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3C 273 ­ MOJAVE 15 GHz



  

● What is the core?

1.  =1 surfaceτ

The core location is dependent of   ν
due to SSA

 → the core­shift effect is observed

    (e.g., O’Sullivan & Gabuzda 2009).

2. Standing (recollimation) shock

The core location is independent of ν
when   is high enoughν

 → the core­shift effect is not expected

     (e.g., Dodson+ 2017).

Hada+ 2011 Marscher+ 2008



  

● What is the core?

1.  =1 surfaceτ 2. Standing (recollimation) shock

The core location is independent of ν
when   is high enoughν

 → the core­shift effect is not expected

     (e.g., Dodson+ 2017).

Dodson+ 2017

O’sullivan & Gabuzda+ 2009
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limited frequency < 43 GHz

(a=2)

(α=2)



  

covers high frequencies

not simultaneous observation

small number of targets

(a=2)

(α=2)



  

● KVN monitoring program 

1. Period : Dec. 2016 ~

2. Number of targets : 14 (the largest number!)

3. Frequency 

   1) 22 / 43 / 86 / 129 GHz (~ May. 2018)

   2) 22 / 43 / 86 / 94 GHz (Jun. 2018 ~)

­ simultaneous observation at 2 frequencies → 4 frequency within only 2 days!

­ The number of the VLBI available for polarimetry at > 86 GHz is very small.

­ Obtaining the observation time for monthly monitoring is very difficult. 

­ The only VLBI polarimetric monitoring program at multi­frequencies including > 86 GHz.

­ monitoring for > 3 years → time evolution analysis is possible !



  

Period : 2016 DEC ~ 

 p16st01i (22 & 86GHz),  p16st01j (43 & 86GHz)  /  Dec 9, 10  

 p17st01a (22 & 86GHz), p17st01b (43 & 129GHz)   /  Jan 16, 17

 p17st01c (22 & 86GHz), p17st01d (43 & 129GHz)   /  Feb 26, 27

 p17st01e (22 & 86GHz), p17st01f (43 & 129GHz)    /  Mar 22, 23

 p17st01g (22 & 86GHz), p17st01h (43 & 129GHz)   /  Apr 21, 22

 p17st01i  (22 & 86GHz), p17st01j  (43 & 129GHz)   /  Jun 1, 2

 p17st02a (22 & 86GHz), p17st02c  (43 & 129GHz)   /  Sep. 24, 25

 p17st02d (22 & 86GHz), p17st02e  (43 & 129GHz)   /  Oct. 25, 26

 p17st02f (22 & 86GHz) , p17st02g  (43 & 129GHz)  /  Nov. 17, 18   

 p17st02h (22 & 86GHz) , p17st02i  (43 & 129GHz)  /  Dec. 15, 16

 p18st01a (22 & 86GHz) , p18st01b (43 & 139GHz)  /  Feb. 12, 13    

 p18st01e1 (22 & 86GHz) , p18st01f1 (43 & 129GHz)  /  May. 1, 2

 p18st01g (22 & 86GHz) , p18st01h (43 & 94GHz)  /  Jun. 8, 9

 p18st01i (22 & 86 GHz), p18st01j (43 & 94 GHz) / Oct. 2, 3

 p18st01k (22 & 86 GHz), p18st01l (43 & 94 GHz) / Oct.31 & Nov.1

 p18st01m (22 & 86 GHz), p18st01n (43 & 94 GHz) / Nov.30 & Dec.1

test – various targets

fixed 14 targets

We had 800 hr observation

for the last 2 years.



  

DEC 2016 JAN 2017 FEB MAR APR JUN

3C84 O O O O O O

3C273 O O O O O O

3C279 O O O O O O

OJ287 O O O O O O

3C454.3 O O O O O O

CTA102 O O O O O

3C345 O O O O

1510­089 O O O O O O

1749+096 O O O

BLLAC O O O

1055+018 O O O

1611+343 O

1633+382 O

0235+164 O O O

NRAO 530 O

0716+714 O O

3C120 O

0336­019 O



  

Targets of the KVN monitoring program (Sep. 2017 ~)

[Quasars – 8]

3C 273 (z~0.158)

3C 279 (z~0.538)

3C 345 (z~0.595)

3C 454.3 (z~0.859)

NRAO530 (z~0.902)

CTA102 (z~1.037)

NRAO150 (z~1.51)

1633+38 (z~1.814)

[BL Lac – 5]

BL Lac (z~0.069)

0716+714 (z~0.3)

OJ287 (z~0.306)

1749+096 (z~0.322)

0235+164 (z~0.94)

[Radio galaxy – 1]

3C 84 (z~0.018)

Total : 14 sources



  

DEC 2016 JAN 2017 FEB MAR APR JUN

3C84 O O O O O O

3C273 O O O O O O

3C279 O O O O O O

OJ287 O O O O O O

3C454.3 O O O O O O

CTA102 O O O O O

3C345 O O O O

1510­089 O O O O O O

1749+096 O O O

BLLAC O O O

1055+018 O O O

1611+343 O
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Polarization maps at 22 / 43 / 86 GHz



  

● 3C 279 (Jan. 2017)

22 GHz                         43 GHz                          86 GHz
(Jy)



  

● BL Lac (Mar. 2017)

 22 GHz                         43 GHz                          86 GHz



  

● CTA 102 (Jun. 2017)

22 GHz                         43 GHz                          86 GHz



  

Result I : RM distribution

Result II : RM   frequency  ↔

Result III : Transition frequency



  

● Result I : RM distribution

3C 273, 3C 279, 3C 345, 3C 454.3, OJ287, BLLAC, 

CTA102, 0235+164, 0336­019, 0716+714, 1055+018,

1510­089, 1611+343, 1633+38, 1749+096, NRAO530

RM increases at higher frequency!

RM (22   43 GHz) ~ ↔

RM (43   86 GHz) ~ ↔

2900 rad /m2

11000 rad /m2

 → excluded the sources with 
complex polarization structures 
near the core



  

Result I : RM distribution

Result II : RM   frequency↔

Result III : Transition frequency



  

If there is core­shift effect,  ~2α
If there is no core­shift,   < 2α

low freq (cm)                        ~ 2→ α
high freq (mm/sub­mm)        < 2→ α

(α=2)



  

● Result II :   distributionα

α~1.3 : smaller than 2   deviate from the conical jet assumption !→
                                      → smaller   α at higher frequency?  
                                      →Will the RM be saturated at higher frequency?

                                      



  

Result I : RM distribution

Result II : RM   frequency ↔

Result III : Transition frequency



  

● Result III : Transition frequency

22 GHz43 GHz
86 GHz

optical 22 43↔

43 86↔

86 opt↔
assumption : 

1. RM will be saturated at high freq.

2. the saturated RM = RM (86   opt)↔

The transition frequencies span 

     138 GHz ~ 591 GHz (rest frame)

 



  



  

But we have two difficulties.

1. Frequency gap between 86 GHz  opt is too far. ↔

 
2. How do we know that the core flux is larger than the

       flux coming from the region beyond the core?



  

● Result III : Transition frequency

22 GHz43 GHz
86 GHz

optical 22 43↔

43 86↔

86 opt↔
assumption : 

1. RM will be saturated at high freq.

2. the saturated RM = RM (86   opt)↔

The transition frequencies span 

     138 GHz ~ 591 GHz (rest frame)

 

Frequency gap between 86 GHz  opt ↔

is too far   need to fill the gap!→



  

The SMA & JCMT (230~350 GHz) cover the frequency gap!

[Quasars – 8]

3C 273 (z~0.158)

3C 279 (z~0.538)

3C 345 (z~0.595)

3C 454.3 (z~0.859)

NRAO530 (z~0.902)

CTA102 (z~1.037)

NRAO150 (z~1.51)

1633+38 (z~1.814)

[BL Lac – 5]

BL Lac (z~0.069)

0716+714 (z~0.3)

OJ287 (z~0.306)

1749+096 (z~0.322)

0235+164 (z~0.94)

[Radio galaxy – 1]
3C 84 (z~0.018)

KVN                           :  22 ~ 94 GHz      → 23.5 ~ 265 GHz

KVN + SMA / JCMT :  22 ~ 350 GHz    → 23.5 ~ 1000 GHz !!



  

● The SMA / JCMT data connect the KVN   optical !↔

KVN + SMA / JCMT observation :

 → 22 / 43 / 86 / 94 / 129 / 141 / 230 / 340 GHz

 → fill the frequency gap between the KVN   optical↔

 → more realistic saturated RM & transition frequency

KVN (VLBI)           (S/D)       SMA & JCMT

SMA / JCMT



  

But we have two difficulties.

1. Frequency gap between 86 GHz  opt is too far. ↔

 
2. How do we know that the core flux is larger than 

the flux coming from the region beyond the core?



  

● The recollimation shock is the brightest region?

Marscher+ 2008

If the recollimation shock exists, the core RM will be saturated.



  

● The recollimation shock is the brightest region?

Marscher+ 2008

If the recollimation shock exists, the core RM will be saturated.

 → assumption : the recollimation shock > the emission from deeper region beyond the core 

 → If not, RM would keep increasing at higher frequency even though the recollimation 

     shock exists (deeper region   larger RM).→



  

● Time evolution study is necessary!

Marscher+ 2008

22 GHz

43 GHz

86 GHz

i) If recollimation shock is less bright : 

      → deeper region / larger RM 

ii) If recollimation shock is brighter :

      → the core / smaller RM



  

● Time evolution study is necessary!

Marscher+ 2008

22 GHz

43 GHz

86 GHz

i) If recollimation shock is less bright : 

      → deeper region / larger RM 

ii) If recollimation shock is brighter :

      → the core / smaller RM



  

● RM : 3C 279 at 86 GHz 



  

● RM : 3C 279

When the core flux is brigher, 

do we see the smaller RM?

 → If so, we will be able to obtain  

     saturated RM & transition frequency when

     the core is bright.
    



  

● RM : 3C 279

JAN MAR APR JUN



  

● RM : 3C 279

JAN MAR APR JUN



  

● RM : 3C 279

JAN MAR APR JUN

RM (or EVPA difference) is 
smaller when the core is 
brighter!



  



  

It becomes possible to explore the evolution of the jet 

from the upstream of the core!



  

● Large RM around the jet base was detected!

Marti­Vidal+ 2015

Marti­Vidal+ 2015

 → PKS 1830­211 (z~2.5)

 → ALMA 100~300 GHz

→ 

Hovatta+ 2018

 → 3C 273 (z~0.158)

 → ALMA 223~243 GHz

→ 

RM∼108 rad /m2

RM∼3×105 rad /m2

KVN / SMA / JCMT cover 23~1000 GHz in the rest frame!



  

● KVN / SMA / JCMT (+ optical) collaboration can unveil the nature of the core !

1. Is the core RM saturated at sub­mm? 

      → probe the core is the recollimation shock.

2. How large is the saturated RM / transition frequency? 

      → the nature of the core 

3. Modeling the fractional polarization

      → the origin of the Faraday rotation

4. Time evolution analysis (+ BU 43 GHz, gamma­ray, optical)

      → observe not only downstream but also upstream of the core!

The KVN / SMA / JCMT collaboration can explore the nature of the core !



  

● What’s next?

1. The SMA / JCMT observation for various targets is necessary 

      → bridge the frequency gap between the KVN 22/43/86 GHz   optical  ↔

      → covers much wider frequency range in the rest frame

2. Multi­epoch observation is necessary 

      → when the core is brighter : the recollimation shock (saturated RM, transition freq)

      → when the core is less bright : the region beyond the core

      → evolution of the core region
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