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Quasars
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B asierend auf B eobachtungen: ü berscha llschne lles B asierend auf B eobachtungen: ü berscha llschne lles 

Je t/A kkretions-P arad igm a kann a ls G rund lage d ienen zur Je t/A kkretions-P arad igm a kann a ls G rund lage d ienen zur 

B ehand lung sow oh l extraga laktischer Q ue llen  (B lazare), B ehand lung sow oh l extraga laktischer Q ue llen  (B lazare), 

a ls auch der ga laktischen re la tiv istischen Q ue llen , a ls auch der ga laktischen re la tiv istischen Q ue llen , 

ste lla rer Je ts und von G am m a-ray burstsste lla rer Je ts und von G am m a-ray bursts

Theorie : N um erische Techn iken fü r d ie  Lö sung Theorie : N um erische Techn iken fü r d ie  Lö sung 

ze itabhäng iger d re id im ensiona ler partie llen  ze itabhäng iger d re id im ensiona ler partie llen  

D iffe ren tia lg le ichungen verfe inert, g rö ßere  D iffe ren tia lg le ichungen verfe inert, g rö ßere  

R echenkapazitä ten , ech te  Labor-E xperim ente  m ö g lichR echenkapazitä ten, ech te  Labor-E xperim ente  m ö g lich

Jet - Simulationen
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Kurze Wiederholung

Jets in  A G N  entstehen nahe m assere ichen O bjekten  (10Jets in  A G N  entstehen nahe m assere ichen O bjekten  (10 88  

S onnenm assen).S onnenm assen).

Je ts w erden in  g roßen E ntfe rnungen zum  U rsprungsort Je ts w erden in  g roßen E ntfe rnungen zum  U rsprungsort 

beobachte t – e rsche inen ü ber d ie  gesam te S trecke ko llim iertbeobachte t – e rsche inen ü ber d ie  gesam te S trecke ko llim iert

D ie  A ktiv itä t der B lazare  deute t au f re la tiv istische S trö m e h inD ie  A ktiv itä t der B lazare  deute t au f re la tiv istische S trö m e h in

A kkre tionssche iben sind  b isher nur in  e in igen Fä llen  de tektie rt A kkre tionssche iben sind  b isher nur in  e in igen Fä llen  de tektie rt 

– A kkre tion  ist a lle rd ings der e inzig  m ö g liche M echan ism us um  – A kkre tion  ist a lle rd ings der e inzig  m ö g liche M echan ism us um  

d ie  benö tig te  S trah lungserzeugung ü ber e inen w e iten  d ie  benö tig te  S trah lungserzeugung ü ber e inen w e iten  

S pektra lbere ich  zu  erklä renS pektra lbere ich  zu  erklä ren

Jet &  S che ibe : w ich tigste  E lem enteJet &  S cheibe : w ich tigste  E lem ente
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Kurze Wiederholung

Jet &  S che ibe  =>  2  P aram eter: Le istung des Je ts und Je t &  S che ibe  =>  2  P aram eter: Le istung des Je ts und 

W inke l zur S ich tlin ieW inke l zur S ich tlin ie

Starke Jets: räumen große Regionen um den zentralen Kern, Scheiben Starke Jets: räumen große Regionen um den zentralen Kern, Scheiben 
ermöglichen größere Öffnungsschacht, Scheibenemission geringer, ermöglichen größere Öffnungsschacht, Scheibenemission geringer, 
Großteil der AGN Energie wird in großen Entfernungen von der zentralen Großteil der AGN Energie wird in großen Entfernungen von der zentralen 
Quellen abgegebenQuellen abgegeben

Schwache Jets: schmaler Öffnungsschacht in der Scheibe, Großteil der Schwache Jets: schmaler Öffnungsschacht in der Scheibe, Großteil der 
Energie wird in der Nähe des Kerns abgeführt, Scheibe ist leuchtkräftiger Energie wird in der Nähe des Kerns abgeführt, Scheibe ist leuchtkräftiger 
und blockiert den direkten Blick auf den Kern selberund blockiert den direkten Blick auf den Kern selber

S IM U LA T IO N E N : E ntstehung der Je ts, B estim m ung ih rer S IM U LA T IO N E N : E ntstehung der Je ts, B estim m ung ih rer 

Le istung und E nerg ie  D issipa tion  in  versch iedenen Le istung und E nerg ie  D issipa tion  in  versch iedenen 

E ntfe rnungen vom  K ernE ntfe rnungen vom  K ern
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Jet-Simulationen: Die Zutaten



Bildung der Jets
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V iskose und m agnetische E ffekte  in  der K ep ler S che ibe  

he izen das P lasm a auf und transferrie ren  g le iche itig  

D reh im pu ls nach außen: A kkretionsströ m e befre ien  

G ra tita tionsenerg ie , dynam ische W W  von M agnetfe ldern  

und R ota tion  w ande lt s ie  in  e lektrodynam ische K rä fte  d ie  

Je ts und W inde besch leun igen

Jets und W inde bre iten  s ich aus und in te rag ieren dabe i 

m it dem  externen M edium : geben E nerg ie  während der 

A usbre itung ab, b is zur S toßw elle  am  E nde des Je ts, 

E nde der A usbre itung, a lle  verb le ibende E nerg ie  w ird  

abgeben

Jet-Simulationen
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A ufgabe der Je t-S im ula tionen: K onsistenz und 

S tab ilitä t des skizzie rten  S zenarios zu  testen , 

insbesondere , der de ta illie rten  physika lischen W W  der 

versch iedenen E lem ente

P rob lem : K om plexitä t des m akroskop ischen P rob lem s 

+  d ie  m ikrophysik invo lv ie rt is t kaum  bekannt: 

V iskositä t, W iderstand, Ladungsverte ilung, S trö m e, 

e tc.

W ahrsche in lich : S trö m e haben große R eyno lds Zah l und  

sind  ladungsneutra l

Zusam m ensetzung der S trö m e: E lektron-P ro tron , 

E lektron-P ositron  P lasm a +  P oynting  F luß  aus dem  

M agnetfe ld

Jet-Simulationen
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Wie werden Jets erzeugt? 



Die Verbindung zwischen Jet und Schwarzem Loch : ????
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E igentlich  nur 2  M ö g lichke iten :E igentlich  nur 2  M ö g lichke iten :

1) Elektromagnetisches Modell: Strom wird entlang der Rotationsachse 1) Elektromagnetisches Modell: Strom wird entlang der Rotationsachse 

gebildetgebildet

2) MHD-Modell: Wind wird von der Oberfläche der Akkretionsscheibe 2) MHD-Modell: Wind wird von der Oberfläche der Akkretionsscheibe 

weggetrieben und kollimiert entlang eines azimuthalen Feldesweggetrieben und kollimiert entlang eines azimuthalen Feldes

1) E lek trody nam is che E rz eugung1) E lek trody nam is che E rz eugung

 Love lace (1976) und B landford  (1976), extrah ie rt 

G ravita tions- und R ota tions-E nerg ie  aus der S che ibe  m itte ls 

e lektrom agnetischer S pannungen

Jet-Entstehung (Launching Jets)
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Jet-Erzeugung

• 2) Magnetohydrodynamische Jet-Produktion: 2) Magnetohydrodynamische Jet-Produktion: 

Magnetfelder von entscheidender Magnetfelder von entscheidender BedeutungBedeutung: : 

Blandford & Payne (1982); konsistent mit Polarisationsbeobachtungen Blandford & Payne (1982); konsistent mit Polarisationsbeobachtungen 

und Erklärungen für Kontinuum (Synchrotron Selbst Compton) -> und Erklärungen für Kontinuum (Synchrotron Selbst Compton) -> 

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

Geschwindigkeiten, schmale Jets, etc. ErklärenGeschwindigkeiten, schmale Jets, etc. Erklären

• Einführung in MHD Jet Produktion: Spruit, H.C. 1996, in Evolutionary Einführung 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

• Camenzind et al.Camenzind et al.
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Numerische Simulationen 
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Wichtigste Parameter/Probleme: Wichtigste Parameter/Probleme: 

kü nstliche V iskositä t (g rid  s ize)kü nstliche V iskositä t (g rid  s ize)

Turbu len te  S trukturen, S toßwellen  un tersch ied lich  von Turbu len te  S trukturen, S toßwe llen  un te rsch ied lich  von 

C ode zu  C odeC ode zu  C ode

V ersch iedene Ze itska len  au f denen sich  dynam ischen V ersch iedene Ze itska len  au f denen sich  dynam ischen 

und d iffusive  P rozesse entw icke lnund d iffusive  P rozesse en tw icke ln

……..

Numerische Simulationen
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Die Ausbreitung des Jets, das Jetende 
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Wie kann der Jet stabil bleiben, obwohl sich Instabilitäten in ihm ausbreiten?Wie kann der Jet stabil bleiben, obwohl sich Instabilitäten in ihm ausbreiten?

2 verschiedene Ansätze:2 verschiedene Ansätze:

Unendliche Jets: ermöglichen die Untersuchung der Entwicklung von Unendliche Jets: ermöglichen die Untersuchung der Entwicklung von 

lokalen Instabilitäten, Resultat: Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten zerstören lokalen Instabilitäten, Resultat: Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten zerstören 

sehr schnell die Jets, Vergleichsmöglichkeiten mit beobachteten Knoten sehr schnell die Jets, Vergleichsmöglichkeiten mit beobachteten Knoten 

und wigglesund wiggles

Endliche Jets: WW mit externem Medium kann Bedingung für self-Endliche Jets: WW mit externem Medium kann Bedingung für self-

confinement bilden, Bugwelle=> Cocoon=>Instabilitäten werden verringertconfinement bilden, Bugwelle=> Cocoon=>Instabilitäten werden verringert

Beobachtung: Jets werden langsamer zwischen Beschleunigungsphase und Beobachtung: Jets werden langsamer zwischen Beschleunigungsphase und 

großskaliger Struktur, numerische Simulationen zeigen normalerweise keine großskaliger Struktur, numerische Simulationen zeigen normalerweise keine 

AbbremsungAbbremsung

Die Ausbreitung des Jets
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Begelman & Cioffi (1989): Bugwelle erzeugt Cocoon Begelman & Cioffi (1989): Bugwelle erzeugt Cocoon 

hohen Drucks => stabilisiert den Jet, heizt das hohen Drucks => stabilisiert den Jet, heizt das 

umgebende Medium, vergrößert die laterale Struktur umgebende Medium, vergrößert die laterale Struktur 

des Jets, innerhalb des Cocoons mischt sich das des Jets, innerhalb des Cocoons mischt sich das 

Jetmaterial mit dem umgebenden Medium und  reißt es Jetmaterial mit dem umgebenden Medium und  reißt es 

mit -> vergrößert sich seitlichmit -> vergrößert sich seitlich

Das Jet-Ende
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Flußdichte-Variabilität:

Verschiedene Formen, entlang des elektromagnetischen 
Spektrums 
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Articles:

Parsec- Sca le Jets in  Extraga lactic Rad io 
Sources, J.A . Zensus,   Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1997. 35: 

607-36  

In traday  Variability  in  Quasars and  BL Lac 
Objects,   W agner, S .J. &  W itze l, A ., Annu. Rev. Astron. 

Astrophys. 1995. 33: 163  

Variability  of  A ctive Galactic Nuclei, M .-H . 

U lrich , L . M arasch i, C .M . U rry , Annu. Rev. Astron. Astrophys. 

1997. 35: 445-502 

Hom epage A . Müller, http://www.lsw.uni-

heidelberg.de/users/amueller/

Literature 
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Eine der ersten Beobachtungen von Quasaren 

überhaupt:optische Strahlung ist variabel (Zeitskala < 1 

Jahr) 

Ashbrook (1942): Variabilität auf Zeitskalen von einem 

Tag BL Lac

Matthews & Sandage (1963) berechnen die Größen der 

Regionen -> kleiner als 1 Lichtwoche -> hohe 

Energiedichten -> kann nicht stellaren Ursprungs sein !!!  

Synchrotron Strahlung

"intraday variations" in 3C279                               

Variabilität - Optisch
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Sholomitskii (1965) und Dent (1965) finden Intensitäts 

Variationen in extragalaktischen Objekten 

Hoyle et al. (1966): Variabilität impliziert hohe 

Photonendichten -> Compton Streuung relativistischer 

Elektronen an Photonen sollte zu katastrophaler Kühlung 

und hohen (nicht beobachteten) Röntgenflüssen führen

Variabilität - Radio



Variabilität – Problem mit der Strahlungstemperatur!
Ausweg aus dem Dilemma: nach Ausweg aus dem Dilemma: nach 
Rees (1966) kann die Rees (1966) kann die relativistische relativistische 
VerstärkungVerstärkung anisotrope Emission  anisotrope Emission 
verursachen, resultierender Doppler verursachen, resultierender Doppler 
factor factor DD reduziert die beobachtete  reduziert die beobachtete 
Strahlungstemperatur um einen Strahlungstemperatur um einen 
Faktor  Faktor  DD-3-3

=> Vorhersage scheinbar => Vorhersage scheinbar 
überlichtschneller Bewegungen! überlichtschneller Bewegungen! 
VLBI Beobachtungen: kompakte VLBI Beobachtungen: kompakte 
Regionen weisen relativistische Regionen weisen relativistische 
Bewegungen aufBewegungen auf

Löst auch Problem der niedrigen Löst auch Problem der niedrigen 
Röntgenflüsse und hohen Gamma-Röntgenflüsse und hohen Gamma-
Strahlung;Strahlung;  aberaber:: Radio IDV  Radio IDV 
BENÖTIGT D=60-70 um die BENÖTIGT D=60-70 um die 
beobachteten beobachteten 
Strahlungstemperaturen zu erklären Strahlungstemperaturen zu erklären 
=> scheinbare Geschw. zu langsam=> scheinbare Geschw. zu langsam
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Blazare weisen schnellste und höchste Amplituden der 

Variabilität auf 

Extreme Variabilität + schwache spektrale 

Linien=Kontinuum emittiert von einem relativistischen Jet 

unter gerigem Winkel zur Sichtlinie, Strahlung ist sehr stark 

verstärkt durch radiation relativistic beaming (Blandford & 

Rees 1978); Nachgewiesen in VLBI Beobachtungen: 

scheinbare überlichtschnelle Bewegungen sind die Regel!!

Flußdichte-Variabilität



Historische Beobachtungen!

Harvard Survey plates, Eachus &  Liller



G am m a-bu rsts ,

sola r fla re s, 

m ic roseconds, 

30 keV  - 1 .9  

M ev ,

B u rst and 

T ransient Sou rce

E x p erim ent

O riented 

Sc intilla tion 

Sp ec troscop y  

E x p e rim ent,

sp ec tra l 

obse rv a tions ,

0.05-10 M eV

Imaging 

Compton 

Telescope,

1-30 M eV

Energetic Gamma Ray Experiment Telescope, 

highest energy instrument on Compton, 20 M eV - 30 GeV
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EGRET: 
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Mrk 421, z=0.033

Mrk 501, z=0.034



INTEGRAL: Den Gamma-Strahlungs Hintergrund auflösen
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H.E.S.S.



Gamma-ray Variability 
Viele Blazare (66 EGRET, Hartman et al.) emittieren eine enorm Viele Blazare (66 EGRET, Hartman et al.) emittieren eine enorm 
große Strahlungsleistung in schnell variablen GeV Gamma große Strahlungsleistung in schnell variablen GeV Gamma 
Strahlung (2. Peak in der spektralen Energieverteilung)Strahlung (2. Peak in der spektralen Energieverteilung)

Alle stark variabel auf einer Zeitskala von Monaten, Tagen oder Alle stark variabel auf einer Zeitskala von Monaten, Tagen oder 
sogar kürzeren Zeitskalen sogar kürzeren Zeitskalen 

1) müssen relativistisch verstärkt sein1) müssen relativistisch verstärkt sein

2) die mittlere abgestrahlte Leistung im Gamma-Bereich ist 2) die mittlere abgestrahlte Leistung im Gamma-Bereich ist 
vergleichbar der insgesamt abgestrahlten Leistungvergleichbar der insgesamt abgestrahlten Leistung

3) vermutlicher Ursprung: Compton Streuung von 3) vermutlicher Ursprung: Compton Streuung von 
niederenergetischen Photonen durch dieselben relativistischen niederenergetischen Photonen durch dieselben relativistischen 
Elektronen, die die niederfrequente Komponente erzeugenElektronen, die die niederfrequente Komponente erzeugen

D ie m eis ten  B laz are  v ariieren  s ub s tan tie ll au f s ehr 

k urz en  Zeits k alen  (S tun den  b is  T age) 

V om  O ptis chen  b is  zum  G am m a-B ereich







Radio-laute AGN, Kontinuum Variabilität

Variabilitätsstudien sind von besonderer Bedeutung, da 

sie Regionen auflösen (Kernnähe), die nicht mal den 

existierenden Interferometern zugänglich sind

Wichtig: Zeitskalen, spektrale Änderungen, 

Korrelationen und Verzögerungen zwischen den 

Variationenin verschiedener Komponenten => wichtige 

Informationen über die Natur und den Ort der Erzeugung 

der verschiedenen Strahlungskomponenten und der WW 

zwischen ihnen

Flußdichte-Variabilität



Variabilität
optical/radio correlation in 0716+714 optical/radio correlation in 0716+714 

(Wagner & Witzel 1995)(Wagner & Witzel 1995)

optical/UV PKS 2155-304 (Edelson et al. optical/UV PKS 2155-304 (Edelson et al. 

1991)1991)

UV/X-ray: PKS 2155-304 (Brinkmann et al. UV/X-ray: PKS 2155-304 (Brinkmann et al. 

1994)1994)

optical/Gamma: PKS 1406-076 (Wagner et optical/Gamma: PKS 1406-076 (Wagner et 

al. 1995)al. 1995)

Quirrenbach et al., 1991, ApJ 372, 71
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Multiwavelength studies

R A D IO -O P T IC A L: R A D IO -O P T IC A L: 

Optische Emission ist schwach korreliert mit der Radio Optische Emission ist schwach korreliert mit der Radio 
Emissionoptical (ca. 1 Jahr zwischen den Komponenten); Emissionoptical (ca. 1 Jahr zwischen den Komponenten); 
Ausbrüche breiten sich typischerweise von kurzen zu langen Ausbrüche breiten sich typischerweise von kurzen zu langen 
Wellenlängen hin aus: IR-optischen Strahlung, bei sub-mm und Wellenlängen hin aus: IR-optischen Strahlung, bei sub-mm und 
cm-Wellenlängen: physikalisch verknüpft : sich ausbreitende cm-Wellenlängen: physikalisch verknüpft : sich ausbreitende 
Stoßwelle, adiabatische ExpansionStoßwelle, adiabatische Expansion

Auf sehr kurzen Zeitskalen (intraday; IDV): Radio & optische Auf sehr kurzen Zeitskalen (intraday; IDV): Radio & optische 
Variabilität korreliert (ohne Verzögerung) für nur eine einzige Variabilität korreliert (ohne Verzögerung) für nur eine einzige 
Quelle (bisher) (0716+714)Quelle (bisher) (0716+714)

m m -X  ray:m m -X  ray:

KorrelationKorrelation

X-rays korrelieren mit hochfrequentem RadioflußX-rays korrelieren mit hochfrequentem Radiofluß

O P T IC A L-G A M M A  ray:O P T IC A L-G A M M A  ray:

Optische-UV Flüsse korrelieren mit Gamma-Fluß Optische-UV Flüsse korrelieren mit Gamma-Fluß 

G A M M A  R ay-R A D IO :G A M M A  R ay-R A D IO :

Gamma-ray Detektionen entsprechen ansteigenden Radio-Gamma-ray Detektionen entsprechen ansteigenden Radio-
Flußdichten (Valtaoja & Teräsranta 1995)Flußdichten (Valtaoja & Teräsranta 1995)



TeV , X -ray, and  optica l ligh t curves o f TeV , X -ray, and optica l ligh t curves o f M rkM rk  421 421

from  A pril-M ay 1995. from  A pril-M ay 1995. 

The largest am plitude variab ility  is  a t TeV  The  largest am plitude variab ility  is  a t TeV  

        and X -ray energ ies; and X -ray energ ies; 

the  optica l am plitude is m uch sm alle r,the  optica l am plitude  is m uch  sm alle r,

  bu t the  op tica l ligh t curve  is w e ll corre la ted  bu t the  op tica l ligh t curve  is w ell corre la ted  

w ith  TeV  ligh t curve. w ith  TeV  ligh t curve. 

[F rom  [F rom  B uckley e t a l (1996)B uckley e t a l (1996) .] .] 

bildet sich ein Schock, sieht man zunbildet sich ein Schock, sieht man zun äächst chst 

d ie Rdie Rööntgen-Emission, dann Anst ieg im ntgen-Emission, dann Anst ieg im 

mm-submm Teil des Spektrums, und mm-submm T eil des Spektrums, und 

letzt lich einen Abfall bei der submm-letzt lich einen Abfall bei der submm-

Radio- EmissionRadio- Emission

Gamma-Strahlung durch Invers-Compton Gamma-Strahlung durch Invers-Compton 

Streuung an Elektronen im Jet:Streuung an Elektronen im Jet:

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 (Akkret ionsscheibe)der Umgebung (Akkret ionsscheibe)

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.

copyright Krichbaum@MPIfR

Die Beziehung zwischen Variabilität und 
Komponentenausstößen



Theoretical interpretation
DD ie spektrale Evolution von Jetkomponenten kann modelliert werden ie spektrale Evolution von Jetkomponenten kann modelliert werden 
als Verstärkung in der lokalen Radio-Emission verursacht durch als Verstärkung in der lokalen Radio-Emission verursacht durch 
Stoßwellen, die sich entlang des relativistischen Jets ausbreiten. Die Stoßwellen, die sich entlang des relativistischen Jets ausbreiten. Die 
Teilchendichte und Magnetfeld verringern sich nach außen hin; diese Teilchendichte und Magnetfeld verringern sich nach außen hin; diese 
Modelle erklären sowohl die Entwicklung der totalen Flußdichte als Modelle erklären sowohl die Entwicklung der totalen Flußdichte als 
auch die Polarisationsvariabiitä (z. Bsp., Marscher & Gear 1985)!auch die Polarisationsvariabiitä (z. Bsp., Marscher & Gear 1985)!

Variationen der höchsten Synchrotron und Invers Compton Variationen der höchsten Synchrotron und Invers Compton 
Frequenzen sind quasisimultan: benötigen einen schnellen Frequenzen sind quasisimultan: benötigen einen schnellen 
Beschleunigungsprozeß bei dem hochenergetische Teilchen injiziert  Beschleunigungsprozeß bei dem hochenergetische Teilchen injiziert  
(erschwert durch diffuse Stoßbeschleunigugn, (erschwert durch diffuse Stoßbeschleunigugn, 
Teilchenbeschleunigugn durch el. Feld?)Teilchenbeschleunigugn durch el. Feld?)

Niederenergetische Komponente:Synchrotron Emission; Niederenergetische Komponente:Synchrotron Emission; 
hochenergetische Komponente: inverse Compton Emission von hochenergetische Komponente: inverse Compton Emission von 
derselben Population an relativistischen Elektronen; Problem: derselben Population an relativistischen Elektronen; Problem: 

Gamma-Strahlung stellt wichtige Komponente der BlaGamma-Strahlung stellt wichtige Komponente der Blazar-zar-

E m ission  dar, w ie  w ird  s ie  p roduziert?  U nklar!! E m ission dar, w ie  w ird  s ie  p roduziert?  U nklar!! 
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B

Boettcher  et al.

Where does the radiation come from?
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B
Boettcher  et al.

Where does the radiation come from?
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Extreme Variabilität im Radiobereich: 

Intraday Variability (IDV)



  sehr schnell nach Entdeckung der Quasare machten die beobachteten sehr schnell nach Entdeckung der Quasare machten die beobachteten 

schnellen Flußdichte-Variationenschnellen Flußdichte-Variationen Probleme : Probleme :

For the observed variability to be coherent over the source, the source For the observed variability to be coherent over the source, the source 

has to be small, has to be small, the light travel time can not be smaller than the time scale the light travel time can not be smaller than the time scale 

of the variabilityof the variability => =>

thus, thus, very high photon energy densitiesvery high photon energy densities are required in these sources; in  are required in these sources; in 

the case of synchrotron radiation as dominant emission mechanism this the case of synchrotron radiation as dominant emission mechanism this 

should lead to Inverse Compton Scattering of the Synchroton photons by should lead to Inverse Compton Scattering of the Synchroton photons by 

the relativstic electrons =>the relativstic electrons =>

this should dominate the electron energy lossesthis should dominate the electron energy losses => largest fraction of the  => largest fraction of the 

radiation should be detected at much smaller wavelengths then the radiation should be detected at much smaller wavelengths then the 

synchrotron radiation itself =>synchrotron radiation itself =>

extrem ely strong X -ray rad ia tion  pred icted  but no t extrem ely strong X -ray rad ia tion  pred icted  but no t 

observed!!!observed!!!

The Compton Catastrophe: Grenze 10  12 K 
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Eine Quelle bei einer Rotverschiebung z=1 und Eine Quelle bei einer Rotverschiebung z=1 und 

Variabilitätszeitskala von 50 Stunden -> intrinsische Variabilitätszeitskala von 50 Stunden -> intrinsische 

Zeitskala Zeitskala  (t (t
QuelleQuelle=t=t

Beob Beob / [1+z] ) 25 Stunden/ [1+z] ) 25 Stunden und Größe von und Größe von  

3 x 103 x 101515 cm cm  (10 (10-4 -4 mas)mas)

VLBI-Beobachtungen dagegen ergeben: Auflösung von 1 VLBI-Beobachtungen dagegen ergeben: Auflösung von 1 

mas and 0.05 mas at 5 and 90 GHz: mas and 0.05 mas at 5 and 90 GHz: 8.6 und 0.4 pc  bei 8.6 und 0.4 pc  bei 

z=1z=1

Variabilität - Beispiel



IDV RESULTS (published)

An-An-

isotropyisotropy

4 -4 -

2020

4x104x101212 - -

2x102x1013 13 

10-1510-150.02-0.040.02-0.043.8, 63.8, 61257-331257-33

6:16:1~1~15x105x1011111212

44

0.10.1

0.90.9

66J1819+38J1819+38

4:14:120202x102x10131330300.030.033.83.80405-380405-38

IsotropyIsotropy

assumedassumed

666x106x1012122002000.060.06

0.11, 0.20.11, 0.2

6,6,

11,2011,20

0917+620917+62

commentscommentsδδ

DopplerDoppler

TTbb

KK

LL

pcpc

θθ

masmas

λλ

cmcm

sourcesource

B. Rickett
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WichtigWichtig: kompakte Quelle kann dieses Limit für kurze : kompakte Quelle kann dieses Limit für kurze 

Zeit übersteigen, z.B. Während eines kurzen Radio-Zeit übersteigen, z.B. Während eines kurzen Radio-

Strahlungsausbruchs (häufig beobachtet)Strahlungsausbruchs (häufig beobachtet)

““ transient phenomena” auf der Zeitskala der Elektronen transient phenomena” auf der Zeitskala der Elektronen 

Energie VerlusteEnergie Verluste

aber:aber: die beobachtete schnelle Variabilität einer  die beobachtete schnelle Variabilität einer 

kompakten Radioquelle ist Hinweis auf eine kleine kompakten Radioquelle ist Hinweis auf eine kleine 

Emissionsregion und die dann berechnete Emissionsregion und die dann berechnete 

Strahlungstemperatur übersteigt die “erlaubten” 10Strahlungstemperatur übersteigt die “erlaubten” 101212 K   K  

(Kellermann & Pauliny-Toth 1969) während eines dieser (Kellermann & Pauliny-Toth 1969) während eines dieser 

"flares" (Marscher et al. 1979)"flares" (Marscher et al. 1979)

Compton Catastrophe – 
Grenze für die Strahlungstemperatur
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Intrinsisch
?

Extrinsisch
?

Ursprung
von IDV
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Sollten diese gestreuten Photonen signifikant zur Sollten diese gestreuten Photonen signifikant zur 

optischen Leuchtkraft einer kompakten Quelle z.Bsp. optischen Leuchtkraft einer kompakten Quelle z.Bsp. 

beitragen  (z.Bsp., ein Quasar), dann sollte die optische beitragen  (z.Bsp., ein Quasar), dann sollte die optische 

Strahlung dieselben Polarisationseigenschaften wie die Strahlung dieselben Polarisationseigenschaften wie die 

Radio-Emission zeigen! (Baylis,Schmid, Lüscher 1967)   Radio-Emission zeigen! (Baylis,Schmid, Lüscher 1967)   

und und 

Die Variationen der optischen Flüsse sollten korreliert Die Variationen der optischen Flüsse sollten korreliert 

sein mit den Variationen die im Radio-Bereich sein mit den Variationen die im Radio-Bereich 

beobachtet werden!beobachtet werden!

Intrinsischer Ursprung der Variabilität?



     Intrinsisch? Schnelle Radio Flußdichte Variationen in 
0716+714: Intraday Variability (IDV)Cor r el at ed

       Radi o-

        opt i cal
Var i abi l i t y =>

In t r in s ic  

o r ig in ? 

Slow mode Fast mode

Wagner &  Witzel

ARA&A 1995



Mögliche Lösungen des Problems der extremen 
Strahlungstemperaturen

Extrinsische Effekte Extrinsische Effekte 

Mikrolinsen (Mikrolinsen (Chang & Refsdal (1979), aber: hoher duty-cycle, immer Chang & Refsdal (1979), aber: hoher duty-cycle, immer 

aktive, Sterne können sich nicht so schnell bewegen (relativistisch)aktive, Sterne können sich nicht so schnell bewegen (relativistisch)

Interstellare Scintillation, frequenzabhängig; Fluktuationen im streuenden Interstellare Scintillation, frequenzabhängig; Fluktuationen im streuenden 

ISMISM  λ λ-2.2-2.2 ; kann nicht die optische Variabilität erklären; jedes kompakte  ; kann nicht die optische Variabilität erklären; jedes kompakte 

Objekt muß RISS zeigenObjekt muß RISS zeigen

Intrinsische EffekteIntrinsische Effekte

Stoßwellen in Jets Stoßwellen in Jets 

Modifikationen der Geometrie  Modifikationen der Geometrie  

Strahlungsmechanismen: kohärente ProzesseStrahlungsmechanismen: kohärente Prozesse

Kompakte JetsKompakte Jets

Wird die Variabilität in der Scheibe erzeugt? Wird die Variabilität in der Scheibe erzeugt? 
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Extrinsischer Ursprung:
Intraday Variability (IDV)
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Außerhalb der Quelle: Außerhalb der Quelle: Streuung durch gravitationelle 

Ablenkung (Mikro-Linsen); Dichte-Inhomogenitäten der 

Elektronen im interstellaren Medium erzeugen refraktive 

und diffraktive Effekte=> Bildverbreiterung und scheinbare => Bildverbreiterung und scheinbare 

Variabilität (Shapirovskaya 1978;Variabilität (Shapirovskaya 1978; Rickett 1990)Rickett 1990)

Variabilität – Extrinsische Mechanismen
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Extreme scattering events (ESE)

Fi ed l e r  e t  a l .  1994Fi ed l e r  e t  a l .  1994



J1819+3845 through the seasons (1999/2001)

G. de Bruyn



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 ….
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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

Optical Flux-density flaring unravels Binary Black holes

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

3 C3 4 5

A.P. Loba nov, J. Rola nd



Vorlesung am 17.12.2004

G alaxienentw icklung – h ie rarch isches M ode ll – G a laxienen tw icklung – h ie rarch isches M odell – 

W echse lw irkung &  A ktiv itä tW echse lw irkung &  A ktiv itä t
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Books:

A ctive galactic nuclei, 1990, R.D. B landford, 20th SAAS-FEE lectures

A n  In troduction  to A ctive Galactic Nuclei, Bradley M. Peterson 

A ctive Galactic Nuclei: From  the Cen tral Black  Hole to 
the Galactic Env ironm en t, Julian H. Krolik 

Quasars and A ctive Galactic Nuclei : A n  In trodu ction   Ajit 

Kembhavi & Jayant V. Narlikar 

Litera tu r & m eh r …. 
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Internet:

Hom epage von  A . Müller, LSW: 

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

A rtic les:

Modeling Extraga lactic Jets, A. Ferrari, Annu. Rev. Astron. 

Astrophys. 1998. 36: 359-98  

Parsec- Sca le Jets in  Extraga lactic Rad io Sources, 
J.A. Zensus,   Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1997. 35: 607-36  

Theory  of  Extragalactic Radio Sources, Begelman, M .C., R.D. 

B landford, &  M .J. Rees, 1984, Revs. M odern Physics 56, 255  

Litera tu r & m eh r …. 


