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RESUMO

Esta tese concentra-se na emissao induzida pelo acréscimo que ocorre em polares,
uma subclasse das variaveis cataclismicas. Esses sistemas binarios de curto periodo
orbital sao compostos por uma ana vermelha que transfere suas camadas externas via
transbordamento do Lobulo de Roche para uma ana branca. A maior parte do fluxo
observado em polares, desde o éptico até os raios X, vem de uma pequena regiao na
base de uma coluna de acréscimo préxima a superficie da ana branca: a regiao pos-
choque. Os principais processos radiativos que ocorrem nessa regiao sao a emissao
ciclotronica e a emissao bremsstrahlung. Nosso grupo desenvolveu um cédigo para
a modelagem da emissao ciclotronica chamado CYCLOPS: um acronismo para cyclo-
tron emission of polars. O codigo é baseado em uma regiao emissora 3D e permite
o calculo do transporte radiativo considerando os parametros fisicos - densidade,
temperatura e campo magnético - nao homogeéneos ao longo da regiao. A estrutura
de densidades e temperaturas é considerada. Nesta tese, realizamos alteragoes no
cédigo CYCLOPS para que este realize a modelagem de curvas de luz e espectros
em raios X simultaneamente com curvas de luz e polarizacao do éptico. Para isso,
foi incluida a emissao bremsstrahlung na regiao pés-choque. Também incluimos no
cédigo a fotoabsorcao da regiao pré-choque determinada a partir de sua geometria,
algo que na literatura é obtido a partir do ajuste arbitrario dos espectros em raios
X. Nés mostramos que configuragoes onde existem auto-eclipses e absor¢ao pelo ma-
terial da regiao pré-choque apresentam assinaturas distintas em espectros de raios
X simulados resolvidos em fase orbital. Nos aplicamos a nova versao do CYCLOPS
para a polar CP Tuc utilizando dados do éptico e em raios X. A andlise demonstrou
que ¢é necessaria a modelagem simultanea dos dados no éptico e em raios X para
uma correta representacao da geometria do sistema. Embora seja possivel modelar
os dados opticos de CP Tuc tanto em um cendrio de auto-eclipse quanto de absor-
cao pela regiao pré-choque, nés conseguimos reproduzir a dependéncia em fase dos
espectros em raios X com modelos que apresentam absorcao. Especificamente, nao
foi possivel reproduzir a dependéncia em fase com os modelos de auto-eclipse. Nos
encontramos que CP Tuc tem uma regiao pés-choque préxima ao eixo de rotacao e
que ¢ vista pelo observador de cima.
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MULTIWAVELENGTH MODELLING OF THE ACCRETION
COLUMNS OF POLAR

ABSTRACT

This thesis focuses on the accretion-induced emission from polars, a sub-class of
the magnetic cataclysmic variables. Most of the observed flux of these systems,
from the optical to hard X-ray energies, comes from the so called post-shock re-
gion: a small part of the accretion column near the white dwarf surface. The main
radiative processes are cyclotron and bremsstrahlung. Our group has previously de-
veloped codes to calculate the cyclotron emission from the post-shock region and
to adjust a model to a set of observational data. The code is called CYCLOPS: an
acronysms for cyclotron emission of polars. This code adopts a 3D-representation
of the accretion column and white-dwarf and calculates the cyclotron emission from
inhomogeneous post-shock region: the temperature, density and magnetic field are
not constant along the post-shock region. In this thesis, we included in CYCLOPS
the bremsstrahlung emission process of the post-shock region and photoabsorption
of the pre-shock region, the main radiative processes in high energies. We also imple-
mented the simultaneous fitting of optical and X-ray data. We show that self-eclipse
and absorption by the pre-shock region configurations have distinct signatures on the
X-ray spectra using simulated phase-resolved spectra. We applied the new version of
cYCcLOPS to CP Tuc optical and X-ray data. Although we were able to reasonably
fit the CP Tuc optical data to cases of absorption and self-eclipse, we were only able
to reproduce the X-ray orbital modulation after considering the absorption in the
pre-shock region. Specifically, we were unable to reproduce the X-ray observations
in the self-eclipse case. We found that the primary emitting region in CP Tuc is
located near the rotation pole that approximately points to the observer.
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1 INTRODUCAO

As estrelas variaveis desde muito tempo chamam a atencao por serem diferentes da
maioria das outras estrelas do céu. O estudo da fisica dessas estrelas mostrou que
elas podem tanto ser isoladas quanto fazerem parte de sistemas binarios. Dentre as
estrelas variaveis, ha um grupo de binarias onde a transferéncia de material entre
as componentes estelares libera grandes quantidades de energia ao longo de todo o

espectro eletromagnético, através de diversos processos fisicos.

Um exemplo deste tipo de sistema é a estrela bindria Mira, a maravilhosa, também
identificada como omicron Ceti.! Este é um dos poucos exemplos onde se é possivel
resolver as componentes estelares e até mesmo visualizar o fluxo de material no meio
circumbindrio. Mira é uma estrela variavel conhecida desde o século XVI, quando o
astronomo holandés Johann Holwarda constatou uma alta variagao de seu brilho e
determinou um periodo para esta variagdo (WIKIPEDIA, THE FREE ENCYCLOPEDIA,
2013).

Essa estrela na verdade é uma binaria formada por uma ana branca e uma estrela
gigante pulsante e, devido a grande proximidade entre elas, existe a transferéncia
de matéria. Devido a esta tltima caracteristica, ela é classificada como uma variavel
simbidtica. Por conter uma estrela gigante e estar préxima a Terra, a sua observagao
é privilegiada e permite imagens como a da Figura 1.1. A Figura 1.1 mostra imagens
reconstruidas recentes, obtidas com o telescopio espacial Hubble de Mira. O painel
a direita e abaixo é uma ilustracdo do sistema, conforme os modelos para estas

varigveis.

A transferéncia de matéria e todos os fenomenos relacionados a ela ocorrem em
muitas outras classes de sistemas, estes porém, muito distantes da Terra ou muito
proximos entre si para serem observados individualmente. Um exemplo desse tipo de
sistema sao as varidaveis cataclismicas. Nestes casos, apenas a obtencao de curvas de
luz continuamente e sua modelagem fornecem indicios dos fendmenos que ocorrem,
como condigoes fisicas extremas, envolvendo altas taxas de transferéncia de material
e campos magnéticos superiores a 10 MG proporcionando uma boa contengao do

plasma em seu interior, a maioria dos quais irreproduziveis em laboratorio.

Nesta tese, exploramos os fenomenos gerados pela transferéncia de matéria em outro

tipo de sistema binario, as varidveis cataclismicas magnéticas, também conhecidas

ICuriosamente, o estado de Sdo Paulo tem uma cidade com o nome Mira Estrela, localizada
proxima a cidade de Sao José dos Rio Preto.



Figura 1.1 - Imagens reconstruidas de Mira para raios X, obtida com o observatério CHAN-
DRA (acima e & esquerda), e ultravioleta obtida com o observatério Hubble
na regiao do ultravioleta 3729 (acima e a direita). A composigao das duas
imagens é mostrada no painel abaixo e a esquerda, onde o UV é representado
pelos contornos em verde. O painel, a direita e abaixo é uma ilustracao do
sistema, conforme o previsto pelo modelo para esta simbidtica. O sistema é
observado com um separagao de cerca de 0.6 segundos de arco.

Fonte: Extraidas de Karovska (2006).

como polares ou objetos AM Herculis (KRZEMINSKI; SERKOWSKI, 1977). Esta sub-
classe foi identificada quando Tapia e In (1976) detectaram polariza¢ao da emissao
variavel ao longo do periodo orbital na estrela AM Herculis, podendo ter valores de

até 10% de emissao polarizada circularmente neste objeto.

Para estes sistemas bindrios com periodo orbital da ordem de poucas horas, cons-
tituidos por duas estrelas anas ocupando um volume no espago menor que metade
do volume do sol, apenas a modelagem das curvas de luz pode fornecer informacoes
mais detalhadas sobre as suas propriedades geométricas. A teoria do processo de
acréscimo foi estabelecida ja em 1979, com os trabalhos de Lamb e Masters (1979) e
King e Lasota (1979). Os primeiros trabalhos que modelam curva de luz e curvas de
polarizac¢ao no éptico foram apresentados por Wickramasinghe e Meggitt (1985a) e
Wickramasinghe e Martin (1985). As fontes também foram amplamente estudadas

em raios X, sendo os primeiros ajustes de espectros e curvas de luz feitos por Roths-



child et al. (1981), White (1981) e Imamura (1984). A modelagem simultanea das
curvas de luz no 6ptico e em raios X de polares nao é comumente encontrada na lite-
ratura. Apenas recentemente, uma abordagem multiespectral de polares eclipsantes

foi apresentada por Schwope et al. (2004).

Procuramos investir nessa lacuna da literatura recente de polares. Um modelo fisico
autoconsistente da emissao nas duas faixas espectrais é a ferramenta adequada para
esse tipo de estudo e ainda nao foi desenvolvido para esse fim. Para isso, modificamos
o cédigo CYCLOPS, desenvolvido na Divisao de Astrofisica (COSTA; RODRIGUES,
2009), que permite agora reproduzir a distribuigao espacial de brilho (e polarizacao)
no 6ptico. O centro da emissao em tais faixas espectrais nao deve ser o mesmo ja

que as condicoes fisicas determinam o processo radiativo dominante.

O nosso objetivo geral foi contribuir para a compreensao dos sistemas AM Her, com
énfase nos processos radiativos induzidos pelo acréscimo de matéria, que dominam
a emissao nesses sistemas. Pretendemos verificar se uma tunica regiao pés-choque
continua, mas com densidade e temperatura nao-constantes, é capaz de reproduzir
simultaneamente os dados no 6ptico e em raios X. Especificamente, propusemos a
modelagem autoconsistente da base da coluna de acréscimo pela reproducao de dados
de fotometria, polarizacao circular e linear no éptico e infravermelho, curvas de luz
e espectros obtidos em raios X. Os passos realizados foram: (1) modificar o cédigo
existente CYCLOPS, que ja considera a emissao ciclotronica, processo de emissao
do éptico e infravermelho, para inclusao do processo bremsstrahlung, o responsavel
pela emissao em raios X; (2) aplicagdo do novo cédigo a polares da literatura que
possuam emissao polarizada no éptico ou infravermelho e curvas de luz ou espectros

em raios X.

Este trabalho é organizado da seguinte forma. Apresentamos no Capitulo 2 uma
revisao bibliografica sobre polares. No Capitulo 3, apresentamos o modelo que utili-
zamos para nosso estudo e os aprimoramentos que realizamos como parte desta tese.
No Capitulo 4, apresentamos um estudo da origem da modulacao orbital em raios
X. No Capitulo 5, apresentamos a modelagem de dados do 6ptico e de raios X da

polar CP Tuc. O Capitulo 6 apresenta as conclusoes e perspectivas deste trabalho.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentamos um revisao bibliografica do tema da tese. Na Secao
2.1, apresentamos o que sao e como sao subdivididas as variaveis cataclismicas mag-
néticas (mVCs). Na Segao 2.2, apresentamos as principais caracteristicas da regiao
emissora, a regiao pés-choque (RPC), em mVCs e em particular das polares. Na
Secao 2.3, apresentamos as principais caracteristicas observacionais em raios X de
polares. Na Secao 2.4 discutimos sobre os processos radiativos importantes obser-
vados em polares, a emissao ciclotronica e a emissao bremsstrahlung. Na Secao 2.5,
apresentamos como € feita a modelagem de curvas de luz e espectros apenas para

raios X na literatura.
2.1 Polares

Polares sdo uma subclasse das varidveis cataclismicas (VCs). As VCs sao sistemas
bindrios de curto periodo orbital formados por uma estrela ana vermelha (a secunda-
ria) que, ao preencher seu l16bulo de Roche, transfere matéria via ponto Lagrangiano

L1 a outra componente do sistema, uma ana branca (AB, a priméria).

A intensidade do campo magnético da AB determina a dinamica e a distribuicao es-
pacial do material acrescido, de modo que as VCs podem ser classificadas como mag-
néticas e nao-magnéticas. As magnéticas possuem campos maiores que 10° Gauss.
Uma revis@o sobre VCs e mVCs pode ser encontrada em Warner (1995) e Cropper

(1990). A Figura 2.1 mostra a representagdo de uma polar.

s . ~
coluna de acrescimo ana branca

trajetdria
balistica

Secundaria
regido de

acoplamento linha de campo
magnetico

Figura 2.1 - Representacao de uma polar.
Fonte: Frank et al. (1992)



No modelo padrao de uma mVCs, apresentado nos trabalhos de King e Lasota
(1979) e Lamb e Masters (1979), uma coluna de acréscimo é formada por material
ionizado proveniente da secundaria, o qual é capturado pelo campo magnético da AB
a medida que cai no seu campo gravitacional. Ao atingir velocidades supersonicas,
nas proximidades da superficie da AB, o material sofre um choque com a maxima
compressao do material, o que reduz sua velocidade para valores subsonicos e au-
menta sua temperatura e densidade. Na RPC, o material se resfria via emissao de
radiacao, e deposita-se gradualmente na atmosfera da AB. Os processos de emissao
dominantes nesta regiao sao a emissao ciclotronica, que domina na regiao éptica e
infravermelha, e bremsstrahlung, que domina em raios X duros!. Além disso, a emis-
sao de alta energia proveniente da coluna aquece a superficie da AB que emite de

ultravioleta (UV) até raios X moles.

A magnetosfera ¢ a regiao onde a energia e o momento angular do plasma sao
fortemente afetados pelo campo magnético. O raio da magnetosfera (7,,,44), também
chamado raio de Alfvén, é o raio de equilibrio entre a pressao magnética e a pressao
exercida pelo plasma proveniente da trajetéria balistica, podendo ser expresso por:

g My VT 27, —2/7 4)T
Tmag = 9,5 X 10°—= Rg™"Lg3g" " puzy" (cm), (2.1)

Me
onde Rg é o raio da AB em unidade de 10° cm, M; é a massa da AB em unidade
de massa solar, L33 é a luminosidade do sistema em unidade de 103 erg/s e usg é
o momento magnético da AB em unidade de 10%° G cm?3 (FRANK et al., 1992). A

intensidade tipica do campo magnético nas polares esta no intervalo de 5 a 100 MG.

O raio de circularizagdo (r..) representa o raio de uma érbita circular em torno
da AB onde uma particula possuiria 0 mesmo momento angular que teria no ponto
Lagrangiano L1. A partir da conserva¢ao do momento angular para o material acres-

cido, o raio de circularizagao é aproximadamente:

4
Tcire

~ (14q) (2.2)

0
a
onde a é distancia entre os centros das estrelas, b é a distancia de L1 até o centro

da AB, q:% é a razao de massas do sistema e M, é a massa da secundaria.

Quando 7,49 > 7cire nenhum disco é formado e o material segue a trajetéria balistica

I'Em diferentes trabalhos vemos diferentes definicdes do intervalo que compreende raios X moles
e raios X duros. Em nosso trabalho definiremos raios X moles como a emissao até 2 keV e raios X
duros para valores maiores que 2 keV.



até a regiao de acoplamento em torno de r,,,4, onde passa a seguir a dinamica ditada
pelo campo magnético. Estes objetos sao chamados polares ou objetos do tipo AM
Her. Uma caracteristica fundamental desta subclasse é que a AB tem seu periodo de
rotagao (Pspin) igual ao perfodo orbital do sistema (F,,). Isso ocorre quando o torque
gerado pelo acréscimo na AB é igual ao torque magnético gerado pela interacao do

campo magnético da AB com a estrela secundaria do sistema:

M1 fh2 :
PEE M<GM1rmag)l/27 (2.3)
onde p5 € 0 momento magnético da secundaria, p; é o momento magnético da AB e

M ¢ a taxa de acréscimo de material proveniente da secundaria (FRANK et al., 1992).

A Figura 2.2 apresenta a distribuigao observada de P;;, de ABs de acordo com o
P,, em mVCs. As polares concentram-se na curva onde Py, =F,,;. Acredita-se que
o sincronismo das polares seja alcangado apds a sua evolugdo (NORTON et al., 2004)

e que inicialmente apresentavam 7,45 S Teire-

A outra subclasse de mVCs sao as polares intermedidrias (IPs) ou objetos do tipo
DQ Her. As IPs sao sistemas assincronos e comprendem o intervalo 0,001 P,., <
Pypin, <1 P, da Figura 2.2. Elas apresentam modulagoes do fluxo de acordo com os

varios periodos do sistema assincrono e batimentos entre estes diferentes periodos.
2.2 Regiao pés-choque (RPC)

Na coluna de acréscimo de polares, o material aquecido e desacelerado apds o choque
continua seu movimento em direcdo a AB, formando a regiao pés-choque (RPC),

representada na Figura 2.3. A RPC ¢ a principal regiao emissora nas mVCs.

Um choque adiabatico deve satisfazer as condigoes de Rankine-Hugoniot. Elas de-
finem as condigoes de contorno para as variaveis termodinamicas no topo da RPC.
Para o caso estatico, planar e sem conducao térmica, onde a maxima compressao de

um gas monoatomico ideal é alcancada, as condi¢oes de Rankine-Hugoniot sao:

p2 = 4p1 (2.4)
(§]
1
Vg = 11)1, (25)

onde o subindice 1 indica as varidveis antes do choque, subindice 2 apds o choque,

p é a densidade do material, e v é a velocidade do material. A temperatura do topo



(4]
o _-aw
] - -
<8l . . L--- .'- JP
=9 E " ‘ ] —— 6
7 F PP —a _-=7Q0\ Fo®
a »- [ ] L =
b=~ a =" Popt -
L ] ="
—-'—.—’_ -
o PRt " -
o - _',‘;'
M POt e =290\ Po®
" o
- _'_,.—-
ol i T a1 N
M 2 5 10 20 50
Pog, / hr

Figura 2.2 - Gréfico da distribuigado do periodo de rotacao da AB versus o periodo or-
bital de mVCs. As curvas diagonais indicam os valores para Pspin=~Fprp,
Pypin=0,1FP,p € Pgpin=0,01F,,;. As polares sao indicadas por triangulos en-
quanto as polares intermedidrias sao representadas por quadrados.

et al. (2004)

Fonte: Extraido de Norton

Raios X moles

Figura 2.3 -

Representacao da RPC.

Raios X duros

Fonte: Adaptada de Cropper (1990)

da RPC, T, em keV, pode ser obtida a partir da equagao de estado de um gés ideal



e das relagoes entre pressao e velocidade antes e depois do choque:

3GM1 Ml
=32—
RR, M M@(

Ry

10%m

KTy = ) (keV), (2.6)

onde x4 é o peso molecular médio, my, é a massa do hidrogénio e R; é o raio da AB.

As equacgoes 2.4, 2.5 e 2.6 apresentam os valores maximos para a temperatura e a
velocidade, e o valor minimo para a densidade na RPC. T, reflete a profundidade
do potencial gravitacional da AB. Portanto, quanto mais massiva a AB, maior serd
a temperatura alcancada no topo do choque. Uma solucao adequada para a emissao
da RPC envolve a determinagao da variagao espacial de p e T, o que ¢ feito através
dos chamados modelos hidrodinamico-radiativos. O adjetivo radiativo neste caso
representa a existéncia de um termo de perda de energia por processos radiativos e

nao a solugao do transporte radiativo.

Todos os modelos hidrodinamicos-radiativos sao baseados no trabalho de Aizu
(1973). Eles fornecem a distribuigdo de temperaturas e densidades na RPC devido
ao resfriamento por emissao a partir da solucao de um sistema formado pelas equa-
¢oes de continuidade, de Euler e de conservacao da energia. Considerando o caso
adiabatico, estatico, unidimensional, sem efeitos de conducao e viscosidade, e consi-

derando o potencial gravitacional da AB, as equagoes que representam as condigoes

acima sao: p
v
2 2.
P =0, (2.7)
dv dP pGM
pU% % = — :L‘Q s (28)
d[(%p? P
(Gpo" +pe+ Po] - pGM (2.9)
dx 2

onde GG é a constante gravitacional, A é a funcao de resfriamento total sendo o
somatoério da fungao de resfriamento pelos processos de emissao e espalhamento que
se estabelecem na RPC, e € é a energia interna do material que depende de sua
temperatura. A Figura 2.4 é um exemplo da variacao da temperatura e densidade
na RPC obtida a partir de um modelo radiativo-hidrodinamico simples que inclui

resfriamento dominado por bremsstrahlung.

A funcao de resfriamento, A, pode ser obtida a partir da equagao de transporte

radiativo da RPC. Para que nao seja necessario solucionar o transporte radiativo
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Figura 2.4 - Exemplo dos perfis de densidade (curva decrescente) e temperatura (curva
crescente) da RPC obtidos com modelos radiativo-hidrodinamicos.
Fonte: Adaptada de Mukai (2003)

conjuntamente com as equacoes hidrodinamicas, considera-se:

V.F,u=A=75x10°Mi,B", (2.10)

onde F,.q ¢é a fungao de resfriamento e A conforme Cropper (1990).

Kylafis e Lamb (1982) e Aizu (1973) apresentam uma solugao analitica para as equa-
coes 2.7, 2.8 e 2.9 considerando um plasma que resfrie apenas por bremsstrahlung. O
processo de emissao ciclotronica foi incluido posteriormente no trabalho de Woelk
e Beuermann (1996), onde se conclui que o resfriamento por emissao ciclotronica é
necessario para o caso onde o campo magnético é muito intenso. Um dos efeitos de
se considerar o processo de emissao ciclotronica é que, quanto maior a intensidade
do campo magnético, maior a eficiencia do processo de resfriamento. Além disso,
os elétrons resfriam-se muito mais rapidamente que os fons, quebrando o equilibrio
térmico entre essas duas populagoes. Nesta situacao o plasma é composto por dois
fluidos com temperaturas diferentes, e uma equagao adicional deve ser incluida no

sistema. Um exemplo de trabalho que considera este efeito é apresentado por Saxton
et al. (2007).

2.3 Propriedades observacionais de polares

De acordo com a teoria padrao de acréscimo das mVCs, a emissao em raios X duros
provém da emissao bremsstrahlung, a emissao em raios X moles e ultravioleta deve-se
ao reprocessamento da emissao em raios X duros pela atmosfera da AB. Enquanto a

emissao no Optico é dominada pela emissao ciclotronica da RPC, com contribuicao
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da AB na regiao azul éptica, e contribuicao da secundaria na regiao vermelha éptica
e no infravermelho. Linhas de emissao na regiao 6ptica sao provenientes de material
ionizado ao longo da coluna, as linhas sao principalmente provenientes da série de
Balmer, He I e He II. Em raios X, elas provém da RPC, sendo a mais intensa a de
Fe na regiao de 6,4 keV, proveniente do elemento Fe com apenas 1 elétron restante,
além de linhas de fluorescéncia. A Figura 2.5 mostra a distribuigao espectral de

energia (SED) da polar AM Her, que exemplifica a SED tipica de uma polar.

WAVELENGTH (A)

_ 10 10 10 10 ¥
0 g T T T T T
10
L K JIRVBU AM Her
Pt
-21
10"
e 110*
et '.__% , 30ev
/
10728 NV // 40ev
I~y 410
/oy P 46 eV (Einstein 0GS) -
/s m.
T o // a
'm0 <
T YA {3
¥ s 3,
E ~n
/ (]
S o3 / s
u® lax
0 =
X
kT =309 keV
-3
10
102
w032
163
!0-33 1 ! 1 L 1
0? 02 102 10" | 10 107
ENERGY (keV)

Figura 2.5 - Distribuicéo espectral de energia para a polar AM Her. Os pontos s&o a lu-
minosidade média em cada banda do dptico. As curvas tracejadas sao curva
calculadas a partir de emissao de corpo negro com temperaturas de 30, 40 e
46 eV. Estes valores de temperatura foram obtidos em diferentes observagoes
e representam a emissao da atmosfera da AB. A curva sélida indicada por
30,9 keV é o espectro bremsstrahlung sintético para o plasma na RPC obtido
a partir da modelagem de dados.
Fonte: Extraido de Cropper (1990)

Polares apresentam grande variabilidade do fluxo tanto no 6ptico quanto em raios

X. As escalas de tempo vao de segundos a anos, e podem ser periédicas ou nao.

Dentre as origens das variacoes de brilho observadas em escalas de tempo da ordem

do P, temos: a absorcao do fluxo pela prépria coluna de acréscimo ou por mate-
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rial na trajetéria balistica; auto-eclipses causados quando a RPC se localiza atrés
do limbo AB devido a sua rotacao; eclipses pela secundéria; variacao elipsoidal da
secundaria; e efeito de aquecimento tanto da superficie da AB quanto da secundaria
voltada para a RPC. Ja variacoes aperiddicas, temos as curtas como dwarf nova
oscilations (DNO), oscilagoes quasi-periddicas (QPOs) e flickering; e em escalas de
meses ou anos, ha variagao de brilho geral do sistema devido a variagoes na taxa de

acréscimo dem material, gerando os estados de alto e baixo brilho.

Dentre mVCs, apenas as polares apresentam a sincronizagao da rotagao da AB com
P,.. Assim, observacionalmente, a maioria dos efeitos gerados na curvas de luz sao
observados ao longo de um P, e repetidos a cada ciclo, o que de modo geral,

simplifica as curvas de luz do sistema e ajuda a identificar a origem das variagoes.

A Figura 2.6 mostra as modulacoes observadas na polar HU Aqr, a qual tomaremos
como exemplo para discutir os diversos efeitos de variabilidade que se observa em
polares em cada regiao espectral. A figura é composta por curvas de luz para o éptico
(a direita e acima), infravermelho (& direita e abaixo), e raios X em dois intervalos:
0,5-2,0 keV (esquerda, painel superior, com um detalhamento maior do fundo do

eclipse apresentado no painel do meio) e 0,1-2,4 keV (esquerda, painel inferior).

Em raios X, a polar HU Aqr apresenta modulagoes na curva de luz devido a um
eclipse causado pela secundéria na fase 0, um auto-eclipse no intervalo de fases 0,2
a 0,55, absor¢ao pelo material na regiao pré-choque nas fases 0,6 a 0,8 e absorcao
pelo material na trajetéria balistica nas fases 0,8 a 0,9. Apesar de tornar a curva de
luz complexa, cada um destes efeitos da informagoes importantes sobre a geometria
do sistema. A existéncia de um eclipse pela secundéria, por exemplo, indica que a

inclinagao orbital deste sistema deve ser maior que 75 graus.

No 6ptico observa-se os mesmos efeitos, porém a diminuicao do fluxo gerada é di-
ferente para cada caso. Por exemplo, a absorcao em torno da fase 0,6-0,8 nao é
perceptivel. Outra diferenca é que o auto-eclipse que em raios X diminui o fluxo
para praticamente zero, reduz o fluxo do éptico para apenas 1/4 de seu valor no
nivel onde nao ha efeitos atenuantes. A absorcao na fase 0,9-1,0 é mais intensa em
raios X que no 6ptico. Na curva de luz do 6ptico pode-se observar claramente o
flickering, enquanto em raios X este efeito, se existe, é ocultado pelo alto ruido da

curva de luz.

No infravermelho, observamos que a emissao é dominada pela variagao elipsoidal da

secundaria. Mesmo assim, o eclipse que a secundaria gera também é visivel durante
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a fase 0 do infravermelho, mostrando que ainda ha contribuicao da RPC nessa regiao
(HOWELL et al., 2002).

Para o éptico, temos ainda uma modulagao intrinseca no fluxo gerada pela aniso-
tropia da emissao ciclotronica, que é adicionada aos efeitos descritos acima. Ja em
raios X, a modulacao observada nas curvas de luz é devido a obstrucao da luz pro-
veniente da regiao pds-choque, ja que a radiacao bremsstrahlung é opticamente fina

e isotropica.
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Figura 2.6 - A esquerda, curva de luz de raios X da polar HU Aqr. No painel superior e
do meio, contagens no intervalo de 0,1-2,4 keV, no painel inferior, contagens
no intervalo 0,5-2,0 keV. As letras indicam: a, auto-eclipse; b, eclipse pela
secundaria; ¢ e d, dips por material no plano orbital e topo da coluna de
acréscimo e e, a absorcao pela regiao pré-choque imediatamente acima da
RPC. A direita e acima, curvas de luz no filtro B de HU Aqr. A direita
e abaixo, curva de luz no filtro K de HU Aqr de 1996 (cruzes) e de 1998
(circulos fechados).

Fonte: Adaptada de Schwope et al. (2001), Schwope et al. (1997), Howell et
al. (2002), respectivamente.

2.3.1 Auto-eclipse x Absorcao

Neste trabalho, nés focalizaremos em dois dos mecanismos que geram modulagoes
apresentados acima: o auto-eclipse (KING; SHAVIV, 1984) e a absorgao pela regiao
pré-choque (WARREN et al., 1995; SIRK; HOWELL, 1998; TOVMASSIAN et al., 2000).
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Allan et al. (1998) discutem estes dois processos para a polar intermedidria EX
Hya. Esta mVC apresenta espectros em raios X que variam ao longo do periodo
orbital. A modulacao observada foi modelada tanto com um modelo de absor¢ao
quanto com um modelo de auto-eclipse. Esse objeto apresenta uma coluna extensa
em longitude, muitas vezes sendo chamada de cortina de acréscimo, que torna os
dips e auto-eclipses mais evidentes. Nas polares a coluna de acréscimo é menor em

longitude, mas ambos os processos ocorrem (WATSON et al., 1989).

Quando o material localizado na parte superior, proxima a regiao de acoplamento,
intercepta a linha de visada da RPC do observador, temos um broad dip. Quando
o material da coluna localizado mais préximo da RPC intercepta a linha de visada,
produz-se um narrow dip. Isso é explicado naturalmente pelo afunilamento das linhas

de campo em direcao a AB.

As fases onde a absorcao pela regiao pré-choque ocorrem dependem da geometria de
acréscimo. Nos casos em que o sistema € visto aproximadamente de lado, a trajetéria
balistica e/ou a regido proxima a coluna de acréscimo tende a ocultar a RPC em
fases préximas a 0,9. A absorcao depende da energia. Em raios X ocorre fotoabsor-
¢ao, enquanto no éptico temos espalhamento eletronico e absorcao bremsstrahlung
quando a coluna de material é densa o suficiente. Absorcao é de fundamental impor-
tancia em raios X para reproduzir a dependéncia espectral de emissao de polares e

de mVCs em geral, conforme discutido por Mukai (2011).

Temos dois tipos de absorcao: uma constante ao longo de P,;, pelo meio interestelar
(MI) na regiao de 0,1-2 keV, com densidade equivalente em colunas de hidrogénio da
ordem de 1x10*'em™2 (EZUKA; ISHIDA, 1999), e outra varidvel ao longo do periodo
orbital por material neutro ou ionizado no fluxo de matéria entre as estrelas. A
RPC ¢ constituida por material parcialmente ionizado, e apenas parte dela pode
ser ocultada pelo material da regiao pré-choque (absorgao parcial). Assim, é comum

essa absorcao interna ser denominada absorcao complexa.

Os modelos de absorcao parcial em raios X da literatura adotam uma representacao
ad-hoc dos efeitos geométricos (DONE; MAGDZIARZ, 1998; CROPPER et al., 2000).
Heerlein et al. (1999) desenvolvem um modelo para descrever a regiao pré-choque e

a regiao de acoplamento e o aplicam apenas para estudar o 6ptico.

O auto-eclipse é um efeito puramente geométrico: é a ocultacao da RPC quando esta
se encontra atras do limbo da AB, o que também produz variacao orbital da emissao

nas mVCs. As fases em que o auto-eclipse ocorre dependem da geometria especifica
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do sistema, isto é, da inclinacao orbital do sistema e da posicao na superficie da AB.
Os auto-eclipses podem ser totais ou parciais, o que também depende da extensao
da regiao na superficie da AB. Esse tipo de efeito s6 pode ser reproduzido com um

modelo geométrico para a polar.
2.4 Processos radiativos em polares

De modo geral, a intensidade emergente na frequéncia v, I,,, de uma regiao de pro-
fundidade optica 7, onde existem processos de emissao, absorcao e espalhamento
isotrépico é dada pela equacao de transporte radiativo:

T .
v jy _I_ Klica

L(r,) = L(0)e™ + / vl dr!, (2.11)

b
0 4dmKads

abs & a opacidade de absorcdo, j, é a

onde k** é a opacidade de espalhamento,
emissividade, e J,, é a intensidade média (SHU, 1991). No caso térmico, o coeficiente

de absorcao pode ser encontrado a partir da lei de Kirchhoff:

abs ]Vp
= 227 2.12
K;l/ By ? ( )

onde B, é a funcao de Planck. A profundidade éptica em uma dada direcao de

comprimento (s — sg) é definida como:
. :/ p ks, (2.13)
80

onde k,=kK*+KWS.

A solucao do transporte radiativo considerando apenas a emissividade bremsstrah-
lung, no caso mais simples onde nao temos espalhamento e a densidade é constante,

é dada por:

nk

I p = Z(IE,l,p,(kfl) — bbE,pJC) e’k 4 bbg pk (2.14)
k=1

onde bb é a fungao de Planck e nk é o nimero de elementos de volume (voxels) k na

linha de visada [. 7, ¢ a profundidade 6ptica calculada conforme:

_ Bk
bbg

Th (2.15)
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onde s é o caminho 6ptico, que é igual ao comprimento do voxel.

Quando 7 < 1, podemos utilizar uma expansao de Taylor obtendo e” = (1 —7), e

desta forma, sem considerar a radiacao incidente no volume:

I=B\(1—¢eT7)=B,kx(s—50) =jrp(s— o). (2.16)

Se 7 < 1, a emissao é opticamente fina, o que significa que a emissao de uma fracao
do volume se somara com a emissao do restante da regiao, sem que hajam perdas
significativas na diregao de propagacao. Se 7 > 1, a emissao ¢ opticamente espessa
e torna-se a de corpo negro. Se 7 = 1, a solu¢cao demanda maior cuidado e ocorrerao
efeitos de absorcao ou espalhamento ao se propagar ao longo do caminho éptico
dentro da RPC.

Em raios X é comum encontrar I, expressa em termos de [fétons cm™2 keV~! s7!

ster~1]. Por essa razao, reescrevendo Iy em termos de frequéncia, temos que:

/\2
L,dV = I)\d)\ — IV = —I)\; (217)
c
ja em termos de energia, temos que:
I, M\ L A A A3
o he M he ™ he (hc)? A (2.18)
Na auséncia de absor¢ao, o fluxo observado em uma dada fase ¢ é:
A
FEJJ = (' % Z ]E,l,p X ﬁ * Z ]E,l,p7 (219)
l !

onde C' é uma constante, A é a area da regidao emissora, e D é a distancia até o

sistema.

Toda radiacao possui um plano de oscilacao de suas ondas eletromagnéticas per-
pendicular a campo elétrico e ao campo magnético. Quando a direcao de oscilagao
das ondas nao ¢é distribuida de forma uniforme nesse plano, dizemos que a onda é
polarizada. O mecanismo de emissao ciclotronica, importante na emissao éptica de
polares e discutido a seguir na Secao 2.4.2, gera uma polarizacao intrinseca da radi-
acao, devido ao movimento giratorio dos elétrons sob a acao da forca magnética da

magnetosfera da AB. Neste caso, a emissao é definida pelos parametros de Stokes:
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[ Q, UeV, com Q, Ue V diferentes de zero. A equacao de transporte radiativo,
considerando I, Q, U e V é apresentada por Pacholezyk (1997):

I €1 -k -5 0 —u I
i e 0
dlQ|_|w@l|, |~ -~ - Q|
ds | U 0 0 f —-r - U
\% €y —u 0 I —k Vv

onde €7, €g e €y sao os coeficientes de emissao, k, j e u, os coeficientes de absor¢ao e
[ e f sao os coeficientes de rotacao de Faraday. Uma solucao geral da equacao acima

é apresentada por Pacholezyk (1997).

Em regices pos-choque de mVCs a emissao dominante no éptico é a emissao ciclo-
tronica e em raios X € a emissao bremsstrahlung térmico. A seguir revisamos cada

um dos processos.
2.4.1 A emissao bremsstrahlung (livre-livre)

A emissao bremsstrahlung, ou livre-livre, tem origem na interacao eletrostatica entre
os fons do plasma, que geram uma desaceleracao das cargas e, consequentemente,
emissdo (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979).

De acordo com Gronenschild e Mewe (1978) e Mewe et al. (1986), a emissividade

bremsstrahlung de um plasma térmico é dada por:

1,439X10

8
In(Ng, T, M, g) = 2,051 x 107 e 2 gNZN 2T %5 (2.21)
onde N, (cm™2) é a densidade eletronica numérica, A (A) é o comprimento de onda
da radiagao, T(K) é a temperatura do meio, e g é o fator de Gaunt para o caso nao

relativistico. Mewe et al. (1986) fornecem uma aproximagao analitica para g, vélida
para T > 1 x10° K:

T
log g = 0,355\ %% Jog A + 0, 3X 2066 pg T 0,0043. (2.22)

Em Raymond (2009) temos um histérico do célculo da emissao de plasma. Os mo-
delos MEKA/MEKAL (MEWE et al., 1985; KAASTRA et al., 1996), os mais utilizados,

sao baseados nestas equacgoes.
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2.4.2 Emissao ciclotronica

Esta segao é baseana na secao 1.3 de Silva (2009). A radiagao ciclotronica tem origem
na emissao de cargas elétricas que sao defletidas sob a acao da forga magnética (ﬁ B):
. e(Bx)

Fg=—7--—. 2.23
5= (2.23)

Em regioces onde o material atinge velocidades semi-relativisticas, a emissao ocorrera

em torno das frequéncias harmonicas definidas por:

nw,

- (1 — Bycosb)’

w

(2.24)

onde f = vy /c, v| é a velocidade paralela a E, v é o fator de Lorentz, n assume

valores inteiros 1,2,3..., e w, é a frequéncia angular dos elétrons definida como:

e B

Me C

(2.25)

We =

Os coeficientes de emissao do processo ciclotronico sao expressoes mais complexas
que a Equacao 2.21. As equagoes estao apresentadas no apéndice de Costa e Rodri-
gues (2009). Com a solugao da equagao do transporte radiativo, apresentada como
equacao 2.20, podemos calcular a polarizacao da radiagao eletromagnética utilizando
os parametros de Stokes, e a partir deles determinar a polarizagao circular, a pola-

rizacao linear e o angulo da polarizacao linear.

A Figura 2.7 é um diagrama para visualizar o tipo de polarizacao visivel de acordo
com a linha de visada do observador, no caso de emissao ciclotronica. A polarizacao
linear tem origem no movimento oscilatério dos elétrons que observamos na dire¢ao

perpendicular ao campo magnético (ver figura 2.7.a). O grau de polarizacao linear

2 U2
p = \/Q%. (2.26)

O angulo de polarizacao linear é dado por:

6 = %tg_l (Q) : (2.27)

pode ser encontrado a partir de:
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Figura 2.7 - Caracteristicas gerais da emissao ciclotronica como funcao do angulo entre
observador e campo magnético.
Fonte: Wickramasinghe (1988)

e a incerteza associada ¢é estimada a partir de:

oy = 28,6522 (2.28)
p

A polarizacao circular tem origem no movimento circular que os elétrons realizam
em torno das linhas de campo magnético (ver Figura 2.7.c). O grau de polarizagao
circular é dado por:

(2.29)

v =

v
.

2.4.3 Fotoabsorgao

A fotoabsorcao ocorre em raios X. Esta radiacao tem energia suficiente para ionizar
ou excitar os niveis eletronicos de materiais pesados, como o Fe. Sao esses materiais
que geram a absorcao, embora a densidade colunar do material sempre se refira
a coluna de hidrogénio. Sendo assim, suas abundancias em relagao ao H também

precisam ser consideradas.

A intensidade da radiagao emergente apés esta atravessar a regiao absorvedora (19%%)
¢ dada por:
I =1, e7™ = [, e *Nelrton) (2.30)

onde N, ¢ a densidade colunar de hidrogénio do material da regiao absorvedora, e o),

é a secao de choque de fotoabsor¢ao apresentada por Morrison e McCammon (1983)
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e atualizada por Balucinska-Church e McCammon (1992) para material frio e neutro.
2

A secao de choque para o espalhamento eletronico, o, é igual a 6,665 x 10™2cm?.
Na Figura 2.8 a esquerda, apresentamos espectros apenas para o continuo para mo-
delos homogéneos de bremsstrahlung térmico absorvido por diferentes colunas de
matéria calculados usando-se as expressoes acima. Na Figura 2.8 a direita, apresen-
tamos a secao de choque de fotoabsor¢ao de acordo com a temperatura do meio.
Apesar de usar a aproximacao de material frio e neutro neste trabalho, essa figura

¢ importante para nossa discussao no Capitulo 5.

10.0

i ] 10-20 N T T T T T T T T T \7
1.000 ¢ o= E i
o i ] 107 :
5 0.100¢ J /'/ 1 = 1071
© £ ! ] r .
o O 1 © 1025 - // T=0.03KeV -
y I L | . ! / T=0.7keV —— |
1 0.010 3 // / - == %ég%; 10-28 L ’l ,”/ T=2 KeV _
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Figura 2.8 - Esquerda: efeito da absor¢ao em um espectro constante igual a 1 de acordo
com diferentes densidades de material absorvedor na linha de visada (1,2, 6,0 e
12 x10%! cm™2). Direita: secdo de choque de fotoabsorcdo com a temperatura
do material igual a 10.000 K e abundancias solares.

2.5 Modelagem de espectros e curvas de luz de polares em raios X

A modelagem de espectros em raios X de mVCs, como apresentados nos trabalhos
de Ezuka e Ishida (1999) e Terada et al. (2001), consideram o continuo como sendo
emissao bremsstrahlung térmico com uma tnica temperatura para a RPC e ajustes
de gaussianas para as linhas de emissao presentes. Em alguns modelos, é considerada
a reflexdo da AB e mais de uma componente de bremsstrahlung térmico (ISHIDA et
al., 1991). Estes modelos fornecem a temperatura média para a RPC, a partir da

qual pode-se estimar a massa da AB (vide equagao ?77).

Um exemplo de ajuste de espectro de raios X de polares utilizando uma tnica tem-
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peratura é apresentado na Figura 2.9 a esquerda para o intervalo de 5 a 10 keV,
onde podemos notar um ajuste do continuo utilizando bremsstrahlung e ajustes de
gaussianas para as linhas de emissao entre 6 e 7 keV (EZUKA; ISHIDA, 1999). O
espectro compreende o intervalo acima de 5 keV, onde os efeitos de absorcao sao

despreziveis.

O ajuste de dados em raios X é realizado utilizando-se principalmente o pacote
XSPEC (X-Ray Spectral Fitting Package) (ARNAUD, 1996), uma ferramenta que
realiza a leitura e a andlise de dados de raios X, e que tem um banco de modelos

incluindo varios processos de emissao e absorgao.

Para a emissao bremsstrahlung é utilizada a emissao de plasma, sendo os modelos
mais utilizados 0 MEKA/MEKAL.

Dentre outras ferramentas disponiveis na literatura que fazem o calculo do espec-
tro de raios X por emissao bremsstralung opticamente fina, citamos o modelo de
Raymond-Smith (RAYMOND; SMITH, 1977), disponivel no pacote de reducao e ana-
lise Astrophysical Plasma Emission Code (APEC) (SMITH et al., 1999) e o Arcetri
Spectral Code (LANDI; LANDINI, 1997) disponivel no pacote de reducao e andlise
CHIANDRI (DERE et al., 1997). Estes cédigos reproduzem o continuo e as linhas
de emissao de um plasma com diferentes abundancias e estados de ionizagao, em

intervalos de comprimento de onda que variam de 1 a 200 A.

Nos trabalhos de Done et al. (1995), Done e Magdziarz (1998) e Cropper et al.
(2000) foi demonstrado que para a modelagem do continuo de espectros em raios
X de regioes pds-choque é necessario considerar a estrutura de temperaturas da
RPC, conforme discutido na secao 2.2. Modelos que consideram o resfriamento da
regiao sao conhecidos na literatura como modelos multitemperaturas. Esses traba-
lhos também introduziram a ocultacao parcial da regiao emissora por um material

parcialmente ionizado, chamada de "absorcao complexa”.

Para a reprodugao de espectros de mVCs utilizando-se modelos multitemperatura
segue-se o seguinte procedimento: primeiro, utiliza-se um modelo hidrodinamico-
radiativo do tipo Aizu (1973) ou mais completo, que inclui resfriamento por emissao
ciclotronica e efeitos de gravidade ao longo da direcao radial da coluna, para se
obter os perfis de densidade e temperatura conforme a altura na RPC; a partir
destes valores, sao calculados os espectros conforme apresentados na secao 2.4.1
utilizando-se MEKA ou MEKAL. Reflexao da AB e absorcao pela regiao pré-choque

sao incluidas, se necessario, também a partir de modelos geralmente disponiveis no
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Figura 2.9 - A esquerda, espectro de baixa resolugao do continuo da polar BL Hya. As
cruzes representam os dados, as linhas pontilhadas as gaussianas utilizadas
para ajuste da linhas de emissao e a linha sélida o modelo total incluindo
bremsstrahlung + linhas de emissao. Os residuos do ajuste sao apresentados
no painel inferior. A direita, espectro em raios X em baixa resolucao da polar
MN Hya. As cruzes representam os dados, a linha ponto-tracejada representa
o modelo de bremsstrahlung com T=1,3 keV absorvido por material com 2.47
x10%Y cm™2. A linha tracejada representa um modelo de corpo negro com
T=45,2 eV.

Fonte: Extraido de Ezuka e Ishida (1999) e Buckley et al. (1998)

XSPEC.

Um dos poucos exemplos de ajustes de dados de raios X onde sao incluidos vinculos
observacionais de dados no dptico é o trabalho de Ramsay et al. (2000) para a polar
assincrona RX J2115-5840. Para este objeto foram obtidas curvas opticas de luz
e polarizagao simultaneamente com as observagoes em raios X. Como o sistema é
assincrono, foi utilizado o periodo de rotacao da AB para construcao dos diagramas
de fase. Para o éptico, a modelagem de curvas de luz e polarizagao foi feita de acordo
com Potter et al. (1998), que considera a temperatura constante ao longo da regiao.
A partir da modelagem do éptico, determinou-se a localizagao da RPC na superficie
da AB, como pode ser visto na Figura 2.10 a direita e acima. Com isso, foi possivel
construir curvas de luz em raios X. Para o espectro de raios X utilizou-se modelos
multitemperatura (CROPPER et al., 1998) com absorgao. Na Figura 2.10 temos as
curvas de luz (a esquerda) e o espectro observado em raios X com o modelo obtido

(a direita e abaixo).
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Figura 2.10 - A direita e abaixo, espectro em raios X da polar assincrona RXJ2115-5840:

cruzes representam os dados enquanto a linha sélida representa o modelo. A
direita e acima, mapas de opacidade da regiao emissora de RXJ2115-5840
obtidos através da modelagem da emissao no éptico, o ponto negro indica
o eixo de rotacao da AB. A esquerda, curva de luz em diferentes fases do
sistema: a curva sélida representa o modelo, enquanto os pontos sao os dados

para raios X.

Fonte: Extraido de Ramsay et al. (2000)
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3 EXTENSAO DO CODIGO CYCLOPS

A primeira etapa do projeto de doutorado consistiu nas modificagoes do cddigo
CYCLOPS para incluir a modelagem de dados em raios X de polares. Na se¢ao 3.1, é
apresentado o codigo CYCLOPS desenvolvido por nosso grupo para modelagem da

emissao no 6ptico de mVCs.

Os dados em raios X sao fornecidos na forma de arquivos de eventos, dos quais sao

obtidos espectros ou curvas de luz.

A primeira versao do CYCLOPS calculava apenas curvas de luz em uma dada frequén-
cia, e realizava o ajuste simultaneo de no maximo duas curvas de luz. Realizamos
modificagdes no CYCLOPS, apresentadas em detalhes na Segao 3.2, para que calcu-
lasse também espectros e para que fosse ajustado um nimero ilimitado de curvas de
luz simultaneamente. O ajuste de curvas de luz e espectro agora também pode ser
simultaneo. As alteracoes foram feitas da mesma forma, tanto para o éptico quanto
para raios X. Sendo assim, o céalculo de espectros no éptico também foi implemen-

tado, embora nao tenha sido explorado neste trabalho para ajuste de dados.

A inclusao da emissao bremsstrahlung consistiu na inclusao de duas rotinas: uma
responsavel pelo calculo da emissividade, e outra responsavel pelo transporte radia-
tivo, conforme descrito na Secao 3.3. A fotoabsorcao foi incluida por 1ltimo na etapa
em que modificamos as rotinas de ajuste de dados. Para comparacao de dados de
raios X com os modelos gerados pelo CYCLOPS foi necesséaria também a inclusao de

efeitos instrumentais dos observatérios em raios X, como veremos na Secao 3.4.

Um sumario deste capitulo é apresentado na Segao 3.5.
3.1 O cdédigo CYCLOPS

O cédigo CcYCLOPS reproduz a emissao ciclotronica no 6ptico de polares que se ori-
gina na RPC (COSTA; RODRIGUES, 2009). Nesta se¢ao, descrevemos as propriedades
gerais do c6digo de acordo com a versao de Costa e Rodrigues (2009). No Capitulo

3 mostramos as extensoes realizadas para a inclusao da modelagem em raios X.

O codigo cYCLOPS ¢é baseado na solugao do transporte radiativo de um plasma
magnetizado com radiagao incidente ndo-nula de Pacholczyk e Swihart (1975) (vide
Segao 2.4). Os valores obtidos pelo CYCLOPS para o caso térmico e de radiagao
incidente nula para uma fonte homogeénea sao consistentes com a solugao apresentada
por Meggitt e Wickramasinghe (1982) e Wickramasinghe e Meggitt (1985b).
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O CcYCLOPS constréi uma grade tridimensional que representa a coluna de acréscimo.
A geometria da coluna é definida pelas linhas do campo magnético dipolar da AB,
concéntrico com a AB e cujo eixo faz um angulo arbitrario com o eixo de rotacao da
AB (vide Figura 3.1). Esta coluna ¢ dividida em vérios elementos de volume (voxels)
de acordo com a resolucao espacial desejada. Para cada fase orbital é definido um
referencial cartesiano. A direcao z é definida como a linha de visada do observador.
Dessa forma, do ponto de vista do observador, temos um conjunto de linhas de visada
2D. O transporte radiativo é calculado para cada linha de visada, considerando a
emissao de cada voxel de acordo com o processo de emissao ciclotronica, a partir dos

voxels inferiores para os superiores.

A RPC é definida entre a superficie da AB e uma altura h, e é a inica regiao emissora
do cycLoPs. De h até a regiao de acoplamento, temos a regiao pré-choque que é
responsavel pela absorcao dependente da fase discutida na Secao 2.3.1. Um modelo
de emissao pode incluir uma ou duas regioes, localizadas nas bases das linhas do
campo magnético dipolar na superficie da AB. A intensidade do campo magnético
em cada voxel é calculada a partir deste campo magnético dipolar. Para os voxels
da regiao pré-choque assume-se uma densidade constante, cujo limite superior é a

densidade minima da RPC. A temperatura também é constante e fixa em 10000 K.

Cada voxel da RPC tem densidade e temperatura definidas por uma funcao. A
distribuicao de temperaturas e densidades da RPC varia tanto na direcao radial
quanto na dire¢ao tangencial. Na direcao radial isso se deve ao resfriamento radiativo,

conforme apresentado na Secao 2.2.

Variacoes de densidade e temperatura na direcao tangencial é pouco explorada na li-
teratura, sem solugoes analiticas disponiveis. Um exemplo do tratamento necessario
é apresentado em Cash (2002). No CYCLOPS, essas variagoes podem ser assumidas
como constantes ou decrescentes exponencialmente a partir de um ponto de referén-
cia onde a densidade eletronica é maxima, definida pelo parametro f;. As funcoes
que descrevem as variacoes da temperatura e da densidade com a altura de um dado

voxel, hyoz, N0 CYCLOPS s20:

() = Ty oxw | 2.5 (22 1) |, (3.1)

Ne(hyor) = Noax €xXp [—2, 5 hwx] i (3.2)
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Essas funcoes seguem o comportamento exponencial apresentado nas solucoes de
Cropper et al. (1999) e Saxton et al. (2007), onde se considera um plasma magneti-
zado sob efeito da gravidade. Os perfis de temperatura e densidade sao resultados da
modelagem. As equacoes nao sao solugoes das equagoes radiativas-hidrodinamicas

apresentadas na secao 2.2.

Para a variacao de temperatura e densidade na diregao tangencial a superficie da

AB, consideramos perfis para T'(hyoz) € Ne(hyor) conforme:

T(d) = T(hyo,) ¢4, (3.3)

Ne(d) = Ne(huor) e, (3.4)

onde d é a distancia entre o voxel em questao ao voxel de referéncia, onde a tem-
peratura e a densidade sao maximas. Essas expressoes sao representacoes plausiveis
do decaimento tangencial da temperatura e densidade da coluna de acréscimo. Elas

sao uteis para verificar se a variacao tangencial pode afetar a emissao de mVCs.

Um modelo de emissao é definido por um conjunto de parametros iniciais. Eles
definem completamente a geometria, o campo magnético, a estrutura de densidade
e temperatura da RPC e a linha de visada do observador. Os parametros do CYCLOPS
sao:

e ¢, inclinacao do plano orbital do sistema em relagao ao plano do céu;

e /3, 0 angulo entre o eixo de rotacao da AB e o centro da RPC norte;

® Ajpng € Ap, definem o tamanho da regiao de acoplamento, cuja projecao
na superficie da AB define a RPC;

e h, altura da regiao emissora em unidades do raio da AB;
® By, intensidade do campo magnético da AB no pélo magnético;

® By € Biopg, definem a direcao do eixo do dipolo da AB;

® 10 © Npas, valores maximos de temperatura e densidade eletronica da
RPC;

e f;, define a localizagao na regiao de acoplamento de A,,, onde a tempe-

ratura e densidade sao maximas.
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A metodologia utilizada no CYCLOPS para obter a modelagem de RPCs pode ser

dividida em trés partes apresentadas a seguir:

e criacao de um modelo de emissao, a partir de um conjunto de parametros
de entrada, que define a binéria e a regidao (ou as regides) poés-choque.
Nesta parte é realizado o calculo da emissividade e o transporte radiativo.

A rotina responsavel por esta parte é chamada model-inhomog;

e visualizacao do modelo, comparac¢ao com dados e cdlculo da atenuacao por
material externo a RPC. Nesta parte é realizada a apresentacao das curvas
de luz modeladas, a leitura e apresentacao dos dados observacionais, a
comparagao de modelos e dados, e a inclusao de absor¢ao e ocultagoes por
outras regides do sistema. A rotina responsavel por essa parte é chamada

analise;

e busca de um conjunto do parametros que fornega o modelo que melhor
represente os dados. As rotina responsaveis por esta parte sao chamadas

polar-pikaia e polar-amoeba.

Para facilitar a discussao das modificacoes que serao discutidas nas Secoes 3.2, 3.3

e 3.4, apresentamos os nomes das rotinas utilizadas na programacao.

2 AR Rth

Figura 3.1 - Sistema de referéncia e representacao da geometria usada para construir a
RPC do CYCLOPS. A regido emissora é mostrada em branco préximo &
superficie da ana branca.

Fonte: Extraido de Costa e Rodrigues (2009)

A solugao de Pacholezyk e Swihart (1975) fornece os quatro parametros de Stokes e
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a partir deles o fluxo e a polarizacao sao calculados, conforme apresentado na Secao
2.4.2. Para obté-los em uma dada fase, os parametros de Stokes de cada linha de
visada sao somados. Desse modo, podemos obter curvas de luz e de polarizacao em

funcao da fase.

Apoés calculada a emissao em cada fase orbital, os efeitos de absorcao sao conside-
rados. Para o éptico, a versao de 2009 apresenta apenas o espalhamento Thomson.
A atenuacao é calculada para cada linha de visada a partir da determinacao do nt-
mero de voxels da regiao pré-choque que interceptam o percurso éptico da radiagao
observada. A densidade méaxima de um voxel é limitada pela densidade minima da
RPC, localizada na sua base. Os voxels da regiao pré-choque possuem densidade

constante, e a absor¢ao é escolhida de modo a ajustar os dados.

Para o ajuste de dados também temos trés parametros que sao optimizados auto-

maticamente:

e um deslocamento da fase orbital do modelo 0 4se;

e a fracao da densidade eletronica maxima utilizada na regiao pré-choque,

A.

)

e a fracao da extingao méaxima gerada pelo MI, B.

Para a busca do conjunto de parametros que melhor representa uma série de dados
utilizamos dois algoritmos: o pikaia (CHARBONNEAU, 1995) e o amoeba (PRESS et
al., 1992). A qualidade do ajuste é medida através de uma fungio similar ao x?,
conforme descrito em Costa e Rodrigues (2009). As rotinas de ajustes chamam-se
polar-pikaia e polar-amoeba. Ambas estao implementadas para o ajuste simultaneo

dos parametros de Stokes em duas frequéncias e da razao entre seus fluxos totais.

Para realizar a minimizacao, a rotina polar-pikaia executa a rotina model-inhomog,
utilizando o conjunto de parametros selecionado pelo seu algoritmo de acordo com
seu método de minimizacao e em seguida executa a rotina andlise para obter um
valor de x2. Ela repete este processo até que o valor minimo de y? aceitével seja en-
contrado. A rotina polar-amoeba funciona de modo semelhante, e é em geral utilizada

para refinar os ajustes obtidos pela rotina polar-pikaia.
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3.2 Modificacoes na rotina analise

O usuério interage com o conjunto de rotinas do CYCLOPS através de uma rotina
denominada analise. Na Figura 3.2, um diagrama de bloco dessa rotina é apresen-
tado. A rotina analise tem varias fungoes, algumas das quais citamos a seguir. Ela
executa os codigos que calculam a emissao de um dado conjunto de parametros, faz
graficos dos modelos superpostos com os dados, e calcula o x? de um modelo com
relacao ao conjunto de dados. E também a rotina analise que calcula a absorcao da

regiao pré-choque em um modelo de emissao da RPC.

Aqui descreveremos suas fungdes com mais detalhes que na secao 3.1. Essa rotina é
subdividida em trés partes: leitura de dados e cdlculos preliminares (analise-base),
célculo do x? de um modelo em comparagao com um arquivo de dados (analise-x?)

e visualizagao gréfica de um dado modelo e um conjunto de dados (analise-grifico).

Na parte analise-base, é realizada a leitura dos arquivos de dados. Os dados ob-
servacionais devem ter a forma de curva de luz no éptico e espectro em raios X.
Tivemos que alterar essa parte para que fosse permitido ler um nimero indefinido
de arquivos dados de entrada: curvas de luz, curvas de polarizacao e espectros. O
arquivo de dados épticos contém o fluxo, a polarizacao circular, a polarizacao linear
e seu angulo de acordo com a fase orbital. Cada banda 6ptica deve ter um arquivo
em separado e devem ter a extensao .dat. A frequéncia de cada banda é definida

por um vetor de entrada.

Incluimos também a leitura de espectros: cada arquivo de espectro deve conter uma
série de frequéncias e seus respectivos fluxos, sendo identificados com a extensao
.spec. Nas primeiras duas linhas do arquivo deve estar indicado o intervalo de fases
orbitais que este representa. A resolucao em fase orbital das curvas de luz do éptico
¢ melhor que a dos espectros em raios X. Assim, um espectro sera calculado em
cada fase dos dados opticos, e sera somado de modo apropriado para representar
o intervalo de fases do espectro observado. Existindo mais de um espectro, ele sera

lido separadamente e somado em seu proprio intervalo de fases.

Conhecendo-se as frequéncias de observacao, calcula-se as se¢oes de choque do ma-
terial da regiao pré-choque. Os processos considerados sao espalhamento Thomson e
fotoabsorcao. Nés incluimos nesta etapa o calculo da fotoabsorcao para as frequéncias
de raios X. Para calcular a secao de choque de fotoabsorcao noés utilizamos a rotina
em IDL bamabs (KASHYAP; DRAKE, 2000). A secao de choque de absorgao é uma

funcao da temperatura do material e de sua abundancia quimica. No6s consideramos

30



leitura
de dados

calcula 7
méximo p/
absor¢ao

calcula

modelos
para todas
as bandas

Grafico
ou x%?
encontra
[att,d(fase),cnj] perfis
até menor >

analise-
grafico

graficos+salva

e
Gréfico? o

no

Figura 3.2 - Diagrama da estrutura da rotina analise. Em vermelho as subrotinas impor-
tantes.

um material homogéneo com abundancia solar e temperatura igual a 10000 K. Um
vetor com os valores é salvo para posteriormente ser usado para calcular a absorcao

da regiao pré-choque na RPC (feito pela rotina perfis).

A absorcao pelo MI é constante ao longo do ciclo orbital e depende da quantidade de

material na direcao da fonte. A densidade colunar do MI NZ5M

ISM (cm™?) é estimada

NISM

col

¢ considerada um limite superior para a densidade colunar de hidrogénio do MI

usando FTOOL Ny ! e também é um parametro de entrada do modelo.

durante o ajuste dos dados.

'http://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/Tools/w3nh/w3nh.pl
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Em seguida é feito o calculo dos modelos de emissao para cada frequéncia indicada
pelos arquivos de dados utilizando-se a rotina model-inhomog, que sera descrita na
secao 3.3. As frequéncias sao calculadas uma a uma. Aqui também fizemos alteragoes
para que todas as frequéncias dos arquivos de dados das curvas de luz e espectros
sejam calculadas e armazenadas em uma matriz de modelos que serd repassada para

a rotina perfis.

Com os modelos calculados, temos duas opcoes: calcular o x? ou graficar um modelo

ja existente.

Em ambas as situagoes a rotina perfis é chamada. A rotina perfis recebe a matriz
de modelos de emissao calculada pela rotina model-inhomog, a matriz de dados e o
vetor com a secao de choque de absorcao e espalhamento. Apds os procedimentos,
que serao descritos na secao 3.4, ela retorna curvas de luz, curvas de polarizagao e

espectros ja levando em conta os efeitos intrumentais.

A parte analise-x* é baseada no amoeba (PRESS et al., 1992) e procura os valores A,
dfase € B que fornecem o menor x? obtido pela rotina perfis ao realizar a comparagao

da matriz de modelos com a matriz de dados.

A parte analise-grdfico é utilizada para fazer figuras de curvas de luz para o éptico
ou raios X, curvas de polarizacao para o 6ptico, SED, espectro para 6ptico ou raios
X, imagens da regiao emissora no éptico ou em raios X de acordo com a fase orbital
e figura da variacao de T e N, de acordo com h. Ela utiliza os valores de A, 045, €
B determinados no analise-x?. Sao salvos arquivos no formato préprio do IDL para

cada curva de luz ou espectro.

O x? proveniente do analise-x? ¢ utilizado pelas rotinas polar-pikaia e polar-amoeba
para o ajuste de dados. Essas duas rotinas minimizam o valor de y? variando os
parametros apresentados na se¢ao 3.1 em busca do melhor ajuste dos dados. As

rotinas de minimizacao foram pouco alteradas ao longo deste trabalho.
3.3 Modificacoes na rotina model-inhomog

A Figura 3.3 mostra um diagrama com a estrutura da rotina model-inhomog, com
as principais modificagoes indicadas em vermelho. Essa rotina é responsavel por
construir a grade 3D que define a geometria da regiao de acréscimo. Uma modificagao
importante nesta etapa foi a reutilizacao da grade quando o cédlculo de um modelo
tinha apenas a frequéncia de emissao diferente. A versao anterior do CYCLOPS

calculava essa grade novamente, mesmo quando um modelo de mesmos parametros
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geométricos ja tinha sido calculado. Agora o CYCLOPS faz essa verificacao e, no
caso de um modelo existir, apenas restaura essa estrutura, o que otimizou o calculo

de modelos.

Apos a grade ser definida, é atribuido a cada voxel um valor de T, N, e B, baseado
nas equagoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 e nos valores do campo magnético dipolar. A seguir,

procura-se as fases onde a regiao é visivel, e quais voxels sao visiveis.

Apés isso é calculada a emissividade de cada voxel. Para o éptico, segue-se o proce-
dimento de Costa e Rodrigues (2009). Para raios X, considera-se a emissao bremss-
trahlung de acordo com a equacao 2.21. Foram realizadas comparagoes com a rotina

MEKA do XSPEC, e os valores obtidos foram idénticos para o espectro continuo.

O transporte radiativo é feito apds esta etapa, conforme discutido na Secao 2.4, e
também foi incluido para raios X. A opacidade em raios X é importante apenas
quando a densidade da coluna ¢ maior que 1,3 x 10%% cm=2. Testes demonstraram
que os modelos de raios X necessitam de pelo menos 64 voxels na direcao radial
para evitar efeitos de baixa amostragem das fungoes de temperatura (equagao 3.1) e
densidade (equacao 3.2). Os modelos do éptico sdo muito demorados com 64 voxels,
e nao sao muito diferentes dos modelos com 32 voxels. Alteramos os cddigos para

que cada regiao espectral possa ter resolucao espacial diferente.

O model-inhomog salva o modelo de emissao em um arquivo com formato préprio do
IDL. Porém, com ajuste de espectros, salvar esse arquivo ocupa muita memoria em
disco. Alteramos essa parte para que apenas os modelos do optico, que demandam
mais tempo de cédlculo fossem salvos. Como os modelos de raios X levam cerca de
1 segundo para serem criados novamente, e este é aproximadamente o tempo gasto
para que o programa procure o modelo em disco e o leia, nao hé vantagem em salvar

modelos de raios X.
3.4 Modificagoes na rotina perfis

A rotina perfis (vide Figura 3.4) produz curvas de luz e espectros a partir dos modelos
de emissao e os compara com os dados de entrada, fornecendo um valor de y2. Esse

valor serd minimizado na parte analise-x? utilizando-se os parametros: A, 045 € B.

A estrutura que contém os modelos de emissao tem apenas imagens de I, Q, U e
V em cada fase orbital sem nenhum efeito de absorcao e apenas a auto-ocultacao,
se houver. A partir da matriz de secdo de choque de absorcao e espalhamento é

construida uma mascara de absorcao, que é aplicada a matriz de modelos nesta
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Figura 3.3 - Diagrama da estrutura da rotina model-inhomog. Em vermelho as se¢oes que
foram alteradas.

etapa.

A absorcao do material da regiao pré-choque depende da fase orbital. A absorcao é
considerada apenas nas fases em que a regiao pré-choque esta entre o observador e
a RPC, o que é definido pela configuracao do campo magnético. O CYCLOPS inclui
a absorcao em cada linha de visada [, que sao somadas para produzir o fluxo total
proveniente da fonte em uma dada fase p. Assim, considerando a absor¢ao do MI e

da regiao pré-choque, o fluxo observado em cada fase orbital p é:

Fgp=Y Fgyye (AmmetB (3.5)
l

onde Ty = ki 8 opn N™" Tarr = oy, NISM g4 6 a secio de choque de fotoabsorgao,
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e N™" ¢ a densidade minima da RPC. k; é o nimero de voxels da regiao pré-choque

em cada [. As constantes A e B variam entre 0 e 1 e definem a fracao de N/™" e
NISM

o utilizadas no ajuste de dados.

E a rotina perfis que calcula a polarizacao conforme as equacgoes 2.26, 2.27, 2.29,
e, a partir disso, monta curvas de luz ou espectros. Tivemos aqui que fazer uma
grande modificagdo para que esta rotina recebesse a matriz de dados e a matriz de
modelos de emissao, e trabalhasse com curva de luz ou espectro da mesma forma. A
vantagem de trabalhar com uma matriz tnica ¢é a velocidade ao realizar as operacoes

necessarias.

Caso se queira construir curvas de luz, o modelo de emissao é interpolado nas fases
orbitais dos dados. Caso seja um espectro, o fluxo é somado no intervalo de fases do

espectro observado. Nessa etapa, 045 ¢ adicionada ao modelo.

Para raios X, temos uma complicacao adicional: o fluxo calculado pelo cycLOPS
nao pode ser comparado diretamente com os dados, pois precisamos considerar a

resposta dos sistemas de detecgao durante o ajuste.

Na reducao de dados de raios X obtém-se dois arquivos: a matriz de redistribuicao
do detector (RMF'), que leva em conta o ganho e a resolugao em energia do detec-
tor; e o arquivo auxiliar de resposta do detector (ARF'), que leva em conta a drea
efetiva do telescopio e dos colimadores, a transmissao do filtro utilizado, a janela de

transmissao, a eficiéncia do detector e efeitos adicionais que sejam dependentes da
energia (para mais detalhes, ver OGIP Calibration Memo CAL/GEN/92-0022).

Nés usamos a rotina em IDL convgyr fornecida por Kashyap e Drake (2000) para
convoluir o fluxo calculado pelo CYCLOPS, FF,, ,, com as matrizes de resposta para
obter o fluxo que pode ser utilizado na modelagem FE™ :

Fe™ = (ARF Fg,,,) x RMF. (3.6)

Erzp —

Para o optico, o cédigo permite considerar a transmissao de cada filtro UBVR.I.
ou UBVRI obtidos a partir da rotina SYNPHOT do Image Reduction and Analysis
Facility (IRAF). Calcula-se 5 frequéncias dentro do intervalo de frequéncias da banda
desejada, e o modelo final é uma média ponderada dos modelos com a transmissao

de cada frequéncia. Nés utilizamos na busca de modelos apenas 1 frequéncia por

’http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/caldb/docs/memos/cal_gen_92_002/cal_
gen_92_002.html
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banda, para otimizar o tempo de procura, e aplicamos a eficiéncia de transmissao
aos modelos finais apenas. Nao hd alteracao significativa na forma geral da curva

final.

O valor da figura de mérito, x2, usada no ajuste:
X = Xop + add X7y, (3.7)

onde add é uma constante que permite escolher a contribuicao relativa dos dados
do 6ptico e raios X durante o ajuste de dados. X(Z,pt mede a concordancia entre um
dado conjunto de dados do 6ptico e x2, tem o mesmo papel para os dados em altas

energias.

As funcoes X2, e X7, sao calculadas de acordo com:

Xgpt = Z Z[dEOPtvp - (nyC FEOPtvp + Fgfpt):l27 (38)

Eopt p

Xix = Z Z[dEer - (nyC ng:j)])]27 (39)

ET.’I) .7

onde Fg,, ;e Fg,, , sao os fluxos calculados pelo modelo, i. e., a matriz de modelos,
e dg,,; e dg,, , sao os fluxos observados, a matriz de dados. A escala do modelo
depende da distancia e da area da regiao emissora, porém quando nao se tem estes
valores, nés utilizamos o valor multiplicativo f.,., calculado a partir dos dados, para
normalizar o modelo e permitir a comparacao entre ambos. A constante aditiva
™ representa o fluxo nao polarizado do 6ptico. Essa emissao é devido as outras
componentes do sistema. Como esta emissao pode ser dependente da energia, cada

energia possui uma valor diferente de F"P.
3.5 Sumario das modificagoes

Com as modificacoes apresentadas nas segoes anteriores, o c6digo CYCLOPS, em sua

versao de Silva et al. (2013), realiza para polares:

e modelagem de curvas de luz e de polarizacao do optico considerando a

emissao ciclotronica e uma componente nao polarizada;
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Figura 3.4 - Diagrama da estrutura da rotina perfis. Essa rotina foi alterada em todas as
partes, indicamos em vermelho as rotinas que a executam.

e modelagem do continuo de espectros da emissao ciclotronica;
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modelagem do continuo de espectros de raios X: emissao bremsstrahlung

e fotoabsorcao;
modelagem de curvas de luz em raios X a partir dos espectros de raios X;

ajuste simultaneo de dados do 6ptico, infravermelho e de raios X.
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4 VARIACAO ORBITAL DE ESPECTROS EM RAIOS X DE POLA-
RES

Com as modificagoes no CYCLOPS concluidas, realizamos um estudo sobre a origem
da modulacao orbital em raios X (Secao 4.1) causada pela absor¢ao gerada pela
regiao pré-choque (Secao 4.2), que foram discutidos na Sec¢ao 2.3.1 ou pelo auto-

eclipse (Secao 4.3). Uma discussao deste capitulo é apresentada na Segao 4.4.
4.1 Definindo modelos

O processo de emissao em raios X de polares é isotrépico e opticamente fino. Desta
forma, ao contrario do que acontece com a emissao no 6ptico, nao existe variagao
do fluxo com o angulo de visada entre a fonte e o observador. A variacao orbital
observada nos espectros de polares pode ser explicada considerando-se um obscu-
recimento temporéario da RPC. Este obscurecimento pode ser devido a coluna de

acréscimo ou a AB.

No primeiro caso, a regiao que intercepta a linha de visada tem temperatura menor
que a RPC, atuando assim como um absorvedor. Essa é provavelmente a origem dos
broad dips observados em algumas polares. No segundo caso, o fluxo é totalmente
bloqueado, isto é, nao ha fluxo proveniente da regiao pés-choque localizada atras do
limbo da AB. Ambos os casos sao completamente definidos pela geometria do fluxo

de material e pela inclinacao do sistema.

Nos selecionamos trés conjuntos de parametros que ilustram as duas configuragoes
que temos interesse em analisar. Estes parametros sao apresentados na Tabela 4.1.
Para simplificar a discussdo nds identificamos os casos como absor¢do (abs), auto-
eclipse I e auto-eclipse II. A Figura 4.1 mostra a geometria em quatro fases: 0,0,

0,3, 0,5, e 0,8 para cada modelo.

A Figura 4.2 (esquerda) mostra a variagao radial da densidade e temperatura uti-
lizada nos modelos. A Figura 4.2 (direita) mostra a variagdo tangencial utilizada

apenas no modelo auto-eclipse I1.

O modelo de auto-eclipse I testa os efeitos da variacao radial de temperatura e den-
sidade produzidos no espectro de raios X devido ao resfriamento da RPC conforme
discutido na Segao 2.2. O modelo de auto-eclipse II visa testar os efeitos da variagao

tangencial da temperatura e densidade.
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Tabela 4.1 - Parametros utilizados nos casos absorcao, auto-eclipse I e auto-eclipse I

Parametros Absorcao  Auto-eclipse I Auto-eclipse I1
i, grau 33 58 83
0, grau 18 68 48
Ajong, grau 60 60 80
Agr 0,20 0,20 0,10
h, Rap 0,22 0,22 0,22
fi 0,50 0,50 0,90
Bpoie, MG 20 20 20
Biat, grau 74 45 90
Biong, grau 90 360 90
Tz, keV 20 20 20
Ninaz, cm™3 (log) 14.5 14,5 14,5
A 0,26 0 0
N2, 0,21 - -
d fase 0 0,48 0,48

1 N,,: densidade colunar média da regiao pré-choque (em unidades de 10?2cm—2).

0.0 0.3 0.5 0.8

Fase Orbital

Figura 4.1 - Representagao da regiao emissora sobre a AB para os casos de absor¢ao (painel
superior), auto-eclipse I (painel central) e auto-eclipse II (painel inferior)
nas fases orbitais: 0,0, 0,3, 0,5, and 0,8. Somente as paredes da RPC sao
representadas nesta Figura.
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Figura 4.2 - Perfis radiais de temperatura e densidade dos trés modelos apresentados na
Tabela 4.1.

4.2 Absorcao

A Figura 4.3 (painel superior) mostra o espectro resolvido em fase para o modelo de
absorcao. O espectro varia de acordo com a fase orbital devido a absorcao causada
por material da regiao pré-choque na linha de visada. A absorcao varia porque
temos uma mudanca na densidade colunar de material absorvedor e uma mudanca

na porc¢ao da RPC que é obscurecida.

A absorcao maxima, ocorre quando a RPC aponta diretamente para o observador,
na fase 0, e é vista totalmente através da regiao pré-choque, como pode ser visto nas
Figuras 4.1 (esquerda) e 4.3 (magenta, linha pontilhada). Meia fase orbital depois,
a regiao aponta na diregdo do observador (painel superior, fase 0,5 da Figura 4.1)
e a regiao pré-choque ja nao se localiza na linha de visada, o que gera um espectro
sem absorgao (verde, linha sélida do painel superior da Figura 4.3). Além dos efeitos
geométricos, existe uma variacao na se¢ao de choque de absorcao com a energia.
A fotoabsorcao é maior em energias menores, causando uma mudanca grande do
continuo observado com a fase orbital. Os espectros em energias superiores a 3 keV

nao apresenta dependéncia em fase.
4.3 Auto-eclipse

No caso de auto-eclipse, a ocultacao parcial da RPC varia de acordo com o ciclo
orbital. Esse efeito é visivel principalmente quando a RPC cobre uma vasta area da
superficie da AB. Se a temperatura muda ao longo da regiao emissora, a ocultagao

parcial poderia gerar alteracoes no espectro total. Nos estudamos duas situagoes:
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Figura 4.3 - Espectros de raios X do modelo absor¢ao
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(painel superior), auto-eclipse I

(painel inferior & esquerda) e auto-eclipse II (painel inferior a direita) para 15
fases igualmente espacadas. Algumas fases estdo superpostas pois os espectro
sao idénticos. Estes nao levam em conta os efeitos instrumentais discutidos

na Segao 3.4.
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e auto-eclipse I - somente considera a variacao radial;

e auto-eclipse Il - considera também a variacao longitudinal.

No caso de auto-eclipse I, a regiao é parcialmente ocultada pela AB, conforme mos-
trado na Figura 4.1 (painel do meio, fase 0,5). Consequentemente, o fluxo decresce
apenas em algumas fases, mas sem nenhuma variacao espectral significante. (ver
Figura 4.3, painel inferior esquerdo). A auséncia de variagao espectral pode ser ex-
plicada pelo fato de que mesmo nas fases onde ocorre a fracao maior de ocultacao da
RPC, nés ainda podemos visualizar as camadas inferiores, isto é, as regioes mais pro-
ximas a superficie da AB. Essas regioes provavelmente dominam a emissao porque

possuem densidade maior e a emissividade aumenta com o quadrado da densidade.

Esse resultado leva-nos a questionar se alguma variacao espectral pode ser obtida
se consideramos uma variacao tangencial da temperatura e densidade. Este caso
¢ representado pelo modelo auto-eclipse II. Usando f; = 0,9, a maxima densidade
e temperatura da regiao ¢é localizada préxima a uma das extremidades da regiao
emissora. No painel inferior da Figura 4.1, nés podemos ver essa regiao no plano
que contém a linha de visada, especialmente na fase 0,3. Como mostrado no painel
direito da Figura 4.2, uma das extremidades tem temperatura duas vezes maior que
a outra. Préximo da fase 0,5, (ver Figura 4.1, painel inferior), a regido mais densa
e quente é ocultada, enquanto as regioes com temperatura e densidade menores

permanecem visiveis.

A Figura 4.3 (painel inferior & direita) mostra os espectros modelados resultantes
deste modelo ao longo do ciclo orbital. Existe uma variacao do nivel do fluxo e, similar
ao modelo de auto-eclipse I, pequenas variacoes no indice espectral sao visiveis. A
variacao longitudinal pode gerar pequenas variacoes no formato do espectro. Neste
modelo, a temperatura e densidade decrescem conjuntamente ao longo da direcao
tangencial, enquanto na direcao radial a densidade aumenta enquanto a temperatura

diminui.
4.4 Discussao

A representagao 3D da coluna de acréscimo permite uma descrigao fisicamente con-
sistente com a absorcao variavel observada nestes sistemas, o que contrasta com a
modelagem prévia que baseava-se em prescrigoes ad-hoc da dependéncia orbital da

absorcao.
Com relacao a variacao orbital em raios X observada em polares, nés mostramos que
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Figura 4.4 - (Acima) Espectro para o modelo Absor¢ao multiplicado e convoluido com
ARF e RMF do observatério ASCA. (Abaixo) O mesmo para o modelo auto-
eclipse II.

os efeitos da regiao pré-choque afetam principalmente a regiao de baixas energias e
que o auto-eclipse reduz o fluxo uniformemente com a energia. Essa diferenca pode
ser usada para distinguir a origem da variagao orbital em polares. Em particular,
a absor¢ao explica as alteracoes ao longo do ciclo orbital no indice espectral dos

espectros de raios X de polares.

Entretanto, a sensibilidade dos instrumentos atualmente disponiveis para detecgao
de raios X poderia ocultar as diferencas descritas acima. Para verificar se este po-
deria ser o caso, a Figura 4.4 mostra os modelos de emissao convoluidos com as
matrizes de resposta do satélite ASCA, que apresenta uma resposta muito baixa
na regiao de baixas energias, justamente onde as diferencas entre absorcao e auto-
eclipse sao maiores. As diferencas sao severamente atenuadas, mas os dois modelos
podem ser distinguidos. Primeiro, existe o movimento em frequéncia da posicao do
fluxo maximo do modelo de absor¢ao (na regiao de 1 — 2 keV), que nao estéd presente
no modelos de auto-eclipse. Segundo, o fluxo nao se altera para energias acima de

3 keV no caso de absorgao.
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5 MODELAGEM DE CP TUC

Neste capitulo apresentamos o estudo que realizamos da polar CP Tuc utilizando o
CYCLOPS. Na Secao 5.1 apresentamos uma introducao a CP Tuc, na Secao 5.2 apre-
sentamos os dados utilizados para a modelagem, na Secao 5.3 descrevemos como foi
realizada a modelagem e os seus resultados e na Secao 5.4 apresentamos a discussao e
analise. Os resultados apresentados neste capitulo foram discutidos preliminarmente
em Rodrigues et al. (2011), Silva et al. (2011a), Silva et al. (2011b) e em sua forma
final em (SILVA et al., 2013).

As conclusoes deste capitulo sao apresentadas na Secao 5.5.
5.1 Introducao sobre CP Tuc

CP Tuc (AX J2315-592) é uma polar descoberta pelo satélite detector de raios X
japonés Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics (ASCA) (MISAKI et al.,
1995) utilizando o instrumento GIS. Alguns dias depois do antncio da detecgao
em raios X, Thomas e Reinsch (1995) encontraram sua contrapartida no éptico e

confirmaram espectroscopicamente sua classificacao como mCV.

Uma anélise mais detalhada dos dados mostrou que as linhas de emissao tinham as
duas componentes tipicas de polares: uma componente estreita associada a superficie
aquecida da secundéria, e uma componente larga associada com a base da coluna de
acréscimo (THOMAS; REINSCH, 1996). O ponto zero da efeméride da espectroscopia
foi definido como o instante onde a componente estreita das linhas de emissao deixam
de apresentar um deslocamento para o azul e passam a ter um deslocamento para o

vermelho, isto é, o momento da conjuncao inferior da secundéria.

A componente larga apresenta maximo deslocamento para azul em torno da fase 0,9,
o que indica que a regiao tem o menor angulo em relacao a linha de visada nesta
fase. Thomas e Reinsch (1996) obtiveram uma curva de luz com filtro I. Essa curva
de luz apresenta modulacao, mostrando apenas um pico com maximo em torno da
fase 0,5. Eles modelaram a curva de luz usando modelos de emissao ciclotronica
fornecidos por Chanmugam (1992) e encontraram que a inclina¢ao do sistema é de
cerca de 40° e a direcao do campo magnético, na regiao emissora, ¢ inclinado em
cerca de 30° com relacao a linha de visada. Foi calculado um espectro apenas da
componente ciclotronica de CP Tuc a partir da diferenca entre os espectros obtidos
durante a fase mais brilhante e a fase menos brilhante. Usando uma temperatura

de 17 keV estimada por Misaki et al. (1996) (ver abaixo), eles obtém que o campo
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magnético deve ser menor que 17 MG, e que a emissao ciclotronica é opticamente

fina no éptico.

Misaki et al. (1996) usou os dados do ASCA para construir curvas de luz em trés
intervalos de energia. As curvas de luz apresentam modulacao similar a observada
no 6ptico, porém a modulacao é dependente da energia: 87 % em 0,7 - 2,3 keV; 57
% em 2,3 - 6 keV; e 14 % em 6 - 10 keV. Este tipo de modulacao é tipico de mVCs
e é geralmente explicado por fotoabsor¢ao variavel ao longo do ciclo orbital. Misaki
et al. (1996) também apresentam espectros de CP Tuc obtidos em dois intervalos de
fase e com um ajuste baseado em absor¢ao parcial. Eles sugerem que a modulagao
em raios X das curvas de luz é devido a fotoabsorcao produzida pela coluna de

acréscimo.

Ramsay et al. (1999) observaram em raios-X no observatério Rossi X-ray Timing
Ezplorer (RXTE) e fizeram fotometria BVRI e polarimetria em luz branca. A pre-
senca de polarizacao circular atingindo cerca de 10% e a modulacao das curvas de
luz e raios X com apenas um periodo confirmam a classificagao como polar. Os dados
nao mostram modulacao significativa nas banda B e V, mas apresentam modulacao
de 1,5 mag em R e 2 mag em I, o que indica um campo magnético baixo, conforme

sugerido por Thomas e Reinsch (1996).

Fixando a intensidade do campo magnético no pélo (Bp,.) em 15 MG e a tem-
peratura em 17 keV, Ramsay et al. (1999) modelaram os dados polarimétricos e
encontraram que a inclinagao () deve ser maior que 20°. Eles nao encontraram uma
solugao unica para o modelo, mas discutem uma solugao com ¢ = 42° e § = 50°. A
curva de luz 6ptica é modelada considerando o auto-eclipse de uma regiao extensa.
Para explicar a dependéncia em energia em raios X os autores sugerem uma dis-
tribuicao de temperatura e densidade tangencial ao longo da regiao emissora nao

homogeénea.

Beuermann et al. (2007) apresentaram tomografia Zeeman de CP Tuc. As obser-
vacoes foram feitas em junho de 2000, quando o sistema se encontrava em baixo
estado de brilho, com V=19 mag. Fixando os parametros do sistema conforme os
encontrados por Ramsay et al. (1999), Beuermann et al. (2007) encontraram duas
possiveis configuracoes para o campo magnético: uma dipolar e outra multipolar.
Em ambos os casos o campo magnético é baixo, em torno de 10 MG na fotosfera
da AB, e os dois modelos reproduzem igualmente bem os dados, sendo impossivel

distinguir qual o cenario correto.
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Tabela 5.1 - Observagoes do 6ptico e raios X de CP Tuc.

Data Instrumento Filtro T;,, Duracao Ref.

1997 Ago 29 Pol. + CCD106 + A\/4 R.  90s 5h Este trabalho
1997 Ago 30 Pol. + CCD106 + A\/4 1. 90s 53 h Este trabalho
1997 Ago 31 Pol. + CCD106 + A/2 I, 90s 53 h Este trabalho
1995 Nov 24/25 Tek8 CCD B 60s - Ramsay et al. (1999)
1995 Nov 25 Tek8 CCD 1% 60s - Ramsay et al. (1999)
1995 Nov 02 GIS 2,3/ASCA - - 19,13ks  Misaki et al. (1996)

5.2 Dados observacionais de CP Tuc

Nesta secao apresentamos os dados de CP Tuc que utilizamos para a analise e
modelagem. As observagoes Opticas e a redugao de dados de CP Tuc sao apresentadas
na Secao 5.2.1. Nossa extragao dos espectros usando os dados de raios X obtidos por
Misaki et al. (1996) ¢ descrita na Secao 5.2.2. Uma breve discussao sobre os estados
de brilho de CP Tuc é apresentada na Secao 5.2.3. A Tabela 5.1 apresenta um

sumério das observacoes utilizadas para o ajuste de CP Tuc descrito a seguir.
5.2.1 Observacgoes no optico

Os dados épticos de CP Tuc foram obtidos utilizando-se o telescépio Perkin-Elmer de
1,6-m localizado no Observatdrio do Pico dos Dias (OPD), operado pelo Laboratorio
Nacional de Astrofisica (LNA). Foi utilizada uma camera CCD modificada pelo
modulo polarimétrico descrito em Magalhaes et al. (1996). O detector usado ¢é do
tipo EEV front-illuminated CCD.

A redugao dos dados seguiu os procedimentos padriao utilizando o TRAF! (TODY,
1986; TODY, 1993). A polarizagao foi calculada de acordo com Magalhaes et al.
(1984) e Rodrigues et al. (1998) utilizando-se o pacote PCCDPACK (PEREYRA, 2000)

e um conjunto de rotinas IRAF desenvolvidas por nosso grupo?.

A correcao do angulo de polarizacao observado de acordo com o sistema equatorial
foi feita utilizando-se estrelas padrao. Corregoes devido a efeitos instrumentais nao
foram necessarias. Nossas medidas de polarizacao de CP Tuc apresentam o mesmo

sinal ao longo de todo o periodo orbital. Entretanto, com o médulo polarimétrico nao

10 1RAF ¢ distribuido pelo National Optical Astronomy Observatories, que é operado pelo Asso-
ciation of Universities for Research in Astronomy, Inc., através de contrato com a National Science
Foundation

’http://www.das.inpe.br/"claudia.rodrigues/polarimetria/reducao_pol.html
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Figura 5.1 - Curvas de luz e polarizacao do 6tico para CP Tuc no filtro I.. De cima para
baixo, magnitude, polarizagao circular (V, em porcentagem), polarizagao li-
near (P, em porcentagem), e angulo da polarizagao linear (6, em graus).

é possivel calibrar o sinal da polarizacao, se é positivo ou negativo. Nés adotamos o

sinal negativo de acordo com as medidas feitas por Ramsay et al. (1999).

A polarizacao linear é sempre um valor positivo, o que introduz um bias em todas as
medidas: a polarizagdo medida é maior que a polarizagao real da fonte (SIMMONS;
STEWART, 1985). Em particular, se temos uma medida com P/op < 1.4, a me-
dida permite apenas estimar um limite superior para o valor real de polarizagao. A

polarizacao linear de CP Tuc foi corrigida seguindo Vaillancourt (2006).

O fluxo ordinario e extraordinario dos dados polarimétricos em um dado filtro
sao somados e com isso obtemos curvas de luz. A fotometria diferencial foi feita
utilizando-se como estrela de referéncia USNO B1.0 0308—0806694 (Ry = 14,4 mag;
[ = 13,57 mag). A conversao entre Ry e Landolt’s R¢ para objetos diferentes indicam
que a diferenga é de apenas 0,03 mag (KIDGER, 2003).

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os dados polarimétricos sem binagem. Nés utiliza-
mos a efeméride obtida por Ramsay et al. (1999) para binar os dados e construir
os diagramas de fase que sao utilizados para a modelagem de CP Tuc. Noés tam-
bém consideramos a fotometria obtida nos filtros B e V' por Ramsay et al. (1999)
utilizando o telescopio SAAO 1.0-m.
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Figura 5.2 - Curvas de luz e polarizagdo no 6ptico para CP Tuc no filtro R.. De cima
para baixo, magnitude, polarizacao circular (V', em porcentagem), polarizagao
linear (P, em porcentagem), e angulo da polarizagao linear (0, em graus).

5.2.2 Observagoes em raios X

Misaki et al. (1996) apresentam dados de raios X obtidos com os dois espectrometros
de gés (Gas Imaging Spectrometers, GIS) a bordo do satélite ASC'A: GIS2 e GIS3
(ver Tabela 5.1).

Dois espectros foram extraidos dos dados, um no intervalo de fase 0,2 a 0,8, quando o
sistema ¢ mais brilhante, e outro no intervalo 0,85 a 0,15, quando o sistema é menos
brilhante. Os espectros obtidos com cada detector GIS2 e GIS3 foram combinados
utilizando-se a rotina do pacote FTOOL chamada addascaspec. Os espectros sao
apresentados na Figura 5.3. Eles nao mostram diferencas significativas para energias
maiores que 6 keV, quando consideramos as barras de erro das medidas. Uma linha
alargada de ferro esta presente na regiao de 6,4 keV. As matrizes de resposta do
detector, ARF, foram obtidas homepage do ASCA e a matriz de redistribuicao,

RMF, foi construida durante a preparagao dos dados para extracao de espectros.
5.2.3 Estados de brilho de CP Tuc

As curvas de luz nas bandas R. e I. de Ramsay et al. (1999) (ver sua Figura 1) séo
consistentes com nossos resultados (ver Figuras 5.1 e 5.2). As observagoes em raios

X descritas na Secao 5.2.2 foram feitas 23 dias antes das observagoes de Ramsay et
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Figura 5.3 - Espectros resolvidos em fase de CP Tuc obtidos a partir de dados coletados
pelo satélite ASCA. Em preto: espectro extraido no intervalo de fase orbital
0,2-0,8. Em vermelho: espectro extraido no intervalo 0,85-0,15.

al. (1999), e sdo ambas do mesmo estado de alto brilho.

De acordo com observacoes feitas por AAVSO?, o sistema permaneceu em estado de
alto brilho até o fim de 2000, entrando em um estado baixo de brilho, com magnitude
visual 18-19 mag. De fato, observacoes em raios X obtidas com o satélite XMM-
Newton em 2001 mostram o sistema em estado baixo de brilho (RAMSAY; CROPPER,
2004).

Nos analisamos os dados obtidos pelo XMM-Newton em 2002 e 2005 apresentados
na Tabela 5.2.3. Para a extracao dos espectros a partir dos arquivos de eventos

disponivel no site heasarc, nés utilizando o pacote de rotinas SAS *.

Construimos curvas de luz com os dados obtidos pelo ASCA, descritos na secao
anterior, e com dados do XMM-Newton. Essas curvas sao apresentadas na Figura 5.4,
nelas vemos que a modulacao observada nos dados do ASCA nao é observada pelo
XMM-Newton. Com a andlise destes dados constatamos que o sistema continuava

em estado baixo de brilho.

Obs-1D data instrumento tempo de exposi¢ao
0079940101 2002 Nov 19 camera PN  12.93ks
0081340301 2005 Out 22 camera PN 8.40ks

3http://www.aavso.org/
‘http://xmm.esac.esa.int/sas/current/documentation/threads/
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Figura 5.4 - Curvas de luz de CP Tuc obtidas com o satélite camera GIS2 do ASCA (a
direita) e com a camera PN do satélite XMM (& esquerda) em 2002.

Dessa forma, é razoavel considerar que o sistema se encontra em um estado similar
de brilho nas observagoes Opticas e de raios X, o que valida uma analise simultanea

dos dados 6ptico e de raios X para CP Tuc.
5.3 Resultados da modelagem

Como mostrado na Secao 5.1, existem duas possiveis solugoes geométricas para
CP Tuc: uma baseada em um modelo de absor¢ao (MISAKI et al., 1996) e outra
em um modelo com auto-eclipse (RAMSAY et al., 2000). CYCLOPS é um cédigo que
pode lidar com as duas situagoes, conforme mostrado no Capitulo 3, e nds o utiliza-
mos para identificar qual a configuracao de CP Tuc. Em um estudo preliminar, nds
realizamos o ajuste dos dados polarimétricos e encontramos solugoes para CP Tuc
de acordo com as duas situagoes propostas (RODRIGUES et al., 2011). Nés chamamos

essas solucoes de Absl e SE, e os parametros sao reproduzidos na Tabela 5.3.

e Absl: apresenta uma regiao no hemisfério norte sempre visivel, onde a
absorcao ocorre em torno da fase 0, consistente com a geometria proposta
por Misaki et al. (1996);

e SE1: apresenta uma regiao no hemisfério sul, completamente visivel ape-
nas por aproximadamente metade do periodo orbital, consistente com o

proposto por Ramsay et al. (1999).

Os parametros fornecidos pela modelagem no 6ptico sao apresentados na Tabela 5.2.
Utilizando apenas dados do éptico ambos os cenarios fornecem bons ajustes para as

curvas de luz e polarizacao do sistema.
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Tabela 5.2 - Parametros dos modelos para CP Tuc

Parametros Modelo absor¢cao Modelo auto-eclipse
1, grau 29,5 22
0, grau 23,8 41,6
Aiong, grau 18,1 12,7
Agr 0,32 0,52
h, Ry 0,10 0,22
Bpoie, MG 6 6,1
Bia:, grau 85 35
Biong, grau 41 336
Tz, keV 66 102
Npaz, cm™2 (log) 15,7 15

Fonte: Adaptada de Rodrigues et al. (2011)

Neste trabalho noés incluimos as curvas de luz das bandas B e V de Ramsay et al.
(2000) e dados de raios X de Misaki et al. (1996). Os dados de raios X sao incluidos
no ajuste na forma de dois espectros apresentado na Secao 5.2.2. A regiao em torno

de 6 — 7 keV, onde se localizam as linhas de ferro, nao foi considerada.

Como nao pretendiamos fazer o ajuste do valor absoluto do fluxo, nao utilizamos a
distancia de CP Tuc como parametro de entrada (eq. 2.19). Ao invés disso, utilizamos
a normaliza¢do f.,., obtida a partir das curvas de luz no 6ptico (eq. 3.8), o que

garantiu o ajuste da SED do 6ptico também.

NISM

Os parametros livres do CYCLOPS sao discutidos no Capitulo 3. Nés usamos V.

igual a 1,65x10%°cm ™2, valor obtido no site da Heasarc® para a linha de visada de
CP Tuc. Porém, devido a baixa sensibilidade do ASCA em raios X moles, onde a
absorgao do MI é mais importante, nao foi possivel determinar N25M  pois indepen-

dente do valor que utilizamos, nao houve alteracao no espectro modelado.

No6s adotamos add igual a 103 e apenas uma frequéncia para representar cada banda
do 6ptico durante a busca: B=6,18x10'* Hz, V=>5,45x10* Hz, R,=4,49x10'* Hz
e 1,=3,8x10"* Hz. Usar mais de uma frequéncia para representar uma banda nao
introduz diferencas importantes. Mesmo assim, os modelos finais que calculamos
consideram 6 frequéncias em cada banda e a transmissao dos filtros utilizados. Para

raios X calculamos cerca de 30 a 40 frequéncias distribuidas no intervalo de 0,4-10
keV.

Shttp://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/Tools/w3nh/w3nh.pl
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Figura 5.5 - Curvas de luz do 6ptico de CP Tuc combinadas em 40 intervalos de fase
orbital. De cima para baixo, bandas B, V, R, e I..As linhas indicam os modelos
Abs2 (vermelho, linha tracejada) e Abs3 (azul, linha solida).

Foi feita a procura pelos melhores modelos de acordo com duas metodologias: (i)
procurando os ao redor dos parametros de Absl e SE1, encontradas por Rodrigues

et al. (2011); (ii) procurando com o PIKAIA em um grande espago de parametros.

Os modelos Abs2 e Abs3 (Figuras 5.5 e 5.6) foram encontrados com a metodologia
(i). Solugoes similares, mas com y? maior foram encontradas com (ii). Absl, Abs2 e
Abs3 sao modelos com geometria de absor¢ao e SE1 é um modelo com auto-eclipse.

Os parametros destes modelos sao apresentados na Tabela 5.3.

O modelo SE1 nao reproduz a variacao dependente com a fase dos espectros em
raios X (Fig. 5.7, linha pontilhada): os fluxos em baixas energias nao variam signifi-
cativamente ao longo do ciclo orbital. Esse resultado concorda com nossa tentativa
preliminar de modelar as curvas de luz de raios X de CP Tuc (SILVA et al., 2011a),
onde nos mostramos que o modelo de auto-eclipse que ajusta o 6ptico nao reproduz
a dependéncia em fase das curvas de luz em raios X. Nao encontramos modelos uti-
lizando o PIKAIA para o caso de auto-eclipse. Os melhores modelos encontrados sao
similares a Absl, e possuem y? menor. Baseado nestes resultados, nés descartamos
a possibilidade de auto-eclipse em CP Tuc. N6s discutimos a seguir as solugoes Abs2

e Abs3, que possuem praticamente o mesmo .
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Figura 5.6 - Curvas polarimétricas combinadas em 40 intervalos de fase para bandas R,
(esquerda) e I, (direita). As linhas indicam os modelos Abs2 (vermelho, linha
tracejada) e Abs3 (azul, linha sélida). De cima para baixo, fluxo da polarizagao
circular (Fy ), fluxo da polarizacdo linear (Fp) e angulo da polarizacao linear
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Figura 5.7 - Espectro resolvido em fase de CP Tuc para os intervalos de fase 0,85-0,15
(painel superior) e 0,2-0,8 (painel inferior). As linhas representam os modelos.
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Tabela 5.3 - Parametros dos modelos de CP Tuc.

Parametros Abs1 SE1 Abs2 Abs3
1, grau 29 22 17 33
0, grau 24 42 22 36
Ajong, grau 18 13 16 32
Agr 0,32 0,52 0,12 0,65
Rspots Rwp 0,10 0,22 0,05 0,14
fi 0,5 0,5 0,5 0,5
Bioie, MG 6,0 6,1 6,0 7.6
B, ey, MG 4,2-58 2,7-59 4,1-5,3 3,874
Bja:, grau 85 35 48 40
Biong, grau 41 336 63 337
Traz, keV 66 102 60 89
Tplond , keV 11.0 18,4 10,0 15,0
Nipaz, cm™ (log) 15,7 15,0 16,4 13,8
A3 0,26 0 0,28 0,99
N 3,9 - 3,0 17,0
Ophase -0,002 -0,095 0,095 -0,12
X2,.q total 0,09 0,22 0,06 0,06
F (B), mJy 12 11 12 12
Fr (V), mJy 10 9 11 9
F (R,), mJy 11 11 14 12
F (1.), mJy 14 14 17 13

1: Thona, temperatura média ponderada com o quadrado da densidade, ver Segao 5.4
para detalhes.

2: B,4, intervalo do campo magnético da RPC.

3: A, fracao da densidade eletronica méxima possivel na regiao pré-choque.

4: N, densidade colunar média da regiao pré-choque (10*2cm™—2).
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5.4 Discussao da modelagem de CP Tuc

Iniciamos a discussao dos modelos de CP Tuc fazendo uma comparacao dos nossos

resultados com trabalhos anteriores.

A tomografia Zeeman indica Bpye = 19,8 MG (no caso dipolar), e campo magnético
mais frequente na fotosfera da AB de 10 MG (BEUERMANN et al., 2007). Nés en-
contramos B, = 6 MG e 7,6 MG, para Abs2 e Abs3, respectivamente. Na tabela
5.3, n6s também mostramos o intervalo de campos magnéticos da regiao pés-choque
(Byeg) para cada modelo, que s@o menores do que o medido por Beuermann et al.
(2007). O modelo Abs3 apresenta o intervalo de 3,8-7,4 MG. Essa diferenga é acei-
tavel porque a regiao emissora deste modelo tem altura de 0,14 Ry p. Nessa altura
o campo magnético é cerca de 30% menos intenso do que na superficie da AB.
Além disso, existe uma variacao intrinseca do campo magnético da fotosfera nas

configuragoes apresentadas por Beuermann et al. (2007).

Misaki et al. (1996) estimam uma temperatura para a regiao pés-choque de 17 keV.
A temperatura maxima encontrada para os modelos Abs2 e Abs3 sao 60 e 89 keV,
respectivamente. Entretanto, uma comparagao adequada com o modelo de apenas
uma temperatura de Misaki et al. (1996) é a temperatura média ponderada pela
densidade ao quadrado, Tpong. Tpona ¢ 10 keV para Abs2 e 15 keV para Abs3. Isso
significa que embora nos utilizemos T,,,, para definir o perfil de temperatura, as

regioes mais quentes nao contribuem significativamente para a emissao em raios X.

Considerando que toda a energia gravitacional é convertida em raios X na RPC, e
usando a relacdo massa-raio da AB conforme apresentada por Nauenberg (1972),
pode-se estimar o limite inferior da massa da AB para CP Tuc. N6s encontramos
0,38 € 0,47 M, para Abs2 e Abs3, respectivamente. Da relagao entre periodo orbital
e massa da secunddria fornecida por Knigge et al. (2011), a massa da secundéria de
CP Tuc é de aproximadamente 0,08 M. Isso resulta em uma razao de massa de
0,21 para Abs2 e 0,17 para Abs3.

Existe uma restrigcao observacional que pode nos ajudar a distinguir entre os modelos
Abs2 e Abs3: a espectroscopia éptica (THOMAS; REINSCH, 1996).

A velocidade radial da componente larga das linhas de emissao do éptico mostra
um comportamento senoidal com maximo desvio para o vermelho na fase 0,9. A
Figura 5.8 mostra a configuracao do sistema para os modelos Abs2 e Abs3 nas fases

0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 0,9. A linha curvada vermelha que emerge do centro da regiao
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Figura 5.8 - Geometria de CP Tuc para os modelos Abs2 (acima) e Abs3 (abaixo) em cinco
fases orbitais: 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 0,9. Em azul temos a RPC, a linha curvada
em vermelho partindo da RPC é uma linha de campo e a linha verde é o eixo
magnético. A esquerda, duas imagens representando a coluna de acréscimo
em laranja, Abs2 na fase 0,6 e Abs3 na fase 0,4.

emissora ¢ uma linha de campo magnético. A direita da figura, temos um painel
extra que mostra a coluna de acréscimo para melhor visualizacao da geometria do
campo magnético nos dois caso. A linha de campo vermelha é uma referéncia para
identificar a direcao do material da coluna. A configuracao do sistema no modelo
Abs3 concorda com a espectroscopia: na fase 0,9 a regiao é vista de cima, com o
material afastando-se do observador, gerando o maximo de desvio para o vermelho;
na fase 0,4 a regiao aponta na duragao oposta ao observado e temos o maximo desvio
para o azul. No modelo Abs2, a linha de campo magnético aponta para o observador
em torno da fase 0,2 (méximo desvio para o vermelho) e na dire¢ao oposta em torno

da fase 0,8 (méximo desvio para o azul), em discordancia com a espectroscopia.

Apesar da melhor concordancia de Abs3 com a espectroscopia, nés devemos consi-
derar esse resultado com cuidado, ja que é qualitativo. Os modelos nao levam em

conta alguns efeitos que poderiam melhorar o ajuste de dados.

O modelo Abs2 apresenta o melhor ajuste dos espectros de raios X (ver a Figura 5.7,

linha vermelha tracejada) e um bom ajuste dos dados do éptico (ver as Figuras 5.5
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e 5.6, linha vemelha tracejada): sua polarizacao linear e o fluxo ciclotrénico é menor
do que o observado. Um melhor ajuste do 6ptico com Abs2 poderia ser conseguido
se incluissemos uma componente de variacao elipsoidal. Essa componente tem a cor

e fase corretas. Essa emissao adicional nao foi levada em conta em nossa modelagem.

O modelo Abs3 (linha azul sélida nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7) apresenta o melhor
ajuste dos dados Opticos, com polarizacao linear e modulagao do fluxo consistentes
com o observado. O modelo também apresenta um bom ajuste do espectro em raios
X duros, porém superestima a absorcao em raios X moles. O excesso de absorgao
pode ser devido as aproximagoes adotadas para representar o material na regiao pré-
choque: frio, homogéneo e com abundancia solar. Um absorvedor com temperatura
maior que 10000K com abundancia menor poderia fornecer uma absorcao menor.
Uma diminuicao da densidade da regiao pré-choque conforme a altura também po-

deria fornecer uma absor¢ao total inferior (vide Figura 2.8).

Devemos lembrar ainda que o CYCLOPS inclui apenas a emissao continua de brems-
strahlung na regiao de raios X, que é o processo dominante. Entretanto, outros
processo também contribuem em altas energias como o espalhamento Compton den-
tro da regiao pés-choque (SULEIMANOV et al., 2008), o aquecimento da fotosfera da

AB e as linhas de emissao.

Levando em consideracao todas essas limitagoes, pequenas diferencas entre os dados e
os modelos sao esperadas. Por outro lado, a quantidade de dados e sua qualidade nao
justifica a inclusao de processos secundarios de menor importancia na modelagem.
Entretanto, nés consideramos que a qualidade dos dados que utilizamos é suficiente
para restringir o aspecto geométrico de CP Tuc, que apresenta absorcao dependente

da fase em raios X.
5.5 Conclusoes sobre a modelagem de CP Tuc

Nos escolhemos CP Tuc para explorar as diferencas causadas pelos efeitos de absor-
¢ao e auto-eclipse nos espectros de polares por que esse sistema apresentava explica-
¢oes distintas na literatura, e cada uma delas era consistente com uma das situagoes.
No6s modelamos CP Tuc usando dados da literatura, tanto dados 6pticos quanto de

raios X, assim como novos dados fotopolarimétricos nas bandas R¢ e Ic.

Nossa modelagem indica que CP Tuc apresenta apenas uma regiao onde a modulagao
no optico é devida ao beaming da radiacao, e a modulagao em raios X se deve a

fotoabsor¢ao pela regidao pré-choque, em concordancia com Misaki et al. (1996). N6s
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nao pudemos criar um modelo que descrevesse os espectros de raios X utilizando o

auto-eclipse.

A intensidade do campo magnético dos melhores modelos que encontramos é consis-
tente com as estimativas feitas com tomografia Zeeman (BEUERMANN et al., 2007).
A estrutura de temperatura utilizada por nds tem temperatura média ponderada
consistente com a temperatura obtida pelo modelo de apenas uma temperatura de
Misaki et al. (1996). Um dos modelos finais tem a fase correta que descreve a curva
de velocidades radial da componente larga das linhas de emissao do éptico (THOMAS;
REINSCH, 1996).
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentamos uma extensao do cédigo CYCLOPS, que permite o

estudo da emissao do continuo de polares no éptico e em raios X.

A emissao ciclotronica e o auto-eclipse pela AB ja estavam disponiveis em versoes an-
teriores do CYCLOPS. Agora, foram realizadas a inclusao da emissao bremsstrahlung
da RPC e da fotoabsorcao pela regiao pré-choque. Foi incluido também, o célculo
de espectros em raios X, que levam em consideracao a estrutura radial e tangencial
de temperaturas da RPC. Embora em raios X a emissao de polares seja tipicamente
opticamente fina, a solucao de transporte radiativo trata adequadamente também
0 caso opticamente espesso. A geometria da coluna de acréscimo é definida pelo
campo magnético em um espaco tridimensional. Isso resulta em uma representagao
consistente dos efeitos geométricos devido a ocultacao pela AB ou absorcao pela
regiao pré-choque. Além disso, as alteracoes realizadas proporcionam o calculo de
espectros em raios X resolvidos em fase, e permitem o seu ajuste simultaneamente

com o ajuste de curvas de luz e polarizacao do 6ptico.

Nos simulamos espectros resolvidos em fase para geometrias que apresentam ab-
sor¢ao pela regiao pré-choque ou auto-eclipse pela AB. Os resultados mostram que
estes espectros tem assinaturas distintas para os dois casos. Os espectros no caso de
absorcao apresentam diferentes indices espectrais conforme o ciclo orbital, enquanto
para o auto-eclipse as diferencgas nesse indice espectral sao muito pequenas, mesmo
quando consideramos distribui¢oes de temperatura e densidade nao homogéneas ra-
dial e lateralmente. O caso de auto-eclipse apresenta uma mudanca no valor do fluxo

por um fator que independe da energia.

Para explorar as diferencas entre auto-eclipse e absorcao em raios X de polares, nos
utilizamos CP Tuc, uma polar com duas explicacoes divergentes para a modulagao
observada em raios X, cada uma consistente com um dos cenarios acima. Nos mo-
delamos CP Tuc usando dados do 6ptico e de raios X da literatura e novos dados

Opticos obtidos por nosso grupo que consistem em polarimetria e fotometria nas
bandas R¢ e Ic.

Nossa modelagem indica que CP Tuc tem apenas uma regiao emissora, com inclina-
¢ao orbital do sistema e [ em torno de 30°, localizada a altas latitudes na superficie
da AB. Assim a regiao emissora estaria sempre visivel ao longo do ciclo orbital. A
modulacao no 6ptico é gerada pelo beaming da emissao ciclotronica e a modulagao

em raios X é gerada por fotoabsorcao, em acordo com o trabalho apresentado por
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Misaki et al. (1996). Nés nao encontramos um modelo que descrevesse o espectro

de raios X usando o cenario de auto-eclipse, como era proposto por Ramsay et al.

(1999).

A intensidade do campo magnético dos nossos melhores modelos, com B,., variando
de 4 - TMG, é consistente com as estimativas prévias de B na fotosfera da AB
usando tomografia Zeeman (BEUERMANN et al., 2007). A estrutura de temperaturas
usada esta de acordo com o modelo de temperatura tnica em raios X de Misaki
et al. (1996). O modelo Abs3 tem a fase correta para explicar o comportamento
da componente larga da curva de velocidade radial das linhas de emissao no éptico
(THOMAS; REINSCH, 1996).

Esta tese consistiu no aprimoramento do cédigo CYCLOPS, uma ferramenta impor-
tante para o estudo de polares. Modelos com geometrias genéricas e o ajuste de
dados da polar CP Tuc permitiram testar as modificacoes realizadas e confirmar
a importancia de uma andlise multiespectral de polares. Como principal resultado
distinguimos, a partir do ajuste simultaneo de dados do éptico e raios X, entre os
dois cenarios concorrentes para explicar a modulacao observada em CP Tuc, ja que

apenas o caso de absor¢ao apresenta modulagao dependente da fase orbital relevante.
6.1 Perspectivas

Para avancar no estudo de polares devemos continuar o aprimoramento do cédigo
CYCLOPS. Destacamos trés pontos importantes a serem explorados no cédigo: a in-
clusao da estrutura de choque baseada nas equacoes radiativas hidrodinamicas, que
permitem estimar a massa da AB e a taxa de acréscimo; a inclusao das linhas de
emissao e de processos de emissao de segunda ordem em raios X; realizar o ajuste
de espectros da emissao ciclotronica que permite a analise de dados espectropolari-

métricos.

O CcYCLOPS esta pronto para novas aplicagoes. Nosso objetivo agora é partir da
analise de objetos individuais para subconjuntos de objetos dentro da classe de
polares com caracteristicas observacionais similares. O estudo de uma polar permite
explorar cenarios particulares determinados pela configuragao geométrica especifica
de cada fonte, como a existéncia de uma ou duas regioes emissoras, a ocorréncia de
auto-eclipses, a ocorréncia de absorcao por diversas partes da coluna de acréscimo e
a distribuicao de temperaturas e densidades nao homogéneas ao longo da regiao de
acréscimo. Identificando as diferencas devido a configuracao geométrica, podemos

distinguir as propriedades intrinsecas das propriedades fisicas comuns a todas as
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Figura 6.1 - Curva de luz em EUV e raios X de V834 Cen. O painel apresenta observagoes
obtidas com o observatério EUVE, em duas épocas: 1993 (linha preta) e
1999 (linha acinzentada). A curva de luz de 1993 foi escalonada e plotada em
conjunto com a curva de luz de 1999 e vice-versa. Segundo painel: curva de luz
obtida com ASCA, instrumentos GIS e SIS somados no intervalo de 0,15-10
keV.
Fonte: Adaptada de Mauche (2002) e Ishida e Fujimoto (1999)

polares, como qual é o comportamento do plasma em campos magnéticos intensos,
qual é a configuracao do campo magnético, como ocorre o resfriamento por emissao

de radiagao, entre outros.

Um exemplo de futura aplicacao é mostrado a seguir. V834 Cen é uma polar bem
conhecida. O cYCLOPS ja foi utilizado para ajustar dados 6pticos e no infravermelho
(BAILEY et al., 1983) dessa polar por Costa e Rodrigues (2009). Mauche (2002) e
Ishida e Fujimoto (1999) realizaram observagoes conjuntas no extremo ultravioleta
(EUV) e em raios X, conforme apresentado na Figura 6.1. A Figura 6.2 mostra a
curva de luz em raios X correspondente aos parametros apresentados na modelagem
por Costa e Rodrigues (2009). Podemos ver que o modelo CYCLOPS obtido através
da modelagem apenas de dados do éptico reproduz o dip em 0,88 e apresenta um
segundo dip, deslocado em cerca de 0,15 em fase do observado. Isso sugere que
uma modelagem simultanea do 6ptico e raios X poderia fornecer um modelo que

explicasse a modulacao observada em EUV e raios X.
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Figura 6.2 - Curva de luz em raios X de V834 Cen a partir do modelo de Costa e Rodrigues
(2009), considerando fotoabsorcao e emissao bremsstrahlung para 0,2 e 2 keV.
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