ROTEIRO DE OBSERVACAO PARA POLARIMETRIA

Claudia Vilega Rodrigues
Versdo original: Junho/2000 - Atualizada: Fevereiro/2005

1 Resumo

As observagdes polarimétricas usando o médulo polarimétrico acoplado as cAmaras
diretas do LNA sdo muito semelhantes as fotométricas. As principais etapas sao:

1. testar programa de controle do médulo durante a tarde (Sec. 2);

2. obter imagens para calibragdo do CCD: bias e flats;

3. calar telescopio;

4. fazer foco do instrumento - que pode/deve ser refeito durante a noite;

5. medidas de estrelas-padrdes - pelo menos duas ao longo da noite em cada
filtro observado (Sec. 4);

6. medidas das estrelas de programa (Sec. 3).

Nao descreveremos as rotinas referentes a calagem do telescépio e foco do
instrumento. Elas sdo descritas em documentagio especifica encontrada no LNA.

ATENCAO! Ao se realizar um seqiiéncia de imagens em diferentes posicdes da
lamina, vocé NAO pode iniciar uma integracio antes que a lamina esteja posi-
cionada. Isto é, ndo se pode mudar a posi¢do da lamina e simultaneamente iniciar
a integracgao!

2 Teste do programa de controle

Antes de se iniciar as observacdes, preferencialmente durante a tarde, € conveniente
testar o programa de controle do médulo polarimétrico. Isso pode ser feito através
dos procedimentos seguintes:

e zerar as posi¢cdes da lamina retardora, da roda de calcita/polardide e da roda
de filtros;

e alternar a calcita e o polardide no feixe algumas vezes. Isso se faz através
das teclas ”C” para posicionar a calcita e "P”’para o polardide;

e variar os filtros fotométricos através das teclas ”B”, ”V”, "R” e ’T”;
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e dar algumas voltas na ldmina retardora. Uma volta da lamina (360°) cor-
responde a 16 posi¢des. A posicdo 1 corresponde ao ponto fiducial dessa
roda. O movimento da roda nao precisa ser realizado passo-a-passo: vocé
pode dar alguns passos dnicos ("1, 727, 73", por exemplo) e a seguir man-
dar a roda para posi¢des mais avancadas (107, ”13”e ”16”). Volte depois ao
ponto fiducial (posicdo 1 ou zerar lamina).

E importante fazer o teste do funcionamento do médulo de controle, pois nao
¢ incomum existir algum problema no mecanismo de posicionamento das rodas ja
que ele é relativamente fragil.

3 Medidas de polarizacao

A sistemdtica de observacdes polarimétricas é simples. Porém, antes de descrevé-
la vamos apresentar rapidamente o instrumento. Isso tornard mais facil a com-
preensdo do procedimento observacional. O médulo polarimétrico acrescenta ao
caminho 6ptico do feixe, além dos filtros fotométricos:

e um elemento retardor que pode ser: (1) uma lamina de meia-onda (para
se medir polarizacdo linear); (2) uma lamina de quarto-de-onda (para se
medir polarizagdo circular e linear);

e um elemento polarizador que pode ser um bloco de calcita (para se medir
objetos puntiformes) ou um polardide (para se medir objetos extensos). O
bloco de calcita separa o feixe incidente em dois feixes de polarizagdes or-
togonais comumente chamados de ordindrio e extraordindrio. A soma das
intensidades dos dois feixes € aproximadamente a intensidade total do feixe
incidente. Um tnico feixe emerge do polaréide. Esse feixe é 100% polar-
izado de acordo com o eixo 6ptico do polardide. A fracdo da intensidade do
feixe emergente com relagdo a do incidente pode variar entre O e 1. No caso
de um feixe nao-polarizado ou pouco polarizado, essa fracao é aproximada-
mente igual a 0.5.

O elemento polarizador possui seu eixo Optico fixo e normalmente nao € al-
terado ao longo da noite. Por exemplo: no caso de observagdes de objetos pun-
tiformes, vocé€ deve posicionar a roda na calcita e ndo deverd alterar essa posicao
ao longo de toda a noite.

A lamina retardora é a “alma”do mddulo: € atraves de medidas em vdrias
posicdes do retardor que poderemos calcular a polarizacdo do objeto de interesse.
Uma volta completa da 1amina dé-se com 16 posicdes da lamina, isto €, a diferenga
em graus entre duas posi¢cdes consecutivas da lamina € 22,5°. Usando a 1dmina de
meia-onda, a cada quatro posi¢des temos a mesma configuracdo do ponto de vista
Optico. Assim, a posicdo 1 € equivalente a 5, que é equivalente a 9 e assim por di-



4 CALIBRACAO DA POLARIMETRIA: ESTRELAS-PADROES 3

ante!. Desse modo, uma medida de polarizacio LINEAR pode ser obtida com ape-
nas 4 images do campo cada uma em posi¢des consecutivas da 1dmina, mas seria
idealmente obtida com as 16 posi¢cdes (uma volta geométrica completa). O usual é
se realizar OITO (8) medidas do campo em posi¢des subsequentes da 1amina. Isso
fornece um bom compromisso entre a cobertura das posi¢oes da lamina e a quali-
dade do ajuste da polarizagdo. Isto é, por haver redundancia nas medidas torna-se
mais fécil durante a redugdo se detectar possiveis problemas nas observagdes e
também acompanhar a qualidade dos dados. Por exemplo: os dados relativos as
imagens 1 e 5 deveriam fornecer resultados iguais dentro das barras de erro - se a
polarizac@o do objeto ndo for temporalmente varidvel.

Quando se utiliza a 1Amina de quarto-de-onda, a mesma configuragdo Optica é
obtida a cada 8 posicdes. Assim, para se medir polarizacado circular é necessario
ao menos 8 posi¢des consecutivas da 1amina retardora.

IMPORTANTE: O angulo obtido para a polarizagdo depende da posicdo da
lamina na primeira imagem: isto €, o dngulo depende se a primeira imagem foi
obtida na posic¢do 1, 2, 3 ou 4 (ou uma de suas equivalentes). Para facilitar a
aquisicdo de dados, pode ser interessante se convencionar a realizar a primeira im-
agem de um objeto na posi¢do 1 ou na posi¢do 9 da lamina - supondo que se fard a
aquisi¢do de 8 imagens para cada objeto.

DICA: Por se tratarem de objetos brilhantes e também porque a calibragdo dos
dados depende das estrelas-padrdes, costumo realizar as medidas de calibracdo
com 16 posi¢des da lamina.

4 Calibracao da polarimetria: Estrelas-padroes

Vamos descrever nesta secdo a obten¢do de dados relativos a estrelas-padroes po-
larimétricas e calibragdes. Os dados polarimétricos podem ser usados para realizar
fotometria diferencial ou absoluta. Nesse ultimo caso, medidas de estrelas padroes
de fluxo devem ser realizadas nos moldes da fotometria convencional: ndo en-
traremos nesses detalhes aqui.

Trés correcdes basicas devem ser aplicadas as medidas polarimétricas:

1. Conversdao do angulo de polarizacdo do sistema instrumental ao sistema
equatorial padrio;

2. Correcdo devida a eficiéncia do conjunto instrumental;

3. Correcdo devida a introduc@o de alguma polarizagio instrumental na medida.

A conversao ao sistema equatorial padrao (correcio 1) é fundamental e € calcu-
lada a partir de medidas de pelo menos duas estrelas-padrdes polarizadas ao longo

"Essa equivaléncia pode ndo ser perfeita devido a irregularidades nos elementos Gpticos.
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da noite em cada filtro usado. Isto € necessdrio pois a correcdo nao é a mesma
para todos os filtros. A correcdo é calculada pela diferenca entre o valor instru-
mental obtido e o encontrado na literatura. As medidas sdo feitas de maneira usual
conforme o descrito acima (Sec. 3).

As correcdes 2 e 3 para a configuracdo instrumental usada no LNA com cal-
cita normalmente nao precisam ser aplicadas pois sdo muito pequenas, porém &
importante ter uma estimativa em cada missao.

A eficiéncia do conjunto instrumental estima-se através da medida de QUAL-
QUER estrela usando o filtro de Glan®. Ele transforma o feixe de luz incidente
em um feixe 100% polarizado. Isso ndo depende da polarizagao incidente. Assim,
essas medidas podem ser feitas com estrelas de programa, estrelas-padrdes polar-
izadas ou ndo ou qualquer outra estrela. Assim, se as polarizacdes obtidas para as
estrelas medidas com o filtro Glan ndo forem iguais a 100% € necessdrio corrigir
as observacoes.

ATENCAO: O Glan ¢ bastante pequeno e nio cobre todo o campo do CCD.
Tenha certeza que o objeto que vocé usard na reducgdo estd bem centrado no CCD.

DICA: Eu acho bem dificil fazer foco com o filtro Glan. Se a imagem ndo estiver
horripilante, pode ser interessante ndo se mexer muito no foco. Isso no IAG nio
€ muito critico, pois o foco tem um readout digital. De qualquer modo, a moral
€ que ndo ha necessidade de ser perder muito tempo no foco com o filtro Glan.
Outra coisa: vocé€ notard uma variag@o estupenda nos fluxos dos feixes ordinario
e extraordindrio (Sec. 3) entre as imagens em diferentes posi¢cdes da ldmina. Em
algumas imagens, o fluxo pode ser praticamente zero em um dos feixes. Isso é
normal, pois a luz estd 100% polarizada.

A polarizagdo instrumental estima-se através de medidas de estrelas reconheci-
damente ndo-polarizadas. E bom medir em torno de 2 estrelas por noite em cada
filtro para o qual se pretende realizar medidas de estrelas de programa. Assim,
se alguma dessas estrelas apresentar uma polarizacdo medida diferente de zero
(considerando-se os erros), é necessario se subtrair esse valor das medidas das es-
trelas de programa.

Do ponto de vista de distribui¢do dessas observagdes ao longo da noite, € in-
teressante comecar a noite com a medida de uma estrela-padrio polarizada, pois
sem ela ndo serd possivel transformar a medida para um referencial padrdo. Se
possivel fazer também um padrdo nao-polarizada e em uma delas efetuar medidas
com o filtro Glan. Todas as medidas de calibragdo devem ser realizadas em todos
os filtros que ser@o usados para as estrelas de programa.

20 filtro de Glan é introduzido no feixe por uma haste que fica do lado de fora da camara no lado
oposto, acho, a ocular de campo.
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5 Caracteristicas das medidas feitas com calcita

O arranjo usado no LNA para se medir a polarizacdo com calcita é tal que possui
algumas particularidades, as quais vamos apresentar rapidamente a seguir:

Polarizacdo do céu: O céu é normalmente polarizado. Assim, a polarizacido
medida para um dado objeto deveria incluir a polarizacdo do objeto fora da at-
mosfera e a polarizacdo do céu, pois dentro da abertura de extracdo fotométrica
existem fétons provenientes tanto do céu como da estrela. A utilizagdo da calcita,
porém, faz com que a polarizac@o do céu seja automaticamente removida durante a
reducd@o. Assim, um céu alto interfere nas observagdes apenas quanto a diminuicao
da raz@o sinal-ruido, mas ndo impede que as medidas sejam realizadas satisfatori-
amente. Por exemplo: um céu de lua cheia € altamente polarizado (na realidade,
isso depende do angulo entre o campo e a Lua). Porém, a polarizacdo do céu nio
interfere nas medidas dos objetos de interesse.

Flutuacao do céu: A reducio dos dados é feita de modo relativo. Especifica-
mente: a andlise ndo é baseada nas intensidades absolutas dos feixes ordindrio
e extraordindrio de um dado objeto, mas sim na razdo entre eles. Desse modo,
noites pouco fotométricas permitem obten¢do de dados de qualidade razodvel, pois
a técnica € diferencial. Isso porque flutuagdes do céu afetam de maneira similar os
dois feixes.

Esses comentdrios aplicam-se apenas a dados obtidos com a calcita. Dados
obtidos com o polardide - usado normalmente para objetos extensos - ndo possuem
as vantagens descritas acima. Assim, necessitam de condi¢des metereoldgicas
muito mais restringentes.

6 Como observar - Resumao
Durante a tarde:

e testar médulo polarimétrico;
e fazer bias. Eu costumo fazer em torno de 100 por noite;

o fazer flats. Eu costumo fazer, no minimo, 20 por cada filtro em cada noite,
se forem varios filtros. Se for apenas um filtro, faco em torno de 50. (Sim,
haja paciéncia....)

Atencao! Coloque todas as imagens de bias e flats na fita de dados. Nao traga
apenas o bias/flat médio.

Escurecendo...

e calar telescopio;
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e fazer foco;

e medir 1 padrio polarizada em todos os filtros em que serdo realizadas medi-
das das estrelas de programa - 16 posicdes da lamina;

e medir 1 padrido ndo-polarizada em todos os filtros em que serdo realizadas
medidas das estrelas de programa - 16 posicdes da 1amina;

e medir um estrela no filtro Glan - 16 posi¢des da lamina. Eu costumo usar
umas das padrdes, a mais brilhante para aumentar o sinal/ruido;

o medir estrelas de programa - 8 posi¢des da 1amina;
O dia estd para clarear:

e ndo esqueca de realizar uma sequéncia de padrdes polarizada, ndo-polarizada
e com Glan.

BOA SORTE E NOITES LIMPAS!



