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Jets
Wo werden Jets beobachtet?Wo werden Jets beobachtet?

Wie sehen Jets aus?Wie sehen Jets aus?

Wie füttert das Schwarze Loch den Jet? Wie füttert das Schwarze Loch den Jet? 

Merkwürdigkeiten: scheinbar überlichtschnelle Merkwürdigkeiten: scheinbar überlichtschnelle 
Bewegungen, Jetknoten, ….Bewegungen, Jetknoten, ….

Woraus bestehen sie? Was sind Jetknoten wirklich?Woraus bestehen sie? Was sind Jetknoten wirklich?

Wie werden Jets erzeugt?Wie werden Jets erzeugt?

Was ist ihre Lebensdauer?Was ist ihre Lebensdauer?

Wie werden Jets kollimiert?Wie werden Jets kollimiert?

Wie funktionieren Jets, kann man sie simulieren?Wie funktionieren Jets, kann man sie simulieren?
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Wo werden Jets beobachtet? 



Jets

Jets sind die grössten Teilchenbeschleuniger des Universums! 

Es handelt sich dabei um Materieausflüsse von astrophysikalischen 
Objekten, die auf allen Längenskalen vertreten sind. 

So beobachtet man die  protostellaren Jetsprotostellaren Jets oder  oder Jets junger SterneJets junger Sterne  
(Young Stellar Objects, YSOs) beispielsweise in Herbig-Haro-Objekten 
oder T-Tauri-Sternen, die also von stellarer Grössenordnung sind. 

In Röntgendoppelsternen fliesst Materie eines massereichen Sterns auf 
ein kompaktes Objekt. Dabei entstehen auch Jets auf der stellaren 
Längenskala, die Jets der Mikroquasare. Sämtliche Jets dieser kleineren 
Grössenordnung subsummiert man unter dem Begriff Mikro-Jets. 

Aber man beobachtet auch die viel grösseren Jets - die Makro-Jets - von 
Aktiven Galaktischen Kernen (AGN), also beispielsweise bei 
Radiogalaxien oder Quasaren. Sie haben Längen auf der kpc- oder sogar 
Mpc-Skala! 
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Jets

Protostellare JetsProtostellare Jets

Mikro-Jets (Microquasare)Mikro-Jets (Microquasare)

Makro-Jets (Aktive Galaxienkerne)Makro-Jets (Aktive Galaxienkerne)
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Protostellare Jets

W erden in  H erb ig -H aro  O b jekten oder T -W erden in  H erb ig-H aro  O b jekten oder T -

Tauri S ternen beobachte tTauri S ternen beobachte t



Allgemeines über T Tauri Sterne

N am e nach dem  P ro to typ  in  N am e nach dem  P ro to typ  in  

den D unke lw o lken des den D unke lw o lken des 

S ternb ildes TaurusS ternb ildes Taurus

W eite re  B eze ichnungen:W eite re  B eze ichnungen:

RW-Aurigae-SterneRW-Aurigae-Sterne

Orion- bzw. NebelveränderlicheOrion- bzw. Nebelveränderliche

Young Stellar Objects (YSOs)Young Stellar Objects (YSOs)

R enate  Zechner 



T Tau im optischen Bereich

T Tau

RA:     04 21 59.4

Dec: +19 32 06

Size: 14´1 x 14´1

Survey:

Palomar Observatory 

Sky Survey

T  T au

R enate Zechner 



HL Tau im IR - Bereich

3-Farbenb ild  (im  I-, J- 3-Farbenb ild  (im  I-, J- 

und H -B and)und H -B and)

A ktive  A kkre tions-A ktive  A kkre tions-

sche ibe  um  e inen sche ibe  um  e inen 

P ro tosternP ro tostern

R enate Zechner 



Allgemeines über T Tauri Sterne

N am e nach dem  P ro to typ  in  N am e nach dem  P ro to typ  in  

den D unke lw o lken des den D unke lw o lken des 

S ternb ildes TaurusS ternb ildes Taurus

W eite re  B eze ichnungen:W eite re  B eze ichnungen:

RW-Auriga-SterneRW-Auriga-Sterne

Orion bzw. NebelveränderlicheOrion bzw. Nebelveränderliche

Young Stellar Objects (YSOs)Young Stellar Objects (YSOs)

R enate  Zechner 



Was sind T Tauri Sterne?

Junge, sonnenähnliche Sterne: Junge, sonnenähnliche Sterne: 

101055 - 10 - 1077 Jahre Jahre

Eruptive VeränderlicheEruptive Veränderliche

Irregulärer LichtwechselIrregulärer Lichtwechsel

Emissionslinensterne der Emissionslinensterne der 

Spektralklassen G bis MSpektralklassen G bis M

Starke Emissionslinien v.a. von Starke Emissionslinien v.a. von 

H, Ca II und He IH, Ca II und He I

Taurus

Orion Auriga
R enate  Zechner 



Eigenschaften der T Tauri Sterne

V orkom m en in  T -V orkom m en in  T -

A ssozia tionenA ssozia tionen

Ü berhäufigke it von L iÜ berhäufigke it von L i

R asche R otationR asche R otation

M agnetische A ktiv itä tM agnetische A ktiv itä t

O ft von e iner O ft von  e iner 

A kkre tionssche ibe  um gebenA kkre tionssche ibe  um geben

H äufig  D oppe lste rnsystemH äufig  D oppe lste rnsystem

Lage im  H R D : Lage im  H R D : 

V orhauptre ihensterneV orhauptre ihensterne

R enate  Zechner 
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Microquasar



Microquasare

R ö ntgendoppe lste rneR ö ntgendoppe lste rne

M aterie  fließ t von M aterie  fließ t von 

m assere ichem  S tern  au f m assere ichem  S tern  au f 

kom paktes O b jektkom paktes O b jekt

A . M ü lle r
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Entdeckung der Jets in Aktiven Galaxienkernen

1918: Heber Curtis sieht einen „curious straight jet“  1918: Heber Curtis sieht einen „curious straight jet“  

bei Beobachtungen von M87bei Beobachtungen von M87

Beobachtungen der Doppel-Keulen in Beobachtungen der Doppel-Keulen in 

ausgedehnten Radio-Galaxien wie Cygnus A ausgedehnten Radio-Galaxien wie Cygnus A 

(Jennison & Das Gupta 1953); gigantische (Jennison & Das Gupta 1953); gigantische 

Dimensionen und erstaunliche Leistung Dimensionen und erstaunliche Leistung 

Baade und Minkowski prägen den Namen 1954 bei Baade und Minkowski prägen den Namen 1954 bei 

Beobachtungen von M87Beobachtungen von M87



„ Jets have a knotty 
problem!“
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Der „erste“ Quasar: 
3C273

Lobanov et al.
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Jet-Emission auf Skalen von

300 kpc bis zu < 1pc

kpc-Jet und pc-Jet: 

aufgrund von VLA 

und MERLIN bzw. 

VLBI und VLBA- 

Beobachtungen



Radio data of Robert Laing (RGO), Alan Bridle and Richard Perley (NRAO), 

Luigina Feretti, Gabriele Giovannini and Paola Parma (Bologna), to be published.



FR  I (p lum ed) rad io  ga laxy FR  I (p lum ed) rad io  ga laxy 

a t z=0.0169 (51 /a t z=0.0169 (51 /hh  M pc, H  =   M pc, H  =  

100100 hh  km /s/M pc)  km /s/M pc) 

F ilam entary p lum es extend F ilam entary p lum es extend 

300/300/hh  kpc from  ga laxy  kpc from  ga laxy 

C on ica l inner je t and C on ica l inner je t and 

counterje t counterje t 

Large-sca le  d isto rtion  Large-sca le  d isto rtion  

(w igg ling) o f bo th  p lum es (w igg ling) o f bo th  p lum es 

V LA  1 .4  G H z im age a t 5 .5  V LA  1 .4  G H z im age a t 5 .5  

arcsec reso lu tion  arcsec reso lu tion  

Radio data of Robert Laing (RGO), Alan 
Bridle and Richard Perley (NRAO), 
Luigina Feretti, Gabriele Giovannini and Paola 
Parma (Bologna), to be published.



FR  I (p lum ed) rad io  ga laxy 

a t z=0.0169 (51 /h  M pc, H  =  

100h  km /s/M pc) 

F ilam entary p lum es extend 

300/h  kpc from  ga laxy 

C on ica l inner je t and 

counterje t 

V LA  1 .4  G H z data  a t 5 .5  

arcsec reso lu tion  

P rocessed w ith  S obel 

(in tensity-grad ien t) filte r   
Radio data of Robert Laing (RGO), Alan 
Bridle and Richard Perley (NRAO), 
Luigina Feretti, Gabriele Giovannini and Paola 
Parma (Bologna), to be published.



FR I (plumed) radio galaxy at z=0.0169 (51/FR I (plumed) radio galaxy at z=0.0169 (51/hh

Mpc, H = 100Mpc, H = 100hh km/s/Mpc)  km/s/Mpc) 

Large-scale arcs in jets before they bend Large-scale arcs in jets before they bend 

Rapidly expanding, then recollimating, jet Rapidly expanding, then recollimating, jet 

and counterjet and counterjet 

Northern jet base is bright Northern jet base is bright 

Gaps between both jets and nuclear source Gaps between both jets and nuclear source 

Evidence for rapid slowdown of bulk Evidence for rapid slowdown of bulk 

relativistic outflow relativistic outflow 

VLA 8 GHz data at 0.3 arcsec resolutionVLA 8 GHz data at 0.3 arcsec resolution  

Radio data of Robert Laing (RGO), Alan 
Bridle and Richard Perley (NRAO), 
Luigina Feretti, Gabriele Giovannini and Paola 
Parma (Bologna), to be published.



• FR I (plumed) radio galaxy at 

z=0.0169 (51/h Mpc, H = 100h 

km/s/Mpc) 

• Rapidly expanding, then 

recollimating, jet and counterjet 

• Northern jet base is brightest just 

before jet boundary "flares" 

• Fainter, narrow inner jet close to 

central source 

• Evidence for rapid slowdown of bulk 

relativistic outflow 

• VLA 8 GHz data at 0.3 arcsec 

resolution  
Radio data of Robert Laing (RGO), Alan 
Bridle and Richard Perley (NRAO), 
Luigina Feretti, Gabriele Giovannini and Paola 
Parma (Bologna), to be published.
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Idee & Konzept
Lichtschnelle PlasmastrahlenLichtschnelle Plasmastrahlen

Erreichen Ausdehnung von mehreren Mio. LichtjahtrenErreichen Ausdehnung von mehreren Mio. Lichtjahtren

Entstehen im Zentrum von Galaxien: werden vermutlich von Entstehen im Zentrum von Galaxien: werden vermutlich von 

Akkretionsscheiben produziert, welche sich um ultra-schnelle Schwarze Akkretionsscheiben produziert, welche sich um ultra-schnelle Schwarze 

Löcher gebildet haben und Materie entlang ihrer Rotationsachse Löcher gebildet haben und Materie entlang ihrer Rotationsachse 

ausstoßenausstoßen

Am Ursprung des Jets findet sich fast immer ein sehr kompakter Am Ursprung des Jets findet sich fast immer ein sehr kompakter 

Radiokern mit flachem Radiospektrum und sekundären Komponenten, die Radiokern mit flachem Radiospektrum und sekundären Komponenten, die 

sich of mit scheinbaren Überlichtgeschwindigkeiten vom Zentrum sich of mit scheinbaren Überlichtgeschwindigkeiten vom Zentrum 

entfernenentfernen

Jet sind Quellen starker Radiostrahlung, aber offensichtlich auch Quellen Jet sind Quellen starker Radiostrahlung, aber offensichtlich auch Quellen 

von Röntgen, Gamma- und mögliche Quellen ultra-hochenergetischer von Röntgen, Gamma- und mögliche Quellen ultra-hochenergetischer 

TeilchenTeilchen

Jets inzwischen auch in radio-leisen Objekten gefundenJets inzwischen auch in radio-leisen Objekten gefunden



Idee & Konzept
Peter Scheuer (1974), Blandford & Rees (1974): Radiokeulen werden gefüttert Peter Scheuer (1974), Blandford & Rees (1974): Radiokeulen werden gefüttert 

durch Energietransport aus den Kernen optischer Galaxien via schmaler Jets!! durch Energietransport aus den Kernen optischer Galaxien via schmaler Jets!! 

(postuliert bevor beobachtet …)(postuliert bevor beobachtet …)

Basis: Relativistisches Jet Modell von Blandford & Königl (1979): ist das de facto Basis: Relativistisches Jet Modell von Blandford & Königl (1979): ist das de facto 

generelle AGN Paradigma: postuliert, daß AGN angetrieben werden durch ein generelle AGN Paradigma: postuliert, daß AGN angetrieben werden durch ein 

Schwarzes Loch mit Akkretionsscheibe an der Basis eines relativistischen Stroms Schwarzes Loch mit Akkretionsscheibe an der Basis eines relativistischen Stroms 

in Form von symmetrischen Zwillings-Jetsin Form von symmetrischen Zwillings-Jets

Theorie beruht auf folgenden Grundlagen:Theorie beruht auf folgenden Grundlagen:

Quellencharakteristiken werden durch relativistische Verstärkung (relativistic Quellencharakteristiken werden durch relativistische Verstärkung (relativistic 

beaming) bestimmt (Shklovskii 1963)beaming) bestimmt (Shklovskii 1963)

Relativistische Injektion von galaktischen Kernen (Rees 1966)Relativistische Injektion von galaktischen Kernen (Rees 1966)

Akkretion von Materie auf ein zentrales Schwarzes Loch (Begelmann et al. Akkretion von Materie auf ein zentrales Schwarzes Loch (Begelmann et al. 

1984)1984)

Die inneren Jets werden magnetisch aus der schnell rotierenden Die inneren Jets werden magnetisch aus der schnell rotierenden 

Akkretionsscheibe gebildet (Blandford & Payne 1982)Akkretionsscheibe gebildet (Blandford & Payne 1982)



Woraus bestehen Jets?Woraus bestehen Jets?

S ynchro tron  P lasm a: vo llständ ig  ion is ie rt und S ynchro tron  P lasm a: vo llständ ig  ion is ie rt und 

w echse lw irkungsfre i w echse lw irkungsfre i (kann w ie  kontinu ie rlicher F lu(kann w ie  kontinu ie rlicher F lu ßß   

behandelt werden)behandelt werden)

Zusam m ensetzung: Zusam m ensetzung: ?  E lektron-P ositron  P lasm a, k?  E lektron-P ositron  P lasm a, köö nnte  nn te  

re la tiv istische P ro tonen oder P ositronen und n ich t-re la tiv istische P ro tonen oder P ositronen und n ich t-

re la tiv istische (therm ische) P ro tonen und E lektronen re la tiv istische (therm ische) P ro tonen und E lektronen 

be inha lten ; au fgrund des Ladungsausg le ichs mbe inha lten ; au fgrund des Ladungsausg le ichs m üü ssen ssen 

positive  Te ilchen se in , mpositive  Te ilchen se in , m üü ssen aber n icht zwangslssen aber n icht zwangslää ufig  u fig  

re la tiv istisch  se in  +  M agnetfe ld : e ingefroren im  P lasm are la tiv istisch  se in  +  M agnetfe ld : e ingefroren im  P lasm a

Jets



Bewegung des Mediums wird meist adiabatisch sein, d.h. kein Bewegung des Mediums wird meist adiabatisch sein, d.h. kein 

WWäärmeaustausch mit benachbarten Elementen oder Produktion von Wrmeaustausch mit benachbarten Elementen oder Produktion von Wäärme rme 

durch internen Druckdurch internen Druck

einige (empirisch gefundene) Gesetzmeinige (empirisch gefundene) Gesetzmäßäßigkeiten:igkeiten:

Geschwindigkeit der Jets skaliert mit der Entweichgeschwindigkeit vom Geschwindigkeit der Jets skaliert mit der Entweichgeschwindigkeit vom 

Zentralobjekt (bei Stern-Jets: einige 100 km/s; Neutronensterne: Bruchteil Zentralobjekt (bei Stern-Jets: einige 100 km/s; Neutronensterne: Bruchteil 

von c; Schwarze Lvon c; Schwarze Lööcher: nahe c)cher: nahe c)

MassenausfluMassenausflußß in Quasaren: ein paar Prozent in Quasaren: ein paar Prozent

Energie im Jet muEnergie im Jet mußß gleichm gleichmäßäßig auf Magnetfeld, relativistische Teilchen ig auf Magnetfeld, relativistische Teilchen 

und kinetische Jetenergie verteilt seinund kinetische Jetenergie verteilt sein

=> radiolaute Quasare z.B. leiten fast ebensoviel Energie in ihre Jets, => radiolaute Quasare z.B. leiten fast ebensoviel Energie in ihre Jets, 

wie sie durch Heizung der Akkretionsscheibe abstrahlen (Jet muwie sie durch Heizung der Akkretionsscheibe abstrahlen (Jet mußß im  im 

Innern produziert werden, genInnern produziert werden, genüügend Energie)gend Energie)



Jet-Ausbreitung

A . M ü lle r
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Die stDie stäärksten Radioquellen haben eine Grrksten Radioquellen haben eine Größöße von 1 - 300 kpc, einfache e von 1 - 300 kpc, einfache 

Doppelstruktur und wohldefinierte Doppelstruktur und wohldefinierte äußäußere ere hot spotshot spots, die schw, die schwäächeren cheren 

Quellen erscheinen komplexer und sind "edge-darkened" ; ErklQuellen erscheinen komplexer und sind "edge-darkened" ; Erkläärung durch  rung durch  

VorstoVorstoßß des Jetkopfes in das umgebende Medium  des Jetkopfes in das umgebende Medium 

junge Jets:junge Jets: kurz & wohl-kollimiert, Energiedichte am Jetende hoch und  kurz & wohl-kollimiert, Energiedichte am Jetende hoch und 

strahlungseffizient strahlungseffizient 

äältere Jets:ltere Jets: Jet deutlich l Jet deutlich läänger, Kollimierung nimmt ab, die nger, Kollimierung nimmt ab, die 

Strahlunseffizienz lStrahlunseffizienz läßäßt nacht nach

Die Geschwindigkeit mit der sich derDie Geschwindigkeit mit der sich der Jetkopf  Jetkopf des Kanals in das des Kanals in das 

umgebende Medium ausbreitet ist umgebende Medium ausbreitet ist sub-relativistischsub-relativistisch (>0.1c) (sonst w (>0.1c) (sonst wäären ren 

Radioquellen heller und grRadioquellen heller und größößer)er)

Wechselwirkung des Jets mit seiner Umgebung



Hot-spots:  Regionen hoher Radio-OberflRegionen hoher Radio-Oberfläächenhelligkeit an den chenhelligkeit an den ääuußßeren eren 

Regionen der  Radiokomponenten; einige kpc in GrRegionen der  Radiokomponenten; einige kpc in Größöße, elongiert e, elongiert 

senkrecht zur Quellenachse und mit sehr scharfen Kanten, rsenkrecht zur Quellenachse und mit sehr scharfen Kanten, rüückwckwäärts rts 

diffus ausgedehnt in Richtung der zentralen Komponentediffus ausgedehnt in Richtung der zentralen Komponente

Projektionseffekt: in Wirklichkeit scheibenartig, Spektralindex zwischen Projektionseffekt: in Wirklichkeit scheibenartig, Spektralindex zwischen 

0.5 und 0.90.5 und 0.9

Optische Leuchtkraft ist normalerweise geringer als die Radio-LeuchtkraftOptische Leuchtkraft ist normalerweise geringer als die Radio-Leuchtkraft



In situ In situ TeilchenbeschleunigungTeilchenbeschleunigung mu mußß in den leuchtkr in den leuchtkrääftigsten ftigsten hot spotshot spots  

auftreten, Synchrotron Lebenszeiten der relativistischen Elektronen bei auftreten, Synchrotron Lebenszeiten der relativistischen Elektronen bei 

Radiofrequenzen substantiell geringer als die "Transportzeit des Jets" vom Radiofrequenzen substantiell geringer als die "Transportzeit des Jets" vom 

KernKern

Werden als Werden als ArbeitsflArbeitsfläächeche (working surface) am Ende des Jets interpretiert  (working surface) am Ende des Jets interpretiert 

(Blandford und Rees 1974)(Blandford und Rees 1974)

Jet wird Jet wird abgebremst in einem starken kollisionslosen Schockabgebremst in einem starken kollisionslosen Schock wobei Teilchen- wobei Teilchen-

Beschleunigung und FeldverstBeschleunigung und Feldverstäärkung auftreten krkung auftreten köönnennnen

geschocktes Jetmaterial immer noch heigeschocktes Jetmaterial immer noch heißß wenn es  wenn es hot spothot spot  Region verl Region verläßäßtt

Strom wird zurStrom wird zurüückgelenkt, Strom separiert von dem geschockten externen ckgelenkt, Strom separiert von dem geschockten externen 

Medium durch DiskontinuitMedium durch Diskontinuitäät in welcher Mischung auftreten kannt in welcher Mischung auftreten kann

Hot-spots



Ober-und ausserhalb der Ober-und ausserhalb der hot spotshot spots gibt es Strahlung  gibt es Strahlung 

von Material aus den von Material aus den hot spotshot spots: h: hääufig grufig größößere totale ere totale 

Synchrotron-Leuchtkraft als die begleitenden Synchrotron-Leuchtkraft als die begleitenden hot hot 

spotsspots, aber Oberfl, aber Oberfläächenhelligkeit geringer.chenhelligkeit geringer.

CocoonCocoon umgibt die Jets und h umgibt die Jets und hääufig die gesamte ufig die gesamte 

Quelle, die Entwicklung der Form wird bestimmt durchQuelle, die Entwicklung der Form wird bestimmt durch

den V orstoden V orsto ßß  des Je ts und  des Je ts und 

den den C ocoonC ocoon  D ruck: se itw D ruck: se itw ää rts gerich te te  rts gerich te te  

A usdehnung in  das um gebende M ediumA usdehnung in  das um gebende M edium

Cocoons
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Wie füttert das Schwarze Loch den Jet? 



„Massives Schwarzes Loch füttert seinen Jet“

A. Marscher

• X-ray (RXTE)

• Radio (Michigan)



4119.01.05 Hochauflösende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne

Scheinbare überlichtschnelle Bewegungen? 





Scheinbar überlichtschnelle Bewegungen
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Scheinbar überlichtschnelle Bewegungen

John Biretta, Space Science Institute,
M 87, 6 fache Lichtgeschwindigkeit



AT PARSEC SCALE

Typical VLBI observations 

show: 

• Compact core (the innermost 

visible jet region)

• Knotty (components) jet like 

structure   

Very commonly observed are the 

superluminal motions of knots, 

moving shocks

3C 279

Wehrle et al. 2001

25 Light yr. in  6 yr. 

Scheinbar überlichtschnelle Bewegungen



Wehrle et al. (2001)

3C279 at 22 GH z

Indica tions of inw ard m otions

A T  PA R SE C  SC A L E  Backward motions are even 

possible

Scheinbar überlichtschnelle Bewegungen



M otions in  a  sam p le  of 42 γ-ray  

blaza rs

Jorstad et al. (2001)

M ost of the  sou rces  p re sent s ta tiona ry  fea tu res:C lose  to  the  core  assoc ia ted w ith 

recollim a tion shocksFa rthe r dow n the  je t a ssoc ia ted w ith bends

AT PARSEC SCALE  stationary components, are also common
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Morphologische Morphologische ÄÄnderungen: nderungen: 

üü berlich tschne lle  B ewegungenberlich tschne lle  B ewegungen

verschiedene Komponenten in einer Quelle zeigen verschiedene Komponenten in einer Quelle zeigen 

unterschiedliche Geschwindigkeitenunterschiedliche Geschwindigkeiten

Beschleunigungen, AbbremsungenBeschleunigungen, Abbremsungen

stationstationääre Komponenten mit sich bewegenden Komponenten re Komponenten mit sich bewegenden Komponenten 

in einem Jetin einem Jet

komplizierte gekrkomplizierte gekrüümmte Pfade; unterschiedlich fmmte Pfade; unterschiedlich füür r 

verschiedene Komponentenverschiedene Komponenten

Komponenten kKomponenten köönnen im Jet "entstehen"nnen im Jet "entstehen"

......
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Relativistische Jets:Relativistische Jets:

Einseitige Kern-Jet Morphologie & scheinbare Einseitige Kern-Jet Morphologie & scheinbare üüberlichtschnelle berlichtschnelle 

Bewegungen;                                         Bewegungen;                                         Grund:Grund:

Relativistische Bewegungen sehr nahe zur Sichtlinie (Rees 1966; Relativistische Bewegungen sehr nahe zur Sichtlinie (Rees 1966; 

Blandford, McKee, Rees 1977); scheinbare Einseitigkeit reflektiert die Blandford, McKee, Rees 1977); scheinbare Einseitigkeit reflektiert die 

Doppler-VerstDoppler-Verstäärkung der Strahlung des uns entgegenkommenden Jets rkung der Strahlung des uns entgegenkommenden Jets 

im Vergleich zu dem Jet, der sich von uns wegbewegtim Vergleich zu dem Jet, der sich von uns wegbewegt

Doppler-FavorisierungDoppler-Favorisierung reagiert sehr kritisch auf die Orientierung, die  reagiert sehr kritisch auf die Orientierung, die 

beobachteten Flubeobachteten Flußßdichten unterscheiden sich um den Faktor:dichten unterscheiden sich um den Faktor:

Doppler-Verstärkung = beaming



VerstVerstäärkungsfaktorrkungsfaktor::                                                
    [(1 + v[(1 + v

j j coscosθ θ / c) /  (1 - v/ c) /  (1 - v
j j coscosθθ / c)] / c)]2+2+αα;          ;          

vvjj  ist die Jet-Geschwindigkeit;         ist die Jet-Geschwindigkeit;         

α α Spektralindex; Spektralindex; θθ  Winkel Winkel 

zwischen Jet und Sichtliniezwischen Jet und Sichtlinie

Doppler-Verstärkung

Relativistische Jet-

Geschwindigkeiten 

sind die Basis für eine 

generelle Erklärung 

von einseitigen 

kompakten Jets



Scheinbar überlichtschnelle Bewegungen



Scheinbare überlichtschnelle Bewegungen



Probleme mit der relativistischen Interpretation:Probleme mit der relativistischen Interpretation:

W enn groW enn gro ßß e Je ts au f uns zu  "gebeam t" s ind , dann sind e  Je ts au f uns zu  "gebeam t" s ind , dann sind 

ih re  wahren Lih re  wahren L ää ngen deutlich  grngen deutlich  grö ßö ß erer

E in ige  durch  d ie  D opp ler-Favoris ie rung verstE in ige  durch  d ie  D opp le r-Favoris ie rung  verstää rkten  rkten  

Q ue llen  we isen K rQ ue llen  we isen K rüü m m ungen auf ->  subre la tiv istische m m ungen auf ->  subre la tiv istische 

Je t-G eschw ind igke iten ; w ir gehen von linearen Je t-G eschw ind igke iten ; w ir gehen von linearen 

B ew egungen aus ->  werden noch schne lle r !B ew egungen aus ->  werden noch schne lle r !

In  e in igen Q ue llen  g ib t es unabhIn  e in igen Q ue llen  g ib t es unabh ää ng ig  G eschw ind igke its-ng ig  G eschw ind igke its-

In fo rm ationen, s iehe N G C  1265:10 000 km /s; oder In fo rm ationen, s iehe N G C  1265:10 000  km /s; oder 

3C 449: 300-500 km /s3C 449: 300-500 km /s

......

Relativistische Jets & Probleme
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A pparen t m otions:
Quasars (4.5 +/- 4.2c )> BL Lac Objects (3.1 +/- 2.8c) > Radio Galaxies (1.2 
+/- 1.9c) => in  agreem en t w ith  un if ication  scenarios

mainly acceleration, broad range of velocities within jets

Slower apparent velocities than in 2cm-survey (Kellermann et al., subm.) 
=> increase in apparent velocitiy with frequency of the survey (see 
also Jorstad et al.): no final explanation yet!!

Quasars BL Lacs Radio galaxies

Scheinbare überlichtschnelle Bewegungen für 
verschiedene Klassen von AGK
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Lebensdauer der Jets? 



BeobachtungBeobachtung:: ä äuußßere "ere "lobes" befinden sich in Entfernungen von 300 kpc " befinden sich in Entfernungen von 300 kpc 

vom Kern !!vom Kern !!

auch wenn Material mit Lichtgeschwindigkeit fliegt -> muauch wenn Material mit Lichtgeschwindigkeit fliegt -> mußß den Kern vor  den Kern vor 

1 Mio Jahren verlassen haben1 Mio Jahren verlassen haben

Beobachtung:Beobachtung: Jet ist kontinuierlich !! Jet ist kontinuierlich !!

Prozeß muß über die gesamte Zeit kontinuierlich gewesen seinProzeß muß über die gesamte Zeit kontinuierlich gewesen sein

schwer beobachtbar:schwer beobachtbar: Jets können intrinsisch gekrümmt sein ! Jets können intrinsisch gekrümmt sein !

Zeitskala für Transport wird deutlich längerZeitskala für Transport wird deutlich länger

Beobachtung:Beobachtung:  aus Radioleuchtkraft der aus Radioleuchtkraft der lolobesbes kann das Alter  kann das Alter 

bestimmt werdenbestimmt werden

Millionen von Jahren, klein im Vergleich zum Alter des Alls

Lebensdauer der Jets



Beobachtung:Beobachtung:  Synchrotron-Strahlung Synchrotron-Strahlung 
von Jets -> energetische Elektronen + von Jets -> energetische Elektronen + 
MagnetfeldMagnetfeld

P rob lem : P rob lem : S ynchro tron  strah lendes S ynchro tron  strah lendes 

E nsem ble  von E lektronen hat e ine  E nsem ble  von E lektronen hat e ine  

Lebensdauer von                                Lebensdauer von                                

= (m= (m
o o cc

22) ) 2 2 / (10/ (10-14-14 B B22 E) sec E) sec

~ 10~ 1066 Jahre Jahre

Lösung:   zur Erklärung zu großer Lebenszeiten wird komplexe 

Form des Transports von Jetmateriarial benötigt, der die 

Synchrotronstrahlung   unterdrückt; und zwar durch Mechanismen 

wie

          1) Magnetfeld-Isolation

          2) erneute Beschleunigung der Elektronen im Jet

' mehrere Größenordnungen geringer als die Zeit, die die Elektronen 

brauchen, um an die äußersten Regionen zu gelangen

Jetphysik



"freier Jet" (nicht eingeschr"freier Jet" (nicht eingeschräänkt), nkt), 

dehnt sich bei Vorwdehnt sich bei Vorwäärtsbewegung rtsbewegung 

zu den Seiten hin auszu den Seiten hin aus

=> extrem langer Bleistift-beam => extrem langer Bleistift-beam 

mumuß kollimiert werden, durchß kollimiert werden, durch

in te rne  K o llim ation , oderin te rne K o llim ation , oder

äußeren D ruckäußeren D ruck

NASA/MIT/H.Marshall et al. (Chandra), NSF/NRAO/VLA (VLA), 

NASA/STScI/UMBC/E. Perlman et al. (Hubble)

Kollimation



Beobachtung:Beobachtung: der Strom von Jets geringer Geschwindigkeit wird schnell  der Strom von Jets geringer Geschwindigkeit wird schnell 

zerstörtzerstört

Beobachtung: Beobachtung: ist der Jet supersonisch: wird er nicht gestört; Jets bleiben ist der Jet supersonisch: wird er nicht gestört; Jets bleiben 

solange kollimiert, wie sie supersonisch sindsolange kollimiert, wie sie supersonisch sind

Modelle können Jets inzwischen recht gut reproduzieren, reale Jets Modelle können Jets inzwischen recht gut reproduzieren, reale Jets 

spannen eine Längenskala von 10spannen eine Längenskala von 1088 : weit jenseits der Modelle : weit jenseits der Modelle

Kollimation



zwei Parameter bestimmen die Struktur der zwei Parameter bestimmen die Struktur der JetsJets und  und lobeslobes::

wie supersonisch der wie supersonisch der JetJet ist ( ist (Mach-ZahlMach-Zahl: Geschwindigkeit des Stroms : Geschwindigkeit des Stroms 

verglichen mit der Geschwindigkeit des Schalls in dem Material)verglichen mit der Geschwindigkeit des Schalls in dem Material)

das Verhältnis von Dichte des Gases innerhalb des Jets zu dem des das Verhältnis von Dichte des Gases innerhalb des Jets zu dem des 

umgebenden Mediumsumgebenden Mediums

Modelle heuteModelle heute: supersonischer Jet produziert : supersonischer Jet produziert Bow-SchockBow-Schock, , cocooncocoon--

artigen Rückfluß (vorausgesagt von Scheuer und Blandford & Rees)artigen Rückfluß (vorausgesagt von Scheuer und Blandford & Rees)

Beobachtung:Beobachtung: viele Jets wurden bereits "quer" aufgelöst in Richtung über  viele Jets wurden bereits "quer" aufgelöst in Richtung über 

den Jet und zeigen die hellste Region im Innern:  Emission stammt vom den Jet und zeigen die hellste Region im Innern:  Emission stammt vom 

Material, welches im Jet transportiert wird, und nicht vom umgebenden Material, welches im Jet transportiert wird, und nicht vom umgebenden 

Material, welches durch die Ausdehnung des Jets durchMaterial, welches durch die Ausdehnung des Jets durch das Medium  das Medium 

angeregt wirdangeregt wird

Kollimation



das beste Modell zur Zeit:das beste Modell zur Zeit: dünne Akkretionsscheiben können kollimierte und  dünne Akkretionsscheiben können kollimierte und 

relativistische Jets erzeugenrelativistische Jets erzeugen

Haupt-Kollimations-Mechanismus: Wechselwirkung der strömenden Teilchen Haupt-Kollimations-Mechanismus: Wechselwirkung der strömenden Teilchen 

mit Magnetfeld; Strom der Teilchen nach außen kommt vom Druck der extrem mit Magnetfeld; Strom der Teilchen nach außen kommt vom Druck der extrem 

heißen Korona eingefädelt durch rotierende magnetische, current-carrying heißen Korona eingefädelt durch rotierende magnetische, current-carrying 

Feldlinien; Magnetfedlinien reichen so weit nach außen, bis magnetische Re-Feldlinien; Magnetfedlinien reichen so weit nach außen, bis magnetische Re-

connection geschieht, da die Feldlinien nicht länger mit der Scheibe mitrotieren connection geschieht, da die Feldlinien nicht länger mit der Scheibe mitrotieren 

könnenkönnen

Erzeugung der Jets



Kollimation

Jet wird so stromabwärts kollimiert durch re-connected magnetische Jet wird so stromabwärts kollimiert durch re-connected magnetische 

Ummantellung -> könnte der "Kern" des Jets seinUmmantellung -> könnte der "Kern" des Jets sein

Modell prophezeit:Modell prophezeit: Akktretionsrate und Jetgeschwindigkeit sollten korrelliert  Akktretionsrate und Jetgeschwindigkeit sollten korrelliert 

sein -> Quasare sollten stark relativistische Jets haben und FRI Quellen sein -> Quasare sollten stark relativistische Jets haben und FRI Quellen 

schwächere oder sub-relativistische Jets -> wird im Wesentlichen von schwächere oder sub-relativistische Jets -> wird im Wesentlichen von 

Beobachtungen gestütztBeobachtungen gestützt

Modelle produzieren relativistische Jets mit großem Bereich an möglichen Modelle produzieren relativistische Jets mit großem Bereich an möglichen 

Lorentz-Faktoren, viel höher als zur Zeit beobachtet wird -> Mechanismus Lorentz-Faktoren, viel höher als zur Zeit beobachtet wird -> Mechanismus 

wird benötigt, der dem Lorentz Faktor natürliches Limit setztwird benötigt, der dem Lorentz Faktor natürliches Limit setzt



Resultat der ersten Resultat der ersten Caltech-Jodrell Bank VLBI Stichprobe: : Problem der Problem der 

falsch ausgerichteten Jetsfalsch ausgerichteten Jets

der Winkel zwischen der durch die der Winkel zwischen der durch die VLBI-Beobachtungen bestimmten pc-VLBI-Beobachtungen bestimmten pc-

JetsJets und des durch  und des durch VLA-Beobachtungen bestimmten kpc-JetsVLA-Beobachtungen bestimmten kpc-Jets ein und  ein und 

derselben Quelle => die meisten Quellen weisen Unterschied von 0 Grad derselben Quelle => die meisten Quellen weisen Unterschied von 0 Grad 

auf (d.h. gleich ausgerichtet); aber: zu groauf (d.h. gleich ausgerichtet); aber: zu großße Anzahl mit 90 Grad !!e Anzahl mit 90 Grad !!

Misalignment = Falschausrichtung



Misaligned AGN

Pearson & Readhead 1988Pearson & Readhead 1988: : too many misaligned jets!!too many misaligned jets!!
Misalignment Angle:Misalignment Angle: Angle between pc- Jet (VLBI- scale) and kpc- Jet (VLA- scale) of  the  Angle between pc- Jet (VLBI- scale) and kpc- Jet (VLA- scale) of  the 
same source = >  misalignment angle of 0 (i.e. aligned) for  most sources; but: beaming same source = >  misalignment angle of 0 (i.e. aligned) for  most sources; but: beaming 
cannot explain number  of misaligned objects!!cannot explain number  of misaligned objects!!

3C 309.1 .
Conway & Murphy, 1993, ApJ 
411, 89

Appl et  al. 1996,
A&A 310, 419
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bed eutet:bed eu tet:  kpc-Je t wurde gekr kpc-Je t wurde gekrüü m m t um  rechten m m t um  rechten 

W inke l wW inke l w ää hrend er s ich  aus der K ern  R eg ion  nach hrend er s ich  aus der K ern  R eg ion  nach 

auau ßß en  ausgebre ite t ha ten   ausgebre ite t ha t

A stronom en hofften , d ies se i S ta tistik m it k le inen A stronom en hofften , d ies se i S ta tistik m it k le inen 

Zah len  und wZah len  und w üü rde be i e inem  grrde  be i e inem  grö ßö ß eren D atensatz eren D atensatz 

verschw indenverschw inden

zw eite  zw e ite  C a ltech-Jodre ll B ank V LB I S tichprobeC altech-Jodre ll B ank V LB I S tichprobe : 90  : 90  

G rad P eak verschwand, g rG rad P eak verschwand, g rö ßö ß erer D atensatzerer D atensatz

war n ich t das E nde der G esch ichte : e rneute  war n ich t das E nde der G esch ichte : e rneute  

D arste llung der Q ue llen  m it hoher op tischer D arste llung der Q ue llen  m it hoher op tischer 

P o larisa tion : 90  G rad P eak ist w ieder da  !!P o larisa tion : 90  G rad P eak ist w ieder da  !!

Misalignment = Falschausrichtung



werden die Jets tatswerden die Jets tatsäächlich um 90 Grad chlich um 90 Grad 

gekrgekrüümmt von pcs zu kpcs? mmt von pcs zu kpcs? 

Unwahrscheinlich, bislang keine Unwahrscheinlich, bislang keine 

befriedigende Theorie oder Modellbefriedigende Theorie oder Modell

LLöösung:sung: pc-Jet bewegt sich in  pc-Jet bewegt sich in helikaler 

Art , Doppler Verstärkung erzeugt einen , Doppler Verstärkung erzeugt einen 

bevorzugten Sichtwinkel fbevorzugten Sichtwinkel füür den helikalen r den helikalen 

Jet : Jet : exakt 90 Grad exakt 90 Grad 

=> VLBI Jet f=> VLBI Jet füür die “gebeamten”  Quellen r die “gebeamten”  Quellen 

zeigt nicht die wahre Richtung des Stromszeigt nicht die wahre Richtung des Stroms

Misalignment = Falschausrichtung, Lösung



Mrk 501 .
Conway & Wrobel, 1995, ApJ 439, 
98

1803+ 784
Br itzen et al. 1999
Br itzen et al., subm.

?

Bezeihung zwischen helikalen Jets, Falschausrichtung und 

BBH 



Helikale Jets

Sinusartiger Verlauf der

Jetlinie, VLBI Karten von

1928+738 (oder 4C73.18).

Roos et al.,1993,

 ApJ, 409, 130
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Warum bildet sich ein helikaler Jet?Warum bildet sich ein helikaler Jet?

Präzession!

Was kann die Präzession eines Was kann die Präzession eines 

Supermassiven Schwarzen Lochs Supermassiven Schwarzen Lochs 

verursachen ?verursachen ?

Ein weiteres Schwarzes Loch!Ein weiteres Schwarzes Loch!

Kann man die Existenz eines binären Kann man die Existenz eines binären 

Schwarzen Lochs erklären?Schwarzen Lochs erklären?

Antwort liegt in der Theorie der Bildung Antwort liegt in der Theorie der Bildung 

von aktiven Galaxien im frvon aktiven Galaxien im früühen hen 

Universum: Rechnungen zeigen, die Universum: Rechnungen zeigen, die 

MMööglichkeit der Bildung eines binglichkeit der Bildung eines binäären ren 

Schwarzen Lochs ist recht wahrscheinlichSchwarzen Lochs ist recht wahrscheinlich

Ursprung der Krümmungen



Britzen, Roland, Laskar et al., 2001, A&A  374, 748

Gekrümmte Jets und Binäre Schwarze Löcher



PKS 0 4 2 0 -0 1 4 :

Br itz en , et a l ., 2 0 0 1 ,

A& A 3 7 4 , 7 4 8

O J2 8 7 : T he Rosetta

Stone of  Bla z a r s

e.g., T a k a lo 1 9 9 4 , 

Abr a ha m  2 0 0 0 , A& A 3 5 5 , 9 1 5

OJ287

PKS 0420-014

M1= 7x10^7 
M2= 2.1x10^8

P eriod ische, op tische V ariab ilitä t en tla rvt b inäre  S chwarze 

Lö cher

3 C 3 4 5 :

Loba nov &  Rola nd,

a ccepted3C 345



Binary Black Hole Systems (3C 345)
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B ritzen  e t a l. 1999,

A & A 360, 56
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Br itz en , et a l ., 2 0 0 0 , 2 0 0 1



Binary Black hole Systems in AGN

„Chandra  m akes f irst
positive I.D. of  active 
Binary  Black  hole“
NASA/ CXC/ MPE/ S. Kom ossa et al.

How to detect these BBHS?

                  1. pc- scale radio jets:
                     curved jet structures, 
                     helicity
                
                  2. Light cur ves: 
                     per iodic f lar ing 

                                          = >  some examples ….



Periodicity

Fingerabdrücke 
Binärer Schwarzer Löcher? 



Zur E rklZur E rklää rung der "rung der "b lobsb lobs "  wurden neue re la tiv istische  "  wurden neue re la tiv istische  

Je tm ode lle  en tworfen : S chocks a ls U rsprung der "Je tm ode lle  en tworfen : S chocks a ls U rsprung der " b lobsb lobs "  "  

und der S trah lungsausbrund der S trah lungsausbrüü che in  B lazaren (B landford  &  che in  B lazaren (B landford  &  

KK öö n ig l 1979)n ig l 1979)

M ode lle  wurden inzw ischen verfe inertM ode lle  wurden inzw ischen verfe inert

e rkle rk lää ren m itle rw e ile  in  den m eisten  Fren m itle rw e ile  in  den m eisten  F ää llen  qu lita tiv und in  llen  qu lita tiv und in  

e in igen Q ue llen  auch quantita tiv d ie  ze itlichen V aria tionen e in igen Q ue llen  auch quantita tiv d ie  ze itlichen V aria tionen 

der S trah lungsausbrder S trah lungsausbrüü che von R ad io- b is h in  zu  che von R ad io- b is h in  zu  

RR öö ntgenw ellen ln tgenw ellen lää ngen:ngen:

Die Natur der Jetknoten



Marscher et al.: 

' Zeitskala der Variabilität ist abnehmende Funktion der 

Wellenlänge - die Blazare variieren schneller im 

Optischen als im Radio

' Schockmodelle erklären dies dadurch, dass die 

höherenergetischen Elektronen (für die Emission bei 

kürzeren Wellenlängen verantwortlich) sind auf eine 

dünne Schicht nahe der Schockfront begrenzt  -- die 

niederenergetischen Elektronen können sich weiter 

entlang des Jets ausbreiten 

Die Natur der Jetknoten



b ilde t s ich  e in  S chock, s ieh t b ildet s ich  e in  S chock, s ieh t 

m an zunm an zun ää chst d ie  Rchst d ie  R öö ntgen-n tgen-

E m ission , dann A nstieg  im  E m ission , dann A nstieg  im  

m m -subm m  Te il des m m -subm m  Te il des 

S pektrum s, und le tztlich  e inen S pektrum s, und le tztlich  e inen 

A bfa ll be i der subm m -R adio- A bfa ll be i der subm m -R adio- 

E m issionE m ission

G am m a-S trah lung durch  G am m a-S trah lung durch  

Invers-C om pton S treuung an Invers-C om pton S treuung an 

E lektronen im  Je t:E lektronen im  Je t:

in-Jet Scenario: Synchrotron-Selbst-in-Jet Scenario: Synchrotron-Selbst-

Compton (SSC)Compton (SSC)

externes Jet Scenario: Photonen aus externes Jet Scenario: Photonen aus 

der Umgebung (Akkretionsscheibe)der Umgebung (Akkretionsscheibe)

Variabilität



 in blazars, broad-band flux- 

density outbursts and the 

appearance of new jet com-

ponents are closely linked.

 at short (mm-) wavelengths, 

the flares appear most 

pronounced and the new jet 

components can be deteced in 

the direct vicinity of their place 

of creation.

 a detailed study of outburst- 

ejection relations, including the 

  kinematical, polarimetric and 

spectral evolution of the ejecta, 

will give insight of how jets are 

made.
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Die Beziehung zwischen Variabilität und 
Komponentenausstößen
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Wie werden Jets erzeugt? 



Bildung der Jets



Die Erzeugung der Jets

Wichtige Prozesse:Wichtige Prozesse:

B landford-Zna jek M echan ism usB landford-Znajek M echan ism us

P enrose-P rozeßP enrose-P rozeß

F ram e-D ragg ingF ram e-D ragg ing



VLBI erprobt Skalen von 0.1 pc aufwVLBI erprobt Skalen von 0.1 pc aufwäärts, Phrts, Phäänomene der Jetbildung auf nomene der Jetbildung auf 

Skalen 2-3 GrSkalen 2-3 Größößenordnungen geringerenordnungen geringer

komplexe Prozesse: allgemeine Relativitkomplexe Prozesse: allgemeine Relativitäät + Hydrodynamik + Plasmaphysik t + Hydrodynamik + Plasmaphysik 

+ Strahlungstransport: Farben auf der Palette der Astrophysiker -> + Strahlungstransport: Farben auf der Palette der Astrophysiker -> 

resultierende Bilder sind sehr unterschiedlichresultierende Bilder sind sehr unterschiedlich

Unterscheidung verschiedener Modelle:Unterscheidung verschiedener Modelle:

1) Hydrodynamische Jet-Produktion: 1) Hydrodynamische Jet-Produktion: Magnetische Felder spielen keine Magnetische Felder spielen keine 

RolleRolle: weder in Extraktion von Energie aus der N: weder in Extraktion von Energie aus der Näähe des SL, auch nicht bei he des SL, auch nicht bei 

Beschleunigung und Kollimation der Jets; dicke Akkretionsscheiben: Beschleunigung und Kollimation der Jets; dicke Akkretionsscheiben: 

akkretierendes Material kann Jetsakkretierendes Material kann Jets hervorbringen (n ich t gen hervorbringen (n ich t gen üü gend gend 

K o llim ation  &  G eschw ind igke it)K o llim ation  &  G eschw ind igke it)

Modelle für die Jetbildung



Modelle für die Jetbildung

2) 2 ) Magnetohydrodynamische Jet-Produktion: Magnetohydrodynamische Jet-Produktion: Magnetfelder von Magnetfelder von 

entscheidender Bedeutungentscheidender Bedeutung: : konsistent mit Polarisationsbeobachtungen konsistent mit Polarisationsbeobachtungen 

und Erklund Erkläärungen frungen füür Kontinuum (Synchrotron Selbst Compton) -> noch r Kontinuum (Synchrotron Selbst Compton) -> noch 

schwieriger !! kann simultan die Erzeugung relativistischer schwieriger !! kann simultan die Erzeugung relativistischer 

Geschwindigkeiten, schmale Jets, etc. erklGeschwindigkeiten, schmale Jets, etc. erkläärenren

EinfEinfüührung in MHD Jet Produktion: Spruit, H.C. 1996, in Evolutionary hrung in MHD Jet Produktion: Spruit, H.C. 1996, in Evolutionary 

Processes in Binary Stars, eds R.A.M.J. Wijers, M.B. Davies, C.A. Tout Processes in Binary Stars, eds R.A.M.J. Wijers, M.B. Davies, C.A. Tout 

(Dordrecht: Kluwer), S. 249(Dordrecht: Kluwer), S. 249

Modelle zur Produktion der Jets: Wiita, P.J. 1991, in Beams and Jets in Modelle zur Produktion der Jets: Wiita, P.J. 1991, in Beams and Jets in 

Astrophysics, ed. P.A. Hughes (Cambridge: CUP), S. 379Astrophysics, ed. P.A. Hughes (Cambridge: CUP), S. 379

C am enzind  e t a l.C am enzind  e t a l.



3dimensional magnetohydrodynamic (MHD) jet simulations 

Nakamura et al. 2001



MHD simulation of a confining B-

field anchored in a rotating disk


