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¢ Presente na emissdo de diversos objetos, de masers
(fontes coerentes) a radiagdo de pulsares e AGNs
(fontes incoerentes) e espalhamento da luz estelar
por grdos de poeira

Polarizagdo em astronomia

¢ “Sonda do meio interestelar” devido a rotacdo
Faraday

¢ “"Sonda do Universo jovem" devido & presenca na
Radiagdo Césmica de Fundo

¢ Emissdo sincrotron é polarizada "por definigdo”

¥ No Sol: polarizagdo circular e linear (efeitos de
transmissdo e absor¢do)



uEmiss&'o polarizada aparece em...
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& Emissdo sincrotron: até ~80% polarizagdo linear, sem polarizagdo
circular... informagdo sobre intensidade e orientagdo de campos
maghéticos, nivel de turbuléncia

¢ Divisdo de linhas Zeeman: campos magnéticos quebram as
componentes RCP e LCP de linhas espectrais por 2.8 Hz/uG.
Medidas fornecem estimativa direta de B

€ Processos que modificam o estado de polarizagdo

¥ Rotagdo Faraday: regido magnetoionica gira o plano de
polarizagdo linear. Medidas de rotagdo ddo a estimativa do
campo magnético B

¢ Espalhamento por elétrons livres: induz uma polarizagdo linear
que pode indicar a origem da radiagdo espalhada



Spactral line profiles

Zeeman Effect
Aloms and molecules with a net magnebic moment will A
have their energy levels split in the presence of a I=RCP+LCP
magnebc held.

= HI, OH,CN,HO

= Detected by observing the frequency shift between
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CYGNUS A

¢ VLA @ 85 GHz B-vectors Perley & Carilli (1996)
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Rotagdo Faraday

¥ Ver, p.ex., "Cluster Magnetic Fields" por Carilli & Taylor 2002
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B Emissdo térmica de Marte

Marte emite como um corpo
negro na faixa rddio

Imagens I,Q,U,P de dados
de Jan 2006 em 23.4 GHz.

V ndo aparece - RUIDO

Resolugdo é de 3.5", o
didmetro de Marte é ~6".

Das imagens Qe U, é
possivel deduzir que a
polarizagdo é radial, em
torno do limbo.

Angulo de posigdo ndo é
visto de forma Util em cor.
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Emissdo polarizada da RCFM - satélite WMAP
(Jarosik et al. 2010)
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‘m’ Emissdo polarizada da RCFM - satélite WMAP
(Komatsu et al. 2010)
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Vetor de Jones

*

¥ Toda a informagdo de um estado 100% polarizado é
fornecida pela amplitude e fase das oscilagoes no plano
de polarizagdo. Representagdo conveniente na forma do

vetor de Jonhes.
0.
alez eq. 1
= [oen q.

ase’

¥ ai e az sdo as amplitudes (2 componentes do vetor
campo elétrico), 61 e 62 sdo as fases complexas.

¥ No caso de radiagdo parcialmente polarizada
(praticamente 100% dos casos em astronomia), o vetor
de Jones varia ho espago e ho tempo - taxa de rotagdo
ndo € constante (caso monocromatico)
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</ Matriz de coeréncia

¥ Usada na determinagdo dos campos de ondas
ndo monocromaticas, onde somentes
informagoes “estatisticas” das variacdes e
correlagoes entre as componentes do campo
pode ser obtida.

v = (ee1>
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e o N .

.._ Matriz de coeréncia

B © Contém toda a informagdo que pode ser obtida sobre a
polarizagdo via estatistica de segunda ordem

| © Pode ser decomposta na soma de 2 matrizes
idempotentes, correspondendo aos autovetores da
matriz de coeréncia (estados de polarizagdo ortogonais
entre si)

! © Alternativa: decomposicdo em estados completamente
polarizados (det = 0) e ndo-polarizados (matriz
identidade) = grau de polarizagdo

¥ ¢ A soma dos “casos” acima corresponde a superposigdo
incoerente das ondas das duas componentes.
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</ A elipse de polarizagdo

< Por convengdo, consideramos o comportamento temporal
de E em um plano perpendicular, do ponto de vista do
observador

< Para uma onda monocromdtica de frequencia v, temos

) | | Ei = Ee%
E = (3E) + §F2)e ™! = Eye~ ™! < L= 2E
Ey = Ege'®

< Tomando a parte real de E, a componente fisica do campo
elétrico ao longo das diregdes x e y é dada por:

E, = E;cos(wt — ¢1)
E, = Eycos(wt — ¢2)

eq.

3
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</ A elipse de polarizagdo

< Por convengdo, consideramos o comportamento temporal
de E em um plano perpendicular, do ponto de vista do
observador

< Para uma onda monocromdtica de frequencia v, temos

- 05
n A A —lw —Ww El — l;’ol"\@&,@1
E = (2B, + )Ey)e ™" = Ege ™" < N@"’gﬁ%@ew? eq.

< Tomando a parte real de E, a componente fisica do campo
elétrico ao longo das diregdes x e y é dada por:

E, = E;cos(wt — ¢1)
E, = Eycos(wt — ¢2)

eq.
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</ A elipse de polarizagdo

¢ Essas eqs. definem uma elipse no plano x-y,
completamente descrita por 3 parametros: Ex, Ey e a
diferenca de fase 0 = @1-9o.

¢ A eq. da elipse é definida em relagdo aos eixos X' e y',
defasados de x, y por um angulo ¥.

¥ A onda é dita elipticamente polarizada, no sentido
hordrio (polarizada a esquerda) ou anti-horario
(polarizada a direita)

¥ Isso vem do tracado hordrio ou anti-hordrio da rotacdo
do vetor campo elétrico
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dngulo de "“tilt"

dangulo de
B excentricidade
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Circular: =+mn/4

Eliptica: caso geral

Linear: =0, +n/2

17
17



Sonexdo entre os angulos da elipse

E! = EycosBcos(wt)
eq. 5
E, = —Epsenfcos(wt) !
—m/2 < B3<7/2
. cc;m /25 < /d y Eo|coss|
e maghitudes dos eixos principais dadas por
g P p p Eolseng|

A relagdo entre os eixos x,y e X', ¥' (que definem os eixos
principais da elipse) é feita através da decomposigdo do
campo elétrico nos eixos x,y e da rotagdo de um dngulo x

E, = FEjy(cosfcosycoswt + senfsenysenwt)
eq. 6
E, = FEy(cosfPsenycoswt — senfBcosysenwt) !

18
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UChegcmdo nos parametros de Stokes

Eicospr = Eycosfcosy
Combinando as egs. 6 e 4, Lisengy = Epsenfseny
temos: Escosps = FEjycosfseny

Essengpy = —FEpsenfcosy

Dados E e ¢, podemos resolver as eqs. 7 para Eo, p e X.
Isso é feito mais facilmente definindo, para uma onda
monocromatica:

I =

< @0

E} + E; = Ej
E7 — E5 = E;cos(23)cos(2x)

2E7 .E3cos(¢p1 — ¢p2) = Ejcos(28)sen(2x) e

2E7 .E5sen(¢p1 — ¢o) = E sen(23)

eq. 7

8
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<J Parametros de Stokes

¢ Fluxo linearmente polarizado: p = (Q? + U?)!/2
¢ Qe U definem o plano de polarizagdo: tan (2y)=-Q/U

¥ Os sinais de Q e U definem a orientagdo do plano de

polarizagdo

N 3

20




J Exemplos simples...

¢ U =0, Q positivo, onda verticalmente ‘

polarizada

¢ U = 0, Q negativo, onda horizontalmente ‘

polarizada

¢ Q =0, U positivo, onda polarizada a 45 graus ‘

€ Q = 0, U negativo, onda polarizada a -45 graus ‘

21
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® Omodo Eé

invariante sob
paridade

® O modo B
muda de sinal
sob paridade

rcf: passado, presente, futuro

vii nova fisica no espago - fev/2008




</ Parametros de Stokes

¢ Por que usad-los?
¥ Tradicado....
¥ Possuem unidade de poténcia...

¥ Relacionados de forma simples com as medidas reais
has antenas

¥ Acomodam facilmente a no¢do de polarizagdo parcial
de sinais ndo-monocromadticos

¥ Imagens dos parametros I, Q, U e V podem ser
combinadas para produzir imagens das caracteristicas
lineares, circulares ou elipticas da radiagdo.
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<sJ Radiacdo ndo monocromdtica e

polarizacdo parcial
Radiacdo monocromatica é um MITO!

Um observdvel desses NAO PODE existir (embora possa ser bem
aproximado)

Na vida real, radiagdo possui uma banda finita

Processos astronémicos reais surgem de processos aleatorios
causados por osciladores (em geral elétrons) emitindo de forma
independente

Observamos o campo elétrico resultante, usando instrumentos de
banda finita

Apesar do caos, polarizacdo pode ser claramente observada, mas
ndo de forma completa. Polarizagdo parcial € a regra.

Os parametros de Stokes, nesse caso, sdo definidos por valores
médios.
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Polarizacdo de uma antena

8 < Para se estudar polarimetria (medir o estado de polarizagdo
de uma onda EM), a antena utilizada deve possuir duas saidas
que respondem de forma diferente a ondas elipticamente
polarizadas

¢ E conveniente que essas saidas sejam proporcionais a um dos
dois casos:

¢ as duas componentes lineares ortogonais cartesianas (Ex, Ey) ou
¥ as duas polarizagdes circulares EL, Er.
¢ Infelizmente, em geral isso ndo acontecel

¥ Em geral, cada onda é elipticamente polarizada, com sua
propria elipse de polarizagdo

¥ © Entretanto, desde que elas sejam diferentes, em principio é
possivel estudar a polarizagdo da onda.

25



Ondas quase-monocromaticas

¢ Na pratica, vemos superposi¢do de diferentes
componentes, cada uma com sua polarizagdo.
Assim, pode haver radiagdo hdo-polarizada,
mas ndo ha radiagdo 100% polarizada.

¥ Caso de interesse: onda quase mohocromatica

¥ Variagdo lenta de ¢ ou E com o tempo

¥ Onda 100% polarizada, com polarizagdo claramente
definida num intervalo curto (1/w)

¥ Em intervalos At > 1/w, o estado de polarizagdo
varia bastante, deixando de ser “monocromatica”

¥ At — tempo de coeréncia; Aw — largura de banda

26
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</ Ondas quase-monocromaticas

¥ Medidas diretas de ¢ ou E sdo dificeis de serem
realizadas; em geral mede-se uma média temporal
(integragdo) do quadrado do campo elétrico (fluxo
de energia elétrica)

¥ Separagdo da onda incidente em componentes
independentes:
¥ Em rddio: antenas de dipolo e linhas de atraso
¥ No éptico: filtros polarizadores e placas de 1/4 onda

¥ Solugdo geral dada por

/ "
El = A1 E1 + MNag By N7 Constantes complexas
dependentes do equipamento eq. 9

Eé — )‘21E1 + )‘22E2 de medida

27
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< Parametros de Stokes

Em termos gerais, para uma onda ndo monocromadtica...

< E? + E; >=< E; + Ef >=< E} > eq. 10
< E? — E; >=< Ef — Ef >=< E;cos(28)cos(2x) >

< 2E7.E5cos(¢py — ¢o) >=< E7cos(23)sen(2x) >

< 2E7 . Eisen(¢y — ¢o) >=< Ej sen(23) >

E, =1
sen23 =V/I eq. 11
tan2y = U/Q

< © O ~
[T

V = 0 — polarizagdo linear!l!
U= Q = 0 = polarizagdo circular

28
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¥ Sendo a média temporal dada por
1 T
< E\E; >= T/ E, (1) E5(t)dt eq. 12
0
¥ Na prética, femos

¥ I? > Q% + U? + V2 — onda polarizada ndo monocromadtica

¥ Igualdade vale para uma onda com completa
polarizagdo eliptica

¥ Q%+ U2+ V2 =0 — onda nhdo polarizada

29
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</ Ainda pardmetros de Stokes...

¥ Os pardmetros de Stokes sdo aditivos para uma
superposi¢do de ondas. Isso implica que, de uma
maneira geral, podemos escrever

I T— Q2+ U2+ V2] [VQ2+U2+ V2
2l = ) + < 13
U 0 U i
V) I 0 ] I V |
Componente ndo-polarizada Componente polarizada

_Ipol . \/Q2+U2—|—V2
I I

» Fragdo polarizada

eq. 14
30
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UM ESTUDO DE CASO:
A POLARIZACAO DA
RADIACAO COSMICA

DE FUNDO EM
MICROONDAS!



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma
polarizacao linear fixa, que é
determinada pela direcao do campo

elétrico:

]
E=Ei+E,j

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)

Cortesia Raul Abramo



polarizagdo da radiagdo cosmica de fundo nova fisica no espago V - 2006

1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma

I [ polarizacao linear fixa, que é

k kf\ determinada pela direcao do campo
elétrico:

E=Ei+E,j

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)

e Um campo de radiacao genérico € um estado multi-fotons = mistura de
estados de polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z
os parametros de Stokes sdo:

[=E +E
E_=a_cos(wt) Q=E’-E/S
E, =a,cos(®?+) U=2EE, cosy

V=2F E sim)

Cortesia Raul Abramo



polarizagdo da radiagdo cosmica de fundo nova fisica no espago V - 2006

1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma

I [ polarizacao linear fixa, que é

k kf\ determinada pela direcao do campo
elétrico:

E=Ei+E,j

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)

e Um campo de radiacao genérico € um estado multi-fotons = mistura de
estados de polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z
os parametros de Stokes sdo:

I = Evf + Ey2 2 Intensidade do feixe
E_=a_cos(wt) Q=E’-E/S
E, =a,cos(®?+) U=2EE, cosy

V=2F E sim)
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polarizagdo da radiagdo cosmica de fundo nova fisica no espago V - 2006

1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma

I [ polarizacao linear fixa, que é

k kf\ determinada pela direcao do campo
elétrico:

E=Ei+E,j

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)

e Um campo de radiacao genérico € um estado multi-fotons = mistura de
estados de polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z
os parametros de Stokes sdo:

[ = EX2 + Ey2 = Intensidade do feixe
Ex =q_ COS((D l‘) O = Ex2 — Ey2 = Polarizagao - - |
E, =a,cos(®?+) U=2EE, cosy

V=2F E sim)

Cortesia Raul Abramo
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1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma

I [ polarizacao linear fixa, que é

k kf\ determinada pela direcao do campo
elétrico:

E=Ei+E,j

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)

e Um campo de radiacao genérico € um estado multi-fotons = mistura de
estados de polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z
os parametros de Stokes sdo:

[ = EX2 + Ey2 = Intensidade do feixe
Ex =a. COS((D l‘) O = Ex2 = Ey2 =>» Polarizagao - - |
Ey =a, COS((D { +1p) U = 2ExEy cos\y = Polarizagdo / -\
V=2F E sim)
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polarizagdo da radiagdo cosmica de fundo nova fisica no espago V - 2006

1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma
N polarizacao linear fixa, que é
k _ kf\ determinada pela direcao do campo
= KZ + > elétrico:
l 1 A N
E=Ei+LE ]

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)
e Um campo de radiacao genérico € um estado multi-fotons = mistura de

estados de polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z
os parametros de Stokes sdo:

2 2
[ = Ex + Ey = Intensidade do feixe
2 2 R
Ex =a. COS((D l‘) 0= Ex — Ey => Polarizagdo — - |
E, =a,cos(®?+) U=2EE cosyp = Polarizagdo / - \

V = 2EXEy simp =>» Polarizagao circular

Cortesia Raul Abramo
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1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma
N polarizacao linear fixa, que é
k _ kf\ determinada pela direcao do campo
= KZ + > elétrico:
l 1 A N
E=Ei+LE ]

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)
e Um campo de radiacao genérico € um estado multi-fotons = mistura de

estados de polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z
os parametros de Stokes sdo:

2 2
[ = Ex + Ey = Intensidade do feixe
2 2 R
Ex =a. COS((D l‘) 0= Ex — Ey => Polarizagdo — - |
E, =a,cos(®?+) U=2EE cosyp = Polarizagdo / - \

V = 2EXEy simp =>» Polarizagao circular

2 2 2 2
. ["=0"+U" +V
Cortesia Raul Abramo
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1. Polarizacdo: PARA FIXACAO

e Um foton individual possui uma
N polarizacao linear fixa, que é
k _ kf\ determinada pela direcao do campo
= KZ + > elétrico:
l 1 A N
E=Ei+LE ]

E . =a cos(wt) E, =a, cos(wt)
e Um campo de radiacao genérico € um estado multi-fotons = mistura de

estados de polarizacao linear. Para um feixe que se propaga na direcao z
os parametros de Stokes sdo:

2 2
[ = Ex + Ey = Intensidade do feixe
2 2 R
Ex =a. COS((D l‘) 0= Ex — Ey => Polarizagdo — - |
E, =a,cos(®?+) U=2EE cosyp = Polarizagdo / - \

V = 2EXEy simp =>» Polarizagao circular

2 2 2 2 I~
Cortesia Raul Abramo ] = Q + U + V (= p/ onda monocromat|ca)



polarizagao da radiagao céosmica de fundo nova fisica no espago V - 2006
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polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e £,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1 1/ 1+0 U-il)
Pp = —(UHd+Uo,+Vo,+00,) = — . +
2 ARV 4 ]—Q}

Cortesia Raul Abramo



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e £,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1 1/ 1+0 U-il)
Pp = —(UHd+Uo,+Vo,+00,) = — . +
2 ARV 4 ]—Q}
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polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e £,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1 ) 1/ 1+0 U—iV\
0 = —([x1+U01+V(52+Q03) = — +
2 2({U +1V ]—Q}

Cortesia Raul Abramo



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e £,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1 ) 1/ 1+0 U—iV\
0 = —([x1+U01+Vc52+Q03) = — +
2 2({U +1V ]—Q}

e Orientacao dos modos Q (N-S, L-O) e U (Se-No, So-Ne):

Cortesia Raul Abramo



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e £,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1 ) 1/ 1+0 U—iV\
0 = —([x1+U01+V(52+Q03) = — +
2 2({U +1V ]—Q}

e Orientacao dos modos Q (N-S, L-O) e U (Se-No, So-Ne):

Q>0, U=0

Cortesia Raul Abramo



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e E,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1 ) 1/ 1+0 U—iV\
0 =—{[ﬂ+lkn+vbz+QOQ = — +
2 2({U +1V ]—Q}

e Orientacao dos modos Q (N-S, L-O) e U (Se-No, So-Ne):

Q>0, U=0 Q<0, U=0

Cortesia Raul Abramo



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e E,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1 ) 1/ 1+0 U—iV\
p = —(Ud+Uo,+Ko,+00,) = — +
2 21U +1iV ]—Q}

e Orientacao dos modos Q (N-S, L-O) e U (Se-No, So-Ne):

Q>0, U=0 Q<0, U=0 Q=0, U>0
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e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e E,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

| 1/ 1+0 U-il)

= —([/Xd+Uo,+Ko,+00,) = — +
b =5 f02 400 =y Ly I1-07

e Orientacao dos modos Q (N-S, L-O) e U (Se-No, So-Ne):

/N

Q>0, U=0 Q<0, U=0 Q=0, U>0 Q=0, U<O0

e Note que os parametros de Stokes fazem referéncia explicita a um certo
sistema de coordenadas, e portanto os mapas de Q(0,¢) e U(0,) no céu
dependem da escolha do sistema de coordenadas!

Sob rotacao de ¢ em torno de z:
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e Os estados de polarizagao sao analogos aos estados com dois graus de
liberdade (£, e E,) em mecanica quantica = base natural sdo as matrizes

de Pauli. De fato, a matriz densidade de estados da polarizacao é:

1/ 1+0 U-il)

1
= —(Id+Uoc, +Ko,+00;) = — i
P =5 HJO 0 = Sy I1-07

e Orientacao dos modos Q (N-S, L-O) e U (Se-No, So-Ne):

/N

Q>0, U=0 Q<0, U=0 Q=0, U>0 Q=0, U<O0

e Note que os parametros de Stokes fazem referéncia explicita a um certo
sistema de coordenadas, e portanto os mapas de Q(0,¢) e U(0,) no céu
dependem da escolha do sistema de coordenadas!

Sob rotacao de ¢ em torno de z: .
¢ O'=0cos(2¢p) + U sm(2p)

f— U'=-0sm(2¢p)+ U cos(2p)
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2. Polarizacao da RCF Cabella & Kamionkowski 2005, Y.-T. Li & B. Wandelt 2005

e Antes do desacoplamento (z > 1100), assumimos que a radiacao era
basicamente nao-polarizada ( <I,>#0, <Q,>=<U.>=<V.>=0).

e Na era do desacoplamento (z ~ 1089), espalhamento Thomson dos
fotons da RCF pelos elétrons e ions livres gerou uma polarizacdao da RCF.

e A segao de choque para um foton incidente de polarizagao ¢, dando origem
a um foton espalhado com polarizagao ¢; é:
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2. Polarizacao da RCF Cabella & Kamionkowski 2005, Y.-T. Li & B. Wandelt 2005

e Antes do desacoplamento (z > 1100), assumimos que a radiacao era
basicamente nao-polarizada ( <I,>#0, <Q,>=<U.>=<V.>=0).

e Na era do desacoplamento (z ~ 1089), espalhamento Thomson dos
fotons da RCF pelos elétrons e ions livres gerou uma polarizacdao da RCF.

e A segao de choque para um foton incidente de polarizagao ¢, dando origem

a um foton espalhado com polarizagao ¢; é:
L >

do 30, 2

Q8

N N

8i>€j
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2. Polarizacao da RCF Cabella & Kamionkowski 2005, Y.-T. Li & B. Wandelt 2005

e Antes do desacoplamento (z > 1100), assumimos que a radiacao era
basicamente nao-polarizada ( <I,>#0, <Q,>=<U.>=<V.>=0).

e Na era do desacoplamento (z ~ 1089), espalhamento Thomson dos
fotons da RCF pelos elétrons e ions livres gerou uma polarizacdao da RCF.

e A segao de choque para um foton incidente de polarizagao ¢, dando origem
a um foton espalhado com polarizagao ¢; é:

do  30,(. .p /
= €; >€j
dQ2 8n [/
>
e O que leva a polarizagao do estado final: ¢ \ _—'él
Q,(2)= 01 (4 sin’6 cos(20) 1,(6,0) /
f 16T|:f (p i 9(p
30

U,(2)=-—L(dQsin*0 sin(2p) 1.(0,
(%) 6ﬁf (29) 1,0.9)

1
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e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :
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e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

30, |2m
4 V15

P=Q_iU= 6122 ’ [i(eﬁcp)=2alm Ylm(ebcp)
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e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

30, |2m
4 V15

P=Q_iU= 6122 ’ [i(eﬁcp)=2alm Ylm(ebcp)

Cortesia Raul Abramo




polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

30, |2m
4 V15

O ©
e—o6 0o
O Re[P]>0, e Re[P]<0,

Im[P]=0 Im[P]=0

P=Q_iU= azz ’ [i(eﬁcp)=2alm Ylm(ebcp)
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e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

P=0-iU =

30,

27T

47t

15

dy [i(eﬂcp)=2alm Y,,,(0,9)

O

O

Re[P]>0,
Im[P]=0

0| o

Re[P]<0,
Im[P]=0

O
©
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Im[P]<0

O

O
.

Re[P]=0,
Im[P]>0




polarizacao da radiacdo césmica de fundo

nova fisica no espaco V - 2006

e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

P=0-iU =

30,

27T

47t

15

O

O

Re[P]>0,
Im[P]=0

0| o

Re[P]<0,
Im[P]=0

O
©
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7o

Re[P]=0,
Im[P]<0

O

O
.

Re[P]=0,
Im[P]>0

dy [i(eﬂcp)=2alm Y,,,(0,9)

Sob rotacao de ¢
em torno de z:
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e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

P=0-iU =

30,

27T

47t

15

O

O

Re[P]>0,
Im[P]=0

0| o

Re[P]<0,
Im[P]=0

O
©

ortesia Raul Abramo

7o

Re[P]=0,
Im[P]<0

O

O
.

Re[P]=0,
Im[P]>0

dy [i(eﬂcp)=2alm Y,,,(0,9)

Sob rotacao de ¢
em torno de z:

P® P'=e?p
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e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

P=0-iU =
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47t
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O
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7o

Re[P]=0,
Im[P]<0

O

O
.

Re[P]=0,
Im[P]>0

dy [i(eﬂcp)=2alm Y,,,(0,9)

Sob rotacao de ¢
em torno de z:

P® P'=e™"P
J
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e E natural representar a polarizacdo através da funcdo complexa P :

P=0-iU =

30,

27T

47t

15

O

O

Re[P]>0,
Im[P]=0

0| o

Re[P]<0,
Im[P]=0

O
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7o

Re[P]=0,
Im[P]<0

O

O
.

Re[P]=0,
Im[P]>0

dy [i(eﬂcp)=2alm Y,,,(0,9)

Sob rotacao de ¢
em torno de z:

P® P'=e?p

J
PeE(l =2,m=2)
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3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B
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3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B

e A polarizacdo representada por P nao é invariante por rotagdes em torno
da direcao de propagacao dos fotons:

P® P'=e™"P
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3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B

e A polarizacdo representada por P nao é invariante por rotagdes em torno
da direcdo de propagacao dos fotons:

P® P'=e™"P

e Vamos construir, a partir de P, uma outra representacao da polarizacao que é
invariante sob rotacoes.

e Para isso, vamos reduzir o *“momento angular” de P, de m=2 para m=0.

= Os operadores de “subir” e “descer” o momento angular sao (2D, “flat sky”):
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3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B

e A polarizacdo representada por P nao é invariante por rotagdes em torno
da direcdo de propagacao dos fotons:

P® P'=e™"P

e Vamos construir, a partir de P, uma outra representacao da polarizacao que é
invariante sob rotacoes.

e Para isso, vamos reduzir o *“momento angular” de P, de m=2 para m=0.

= Os operadores de “subir” e “descer” o momento angular sao (2D, “flat sky”):

0, =0, +id,

0,0 =V'=9"+9
0_=0d, -id,
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3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B

e A polarizacdo representada por P nao é invariante por rotagdes em torno
da direcdo de propagacao dos fotons:

P® P'=e™"P

e Vamos construir, a partir de P, uma outra representacao da polarizacao que é
invariante sob rotacoes.

e Para isso, vamos reduzir o *“momento angular” de P, de m=2 para m=0.

= Os operadores de “subir” e “descer” o momento angular sao (2D, “flat sky”):

0, =0, +id,
0.=9,-id,

0,0 =V'=9"+9

e Sob rotacdes de ¢ em torno de z os operadores se transformam como m==+1;

Cortesia Raul Abramo



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B

e A polarizacdo representada por P nao é invariante por rotagdes em torno
da direcdo de propagacao dos fotons:

P® P'=e™"P

e Vamos construir, a partir de P, uma outra representacao da polarizacao que é
invariante sob rotacoes.

e Para isso, vamos reduzir o *“momento angular” de P, de m=2 para m=0.

= Os operadores de “subir” e “descer” o momento angular sao (2D, “flat sky”):

0, =0, +id,
0.=9,-id,

0,0 =V'=9"+9

e Sob rotacdes de ¢ em torno de z os operadores se transformam como m==+1;

Cortesia Raul Abramo



polarizacao da radiacdo césmica de fundo nova fisica no espaco V - 2006

3. Modos Gradiente (E) e Rotacional (B

e A polarizacdo representada por P nao é invariante por rotagdes em torno
da direcdo de propagacao dos fotons:

P® P'=e™"P

e Vamos construir, a partir de P, uma outra representacao da polarizacao que é
invariante sob rotacoes.

e Para isso, vamos reduzir o *“momento angular” de P, de m=2 para m=0.

= Os operadores de “subir” e “descer” o momento angular sao (2D, “flat sky”):

0, =0, +id,
0.=9,-id,

0,0 =V'=9"+9

e Sob rotacdes de ¢ em torno de z os operadores se transformam como m==+1;

) y’ y
L —1p V4
a+ =€ a‘|' a+'a_'= V'2=V2 \]/X

d '=e''%9 g X
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e Para “baixar” o momento angular de P, basta tomar:

d_x0_xP < 9 °P=9 P
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e Para “baixar” o momento angular de P, basta tomar:

d_x0_xP < 9 °P=9 P

e Podemos entao definir:

9 °P=VTI < VP=9 T
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e Para “baixar” o momento angular de P, basta tomar:

d_x)_xP < 9°P=9'"P
e Podemos entao definir:
9 °P=VTI < VP=9 T
e A polarizacao representada por Il € invariante por rotacoes !

II=F£+iB
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e Para “baixar” o momento angular de P, basta tomar:

d_x)_xP < 9°P=9' P
e Podemos entao definir:
9 °P=VTI < VP=9 T
e A polarizacao representada por Il € invariante por rotacoes !

II=F£+iB

e E (ou G) é o modo-gradiente
- rotacional zero
- par sob reflexao
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e Para “baixar” o momento angular de P, basta tomar:

d_x0_xP < 9 °P=9 P

e Podemos entao definir:
y) y)
0_"P=VT1l < V'P=0TI

e A polarizacao representada por Il € invariante por rotacoes !

I[I1=F£+iB
e E (ou G) é o modo-gradiente . ’ S / AN
- rotacional zero . . | ‘
- par sob reflexao s ’ N N %
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e Para “baixar” o momento angular de P, basta tomar:

d_x0_xP < 9 °P=9 P

e Podemos entao definir:
y) y)
0_"P=VT1l < V'P=0TI

e A polarizacao representada por Il € invariante por rotacoes !

I[I1=F£+iB
e E (ou G) é o modo-gradiente . ’ S / AN
- rotacional zero . . | ‘
- par sob reflexao s ’ N N %

e B (ou C) € o modo-rotacional
- gradiente zero
- impar sob reflexao
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e Para “baixar” o momento angular de P, basta tomar:

d_x0_xP < 9 °P=9 P

e Podemos entao definir:
y) y)
0_"P=VT1l < V'P=0TI

e A polarizacao representada por Il € invariante por rotacoes !

I[I1=F£+iB
e E (ou G) é o modo-gradiente . ’ S a AN
- rotacional zero . . ’ ‘
- par sob reflexao s ’ N \ %
e B (ou C) € o modo-rotacional —\
- gradiente zero ‘ —\ / ’
- impar sob reflexao N ‘ ‘
N \_
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e As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem modos E:
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e As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem modos E:

e
O O
@ 6 o6

O O
@
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e As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem modos E:

@ ®
© 0 I C
e 6 ¢ 0 Q00
® 0 @ @
O

O
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e As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem modos E:
A. ChaI.Iir],o_r_

@ ®
© 0 I C
e 6 ¢ 0 Q00
® 0 @ @
G O
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e As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem modos E:
A. ChaI.Iir],o_r_

@ ®
© 0 I C
e 6 ¢ 0 Q00
® 0 @ @
O

e Ja as ondas gravitacionais produzem tanto modos E como modos B
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e As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem modos E:

. Challinor _
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e As perturbacoes de densidade adiabaticas s6 produzem modos E:

A. Challinor _
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4. Observacoes

Teoria:

CMB Power Spectra
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4. Observacoes

Teoria:

£f & B8 Power
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e Fontes de polarizacao

E 4
e
oI e w ¥
/// ‘\';
Z =
Hoje!!
J
v
z~ 1100 z ~ 15-30 z<3
SUE: flutuacoes de Reionizacao Aglomerados (SZ2)

densidade/temperatura,
ondas gravitacionais

Campos magnéticos
Cortesia Raul Abramo (Rotacao Faraday)




