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Fig.	
  1a:	
  Op(cal,	
  linear	
  polariza(on	
  
degree	
  of	
  3C	
  279	
  

degree	
  of	
  linear	
  polariza(on:	
  	
  
•  mean	
  ⟨"⟩=12  %	
  
•  varia(on	
  $(")=8  %	
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Fig.	
  1b:	
  Op(cal,	
  linear	
  polariza(on	
  
degree	
  and	
  EVPA	
  of	
  3C	
  279	
  

Op(cal	
  electric	
  vector	
  posi(on	
  	
  
angle	
  (EVPA)	
  

degree	
  of	
  linear	
  polariza(on	
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Fig.	
  1b:	
  Op(cal,	
  linear	
  polariza(on	
  
degree	
  and	
  EVPA	
  of	
  3C	
  279	
  

object	
   EVPA	
  rota=on	
   =me	
  
interval	
  

explana=on	
   reference	
  

OJ	
  287	
   120	
  °	
   7	
  d	
  

Helical	
  mo(on	
  in	
  a	
  
helical	
  magne(c	
  field	
  

Kikuchi	
  et	
  al.,	
  1988	
  

BL	
  Lac	
   240	
  °	
   5	
  d	
   Marscher	
  et	
  al.,	
  2008	
  

PKS	
  1510-­‐089	
   720	
  °	
   50	
  d	
   Marscher	
  et	
  al.,	
  2010	
  

3C	
  279	
   	
  300	
  °	
   60	
  d	
   Larionov	
  et	
  al.,	
  2008	
  

3C	
  279	
   	
  208	
  °	
   12	
  d	
   Bent	
  jet	
   Abdo	
  et	
  al.,	
  2010	
  

γ-­‐	
  ray	
  flaring	
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•  Assump=on:	
  smooth	
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•  Ques=on:	
  

–  Valid	
  assump(on?	
  
–  Reliability?	
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  180°	
  ambiguity	
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Fig.	
  2a:	
  Sketched	
  EVPA	
  curve	
  
Fig.	
  2b:	
  Sketched	
  modified	
  EVPA	
  curve	
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  1:	
  

III.	
  The	
  180°	
  ambiguity	
  
III.a	
  Smoothing	
  methods	
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Method	
  2:	
  

​'↓)*+,  , = ​'↓, ±.∙+,-°	
  

​'↓/01,  , =⟨[​'↓,−+−3 , ​'↓,

−+ ]⟩	
  

3=0	
  

if	
  | ​'↓, − ​'↓/01,, |>2-°	
  

​3'↓, =| ​'↓, − ​'↓,−+ |−√ ⁠ ​7↑4 
( ​'↓, )+ ​7↑4 ( ​'↓,−+ ) 	
  

if	
   ​3'↓, >2-°	
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Fig.	
  4a:	
  Sketched	
  cells	
  of	
  the	
  random	
  
walk	
  process	
  

Random	
  walk	
  model:	
  

e.g.	
  F.	
  D‘Arcangelo	
  et	
  al.,	
  ApJ	
  2007	
  

Total	
  cells	
  9=54  ∝ ​⟨"⟩↑−2 	
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Fig.	
  4b:	
  Sketched	
  cells	
  of	
  the	
  random	
  
walk	
  process	
  

Random	
  walk	
  model:	
  

e.g.	
  F.	
  D‘Arcangelo	
  et	
  al.,	
  ApJ	
  2007	
  

Total	
  cells	
  9=54  ∝ ​⟨"⟩↑−2 	
  
Vary	
  Cells	
   ​9↓:;< =35  ∝ ​ ​$(")/⟨"⟩  	
  
Mean	
  (me	
  step:	
  3  d	
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Fig.	
  5a:	
  Random	
  EVPA	
  varia(on	
  

Random	
  walk	
  model:	
  

e.g.	
  F.	
  D‘Arcangelo	
  et	
  al.,	
  ApJ	
  2007	
  

Total	
  cells	
  9=54  ∝ ​⟨"⟩↑−2 	
  
Vary	
  Cells	
   ​9↓:;< =35  ∝ ​ ​$(")/⟨"⟩  	
  
Mean	
  (me	
  step:	
  3  d	
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Fig.	
  5b:	
  Random	
  EVPA	
  varia(on,	
  
smoothed	
  

​?↓@ 	
  

1,000,000	
  simula(ons	
  
EVPA	
  amplitude	
   ​
?↓A :	
  

Method	
  1:	
   Method	
  2:	
  

​B↓Χ >180°:	
   >	
  99.5	
  %	
   >	
  98.5	
  %	
  

​B↓Χ >360°:	
   43	
  %	
   43	
  %	
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Fig.	
  5b:	
  Random	
  EVPA	
  varia(on,	
  
smoothed	
  

1,000,000	
  simula(ons	
  
EVPA	
  amplitude	
   ​
?↓A :	
  

Method	
  1:	
   Method	
  2:	
  

​B↓Χ >180°:	
   >	
  99.5	
  %	
   >	
  98.5	
  %	
  

​B↓Χ >360°:	
   43	
  %	
   43	
  %	
  

​C↓DE1 = ​C↓DE2 :	
   1	
  %	
  

​( ​ΔΧ/ΔF )↓G = ​ ​Χ↓G − ​Χ↓G−1 /​F↓G 
− ​F↓G−1  	
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Fig.	
  5c:	
  Random	
  EVPA	
  varia(on,	
  
smoothed,	
  p-­‐t-­‐p	
  varia(on	
  

1,000,000	
  simula(ons	
  
EVPA	
  amplitude	
   ​
?↓A :	
  

Method	
  1:	
   Method	
  2:	
  

​B↓Χ >180°:	
   >	
  99.5	
  %	
   >	
  98.5	
  %	
  

​B↓Χ >360°:	
   43	
  %	
   43	
  %	
  

​C↓DE1 = ​C↓DE2 :	
   1	
  %	
  

​( ​ΔΧ/ΔF )↓G = ​ ​Χ↓G − ​Χ↓G−1 /​F↓G 
− ​F↓G−1  	
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Fig.	
  5c:	
  Random	
  EVPA	
  varia(on,	
  
smoothed,	
  p-­‐t-­‐p	
  varia(on	
  

1,000,000	
  simula(ons	
  
EVPA	
  amplitude	
   ​
?↓A :	
  

Method	
  1:	
   Method	
  2:	
  

​B↓Χ >180°:	
   >	
  99.5	
  %	
   >	
  98.5	
  %	
  

​B↓Χ >360°:	
   43	
  %	
   43	
  %	
  

​C↓DE1 = ​C↓DE2 :	
   1	
  %	
  

D=⟨| ​( ​ΔΧ/ΔF )↓G −E|⟩    with    E=⟨ ​( ​
ΔΧ/ΔF )↓G ⟩	
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EVPA	
  amplitude	
   ​
?↓A :	
  

Method	
  1:	
   Method	
  2:	
  

​B↓Χ >180°:	
   >	
  99.5	
  %	
   >	
  98.5	
  %	
  

​B↓Χ >360°:	
   43	
  %	
   43	
  %	
  

Varia=on	
  es=mator	
  L:	
  :	
  

D<6  °/d:	
   0	
  %	
   0	
  %	
  

D<10  °/d:	
   0.1	
  %	
   0.3	
  %	
  

D<20  °/d:	
   76	
  %	
   98	
  %	
  

⟨D⟩=	
   18	
  °/d	
   15	
  °/d	
  

​C↓DE1 = ​C↓DE2 :	
   1	
  %	
  

III.	
  The	
  180°	
  ambiguity	
  
III.c	
  Test	
  2:	
  assump(on	
  of	
  smoothness	
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Fig.	
  5c:	
  Random	
  EVPA	
  varia(on,	
  
smoothed,	
  p-­‐t-­‐p	
  varia(on	
  

1,000,000	
  simula(ons	
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Fig.	
  6a:	
  3C	
  279	
  op(cal	
  polariza(on	
  

Epoch	
   EVPA	
   L	
  [°/d]	
  	
  [°/d]	
   ​A↓L)+ = ​
A↓L)4 	
  

I	
   ↓	
   32(5)	
   no	
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Fig.	
  6b:	
  3C	
  279	
  op(cal	
  polariza(on	
  

Epoch	
   EVPA	
   L	
  [°/d]	
  	
  [°/d]	
   ​A↓L)+ = ​
A↓L)4 	
  

I	
   ↓	
   32(5)	
   no	
  

II	
   ↑	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.a	
  EVPA	
  smoothness	
  



SEBASTIAN	
  KIEHLMANN,	
  DIPL.-­‐PHYS.	
  
MAX-­‐PLANCK	
  INSTITUT	
  FÜR	
  RADIOASTRONOMIE,	
  BONN	
   15	
  

Fig.	
  6c:	
  3C	
  279	
  op(cal	
  polariza(on	
  

Epoch	
   EVPA	
   L	
  [°/d]	
  	
  [°/d]	
   ​A↓L)+ = ​
A↓L)4 	
  

I	
   ↓	
   32(5)	
   no	
  

II	
   ↑	
  

III	
   ↓	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.a	
  EVPA	
  smoothness	
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Fig.	
  6d:	
  3C	
  279	
  op(cal	
  polariza(on	
  

Epoch	
   EVPA	
   L	
  [°/d]	
  	
  [°/d]	
   ​A↓L)+ = ​
A↓L)4 	
  

I	
   ↓	
   32(5)	
   no	
  

II	
   ↑	
  

III	
   ↓	
  

IV	
   ↑	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.a	
  EVPA	
  smoothness	
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Fig.	
  6e:	
  3C	
  279	
  op(cal	
  polariza(on	
  

Epoch	
   EVPA	
   L	
  [°/d]	
  	
  [°/d]	
   ​A↓L)+ = ​
A↓L)4 	
  

I	
   ↓	
   32(5)	
   no	
  

II	
   ↑	
  

III	
   ↓	
  

IV	
   ↑	
  

V	
   ↑	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.a	
  EVPA	
  smoothness	
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Fig.	
  6f:	
  3C	
  279	
  op(cal	
  polariza(on	
  

Epoch	
   EVPA	
   L	
  [°/d]	
  	
  [°/d]	
   ​A↓L)+ = ​
A↓L)4 	
  

I	
   ↓	
   32(5)	
   no	
  

II	
   ↑	
  

2-­‐6	
   yes	
  

III	
   ↓	
  

IV	
   ↑	
  

V	
   ↑	
  

VI	
   ↑	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.a	
  EVPA	
  smoothness	
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Fig.	
  6g:	
  3C	
  279	
  op(cal	
  polariza(on	
  

Epoch	
   EVPA	
   L	
  [°/d]	
  	
  [°/d]	
   ​A↓L)+ = ​
A↓L)4 	
  

I	
   ↓	
   32(5)	
   no	
  

II	
   ↑	
  

2-­‐6	
   yes	
  

III	
   ↓	
  

IV	
   ↑	
  

V	
   ↑	
  

VI	
   ↑	
  

VII	
   ↓	
   10.5(8)	
   yes	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.a	
  EVPA	
  smoothness	
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Fig.	
  7a:	
  Sketched	
  jet	
  model	
  
Fig.	
  8:	
  3C	
  279	
  LCs	
  (V+R)	
  and	
  opt.	
  pol.	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.b	
  Interpreta(on	
  



SEBASTIAN	
  KIEHLMANN,	
  DIPL.-­‐PHYS.	
  
MAX-­‐PLANCK	
  INSTITUT	
  FÜR	
  RADIOASTRONOMIE,	
  BONN	
   17	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.b	
  Interpreta(on	
  

Fig.	
  7b:	
  Sketched	
  jet	
  model	
  
Fig.	
  8:	
  3C	
  279	
  LCs	
  (V+R)	
  and	
  opt.	
  pol.	
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IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.c	
  Gamma-­‐ray-­‐flaring	
  

Fig.	
  9:	
  3C	
  279	
  γ-­‐ray	
  light	
  curve,	
  op(cal	
  
light	
  curves	
  and	
  polariza(on	
  

Event	
  (me:

ΔF≈110  d	
  

Assuming	
  Lorentz	
  factor:	
  
Γ=15	
  

Traveling	
  distance:	
  
Δ<  ~  5∙ ​10↑5    ​<↓N 	
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Fig.	
  10:	
  3C	
  279	
  mm	
  and	
  op(cal	
  EVPA	
  

IV.	
  Polariza=on	
  of	
  3C	
  279	
  
IV.d	
  mm	
  polariza(on	
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Method:	
  
•  Dis(nguish	
  stochas(c	
  from	
  determinis(c	
  EVPA	
  varia(on.	
  

3C	
  279	
  :	
  
•  Possibly	
  stochas(c	
  EVPA	
  varia(on	
  during	
  low-­‐state	
  
•  Determinis(c	
  EVPA	
  varia(on	
  during	
  flaring	
  state	
  

–  EVPA	
  rota(on	
  >360°	
  

–  Two-­‐direc(onal	
  

V.	
  Conclusions	
  

20	
  

→	
   	
  no	
  globally	
  bending	
  jet	
  
→	
   	
  helical	
  mo(on	
  in	
  a	
  

	
  helical	
  magne(c	
  field	
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