do pré-

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

por ADU e um ruido de leitura de 6 e~ por pixel. Uma descrigdo mais detalhada

deste e de outros CCDs do Observatorio do Pico dos Dias pode ser encontrada
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Tabela 3.2 - Observagoes das estrelas padroes polarimétricas.

Objeto Data Filtro Tempo de  Numero  Pontilhamento
exposicao de posigoes
(s) da lamina
HD 094851 01/06/2010 1. 10 16 Nao
05/05/2011 1. 10 16 Nao
08/05/2011  H 4x15 8 Em cruz
HD 109055 08/05/2011 H 6x10 8 Em cruz
HD 110984 01/06/2010 1. 10 16 Nao
03/05/2011 1. 4 16 Nao
HD 111579 12/03/2010 H 15%2 8 Norte-sul
01/06/2010 1. 10 16 Nao
03/05/2011 1. 2.5 16 Nao
07/05/2011 H 15%2 8 Em cruz
HD 176425 04/05/2011 1. 0,7 16 Nao
HD 298383 13/03/2010 H 10x2 8 Norte-sul
07/05/2011  H 20x2 8 Em cruz
08/05/2011 H 30%2 8 Em cruz

em LNA... (2010). No telescépio Boller & Chivens, este detetor cobre uma area
com 11 minutos de lado sem redutor focal. Com o redutor, essa area 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 regioes de BHR 074 e 075 foram utilizadas, pois
as outras imagens da mesma noite nao possuiam boa qualidade. As imagens com
redutor focal apresentam um forte vignetting que afeta uma regiao consideravel do
campo. Por isso, nao utilizamos o redutor focal em outras noites, pois o campo com
qualidade 6ptica boa tem um tamanho similar ao campo sem redutor focal. Assim,

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

No inicio de cada noite foram colhidas imagens de bias e flat-field em nimero sufici-
ente para uma boa calibracao de ruidos do detetor, como explicado na Secao 3.3.1.
Os objetos da amostra foram observados com tempos de exposi¢ao entre 40 e 200
segundos por posicao da lamina. Cada glébulo de Bok foi observado em pelo menos

8 posigoes da lamina retardadora (vide Tabela 3.1).

Nas imagens obtidas, foi constatada a presenca de fringing. Fringing é um padrao
irregular de regioes claras e escuras. Esse padrao é o resultado da interferéncia da
emissao em linhas espectrais do céu, no filme de silicio do CCD o que cria o padrao

nao uniforme visivel nas imagens. Este padrao costuma possuir uma dependéncia
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espacial constante ao longo da noite, mas de nivel variavel. Este fato fez com que
as observacoes de 03 a 05 maio de 2011 fossem feitas com pontilhamento, isto é,
movendo-se o telescopio levemente entre as exposicoes. Cada posicao de pontilha-
mento foi feita em uma posicao diferente da lamina retardadora. O pontilhamento
deve ser feito de modo que uma estrela nao se sobreponha a imagem dela mesma em
outras imagens da mesma sequéncia. Esse procedimento permite estimar a contri-
bui¢ao do fringing em cada imagem e sua posterior subtracao, conforme serd melhor

explicado na segao de redugao de dados (Segao 3.3.1).

Em cada missdao também foram observadas estrelas padroes polarimétricas (vide
Tabela 3.2). Estas estrelas dividem-se em estrelas polarizadas e nao-polarizadas.
Cada uma foi observada em 16 posicoes da lamina de modo que a direcao e o valor
da polarizacao ficassem muito bem determinados. Os valores de polarizacao medidos
para as estrelas padroes nao-polarizadas sao utilizados ao final da reducao de dados
de modo a corrigir qualquer polarizacao instrumental que possa surgir. As estrelas
polarizadas sao usadas para corrigir a direcao de polarizagao obtida para o sistema
equatorial. As medidas realizadas de cada estrela padrao estao listadas na Tabela

3.3, bem como os angulos de correcao para o sistema equatorial encontrados.

Tabela 3.3 - Resultados do célculo da polarimetria para as estrelas padroes utilizadas.

Misséo Estrela Polarizada 0 (°) 09 (°) P (%) op (%) 0Oref(°) 0 (°) 0 (°)
Banda I¢
31/05/2010 HD110984 Sim 172,32 0,12 K 0,02 91,6  -80,72
a HD111579 Sim 3,32 0,16 5,4 0,03 103,14 -80,22 -80,47
01/06/10  HD94851 Nao 142,97 8,6 0,1 0,03
03/05/11  HD110984 Sim 3,01 0,23 4,9 0,04 91,6° 92,31
HD111579 Sim 15,77 0,27 5,4 0,05 103,14 -92,67 92.49
a HD176495 Nao 80,99 11,46 0,2 0,08 7%
05/05/11 HD94851 Nao 135,17 9,55 0,06 0,02
Banda H
12/03/10 HD111579 Sim 99,97 12,53 1,6 0,7 103,1¢ -176,87 -176.98
13/03/2010 HD?298383 Sim 145,68 7,54 1,9 0,5 148,6%  -177,08 '
06/05/11  HDI111579 Sim 110,77 5,73 1 0,2 103,1° 7,67
HD298383 Sim 152,98 4,41 1,3 0,2 148,6¢ -4,38
a HD109055 Nao 34,2 28,65 0,2 0,2 -6,03
HD298383 Sim 163,3 21,33 0,9 0,67 148,6¢ -14,7
08/05/11  HD94851 Nio 104,94 11,46 0,1 0,04
Legenda:
@ - Direcao de polarizacao medida, nao corrigida.
og - Errode#.
P - Grau de polarizagao.
op - Erro do grau de polarizagao.
0.y - Direcao de polarizacao no sistema equatorial.
6 - Diferenca entre a direcdo de polarizacao no sistema equatorial e 6.
6 - Meédia de 6 em uma missao, é a correcdo aplicada

aos objetos medidos na missao em questao.
Valores retirados de Turnshek et al. (1990)
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3.2.2 Dados no infravermelho

Os dados no infravermelho foram obtidos na banda H com a camera infravermelha
do Observatério do Pico dos Dias, conhecida como CamIV. A CamlIV utiliza um
detetor do tipo HAWAII (Rockwell Sci.) de 1024 x 1024 pixels. No telescépio Boller &
Chivens, este detetor cobre uma area com 8 minutos de lado. A camara é mantida em
77 K através do uso de nitrogeénio liquido. Mais informagcoes podem ser encontradas
em Camera... (2011).

A observacao comega usualmente com a obtencao das imagens de flat-field, descritas
na Segao 3.3.2, e a seguir sao observados os objetos de programa. Em cada campo
foram escolhidos tempos de integragao curtos o suficiente para que o maior nimero
possivel de estrelas no campo ficasse com um nimero de contagens inferior ao limite
de nao linearidade de aproximadamente 10.000 contagens. Para atingir o tempo de
exposigao de cerca de 200 segundos, foram obtidas vérias imagens (vide Tabela 3.1).
Essas imagens sao somadas no procedimento de reducao, como esta descrito na Secao
3.3.2.

A cosmética de detetores infravermelhos é pior que a de detetores 6pticos. Assim é
usual utilizar o pontilhamento nas observacoes com a CamIV. Cada posi¢ao de pon-
tilhamento foi feita com uma posicao diferente da lamina retardadora. As imagens
feitas com pontilhamento sao posteriormente utilizadas para estimar o ruido aditivo
na imagem e entao fazer a correcao de “céu”. Cada glébulo foi observado em pelo
menos 8 posi¢oes da lamina. As estrelas padroes foram observadas com 8 posigoes
da lamina (vide Tabela 3.2).

No infravermelho foram observados catorze das 20 regides de nossa amostra (vide
Tabela 3.1).

3.3 Preparacao dos dados

Nas secoes 3.3.1 e 3.3.2, descrevemos o processo de correcao das ruidos do detetor
para o 6ptico e infravermelho, respectivamente. A descri¢ao do célculo da polarizagao

é apresentada na Secgao 3.4.
3.3.1 Dados no o6ptico

Com o uso de CCDs surge a necessidade de serem feitas imagens de calibracao,
devido ao detetor nao ser perfeito. As imagens de calibracao usadas neste trabalho

Sa0:
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e bias;

flat-field;

Mascara de bad pizels;

Imagem de fringing.

A primeira das imagens de calibragao necessarias é a imagem de bias. A necessidade
de se fazer esta imagem surge de dois fatos. O CCD introduz um sinal positivo para
nao haver contagens negativas (overscan). Este é um artificio comum em dispositi-
vos eletronicos 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
exposi¢do nao sejam iguais a zero, possuindo um certo nivel de contagens. A ima-
gem também inclui um padrao de leitura que possui uma pequena variagao pixel a
pixel, mas é aproximadamente constante para todas as imagens. Para se ter uma boa
estimativa deste padrao sao obtidas diversas imagens com exposicoes curtissimas e
com o obturador fechado, cerca de 100 por noite, de modo a combina-las em uma
tnica imagem média (vide Figura 3.3). Isto é necesséario pois a variagao 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 padrao de leitura.

Figura 3.3 - A esquerda, uma imagem individual de bias, a direita, uma imagem de master
bias que é o resultado da combinacao de 400 imagens individuais de bias.

As imagens de flat-field sao obtidas apontando o telescépio para uma superficie

uniformemente iluminada ou entdo para o céu no fim da tarde ou no inicio da
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manha. Estas imagens sao necessarias, pois a sensibilidade do detetor varia pixel a
pixel como também, os elementos no caminho 6ptico podem fazer com que o detetor
nao seja uniformemente iluminado. Isto faz com que a imagem de uma superficie
uniformemente iluminada nao seja uma imagem plana. Como cada imagem de flat-
field contém ruido, sao feitas muitas imagens por noite a fim de se combiné-las e
obter uma imagem média que tenha um erro menor que cada imagem individual.
O ruido mais importante no caso da imagem de flat-field é o ruido de Poisson dos
fotons que chegam ao CCD. Por iltimo, 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 divisao pelo flat-field os pixels bem iluminados sejam divididos

por valores préximos a 1.

A imagem de flat-field também é utilizada para se fazer a méascara de bad pizels. Bad
pizels sao pixels que devido a pequenos defeitos de fabricacao apresentam respostas
incoerentes com o sinal que esta recebendo ou até mesmo nao apresentando nenhuma
resposta. A mascara de bad pizels (Figura 3.5, a esquerda) é uma imagem que contém
a posicao dos pixels ruins do CCD. Ela é utilizada para se fazer uma interpolagao

através destes pixels ruins criando uma imagem com menos defeitos.

Figura 3.4 - A esquerda, uma imagem individual de flat-field e, a 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
tém seus bad pizels corrigidos, sao subtraidas da imagem de bias e divididas pela

imagem de flat-field normalizada.
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Devido ao fringing (vide Segao 3.2.1), passamos também a produzir a imagem de
fringing descrita abaixo. Apds as 3 corregoes, as imagens dos objetos obtidas em uma
mesma noite sao normalizadas a menor moda entre elas e a seguir sao 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 nao serve para a correcao de fringing, pois ela contém o fringing e
ruidos de baixa frequéncia. A imagem é entao suavizada para conter apenas os ruidos
de baixa frequéncia. A seguir a imagem suavizada é subtraida 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 exposi¢ao portanto,
a imagem de fringing é escalonada pelo tempo de exposicao de cada imagem e
entao subtraida. Infelizmente, por ser necessario o uso de pontilhamento, apenas as

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

Ao fim destes passos, obtemos uma imagem corrigida para cada posicao da lamina
retardadora. Estas imagens sao usadas para o calculo da polarizagao como descrito

na Secao 3.4.

Figura 3.5 - A esquerda, mascara de bad pixels. A direita, imagem de fringing.

3.3.2 Dados no infravermelho

O uso da CamlIV implica em imagens de calibragao diferentes das imagens descritas
na Secao 3.3.1. Isto acontece pois este detetor é diferente de um CCD, porque possui

uma cosmética pior e trabalha em uma regiao espectral em que o préprio 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 sao obtidas no 6ptico, méascara de bad
pizels e uma imagem de céu. Uma outra imagem, as vezes determinada, é a dos

coeficientes de nao linearidade pixel-a-pixel.

As imagens de flat-field com a CamlV sao obtidas em duas etapas. Primeiro, sdo
obtidas as imagens de flat-on. Estas sao obtidas da mesma maneira que as imagens
de flat-field no 6ptico, com a limitacao de o niimero de contagens nao ultrapassar
o limite de nao linearidade da CamlIV. E depois sao obtidas as imagens de flat-off.
Estas sao obtidas na mesma configuragao das imagens de flat-on exceto pelo fato de
a luz estar desligada. As imagens de flat-off é uma estimativa dos ruidos introduzidos
pela emissao térmica da cipula, corrente de escuro no detetor e outros ruidos que
possam estar presentes. Essas imagens sao combinadas e o resultado combinado é
entao subtraido de todas as imagens de flat-on. Estas, por fim, sao combinadas a
fim de se obter uma imagem de flat-field que é normalizada para ser utilizada na

correcao. A mascara de bad pizels, como no éptico, é obtida da imagem de flat-field.

Para a subtracao 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-

suirem a mesma moda, sendo esta a moda minima entre todas as imagens;
¢) toma-se a mediana das imagens normalizadas & mesma moda;

d) esta imagem mediana é entao subtraida das imagens normalizadas & mesma

moda;

e) as imagens normalizadas a mesma moda sao multiplicadas por um fator

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

Este procedimento proporciona bons resultados na subtragao do céu (vide Figura
3.6).

Para se obter a imagem dos coeficientes de nao linearidade sao feitas imagens com
tempos de exposicao crescentes de modo a se medir como as contagens crescem com
o tempo de exposicao. As imagens sao obtidas com o telescopio apontado para o
interior da cipula ou com o telescopio fechado, para que a fonte de luz seja constante.

A partir das contagens obtidas nas imagens com menores tempo de exposicao, ¢ feito
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Figura 3.6 - Imagem do glébulo de Bok BHR 117 na banda H subtraida da imagem de
céu.

um ajuste do crescimento das contagens com o tempo de exposi¢ao. A partir da
diferenca de contagens entre a reta e as contagens obtidas é calculado o coeficiente
de nao linearidade pixel a pixel. Um modo de se evitar fazer esta correcao é manter
o numero de contagens dos objetos no campo abaixo de 10.000. Nesse caso a nao

linearidade é desprezivel.

As imagens sao corrigidas pela nao-linearidade com a rotina lineariza do pacote
de reducao para o framework Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) da
CamlV desenvolvido por F. J. Jablonski. Por ultimo, sao corrigidas de seus bad

pizels, divididas pelo flat-field normalizado e subtraidas da imagem de céu.

Apoés a aplicacao das correcoes acima, as imagens de uma mesma posi¢ao da lamina
sao alinhadas e combinadas. Foi criada uma rotina que identifica todas as imagens
de uma mesma lamina 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 integracao equivalente ao da soma dos tempos de integracao das imagens
individuais. Com esse procedimento, aparecem mais estrelas no campo com razao

sinal ruido alta, como pode ser visto na Figura 3.7. Estas sao as imagens que sao
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utilizadas no calculo da polarizacao.

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

CamlIV com 5 segundos de exposicdo, corrigida de flat-field e céu. A direita,
combinacao de 40 imagens de 5 segundos de exposicao na banda H do glébulo
de Bok BHR 074.

3.4 Redugao polarimétrica

O calculo da polarizacao é feito com o auxilio do pacote de reducao PCCDPACK
para a plataforma IRAF desenvolvido por Antonio Pereyra (PEREYRA, 2000). A
reducao polarimétrica consiste em diversos passos descritos abaixo. Estes passos
sao iguais tanto para os dados obtidos no éptico quanto para os dados obtidos no
infravermelho. Nesta lista as diferencas entre os procedimentos para o calculo de um
objeto ou varios serao destacadas quando relevantes. Uma descri¢ao detalhada dos
passos mais importantes é apresentada logo apds a lista dos passos.

a) selecao da imagem de referéncia;

b) selegao dos objetos;

c¢) formacao dos pares ordinério e extraordindrio;

d) calculo do deslocamento entre as imagens;

e) criacao dos arquivos de coordenadas para cada imagem;

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

de coordenadas em cada imagem;
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g) célculo da polarizacao usando a modulacao da diferenca de fluxo entre os
feixes ordinario e extraordinario dividida pelo fluxo total em cada abertura

para qual a fotometria foi feita;

h) selecao da abertura que resulta na medida da polarizagdo com o menor

erro;

i) confec¢ao dos mapas de polarizagdo com critérios de selegdo para os obje-

tos;
j) confeccao dos catdlogos em ascensao reta e declinagao;

k) busca e retirada dos catdlogos de objetos que apresentam polarizagoes es-

puriasj

1) compilagao dos catélogos finais.

No passo (a), a imagem mais nitida e que contenha o maior ntimero de objetos é
selecionada. A seguir, no passo (b), no caso da redugao para apenas um objeto,
ele é escolhido manualmente. J4 no caso de multiplos objetos, uma rotina IRAF é
utilizada. Esta rotina encontra todas as fontes na imagem de referéncia com largura
proxima ao seeing e que tenham o pico com mais de 4 vezes o valor da dispersao do
céu. A dispersao do céu e o seeing em pixels sao extraidos com uma rotina criada
para o auxilio da reducao. Esta mesma rotina também fornece a distancia em x e y
dos objetos que constituem um par de imagens ordinaria e extraordinaria. O passo
(c) é feito por uma rotina do PCCDPACK, no caso de miiltiplos objetos, o que nao
¢ necessario no caso de apenas um objeto, pois as imagens ordinaria e extraordinaria

sao apontadas manualmente.

Nos passos (d) e (e), sao calculados os deslocamentos entre as diversas imagens e
sao criados os arquivos de coordenadas referentes a cada imagem a partir do arquivo
de coordenadas da imagem de referéncia criado no passo (c). Estes deslocamentos
surgem devido a pequenos erros de acompanhamento do telescopio e também devido
ao uso de pontilhamento. Estes arquivos sao utilizados na fotometria de abertura e

também na confec¢do dos mapas de polarizagao (passos g e 1).

O célculo 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 sao entao utiliza-

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

extraordinario divididas pelo fluxo total a uma sendide (vide Figura 3.8):
M (¢) = P cos (4¢ + 260) (3.1)

onde P e 6 sao os parametros livres, grau e angulo de polarizacao respectivamente.
M (¢) é a amplitude da modulagao para a posigao ¢ da lamina retardadora. No passo

(h) é escolhida a abertura com menor erro dentre as diversas medidas.
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Figura 3.8 - Representagao grafica do ajuste realizado pela rotina pcedgen para o célculo
da polarizacgao.

Apenas os valores dos parametros de entrada variam para cada campo entre os
passos (b) e (h). Portanto, foram feitas duas rotinas, uma para automatizar o calculo
da polarizacao para apenas um objeto e outra para campos com multiplos objetos.
Estas duas rotinas tornaram o processo facil e rapido, além de padronizar a reducao.
Havendo apenas um objeto no campo a redugao se encerra aqui. Os passos de (i) a

(1) dizem respeito apenas a campos com multiplos objetos.

No passo (i) utilizamos a rotina select do PCCDPACK que seleciona os objetos com
a razao % acima de um dado valor. Esta rotina também constréi os mapas de po-
larizacao nas coordenadas da imagem de referéncia, os histogramas da direcao de
polarizagao e do grau de polarizacao e a distribui¢ao bi-dimensional dos parametros

de Stokes q e u. Esta rotina foi modificada para permitir a selecao de objetos que te-
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nham o erro da polarizacao abaixo de um valor maximo o3** escolhido. Isto garante

que todos objetos escolhidos tenham uma razao sinal ruido maior que gm% para a
P

polarizacao. Para a confeccao dos mapas, escolhemos =>3eop < op® = 0.01
o que faz com que todos os objetos nos mapas tenham o erro de polarizacao < 1%.

A Figura 3.9 é um exemplo de saida grafica desta rotina.
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Figura 3.9 - Saida da rotina select para o glébulo de Bok BHR 121, na banda I.. (a)
distribuigao dos parametros de Stokes ¢ e w; (b) mapa de polarizagao; (c)
histograma da diregao de polarizagao e (d) histograma do grau de polarizagao.

Com os mapas prontos, no passo (j) sao criados os catdlogos que possuem ascensao
reta, declinagao, polarizagao, erro da polarizagao e dire¢ao de polarizacao dos ob-
jetos no mapa. Este processo foi padronizado com uma rotina que guia o usuario
através do processo de transformacao das coordenadas da imagem para o sistema
equatorial. Estes catalogos sao inspecionados visualmente a fim de se encontrar pola-
rizagoes espirias que possam haver sobrevivido ao processo de selegao em (i). Estas
polarizagoes espurias se originam, por exemplo, da confusao entre pares ordinério e

extraordinario de diferentes estrelas em campos muito ricos.

Com os catalogos limpos, verifica-se se ha sobreposicao entre os campos. Nesses
casos os catalogos sao combinados para se formar um catalogo que contenha apenas
um valor de polarizacao por objeto. Para os objetos com multiplas medidas, é feita
a média ponderada pelos erros da polarizagao das diferentes medidas (vide Figura

3.10). Com estes passos concluidos, obtém-se os catdlogos utilizados neste trabalho.
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Figura 3.10 - Catélogo final do glébulo de Bok BHR 074 na banda .. sobreposto a imagem
DSS2-Red deste campo. As polarizacoes com duas medidas estao represen-
tadas em magenta, com trés, em vermelho e com quatro, em laranja.

A Tabela A.1 é um exemplo de catalogo final. Todos os catdlogos sao mostrados
no Apéndice A em forma grafica, isto é, com os vetores de polarizacao superpostos
a imagem DSS2-Red, ou 2MASS-H no caso do infravermelho, de cada campo. Os
histogramas de direcao de polarizacao para cada regiao podem ser encontrados no
Apéndice B.
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4 ANALISE INDIVIDUAL DA POLARIMETRIA NAS REGIOES ES-
TUDADAS

Completados os passos descritos no Capitulo 3, obtivemos um histograma da dire-
¢ao de polarizacao e um mapa de polarizacao para cada regiao. Para cada regiao
foram calculadas médias de quantidades importantes, além de, quando possivel, os
parametros da Gaussiana que define a distribuicao de angulos de polarizagao. As
propriedades polarimétricas de cada regiao no éptico e no infravermelho sao lista-
das nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Neste Capitulo, descrevemos os mapas

encontrados e apresentamos os detalhes dos valores apresentados nesse trabalho.
4.1 Propriedades polarimétricas dos campos estudados no 6ptico

A média vetorial da polarizacao e a média do angulo de polarizacao foram calculadas

a partir da média ponderada pelo erro da polarizacao dos parametros de Stokes q e

P=\@+1, 6= %arctan%. (4.1)

A equacdo 4.2 mostra como foi calculada a média, S, para os parametros de Stokes,

U,

Ol
Il
M

(4.2)

onde Ny, ¢ o nimero de objetos, S; ¢ um dos parametros de Stokes do objeto ¢,
e; é o erro da polarizagao do objeto 7. A média do médulo de polarizagao, ﬁ, foi

calculada de modo similar segundo,

onde |P|; é o médulo de polarizacao para o objeto i. A média do erro do angulo de
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Tabela 4.1 - Propriedades polarimétricas das regioes estudadas na banda I..

Regido Tipo  No; P(%) [Pl(%)  0(°) @a(°) Ogauss(®) o5(°)
BHR 016 G 38 0,77 1,09 881 509 90,4 13,36
BHR 034 G 771,77 1,93 1511 441 152,7 13,76
BHR 044 E 30 0,22 1,27 1147 578 N/D N/D
BHR 053¢ S,G 139 065 096 1660 520 160,8 26,34
BHR 053 G 25 047 056 1789 512 2,2 14,53
BHR 053¢ G 83 1,70 2,18 1522 4,96 151,3 19,12
BHR 0534 G 108 0,67 12 1442 547 139,77 15,57
BHR 058 G 130 09 1,02 1122 576 12,6 11,28
BHR 059° S,E,G 180 051 1,00 1389 4,62 N/D N/D
BHR 059 G 59 053 0,76 1359 4,52 1206 14,62
BHR 059° E 63 040 2,66 1667 3,82 N/D N/D
BHR 074 G 1128 1,27 1,40 992 473 100,3 10,56
BHR 075 G 546 0,99 1,14 1147 529 14,3 13,43
BHR 111 G 498 2,86 3,04 397 267 40,4 10,21
BHR 113 G 1093 388 393 455 2,62 46,3 5,10
BHR 117 G, E 415 217 241 37,1 387 39,0 11,95
BHR 121 G 391 2,22 2,20 449 456 44,4 7,12
BHR. 126 G 134 1,80 204 1744 453 1774 11,24
BHR 133¢ S,G 693 216 237 452 361 45,7 13,36
BHR 133° G 178 550 566 538 2,52 52,6 6,15
Subtrafdo 1 G 635 4,18 438  150,5 3,04 151 6,06
Subtraido 2 G 688 645 654 551 2,11 55,2 4,15
Subtrafdo 3 G 601 4,46 4,65  150,6 3,78 150,6 5,13
BHR 138 G 531 2,59 2,64 200 3,88 28,3 5,17
BHR. 139 G 242 235 238 316 508 30,8 5,57
BHR 140 G 463 1,98 2,10 20,3 4,66 23,4 7,90
BHR 144 G 81 086 1,18 37,4 584 40,0 15,14
BHR 145 E 86 041 094  160,3 5,94 N/D N/D
BHR 148-151 E 440 0,82 1,23 30,1 567 N/D N/D
Legenda:
Nepj - Numero de objetos.
P - Meédia vetorial da polarizacao.
|P| - Média do médulo de Polarizagao.
6 - Direcao de polarizacao média.
09 - Erro médio da direcao de polarizacao.
O4auss - Diregao preferencial (ajuste Gaussiano).
o - Dispersao do campo magnético.
¢ - Todos os objetos do campo.
- Componente de baixa polarizagao.
¢ - Componente de alta polarizacao.
4 _  Componente de baixa polarizacao subtraida.
G - Distribuicao gaussiana.
S - Sobreposicao de distribuigoes.
E - Distribuicao com estrutura espacial.

polarizacao, gy em graus, foi calculada segundo,

Nobj
: B,

0_9 _ i=1
Nobj
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Tabela 4.2 - Propriedades polarimétricas das regioes estudadas na banda H.

Regiao Novj  P"(%) [P™[(%) 0™(°) 04'(°)  Ogauss(®)
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 1495 5,98 N/D
Legenda:
Ngj - Numero de objetos.
PH - Polarizacdo média.
|PH| - Média do médulo de Polarizacao.
A" - Direcio de polarizacio média.
ol - Erro médio da diregao de polarizagao.
0. - Diregao preferencial (ajuste Gaussiano).
o - Dispersao do campo magnético.

onde P; é o grau de polarizagao para o objeto .

Todos os valores cujas férmulas foram apresentadas acima podem ser calculados
mesmo se o conjunto de objetos nao possuir uma distribuicao Gaussiana de angulos
de polarizagao. Porém, a diregao preferencial e a dispersao do campo magnético so
podem ser calculadas para conjuntos de objetos em que a distribuicao de angulos de
polarizacao for Gaussiana. Nestas distribuicoes é realizado um ajuste do histograma
de angulos de polarizacao a uma Gaussiana. A Figura 4.1 mostra um exemplo deste
tipo de ajuste. A média desta distribuigao, 0yquss, ¢ a direcao preferencial de polari-
zagao para a regiao. Ja a largura a meia altura, F'W H M, estd associada a dispersao
da distribuicao. A dispersao da distribuicao é ligeiramente maior que a dispersao
do campo magnético devido ao erro na medida do angulo de polarizacao para cada
objeto (e.g. TARGON et al., 2011). Este efeito é corrigido segundo,

FWHM\* _,
op — \/(W) — 0p~, (45)
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onde op é a dispersao do campo magnético.

T T T T T
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Figura 4.1 - Saida da rotina select do PCCDPACK mostrando o histograma da dire¢ao
de polarizacao, banda I., para a regiao contendo o glébulo de Bok BHR
138. Sobreposto ao histograma estd um ajuste Gaussiano e no canto superior
direito os parametro do ajuste, bem como seu erro RMS. Neste e nos outros
histogramas da direcao da polarizagao apresentados neste capitulo a direcao
de polarizacao esta em graus.

4.2 Propriedades polarimétricas dos campos estudados no infravermelho

A polarimetria no 6ptico mede objetos nas regioes de menor extingao, as partes
externas das nuvens. Portanto, para medir objetos em regioes centrais das nuvens,
regioes com extincao mais alta, optamos por usar a banda H do infravermelho pro-
ximo. Porém, no infravermelho as medidas sao mais dificeis, exigindo longos tempos
de integracao, o que torna pouco pratica a obtencao de dados. Com o tempo de inte-
gracao utilizado, conseguimos medir a polarizacao de poucos objetos por regiao, em
geral apenas os mais brilhantes. As propriedades polarimétricas das regides medidas

no infravermelho estao listadas na Tabela 4.2.

Com o objetivo de verificar se a tendéncia vista nos mapas de polarizacao do éptico
se estendia ao interior dos glébulos, montou-se a Tabela 4.3. Esta apresenta uma
comparacao entre as direcoes médias medidas no éptico e no infravermelho. Na maior
parte dos casos dy_;., a média da diferenca de angulos de polarizacao entre objetos

coincidentes individuais, é pequena, em geral menor que o/. Isso é consistente com
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uma origem interestelar para a polarizagao. Porém, em alguns casos o}f < dy_..
Nestes casos conferiu-se os mapas de polarizacao que continham apenas objetos nao

coincidentes com objetos na banda I..

Tabela 4.3 - Comparacao entre as propriedades dos histogramas 6pticos e infravermelhos
de cada regiao (bandas I. e H).

Regiéo QH (O) 5H_[c (O) NC

H_nC(O) Nne 55—@(0)

gauss
BHR 016 N/D 251 3 | 1133 1 25,2
BHR 034 N/D 629 10| 143 5  -432
BHR 044 N/D 1,8 2 |ND 0 N/D
BHR 059 N/D N/D 0 | 130,1 4 -5,8
BHR 074 N/D -0,55 3 | 1172 16 18,0
BHR 075 N/D 371 3 |101,9 26  -128
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 ND 300 15| ND 0 N/D
BHR 145 N/D 270 2 | N/D 0 N/D
BHR 148151 N/D 432 271500 35  -60,1
Legenda:
Ggmss Diregéo preferencial dos objetos na banda H (ajuste Gaussiano).
d0g—1, - Média da diferenga de angulos de polarizacdo entre objetos coincidentes individuais.
N. - Numero de objetos, na banda H, coincidentes com os objetos da banda I..
One - Direcao de polarizagao média para objetos na banda H ndo coincidentes com objetos na banda I..
Npe - Numero de objetos, na banda H, nao coincidentes com os objetos da banda I.
55—9m Diferenca entre a diregao média na banda I. e a direcdo média dos objetos nao coincidentes.

Na regiao de BHR 034 apenas os objetos nao coincidentes possuem uma direcao
média diferente dos objetos no 6ptico. Uma andlise destes objetos revela que a
maioria nao difere muito em direcao dos objetos medidos na banda I., exceto por
um objeto. Este objeto se encontra por tras da regiao na borda do glébulo que
emite na banda R. A direcao de polarizagao do objeto é paralela a borda do glébulo
(Figura 4.2). Este alinhamento pode ser um indicio da compressao das linhas de

campo magnético.

Em BHR 148-151, as direcoes de polarizagao sao distribuidas de forma peculiar, nao
se encaixam em um perfil normal, e ainda em BHR 145 so baixas (< 1%). Portanto,
nao é de se estranhar que as diregoes de polarizacao no éptico e no infravermelho

nao sejam iguais.
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Figura 4.2 - Glébulo de Bok BHR 034, imagem em cores falsas, azul B, verde R e verme-
lho J, com os vetores de polarizagdo obtidos nas bandas I. (em verde) e H
(apenas objetos nao coincidentes, em vermelho) sobrepostos & imagem. A po-
larizacao do objeto que esta atrds da borda brilhante do glébulo tem o vetor
de polarizacao paralelo a ela.

4.3 Classificagao das regioes

Nosso objetivo inicial é obter a dispersao de direcao do campo magnético. Porém, ao
analisarmos as distribuicoes de angulos de polarizacao encontramos regioes onde nao
era possivel, pelo menos de imediato, realizar um ajuste Gaussiano ao histograma de
angulos de polarizacao. A partir da andlise dos histogramas e mapas de cada regiao,

apresentada nas préximas segoes, dividimos as regioes em trés casos:

e regides com distribuicoes gaussianas de angulo de polarizacao, regioes onde
a distribuicao de angulos de polarizagao segue uma distribuicao normal
(Secao 4.4);

e regioes com estrutura espacial, regides nas quais a distribuicao de angulos
de polarizacao nao é aleatéria porém nao é bem descrita por uma distri-

buigao normal (Secao 4.5);

e regioes com sobreposicao de distribuicoes de angulos de polarizacao, regioes
onde ha uma sobreposi¢ao de duas distribuigoes que se separam em grau

de polarizagao (Secao 4.6).
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4.4 Regioes com distribuicoes Gaussianas de dngulo de polarizacao

A maior parte das regides se encaixa neste grupo. Das vinte regioes, treze possuem
uma distribuicao de direcao de angulos de polarizacao simples, isto é, gaussiana
e sem sobreposicao ou estrutura espacial. Nestas regioes o ajuste gaussiano pode
ser realizado sem problemas e podemos obter a média e a dispersao do angulo de
polarizacao. Essas regioes estao anotadas pela letra G, quando nao acompanhada de

outra letra, na coluna 2 da Tabela 4.1.

Nessas regioes os angulos de polarizacao costumam se manter bem préximos da
direcao preferencial, mesmo nas regioes de alta extin¢ao. Porém, em pelo menos um
caso existe um desvio desta tendéncia proximo ao centro do glébulo. Na regiao de
BHR 140 préximo ao candidato a objeto Classe 0 ha uma regiao extensa de emissao
em 22 pm e através dela uma estrela éptica pode ser vista (Figura 4.3). Esta estrela
tem a polarizacao medida e seu angulo de polarizagao difere bastante da diregao
preferencial da regido, além de ter um grau de polarizagao bastante alto (P ~ 7%).
Uma possivel explicacao para esse fendmeno é a emissao estendida estar associada

a matéria circunstelar associado ao candidato a OEJ.
4.5 Regioes com estrutura espacial

As regioes da nossa amostra que nao possuem uma distribuicao Gaussiana de angu-
los de polarizagao apresentam uma estrutura espacial que fica evidente nos mapas de
polarizacao. Cada regiao é bastante peculiar e apresenta caracteristicas inicas nao
sendo possivel tracar caracteristicas gerais para o grupo. Estas regioes sao apresen-
tadas a seguir explicitando o que as tornam diferentes das demais, além das possiveis
causas para as peculiaridades encontradas. Essas regioes estao anotadas pela letra
E na coluna 2 da Tabela 4.1.

4.5.1 BHR 117

O histograma da direcao de polarizagao desta regiao apresenta uma distribuicao
Gaussiana bem definida e véarios objetos em diversas diregoes (Figura 4.4). Isto
poderia ter sido interpretado como objetos com a polarizagao mal medida, porém
ao inspecionarmos o mapa de polarizagao ficou claro que este nao era o caso. O
mapa de polarizagao, Figura 4.5, mostra que os objetos com direcao de polarizagao
aleatoriamente distribuida e os que compunham a distribuicao Gaussiana estavam
separados espacialmente. A regidao que separa os dois regimes é o glébulo de Bok, e

a regiao bem organizada parece circundar o globulo. Os vetores de polarizacao da
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Figura 4.3 - Mapa de polarizagao éptico, banda I., de BHR 140 sobreposto a imagem
WISE em cores falsas, azul 3.4 um, verde 12 pum e vermelho 22 pum, com
aproximadamente 25” x 20”. A seta indica a posigao da estrela vista préxima
ao OEJ Classe 0 referida no texto.

regiao ordenada sao alinhados ao eixo maior do glébulo.

A regiao a sudeste do glébulo onde estd localizada a regiao desordenada, também
¢ onde se localiza o OEJ presente nesta regiao. O motivo desta desordem pode ser
a atividade do OEJ, devido a produgao de jatos e outflows, o que vai ao encontro
da proposta deste trabalho. Devido a estas peculiaridades esta regiao sera alvo de
um estudo mais aprofundado no futuro. A distribuicdo Gaussiana foi incluida nos
resultados listados na Tabela 4.1. O OEJ, por estar fora da regiao de maior extingao,
aparece nas nossas imagens na banda /. e tem a polarizacao medida, como também
passa nos critérios de corte descritos na Secao 3.4. A direcao de polarizacao do OEJ

¢ diferente da regiao ordenada.
4.5.2 BHR 044 e 145

As regices que contém os globulos de Bok BHR 044 e 145 nao apresentam uma
diregao preferencial no histograma (vide Figura 4.6). Porém através da inspegao dos

mapas € possivel identificar alguma estrutura mesmo que nao muito pronunciada
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Figura 4.4 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao de BHR 117 na banda I..
Diregao de polarizagao em graus.
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Figura 4.5 - Mapa de polarizagao da regiao de BHR 117 na banda I. sobreposto a ima-
gem em cores falsas, azul DSS2-Red, verde 22 ym WISE e vermelho 100 um
IRAS. Pode-se ver que préximo ao OEJ a polarizagdo nao tem uma diregao
preferencial.
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em ambos os glébulos (vide Figura 4.7). Nestes dois casos como nao é possivel
definir uma direcao preferencial, nao é possivel realizar o ajuste a uma distribuicao

gaussiana.

Um motivo provavel para a auséncia de direcao preferencial nestes casos é o campo
magnético estar na direcao da linha de visada. Com esta configuracao de campo
magnético, a luz nao é efetivamente polarizada pelos graos alinhados na dire¢ao do
observador (vide Segao 1.3). Porém, de acordo com a Tabela 4.1, a média do médulo
de polarizacao destas regioes nao é especialmente baixa, o que torna a explicacao
acima pouco plausivel. Uma alternativa é que o campo magnético seja intrinseca-

mente pouco organizado.
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Figura 4.6 - Histogramas da direcao de polarizagcao na banda I. para as regioes contendo
os glébulos de Bok BHR 044 a esquerda e 145 a direita. Direcao de polarizacao

em graus.
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Figura 4.7 - Mapas de polarizagdo na banda I. para as regioes contendo os globulos de
Bok BHR 044 a esquerda e 145 a direita.
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4.5.3 BHR 148-151

Nesta regiao é possivel identificar um pico no histograma de direcao de polarizagao
e um plateau se estendendo a partir de um dos lados do pico (Figura 4.8). Porém,
este plateau nao é composto de objetos com polarizacao aleatoriamente distribuida.
O mapa de polarizacao, Figura 4.9, mostra que existem componentes com diferentes
direcoes de polarizagao que se separam espacialmente. Nao é possivel identificar uma

ou mais distribuigoes Gaussianas para serem incluidas na Tabela 4.1.
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Figura 4.8 - Histograma de polarizacao da regiao BHR 148-151 na banda I, com um des-
locamento de 90°. Direcao de polarizagao em graus.

4.6 Regioes com sobreposicao de distribuicoes de angulos de polarizagao

Em trés regioes, BHR 053, 059 e 133, ao analisarmos os dados polarimétricos encon-
tramos evidéncias de distribuicoes de polarizacao sobrepostas. Nestes casos, realiza-
mos o procedimento de filtrar os objetos pelo grau de polarizagao. Dessa forma, foi
constatado que para determinados limites em grau de polarizacao, é possivel isolar
componentes distintas. A provavel causa disto é a presenca de duas regides com alta
extin¢ao na mesma linha de visada. Os procedimentos que foram adotados em cada
um dos casos estao descritos abaixo. Essas regioes estao anotadas pela letra S na
coluna 2 da Tabela 4.1.
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Figura 4.9 - Mapa de polarizagao da regiao BHR 148-151 na banda I.. Em azul os con-
tornos da extingao éptica inferida visualmente da imagem DSS na banda R.
E possivel perceber que os vetores de polarizacao nao sao aleatoriamente dis-
tribuidos
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4.6.1 BHR 053

O histograma da direcao de polarizacao de BHR 053 apresenta uma distribuicao
muito larga, sensivelmente mais larga do que qualquer outra regiao; vide Figura
4.10. Ao definir limites méximo e minimo no grau de polarizacao,P < 1% e P >
1,5% respectivamente, foi possivel isolar duas componentes distintas com centros
ligeiramente diferentes (Figura 4.11). Devido ao pequeno nimero de objetos, vinte
e cinco ao todo, ao baixo grau de polarizacao e a existéncia de uma populagao
brilhante com polarizacao baixa, vide Figura 4.12, concluimos que a componente de
baixa polarizagao nao estd associada ao glébulo e possivelmente é uma regiao de

extingao mais proxima.
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Figura 4.10 - Histograma de polarizacao da regiao de BHR 053 na banda I. com um
deslocamento de -70°. Direcao de polarizacao em graus.

Para obtermos somente a componente de fundo, nés primeiros calculamos a média
dos parametros de Stokes ¢ e u e o erro associado para a componente com menor
grau de polarizacao. Em seguida, esses valores de ¢ e u foram subtraidos de todos
os objetos, propagando o erro associado a ¢ e u. Os objetos foram entao novamente
filtrados para que sobrem apenas objetos com P/op > 3 e op < 1%. O histograma
com os objetos restantes, vide Figura 4.13, foi ajustado a uma gaussiana (Tabela
4.1). Para aumentar a precisao do ajuste, dois picos adicionais foram ajustados aos

residuos da subtracgao para evitar que eles contaminassem a gaussiana principal.
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Figura 4.11 - Histogramas de polarizacao da regiao de BHR 053 na banda I. com um

deslocamento de -70°. A esquerda, objetos com polarizagao menor que 1%. A
direita, com polarizacao maior que 1,5%. E possivel ver que as componentes
de alta e baixa polarizacao possuem diregoes preferenciais diferentes. Direcao
de polarizacao em graus.

4.6.2 BHR 059

O histograma de polarizagao desta regiao parece conter uma componente aleatori-
amente distribuida e outra com uma diregao preferencial (Figura 4.14 & esquerda).
Ao selecionarmos objetos com grau de polarizacao menor que 1,2%, o histograma se
assemelha a uma distribuicao gaussiana (Figura 4.14 a direita). Quando seleciona-
mos objetos com grau de polariza¢ao maior que 2,1% sobra apenas uma distribuigao
altamente estruturada (vide Figura 4.15). Esta estrutura tem uma distribuigao de
diregdes que correlaciona com os contornos de extingao do glébulo. Devido a sua
polarizacao média alta e também a correlagao espacial, concluimos que a compo-
nente estruturada estd associada ao globulo ao invés da componente Gaussiana. A
acao do OEJ a noroeste do glébulo pode ser a origem da estrutura vista no mapa

de polarizagao, como também pode ser a causa do formato peculiar do glébulo.

Outra hipotese plausivel é a hipotese de que componente gaussian estd associada ao
glébulo. Um fato que corrobora esta outra hipdtese é o fato de a direcao preferencial
da componente gaussiana ter um angulo de aproximadamente 90° com a cauda do
globulo. Mas este alinhamento pode ser apenas uma coincidéncia. Outra evidéncia
que apodia esta hipotese, da componente gaussiana estar relacionada ao glébulo, é a
direcao de polarizacao do candidato a OEJ ser a mesma da componente gaussiana.
Porém, se a componente gaussiana for causada por uma regiao de extingao mais
proxima e o OEJ nao possuir polarizacao intrinseca, a direcao de polarizacao do

OEJ medida seria a mesma da componente gaussiana.
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Figura 4.12 - Gréafico de polarizagao versus magnitude instrumental para a regiao de BHR
053 na banda I.. A populagéo de baixa polarizagao e magnitude instrumental
é ressaltada pela elipse vermelha.
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Figura 4.13 - Histograma de polarizacao de BHR 053 na banda I. com a componente de
menor polarizacao subtraida. Um deslocamento de -70° foi aplicado para
melhorar a visualizagao do histograma. Direcao de polarizagao em graus.
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Figura 4.14 - Histogramas da direcao de polarizacao para BHR 059 na banda I.. A es-

querda, histograma com todos objetos. A direita, apenas os objetos com
polarizacao < 1,2%. Direcao de polarizagao em graus.
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Figura 4.15 - Mapa de polarizagdo na banda I. da componente de alta polarizagao (P >
2,1%) da regiao de BHR 059 sobreposto & imagem em cores falsas, azul
3,4 pm, verde 12 pum e vermelho 22 pm, também sobreposto a imagem
estd um contorno aproximado da exting¢ao inferida visualmente da imagem
DSS2-Red da regiao. Com este figura é possivel ver que o grau de polarizagao
aumenta em diregao a regiao com emissao em 22 um e que a dire¢ao de alguns
vetores parece correlacionar com os contornos aproximados do glébulo de

Bok.
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4.6.3 BHR 133

O histograma da direcao de polarizacao 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 minimo no grau de polarizagao, é possivel
isolar uma componente com alto grau de polarizacao (polarizagao > 5,5%, Figura
4.17). Este valor foi escolhido do histograma de grau de polarizagao apresentado na
Figura 4.18. Quando se coloca o limite inverso, polarizacao < 5,5%, nao se consegue

obter um histograma simples.
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Figura 4.16 - Histograma de direcao de polarizagao para BHR 133 na banda I.. E possivel
ver que o histograma nao segue um perfil gaussiano. Direcao de polarizacao
em graus.

O préximo passo foi tentar obter cada componente separadamente, com este fim,
realizamos operacoes de subtracao como descrito na Secao 4.6.1. A primeira ope-
racao de subtracao que fizemos foi subtrair a média dos objetos da componente de
alta polarizagao (P > 5,5%) de todos os objetos, a fim de obter uma estimativa da
componente de baixa polarizacao. O resultado desta subtracao é um conjunto que
chamamos de subtraido 1. Subtraido 1 tem um histograma de dire¢ao de polariza-
¢ao gaussiano, ou seja sem a deformacao do histograma original. Para se obter uma
estimativa da outra componente que aparece no histograma original, subtraimos a
média de subtraido 1 do conjunto original de objetos. O resultado desta subtracao

¢ um conjunto que chamamos de subtraido 2. Para melhorar a estimativa da com-
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ponente presente em subtraido 1, subtraimos subtraido 2 do conjunto de objetos
original obtendo por fim o conjunto que chamamos de subtraido 3. As proprieda-
des de todos esses conjuntos estao listado na Tabela 4.1. A Figura 4.17 mostra os

histogramas de angulo de polarizacao resultantes de cada subtracao.
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Figura 4.17 - Histogramas da diregdo de polarizacao para BHR 133 na banda I.: (a) His-
tograma da direcao de polarizacdo para objetos com polarizacao > 5,5%,
Pode-se ver que a diregao preferencial dos objetos com alta polarizacao estd
em ~ 50°; (b) Histograma da direcao de polarizagdo para subtraido 1; (c)
Histograma da dire¢ao de polarizac¢ao para subtraido 2; (d) Histograma da
direcao de polarizagao para subtraido 3. Direcao de polarizagao em graus.

Partindo da hipotese das duas componentes de polarizacao identificadas serem de-
vido a duas nuvens na mesma linha de visada, subtraido 1 seria uma estimativa
de uma destas populagoes de polarizacao. Subtraido 2 seria da outra e subtraido 3
uma estimativa um pouco melhor da mesma populacao de subtraido 1. O catalogo
de emissdo na transicdo C'O;_,¢ de Otrupcek et al. (2000) lista duas linhas com ve-

locidades diferentes na direcao de BHR 133. Esta medida corrobora a hipdtese da
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existéncia de duas nuvens moleculares na direcao de BHR 133. Ao fim, nao conse-
guimos identificar qual das componentes de polarizagao esta associada ao glébulo,
pois nao sabemos qual das duas estd mais proxima. Portanto, esta regiao nao foi

incluida na andlise estatistica do capitulo a seguir.
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Figura 4.18 - Histograma do grau de polarizacao para BHR 133 na banda I.. Em 5,5%
de polarizacao (P =0,055, indicado pela seta) o nimero de objetos sobe
repentinamente.
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5 ANALISE DAS PROPRIEDADES POLARIMETRICAS DA AMOS-
TRA

Neste capitulo discorre-se sobre as caracteristicas polarimétricas globais de nossa
amostra, descreve-se a andlise estatistica utilizada e discute-se brevemente os re-
sultados obtidos. A Secao 5.1 descreve algumas das caracteristicas da amostra. Na
Secao 5.2, sao apresentados e discutidos resultados preliminares de testes estatisticos
para investigar se as propriedades sao as mesmas em regioes com e sem formacgao

estelar.
5.1 Caracteristicas da amostra

Para a anélise subsequente, a amostra foi dividida em dois grupos: as regidoes com
formacao estelar e as sem formacao estelar. Essa divisao é baseada nos resultados do
Capitulo 2. A Tabela 5.1 lista as propriedades polarimétricas das regioes incluidas
na andlise. Nosso intuito de comparar a dispersao da direcao do campo magnético
(o), em ambos os tipos de regioes, foi prejudicado pela incapacidade de se atribuir
uma dispersao a algumas regioes. Portanto, essas regioes, BHR 044, 059, 133, 145 e

148-151 nao foram incluidas no estudo de op.

Um grafico bastante utilizado em estudos similares é o da média vetorial polarizagao,
P, versus a dispersdo do campo magnético (Figura 5.1; e.g. FRANCO et al. 2010).
Neste grafico é possivel ver que a média vetorial polarizacao tende a diminuir com
og. Isto é, de certa forma, esperado pois a média vetorial polarizagao é calculada a
partir da média dos parametros de Stokes ¢ e u sendo portanto uma média vetorial

que diminui com o aumento da dispersao dos vetores das parcelas.

O valor da média do moédulo da polarizacao, E, ¢ insensivel a esses efeitos da
soma vetorial. Por isso, fizemos também o gréfico de op contra |[P| (Figura 5.2).
Neste grafico vemos que a diminuicao do grau de polarizagao nao é apenas um efeito
da média vetorial: as regides com valores de |P| mais altos também tendem a ter
dispersoes menores. Na nossa amostra, todas as regioes com |?| menor que 1,5%
possuem op maior que 10°. Isso mostra que as caracteristicas macroscépicas da
organizacao do campo estao, de fato, relacionadas ao grau de polarizagao medido.
Isso pode ser explicado por dois efeitos. Por um lado, o aumento de o e diminuigao
de W pode ocorrer devido a uma baixa organizacao do campo magnético na regiao
ao longo da direcao perpendicular ao plano do céu. Uma explicacao alternativa seria
que a eficiéncia de polarizacao do meio interestelar diminui em regidoes com campos

magnéticos menos organizados por efeito, por exemplo, da turbuléncia.
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Tabela 5.1 - Propriedades polarimétricas da amostra analisadas neste capitulo.

Regiao [ oB i %
() (%o/mag)
Sem formacao estelar’
BHR 016 2554 13,36 0,71 0,44
BHR 044 269,5 N/D 0,17 0,51
BHR 053 2742 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 3475 N/D 0,44 0,38
Com formacdo estelarf
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 3272 10,21 0,94 0,47
BHR 117 3346 11,95 09 0,80
BHR 121 337,10 7,12 0,97 1,53
BHR 138 345 5,17 0,98 1,55
BHR 139 3452 557 0,99 1,59
BHR 140 3454 790 0,94 0,70

BHR 148-151 349,2 N/D 0,67 0,39

Legenda:
I - Longitude Galdctica.
%T - Eficiéencia de polarizacao.

- Segundo este trabalho.

Uma quantificagao alternativa a op da organizagao do campo magnético em uma

dada regiao é a razao,

: (5.1)

¢ uma medida do ordenamento dos vetores de polarizagao. De fato o grafico de op
versus 7, Figura 5.3, mostra que hd uma correlagao entre as duas medidas. A vanta-
gem de 7 com relagao op é que, por ser uma medida nao paramétrica, independente
de ajuste, n pode ser utilizada até quando nao é possivel ajustar o histograma de
direcao de polarizacao a uma gaussiana. Desse modo, resolvemos buscar a diferenca
entre as regidoes nao apenas em og, mas também em 7. A tUnica regiao para qual

nao calculamos n foi BHR 133, devido a incapacidade de determinarmos qual das
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componentes de polarizacao esta associada ao globulo.
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Figura 5.3 - op versus 7.  aparenta crescer com o inverso de op.

A Figura 5.4 apresenta o grafico de m contra 7. Como esperado, este grafico também
mostra que regides mais ordenadas sao mais polarizadas. Apenas uma regiao foge a
essa tendéncia, BHR 059 que possui |_P] = 2,66% en = 0,15, sendo o tinico exemplo

de alta polarizacao e baixo ordenamento.

O grafico de % contra 1 mostra que a tendéncia se mantém (Figura 5.5). Utilizamos
% por ser uma medida da eficiéncia de polarizacao. O Ay utilizado nesta razao é
uma medida da extin¢ao no entorno do glébulo, ou seja, um Ay médio para a regiao.
Assim, o aumento da polarizacao em regioes mais ordenadas parece ser decorrente do
aumento da eficiéncia de polarizacao, algo em escala microscopica e nao relacionada
a um efeito integrado na linha de visada. E digno de nota o fato de que apenas
duas regices com formagao estelar BHR 059 e 148-151 nao se encontram nos ramos
ascendentes, n > 0,8, dos graficos contidos nas Figuras 5.4 e 5.5. Estas duas regioes

apresentam uma estrutura espacial dos vetores de polarizagao.
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Figura 5.5 - n versus média do médulo de polarizagao dividida pela extingao. As barras
de erro no eixo y sao menores que os pontos.
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5.1.1 Grau de polarizacao como funcao da longitude Galactica

Um aspecto curioso da nossa amostra é uma variagao nao aleatéria da média do mo-
dulo de polarizacao com a longitude Galactica (Figura 5.6). Existe um pico na distri-
bui¢ao da média do modulo da polarizacao com a longitude Galactica em [ ~ 330°.
Quando fazemos o gréafico da longitude Galéactica contra a eficiéncia de polarizagao

(Figura 5.7), %, vemos que ainda existe um pico, porém em [ ~ 340°.
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Figura 5.6 - Distribuigdo da média do mddulo de polarizagao com longitude Galédctica. As
barras de erro sao menores que os pontos.

Um possivel motivo para esta variacao seriam os diferentes angulos entre a linha
de visada e o campo magnético interestelar do brago espiral local. O nosso valor
mais alto para a média do médulo de polarizacao, ~ 4% em BHR 113, estd em uma
diregao aproximadamente perpendicular ao brago local (I ~ 240°, e.g. VAZQUEZ et
al., 2008). O que pode ser consistente com o dicroismo do meio interestelar crescer de
0 até um valor maximo como funcao da projecao do campo magnético no plano do

céu. Porém, nossa amostra ¢ muito pequena para podermos tirar alguma conclusao.
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5.2 Propriedades do campo magnético e formacao estelar

Nosso objetivo inicial é verificar se as propriedades polarimétricas de cada regiao
possuem alguma correlacao com a presenca de formacao estelar nos globulos de
Bok estudados. Em particular, gostariamos de testar uma eventual correlacao entre
a dispersao da direcao do campo magnético e a formacao estelar, correlacao esta
sugerida pelos resultados de Alves et al. (2008) e Franco et al. (2010) na Nebulosa
do Cachimbo. Estes autores encontraram que a regiao da Nebulosa do Cachimbo,
que possui formacao estelar, possui op maior que as regioes sem formacao estelar.
Targon et al. (2011) encontraram que os valores de o das regides estudadas, regioes
contendo objetos Herbig-Haro, eram consistentes com os valores de o da regiao com
formacao estelar na Nebulosa do Cachimbo. Dadas estas evidéncias, gostariamos de

verificar o quao geral poderia ser esta correlacao.

Para alcancar este objetivo, realizamos uma comparacao entre as distribuicoes de op
e 1 das regides com e sem formagcao estelar utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov
(e.g. PRESS et al., 1992). Estas grandezas foram escolhidas por estarem relacionadas

com a razao entre energia cinética e magnética da regiao. A equagao 5.2 ilustra esta
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relacdo (ZWEIBEL, 1990):
PT o (op)?, (5.2)

onde pr é a densidade de energia cinética, pp ¢ a densidade de energia magnética e op
¢ expresso em radianos. Como 7 se correlaciona com op existe uma correlacao entre
a razao de densidades de energia e 7. Os testes nos mostram que as distribuigoes
com e sem formacao estelar sao diferentes, com niveis de significancia diferentes
dependendo da grandeza comparada (Tabela 5.2). As médias de op e 1 mostram
que os campos com formacao estelar sao ligeiramente mais organizados, ainda que

a diferenga em ambos os casos seja menor que o desvio padrao (Tabela 5.3).

Tabela 5.2 - Resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov

Grandeza D P(Dpy > Dgps)

n 0,4432 0,24 0,76
n* 0,5000 0,23 0,77
oB 0,3889 0,53 0,47
Legenda:
D - Distancia maxima entre as fungoes cumulativas.

P(Dpyy, > Dys) - Probabilidade de D maior que o observado, na hipdtese de
- as duas distribuigoes serem iguais.
o Significancia de rejeigao da hipdtese de as duas distribuigoes
serem iguais.
- Apenas regices que possuem og determinado.

Tabela 5.3 - Médias e dispersoes de op e 17 com e sem formacao estelar.

Formacao estelar Média Dispersao

com 0,84 0,24

" sem 0,68 0,28
o5(°) com 9,6 3,27
sem 11,83 3,86

Neste trabalho encontramos uma evidéncia marginal de que as regioes com formagao
estelar possuem campos magnéticos mais organizados. Este resultado é conflitante
com a afirmacao de Targon et al. (2011), de que a alta organizacdo nas regides sem
formacao estelar da Nebulosa do Cachimbo poderia ser uma caracteristica de regioes

sem formagao estelar.
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A maior dispersao do campo magnético nas regioes sem formacao indica que a razao
entre energia cinética e magnética é maior que nas regioes sem formagao estelar.
Este resultado indica que a turbuléncia parece gerar pressao interna o suficiente

para dificultar o colapso nos globulos de Bok.

As regioes sem formacao estelar da Nebulosa do Cachimbo possuem eficiéncias de
polarizagao ((P/Ay)) que chegam a 3%/mag na banda R (FRANCO et al., 2010).
Isto é muito diferente da nossa amostra, na qual a maior eficiéncia de polarizacao
encontrada (%) ¢ de 1,59%/mag (Tabela 5.1). Esta diferenca pode ser em parte
explicada pelo uso da banda I, neste trabalho, porém nao pode explicar as diferencas
observadas. Neste quesito, as regioes da nossa amostra sao mais parecidas com os
campos na regiao com formagcao estelar de Alves et al. (2008) e Franco et al. (2010)

na Nebulosa do Cachimbo.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacao de mestrado insere-se em um projeto que busca a existéncia de
correlacao entre as propriedades de ordenamento do campo magnético em regioes
com e sem formacao estelar. O mapeamento do campo magnético é realizado pela
medida da polarizacao éptica de estrelas polarizadas pelo meio interestelar. Nossa
amostra é formada por vinte regioes contendo globulos de Bok com e sem forma-
¢ao estelar estudados por Racca et al. (2009). Este trabalho teve como principal
objetivo a determinagao das propriedades polarimétricas de cada campo. Para isso,
foram desenvolvidas novas ferramentas de software a fim de simplificar o processo
de reducao de dados. Apresentamos também, uma discussao rapida sobre as regioes
com estrutura de polarizagao complexa, isto é, que fogem de uma distribuicao gaus-
siana de angulos de polarizagao. Os primeiros resultados estatisticos, considerando
regioes com e sem formagao estelar, sao também apresentados. Os nossos principais

resultados sdo:

e regides com e sem formagao estelar possuem todos os niveis de ordena-
mento, indo de regides com baixa dispersao (op ~ 5°), até regides sem

direcao preferencial;

e na maior parte dos campos, a distribuicao de vetores de polarizacao
mostrou-se gaussiana. Em alguns campos a distribuicao observada parece
ser resultado de superposicao de duas populagoes gaussianas ou nao, pro-
vavelmente isso ocorre devido a presenca de duas nuvens interestelares na
linha de visada. Em outros campos ainda a distribui¢cao mostrou-se com-

plexa, com evidéncias de perturbacao por algum agente local;

e em algumas regioes existem evidéncias de que os possiveis OEJs estejam

perturbando os seus arredores, como em BHR 117, por exemplo;

e propomos a utilizacao da quantidade 7, a razao entre o grau da polarizagao
média e a média do modulo da polarizagao, como uma nova quantificacao

do campo magnético em uma dada regiao;

e os testes de Kolmogorov-Smirnov indicam que as distribuicoes de op e n

sao diferentes nas regioes com e sem formacao estelar;

e as médias de n e op nos mostram que as regioes com formacao estelar

tendem a ter um campo magnético mais organizado que as regides sem
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formacao estelar, ainda que as diferencas sejam menores que os respectivos

desvios padrao.

Em continuidade a este trabalho pretendemos:

e obter diagramas cor-cor a partir da base de dados 2MASS (CUTRI et al.,
2003) das regides onde hd uma sobreposicao de populagoes, para obter
uma estimativa de distancia dos objetos com polarizacao calculada, com a

finalidade de separar melhor as populacoes;

e buscar informagoes na literatura sobre densidade e largura de linhas mole-
culares na direcao dos glébulos de Bok estudados. O catalogo de Otrupcek
et al. (2000) serd a fonte para as larguras de linhas de monéxido de carbono,

por exemplo;

e com as larguras de linhas moleculares, calcular o médulo do campo mag-

nético projetado no plano do céu;

e ¢, com estas informagoes, buscar uma correlacao 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 glébulo
de Bok BHR 117. Um passo tomado nesta direcao foi a obtencao de imagens de
campos ao redor de BHR 117 a fim de termos uma visao geral do campo magnético
na regiao. BHR 117 possui diversas caracteristicas que chamaram a nossa atengao

durante a realizacao deste trabalho:

e a presenca de um OEJ classe II além da regiao de alta extingao;
e a presenga de uma estrela p6s-AGB OH/IR préxima ao glébulo;

e um mapa de polarizagao peculiar que indica que algo esta perturbando o

meio interestelar da regiao;

e candidato a OEJ com polarizacao medida que possui uma direcao de po-

larizacao diferente da direcao preferencial da regiao.
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APENDICE A - CATALOGOS DE POLARIZACAO DAS REGIOES
ESTUDADAS

A.1 Exemplo de catalogo de polarizacao

A Tabela A.1 é um exemplo de catalogo gerado neste trabalho. Os mapas de pola-
rizagdo mostrados neste capitulo foram construidos no ALADIN. No programa sao
carregados a imagem de fundo e a seguir o catalogo. Para que sejam mostrados cor-
retamente os vetores de polarizagao é necessario a aplicacao de um filtro no catalogo.

O filtro utilizado neste trabalho segue abaixo.

#AJS

filter Ellipses {

# FEllipses

# 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 - Catédlogo ASCII de polarizagao de BHR 034 na banda I,

MAIN_ID RA DEC POLARIZATION SIGMA THETA MEASURES
1 827 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
70 826 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
7 8 26 6.85 -50 40 22.43 2.457 0.205 158.69 1
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A.2 Mapas de polarizagao no optico
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Figura A.1 - Mapa de polarizacao de BHR 016 na banda I, sobreposto a imagem DSS2-

Red da regiao.
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Figura A.2 - Mapa de polarizagao de BHR 034 na banda I, sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.5 - Mapa de polarizagao de BHR 058 na banda I, sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.6 - Mapa de polarizagao de BHR 059 na banda I, sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.7 - Mapa de polarizagao de BHR 074 na banda I, sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.8 - Mapa de polarizagao de BHR 075 na banda I, sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.9 - Mapa de polarizagao de BHR 111 na banda I, sobreposto a imagem DSS2-

Red da regiao.
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Figura A.10 - Mapa de polarizagdo de BHR 113 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.11 - Mapa de polarizagdo de BHR 117 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.12 - Mapa de polarizagdo de BHR 121 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.13 - Mapa de polarizagdo de BHR 126 na banda I. sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.14 - Mapa de polarizagdo de BHR 133 na banda . sobreposto a imagem DSS2-

Red da regiao.
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Figura A.15 - Mapa de polarizagdo de BHR 138 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.16 - Mapa de polarizagdo de BHR 139 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.17 - Mapa de polarizagdo de BHR 140 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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Figura A.18 - Mapa de polarizagdo de BHR 144 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.

114



O - = v - . . . - -
. p I . . a
L M7amad = Fom hags -

E

= & d > T7:47:46 = L w * 747
- ‘. . P - A . ‘: -. 8 - - o < 1.
. -~ g 53 e . .
- s - . ' ' _ . .
- o . - s . o - * L - o L - . -
. -* L4 s *} - | g . k \\\\' .
L - .
. J L - - - "
-43:39 . * .

; .
. ) Vo il Fie . ae ’ g
. : " J . . .
AR et gy i P KT
. i & b.q "> = P . .
. -
" B B w Rt Sk e : g
» - s "
-43:42. - e, : . . L4
g e T 8"
. .
N o r' &l
s - r . e s ¥
ia i ¥ oK e o .
- & . :
: ’ e ; .s- . "{ e a
& . . *
T - - .
- e e \\ Sl " .
_ ‘ w - o 8% s d
48:45 § ' ‘& . L pe ﬁ_ - =g e
d 4 ¢ o . -t 9, i 17 ’/. 5 A LY
.‘ - - - .. - - & > _-., / o
L » L f e 2 \ ‘ & . il -
. » - . ®
LRI R S ERY Ll i e R, 2
N, G : o2t -
v ol *a’ . R LR T 2 A e
p v - * o .‘\ . b * . * }_-‘ - - "./0 ®
T A T o i e )
o) ¢ o'd f ' ; sl e »
. - - - ’
NN Ve Bar il e . .
‘.s\.' J * .02 B ¢ = ' 5 i
4348 "% . s K AR, ; - Y
-. - = \ > ¥ . » * Fi 2 . B L - . 2 -. =4
_77 - . c‘)‘{' ,‘ ’ -
r ¢ "o . o - ’ - r'l . oy 9 we ai®y .‘-
. . 2 - . - “'s -- ® . * =
= ~ ’ w3 : 4 ‘. .: i 3 -4 "' X :- ’ e y’
" s . . . w o2 o e PRED S " iy ’ & .
e P s = - » . ‘s . . : . A

Figura A.19 - Mapa de polarizagdo de BHR 145 na banda . sobreposto a imagem DSS2-
Red da regiao.
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A.3 Mapas de polarizacao no infravermelho
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Figura A.21 - Mapa de polarizagao de BHR 016 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-

H da regiao.
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Figura A.22 - Mapa de polarizagao de BHR 034 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-

H da regiao.
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Figura A.23 - Mapa de polarizagdo de BHR 044 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-

H da regiao.
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Figura A.24 - Mapa de polarizagao de BHR 059 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-
H da regiao.
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Figura A.25 - Mapa de polarizagao de BHR 074 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-

H da regiao.
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Figura A.26 - Mapa de polarizagdo de BHR 075 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-
H da regiao.
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Figura A.27 - Mapa de polarizagdo de BHR 111 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-

H da regiao.
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Figura A.28 - Mapa de polarizagao de BHR 113 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-
H da regiao.
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Figura A.29 - Mapa de polarizagao de BHR 121 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-

H da regiao.
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Figura A.30 - Mapa de polarizagao de BHR 145 na banda H sobreposto a imagem 2MASS-

H da regiao.
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Figura A.31 - Mapa de polarizagdo de BHR 148-151 na banda H sobreposto a imagem
2MASS-H da regiao.
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APENDICE B - HISTOGRAMAS DE POLARIZACAO DAS REGIOES
ESTUDADAS

B.1 Histogramas de polarizagao no optico
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Figura B.1 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 016 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.2 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 034 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.3 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 044 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.4 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 053 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.5 - Histograma da diregdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 058 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.6 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 059 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.7 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 074 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.8 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 075 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.9 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 111 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.10 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 113 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.11 - Histograma da direcao de polarizagao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 117 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.12 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 121 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.13 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 126 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.14 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 133 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.15 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 138 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.16 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 139 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.17 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 140 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.18 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 144 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.19 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 145 na banda I.. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.20 - Histograma da direcao de polarizagao da regiao contendo os glébulos de Bok
BHR 148-151 na banda I.. Direcao de polarizagao em graus.
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B.2 Histogramas de polarizagao no infravermelho
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Figura B.21 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 016 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.22 - Histograma da direcao de polarizagao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 034 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.23 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 044 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.24 - Histograma da direcao de polarizagao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 059 na banda H. Direcao de polarizagao em graus.
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Figura B.25 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 074 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.26 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 075 na banda H. Direcao de polarizagao em graus.
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Figura B.27 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 111 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.28 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 113 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.29 - Histograma da direcdo de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 121 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.30 - Histograma da direcao de polarizacao da regiao contendo o glébulo de Bok
BHR 145 na banda H. Direcao de polarizacao em graus.
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Figura B.31 - Histograma da direcao de polarizagao da regiao contendo os glébulos de Bok
BHR 148-151 na banda H. Direcao de polarizagao em graus.
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