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Jets: Beobachtungen contra Simulationen

Jet propagation

Kelvin-Helmholiz instabilities outer

medium
a3 S

. 3 — contact
: discontinuity
i /
i

internal shocks
vortices




M87 (Virgo A) - From half a million light years
to 0.1 light years

X-ray Rosat X-ray Chandra (sim) VLA 20 cm
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I Basierend auf Beobachtungen: Giberschallschnelles
Jet/Akkretions-Paradigma kann als Gfundlage dienen zur

Behandlung sowohl extragalaktischHEr Quellen (Blazare),

als auch der galaktischen r ivistischen Quellen,

stellarer Jets und von Gam"'-_ bursts

|\:.
-

1 Theorie: Numerische Tiechniken fiir die LOosung
zeitabhangiger dreidimensionaler partiellen
Differentialgleichungen verfeinert, grof3ere

Rechenkapazitaten, echte Labor-Experimente mdglich



Kurze Wederholung

I Jets in AGN entstehen nahe massereichen Objekten (108

Sonnenmassen).

.

I Jets werden in groRen Entfernungé‘ﬁ zum Ursprungsort

beobachtet —erscheinen. il le gesamte Strecke kollimiert

1 Die Aktivitat der Blazare deUi relativistische Strome hin

R e e |

1 Akkretionsscheiben sind bisher nur in einigen Fallen detektiert
— Akkretion ist aIIerding.é der einzig mogliche Mechanismus um
die bendtigte Strahlungserzeugung Uber einen weiten

Spektralbereich zu erklaren

1 Jet & Scheibe: wichtigste Elemente



Kurze Wederholung

I Jet & Scheibe => 2 Parameter: Leistung des Jets und
Winkel zur Sichtlinie "

5
B

" Starke Jets: raumen grof3e Regionen um df,;n zentralen Kern, Scheiben
ermdglichen groRere Offnungsschacht, Scheibenemission geringer,
Grof3teil der AGN Energie wird in groBeFfEntfernungen von der zentralen
Quellen abgegeben '

-
.

= Schwache Jets: schmaler Offnungsschacht in der Scheibe, GroRteil der
Energie wird in der Nahe des Kerns abgefuhrt, Scheibe ist leuchtkraftiger
und blockiert den direkten Blick auf den Kern selber

I SIMULATIONEN: Entstehung der Jets, Bestimmung ihrer
Leistung und Energie Dissipation in verschiedenen
Entfernungen vom Kern



Jet-Simulationen: Die Zutaten

17.01.05

AGN JET MODELING: SETTING THE 5TAGE

Figwre 1. The jet—disk scenario.

Hochauflosende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne
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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



I Viskose und magnetische Effekte in der Kepler Scheibe
heizen das Plasma auf und transferrieren gleicheitig
Drehimpuls nach aul3en: Akkretionsstrome befreien
Gratitationsenergie, dynamische Wﬁ\q_lfvﬂvon Magnetfeldern
und Rotation wandelt sie in elektrodynamische Krafte die

Jets und Winde beschleuni

I Jets und Winde breiten sich aus und interagieren dabei
mit dem externen Medium: geben Energie wahrend der
Ausbreitung ab, bis zur StoRwelle am Ende des Jets,

Ende der Ausbreitung, alle verbleibende Energie wird



I Aufgabe der Jet-Simulationen: Konsistenz und
Stabilitat des skizzierten Szenarios zu testen,
iInsbesondere, der detaillierten physikalischen WW der

B
L)

verschiedenen Elemente

.

I Problem: Komplexitat des makroskopischen Problems

ISt kaum bekannt:

+ die mikrophysik involvi

Viskositat, Widerstand, Le verteilung, Strome,

||.:.
-

etc.

Wahrscheinlich: Strome haben groRe Reynolds Zahl und

sind ladungsneutral

I Zusammensetzung der Strome: Elektron-Protron,
Elektron-Positron Plasma + Poynting FIul3 aus dem

Maagnetfeld



WewadnJdsazag?
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Die Verbinoung 2anischen Jet und Scwazemlodch : 7777

A &




1 Eigentlich nur 2 Moéglichkeiten:

" 1) Elektromagnetisches Modell: Strom wird entlang der Rotationsachse
gebildet a

= 2) MHD-Modell: Wind wird von der Oberflaehe der Akkretionsscheibe
weggetrieben und kollimiert entlang eines azimuthalen Feldes

1 Lovelace (1976) und Blandford (1976), extrahiert
Gravitations- und Rotations-Energie aus der Scheibe mittels

elektromagnetischer Spannungen



Figure 2.

Electrodynamic acceleration of jets ( Blandford. 1976).
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Bedeutung:

Blandford & Payne (1982); konsistent mit Polarié:::liionsbeobachtungen
und Erklarungen far Kontinuum (Synchrotron Selbst Compton) ->
noch schwieriger ! kann simultan die Erzeué‘fmg relativistischer

Geschwindigkeiten, schmale Jetsyete. Erklaren

_f
i

EinfGhrung 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

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

Camenzind et al.



» Vi

| magnetically driven jet]

[ high pressure region

U (magnetic field line)

17.01.05 Hochauflosende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne
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Nn@&iste Imleiaen
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1 Wichtigste Parameter/Probleme:

-1

" kinstliche Viskositat (grid sizey

" Turbulente Strukturen Bwellen unterschiedlich von

Code zu Code e

a3

" Verschiedene Zeitskal'e_r'i auf denen sich dynamischen

und diffusive Prozesse entwickeln



De Ausreitung des Jets, dbes Jetence
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Die Ausbreitung des Jets

I Wie kann der Jet stabil bleiben, obwohl sich Instabilitaten in ihm ausbreiten?

I 2 verschiedene Anséatze:

® Unendliche Jets: ermdéglichen die Untersuchung_aer Entwicklung von
lokalen Instabilitaten, Resultat: Kelvin-HeImEgltz-Instabilitaten zerstoren
sehr schnell die Jets, Vergleichsmoglichkeiten mit beobachteten Knoten
und wiggles

Endliche Jets: WW mit externem M-
confinement bilden, Bugwelle=>

ann Bedingung fur self-

=

>|nstabilitaten werden verringert

L

R — . e

1 Beobachtung: Jets werden Iangsamé_r zwischen Beschleunigungsphase und

grof3skaliger Struktur, numerische Simulationen zeigen normalerweise keine
Abbremsung |



Das Jet-Ende

1 Begelman & Cioffi (1989): Bugwelle erzeugt Cocoon
hohen Drucks => stabilisiert den Jet, heizt das
umgebende Medium, vergrof3ert d‘;e laterale Struktur
des Jets, innerhalb des Cocoons.mischt sich das
Jetmaterial mit dem umgebenden Medium und reifdt es
mit -> vergréRert sich sef




Huddte-Vanaalitet:

Varschiedene Famren, entlang des dekdronregnetisden
Soekdrurs
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Variabilitzt - Optisch

E Eine der ersten Beobachtungen von Quasaren
tUberhaupt:optische Strahlung ist variabel (Zeitskala < 1
Jahr)

E Ashbrook (1942): Variabilitat auf Zeitskalen von einem
Tag BL Lac

E Matthews & Sandage (1963) berechnen die Grof3en der
Regionen -> kleiner als 1 Lichtwoche -> hohe
Energiedichten -> kann nicht stellaren Ursprungs sein !!!
Synchrotron Strahlung

B "intraday variations" in 3C279
28



Varnahilitat - Radio

E Sholomitskii (1965) und Dent (1965) finden Intensitats
Variationen in extragalaktischen Objekten

E Hoyle et al. (1966): Variabilitat impliziert hohe
Photonendichten -> Compton Streuung relativistischer
Elektronen an Photonen sollte zu katastrophaler Kiithlung
und hohen (nicht beobachteten) Rdntgenflliissen fuhren
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Variabilitat — Problem mit der Strahlungstemperatur!

E  Ausweg aus dem Dilemma: nach
Rees (1966) kann die relativistische

Verstarkung anisotrope Emission
verursachen, resultierender Doppler

factor D reduziert die beobachtete
Strahlungstemperatur um einen
Faktor D3

B => Vorhersage scheinbar
uberlichtschneller Bewegungen!
VLBI Beobachtungen: kompakte
Regionen weisen relativistische
Bewegungen auf

E Lost auch Problem der niedrigen
Rontgenflusse und hohen Gamma-
Strahlung; aber; Radio IDV ol
BENOTIGT D=60-70 um die 5 = v/ (1- B cos)
beobachteten o= B Sin6 [ (1= p cose)
Strahlungstemperaturen zu erklaren
=> scheinbare Geschw. zu langsam




Hul3dichte-Variahilitét

E Blazare weisen schnellste und hochste Amplituden der
Variabilitat auf

E Extreme Variabilitat + schwache spektrale
Linien=Kontinuum emittiert von einem relativistischen Jet
unter gerigem Winkel zur Sichtlinie, Strahlung ist sehr stark
verstarkt durch radiation relativistic beaming (Blandford &
Rees 1978); Nachgewiesen in VLBI Beobachtungen:
scheinbare Uberlichtschnelle Bewegungen sind die Regel!!
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Cnmptnn Ganuna-Ray Obsewatnry {1991 -2000)
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INTEGRAL: Den Gamma-Strahlungs Hinterarund auflésen

INTEGRAL




hochenergetische Gammas
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Gamma-ray Variability

Viele Blazare (66 EGRET, Hartman et al.) emittieren eine enorm
grof3e Strahlungsleistung in schnell variablen GeV Gamma
Strahlung (2. Peak in der spektralen Energieverteilung)

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

1) mussen relativistisch verstarkt sein

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

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

Die meisten Blazare variieren substantiell auf sehr

kurzen Zeitskalen (Stunden bis Tage)
Vom Optischen bis zum Gamma-Bereich
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HulRdichte-Variahilitét
B Radio-laute AGN, Kontinuum Variabilitét

Variabilitatsstudien sind von besonderer Bedeutung, da
sie Regionen auflosen (Kernnahe), die nicht mal den
existierenden Interferometern zuganglich sind

Wichtig: Zeitskalen, spektrale Anderungen,
Korrelationen und Verzégerungen zwischen den
Variationenin verschiedener Komponenten => wichtige
Informationen Uber die Natur und den Ort der Erzeugung

der verschiedenen Strahlungskomponenten und der WW
zwischen ihnen



Varlabllltat

E optical/radio correlation in 0716+714
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Vultvwavelength studies

F RADIO-OPTICAL:

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

Auf sehr kurzen Zeitskalen (intraday; IDV): Radio & optische
Variabilitat korreliert (ohne Verzdgerung) fur nur eine einzige
Quelle (bisher) (0716+714)

E mm-X ray:
Korrelation

X-rays korrelieren mit hochfrequentem Radioflul3

F OPTICAL-GAMMA ray:

Optische-UV Flusse korrelieren mit Gamma-Flul3



A MODEL FOR THE INMNER JET . e e
Variabilitat

UV+ A T T LT LT .
SORT X FAY X(E};TY O+IR RADIO

7-RAY ¥-RAY + X-RAY *

bildet sich ein Schock, sieht man zunachst

die Rontgen-Emission, dann Anstieg im / Py .
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)

externes Jet Scenario: Photonen aus . 1

der Umgebung (Akkretionsscheibe)



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-
ejection relations, including the

kinematical, polarimetric and

copyright Krichbaum@MPIfR

spectral evolution of the ejecta,
will give insight of how jets are
made.



Theoretical interpretation

E Die spektrale Evolution von Jetkomponenten kann modelliert werden

als Verstarkung in der lokalen Radio-Emission verursacht durch
StoRRwellen, die sich entlang des relativistischen Jets ausbreiten. Die
Teilchendichte und Magnetfeld verringern sich nach auf3en hin; diese
Modelle erklaren sowohl die Entwicklung der totalen FluRdichte als
auch die Polarisationsvariabiita (z. Bsp., Marscher & Gear 1985)!

B Variationen der héchsten Synchrotron und Invers Compton
Frequenzen sind quasisimultan: benétigen einen schnellen
Beschleunigungsprozel bei dem hochenergetische Teilchen injiziert
(erschwert durch diffuse StoRbeschleunigugn,
Teilchenbeschleunigugn durch el. Feld?)

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

Gamma-Strahlung stellt wichtige Komponente der Blazar-
Emission dar, wie wird sie produziert? Unklar!!



Where does the radiation come from?

AGN Modell: Synichrotron & Inverse Compton

(Bremastrah lung & Annibulation)

: Relativistic Jet
=10

- Doppler Boost!

Fadln kaud
50

-

BLER clouds

IC (SSC)

T, (E)> 1
~ 500 R,

EC (disl)

A Supennaseive Black Haole

with accretion disk
Boettcher et al.




WWhere does the radiation come from?

synchrotron & Inverse Compton

(Bremsstrah lung & Anmbalation)
Relativistic Jet
R

- Doppler Boast!

I'-_'l“ B

BLR clouds

WF,_ (33 ML

IC (SSC)

T (E)> 1
~ 500 R

EC (dislo)

‘ Supermazsive Black Hole Boettcher et al.

with accretion disk

)bachtungen aktiver Galaxienkerne 50



BExdrene Vanaalitét imRadidberach

Intracky \xiatility (IDV)
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The Compton Catastrophe: Grenze 102 K

sehr schnell nach Entdeckung der Quasare machten die beobachteten

schnellen FluRdichte-Variationen Probleme :

For the observed variability to be coherent over the source, the source
has to be small, the light travel tim n not maller than the tim

of the variability =>
thus, very high photon ener nsities are required in these sources; in
the case of synchrotron radiation as dominant emission mechanism this

should lead to Inverse Compton Scattering of the Synchroton photons by
the relativstic electrons =>

this should dominate the electron energy losses => largest fraction of the
radiation should be detected at much smaller wavelengths then the

synchrotron radiation itself =>

extremely strong X-ray radiation predicted but not

observed!!!



Variabilitét - Beispiel

E Eine Quelle bei einer Rotverschiebung z=1 und
Variabilitatszeitskala von 50 Stunden -> intrinsische
Zeitskala (t,,,.=ts.,,/ [1+2] ) 25 Stunden und GroRe von

3 x 10 cm (10*mas)

F VLBI-Beobachtungen dagegen ergeben: Aufldsung von 1
mas and 0.05 mas at 5 and 90 GHz: 8.6 und 0.4 pc bei

z2=1



IDV RESULTS (published

comments

Isotropy

assumed
4:1

0.1 6:1

0.9

0.02-0.04 An-
isotropy

B. Rickett



Compton Catastrophe —
Grenze fur die Strahlungstemperatur

E Wichtig: kompakte Quelle kann dieses Limit fur kurze
Zeit Ubersteigen, z.B. Wahrend eines kurzen Radio-
Strahlungsausbruchs (haufig beobachtet)

E “transient phenomena” auf der Zeitskala der Elektronen
Energie Verluste

® aher: die beobachtete schnelle Variabilitit einer
kompakten Radioquelle ist Hinweis auf eine kleine
Emissionsregion und die dann berechnete
Strahlungstemperatur Ubersteigt die “erlaubten™ 102 K
(Kellermann & Pauliny-Toth 1969) wahrend eines dieser
"flares" (Marscher et al. 1979)
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von IDV

56



Intrinsischer Ursprung der Variabilitat?

E Sollten diese gestreuten Photonen signifikant zur
optischen Leuchtkraft einer kompakten Quelle z.Bsp.
beitragen (z.Bsp., ein Quasar), dann solite die optische
Strahlung dieselben Polarisationseigenschaften wie die
Radio-Emission zeigen! (Baylis,Schmid, Luscher 1967)

ud

E Die Variationen der optischen Flusse sollten korreliert
sein mit den Variationen die im Radio-Bereich
beobachtet werden!
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Mogliche Losungen des Problems der extremen
Strahlungstemperaturen

Extrinsische Effekte

Mikrolinsen (Chang & Refsdal (1979), aber: hoher duty-cycle, immer
aktive, Sterne kdnnen sich nicht so schnell bewegen (relativistisch)

Interstellare Scintillation, frequenzabhangig; Fluktuationen im streuenden
ISM A22; kann nicht die optische Variabilitat erklaren; jedes kompakte
Objekt mul RISS zeigen

Intrinsische Effekte
StolRwellen in Jets
Modifikationen der Geometrie
Strahlungsmechanismen: koharente Prozesse
Kompakte Jets

Wird die Variabilitat in der Scheibe erzeugt?



Image credit: SXHM. Wels a3
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Variahilitdt — Extrinsische Mechanismen

E AuRerhalb der Quelle: Streuung durch gravitationelle
Ablenkung (Mikro-Linsen); Dichte-Inhomogenitaten der
Elektronen im interstellaren Medium erzeugen refraktive
und diffraktive Effekte=> Bildverbreiterung und scheinbare
Variabilitat (Shapirovskaya 1978; Rickett 1990)
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Extreme scattering events (ESE)
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J1819+3845 thr ough the seasons (1999/2001)
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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.




Optical Flux-density flaring unravels Binary Black holes

PKS420-014 Optical Light Curve PKS 0420-014:
=3 Britzen, et al., 2001,
V,=0.05c
e=0 A&A 374,748
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E Stone of Blazars
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Vorlesungam 17.12.2004

Galaxienentwicklung — hierarchisches Modell —

Wechselwirkung & Aktivitat
Galaxies NGC 2207 and IC 1163
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