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Polarizagao

e A polarizacao relaciona-se a distribuicdo dos vetores do campo
elétrico (e portanto também do magnético) de um feixe de
radiacao eletromagnética (RE)

e Se um feixe ¢ Kitchin
completamente
polarizado, o extremo -
do vetor que representa Polarisation

ellipse

a amplitude do campo
elétrico descreve uma

elipse no plano
perpendicular ao de
propagacéao

» o circulo e a reta sdo
casos especiais de
elipse

Figure 5.2.1. The x and y components of the elliptically polarized component of partiall}
elliptically polarized light.
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Bibliografia

¢ Kitchin — Sec¢ao 5.2
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« Em um feixe totalmente n&o polarizado os vetores elétricos
distribuem-se de forma aleatéria

¢ Um feixe parcialmente polarizado pode ser decomposto em
duas componentes

» uma completamente polarizada
» outra completamente nao-polarizada

* A fracdo da intensidade da componente completamente
polarizada com relagdo a intensidade total € o grau de
polarizacéo
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Animacoes de Andras Szilagyi
http://www.enzim.hu/~szia/cddemo/edemo0.htm

Veja a Parte |, por enquanto...

Todas as animacgdes desta aula sdo da fonte acima!

Durante a aula, acessar as animagées no disco.
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Representagao matematica

» Se consideramos um sistema cartesiano, xyz, no qual uma
onda eletromagnética completamente polarizada propaga-
se ao longo do eixo z, podemos representar os campos
elétricos nas diregdes x e y por:

E (t)=e,cos(2nvt)

E,(t)=e,cos(2mvt+9)

> €4, €,. amplitudes das componentes nas diregdes x e y,
respectivamente

» v: frequéncia da radiacao

» §: diferenca de fase entre componentes
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¢ Os parametros da elipse de polarizagao,
» a: semi-eixo maior
» b: semi-eixo menor
» ¢: angulo entre eixo x e semi-eixo maior
como fungéo dos parametros de E, e m< podem ser
encontrados no Kitchin

¢ Um feixe de RE pode também ser descrito por seu vetor de
Stokes, S:

I| ——— Intensidade total

S= O /
Ul ——  Polarizacdo
\"

\
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e Os parametros de Stokes (componentes do vetor) séo
definidos, a partir dos parametros que descrevem o campo
elétrico, como:

> Q 2
>U

2

m\_ = QM

NP e, cos 0

>V=2e,e,send

« Aintensidade da componente polarizada, _n. € dada por:

3 _U = AOM + U2+ <mv\_\m

« O grau de polarizagéo total, p, €, entdo, dado por:

D= HU\H
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* Defini¢gdes bastante usadas sao:
o grau de polarizagao linear, w; (€ comum usar P)
-m = (Q% + UA)YT

* onde a direcao da polarizacao linear € dada por:

1
0=—arctan m
2 Q
© o grau de polarizagao circular, -
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indice de refracao
. _uoam.B.o.m definir o indice de refragdo como uma quantidade
imaginaria, m:
Pm=n+ik,
-n: difragcdo, espalhamento
—-Kk: absorcao

Dicroismo

¢ Um material é dito dicréico se a absorgao (parte imaginaria
do indice de refracdo) depende da polarizacdo do feixe
incidente

» Exemplo de meio dicroéico: meio interestelar

Animacdes de novo!
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Propriedade importante
do vetor de Stokes

Considere varios feixes incoerentes de RE sendo cada um
representado por um vetor de Stokes.

O feixe resultante da combinacgéo dos feixes acima possui
um vetor de Stokes que é a soma dos vetores de
Stokes de cada feixe individual.
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Birefringéncia

* Um material é dito birefringente se o seu comportamento
Optico depende da polarizacao da radiacao incidente

»o indice de refracdo (=velocidade de propagacao)
depende da polarizacao incidente

¢ Nesse caso, um feixe de luz nao-polarizada é decomposto
em dois feixes chamados ordinario e extraordinario, de
polarizagédo ortogonais, ao atravessar um meio birefringente

Exemplo da
separagao de
feixes por um
material
birefringente,
no caso,

um cristal de
calcita (CaCOg)

Wikipedia
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Figure 5.2.3. Formation of ordinary and extraordinary rays in a birefringent medium.
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Elementos épticos para polarimetria

» polarizadores ou analisadores

e A medida da polarizagdo é comumente realizada por
elementos opticos que podem ser classificados em:

—permitem a separagdo de um feixe em suas duas
um feixe

componentes de polarizagbes ortogonais ou a
eliminacéo de uma dessas componentes

» retardadores (ou conversores ou laminas de fase)

—-mudam a diferenca de fase entre as componentes de
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Calculo de Mueller

transformacgao do vetor de Stokes
representada por matriz

Kitchin
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e Um material birefringente tem necessariamente uma
regra birefringentes
L]

estrutura anisotropica. Desse modo, os cristais sdo via de

Se um material possui um Unico eixo de anisotropia (isto &,

grau de birefringéncia, An, é definido como a diferenca
»An=ng-n,

ele é uniaxial), podemos considerar dois indices de refracédo
entre esses indices (aqui s6 consideramos a parte real)

para descrever a refragdo no material. E, nesse caso, o

-ng: indice de refragdo para um feixe de polarizagao

paralelo ao eixo de anisotropia (feixe extraordinario)
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-n,: indice de refragdo para um feixe de polarizagéo

perpendicular ao eixo de anisotropia (feixe ordinario)
« Calcita: n,=1.658; n,=1.486; An=-0.172
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Polarizadores
e Duas classes de polarizadores

» separadores de feixe

—separa o feixe incidente em duas componentes com
eixo optico

polarizagbes ortogonais sendo uma delas paralela ao
- Exemplo: calcita

‘T

Prisma de Wollaston
dois prismas de calcita
triangulares cimentados
juntos de modo que

> seus eixos sejam
perpendiculares
Wikipedia



© polarizadores por absorgéo (dicroismo)

—suprime uma das componentes do feixe
- Exemplo: polaréide (6culos de sol)

Wire-grid polarizer

\\

WY
N

3
\\%\‘

Imagem sem
e com
polarizador
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e Um feixe com vetor de Stokes S é transformado em S' ao
atravessar um polarizador perfeito que sé permite a
passagem da componente polarizada linear com angulo q
pela seguinte expressao:

I’ 1 c0s20 sin2 0
Q'|_1|cos26 cos’20 cos20sin20
U'| 2|sin20 cos20sin20 sin°20

0
0
0
V' 0 0 0 0

I
Q
U
Vv
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Figure 5.2.7. Examples of birefringence polarizers.
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Retardadores
e Em primeira aproximagao, um material birefringente
introduz uma diferenca de fase entre as componentes
ordinaria e extraordinaria dada por:
2md
0 = N An
e Um retardador pode, assim, transformar o estado de
polarizacdo de um feixe
» Se & = 90°, temos uma lamina de quarto-de-onda que
converte a polarizagdo em circular em linear ou vice-
versa
»Se & = 180°, temos uma lamina de meia-de-onda que
gira o angulo da polarizagao linear
AST203 - CVR 9-21



e A transformagido de um feixe por um retardador com eixo
Optico a um angulo j pode ser expressa como:

IF 1 0 0 0 I
Q'|_|0 cos’2@+sin’2@cosd cos2@sin2@(l—cosd) —sin2@sind Q
U'| |0 cos2@sin2¢p(l—cosd) sin’2¢p-+cos 2pcosd  cos2@sind || U

0

V! sin2 ¢ sin § —cos2psind cos o \Y
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Polarimetro

e Varios desenhos 6pticos permitem a medida da polarizacao.
Vamos nos ater aqui ao funcionamento da gaveta
polarimétrica instalado no Observatério do Pico do
Dias/LNA desenvolvida por Magalhaes et al. (1996)

Exemplo de
imagem obtida
com a gaveta

Duplicagao
de imagens
causada pelo
analizador

AST203 - CVR . 9-24

Se um feixe representado pelo vetor de Stokes S atravessa
dois elementos 6pticos representados
pelas matrizes A e B, e 0 elemento representado pela
matriz A é o primeiro a ser atravessado, temos que
o feixe final, representado pelo vetor S', é dado por:

S'=BAS
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Vamos simular o que é detectado no caso de um feixe de entrada

luz do telescépio

h retardador giratério de meia-onda -
gira a polarizagao linear

] Prisma de Savart

ol IR

_ I Detetor

completamente polarizado na direcdo do feixe ordinario.

AST203 - CVR
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Medindo a polarizacao

* Para se medir a polarizagdo de uma estrela (ou outro objeto
puntiforme), obtém-se varias imagens com o retardador em
diferentes posicoes (isto é, girado em torno de seu eixo por
diferentes angulos)

¢ Definimos a quantidade X como sendo:

F,—F.

F,+F.

e Essa quantidade pode ser expressa, para cada uma das

posicbes do retardador, como uma fungdo do vetor de
Stokes incidente.

X=

» Usa-se todas as imagens para se realizar um ajuste de %2
para determinar o vetor de Stokes incidente
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Exemplo de medida com lamina de meia-
onda

genlogl star 1 Cada ponto é obtido

o cmas_meﬁ§>§u§m~n§ﬁ%ﬁﬁeﬁ:& .
000764 0.02643 /000063 \0.02751) 369 00 000037 10 000768 -0.02642 de uma imagem
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* Usando o calculo de Mueller, pode-se mostrar que o uso de
uma ladmina de meia-onda faz com o valor de X nao
dependa de V - o quarto elemento do vetor de Stokes
relacionado com a polarizag&o circular
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Dissertagao — Targon (2008)

E 0
quacoes ldmina de meia-onda
I, 1 cos2p sin2p 0 1 0 0 0 I
Qi | _ 1| cos2p cos’2p gsindp 0 0 cosdt; sindd; 0 Q
U, | 2| sin2e lsindp sin®2p 0 0 sindy; —cosdyy; 0 L
V% 0 0 0 0 0 0 0 -1 V
(2:24)
e:
I, 1 — €08 2¢p
QL —cos2p cos?2p

| =

U
V!

e

0 sindd; —cosdyh; 0
0 0 0 -1

—sin 2p w sin4p
0 0

1 0 0 0 I
0 cos4y; sindyy; 0 Q
U
V

2

I, =1+ Qcos(2p — 4ab;) — Usin(2p — 44);)
Il =1—Qcos(2¢p — 4v;) + Usin(2p — 47)
o« U . _
X; = %oomﬁm —4;) — T sin(2¢ — 41);),
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Exemplo de medida com lamina de quarto-de-

onda
hd155i.dat Cada ponto é obtido
Q 4 P SigmaP  THETA V. Sigmal. SIGMAth, APERTURE H
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e O uso da lamina de quarto-de-onda faz com que X dependa
deQ,UeV.
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Exemplo de medida com lamina de quarto-de-
onda:
objeto com polarizagao circular alta
dat.057 Cada ponto é obtido
o oven(com)otis " (o) S oy ™ de uma imagem
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¢ O uso da lamina de quarto-de-onda faz com que X dependa
deQ,UeV.
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Erro da polarizagao

e Considerando que a estimativa do grau de polarizagao seja:
»P* op

o erro do angulo da polarizagao é dado por:
» og = 90/n op/P = 28.6479 op/P (em graus)
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SPARC4

* |nstrumento
» camera
» polarimetro
» resolugéo temporal 1s
» 4 bandas simultaneas
* Maio/2012

» Projeto conceitual
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