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La radiacién césmica de fondo podria estar parcialmente polarizada debido al scattering de Thompson con
electrones libres antes del desacople de la radiacién con fa materia. En este trabajo se resuelve la ecuacién de
transporte para los pardmetros de Stokes, que caracterizan el estado de polarizacién de la radiacién de fondo,
en presencia de perturbaciones escalares y tensoriales en la métrica del espacio tiempo. Estas perturbaciones
en la métrica fueron normalizadas utilizando las recientes mediciones del satélite COBE.

"

The microwave background radiation is expected to be partially polarized due to Thompson scattering with frec
electrons prior to decoupling. We solve the radiative transfer equation for the photon distribution function and
calculate the induced polarization, normalizing the amplitude of the scalar and tensor metric fluctuations using
the quadrupole anisotropy recently meassured by COBE satellite.

Recientemente el satélite COBE detecto fluc-
tuaciones en la temperatura de la radiacion césmica
de fondo'. Estas fluctuaciones serian el producto de
perturbaciones en la métrica del espacio tiempo, que
a través del efecto Sachs Wolfe inducen un corri-
miento al rojo diferente a los fotones provenientes
de distintas direcciones. Las fluctuaciones en la
métrica pueden ser de dos tipos, escalares (debido a
fluctuaciones en la densidad de energia o tensoriales
(ondas gravitatorias). Los modelos inflacionarios pre-
dicen la existencia de ambos tipos de perturbacio-
nes, como asi también la relacion entre sus amplitu-
des, por lo tanto, una determinacion de la contribu-
cion relativa de ambos efectos a la anisotropia de-
tectada por COBE podria proveer una evidencia muy
fuerte en favor de los modelos inflacionarios??.

Este diferente corrimiento al rojo para los
fotones que viajan en distintas direcciones también
originan por scattering de Thompson con electrones
libres antes del momento en que la radiacién se
desacopla con la materia, puede producir un cierto
grado de polarizaciéon en la radiacién de fondo*.

En este trabajo, utilizando el formalismo desa-
rrollado por Polnarev®, se calcula el grado de pola-
rizacion lineal que inducen fluctuaciones escalares y
tensoriales gaussianas con un espectro de potencias.
Para ello, se resuelve la ecuacién de transporte para
los parametros de Stokes, que caracterizan el estado
de polarizacién de la radiacién con una aproxima-
cion vélida para observaciones a gran escala angular
(> 1°). La amplitud de las perturbaciones se norma-
liz6 usando las mediciones del COBE.

La métrica del espacio tiempo viene dada por:
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ds? =a’(c) [~ 2+ (5, +hy) dx'ar’] (1)
donde T es el tiempo conforme, relacionado con ¢ por
du=di/al0), |h|<<1, y ij=1,2,3

La funcién de distribucién para los fotones esta re-
presentada por un vector 7 (v,0,0 )= (1,,1r,U,V),
cuyas componentes son los parémetros de Stokes,
0,¢ indican la direccién de propagacién del haz.
1;,1, son las intensidades en dos direcciones ortogo-
nales definidas por los versores § y ¢ de coorde-
nadas esféricas. La ecuacién de Boltzman para esta
distribucion es:
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donde P(y,¢,p’,0’)es una matriz de 4 x 4 que
caracteriza el efecto de scattering de Thompson sobre
la polarizaci6n, i =arc cos@ ,e' es un versor en la
direccién (8,4 ), oy es la seccién eficaz total para

‘el scattering de Thompson y N, es la densidad de

electrones libres. El efecto de las perturbaciones en
la métrica sobre la frecuencia de los fotones estd
dado por la formula de Sachs—Wolfe, que en el gauge
sincrénico es: '

ldv 1dh;
PN (3)
vdt 291
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Para describir las perturbaciones en la métrica
de origen escalar usamos la variable ¢, definida por
Bardeen?®, en funcién de la cual las fluctuaciones en
la métrica quedan:

1 3% (%) 1 :
hy(f,1)=—'1-§’czm+'5—C(i)8,j. 4

{ coincide con las fluctuaciones en la densidad de
energia para longitudes de onda que estan dentro
del horizonte. Descomponemos { en ondas pla-
nas, & (z) = f d*ke’*-* C(k) donde (k) es una
variable aleatoria gaussiana con valor de espectacxén
(c)e@)=p, (K)8(E-3)/4nk’. P, da
el espectro de fluctuaciones escalares, que tomare-
mos

P (k)= P, k" (5)

donde F; es una constante, y el espectro es inva-
riante de escala (todas las longitudes de onda tienen
la misma amplitud al cruzar el horizonte) sin=1 (n
es el indice espectral). Estas perturbaciones tienen
su origen en fluctuaciones cuanticas de los campos
durante la etapa inflacionaria, por eso deben ser
tratadas clasicamente como variables aleatorias.
Andlogamente, para las fluctuaciones tenso-
riales, durante la etapa dominada por la materia,

A kt
(6)

donde A =1, 2 indica la polarizacion de la onda
gravitatoria caracterizada por el tensor E; , j, es la
funcién de Bessel esférica, y h,L variables aleatorias
con valor de espectacxén <hA(k 1 )h.(G,7 )) P, (k)
8(k-g)s e f4n k*. Consideramos un espectro de la
forma:

p,(k)= Pk, Q)

que es invariante de escala si n =1.

Si consideramos un modo escalar o tensorial
de vector de onda £ en la direccién del eje z, la
férmula de Sachs—Wolfe puede escribirse

ldv_F 2
vd‘t— sk

: %g:_ F. (1_ ) cos (2¢). (8)
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‘donde

F.=—C (k) e k2 /15

y R .
FT 1 lk’l"‘}\(k)‘dj%‘hlk(rh)'

La cantidad que interesa calcular es el grado
de polarizacién lineal, definido en funcién de los
parametros de Stokes como P =02+ U2 /1, con
I=1,+1,, O=1-1,. Después de resolver la ecua-
cién de Bolzmann puede verse que el grado de
polarizacioén inducido por un modo escalar viene
dado por

p82=[0.17A1:d lFs(Td)l ]2(1_“2)2 ®

T, es el momento en que se produce el desacople de
la radiacion con la materia y At , el tiempo que
dura,este proceso. Para el caso tensorial puede en-
contrarse una expresiéon andloga

z[0.17AtdIF,.(‘cd)”2l:(1+u2)2+4512] (10)

donde ya hemos sumado sobre las dos polarizaciones
para la onda gravitatoria.

En ambos casos la polarizacién inducida es
proporcional a I'}-('t ,,) At,, con la F apropiada.
Esto tiene una explicacién intuitiva sencilla. F da
una medida de la diferente velocidad con que se
corren al rojo fotones que viajan en las distintas
direcciones. Esta anisotropia en el corrimiento al
rojo se traduce en un diferente niimero de fotones
viajando en las distintas direcciones, que es lo que
produce una polarizacién neta después de un
scattering de Thompson. Sin embargo, esta polari-
zacién sélo puede producirse durante un periodo
At , alrededor del desacople de la radiacién con la
materia ya que la anisotropia en la funcién de dis-
tribucién de los fotones producida antes del desaco-
ple es borrada por los sucesivos choques. Por otro
lado, después del desacople, la radiacion deja de
interactuar con la materia y entonces no se puede
producir mas polarizacién por scattering de Thomp-
son.

Resta ahora, para calcular el valor cuadratico
medio del grado de polarizacién, superponer las
contribuciones de las distintas longitudes de onda
para las perturbaciones escalares y tensoriales, te-
niendo en cuenta su naturaleza estadistica. La polari-
zacién inducida por modos escalares y tensoriales
queda respectivamente:
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<P2>T:§/; 7(;;, k*‘j 01787, —
3 (kv)

kt T4

Hemos introducido un cutt-off, k,,,. determinado
por la minima longitud de onda a la que es sensible
un determinado experimento.

El grado de polarizacion total serd la suma de
las contribuciones escalares y tensoriales, teniendo
en cuenta su independencia estadistica:

(12)

Si suponemos que las fluctuaciones escalares
y tensoriales se originaron durante un periodo de
inflacién de potencias, las amplitudes de los espec-
tros pueden ser obtenidas a partir del valor del
cuadrupolo para las fluctuaciones en la temperatura
medido por

2
el COBE ( <a2> ) y el indice espectral, n. Obtene-

mos entonces para el grado de polarizacion:

A1 k 2 1
P=12x10"7 4 )( ”'“‘)( d )
(3><10“J 50 )\3x1072

(a3)

2x1073

C(n’kmax) (13)

C es una funcién de n, y k,,,, que tiene en cuenta
las contribuciones relativas de los modos escalares
y tensoriales fue normalizada para valer 1 cuando el
indice espectral es 1, independientemente del &, .
Desafortunadamente no tiene una expresién analiti-
ca sencilla.

En la Fig. 1 se muestra la polarizacion total,
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Fig. 1: Polarizacién rms total de la radiacién _césmica
de fondo a gran escala angular (=7°) P=P}+P} ¥
contribuciones escalares y tensoriales Py y Pp como
funcién del indice espectral n, para un modelo de infla-
cién de potencias sin reionizacion.

para un valor de k,, = 50 que corresponde (con
nuestra normalizacion) a una escala angular de ob-
servacién 6 = 7°, para valores de n entre 0.5 y I,
consistentes con las mediciones del COBE. Tam-
bién se muestran las contribuciones escalares y
tensoriales. El valor predicho es mas de dos 6rdenes
de magnitud menor que la actual cota experimental, P
<6 x 1075, obtenida con una antena de apertura 7° para
una frecuencia de 33 GHz. Es interesante notar que la
dependencia de la polarizaciéon con » se debe princi-
palménte a que ésta es producida durante el desacople,
es decir para un corrimiento al rojo z =~ 1100, por lo
tanto las longitudes de onda relevantes son las que
tenian mas amplitud en ese momento, es decir, longi-
tudes de ondas mas chicas que las relevantes para la
anisotropfa. De la forma del espectro, puede verse
entonces, que estas longitudes de onda tienen menor
amplitud a medida que » se aparta de 1.

Una gran cantidad de modelos inflacionarios
predicen una relacion entre las contribuciones esca-
lares y tensoriales a la anisotropia y el indice es-
pectral n. Hemos mostrado que también existe una
relacion entre la polarizacion y », aunque la depen-
dencia con el indice espectral es pequefia como para
que mediciones de la polarizacion puedan verificar
esta prediccion con precision. Nuestras conclusio-
nes son similares a las obtenidas por Crittenden,
Davis y Steinhardt, que en un preprint reciente tra-
tan este tema de manera numérica’.

Otro hecho interesante es que la dependencia de
la polarizaciéon con los distintos pardmetros de los
modelos cosmolégicos como por ejemplo Q,Q,,H,,
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