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T H E  R O T A T I O N  M E A S U R E  A N D  3 . 5 M M  P O L A R I Z A T I O N  O F  S G R  A *

J e a n - P i e r r e  M a c q u a r t 1 , G e o f f r e y  C .  B o w e r 2 , M e l v y n  C . H .  W r i g h t 2 , D o n a l d  C .  B a c k e r 2 , H e i n o  F a l c k e 3

Ap.J. Lett. accepted

A B S T R A C T

W e  r e p o r t  t h e  d e t e c t i o n  o f  v a r i a b l e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  f r o m  S g r  A *  a t  a  w a v e l e n g t h  o f  3 .5  m m ,  t h e  

l o n g e s t  w a v e l e n g t h  y e t  a t  w h i c h  a  d e t e c t i o n  h a s  b e e n  m a d e .  T h e  m e a n  p o l a r i z a t i o n  i s  2 .1  ±  0 .1 %  a t  

a  p o s i t i o n  a n g l e  o f  1 6  ±  2 °  w i t h  r m s  s c a t t e r s  o f  0 .4 %  a n d  9 °  o v e r  t h e  f iv e  e p o c h s .  W e  a l s o  d e t e c t  

p o l a r i z a t i o n  v a r i a b i l i t y  o n  a  t i m e s c a l e  o f  d a y s .  C o m b i n e d  w i t h  p r e v i o u s  d e t e c t i o n s  o v e r  t h e  r a n g e  1 5 0 

4 0 0  G H z  ( 7 5 0 - 2 0 0 0 ^ m ) ,  t h e  a v e r a g e  p o l a r i z a t i o n  p o s i t i o n  a n g l e s  a r e  a l l  f o u n d  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  a  

r o t a t i o n  m e a s u r e  o f  - 4 . 4  ±  0 .3  x  1 0 5 r a d m - 2 . T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  F a r a d a y  r o t a t i o n  o c c u r s  e x t e r n a l  

t o  t h e  p o l a r i z e d  s o u r c e  a t  a l l  w a v e l e n g t h s .  T h i s  i m p l i e s  a n  a c c r e t i o n  r a t e  ~  0 .2  — 4  x  1 0 -8  M 0  y r - 1  f o r  

t h e  a c c r e t i o n  d e n s i t y  p r o f i l e s  e x p e c t e d  o f  A D A F ,  j e t  a n d  C D A F  m o d e l s  a n d  a s s u m i n g  t h a t  t h e  r e g i o n  

a t  w h ic h  e l e c t r o n s  i n  t h e  a c c r e t i o n  f lo w  b e c o m e  r e l a t i v i s t i c  is  w i t h i n  1 0  RS. T h e  i n f e r r e d  a c c r e t i o n  

r a t e  i s  i n c o n s i s t e n t  w i t h  A D A F / B o n d i  a c c r e t i o n .  T h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  m e a n  p o l a r i z a t i o n  p o s i t i o n  

a n g l e  b e t w e e n  d i s p a r a t e  p o l a r i z a t i o n  o b s e r v a t i o n s  o v e r  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  l i m i t s  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  

a c c r e t i o n  r a t e  t o  l e s s  t h a n  5 % . T h e  f l a t  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e r - d a y  p o l a r i z a t i o n  p o s i t i o n  

a n g l e  v a r i a t i o n s  a l s o  m a k e s  t h e m  d i f f i c u l t  t o  a t t r i b u t e  t o  r o t a t i o n  m e a s u r e  f l u c t u a t i o n s ,  a n d  s u g g e s t s  

t h a t  b o t h  t h e  m a g n i t u d e  a n d  p o s i t i o n  a n g l e  v a r i a t i o n s  a r e  i n t r i n s i c  t o  t h e  e m is s i o n .

Subject headings: g a l a x ie s :  a c t i v e  —  G a l a x y :  c e n t e r  —  p o l a r i z a t i o n  —  r a d i a t i o n  m e c h a n i s m s :  n o n 

t h e r m a l

1. IN T R O D U C T IO N

L i n e a r  p o l a r i z a t i o n  c a n  b e  a n  i m p o r t a n t  d i a g n o s t i c  

o f  r e l a t i v i s t i c  j e t s  a n d  a c c r e t i o n  f lo w s  a s s o c i a t e d  w i t h  

b l a c k  h o le  s y s t e m s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  m a s s i v e  b l a c k  

h o le  i n  t h e  G a l a c t i c  C e n t e r ,  S g r  A * ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  

i t s  m m - w a v e l e n g t h  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  p r o b e s  t h e  a c c r e 

t i o n  e n v i r o n m e n t  o n  s c a l e s  i n a c c e s s i b l e  w i t h  o t h e r  t e c h 

n i q u e s  ( B o w e r  e t  a l .  1 9 9 9 a ,b ;  A i t k e n  e t  a l .  2 0 0 1 ;  B o w e r  

e t  a l .  2 0 0 1 ;  B o w e r  e t  a l .  2 0 0 3 ;  M a r r o n e  e t  a l .  2 0 0 6 ) .  T h e  

a p p a r e n t  a b s e n c e  o f  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  a t  w a v e l e n g t h s  

e x c e e d i n g  2 .7  m m  a n d  s h a r p  r i s e  i n  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  

a t  s h o r t e r  w a v e l e n g t h s  s e t s  a n  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  r o t a 

t i o n  m e a s u r e  ( R M ) .  T h i s  l i m i t s  t h e  m a s s  a c c r e t i o n  r a t e  t o  

~  1 0 - 7M 0  y r - 1  a t  d i s t a n c e s  o f  1 0  — 1 0 0 0  S c h w a r z s c h i l d  

r a d i i  f r o m  t h e  b l a c k  h o le ,  w h ic h  e l i m i n a t e s  c e r t a i n  c l a s s e s  

o f  a c c r e t i o n  f lo w  ( Q u a t a e r t  &  G r u z i n o v  2 0 0 0 ;  A g o l  2 0 0 0 ) ,  

b u t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  C D A F  a n d  j e t  m o d e l s  ( e .g .  F a lc k e ,  

M a n n h e i m  a n d  B i e r m a n n  1 9 9 3 ) .  T h e  R M  m e a s u r e s  t h e  

a c c r e t i o n  r a t e  b y  s e r v i n g  a s  a  p r o x y  f o r  t h e  e l e c t r o n  c o l 

u m n  d e n s i t y  o n c e  c o u p l e d  w i t h  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  

m a g n e t i c  f ie ld .  E q u i p a r t i t i o n  b e t w e e n  k i n e t i c ,  m a g n e t i c  

a n d  g r a v i t a t i o n a l  e n e r g y  i s  o f t e n  a s s u m e d  t o  r e l a t e  t h e  

e l e c t r o n  d e n s i t y  a n d  m a g n e t i c  f i e ld  ( e .g .  B o w e r  e t  a l .  

1 9 9 9 a ;  M e l i a  &  F a lc k e  2 0 0 1 ;  M a r r o n e  e t  a l .  2 0 0 6 ) .

T h e  d i s c o v e r y  o f  v a r i a t i o n s  i n  b o t h  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n 

g le  ( B o w e r  e t  a l .  2 0 0 5 )  a n d  f r a c t i o n  ( M a r r o n e  e t  a l .  2 0 0 6 )  

s u g g e s t s  t w o  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  v a r i a b i l i t y .  T h e  v a r i a 

t i o n s  m a y  b e  i n t r i n s i c  a n d ,  t h e r e f o r e ,  o f f e r  e v i d e n c e  o n  

t h e  n a t u r e  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  e m i s s i o n  r e g i o n  o n  a  s c a l e  

o f  ~  1 0 R s . C h a n g e s  i n  t h e  R M  a l o n g  t h e  l in e  o f  s i g h t

1 N R A O , P .O . Box 0, S o corro  N M  87801, U .S .A . jmac- 
quar@nrao.edu ( J a n s k y  Fellow)

2 A s tro n o m y  D e p a r tm e n t a n d  R a d io  A s tro n o m y  L ab o ra to ry , 

U n iv e rsity  o f C a lifo rn ia , Berkeley, B erkeley, C A  94720, U .S.A .

3 A S T R O N , P o s tb u s  2, 7990 A a  D w ingeloo , T h e  N e th e rla n d s

a n d  D e p a r tm e n t o f A stro p h y sic s , R a d b o u d  U n iv e rs ite it  N ijm egen ,

P o s tb u s  9010, 6500 G L N ijm egen , T h e  N e th e rla n d s

m a y  a l s o  i n d u c e  e x t e r n a l  p o l a r i z a t i o n  v a r i a b i l i t y .  S t r u c 

t u r e  i n  t h e  a c c r e t i o n  r e g i o n  o n  a l l  s c a l e s  w i t h i n  t h e  B o n d i  

r a d i u s  c a n  c o n t r i b u t e  t o  R M  v a r i a t i o n s .  T h e r e  is  t h u s  

s t r o n g  m o t i v a t i o n  t o  a c c u r a t e l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  R M ,  i t s  

f l u c t u a t i o n s ,  a n d  t h e  i n t r i n s i c  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z e d  

s o u r c e .

I n  §2 w e  p r e s e n t  t h e  d e t e c t i o n  o f  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  

o f  S g r  A *  a t  3 .5  m m ,  s h o w i n g  t h a t  i t  v a r i e s  o n  s h o r t  

t i m e s c a l e s  a s  w e l l  a s  r e l a t i v e  t o  h i s t o r i c a l  n o n - d e t e c t i o n s .  

C o m b i n i n g  t h i s  i n  §3  w i t h  o t h e r  d a t a ,  o u r  d e t e c t i o n  

y i e ld s  t h e  b e s t  c o n s t r a i n t s  s o  f a r  o n  t h e  R M .  W e  d i s 

c u s s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a c c r e t i o n  f lo w  a n d  o n  t h e  i n t r i n s i c  

s o u r c e  p r o p e r t i e s  i n  § 4 .

2. O B S E R V A T IO N S

S g r  A *  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  B I M A  a r r a y  a t  3 .5  m m  

b e t w e e n  2 8  M a r c h  a n d  0 1  A p r i l  2 0 0 4  U T .  A l l  f iv e  o b s e r 

v a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  i n  i d e n t i c a l  L S T  t i m e  r a n g e s  t h a t  

c o r r e s p o n d e d  r o u g h l y  t o  11 t o  1 6  U T .  O b s e r v a t i o n s  w e r e  

o b t a i n e d  i n  a  p o l a r i m e t r i c  m o d e  t h a t  p r o d u c e d  S t o k e s  I , 

Q ,  U a n d  V  i m a g e s ,  w i t h  t h e  t w o  f r e q u e n c y  b a n d s  c e n 

t e r e d  o n  8 2 .7 6  a n d  8 6 .3 1  G H z ,  e a c h  w i t h  8 0 0  M H z  b a n d 

w i d t h .  D a t a  w e r e  c a l i b r a t e d  a s s u m i n g  t h a t  t h e  f l u x  d e n 

s i t y  o f  J 1 7 3 3 - 1 3 0  w a s  s t e a d y  a t  i t s  m e a n  v a l u e  o f  2 .7  J y .  

J 1 7 3 3 - 1 3 0  w a s  o b s e r v e d  f o r  5  m i n u t e s  e v e r y  3 0  m i n u t e s .  

O b s e r v a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  B  c o n f i g u r a t i o n  g iv i n g  

a  r e s o l u t i o n  o f  8.6 x  2 .6 "  i n  p o s i t i o n  a n g l e  ( p . a . )  7 ° .  T h e  

d a t a  w e r e  f i l t e r e d  t o  r e m o v e  s p a c i n g s  s h o r t e r  t h a n  2 0  kA , 

s i m i l a r  t o  t h e  p r o c e s s i n g  o f  p r e v i o u s  S g r  A *  p o l a r i z a 

t i o n  e x p e r i m e n t s .  T h i s  u-v d i s t a n c e  c u t o f f  g iv e s  a  t o t a l  

f l u x  e s t i m a t e  a c c u r a t e  t o  b e t t e r  t h a n  1 0 %  f r o m  8 .4  t o  86 

G H z  ( B o w e r  e t  a l . 2 0 0 1 ) .  A  p r i o r i  a m p l i t u d e  c a l i b r a t i o n  

u s i n g  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  a n d  d e f a u l t  g a i n  i n f o r m a t i o n  

w a s  a p p l i e d  t o  J 1 7 3 3 - 1 3 0 .  B o t h  s o u r c e s  w e r e  p h a s e  s e l f 

c a l i b r a t e d .  P o l a r i z a t i o n  l e a k a g e  t e r m s  f r o m  o b s e r v a t i o n s  

o f  3 C 2 7 9  o n  11 N o v e m b e r  2 0 0 3  w e r e  a p p l i e d .

N u m e r o u s  s o u r c e s  o f  e r r o r  c o n t r i b u t e  t o  t h e  a c c u r a c y

http://arXiv.org/abs/astro-ph/0606381v1
mailto:quar@nrao.edu
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w i t h  w h ic h  w e  c a n  m e a s u r e  t h e  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  a n d  

p . a . .  I n  a d d i t i o n  t o  s t a t i s t i c a l  e r r o r s  t h a t  i n c l u d e  n o i s e  

f r o m  t h e  s k y  a n d  t h e  t e l e s c o p e ,  t h e  l e a k a g e  o f  p o l a r 

i z a t i o n  f r o m  o n e  p o l a r i z a t i o n  h a n d e d n e s s  t o  t h e  o t h e r  

i s  a n  i m p o r t a n t  e f f e c t .  T h i s  c o n v e r t s  a  f r a c t i o n  o f  t h e  

t o t a l  i n t e n s i t y  i n t o  a  f a l s e  p o l a r i z a t i o n  s ig n a l .  L e a k 

a g e  c a l i b r a t i o n  u s e s  o b s e r v a t i o n s  o f  a  b r i g h t  c a l i b r a t o r  

s o u r c e  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  s o lv e s  f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  

t h e  s o u r c e  a n d  t h e  l e a k a g e  t e r m s  a p p r o p r i a t e  f o r  i n d i 

v i d u a l  a n t e n n a s .  I m p e r f e c t  c o r r e c t i o n  l e a v e s  a  r e s i d u a l  

f a l s e  p o l a r i z a t i o n  s i g n a l  a n d  i n t r o d u c e s  e r r o r s  t h a t  e x i s t  

i n  t h e  c a l i b r a t o r  o b s e r v a t i o n .  B I M A  l e a k a g e  s o l u t i o n s  a t  

1 .3  m m  w e r e  f o u n d  t o  b e  s t a b l e  o v e r  p e r i o d s  o f  m o n t h s  

t o  y e a r s ;  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  s o l u t i o n s  w e r e  d u e  t o  c h a n g e s  

i n  r e c e iv e r  o r i e n t a t i o n  ( B o w e r ,  W r i g h t  &  F o r s t e r ,  2 0 0 2 ) .  

T y p i c a l  v a r i a t i o n s  i n  a n t e n n a  l e a k a g e  t e r m s  w e r e  ~  1 .5 %  

o v e r  2  y e a r s ,  i n d i c a t i n g  a  ~  0 .5 %  v a r i a t i o n  i n  t h e  a v e r 

a g e  l e a k a g e  s o l u t i o n  f o r  t h e  9  B I M A  a n t e n n a s .  S o l u t i o n s  

a t  3 .5  m m  a r e  e x p e c t e d  t o  h a v e  t h e  s a m e  c h a r a c t e r i s t i c s  

a l t h o u g h  t h i s  h a s  n o t  b e e n  s t u d i e d  i n  d e p t h .  I n  a d d i 

t i o n  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  l e a k a g e  e r r o r ,  s t a t i s t i c a l  e r r o r s  

i n  t h e  c a l i b r a t o r  d a t a  i n t r o d u c e  e r r o r s .  A  c o m p a r i s o n  o f  

a c t u a l  m e a s u r e d  p . a . s  o f  3 C  2 7 9  a t  3 .5  m m  a n d  1 .3  m m  

f r o m  B I M A  w i t h  m e a s u r e d  p . a . s  a t  1 . 3 c m  a n d  0 . 7 c m  

f r o m  t h e  V L A  i n d i c a t e  e x c u r s i o n s  o f  1 0 ° -  2 0 °  ( B o w e r  e t  

a l .  2 0 0 2 ) .  T h e s e  d e v i a t i o n s  e x c e e d  t h o s e  e x p e c t e d  f r o m  

l e a k a g e  c o r r e c t i o n s  a n d  s t a t i s t i c a l  e r r o r s .  T h e y  a r e  p o s 

s i b l y  r e a l  s o u r c e  e f f e c ts  b u t  m a y  a l s o  b e  u n c o r r e c t e d  i n 

s t r u m e n t a l  e r r o r s .

T h e  a v e r a g e  f l u x  d e n s i t i e s  o f  S g r  A *  a n d  l i n e a r  p o l a r 

i z a t i o n  E - v e c t o r s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 . I n  t h e  p o l a r i z a t i o n  

f r a c t i o n  a n d  p . a .  e r r o r s  w e  i n c l u d e  t h e  e f f e c t  o f  a  0 .5 %  

p o l a r i z a t i o n  l e a k a g e  e r r o r .  T h i s  e r r o r  p r o p a g a t i o n  is  a c 

c u r a t e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  h i g h  S N R  d e t e c t i o n s  i n  t h e  L S B  

b u t  p r e s e n t s  a  lo w e r  l i m i t  t o  t h e  e r r o r s  i n  t h e  lo w  S N R  

d e t e c t i o n s  i n  t h e  U S B .  I n t e r - d a y  f l u x  d e n s i t y  v a r i a t i o n s  

a r e  d e t e c t e d  a t  a  s i g n i f i c a n t  l e v e l ,  w i t h  a  r e d u c e d - x 2 o f  

4 .9  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  o f  c o n s t a n t  f l u x  d e n s i t y  f o r  S g r  

A *  f o r  4  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  T h e  m e a n  f l u x  d e n s i t y  is  

1 . 9 3 ± 0 . 0 7  J y  a n d  t h e  r m s  v a r i a b i l i t y  a m p l i t u d e  i s  0 .1 8  J y .

P o l a r i z a t i o n  w a s  d e t e c t e d  i n  a l l  f iv e  e p o c h s ,  m a k i n g  

t h i s  t h e  f i r s t  d e t e c t i o n  o f  p o l a r i z a t i o n  a t  3 .5  m m ,  t h e  

l o n g e s t  w a v e l e n g t h  a t  w h ic h  p o l a r i z a t i o n  h a s  b e e n  d e 

t e c t e d  i n  S g r  A * .  T h e  m e a n  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  is

2 .1  ±  0 .1 %  a n d  i t s  m e a n  p . a .  i s  1 6  ±  2 ° .  T h e  p o l a r i z a t i o n  

f r a c t i o n  a n d  p . a .  v a r y  f r o m  d a y  t o  d a y .  T h e  d e t e c t i o n  o f  

p o l a r i z a t i o n  is  m o r e  r o b u s t  i n  t h e  L S B  ( 8 2 .8  G H z )  t h a n  

i n  t h e  U S B  ( 8 6 .3  G H z ) .  T h e  o r i g i n  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  is  

u n c l e a r .  I t  m a y  b e  d u e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  l e a k a g e  c o r r e c 

t i o n s  a n d / o r  p o o r  p h a s e  s t a b i l i t y  a t  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y .  

W e  h a v e  p r e v i o u s l y  s e e n  d a t a  f r o m  B I M A  i n  w h ic h  p o l a r 

i z a t i o n  r e s u l t s  i n  o n e  s i d e b a n d  w e r e  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  

i n  t h e  o t h e r  ( B o w e r  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  T h e  b a n d w i d t h  u s e d  

i n  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  t h a t  t h e  l i n e a r  

p o l a r i z a t i o n  i s  n o t  d e p o l a r i z e d  b y  r o t a t i o n  o f  t h e  p o l a r 

i z a t i o n  v e c t o r  a c r o s s  t h e  o b s e r v i n g  b a n d ,  a s  d i s c u s s e d  

b e lo w .

3. T H E  R O T A T IO N  M E A S U R E

T a b l e  2  l i s t s  t h e  m e a n  p o l a r i z a t i o n  p . a . s  f o r  a l l  p r e 

v i o u s  d e t e c t i o n s  o f  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  i n  S g r  A * .  D u e  

t o  s y s t e m a t i c  e r r o r s  f r o m  p o l a r i z a t i o n  l e a k a g e  c a l i b r a 

t i o n ,  t h e  p o o r  q u a l i t y  o f  u p p e r  s i d e b a n d  d a t a  a t  3 .5  m m ,  

a n d  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  t w o  s id e -

U T  D a y  (2004) I  (J y ) IeTT (J y ) Q  (m Jy ) U  (m Jy ) a (m Jy ) P  (m Jy ) X (° )

LSB

88.5 1.94 0.11 20 34 5 39 ±  5 29 ±  3

89.5 1.96 0.20 31 9 4 32 ±  4 8 ± 3

90.5 1.71 0.20 29 16 8 33 ±  8 14 ±  6

91.5 1.69 0.20 29 18 8 34 ±  8 15 ±  6

92.5 2.12 0.14 55 21 4 58 ±  4 10.0 ±  1.0

U SB

88.5 1.98 0.12 -10 11 5 14 ±  5 66 ±  9

89.5 1.97 0.18 7 -15 4 16 ±  4 - 3 2  ±  6

90.5 1.68 0.19 3 3 7 4 ± 7 22 ±  47

91.5 1.76 0.16 9 6 7 1 0 ± 7 16 ±  18

92.5 2.25 0.09 30 19 4 35 ± 4 16 ± 3

t a bl e 1
T h e  d a i ly  a v e r a g e  f l u x  d e n s i t i e s  o f  S g r  A *. I err is 

d e t e r m in e d  f r o m  t h e  f l u x  d e n s i t y  s c a t t e r  d e t e r m in e d  o n  

s h o r t  t im e s c a l e s  f o r  e a c h  d a y . a is t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r  

f o r  Q  a n d  U ; e r r o r s  in  t h e  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  a n d  

p .a . i n c lu d e  t h e  e f f e c t s  o f  0 .5%  l e a k a g e  e r r o r .

v (G H z) Pi(%) <Jp (% ) x  (° )  (° )  M easu rem e n t epo chs

82.8 2.1 0.4 15.2 8.2 5

86.3 0.8 0.5 18 35 5

150“ 12 + 9

- 4
83 3 1

222“ 11 + 3

- 2
88 3 1

216b 10 1 115 13 2

230b 9 3 117 24 7

340c 6.1 2.0 145 9 6

350“ 13
+  10 

- 4
161 3 1

4 00“ 22 +2 5

- 9
169 3 1

t a bl e 2
M e a n  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n s  a n d  p .a .s  f r o m  m e a s u r e m e n ts  

o f  “ A i tk e n  e t  a l .  2 0 0 1 ,6B o w e r  e t  a l .  2003 & 2005 , a n d  

cM a r r o n e  e t  a l .  2006 . T h e  q u a n t i t i e s  aP a n d  ax d e n o t e  

t h e  rm s  v a r i a t i o n  in  t h e  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n s  a n d  p .a .s  

r e s p e c t i v e l y  e x c e p t  in  t h e  c a s e  o f  t h e  s in g le - e p o c h  

m e a s u r e m e n t s ,  w h e r e  t h e y  d e n o t e  t h e  e s t im a t e d  e r r o r  o f  

t h e  m e a s u r e m e n t .

b a n d s ,  w e  a r e  u n a b l e  t o  c o m p u t e  a  m e a n i n g f u l  R M  e s 

t i m a t e  f r o m  t h e  3 .5  m m  d a t a  a l o n e .  T h e  c o m b i n e d  a v 

e r a g e  p o l a r i z a t i o n  d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a  s in g l e  R M  

o f  —4 .4  ±  0 .3  x  1 0 5 r a d m -2  a n d  a n  i n t r i n s i c  p o l a r i z a 

t i o n  p . a .  x 0 =  1 6 8  ±  8° .  F i g .  1 p l o t s  t h e  b e s t  R M  f i t  

t o  t h e  m e a n  p o l a r i z a t i o n  p . a .  d a t a .  T h e  b e s t  f i t ,  w i t h  a  

r e d u c e d - x 2 o f  2 9  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  e r r o r s  q u o t e d  i n  T a 

b l e  2 , is  o b t a i n e d  i f  t h e  8 5  G H z  p . a .  is  r o t a t e d  b y  —1 8 0 ° .  

A  f i t  t o  t h e  u n w r a p p e d  8 5  G H z  p . a .  y i e ld s  a  r e d u c e d - x 2 

o f  5 4  a n d  R M  =  —2 . 0 ± 0 .4  x  1 0 5 r a d m - 2 , w h i l e  a n  e x t r a  

— 1 8 0 °  w r a p  y i e l d s  R M  =  —6 .9  ±  0 .4  x  1 0 5 r a d m -2  w i t h  

a n  a s s o c i a t e d  r e d u c e d - x 2 o f  6 4 .

T h e  r e d u c e d - x 2 f o r  t h e  b e s t  f i t  i s  u n a c c e p t a b l y  h i g h  b e 

c a u s e  o f  t h e  u n r e a l i s t i c a l l y  s m a l l  e r r o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  A i t k e n  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  o b s e r v a t i o n s .  T h e s e  s i n g l e - e p o c h  

l o w - r e s o l u t i o n  m e a s u r e m e n t s  p r e d a t e  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  

o f  p o l a r i z a t i o n  v a r i a b i l i t y  i n  S g r  A * .  W e  t h e r e f o r e  f i t  

o n l y  t o  i n t e r f e r o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  s p a n n i n g  m u l t i p l e  

e p o c h s .  T h e  r e s u l t i n g  f i t  p r o p e r t i e s  d e p e n d  o n  w h e t h e r  

o n e  r e g a r d s  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  t w o  s i d e b a n d s  a t  

v  >  2 1 6  G H z ,  w h e r e  a v a i l a b l e ,  a s  b e i n g  m u t u a l l y  i n d e 

p e n d e n t .  I f  s o ,  t h e  r e d u c e d - x 2 f o r  a  f i t  i n c l u d i n g  t h e  tw o  

- 1 8 0 ° - w r a p p e d  3 .5  m m  p o i n t s  is  0 .9 ,  b u t  i s  3 .6  f o r  t h e  

u n w r a p p e d  3 .5  m m  p o l a r i z a t i o n  p a s .  I f  n o t ,  t h e  t w o  x 2 

v a l u e s  a r e  0 .8  a n d  2 .1  r e s p e c t i v e l y .  I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  s o -
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l u t i o n  i n v o l v in g  t h e  w r a p p e d  3 .5  m m  p o i n t s  i s  p r e f e r r e d .  

W e  r e g a r d  t h e s e  c a s e s  a s  b o u n d i n g  t h e  t r u e  s ig n i f i c a n c e  

o f  t h e  R M .  F o r  t h e  c a s e  o f  i n d e p e n d e n t  s i d e b a n d  m e a 

s u r e m e n t s ,  t h e  a s s o c i a t e d  b e s t  f i t  i s  x 0 =  1 6 3  ±  2 ° a n d  

R M  =  —4 .3 8  ±  0 .0 6  x  1 0 5 r a d m - 2 .

W e  a d o p t  t h e  R M  =  —4 .4  ±  0 .3  x  1 0 5 r a d m -2  d e r i v e d  

f r o m  a l l  o f  t h e  m u l t i - e p o c h  d a t a .  G i v e n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

t h e  p . a .  a n d  t h e  u n c e r t a i n  s y s t e m a t i c s  o f  d i f f e r e n t  m e a 

s u r e m e n t s ,  w e  c o n s i d e r  t h e  u s e  o f  a l l  d a t a  t o  p r o v i d e  t h e  

m o s t  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  R M .

0  2 x 1  o r 6  6 x 1 0 *  l . o x i c r 3 1 . 4  x i o * 3

A2 Cm 2)

Fig. 1 .—  T h e  m ean  p o la r iz a tio n  p .a . o f S gr A * as a  fu n c tio n  

o f w av eleng th . T h e  85 G H z p o in ts  have been  d e ro ta te d  b y  - 1 8 0 ° .  

D iam o n d s  d e n o te  m e a su re m e n ts  fo r w hich  p o la r iz a tio n  v a ria b ili ty  

is d e te c te d , a n d  th e ir  e r ro r  b a rs  d e n o te  th e  s ta n d a r d  e rro r  o f th e  

m e an  o f th e  p .a . v a r ia tio n s . T rian g le s  d e n o te  sing le  ep och  m e a 

su re m e n ts  only. T h e  d a sh e d  line  show s th e  b e s t fit  to  a l l d a ta ,  th e  

so lid  line  to  a ll p o in ts  ex c lu d in g  th e  A itk en  e t  a l. (2001) d a ta , a n d  

th e  d o t-d a sh e d  line to  th e  u n w ra p p e d  85 G H z p o in ts , d en o te d  by  

s ta rs .

1 2  5  1 0  2 0  5 0  1 0 0

Tin'l'S

F ig . 2 .—  T h e  acc re tio n  r a te  im plied  by  o u r m e a su re m e n t o f th e  

R M  for va rio us  acc re tio n  m od els us in g  M bh =  2.6 X 106 M q  (G hez 

e t al. 1998). T w o  cho ices fo r rou t a re  show n: one  in w hich  th e  o u te r  

scale  is la rg e  (effectively  in fin ite ) a n d  a n o th e r  in w hich  it  is on ly  

th r e e  t im e s  larg er  th a n  th e  in n e r cu to ff ra d iu s .

4 . D IS C U S S IO N

T h e  a c c r e t i o n  r a t e  i m p l i e d  b y  t h i s  R M  d e p e n d s  o n  d e n 

s i t y  a n d  m a g n e t i c  p r o f i l e s  a s s u m e d .  F o l lo w i n g  t h e  p r e 

s c r i p t i o n  o u t l i n e d  b y  M a r r o n e  e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) ,4 w e  w r i t e  

n  <x r - ^ , f o r  r in <  r  <  r ou t a n d  a s s u m e  e q u i p a r t i -  

t i o n  b e t w e e n  m a g n e t i c ,  k i n e t i c  a n d  g r a v i t a t i o n a l  e n e r g y .  

T h e  r a d i u s  r i n  d e s i g n a t e s  t h e  p o i n t  a t  w h ic h  t h e  f lo w  

b e c o m e s  r e l a t i v i s t i c ,  a n d  s o  c e a s e s  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e

4 N o te  th e  ty p o g ra p h ic a l e r ro r  in eq. (9) o f M a rro n e  e t  a l. (2006)

—  7/ 4
in w hich  one  sh ou ld  have R M rc r- .

R M  b e c a u s e  i t s  c o n t r i b u t i o n  t o  F a r a d a y  r o t a t i o n  is  d e 

c r e a s e d  b y  a  f a c t o r  y 2 /  l o g  7 . T h e  o u t e r  s c a l e  i s  a  p r o x y  

f o r  t h e  c o h e r e n c e  l e n g t h  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e ld  f l u c t u a 

t i o n s .  T h e  e s t i m a t e d  a c c r e t i o n  r a t e  f o r  v a r i o u s  A D A F  

( P  =  3 / 2 )  a n d  C D A F  ( p  =  1 / 2 )  m o d e l s  i s  s h o w n  i n  F i g 

u r e  2  a s  a  f u n c t i o n  o f  r in . T h e  a c c r e t i o n  r a t e  i s  i n  t h e  

r a n g e  0 .2  — 4  x  1 0 -8  M 0  y r - 1  f o r  2  R S <  r in <  1 0  R S , 

r o u t  >  3  r in  a n d  1 / 2  <  p <  3 / 2 .

T h e  f a c t  t h a t  a  s i n g l e  R M  a c c o u n t s  f o r  t h e  f r e q u e n c y  

d e p e n d e n c e  o f  a l l  m e a n  p o l a r i z a t i o n  p . a . s  i m p l i e s  t h a t  t h e  

F a r a d a y  r o t a t i o n  o c c u r s  e x t e r n a l  t o  t h e  p o l a r i z e d  s o u r c e .  

I n t e r n a l  r o t a t i o n  w o u l d  c a u s e  t h e  R M  t o  v a r y  a s  a  f u n c 

t i o n  o f  f r e q u e n c y .  T h e  e m is s i o n  is  o p t i c a l l y  t h i c k  a t  a l l  

f r e q u e n c i e s  a t  w h ic h  p o l a r i z a t i o n  is  d e t e c t e d  ( F a lc k e  e t  

a l .  1 9 9 8 ;  Z h a o  e t  a l .  2 0 0 3 ,  Y u a n  e t  a l .  2 0 0 3 ) ,  s o  i f  a n y  

i n t e r n a l  F a r a d a y  r o t a t i o n  d i d  o c c u r ,  t h e  d i m i n u a t i o n  o f  

o p a c i t y  e f f e c ts  w i t h  f r e q u e n c y ,  w h ic h  i n c r e a s e s  t h e  d e p t h  

d o w n  t o  w h i c h  o n e  o b s e r v e s  e m i s s i o n ,  w o u ld  c a u s e  a  c o r 

r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  F a r a d a y  r o t a t i o n  p a t h  l e n g t h .

A n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p . a .  j i t t e r  o b s e r v e d  a t  8 5  G H z  

i n  t e r m s  o f  R M  v a r i a b i l i t y  w o u l d  i m p l y  r m s  d e v i a t i o n s  o f  

1.2 x  104 r a d m - 2 , f a r  s m a l l e r  t h a n  t h e  ~  2 x  105 r a d m -2  

r m s  d e v i a t i o n s  i m p l i e d  b y  t h e  3 4 0  G H z  M a r r o n e  e t  

a l .  ( 2 0 0 6 )  f l u c t u a t i o n s  i n t e r p r e t e d  s im i l a r l y .  H o w e v e r ,  

t h e  a b s e n c e  o f  a  c l e a r  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  i n  t h e  i n t e r 

d a y  j i t t e r  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  a s c r i b e  t o  R M  f l u c t u a t i o n s ,  

a n d  h e n c e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a c c r e t i o n  r a t e .  T a b l e  2  s h o w s  

t h e  r m s  p . a .  d e v i a t i o n s  f o r  t h e  m u l t i - e p o c h  o b s e r v a t i o n s  

a t  8 5 , 2 1 6 ,  2 3 0  a n d  3 4 0  G H z .  T h e s e  a r e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  v -2  d e p e n d e n c e  e x p e c t e d  o f  R M  f l u c t u a t i o n s  f r o m  a  

m a g n e t o i o n i c  m e d i u m  e x t e r n a l  t o  t h e  s o u r c e ,  s u g g e s t i n g  

i n s t e a d  t h a t  t h e  j i t t e r  r e f l e c t s  c h a n g e s  i n  t h e  i n t r i n s i c  

s o u r c e  p o l a r i z a t i o n  p . a . .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

f l u c t u a t i o n s  a t  t h e s e  f r e q u e n c i e s  w e r e  n o t  o b s e r v e d  s i 

m u l t a n e o u s l y ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  s h o r t  t i m e  s p a n  o f  t h e  

8 5  G H z  o b s e r v a t i o n s  c o m p a r e d  t o  t h e  >  2  m o n t h  -  a l b e i t  

s p o r a d i c  -  s a m p l i n g  o f  t h e  2 3 0  a n d  3 4 0  G H z  m e a s u r e 

m e n t s ,  s t i l l  a d m i t s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  p . a .  d i s p e r 

s io n  o b s e r v e d  a t  8 5  G H z  is  u n r e p r e s e n t a t i v e  o f  i t s  l o n g 

t e r m  a v e r a g e .  T h i s  a p p e a r s  u n l i k e l y .  I f  t h e  «  2 0 °  r m s  

p . a .  v a r i a t i o n s  o b s e r v e d  a t  2 1 6 - 2 3 0  G H z  w e r e  a s s o c i a t e d  

w i t h  R M  f l u c t u a t i o n s  w e  w o u l d  e x p e c t  «  1 5 0 °  f l u c t u a 

t i o n s  a t  8 5  G H z  a n d  w o u ld  n o t  e x p e c t  t o  f i n d  x  «  A2 o v e r  

a  s e t  o f  d i s p a r a t e  m e a s u r e m e n t s .  M o r e o v e r ,  t h e  p r e s e n c e  

o f  i n t r i n s i c  p . a .  c h a n g e s  is  u n s u r p r i s i n g  g iv e n  t h a t  t h e  

p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  is  a l s o  i n t r i n s i c a l l y  v a r i a b l e ,  a s  d i s 

c u s s e d  b e lo w .

T h e  l a c k  o f  p . a .  j i t t e r  a t t r i b u t a b l e  t o  R M  f l u c t u a t i o n s  

c a n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  a n  u p p e r  l i m i t  i n  a c c r e 

t i o n  r a t e  f l u c t u a t i o n s .  T h e  a b s e n c e  o f  c l e a r l y  i d e n t i f i a b l e  

i n t e r - d a y  R M  f l u c t u a t i o n s  s u g g e s t s  i t  i s  u n i f o r m  o n  i n t e r 

d a y  t i m e s c a l e s .  T h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  o v e r  

a  l a r g e  n u m b e r  o f  d i s j o i n t  e p o c h s  a n d  f r e q u e n c i e s  w i t h  

a  s i n g l e  R M  f u r t h e r  s u g g e s t s  t h a t  t h e  u n d e r l y i n g  a c c r e 

t i o n  r a t e  is  c o n s t a n t  o n  t h e  t i m e s c a l e  o v e r  w h i c h  t h e  o b 

s e r v e d  p o l a r i z a t i o n  p a s  w e r e  a v e r a g e d .  T h e  u n c e r t a i n t y  

i n  o u r  R M  f i t  p l a c e s  a n  u p p e r  b o u n d  o n  t h e  a c c r e t i o n  

r a t e  v a r i a t i o n s  u s i n g  R M  <x M 3 / 2 , v a l i d  u n d e r  t h e  a s 

s u m p t i o n  o f  e q u i p a r t i t i o n  b e t w e e n  m a g n e t i c ,  k i n e t i c  a n d  

g r a v i t a t i o n a l  e n e r g y  ( e .g .  M a r r o n e  e t  a l . 2 0 0 6 ) .  T h e  7 %  

u n c e r t a i n t y  i n  t h e  R M  i m p l i e s  M  f l u c t u a t i o n s  le s s  t h a n  

5 % . T h e  l i m i t  o n  M  v a r i a t i o n s  i s  l a r g e l y  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  l i m i t s  i m p o s e d  b y  s o u r c e  f l u x  d e n s i t y  v a r i a t i o n s .  I n
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t h e  j e t  m o d e l  t h e  f l u x  d e n s i t y  s c a l e s  a s  M 17/12 ( F a lc k e  

e t  a l .  1 9 9 3 ) .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  3 .5  m m  f lu x e s  

i s  10% , c o m p a r a b l e  t o  t h e  e r r o r s  o n  t h e  i n d i v i d u a l  m e a 

s u r e m e n t s ,  w h i c h  i m p o s e s  a n  u p p e r  l i m i t  o f  1 4 %  o n  M  

f l u c t u a t i o n s .  M a r r o n e  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  d e t e c t  1 0 %  r m s  i n t e n 

s i t y  v a r i a t i o n s  a t  3 4 0 G H z .  T h e  f iv e  i n t e n s i t y  m e a s u r e 

m e n t s  f r o m  B o w e r  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  a t  2 1 6 - 2 3 0 G H z  e x h i b i t  

2 9 %  m o d u l a t i o n s ,  i m p l y i n g  M  f l u c t u a t i o n s  o f  4 0 % . V a r i 

a b i l i t y  i n  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  is  d e t e c t e d  b y  a l l  m u l t i 

e p o c h  o b s e r v a t i o n s  ( F ig .  3 ) , a t  8 5 , 2 3 0  a n d  3 4 0  G H z ,  a n d  

p r e s u m a b l y  o c c u r s  a t  1 1 2  G H z ,  w h e r e  i t  w a s  n o t  d e t e c t e d  

a t  t h e  1 .8 %  (1-< r) l e v e l  b y  a  p r e v i o u s  s e a r c h  ( B o w e r  e t  

a l .  2 0 0 1 ) .  A  p r e v i o u s  l i m i t  o f  1 %  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  

a t  86 G H z  ( B o w e r  e t  a l .  1 9 9 9 b )  d e m o n s t r a t e s  t h a t  i t  a l s o  

v a r i e s  o n  l o n g  t i m e s c a l e s .

S i n c e  t h e  F a r a d a y  s c r e e n  is  e x t e r n a l  t o  t h e  s o u r c e  t h e  

p o l a r i z a t i o n  a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s  m u s t  b e  i n t r i n s i c .  I n 

s t r u m e n t a l  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c ts  a r e  t o o  lo w  t o  e x p l a i n  

t h e  v a r i a b i l i t y :  b a n d w i d t h  d e p o l a r i z a t i o n  is  o n l y  i m p o r 

t a n t  f o r  R M s  g r e a t e r  t h a n  2 .7  x  1 0 7 r a d m -2  a t  8 5  G H z ,  

w h i l e  b e a m  d e p o l a r i z a t i o n  is  s i m i l a r l y  i m p r o b a b l e  g iv e n  

t h e  s u b - m a s  s iz e  o f  S g r  A *  a t  m m  w a v e l e n g t h s  ( B o w e r  

e t  a l .  2 0 0 4 ;  S h e n  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  S p a t i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  

R M  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  e x t e n t  o f  t h e  s o u r c e  c o u l d  d e 

p o l a r i z e  t h e  e m is s i o n ,  b u t  a t  e v e n  8 5  G H z  t h i s  r e q u i r e s  

R M  f l u c t u a t i o n s  ¿ r M  >  7  x  1 0 5 r a d m -2  ( Q u a t a e r t  &  

G r u z i n o v  2 0 0 0 ) .

B o t h  t h e  h i g h  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  m m  a n d  s u b - m m  e m i s 

s i o n  ( Z h a o  e t  a l .  2 0 0 4 ;  W r i g h t  &  B a c k e r  1 9 9 3 ;  T s u b o i  e t  

a l .  1 9 9 9 )  a n d  t h e  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  e m i s s i o n  o f  S g r  A *  

a r e  p o s s i b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  i t s  e x c e s s  s u b - m m  e m is s i o n  

( S e r a b y n  e t  a l .  1 9 9 7 ;  F a lc k e  e t  a l .  1 9 9 8 ;  M e l i a  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  

A D A F  m o d e l s  t h a t  f i t  t h e  c m  t o - s u b - m m  s p e c t r u m  i n 

c l u d e  a t  l e a s t  t w o  d i s t i n c t  p o p u l a t i o n s  o f  r a d i a t i n g  p a r 

t i c l e s  ( Y u a n  e t  a l . 2 0 0 3 ) ,  w i t h  t h e  s e c o n d  i m p o r t a n t  a t  

v  >  1 0 0  G H z  i n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  s u b - m m  b u m p .

T h e  m o d e l  o f  Y u a n  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) ,  i n  w h ic h  t h e  s u b - m m  

e m i s s i o n  is  d o m i n a t e d  b y  t h e r m a l  e l e c t r o n s ,  o v e r p r e d i c t s  

t h e  p o l a r i z a t i o n  f r a c t i o n  a t  8 5  G H z  (c f . F i g .  3 ) . I n  t h i s  

m o d e l  t h e  d e g r e e  o f  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  r a n g e s  f r o m  3 2 %  

a t  8 5  G H z  t o  7 0 %  a t  4 0 0  G H z  a s s u m i n g  a  u n i f o r m  m a g 

n e t i c  f i e ld  a n d  t h a t  F a r a d a y  d e p o l a r i z a t i o n  i n t r i n s i c  t o  

t h e  s o u r c e  i s  u n i m p o r t a n t  ( s e e  t h e i r  F i g .  3 b ) .  I n  t h e  c o n 

t e x t  o f  t h i s  m o d e l  t h e  r a t i o  o f  t h e  p r e d i c t e d  t o  o b s e r v e d  

p o l a r i z a t i o n  l e v e l s  c a n  o n l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  m a g n e t i c  

f i e ld  i n h o m o g e n e i t y  i n t r i n s i c  t o  t h e  s o u r c e .  T h i s  r a t i o  is  

a  f a c t o r  o f  3  h i g h e r  a t  8 5  G H z  r e l a t i v e  t o  t h e  f r a c t i o n  i n  

t h e  r a n g e  1 5 0  — 4 0 0  G H z ,  o v e r  w h ic h  i t  i s  c o n s t a n t  w i t h i n  

t h e  e r r o r s .  I t  i s  h a r d  t o  a c c o u n t  f o r  s u c h  a n  i n c r e a s e

i n  m a g n e t i c  f i e ld  i n h o m o g e n e i t y  a t  8 5  G H z ,  p a r t i c u l a r l y  

i f  t h e  s o u r c e  s iz e  o n l y  s c a l e s  <x v - 1 , a s  e x p e c t e d  i f  i t s  

e m i s s i o n  i s  s e l f - a b s o r b e d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n c l u d i n g  

s y n c h r o t r o n  s e l f - a b s o r p t i o n  e f f e c ts ,  G o l d s t o n ,  Q u a t a e r t  

&  I g u m e n s h c h e v  ( 2 0 0 5 )  s h o w  t h a t  t h e  p o l a r i z a t i o n  f r a c 

t i o n  is  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  b y  a  f a c t o r  o f  t h r e e  o v e r  t h e  

r a n g e  8 5  — 2 0 0  G H z .  T h e  q u a s i - s p h e r i c a l  a c c r e t i o n  p o l a r 

i z a t i o n  m o d e l  o f  M e l i a ,  L i u  &  C o k e r  ( 2 0 0 0 )  a n d  t h e  tw o -  

c o m p o n e n t  m o d e l  o f  A g o l  ( 2 0 0 0 )  p r e d i c t  a  9 0 °  p . a .  f l ip  a t  

~  2 8 0  G H z  w h ic h  is  a t  v a r i a n c e  w i t h  t h e  m e a s u r e d  p . a . s  

a t  1 5 0 , 2 3 0  a n d  3 4 0 G H z .

W e  h a v e  r e p o r t e d  h e r e  t h e  d e t e c t i o n  o f  l i n e a r  p o l a r i z a 

t i o n  i n  S g r  A *  a t  3 .5  m m .  T h i s  e n a b l e s  u s  t o  c a l c u l a t e  t h e  

r o t a t i o n  m e a s u r e  a n d  s e t  a  l i m i t  o n  t h e  a c c r e t i o n  r a t e .

F ig . 3 .—  T h e  m ean  p o la r iz a tio n  fra c tio n  o f S gr A *. T h e  e rro r  

b a rs  p lo t te d  a re  th o s e  o f T ab le  2. P re v io u s  86 a n d  112 G H z n o n 

d e te c tio n s  a re  m a rk ed  w ith  a rro w s. T h e  e rro r  b a rs  in th e  A itk en  e t 

al. (2001) m e asu rem en ts , m a rk ed  w ith  tr ia n g le s , reflect u n c e r ta in ty  

in th e  c o n tr ib u tio n  fro m  d u s t  em ission  r a th e r  th a n  v a ria b ili ty  a s 

s o c ia te d  w ith  th e  source .

T h e  l a c k  o f  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  f o r  p o s i t i o n  a n g l e  f lu c 

t u a t i o n s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  a r e  i n t r i n s i c  t o  t h e  s o u r c e .  

O u r  r e s u l t  f a v o r s  R I A F / C D A F  a c c r e t i o n  m o d e l s ,  w i t h  

a  s h a l l o w  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n ,  o v e r  A D A F  a n d  B o n d i -  

H o y le  a c c r e t i o n  f lo w s ,  w h ic h  h a v e  a  s t e e p  p r o f i l e  a n d  a r e  

m o r e  l i k e l y  t o  p r o d u c e  r a p i d  R M  v a r i a t i o n s .  F u t u r e  w id e  

b a n d w i d t h  s i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  w i t h  C A R M A  a n d  

t h e  S M A  w i l l  f u l ly  c h a r a c t e r i z e  i n t r i n s i c  a n d  e x t r i n s i c  

c h a n g e s  i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  S g r  A *  a n d  a l 

l o w  u s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  a c c r e t i o n  e n v i r o n m e n t s  o f  o t h e r  

n e a r b y  lo w  l u m i n o s i t y  A G N ,  s u c h  a s  M 8 1 *  ( B r u n t h a l e r ,  

B o w e r  &  F a lc k e  2 0 0 6 ) .
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