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RESUMO

A polarimetria constitui uma via observacional poderosa para a caracterizacao fisico-quimica
de atmosferas e superficies planetarias. Apesar de seu sucesso no Sistema Solar, a aplicacdo em
exoplanetas permanece um desafio técnico, exigindo o avanco conjunto de instrumentacdo de
alta precisao e de modelos tedricos tridimensionais. Esta dissertacdo apresenta uma abordagem
dupla para a polarimetria exoplanetaria, combinando o desenvolvimento de uma infraestrutura
computacional de simulagdo com a execuc¢do de uma campanha observacional em solo. Na
frente tedrica, desenvolvemos um pipeline numérico que acopla a transferéncia radiativa veto-
rial local a integracdo geométrica global do disco planetdrio. Utilizando técnicas de geracdo
procedural espacial, o modelo supera a aproximacao cldssica de esferas homogéneas, permi-
tindo simular assinaturas polarimétricas complexas oriundas de oceanos liquidos, distribuicdes
topograficas e de nuvens, modulagdo rotacional, achatamento planetario e eventos de ocultagdo
estelar. Na frente observacional, analisamos dados fotopolarimétricos do exoplaneta de periodo
ultracurto K2-131b, obtidos no visivel com o instrumento SPARC4 do Observatorio do Pico
dos Dias (OPD/LNA). Embora a forte variancia atmosférica tenha impedido uma detec¢do em-
pirica direta, os limites de ruido alcangados, quando confrontados com simulacdes de Forward
Modeling, restringem a natureza do alvo. Nossos resultados descartam a presenca de involu-
cros volateis densos e limitam os cendrios fisicos do planeta a superficies hiper-refletoras ou
nuvens minerais, cujas amplitudes reflexivas operam na escala de poucas partes por milhdo.
Concluimos que a infraestrutura desenvolvida amplia substancialmente as ferramentas para a
modelagem de sinais polarimétricos em exoplanetas rochosos, estabelecendo um alicerce me-
todolégico para futuras campanhas na iminente era dos TelescOpios Extremamente Grandes
(ELTs).

Palavras-chave: Polarimetria. Exoplanetas. Transferéncia Radiativa. Espalhamento. Instru-
mento SPARCA4.



ABSTRACT

Polarimetry constitutes a powerful observational pathway for the physicochemical characteri-
zation of planetary atmospheres and surfaces. Despite its success in the Solar System, its ap-
plication to exoplanets remains a technical challenge, requiring the joint advancement of high-
precision instrumentation and three-dimensional theoretical models. This dissertation presents
a dual approach to exoplanetary polarimetry, combining the development of a computational si-
mulation framework with the execution of an observational campaign. On the theoretical front,
we developed a numerical pipeline that couples local vector radiative transfer with the global ge-
ometric integration of the planetary disk. Employing spatial procedural generation techniques,
the model overcomes the classical approximation of homogeneous spheres, allowing the simu-
lation of complex polarimetric signatures arising from liquid oceans, topographic and cloud
distributions, rotational modulation, planetary oblateness, and stellar occultation events. On
the observational front, we analyzed photopolarimetric data of the ultra-short period exoplanet
K2-131b, obtained in the optical with the SPARC4 instrument at the Pico dos Dias Observa-
tory (OPD/LNA). Although strong atmospheric variance precluded a direct empirical detection,
the noise limits achieved, when confronted with Forward Modeling simulations, constrain the
nature of the target. Our results rule out the presence of dense volatile envelopes and restrict
the planet’s physical scenarios to hyper-reflective surfaces or mineral clouds, whose reflective
amplitudes operate on the scale of a few parts per million. We conclude that the developed
infrastructure substantially expands the tools for modeling polarimetric signals in rocky exo-
planets, establishing a methodological foundation for future campaigns in the impending era of

Extremely Large Telescopes (ELTs).

Keywords: Polarimetry. Exoplanets. Radiative Transfer. Scattering. SPARC4 Instrument.
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ciaradiativa (7 = b). No contexto do algoritmo descrito anteriormente, a interagdo com o solo é
implementada atribuindo-se a matriz de reflexdo da camada inferior (R” e T") as propriedades
Opticas da superficie (Rg e Tg).

A forma funcional de R e T g depende da composicao quimica, do estado fisico (s6-
lido ou liquido) e da rugosidade do terreno. A seguir, exploramos dois modelos que delimitam
os cendrios de interesse para exoplanetas rochosos: a reflexdo difusa Lambertiana e a reflexdo

direcional de oceanos rugosos.

2.4.1 Superficie Lambertiana

O modelo de superficie Lambertiana descreve um refletor idealmente difuso, que re-
distribui a radiagc@o incidente isotropicamente em todas as dire¢cdes do hemisfério superior, in-
dependentemente do angulo de incidéncia da luz. Uma caracteristica fundamental deste modelo
¢ que ele despolariza completamente a radiacdo refletida, independentemente do estado de po-
larizacdo da luz incidente.

Consequentemente, a matriz de reflexdo assume uma forma simplificada, em que ape-

nas o elemento de intensidade (21;) € ndo nulo e constante:

R zams (i, po, & — o) = A ) (2.86)
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o O o O
o O O O
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em que A, é o albedo da superficie (frequentemente associado ao albedo de Bond local).
Ademais, em uma superficie lambertiana ideal ndo hé transmissao direta, portanto, definimos
Ts = 0. Embora constitua uma idealizacgao fisica, a superficie Lambertiana ¢ amplamente utili-
zada na modelagem exoplanetdria como uma referéncia (baseline) para representar superficies
rugosas despolarizantes, como solos de silicato, regélitos ou camadas espessas de gelo, permi-
tindo isolar os efeitos polarimétricos gerados puramente pela atmosfera. Adicionalmente, este
modelo é frequentemente empregado para definir a condi¢do de contorno inferior em gigantes
gasosos (T = o0). Apesar da ausé€ncia de uma superficie s6lida nestes corpos, as camadas at-
mosféricas profundas e opticamente espessas atuam como um meio de intenso espalhamento
multiplo, comportando-se efetivamente como um refletor difuso e despolarizante para a radia-

cao incidente.

2.4.2 Superficie Oceanica e o Modelo de Cox-Munk

Em contraste com o comportamento difuso idealizado, uma superficie liquida (como
um oceano global) atua como um refletor direcional. A interacdo da luz na interface entre dois
meios dielétricos, neste caso a atmosfera (indice de refragdo n; ~ 1) e o oceano (ny ~ 1, 33),

¢ governada pelas equagdes de Fresnel. Se a superficie fosse perfeitamente plana e calma, a












