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RESUMO

Varidveis cataclismicas (VCs) sdo sistemas bindrios compactos compostos por uma
estrela de sequéncia principal de baixa massa e uma ané branca. A proximidade entre as
estrelas faz com que ocorra transferéncia de massa da estrela da sequéncia principal para
a ana branca, assim ocorre o que chamamos de acre¢do de matéria pela and branca. Uma
classificacdo desses objetos € baseada na presenca (ou ndo) de um campo magnético da
and branca forte o suficiente para influenciar a fisica e a geometria da transferéncia de
massa. Nas VCs ndo-magnéticas, a matéria se limita ao plano equatorial do sistema e
forma um disco de acrecdo que se estende até muito proximo da and branca. Ja nas VCs
magnéticas (VCMs), a matéria atinge a and branca por uma estrutura definida pelo campo,
a qual chamamos de coluna de acre¢do magnética. Na modelagem de emissdo Optica de
colunas de acrecdo das ands brancas magnéticas. os parametros do sistema usados na
modelagem sofrem degenerescéncia, ou seja, modelos com pardmetros de entrada
diferentes podem produzir curvas de luz e de polarizacdo no dptico semelhantes. Neste
projeto, mapearemos como a emissdo depende dos parametros analisando a similaridade
entre as curvas de luz e, se possivel, determinaremos a relacdo quantitativa entre os
parametros dos modelos de curvas de luz degenerados. Essas atividades serdo realizadas
utilizando o cddigo CYCLOPS para simular a emissdo de colunas de acre¢do magnética
em andas brancas na regido éptica do espectro eletromagnético. Apos a familiarizagcdo com
a linguagem IDL e o codigo CYCLOPS, reproduzimos resultados anteriores de curvas
Opticas de luz e polarizagdo para o que produzimos graficos com a utilizagdo de python.
Como resultado, espera-se obter uma maior compreensao da degenerescéncia de modelos
de VCMs e compreender a importancia da determinacdo de parametros para o sistema.

Palavras-chave: Variaveis Cataclismicas. Anas brancas. Modelos de transporte radiativo.



1 INTRODUCAO

Por definicdo, sistemas binarios compactos sdo sistemas binarios nos quais alguma
interacdo significativa existe além da atracdo gravitacional simples. Os sistemas binarios
compactos compostos por uma estrela de sequéncia principal de baixa massa e uma ana
branca onde existe transferéncia de materia entre as estrelas sdo chamados de Variaveis
Cataclismicas (VCs). A proximidade entre as estrelas faz com que ocorra transferéncia
de massa da estrela da sequéncia principal para a and branca, assim ocorre 0 que
chamamos de acrecdo de matéria pela ana branca. Uma classificacdo desses objetos é
baseada na presenca (ou ndo) de um campo magnético da and branca forte o suficiente
para influenciar a fisica e a geometria da transferéncia de massa.

Nas VCs ndo-magnéticas, a matéria se limita ao plano equatorial do sistema e forma um
disco de acrecdo que se estende até muito préximo da and branca. Ja as VCs magnéticas
séo divididas entre polares e polares intermediarias de acordo com a intensidade do campo
e consequente geometria da estrutura de acregdo. Especificamente, as polares néo
possuem disco de acrecdo e as intermediarias podem possuir um disco nas regifes mais
afastadas da and branca. Nas VCs magnéticas, a matéria atinge a ana branca por uma
estrutura definida pelo campo, a qual chamamos de coluna de acre¢do magnética, assim,
as VCs permitem o estudo dos processos de acrecdo, seja via disco ou via coluna. As VCs
magnéticas podem possuir parte de sua radiacdo polarizada. A polarizacdo da radiacdo
eletromagnética relaciona-se a direcdo de oscilacdo dos campos magnéticos e elétricos de
radiacdo, no sentido de que a luz é dita polarizada quando existe uma direcdo preferencial
de oscilagdo desses campos.

A matéria é transferida para a and branca por um fluxo de acrecéo canalizado pelo campo
magnético da and branca, comec¢ando na magnetosfera regido onde o campo magnético
capta a massa que flui da estrela secundaria e se estende até a superficie da and branca. A
matéria na regido po6s-choque (PSR), que é a regido entre o chogue e a superficie da and
branca, é comprimida e agquecida para temperaturas da ordem de keV e geralmente é a
regido que produz a emissdo dominante das VCs magnéticas. A emisséo ciclotronica é
dominante no Optico e é responsavel pela polarizacao linear e circular apresentada por
esses sistemas. Essa emissdo depende da diregéo entre o observador e 0 campo magnético,
0 que causa uma modulacéo da emissdo observada devido a rotacdo da ana branca. Neste
projeto, utilizamos o codigo CYCLOPS para simular a emissdo de colunas de acre¢do
magnética em anas brancas na regido optica do espectro eletromagnético.

O codigo CYCLOPS (Costa & Rodrigues 2009, Silva et al.(2013) e Belloni et al. (2021)
é uma ferramenta que permite a modelagem da emiss@o da PSR proveniente dos processos



ciclotron e bremsstrahlung, em raios-x e dptico, em VCs magnéticas. Essa emissao
depende de vérios parametros fisicos e geométricos dos sistemas, dentre os quais
destacamos: a massa da and branca, a intensidade do campo magnético da and branca e a
taxa de acrecdo. Espectros de raios-X semelhantes podem ser construidos para muitas
combinacbes de parametros diferentes de modelos podendo levar naturalmente a
espectros que se adaptam igualmente bem a uma observacdo. Na modelagem de emisséo
oOptica de colunas de acrecdo das ands brancas magnéticas, os parametros do sistema
usados na modelagem sofrem degenerescéncia, ou seja, modelos podem possuir
parametros de entrada diferentes e produzir e produzir curvas de luz e de polarizagéo no
optico semelhantes. Neste projeto, mapearemos como a emissao depende dos parametros
analisando a similaridade entre as curvas de luz e, se possivel, determinaremos a relacéo
quantitativa entre os parametros dos modelos de curvas de luz degenerados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas duas décadas, os avancos tecnoldgicos foram continuos e o interesse em
variaveis cataclismicas floresceu, pois elas tém muito a oferecer. Exibindo uma gama
desafiadora de fenbmenos exdéticos que cobrem o espectro eletromagnético de ondas de
radio para raios gama e escalas de tempo de fraces de segundo a milhGes anos, elas sdo
importantes por sua relevancia para outras areas interessantes da astrofisica.
Provavelmente todas as estrelas se formam a partir de configuraces semelhantes a
discos. Uma grande fracdo de estrelas binarias formam discos de acrecdo em algum
estagio de sua evolucdo, (Brian Warner, 1995). Dentro de novas ands durante a exploséo,
ou em variaveis semelhantes a novas em seu estado alto, a luz ¢ dominada pela emisséo
de discos e sendo quase bidimensional sua observagdo e suas propriedades sé&o
verificadas pelo angulo de visdo. Todas sdo estrelas duplas proximas, e aqueles com
eclipses apresentam oportunidades incomparaveis para determinar estruturas fisicas.

2.1 Classificacao de sistemas binarios

A analise dos parametros orbitais desses de sistemas binarios fornece informac6es vitais
sobre uma variedade de caracteristicas estelares, incluindo a massa. Os sistemas estelares
binarios sao classificados de acordo com suas caracteristicas observacionais especificas.

a) Duplo Optico: Esses sistemas néo sdo realmente binarios, sdo simplismente duas
estrelas que se encontram na mesma linha de visao, ou seja, elas tem ascensoes
retas e declinacdes semelhantes. Como consequéncia de suas separagoes fisicas,
as estrelas nao estdo gravitacionalmente ligadas ( B. Caroll,2007).

b) Binario Visual: (retirar ??) Ambas as estrelas no sistema binario podem ser
estudadas independentemente, e se o periodo orbital ndo for longo, é possivel
monitorar o movimento de cada membro do sistema, (B.Caroll, 2007).

c) Binario Astrométrico: se um membro de um binario é significativamente mais
brilhante que o outro, pode ndo ser possivel observar os dois membros
diretamente,(B. Caroll,2007).

d) Binario Eclipsante: Sdo binarias que tem planos orbitais orientados
aproximadamente ao longo da linha de viséo do observador, (B. Caroll,2007).



e) Binario de Espectro: E um sistema com dois espectros sobrepostos,
independentes e discerniveis, (B. Caroll,2007).

2.1 Variavéis Cataclismicas (VCs)

Como definido anteriormente, as VCs sdo sistemas binarios compostos de uma ana
branca (primaria) e uma estrela de sequéncia principal de baixa massa que apresenta
distancia orbital pequena. As estrelas sdo suficientemente proximas de forma que a
estrela de baixa massa transfira massa para a and branca. Em variaveéis cataclismicas as
leis de Kepler e a lei da gravidade de Newton,é utilizada considerando uma pequena
massa m em torno de uma grande massa M em um raio r com M estacionario. Para
permanecer em sua Orbita atua-se em m uma forca centripeta direcionada para M de
magnitude

F = — (2.1)
Que € fornecida pela atracdo gravitacional
F=m (2.2)

r

Combinando as duas equacdes resulta na equacdo da velocidade de Kepler velocidade,
chamada de velocidade Kepleriana dada por

v= [—. (2.3)

A circunferéncia da orbita é 2mr, entdo o periodo orbital é dado por

4m?r3
GM

2 —
P orb — (2.4)
Generalizando para massas quaisquer separado por uma orbita a em comum centro de
massa, resulta em uma equag&o similar

4m?ad

2 —
Porp = G(M+m)

(2.5)

Que refere-se a lei de Kepler.



2.1.1 Componentes do sistema

A and branca € uma estrela degenerada muito densa com temperatura superficial de
10000 a 60000K e raio de 10000 km e massa de 0,3 a 1,3 Massa solar.

Nas anas brancas o centro é onde tem a maior pressao, o gas é aquecido a dezenas de
milhdes de graus. Uma estrela sé € estavel se as rea¢fes nucleares gerarem mais energia.
Como exemplo, o Sol, com 500 milhdes de toneladas de hidrogénio, sdo queimadas em
hélio a cada segundo que afundam e se acumulam no nucleo, a uma densidade de cem
mil vezes a da Terra. De acordo com o principio da exclusdo de Pauli, impede que dois
elétrons estejam no mesmo nivel de energia a0 mesmo tempo, forcando os atomos a se
separarem e interrompendo a contracdo. A medida que o combustivel de hidrogénio se
esgota em todo o nucleo, a estrela incha em uma gigante vermelha. As camadas externas
ndo sdo mais ligadas fortemente e com a pressdo da radiacéo eles flutuam para o espaco
para formar uma nebulosa planetéria. Assim, o nucleo quente e denso de cinzas fica
exposto e é observado como uma and branca, tudo que resta da estrela e original
(Hellier,2001).

A and vermelha € uma estrela de sequéncia principal com baixa massa de raio cerca de
0,15 raio do sol e massa de 0,12 M solar. O material no nucleo € muito menor e
consequentemente a temperatura € menor, cerca de 2900 K na sua superficie. Essa estrela
ainda esta realizando a fusdo de hidrogénio em hélio em seu nucleo. As anas vermelhas
que compde as VCs sdo mais luminosas em binarias que em sistemas isolados, devido ao
efeito de reflex&o, no qual a and vermelha absorve e reemite a radiacdo da ana branca.
(Hellier,2001). A figura 2.1 é uma ilustracdo de uma VC, destacando suas componentes.

2.1.2 Geometria do sistema

As estrelas solitarias isoladas sdo esféricas devido a forca gravitacional. Da mesma forma,
em sistemas bindrios, cuja distancia entre si € muito maior que o tamanho de suas
componentes. Nas variaveis cataclismicas a interacdo gravitacional entre as estrelas é
importante para determinar a geometria e € descrita pela geometria de Roche, ilustrada
na Figura 2.2.



Disco de acrecdo de matéria

*Estrela companheira

Figura 2.1- Concepcao artistica de uma variavél cataclismica magnética
Fonte INPE

A abordagem de Roche é considerar a orbita de uma particula de teste no potencial
gravitacional devido a dois corpos massivos orbitando um ao outro sob influencia de suas
atracdes gravitacionais mutuas. Na figura 2.2, as superficies numeradas de 1 a 9
representam equipotenciais de um sistema binario, descrita pela geometria de Roche. Para
raios relativamente pequenos, muito menores que a distancia entre estrelas, temos 2
superficies equipotenciais esféricas (ambas representadas pelo nimero 1 na Figura 2.2),
onde 7 uma envolve apenas a ana branca enquanto a and vermelha € maior que a superficie
1. A superficie 3 (linha sélida na figura abaixo), que passa pelo ponto L1, define duas
regibes chamadas de Lobos de Roche. A superficie 4 da Figura 2.2 é uma equipotencial
ndo esféricas que contém ambas as estrelas, apresentando dimensdo maior que a
superficie 3. Quando tomamos distancias suficientemente grandes, obtemos novamente
equipotenciais esféricas, que englobam as duas estrelas (superficies 8 e 9 na Figura 2.2).
Essas superficies esféricas sdo centradas no centro de massa do sistema binario. Os pontos
onde a forga resultante sobre uma particula teste de velocidade zero, no referencial do
sistema em rotacdo, for nula sdo chamados de pontos de Lagrange. Na geometria de
Roche séo 5 pontos: L1, L2, L3, L4 e L5.



Figura 2.2 - Corte bidimensional da geometria de Roche no plano da orbita para um
sistema binario com razdo de massa g = 0,25.
Fonte: Frank, 2007

O Lobulo de Roche é uma regido ao redor da estrela onde a sua matéria € contida pela
gravidade da propria estrela. Uma eventual expansdo de uma das estrelas de modo que
sua superficie preencha o lobulo de Roche,normalmente é a estrela secundaria, faz com
que parte do envelope da secundéria fiqgue muito proximo do ponto de Lagrange interno
L1. Qualquer perturbacdo desde material ird empurra-lo sobre o ponto L1 para o Lobulo
de Roche da estrela primaria, onde eventualmente é capturado pela estrela.



Para tratar o transbordamento do lébulo de Roche de forma quantitativa, precisamos de
uma ideia do geometria da superficie critica; em particular, sua dependéncia da razéo de
massa ( e separacao binaria a. As principais quantidades que precisaremos s&o medidas
dos tamanhos dos lébulos de Roche e das distancias do ponto L1 de cada estrela. O ajuste
a esses resultados para todos os valores de g é dado pela férmula analitica aproximada,
(Eggleton,1983).

0,49 q%/3
= 1 . (2.6)
0,6q2/3+In1+q1/3
Onde a é a separacdo das componentes do sistema e g a razdo da massa do sistema,
representada por
_ M
q= ™ 2.7)

Para0,1<q<0,8e M; e M, sdo as massas da primaria e da secundaria,
respectivamente.

2.1.3 Classificacao

Uma classificacdo desses objetos é baseada na presenca (ou ndo) de um campo
magnético da and branca forte o suficiente para influenciar a fisica e a geometria da
transferéncia de massa. Assim, de acordo com a intensidade do campo magnético
superficial da primaria, as VCs podem ser classificadas como: VCs magnéticas ou VCs
nao-magnéticas.

2.1.3.1 Variaveis cataclismicas magnéticas

Sdo sistemas onde o campo superficial da primaria de 0,5MG a 200 MG Esse campo

forte interage com o campo magnético da secundaria e trava as duas estrelas juntas de
modo que apresentem a mesma face uma da outra. Assim, a ana branca gira na mesma
taxa que a orbita da secundaria e do periodo orbita das duas estrelas. (Hellier,2007)

Devido ao campo em fluxo de acre¢do ser intenso, e na hipdtese das na hipotese d as
linhas de campo formarem um padrédo dipolar forgado a seguir as linhas de campo. A
corrente se divide em duas, uma parte indo para o polo magnético norte e outra para o
sul. As linhas de campo convergem a medida que se aproximam da and branca
espremendo o fluxo e canalizando. A energia potencial é convertida em energia cinética
e a corrente bate na ana branca com velocidades supersonicas. Assim, no choque de
acrecdo resultante, a energia cinética € convertida em raios X e irradiada.



A forca de um dipolo magnético é expressa como um momento magnético p. A
intensidade do campo B diminui a medida de w/r®. A forma do dipolo das linhas de campo
é descrita pela equacéo

r = Csin®0 . (2.8)

Onde r é a distancia a uma linha de campo em um angulo © com o eixo magnético e C
uma constante que especifica uma linha de campo, emergindo da ana branca em uma
latitude. Comparando a pressdo magnética com a pressdo exercida pela corrente de
entrada (Hellier,2007)

BZ 2 M,UZ
=X _ = pr2= (2.9)
2Uo 2UoT® Av

Assim, a transicdo para trajetérias magnéticas ocorre mais perto da and branca para o
material mais denso. A velocidade da corrente, assumindo que esta em queda livre é
encontrada igualando com a energia potencial

p? = e (2.10)

Combinando as equagOes, obtém-se o raio da magnetosfera 7,,,, € dado por
(Hellier,2007)

_ A2“4 )
Tmag = (52 ). 2.11)

Onde p é o momento de dipolo magnético, u, é permeabilidade magnética do vacuo, G é
a constante gravitacional, A é a area de se¢do de cruzamento, M, é a massa da ana branca
e M é a taxa de transferéncia de matéria da secundaria para primaria.

2.2.3 Emissao ciclotronica

O material ionizado em um fluxo de acrecdo ndo segue simplesmente uma linha de
campo, pelo contrario, deve espiralar ao redor da linha de campo. Isso surge devido ao
movimento das particulas carregadas no fluxo é efetivamente uma corrente elétrica. Um
elétron na corrente terd um movimento que consiste primeiramente em movimento ao
longo da linha de campo, ou seja, paralelo a0 campo magnético e em segundo, um
movimento circular perpendicular a linha de campo, e os dois juntos produzem um
espiral.
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O movimento em um circulo envolve aceleracdo circular constante e cargas aceleradas
emitem fétons. Assim, o movimento em espiral resulta na radiagdo chamada emisséo de
ciclotron, que, para elétrons relativamente lentos, ocorre em uma frequéncia caracteristica
de ciclotron. Para movimentos mais rapidos, a radiacdo ocorre em mdaltiplos inteiros da
frequéncia ciclotron. Medir o comprimento de onda fornece a intensidade do campo na
regido de onde a emissao veio.

2.2.4 Polarizacao

A polarimetria relaciona a dire¢do de oscilacdo dos campos elétricos e magnéticos de
radiacdo. Parte da radiacdo polarizada é em funcdo do comprimento de onda, tempo ou
direcdo de chegada. A luz pode ser polarizada por emissao ciclotron que em contraste
com a maioria das radiacdes. Podendo, assim, existir trés tipos de polarizacéo:

a) Polarizacdo linear: Tem um campo elétrico transversal com orientacdo
constante, amplitude e frequéncia constante.

b) Polarizacéo circular: Combinacdo de duas ondas linearmente polarizadas com
direcdes de vibracdo perpendicular entre si, de igual amplitude e defasadas em %
de onda.

c) Polarizacéo eliptica: A forma mais geral de polarizacdo a ponta do vetor campo
elétrico executa uma elipse na frequéncia do sinal os parametros distintos séo a
orientacdo axial.

Para descrever o tipo de polarizacdo é utilizado quatro grandezas que denotam energia
radiante por unidade de tempo, chamadas de parametros de Stokes, denotadas por

a
a“cos2fcos2y

I

Q

U a“cos2fsin2y
4 a’sin2p

NN NN

Onde | é a intensidade, Q e U é a polarizagéo linear e V a polarizagdo circular. Tem
variaveis ndo definidas Ao considerar que a radiacao esta se propagando ao longo do eixo
z, a componente polarizada do vetor elétrico pode ser descrita como

E,(t) = ey cos (2mut) (2.12)
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E,(t) = e, cos (2mvt + @) (2.13)
Onde v € a frequéncia e e, e e, sdo as amplitudes.

Logo, os parametros de Stokes 1,Q,U e V sdo dados por

2 2 _ a?-b?
Q=e—e;= —5 COS Y1, (2.14)
2_p2
U= 2e,e,c086 = Zz+zzsin )i, (2.15)
. 2ab
V = 2e,e,sind = #Ip (2.16)

Portanto, os parametros de Stokes descrevem qualquer caso de acordo com seus
respectivos valores, ilustrado na Figura 2.4

. \
Polanzation form Ellipse parameters Amplitude/phase Nomlhndm
Patern L/C/E/U g anf A /A 6y —éx Louy
\/r (deg) (deg)
— L 0 0 0 - 1L1,0,0
L 9% 0 o - I,-1,00
~ L 45 0 1 0 L0, 1,0
~ | ~45 0 1 +180 LO ~1,0
— L any 0 >0 0or +180 1,008 2x,5in 27,0
O Cr - 1 1 % 1,0,0,1
7~ .
O Cl - 1 1 —%0 1,00 -1
O Er 05 05 9% 1,06,0 08
Y EJl 0 -2 2 ~90 1, -06,0 -08
O Er 2 2 9% 1, =06, 0, 0.8
', Ex as tanp 1 2 1,0, cos 28, sin 28
(- Er 225 0318 0518 45 1, VAVE VATE ‘/l/'3
- U - - = . L0,0,0

Figura 2.4 — Representacao dos vetores de Stokes
Fonte: Jaap Tinberge
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentamos as ferramentas e métodos utilizados para mapear como a
emissdo depende dos parametros do problema pelo codigo CYCLOPS, ferramenta
utilizada para simular a emissdo de colunas de acrecdo magnética em anas brancas na
regido Optica

3.1. Codigo CYCLOPS

O codigo CYCLOPS é uma ferramenta que permite a modelagem de emissdes de
ciclotrons e bremsstrahlung, em raios-x e optico, a partir das regides pos-choque (PSRs),
Figura 3.1 em CVs magnéticas. A estrutura de acrecao pré-choque é representado como
uma estrutura 3D que funciona como cobertura parcial do observador. (Belloni et al. )

supersonic flow

W

shock position

Z cyclotron radiation (Agy)

o bremsstrahlung radiation (Apyep)
magnetic field -
lines accretion area (Sy,)

WD photosphere

AR

Figura 3.1- Geometria da regido pds-choque.
Fonte: Belloni at al.

Cyclops é escrito principalmente em IDL, incluindo as rotinas principais. O IDL ndo €
um software livre. Portanto, é necessaria uma licenca para executa-lo que foi realizada
apos a instalacdo do Linux.

3.1.2 Parametros
Os parametros devem ser listados um por linha e na ordem exata dos arquivos de entrada
do Cyclops. Uma pequena nota sobre o parametro é adicionada em cada linha apds *;". E

importante lembrar que podemos usar o Cyclops em 3 modos: calcular um modelo (rotina
xanalise); encontrar um "melhor" modelo usando o método pikaia (rotina polar_pikaia);
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para encontrar um "melhor" modelo usando o método amoeba (rotina polar_pikaia).
Dependendo do modo, alguns pardmetros ndo sdo usados pelo codigo, mas preferimos
usar o mesmo formato do arquivo .inp independente do modo utilizado. Abaixo
especifica-se cada parametro utilizado:

a) Angulo do polo da and branca até o centro da regido ao pos-chogue na superficie
da and branca.

b) Campo magnetico no polo magnetico da an branca

c) Massa da ana branca

d) Log dataxa de acrecdo de massa em unidade de massa solar/ano da regido norte
e) Longitude do eixo magnético

f) Latitude do eixo magnético

g) Semiamplitude em longiude da regido de choque no plano equatorial do sistema

h) Semiamplitude da regifo de choque na direcdo do raio. E expresso como uma
fracdo da distancia do centro até a supercie da estrela.

4 RESULTADOS

Primeiramente, realizamos um estudo basico do sistema operacional Linux, em sua
instalagdo e comandos basicos, no qual foi necessario para instalacdo da ferramenta IDL
e Phyton. Além disso, foi feita a aprendizagem da ferramenta Python com o manuseio de
comando para realizacdo de graficos de resultados anteriores de curvas Opticas de luz e
polarizacdo, demonstrados nas figuras abaixo.
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Figura 4.1 — Modelo 1
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Figura 4.2 — Modelo 2
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Figura 4.5 — Modelo 5

Em seguida, reunindo os modelos em um Unico grafico de polarizacdo circular,
demonstrado abaixo na Figura 4.6
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Figura 4.6 - Gréafico Polarizacédo Circular.

E com os diferentes parametros demonstrados na Figura 4.7

Inc Beta E Mwd
21.7 25.9 1.210e+87 1.36
21.7 25.9 1.58B8e+87 1.31
22.8 25.6 1.798e+87 1.28
22.8 25.6 2.300e+07 1.8
22.8 25.6 3.118e+87 B.88

Figura 4.7 - Parametros de entrada.

Nota-se que os modelos possuem parametros de entrada diferentes e produzem
curvas de luz e de polarizagéo circular no optico semelhantes
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CONCLUSAO

Portanto, neste trabalho, esperamos obter uma maior compreensdo da degenerescéncia
de modelos de VCMs. Esperamos compreender a importancia da determinacdo de
parametros para o sistema. E se possivel, propomos determinar a relacdo quantitativa
entre os parametros dos modelos de curvas de luz degenerados.
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