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Uberblick: Wintersemester 2004/05

B Astrophysi k aktiver Gal axi enkerne

Kosmologische Evolution der AGN - Hierarchisches
Modell

Unsere MilchstraBe und die Mdglichkeit eines
Schwarzen Lochs im Zentrum

Vereinheitlichungstheorien
Kosmologie mit Aktiven Galaxienkernen

Offene Fragen der Erforschung aktiver Galaxienkerne



Literatur & mehr

E [nternet:
Homepage von A. Miller, LSW:

www.lsw.uni-heidelberg.de/users/amueller

E Articles:

Modeling Extragalactic Jets, A. Ferrari, Annu. Rev. Astron.
Astrophys. 1998. 36: 359-98

Parsec- Scale Jets in Extragalactic Radio Sources,
J.A. Zensus, Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1997. 35: 607-36

Theory of Extragalactic Radio Sources, Begelman, M.C., R.D.
Blandford, & M.J. Rees, 1984, Revs. Modern Physics 56, 255



Literatur & mehr

E Books:

Active galactic nuclel, 1990, R.D. Blandford, 20th SAAS-FEE lectures

An Introduction to Active Galactic Nuclel, Bradley M. Peterson

Active Galactic Nuclel: From the Central Black Hole to
the Galactic Environment, Julian H. Krolik

Quasars and Active Galactic Nuclel : An Introduction Ajit
Kembhavi & Jayant V. Narlikar






Jets
E Wo werden Jets beobachtet?

E Wie sehen Jets aus?
E Wie futtert das Schwarze Loch den Jet?

E Merkwurdigkeiten: scheinbar Uberlichtschnelle
Bewegungen, Jetknoten, ....

E Woraus bestehen sie? Was sind Jetknoten wirklich?
E Wie werden Jets erzeugt?

E Was ist ihre Lebensdauer?

E Wie werden Jets kollimiert?

E Wie funktionieren Jets, kann man sie simulieren?



Wbweardan Je8ts badoeatet?




Jets

B Jets sind die grossten des Universums!

B Es handelt sich dabei um Materieausfliisse von astrophysikalischen
Objekten, die auf allen Langenskalen vertreten sind.

B So beobachtet man die protostellaren Jets oder Jets junger Sterne

(Young Stellar Objects, ) beispielsweise in
oder , die also von stellarer Gréssenordnung sind.

E In fliesst Materie eines massereichen auf
ein . Dabei entstehen auch Jets auf der stellaren
Langenskala, die Jets der . Samtliche Jets dieser kleineren

Grossenordnung subsummiert man unter dem Begriff Mikro-Jets.

B Aber man beobachtet auch die viel grosseren Jets - die Makro-Jets - von
, also beispielsweise bei
oder . Sie haben Langen auf der ki c- oder sogar
Mpc-Skala!



Jets

E Protostellare Jets
E Mkro-Jets (Microguasare)

E Makro-Jets (Aktive Galaxienkerne)
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Protostellare Jets

E Werden in Herbig-Haro Objekten oder T-

Tauri Sternen beobachtet

12



E Name nach dem Prototyp in
den Dunkelwolken des

Sternbildes Taurus

E Weitere Bezeichnungen:
RW-Aurigae-Sterne
Orion- bzw. Nebelveranderliche

Young Stellar Objects (YSOs)

Renate Zechner



T Tau iIm optischen Bereich

Renate Zechner

T Tau

RA: 0421594
Dec: +19 32 06

Sze 14°'1x14°1
rvey:

Palomar Observatory
Sky Survey
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E Name nach dem Prototyp in
den Dunkelwolken des

Sternbildes Taurus

E Weitere Bezeichnungen:

U Heg

R TR L RW-Auriga-Sterne
AR NGO
i e Orion bzw. Nebelveranderliche

NGC -;ﬁ-i.;_;_:.;.. hith N Young Stellar Objects (YSOs)

Renate Zechner



Was sind T Taun Sterne?

Junge, sonnenahnliche Sterne:
10° - 107 Jahre

Eruptive Veranderliche
Irregularer Lichtwechsel

Emissionslinensterne der
Spektralklassen G bis M

Starke Emissionslinien v.a. von
H, Call und He |

Renate Zechner



Hertzsprung-Russell Diagram
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Microguasare

X-rays

E Rontgendoppelsterne

E Materie flieRt von

o »
black hole

=
accretion disk

massereichem Stern auf

kompaktes Objekt

Jets

black hole
+
accretion disk

giant star

A. Muller



Entdeckung der Jets in Aktiven Galaxienkernen

E 1918: Heber Curtis sieht einen , curious straight jet”
bel Beobachtungen von M87

E Beobachtungen der Doppel-Keulen in
ausgedehnten Radio-Galaxien wie Cygnus A
(Jennison & Das Gupta 1953); gigantische
Dimensionen und erstaunliche Leistung

E Baade und Minkowski pragen den Namen 1954 bei
Beobachtungen von M87
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.Jets have a knotty
problem!*

Chandra X-Ray

HST Optical

VLA Radio




MERLIN

Lobanov et al.

10 millarcseconds

-



322 BRIDLE & FERLEY

oot ehnMocf__uwlaetos NGC B625]
=i st o ';ﬁ: o $:- ;_" vowf‘nss Esg
L N A . T . S

‘-"5:::; 1ehagm 0 ) N}, E;;:Lt;il :'*“I:j ﬂqf j;az‘an'
5. a ff‘/% .. WSRT
w0l L e Ne7ow T 610 Mz
* Radiostrahlung oftmals extrem &g~ =~ o™\
ausgedehnt, in Form von w i w
"Jets" und weit von der Z v |
. R
Muttergalaxie (host galaxy) Sk A
E Z
liegenden Radiokeulen (radio
lobes)
Jet-Emission auf Skalen vog . VLA
e S 1410 MHz
300 kpc bis zu <1pc T
Jet und pc-Jet:
VLA
1662 MH
rund von VLA o Z
7 P [} W e ma?;:m} a0 =
MERLIN bzw Radiogalaxie / e
NGC6251
£ z=0.024881
edbachtunaen




Radio Galaxy 5C31
NGC 383

VLA 5.6cm radio image
on HST WFFPCZE optical
copyright (c) NEAQ 1998

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



Fadio Salaxy 2031

-t

VLA 20cm image (c) NEAD 1298

FR | (plumed) radio galaxy
at z=0.0169 (51/h Mpc, H =
100h km/s/Mpc)

Filamentary plumes extend

300/h kpc from galaxy

Conical inner jet and

counterjet

Large-scale distortion

(wiggling) of both plumes

VLA 1.4 GHz image at5.5

arcsec resolution

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

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



Radio Galaxy 3€31 1 FR | (plumed) radio galaxy
Yensity araglent at 2=0.0169 (51/h Mpc, H =
100h km/s/Mpc)

I Filamentary plumes extend

,' 300/h kpc from galaxy

I Conical inner jet and

counterjet

I VLA 1.4 GHz data at5.5

arcsec resolution

I Processed with Sobel

(intensity-gradient) filter

. Radio data of Robert Laing (RGO), Alan
VLA 20cm image (':) NRAO/AUT 2000 Bridle and Richard Perley (NRAO),

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



Radio Galaxy 3C31
VLA 3.6cm image

Copyright (c)
NRAO/AUI 2000

FR | (plumed) radio galaxy at z=0.0169 (51/h
Mpc, H = 100h km/s/Mpc)

Large-scale arcs in jets before they bend

Rapidly expanding, then recollimating, jet
and counterjet

Northern jet base is bright
Gaps between both jets and nuclear 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.



Radio Galaxy 3C31
NGC 383

Copyright (c) NRAO/AUI 2000

FR | (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 (Roloana) to bhe nithliched



ldee & Konzept

Lichtschnelle Plasmastrahlen
Erreichen Ausdehnung von mehreren Mio. Lichtjahtren

Entstehen im Zentrum von Galaxien: werden vermutlich von
Akkretionsscheiben produziert, welche sich um ultra-schnelle Schwarze
Ldcher gebildet haben und Materie entlang ihrer Rotationsachse
ausstollen

Am Ursprung des Jets findet sich fast immer ein sehr kompakter
Radiokern mit flachem Radiospektrum und sekundaren Komponenten, die
sich of mit scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeiten vom Zentrum
entfernen

Jet sind Quellen starker Radiostrahlung, aber offensichtlich auch Quellen
von Rdntgen, Gamma- und mogliche Quellen ultra-hochenergetischer
Teilchen

Jets inzwischen auch in radio-leisen Objekten gefunden
30



ldee & Konzept

B Peter Scheuer (1974), Blandford & Rees (1974): Radiokeulen werden gefuttert
durch Energietransport aus den Kernen optischer Galaxien via schmaler Jets!!
(postuliert bevor beobachtet ...)

I Basis: Relativistisches Jet Modell von Blandford & Konigl (1979): ist das de facto
generelle AGN Paradigma: postuliert, daR AGN angetrieben werden durch ein
Schwarzes Loch mit Akkretionsscheibe an der Basis eines relativistischen Stroms
in Form von symmetrischen Zwillings-Jets

B Theorie beruht auf folgenden Grundlagen:

Quellencharakteristiken werden durch relativistische Verstarkung (relativistic
beaming) bestimmt (Shklovskii 1963)

Relativistische Injektion von galaktischen Kernen (Rees 1966)

Akkretion von Materie auf ein zentrales Schwarzes Loch (Begelmann et al.
1984)

Die inneren Jets werden magnetisch aus der schnell rotierenden
Akkretionsscheibe gebildet (Blandford & Payne 1982)



Jets

E Woraus bestehen Jets?

Synchrotron Plasma: volistandig ionisiert und
wechselwirkungsfrei (kann wie kontinuierlicher Flul3

behandelt werden)

Zusammensetzung: ? Elektron-Positron Plasma, kdnnte

relativistische Protonen oder Positronen und nicht-
relativistische (thermische) Protonen und Elektronen
beinhalten; aufgrund des Ladungsausgleichs missen
positive Teilchen sein, mussen aber nicht zwangslaufig

relativistisch sein + Magnetfeld: eingefroren im Plasma



B Bewegung des Mediums wird meist adiabatisch sein, d.h. kein
Warmeaustausch mit benachbarten Elementen oder Produktion von Warme
durch internen Druck

B einige (empirisch gefundene) GesetzméaRigkeiten:
Geschwindigkeit der Jets skaliert mit der Entweichgeschwindigkeit vom

Zentralobjekt (bei Stern-Jets: einige 100 km/s; Neutronensterne: Bruchteil
von c; Schwarze Locher: nahe ¢)

Massenausflul in Quasaren: ein paar Prozent

Energie im Jet muld gleichmallig auf Magnetfeld, relativistische Teilchen
und kinetische Jetenergie verteilt sein

=>radiolaute Quasare z.B. leiten fast ebensoviel Energie in ihre Jets,
wie sie durch Heizung der Akkretionsscheibe abstrahlen (Jet mul3 im
Innern produziert werden, genugend Energie)



Jet-Ausbreitung
Jet propagation

Kelvin-Helmholtz instabilities outer

internal shocks

vortices

A. Muller



Wechselwirkung des Jets mit seiner Umgebung

E Die starksten Radioquellen haben eine GréRe von 1 - 300 kpc, einfache
Doppelstruktur und wohldefinierte auf3ere hot spots, die schwacheren
Quellen erscheinen komplexer und sind "edge-darkened" ; Erklarung durch
Vorstol3 des Jetkopfes in das umgebende Medium

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

E altere Jets: Jet deutlich langer, Kollimierung nimmt ab, die
Strahlunseffizienz |alt nach

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

umgebende Medium ausbreitet ist sub-relativistisch (>0.1c) (sonst waren
Radioquellen heller und gréf3er)

35



Bow
shock

F  Hot-spots: Regionen hoher Radio-Oberflachenhelligkeit an den aul3eren
Regionen der Radiokomponenten; einige kpc in Grél3e, elongiert
senkrecht zur Quellenachse und mit sehr scharfen Kanten, rickwarts
diffus ausgedehnt in Richtung der zentralen Komponente

E Projektionseffekt: in Wirklichkeit scheibenartig, Spektralindex zwischen
0.5und 0.9

E  Optische Leuchtkraft ist normalerweise geringer als die Radio-Leuchtkraft



Hot-spots

In situ Teilchenbeschleunigung muf} in den leuchtkraftigsten hot spots
auftreten, Synchrotron Lebenszeiten der relativistischen Elektronen bei
Radiofrequenzen substantiell geringer als die "Transportzeit des Jets" vom
Kern

Werden als Arbeitsflache (working surface) am Ende des Jets interpretiert
(Blandford und Rees 1974)

Jet wird abgebremst in einem starken kollisionslosen Schock wobei Teilchen-

Beschleunigung und Feldverstarkung auftreten kénnen
geschocktes Jetmaterial immer noch heif? wenn es hot spot Region verlafit

Strom wird zurickgelenkt, Strom separiert von dem geschockten externen
Medium durch Diskontinuitat in welcher Mischung auftreten kann



Cocoons

E Ober-und ausserhalb der hot spots gibt es Strahlung
von Material aus den hot spots: haufig gr63ere totale
Synchrotron-Leuchtkratft als die begleitenden hot
spots, aber Oberflachenhelligkeit geringer.

E Cocoon umgibt die Jets und haufig die gesamte
Quelle, die Entwicklung der Form wird bestimmt durch
den VorstolR des Jets und

den Cocoon Druck: seitwarts gerichtete

Ausdehnung in das umgebende Medium



Wie fuitert das Sdwarze Loch den J&t?

39



. Massives Schwarzes Loch flittert seinen Jet"
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Sheinbare Ueridisandlle Beweoungen?
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Scheinbar Gberlichtschnelle Bewegungen

Superluminal Motion in the M87 Jet

1994

1895

1996

1897

1998

6.0c 55¢ 6.1c 6.0c



Scheinbar tberlichtschnelle Bewegungen

John Biretta, Space Science Institute,
M 87, 6 fache Lichtgeschwindigkeit
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Scheinbar Uberlichtschnelle Bewegungen

Typical VLBI observations
show:

« Compact core (the innermost
visible jet region)

« Knotty (components) jet like
structure

Wehrleet . 2001 Very commonly observed are the



Scheinbar Uberlichtschnelle Bewegungen

Backward motions are even

possible

Indications of inward motions

Wehrleet a. (2001)



stationary components, are also common
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E Morphologische Anderungen:

Uberlichtschnelle Bewegungen B

verschiedene Komponenten in einer Quelle zeigen
= unterschiedliche Geschwindigkeiten

=<5

T L XY )
n

Beschleunigungen, Abbremsungen |
A

stationare Komponenten mit sich bewegenden Komponenten
In einem Jet

5 on
:

SRiwatt komplizierte gekrimmte Pfade; unterschiedlich fur
verschiedene Komponenten

Komponenten konnen im Jet "entstehen"
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Doppler-Verstarkung = beaming
E Relativistische Jets:

B Einseitige Kern-Jet Morphologie & scheinbare uberlichtschnelle
Bewegungen; Grund:

Relativistische Bewegungen sehr nahe zur Sichtlinie (Rees 1966;
Blandford, McKee, Rees 1977); scheinbare Einseitigkeit reflektiert die
Doppler-Verstarkung der Strahlung des uns entgegenkommenden Jets
Im Vergleich zu dem Jet, der sich von uns wegbewegt

B Doppler-Favorisierung reagiert sehr kritisch auf die Orientierung, die
beobachteten Flu3dichten unterscheiden sich um den Faktor:

50



Doppler-Verstarkung
e Verstarkungsfaktor:
[(1+v,cosB/c)/ (1-v,cosB/c)]*,
v, ist die Jet-Geschwindigkeit;
a Spektralindex; 6 Winkel

zwischen Jet und Sichtlinie
" | | * Relativistische Jet-

Geschwindigkeiten
sind die Basis fur eine
generelle Erklarung

von einseitigen

Doppler factor
o

kompakten Jets

viewing angle



Scheinbar tberlichtschnelle Bewegungen

20 T )i I I I I I

" Apparent transverse -
| velocity as a function
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Scheinbare tberlichtschnelle Bewegungen

B T

Direction of
motion of

1' 'f com ponent B
Light fram

A and B

COine billion light years to Earth
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A Llight from quasar components A and B is B Five years later: Light from A still takes 1 billion
ahserved on Earth 1 hillion vears later vears ba reach Earth; light from B tokes 4 veaors less




Relativistische Jets & Problene

E Probleme mit der relativistischen Interpretation:

Wenn gro3e Jets aufuns zu "gebeamt" sind, dann sind

Ihre wahren Langen deutlich grolRer

Einige durch die Doppler-Favorisierung verstarkten
Quellen weisen Kruimmungen auf -> subrelativistische
Jet-Geschwindigkeiten; wir gehen von linearen

Bewegungen aus -> werden noch schneller !

In einigen Quellen gibt es unabhangig Geschwindigkeits-
Informationen, siehe NGC 1265:10 000 km/s; oder
3C449: 300-500 km/s
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Scheinbare Uberlichtschnelle Bewegungen fur

verschiedene Klassen von AGK
Quasars

number of

Radio galaxies

mﬁﬁﬁ
14

|

* Quasars toal betn_spp [, quaity BL Lac objects otal beta_spp [d ' galaxies total beta_app [c} qually 1
E Apparent motions:

Quasars (4.5 +/- 4.2c )> BL Lac Objects (3.1 +/- 2.8c) > Radio Galaxies (1.2
+/-1.9c) => In agreement with unification 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!!
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| ebensdauer der Jets

I Beobachtung: &uBere "lobes" befinden sich in Entfernungen von 300 kpc
vom Kern !!

auch wenn Material mit Lichtgeschwindigkeit fliegt -> mul3 den Kern vor
1 Mio Jahren verlassen haben

B Beobachtung: Jet ist kontinuierlich !!

Prozel3 mul Uber die gesamte Zeit kontinuierlich gewesen sein

B schwer beobachtbar: Jets kdnnen intrinsisch gekrummt sein !

Zeitskala fur Transport wird deutlich langer

B Beobachtung: aus Radioleuchtkraft der lobhes kann das Alter
bestimmt werden



' Beamed :
Jetphysik - Magneic

Field Line
E Beobachtung: Synchrotron-Strahlung
von Jets -> energetische Elektronen -
Magnetfeld

Beamed
Radiation

Problem: Synchrotron strahlendes

Ensemble von Elektronen hat eine

Synchrotron Radiation

Lebensdauer von

=(m_c?)?/(10**B?E) sec

mehrere GrolRenordnungen geringer als die Zeit, die die Elektronen
brauchen, um an die auf3ersten Regionen zu gelangen

zur Erklarung zu grof3er Lebenszeiten wird komplexe

Form des Transports von Jetmateriarial bendtigt, der die

Synchrotronstrahlung unterdrtckt; und zwar durch Mechanismen




Kallimation

E "freier Jet" (nicht eingeschrankt),
dehnt sich bei Vorwartshewegung
zu den Seiten hin aus

E => extrem langer Bleistift-beam
mul kollimiert werden, durch

HST Optical

Interne Kollimation, oder

auflReren Druck

VLA Radio

NASA/MIT/H.Marshall et al. (Chandra), NSF/NRAO/VLA (VLA),
NASA/STScl/UMBC/E. Perlman et al. (Hubble)



Kallimation

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

I Beobachtung: ist der Jet supersonisch: wird er nicht gestért; Jets bleiben
solange kollimiert, wie sie supersonisch sind

Modelle kdnnen Jets inzwischen recht gut reproduzieren, reale Jets
spannen eine Langenskala von 108 : weit jenseits der Modelle




Kallimation

B zwei Parameter bestimmen die Struktur der Jets und lobes:

wie supersonisch der Jet ist (Mach-Zahl: Geschwindigkeit des Stroms
verglichen mit der Geschwindigkeit des Schalls in dem Material)

das Verhaltnis von Dichte des Gases innerhalb des Jets zu dem des
umgebenden Mediums

Modelle heute: supersonischer Jet produziert Bow-Schock, cocoon-
artigen Ruckflu3 (vorausgesagt von Scheuer und Blandford & Rees)

I Beobachtung: viele Jets wurden bereits "quer" aufgeldst in Richtung uber
den Jet und zeigen die hellste Region im Innern: Emission stammt vom
Material, welches im Jet transportiert wird, und nicht vom umgebenden

Material, welches durch die Ausdehnung des Jets durch das Medium
angeregt wird



Erzeugung der Jets

i |
;

Frame Dragging near a Black Hole

B das beste Modell zur Zeit: dinne Akkretionsscheiben kénnen kollimierte und
relativistische Jets erzeugen

Haupt-Kollimations-Mechanismus: Wechselwirkung der stromenden Teilchen
mit Magnetfeld; Strom der Teilchen nach auf3en kommt vom Druck der extrem
heil3en Korona eingefadelt durch rotierende magnetische, current-carrying
Feldlinien; Magnetfedlinien reichen so weit nach aul3en, bis magnetische Re-
connection geschieht, da die Feldlinien nicht langer mit der Scheibe mitrotieren
kbnnen



Kallimation

B Jet wird so stromabwarts kollimiert durch re-connected magnetische
Ummantellung -> kdnnte der "Kern" des Jets sein

B Modell prophezeit: Akktretionsrate und Jetgeschwindigkeit sollten korrelliert
sein -> Quasare sollten stark relativistische Jets haben und FRI Quellen
schwachere oder sub-relativistische Jets -> wird im Wesentlichen von
Beobachtungen gestutzt

B Modelle produzieren relativistische Jets mit groRem Bereich an moglichen
Lorentz-Faktoren, viel hGher als zur Zeit beobachtet wird -> Mechanismus
wird bendtigt, der dem Lorentz Faktor naturliches Limit setzt



Misalignment = Falschausrichtung

B Resultat der ersten Caltech-Jodrell Bank VLBI Stichprobe: Problem der
falsch richteten

der Winkel zwischen der durch die VLBI-Beobachtungen bestimmten pc-
Jets und des durch VLA-Beobachtungen bestimmten kpc-Jets ein und
derselben Quelle => die meisten Quellen weisen Unterschied von 0 Grad

auf (d.h. gleich ausgerichtet); aber: zu grof3e Anzahl mit 90 Grad !!
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Misaligned AGN

B Pearson & Readhead 1988: many_misalian

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

BT
(s = e el
F Kiloparsec Scale
!' | Position Angle |
| | L
a AR

160 150
AP A ) [Degreesx]

Fig. 1. Histogram of misalignment angle (&PA). between nu-
clear jet and extended structure for 54 sources of the samples Parsec Scale Parsec Scale
PEARR, KOLS2, WEH92 and CON93. There are 55% of sources with Pasition Angle Position Angle
AP A = 457 The solid line shows the best fit obtained by a simple

bend mode] with 4 = 6.5% and « = 10, Its probability to be compatible

with the data is only 20% (see Table 1} . ®

ppletal. L9909, onway & Murphy, 1993, ApJ
&A 310, 419 11. 89




Misalignment = Falschausrichtung

bedeutet: kpc-Jet wurde gekrimmt um rechten

Winkel wahrend er sich aus der Kern Region nach

aullen ausgebreitet hat

Astronomen hofften, dies sei Statistik mit kleinen
Zahlen und wurde bei einem groReren Datensatz

verschwinden

zweite Caltech-Jodrell Bank VLBI Stichprobe: 90

Grad Peak verschwand, groRerer Datensatz

war nicht das Ende der Geschichte: erneute
Darstellung der Quellen mit hoher optischer

Polarisation: 90 Grad Peak ist wieder da !!
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werden die Jets tatsachlich um 90 Grad
gekriummt von pcs zu kpcs?
Unwabhrscheinlich, bislang keine
befriedigende Theorie oder Modell

B Losung: pc-Jet bewegt sich in helikaler
Art, Doppler Verstarkung erzeugt einen
bevorzugten Sichtwinkel fur den helikalen
Jet : exakt 90 Grad

B => VLBI Jet fur die “gebeamten” Quellen

zeigt nicht die wahre Richtung des Stroms



Bezeihung zwischen helikalen Jets, Falschausrichtung und
BBH
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Helikale Jets

FHEE 40

1987 44

1988.73

1283.43

9897 |

Sinusartiger Verlauf der
Jetlinie, VLBI Karten von
1928+738 (oder 4C73.18
Roos et al.,1993,

ApJ, 409, 130



Ursprung der Krimmungen

Warum bildet sich ein helikaler Jet?
Prazession!

Was kann die Prazession eines
Supermassiven Schwarzen Lochs
verursachen ?

Ein weiteres Schwarzes Loch!

Kann man die Existenz eines binaren
Schwarzen Lochs erklaren?

Antwort liegt in der Theorie der Bildung

von aktiven Galaxien im friihen
Universum: Rechnungen zeigen, die
Moglichkeit der Bildung eines binaren

Schwarzen Lochs ist recht wahrscheinlich




Gekriummte Jets und Binare Schwarze Locher

Optical Light Curve
i
i=3
V, =0.05¢ A
e=0 ﬁ.
i5F WA=10 lz
wBI=4 3
e
2 P8
3 k
'-E 16 ;
h
&
=
i7 -
l‘: -
[ ]
B L 1 N 1 L 1 L l ]
158G £ 15491 15 16803
Obsanvation Date

Britzen, Roland, L askar et al., 2001, A& A 374, 748



Feriodiscne, optuscne variapliitat entiarvi binare scnwarze

PKS 420_014 Optical Light Curve PKS 0420-014"
i=3 Britzen, et al., 2001,
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e=0 A&A 374,748
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4 Toral flux w 90GHz
B Total flux a1 22GHz
4 Core flux a1 22GHz
A BLOTS data

= Flare model at 22GHz
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Jetknoten auf gekrimmten
Pfaden
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Ausstold neuer Jetknoten und
Variabilitat
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. A binary black hole in the centre of PKS 0420-014 7 4 IR AL

1989.32 VLBl images Radio lightcurves
A=3.6 cm »  oufbursts
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optical Y - ray flaring

Britzen, et al., 2000, 2001




Brary Back hde Systens in AQN

How to detect these BBHS?

1. pc- scale radio jets:
curved jet structures,

“ |
N helicity
2. Light curves:
~periodic flaring
\ | => some examples ..

“Chandra makes first

positive I.D. of active .

Binary Black hole”
NASA/CXC/ MPE/ S. Komossa et all.







Die NaIur der Jetknoten

E Zur Erklarung der "blobs" wurden neue relativistische
Jetmodelle entworfen: Schocks als Ursprung der "blobs"

und der Strahlungsausbruche in Blazaren (Blandford &
Kdnigl 1979)

E Modelle wurden inzwischen verfeinert

E erklaren mitlerweile in den meisten Fallen qulitativ und in

o



Die NaIur der Jetknoten

Zeitskala der Variabilitat ist abnehmende Funktion der
Wellenlange - die Blazare variieren schneller im
Optischen als im Radio

Schockmodelle erklaren dies dadurch, dass die

hoherenergetischen Elektronen (flur die Emission bei
kiirzeren Wellenlangen verantwortlich) sind auf eine
dinne Schicht nahe der Schockfront begrenzt -- die

mniadAaranarcnnticrbhanm EClalbtrarnanmn VAnmoanm ci~rh wwianttAa r



A MODEL FOR THE INMNER JET . e e
Variabilitat

Tt Bt S . o
e sl A - . i " B R ~

bilde

man zunachst die Rdntgen-

t sich ein Schock, sieht

Emission, dann Anstieg im
mm-submm Teil des
Spektrums, und letztlich einen
Abfall bei der submm-Radio-

Emission

Gamma-Strahlung durch
Invers-Compton Streuung an

Elektronen im Jet:

in-Jet Scenario: Synchrotron-Selbst-
Compton (SSC)



Die Beziehung zwischen Variabilitat und
Komponentenaussto3en

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-

copyright Krichbaum@MPIfR

ejection relations, including the
kinematical, polarimetric and
spectral evolution of the ejecta.



WewadnJdsazag?
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Bildung der Jets

Jet formation

Jet
- - disk wind component

- ergospheric component

Poynting flux

_——

o . "'_\. b &
T

--‘-_q_______-._mr;ilun disk

ergosphere

acceleration

Jet plasma flow

collimation

Jet engine

J current density Y magnetic flux surface

B magnetic field F Lorentz force



Die Erzeugung der Jets

E Wichtige Prozesse:
“ Blandford-Znajek Mechanismus
“ Penrose-Prozel}

“ Frame-Dragg

rotation axis

phiotlon sprene

=

ergosphere
radius of

static fimit



Modelle fir die Jethildung

E VLBI erprobt Skalen von 0.1 pc aufwérts, Phéanomene der Jetbhildung auf
Skalen 2-3 GrélRenordnungen geringer

E komplexe Prozesse: allgemeine Relativitat + Hydrodynamik + Plasmaphysik
+ Strahlungstransport: Farben auf der Palette der Astrophysiker ->
resultierende Bilder sind sehr unterschiedlich

¥ Unterscheidung verschiedener Modelle:

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

Rolle: weder in Extraktion von Energie aus der Nahe des SL, auch nicht bei
Beschleunigung und Kollimation der Jets; dicke Akkretionsscheiben:

akkretierendes Material kann Jets hervorbringen (nicht genligend

Kollimation & Geschwindigkeit)



Modelle fir die Jethildung

F 2) Magnetohydrodynamische Jet-Produktion: Magnetfelder von

entscheidender Bedeutung: konsistent mit Polarisationsheobachtungen
und Erklarungen fur Kontinuum (Synchrotron Selbst Compton) -> noch
schwieriger !! kann simultan die Erzeugung relativistischer
Geschwindigkeiten, schmale Jets, etc. erklaren

E Einfuhrung 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
(Dordrecht: Kluwer), S. 249

F Modelle zur Produktion der Jets: Wiita, P.J. 1991, in Beams and Jets in
Astrophysics, ed. P.A. Hughes (Cambridge: CUP), S. 379

F Camenzind et al.



3-dimensional magnetohydrodynamic (MHD) jet simulations



Formation of extragalactic jets
5 o from black hole accretion disk

Extragalactic

Magnetic
field lines

Accretiol
= e disk
accretion disk

magnetic field line|



