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ABSTRACT. The a symmet r i c d e p o l a r i z a t i o n seen i n p o w e r f u l e x t r a g a l a c t i c 

d o u b l e s o u r c e s w i t h one s i d e d j e t s may b e e x p l a i n e d i n t e rms o f d i f -

f e r e n t i a l Fa raday e f f e c t s i n a h a l o o f g a s s u r r o u n d i n g the s o u r c e , 

p r o v i d e d t h e h a l o has a c o r e - r a d i u s ^30-100 k p c , and c o n t a i n s a m a g n e t i c 

f i e l d o f o r d e r >1 yGauss t a n g l e d on a s c a l e <5 k p c . 

1 . DEPOLARIZATION ASYMMETRY 

P o w e r f u l r a d i o s o u r c e s , b o t h quasa rs and FR2 r a d i o g a l a x i e s , c o n t a i n 

t w i n l o b e s o f r a d i o e m i s s i o n s i t u a t e d some 100 kpc on e i t h e r s i d e o f an 

a c t i v e n u c l e u s . H i g h r e s o l u t i o n maps o f t e n r e v e a l a j e t c o n n e c t i n g t h e 

n u c l e u s t o one o f t he l o b e s , bu t o n l y on one s i d e . T h e r e i s s t i l l 

d e b a t e on w h e t h e r t h i s j e t - a s y m m e t r y i s i n t r i n s i c , o r i s an i l l u s i o n 

due t o r e l a t i v i s t i c beaming o f t he a p p r o a c h i n g j e t . 

I n FR2 s o u r c e s t he j e t s i d e i s s y s t e m a t i c a l l y l e s s d e p o l a r i z e d b y 

F a r a d a y e f f e c t s t ha t t h e c o u n t e r - j e t s i d e . Our p u b l i s h e d o b s e r v a t i o n s 

d e m o n s t r a t i n g t h i s e f f e c t ( G a r r i n g t o n e t a l . 1988) i n c l u d e d 25 s o u r c e s 

w i t h a n g u l a r s i z e < 3 0 l ! , m o s t l y w i t h r e d s h i f t s > 1 . 0 . I n F i g u r e 1, we 

show t h e s e 25 and a f u r t h e r 20 s o u r c e s , w i t h l a r g e r a n g u l a r s i z e s , 

and r e d s h i f t s f rom 0 . 3 t o 1 . 0 . I n b o t h s e t s , t h e r a t i o DP = m2o/m6 ^ s 

s y s t e m a t i c a l l y h i g h e r f o r t h e j e t - s i d e componen t s . S e v e r a l o f t h e 

l a r g e r , l o w - z , s o u r c e s show l i t t l e d e p o l a r i z a t i o n a t X20 cm on e i t h e r 

s i d e ( c f . Strom 1 9 7 3 ) , b u t a r e found t o b e a symmet r i c i n t h e same 

s e n s e a t l o n g e r w a v e l e n g t h s f rom t h e r a t i o m ^ g / n ^ o - I n c l u d i n g t h e s e 

s o u r c e s , we f i n d t h a t ou t o f 45 s o u r c e s i n t o t a l , 38 d e p o l a r i z e l e s s 

on t h e j e t s i d e , 3 d e p o l a r i z e l e s s on the c o u n t e r - j e t s i d e , 2 d e p o l a r -

i z e s y m m e t r i c a l l y , and 2 show no d e p o l a r i z a t i o n on e i t h e r s i d e . T h i s 

i s a s t r o n g c o r r e l a t i o n , much s t r o n g e r than t h e dependence o f any 

o t h e r p a r a m e t e r on j e t - s i d e d n e s s , and i s n o t l i k e l y t o b e a s e c o n d a r y 

e f f e c t due t o c o r r e l a t i o n w i t h some o t h e r p r o p e r t y . 

D e p o l a r i z a t i o n i s caused ( B u r n , 1966) b y v a r i a t i o n s i n t h e F a r a d a y 

d e p t h φ ( = / n . B . d Ä cm" 3 yG p c ) b e t w e e n d i f f e r e n t r e g i o n s o f t h e s o u r c e . 

Assuming t h a t t h e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n o f φ i s G a u s s i a n , w i t h a 

s t anda rd d e v i a t i o n Δ , t h e DP v a l u e s p r o v i d e e s t i m a t e s o f Δ f o r e a c h 
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component . T y p i c a l v a l u e s o f A j f o r t h e j e t s i d e a r e 1 0 - 1 0 0 c m " 3 y G p c , 

w h i l e A C 4 f o r t h e j e t s i d e i s 20-200 c m " 3 uG p c . The asymmetry r a t i o 

A i A 1_ _ _ _ Ί · _ 1 1 Λ Λ A c j / A j has a median v a l u e 1 .90 . 

0 0.5 
D P J e t s i d e 

F i g u r e 1. D e p o l a r i z a t i o n r a t i o DP = m2o/m6 f o r j e t - s i d e and c o u n t e r -
j e t componen t s . I n g e n e r a l D P c j i s l o w e r than D P j , e s p e c i a l l y i n 
s m a l l h i g h - z s o u r c e s ( b l a c k d o t s ) ; s e v e r a l l a r g e r s o u r c e s w i t h l o w e r 
r e d s h i f t s ( w h i t e c i r c l e s ) show t h e same asymmetry a t λ > 20 cm. 

2 . THE INTERPRETATION OF DEPOLARIZATION 

The Fa raday medium r e s p o n s i b l e f o r d e p o l a r i z a t i o n w i l l l i e p a r t l y 

w i t h i n t h e e m i t t i n g r e g i o n s ( c f . S t rom, t h e s e p r o c e e d i n g s ) and p a r t l y 

i n t h e f o r e g r o u n d . The r e l a t i v e magni tude o f t h e s e c o n t r i b u t i o n s i s 

y e t t o b e e s t a b l i s h e d . D e p o l a r i z a t i o n b y a f o r e g r o u n d F a r a d a y s c r e e n 

r e q u i r e s i r r e g u l a r i t i e s o f s c a l e s i z e d l e s s than the r e s o l u t i o n o f 

t h e o b s e r v a t i o n s , h e r e about 5 k p c . F o r such a s c r e e n t h e Fa raday 

d i s p e r s i o n Δ i s g i v e n b y 

Δ 2 = / n 2 B 2 d di 

I n t h e c a s e o f Cygnus A , B i c k n e l l ( t h e s e p r o c e e d i n g s ) s u g g e s t s 
t h a t the Fa raday s c r e e n i s i n t h e f o r m o f a s u r f a c e l a y e r . H e r e , 
h o w e v e r , we c o n s i d e r an i r r e g u l a r F a r a d a y medium d i s p o s e d as a s p h e r i c a l 
h a l o around t h e c e n t r a l o b j e c t . On the r e l a t i v i s t i c beaming h y p o t h e s i s 
such a g e o m e t r y p r e d i c t s t he d e p o l a r i z a t i o n asymmetry n a t u r a l l y . S i n c e 
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t h e v i s i b l e j e t i s a p p r o a c h i n g , i t i s on the nea r s i d e , and w i l l b e 
s e e n th rough l e s s o f t he d e p o l a r i z i n g medium, p r o v i d e d t h a t t he g a s i s 
d i s t r i b u t e d on a s c a l e comparab le t o t h a t o f t h e s o u r c e . 

We i d e n t i f y the F a r a d a y medium w i t h t h e gas g i v i n g e x t e n d e d X - r a y 
e m i s s i o n f rom g a l a x i e s and c l u s t e r s . Smal l s c a l e i r r e g u l a r i t i e s may b e 
p r e s e n t b o t h i n t h e d e n s i t y η and i n t h e m a g n e t i c f i e l d d i r e c t i o n . We 
assume a K i n g mode l p r o f i l e o f d e n s i t y b e y o n d a c o r e r a d i u s a 

n ( r ) = n 0 ( l + r 2 / a 2 ) " 3 3 / 2 

w i t h 3 Ä 0 . 5 - 0 . 7 . T y p i c a l v a l u e s o f no and r a d i u s a d e r i v e d f rom 
E i n s t e i n d a t a ( e . g . S a z a r i n 1986) a r e g i v e n i n T a b l e 1. 

T a k i n g t h e f i e l d s t r e n g t h t o v a r y as B 2 ( r ) <* n ( r ) , and t h e t a n g l i n g 
s c a l e d t o b e i n d e p e n d e n t o f r , we f i n d t h e m a g n e t i c f i e l d B 0 w h i c h 
w i l l p roduce t h e r e q u i r e d v a l u e s o f A c j , t y p i c a l l y 100 cm" 3 uG p c . The 
l o w e r l i m i t s t o B 0 w h i c h appea r i n T a b l e 1 c o r r e s p o n d t o t h e upper 
l i m i t d < 5 k p c . 

TABLE 1. H a l o p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r d e p o l a r i z a t i o n 

a / k p c n 0 / c m " 3 B Q / p G 

g a l a x i e s 2 0 . 1 >1000 
p o o r g roups 75 3 x 1 0 " 2 > 0 .3 
r i c h c l u s t e r s 300 3 x l 0 " 3 > 0 . 8 

The d e p o l a r i z a t i o n asymmetry r ^ w i l l no t depend on t h e a c t u a l 
v a l u e s o f η o r Β bu t o n l y on t h e g e o m e t r y , i . e . t h e a n g l e o f t he sou rce 
a x i s t o t h e l i n e o f s i g h t θ and t h e r a t i o , 2 a / D , o f t h e c o r e r a d i u s t o 
t h e s o u r c e s i z e . I f 2a << D ( e . g . t h e h a l o o f an i n d i v i d u a l g a l a x y ) t h e 
d e p o l a r i z a t i o n i s v e r y a s y m m e t r i c , b e c a u s e the n e a r e r component i s 
v i r t u a l l y u n a f f e c t e d . On t h e o t h e r hand i f 2a >> D t h e r e w i l l b e l i t t l e 
d e p o l a r i z a t i o n asymmetry . I n o r d e r t o r e p r o d u c e t h e o b s e r v e d asymmetry 
we r e q u i r e 2a/D - 0 . 7 5 . S i n c e t h e median p r o j e c t e d l i n e a r s i z e f o r 
t h e s e s o u r c e s i s 130 k p c , t h e c o r e r a d i u s must b e ^ 5 / s i n 0 k p c . 

Thus a model o f d e p o l a r i z a t i o n due t o a t a n g l e d f i e l d i n a h a l o o f 
h o t g a s s u r r o u n d i n g the r a d i o s o u r c e w i l l p roduce b o t h t h e o b s e r v e d 
amount o f d e p o l a r i z a t i o n and t h e asymmetry i n d e p o l a r i z a t i o n p r o v i d e d 
t h a t t h e c o r e r a d i u s i s 30-100 kpc and t h a t t h e m a g n e t i c f i e l d w i t h i n 
t h i s r a d i u s i s a t l e a s t 1 pG and t a n g l e d on a s c a l e <5 k p c . H a l o e s o f 
t h i s s i z e a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e cD g a l a x i e s a t t h e c e n t r e s o f p o o r 
c l u s t e r s o f g a l a x i e s ( e . g . Schwar tz e t a l . 1 9 8 0 ) . 

REFERENCES 

Burn, B . J . , 1986 . Mon. N o t . R . a s t r . S o c , 133 , 6 7 . 
G a r r i n g t o n , S . T . , L e a h y , J . P . , Conway, R . G . and L a i n g , R . A . , 1988. 

N a t u r e 3 3 1 , 147. 
S a r a z i n , C . L . , 1986 . R e v . M o d . P h y s . 5 8 , 1 . 
S c h w a r t z , D . A . , Schwarz , J. and T u c k e r , W . , 1980. A s t r o p h y s . J . 2 3 8 , L 5 9 . 
S t rom, R . G . , 1973. A s t r . A s t r o p h y s . , 2 5 , 3 0 3 . 

https://doi.org/10.1017/S0074180900190916 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900190916


476 

BURNS: A r e t h e r e a n y c o m p a r a b l e a s y m m e t r i e s in t h e r o t a t i o n measu re s 
b e t w e e n l o b e s in FR I I sou rces? 

G A R R I N G T O N : In g e n e r a l t h e d i f f e r e n c e s in t h e RM, i . e . t h e n e t F a r a d a y 
d e p t h s , a re l e s s t h a n t h e d i f f e r e n c e s in t h e F a r a d a y d i s p e r s i o n s , as 
m e a s u r e d b y t h e d e p o l a r i z a t i o n . 

PERLEY: B a r t h e l has r e c e n t l y p r o p o s e d t h a t o r i e n t a t i o n e f f e c t s can 
e x p l a i n n e a r l y a l l o b s e r v e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n r a d i o - l o u d quasa r s and 
p o w e r f u l r a d i o g a l a x i e s . One o f t h e p r e d i c t i o n s o f t h i s t h e o r y is t h a t t h e 
a s y m m e t r y y o u o b s e r v e shou ld be v e r y much w e a k e r f o r r a d i o g a l a x i e s . 
H a v e y o u s e e n a n y d i f f e r e n c e in d e p o l a r i z a t i o n a s y m m e t r y b e t w e e n 
q u a s a r s and r a d i o g a l a x i e s ? 

G A R R I N G T O N : T h e p r e s e n t s ample c o n t a i n s o n l y 6 r a d i o g a l a x i e s o f w h i c h 
t w o a r e c o u n t e r e x a m p l e s t o t h e g e n e r a l t r e n d in i . e . D P j > D P C j and t h e 
o t h e r 4 h a v e d e p o l a r i z a t i o n r a t i o s t h a t a re t y p i c a l o f t h e quasa r s . 
E x a m i n a t i o n o f a c o m p l e t e sample o f sou rces (mos t o f w h i c h do n o t h a v e 
j e t s ) a l s o s h o w s no d i f f e r e n c e in t h e d e p o l a r i z a t i o n a s y m m e t r y . We a r e 
p r e s e n t l y mak ing h i g h e r r e s o l u t i o n o b s e r v a t i o n s t o c h e c k t h i s . 

AKUJOR: Based on r e l a t i v i s t i c beaming or o r i e n t a t i o n e f f e c t s , one w o u l d 
e x p e c t a c o r r e l a t i o n b e t w e e n d e p o l a r i z a t i o n a s y m m e t r y and p e r c e n t a g e 
f l u x in t h e c o r e fo r QSOs ( p a r t i c u l a r l y fo r sou rce s w i t h t h e same r e d -
s h i f t ) . Do y o u f ind a n y ? 

G A R R I N G T O N : In t h e p r e s e n t d a t a a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e d e p o l a r i z a -
t i o n a s y m m e t r y ( r ^ ) and t h e f r a c t i o n o f f l u x in t h e c o r e , o f t e n used as 
an o r i e n t a t i o n i n d i c a t o r , i s n o t o b s e r v e d . P e r h a p s v a r i a t i o n s in t h e s i z e 
o f t h e d e p o l a r i z i n g medium r e l a t i v e t o t h e sou rce s i z e i n t r o d u c e s u f f i c i e n t 
s c a t t e r in r^ t o h i d e a n y c o r r e l a t i o n . 

BURNS: From a r e c e n t s u r v e y o f cD g a l a x i e s in c l u s t e r s (Burns , 1989, 
A s t r o n . J., in p r e s s ) I h a v e found t h a t abou t 70% o f c l u s t e r s w i t h X - r a y 
c o o l i n g c o r e s h a v e r a d i o - l o u d cDs. On t h e o t h e r hand , < 25% o f n o n -
c o o l i n g c o r e c l u s t e r s h a v e r a d i o emis s ion a s s o c i a t e d w i t h t h e dominan t 
g a l a x i e s . Some t r e n d s a r e a l s o e m e r g i n g on t h e c o o l i n g c o r e r a d i o e m i s -
s ion - t h o s e c l u s t e r s h a v e h i g h RMs, smal l s i z e s , s t e e p s p e c t r a , 
amorphous r a d i o m o r p h o l o g y and l i t t l e or no j e t s t r u c t u r e . 
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