POLARIZACION DE RADIOGALAXIAS Y QUASARS, Y CUERDAS
CON CONTENIDO AXIONICO

L. Masperi, .
Centro Atémico Bariloche e Instituto Balseiro, Comision Nacional de Energia Atomica y
Universidad de Cuyo, (8400) S. C. de Bariloche.

S. Savaglio
Dipartimento di Fisica, Universita della Calabria, 87036 Arcavacata di Rende, Cosenza, ltalia.

Se muestra que cuerdas electrodébiles estabilizadas por el axién pueden producir una rotacién del dngulo de
polarizacién de radiogalaxias mayor que la de un campo de fondo, y que las paredes axiénicas unidas a cuerdas
globales tienen un efecto que depende de la frecuencia. Comparamos el tratamiento cldsico con el cudntico y
se indica que este tltimo produce conversién de polarizacién lineal en circular. Se describen posibles anomalias
en las observaciones que podrian sugerir influencia del axi6n, tales como en pares de fuentes, lentes gravitacionales,
estadistica de dngulos de polarizacién y proporcién de polarizacién circular.

It is shown that electroweak strings stabilized by the axion can produce a rotation of the polarization angle of
radiogalxies larger than that of a background field, and the axionic walls attached to global strings have an effect
which depend on the frequency. We compare the classical with the quantum treatment and indicate that the
latter produces conversion of linear into circular polarization. We describe possible anomalies in the observations
which might suggest influence of the axion, such as pair of sources, gravitational lenses, statistics on polarization

angles and degree of circular polarization.

1. INTERACCION CLASICA DE -
RADIACION CON CUERDAS

La interaccién de un campo pseudoescalar o
del tipo del axién con el campo electromagnético
es:

<;,y=~86 E.B ey

Para ¢ independiente del tiempo, g pequefio y
Vo perpendicular a E y B (1) da lugar a ecuaciones
de Maxwell modificadas

OE =-gV,6V.B
0B =gV.oV,B @)
que, definiendo F, = E +iB, eéuivalen a
OF, =+igV 6V .F, 3)

Si la variacién de ¢ es mds lenta que la del
campo electromagnético de modo que Vo se pueda
tomar cono constante, las dos ondas polarizadas
circularmente F, viajan con velocidad distinta', por
lo que una onda polarizada linealmente que atravie-
se un espesor L del medio en el que el campo del
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axién cambie en Ac emergerd con dngulo de pola-
rizacién rotado en

1
A =—gAc
2

Considerando que ¢ sea un campo de fondo? y
estimando AG/fPQETC por tratarse de una fase, de la
incertidumbre experimental de 8 se puede determi-
nar una cota para la constante de acoplamiento
g=No /nfp, donde o =1/137 y fpp es la escala
a la que se rompe la simetria de la que ¢ es un cuasi
bosén de Goldstone.

La aplicacién de (4) parece mds apropiada para
configuraciones estdticas coherentes de tipo soli-
ténico. La mds sencilla es la cuerda global en la que
y =explio/ fp, ) se comporta a grandes distancias
de un eje como un vértice. Si dos rayos electromag-
néticos linealmente polarizados inciden perpendicu-
larmente al eje pasando a ambos lados del nicleo
del vértice, de acuerdo a (4) la variacién del dngulo
de polarizacién serd de distinto signo. Si la cuerda
actuara como lente gravitacional, las dos imagenes
tendrian una diferencia de dngulo de polarizacién
AB =gnf po que es nuevamente de pocos grados
para N pequefio. Por otra parte cuando se considera
la masa del axi6n la configuracién requiere paredes
unidas a la cuerda separando regiones donde ¢ co-
rresponde a diferentes minimos de potencial®. La
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variacién de ¢ se producird sélo en el gspesor de la
pared e=1/m,=lcm para m, =10" 5eV. Por lo
tanto, para radnofrecuencnas la aproximacién que
condujo a (4) no es vélida y se requiere otro trata-
miento.

Para ello utilizaremos un método perturbatwo
partiendo de (3). La aproximacién de orden cero es

DFi(o) =0 , Fi(o) = fi(o) exp[i(koz—mt)] R
= ko )
tal que si f(O) f_(O) se tiene polarizacién lineal.

Si nos ponemos en el caso en el que la varia-
cién de ¢ es pequefia en una longitud de onda, la
ecuacién de primer orden es

DF()—+ Ik f;f::) s l=8_0' (6)
0z

cuya transformada de Fourier da

8(k ko)

FO (k) =7 giky 2L 7 ) )

La diferencia de velocidades de las ondas polariza-
das a derecha y a izquierda promediada con la com-
ponente de Fourier es

farw-0700 Jak@-07r0w ] |
EL +(o) - f_(o) =;g
®)

_que multiplicada por el camino L reproduce (4).

Si pasamos al caso opuesto de pared delgada
en el que la longitud de onda es grande frente al
espesor a través del cual el cambio es Ao, la ecua-
cioén de primer orden es

oF " = 7 gkyAcd(2)F” ©)

cuya transformada de Fourier da
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O YA

n O(kz_wz) *

Haciendo el promedio como antes, se produce una
divergencia ultravioleta regularizada por el cut-off
natural de kK, A=2n /¢ . En consecuencia el dngulo
de rotacién de la polarizaci6n lineal a través de la
pared seréd -

(10)

A8 = Ac In (1+m“7\0), h=2rlky (11)

mho

que muestra una dependencia de la longitud de onda
a diferencia del caso de o lentamente variable.

Una manera de lograr efectos mayores en la
polarizacién es incluir el axién en una cuerda elec-
tro-débil. Estas* corresponden a vértices del campo
de Higgs ¢ compensados por el campo Z, del
bosén vectorial neutro y son generalmente inesta-
bles. Pero pueden estabilizarse introduciendo el
campo O en un potencial con dos minimos: el abso-
luto correspondiente a la fase con simetria rota donde
|o|= vo =0 para evitar la violacién de CP fuerte,
y uno relativo para la fase simétrica existente en el
interior de la cuerda donde ¢ =0 y ¢ # 0 debido a
que falta una de las contribuciones que deben ser
compensadas por el axidn, esto es arg det M con M
matriz de masa®. El hecho que fp sea una fase
permite prever excitaciones en las que varie n2n a
lo largo de una cuerda cerrada estabilizada asi por
razones topolGgicas. Esto es semejante a la esta-
bilizacién de la cuerda electrodébil mediante una
simetria U(1) global adicional®.

La energia por unidad de longitud de la cuerda

E= Idzx':(D¢)*.D¢+-;—Vc.V0'+ V(6,0)+

(12)

1

~(VAZ )2]
2

donde D =A-ig’Z y con un posible potencial ’

_02)]

v =ho? —n2)2+[mjf,3Q +K(o?
(l—cosc/f,,Q), (13)

puede ser estimada cn aproximaci6n de pared delgada
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2 c
E =aR +bR+—R;‘2~ (14)

con a determinado por la diferencia de potencial, b
por los cambios en la interfase y ¢ por el flujo
magnético. La minimizaci6n (14) respecto del radio
del nicleo R, tomando posibles valores fisicos de
los pardmetros, da anchos de la cuerda de hasta 0.1
pc con densidad lineal de energfa de 10*! g pc-'.

Una onda e.m. que recorra una buena parte de
la longitud de la cuerda, aparte de los cambios de
dngulos de polarizacién en la interfase dados por
(11), sufriria una rotacién de su polarizacién segin
(4) que podria ser sensiblemente mayor que la cau-
sada por un campo de fondo, debido al aumento
coherente de ©.

IL. INTERACCION CUANTICA

Cuando se considera la interaccién (1) como
fuente de cambios cudnticos, se debe distinguir cn-
tre la aproximacién adiabdtica en la que el foton se
va adaptando a los cambios espaciales lentos en el
medio axiénico'y la transicién brusca a un estado
diferente.

Para ¢l primer caso, tomando

H,, =~ g[drcE-B (15)

ya que la modificacién en el momento conjugado es
de orden g, esta interaccién ird cambiando en su
recorrido el estado cudntico del fotén localizado en
un volumen A*, inicialmente polarizado segiin ¢, y
que encontraba G = 0. Después de un tiempo ¢t = A
en el que el fotén encuentra un valor G constante
poco diferente del inicial, H,,, produce una contri-
bucién de la polarizacién e, con amplitud

a4=§e|‘-(k/\e2)t (16)

El dngulo de rotacién se puede definir como el pro-

medio de un operador e, Ae, que recibird contribu-
cién sélo del término cruzado en el producto de
vectores de estado dando como resultado precisa-
mente (4). Cuando el cambio de ¢ se produce sélo
en un espesor € < A la amplitud para la aparicién de
la polarizacién diferente de la inicial recibe contri-

533 - ANALES AFA, VOL. 5

bucién tinicamente de ¢ ~ € con lo que (16) dard una
rotacién inversamente proporcional a A en acuerdo
cualitativo con (11).

Para el caso de dispersién de fotones por una
distribucién localizada de o estético, la seccién efi-
caz de produccién de fotones con polarizacién e(k ),
usando (1), resulta

dc _ g2

aQ  16n*

[e(®)- (k ne(®)] [o@]'&* a7

donde c(q):J dro (ryexp(iq.r), q=k-k".

Si o =0, constante en el volumen de inte-
raccién 4/ la méaxima contribucién se tendrd para
k=k’ y producird una conversién de fotén lineal a
circular ’

do) &

o= (18)
1719} =0 16n

2 2,4
700V k

Hay que notar que si el campo ¢ fuera dindmico la
seccion cficaz de dispersion de fotones resultarfa de
orden g*. '

III. POSIBLE RELACION CON
LAS OBSERVACIONES

Normalmente el dngulo de polarizacién de
radiacién de fuentes extragaldcticas es de 0 o 90
grados respecto del eje de simetria de la fuente y es
rotado por efecto Faraday dando una dependencia
cuadritica de la longitud de onda en el dngulo ob-
servado®®. Sin embargo el anidlisis estadistico de
radiogalaxias con corrimiento al rojo z > 0.4 indica®
un posible exceso en la distribucién alrededor de
—~40° que, si es real, podria atribuirse a condensa-
ciones de campo axiénico que afecten algunas li-
neas de vista.

Otras observaciones que deberian ser analiza-
das son las que corresponden a imdgenes proximas
cuyas fuentes se consideren conocidas y cuyas li-
neas de vista sean por lo tanto afectadas de manera
parecida por efecto Faraday. Esto sucede con fuen-
tes bilobulares que en algunos casos muestran dife-
rencias inexplicadas de polarizacién'®. Serfa andlo-
gamente intercsante estudiar el caso de pares de
fuentes suficientemente préximas. En cuanto a las
imdgenes de lente gravitacionales, la diferencta de
ingulo de polarizacion es normalmente explicado
por efecto Faraday!!, pudiéndose especularse la exis-
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tencia de ejemplos donde una- cuerda global actiie

como lente.
‘En'la emxsxén de radxogalaxxas hay una peque-
fia proporc16n de polarlzacxén c:rcular“’ que en al-
" gunos : casos: anormales crece con Ta frecuencxa y
-podria ser atnbunda a conversxén lmeal—cxrcular por
efecto de condensacién de matena axnémca
- También hay casos mexphcados de variacién
de la polarizaci6n con el tiempo para intensidad total
constante'® que podria eventualmente deberse a la
oscilacién de cuerdas electrodébiles.”, -

Finalmente en la regién 6ptica-la dependencia.

de la frecuencia no es clara y el efecto Faraday estd
excluido' lo que darfa margen para la contribuci6n
. de efectos axiénicos independientes de la frechiencia
- o proporcionales a la misma segin se ha visto.
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