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Starbursts	

GLAPROP	  model	  developed	  by	  Moskalenko	  &	  Strong	  (1998)	  and	  Strong	  &	  Moskalenko	  (1998).	  
This	  model	  assumes	  injec)on	  of	  a	  power-‐law	  electrons	  and	  nuclei	  by	  SNRs,	  and	  follows	  their	  

spa)al	  and	  energy	  evolu)on	  under	  the	  influence	  of	  different	  losses	  processes	  (Coulomb	  losses,	  
synchrotron	  and	  IC	  cooling,	  proton-‐proton	  collisions,	  etc.),	  taking	  also	  into	  account	  the	  relevant	  
interac)ons	  of	  charged	  par)cles	  with	  the	  interstellar	  turbulent	  magne)c	  field	  (with	  the	  assumed	  

Kolmogorov	  spectrum)	  in	  a	  quasi-‐linear	  approxima)on	  regime.	

Milky	  Way	  as	  seen	  
from	  the	  distance	  of	  

4	  Mpc	



Abdo	  et	  al.	  2010,	  ApJL	  709,	  Ackermann	  et	  al.	  2012,	  ApJ,	  755:	  	  
detec)ons	  of	  nearby	  starbursts	  galaxies	  with	  LAT,	  together	  the	  observa)ons	  of	  Local	  Group	  

galaxies,	  suggest	  a	  scaling	  between	  different	  tracers	  of	  the	  starforma)on	  rate	  and	  Lγ .	

Starbursts	



Ackermann	  et	  al.	  2012,	  ApJ,	  755:	  starforming	  and	  starbursts	  systems	  may	  contribute	  to	  the	  
unresolved	  extragalac)c	  gamma-‐ray	  background	  at	  the	  level	  5%	  -‐	  25%.	

Starbursts	



Starbursts	

Energy	  spectra	  of	  CRs	  in	  other	  starforming	  galaxies	  detected	  in	  the	  GeV	  and	  
TeV	  ranges	  are	  flajer	  than	  expected	  based	  on	  the	  GALPROP	  modeling	  

The	  case	  of	  NGC	  253	  
(from	  a	  presenta6on	  by	  

Pierrick	  Mar6n)	



Blazars	

Ackermann	  et	  al.	  2011,	  ApJ	  743:	  The	  second	  LAT	  AGN	  Catalog	  (2LAC)	  corresponds	  to	  24	  months	  
of	  data	  collected	  in	  scien)fic	  opera)on	  mode;	  includes	  1016	  sources	  located	  at	  high	  Galac)c	  
la)tudes	  (|b|>10°)	  that	  are	  detected	  with	  a	  test	  sta)s)c	  greater	  than	  25	  and	  associated	  

sta)s)cally	  with	  ac)ve	  galaxies;	  there	  are	  885	  AGN	  in	  a	  “clean	  sample”	  comprising	  395	  BL	  Lacs,	  
310	  flat-‐spectrum	  radio	  quasars,	  22	  AGN	  of	  other	  types,	  and	  156	  AGN	  of	  unknown	  type.	  	  



Blazars	

Synchrotron	  Emission	 Inverse-‐Compton	  
Emission	

Blazars:	  BL	  Lacertae	  objects	  and	  Flat	  Spectrum	  Radio	  Quasars	



Blazars	
Homogeneous	  one-‐zone	  leptonic	  models;	  internal	  

shocks	  scenario	  (e.g.,	  Sikora	  et	  al.	  1994)	  

• 	  very	  successful	  in	  explaining	  many	  observed	  
proper)es	  of	  blazar	  sources;	  

• 	  loca)on	  of	  the	  blazar	  emission	  zone	  rather	  
uncertain	  (from	  <0.01pc	  up	  to	  >1pc);	  

• 	  many	  underlying	  assump)ons	  (e.g.,	  accelera)on	  
process	  injec)ng	  power-‐law	  spectrum	  of	  the	  

radia)ng	  electrons).	



Blazars	

Abdo	  et	  al.	  2011,	  ApJ,	  727,	  736:	  

MWL	  Campaigns	  on	  bright	  TeV	  blazars	  
Mrk	  421	  and	  Mrk	  501	  and	  the	  
averaged	  broad-‐band	  spectra	  
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 First flare
 Inter-flare
 Second flare
 3C 454.3 (flaring)

Tanaka	  et	  al.	  2011	  
PKS	  1222+216	  

Break	  consistent	  with	  
annihila)on	  of	  the	  GeV	  photons	  

on	  HI	  and	  HeII	  Lyman	  
recombina)on	  con)nuum	  and	  
line	  emission	  inside	  the	  zone	  of	  
the	  highest	  ioniza)on	  of	  the	  

broad	  line	  region,	  within	  0.1	  pc	  	  
(see	  Poutanen	  &	  Stern	  10).	

Blazars	



Blazars	

???	

???	

3C	  279	

Hayashida	  et	  al.	  2012	



Aleksic	  et	  al.	  2011	

Blazars	



Saito	  et	  al.	  2013:	  flux	  doubling	  )mescale	  <1h	  implies	  huge	  power	  dissipated	  
radia)vely	  within	  very	  compact	  emission	  regions	  ~1015	  cm	  ~	  Γj	  ×	  Rg.	

Blazars	



Aharonian	  et	  al.	  2007/09:	  	  

TeV	  variability	  of	  BL	  Lac-‐type	  blazar	  
PKS	  2155-‐304	  with	  flux	  doubling	  

)mescale,	  tvar	  ~	  200	  s…	  

Blazars	



Structured	  jet	  models	  (Giannios	  et	  al.	  2009,	  
Tavecchio	  et	  al.	  2011,	  etc.,	  etc.,	  etc.).	  

Magne)c	  reconnec)on?	  Turbulent	  
(stochas)c)	  accelera)on?	

Blazars	



Blazars	
Abdo	  et	  al.	  2010,	  ApJ	  720:	  

-‐ 	  Fermi	  is	  already	  sampling	  the	  part	  of	  the	  blazar	  	  
luminosity	  func)on	  that	  shows	  nega)ve	  evolu)on;	  
-‐ 	  most	  of	  the	  unassociated	  high-‐la)tude	  sources	  are	  

likely	  to	  be	  blazars	  (dN/dS	  analysis);	  
-‐ 	  The	  average	  intrinsic	  spectrum	  of	  blazars	  is	  in	  a	  good	  

agreement	  with	  the	  spectrum	  of	  EGB.	  
-‐ 	  Blazars	  may	  account	  only	  for	  <40%	  of	  the	  

extragalac)c	  background	  (see	  also	  anisotropies	  in	  the	  
EGB,	  Ackermann	  et	  al.	  2012,	  PRD	  85)	

high-‐la)tude	  sources	  	



Extended	  Lobes	

Abdo	  et	  al.	  2009/10,	  ApJ	  699,	  707,	  719,	  720:	  
Famous	  radio	  galaxies	  (e.g.,	  M87,	  Centaurus	  A)	  

detected	  with	  LAT	



Extended	  Lobes	

Abdo	  et	  al.	  2010,	  Science	  328:	  
Fermi-‐LAT	  resolves	  giant	  lobes	  	  
of	  the	  radio	  galaxy	  Cen	  A.	  	  

~100	  )mes	  larger	  than	  Fermi	  Bubbles!	  

LAT	  observa)ons	  imply	  that	  the	  lobes	  
contribute	  ~50%	  of	  the	  GeV	  luminosity	  of	  
the	  system,	  are	  in	  a	  pressure	  equilibrium	  
between	  radia)ng	  electrons	  and	  magne)c	  
field,	  and	  are	  the	  sites	  of	  in-‐situ	  par)cle	  
accelera)on	  (see	  also	  Yang	  et	  al.	  2012)	

LAT	

WMAP	



B	  ~	  1	  µG	  	  
pe/pB	  ~	  1	  
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Extended	  Lobes	



Extended	  Lobes	

Katsuta	  et	  al.	  2013:	  
study	  of	  a	  nearby	  
radio	  galaxy	  Cen	  B	
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LS	  et	  al.	  2006:	  

Absorp)on	  of	  TeV	  photons	  in	  
radio-‐loud	  AGN	  by	  starlight	  of	  

ellip)cal	  hosts	  (τ	  ~	  0.01).	

Extended	  Lobes	



Created	  ~TeV	  energy	  e±	  pairs	  are	  
isotropized	  by	  the	  ISM	  magne)c	  field	  

before	  they	  cool	  radia)vely	  
(predominantly	  in	  the	  KN	  regime)	

Extended	  Lobes	



Theore)cal	  predic)on	  for	  an	  
isotropic	  kpc-‐scale	  pair	  halos	  in	  

ellip)cal	  host	  of	  Cen	  A	

2009	

Extended	  Lobes	

2006	

Broad-‐band	  γ-‐ray	  spectrum	  of	  the	  
central	  regions	  of	  Cen	  A	  system	  a�er	  

the	  HESS	  and	  Lat	  detec)ons	



Sahakyan	  et	  al.	  2013:	  
Reanalysis	  of	  the	  LAT	  data	  for	  the	  

Centaurus	  A	  nucleus	
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Our	  previous	  reanalysis	  of	  the	  LAT	  data	  
for	  the	  Centaurus	  A	  nucleus	  together	  

with	  the	  model	  lines	  from	  LS	  et	  al.	  2006	

Extended	  Lobes	



Radio-‐Quiet	  AGN?	
Ackermann	  et	  al.	  2012,	  ApJ,	  747:	  

Fermi-‐LAT	  studies	  of	  hard	  X-‐ray	  bright	  AGN	  indicate	  that	  radio-‐quiet	  Seyfert	  
galaxies	  are	  gamma-‐ray	  quiet	  as	  a	  class.	



Radio-‐Quiet	  AGN?	

???	



Radio-‐Quiet	  AGN?	

Niedziwiecki	  et	  al.	  2009:	  

In	  ac)ve	  galaxies,	  proton-‐proton	  
interac)ons	  within	  accre)on	  flows	  
may	  result	  in	  a	  significant	  emission	  

component	  in	  the	  0.1	  −	  10	  GeV	  range,	  
possibly	  cons)tu)ng	  up	  to	  10%	  of	  the	  
disk/disk	  corona	  X-‐ray	  luminosity	  for	  a	  
par)cular	  (preferred)	  range	  of	  the	  

accre)on	  rate,	  typically	  corresponding	  
to	  advec)on-‐dominated	  (“hot”)	  
accre)on	  flow,	  and	  a	  maximally	  

spinning	  supermassive	  black	  hole. 

SMBH	  spin	



Radio-‐Quiet	  AGN?	

Radio-‐quiet	  AGN:	  accelera)on	  sites	  of	  UHECRs,	  	  
or	  just	  tracers	  of	  the	  majer	  distribu)on	  in	  the	  local	  

Universe	  (Moskalenko	  et	  al.	  2009)?	

Abraham et al. 2007: Using data collected at the 
P. Auger Observatory during the first 3.7 years, a 

correlation between the arrival directions of 
cosmic rays with energy above 6 x 1019 eV and 

the positions of AGN within 75 Mpc was claimed. 



Clusters	  of	  Galaxies	
Merging	  processes	  leading	  to	  the	  forma)on	  of	  clusters	  of	  galaxies	  release	  huge	  amounts	  of	  

gravita)onal	  energy	  (≥1064	  erg)	  on	  )mescales	  of	  the	  order	  of	  ~Gyr.	  	  
While	  much	  of	  this	  energy	  is	  contained	  in	  thermal	  plasma	  with	  temperatures	  10	  keV	  emi�ng	  	  

X-‐ray	  photons	  via	  the	  bremsstrahlung	  process,	  part	  of	  it	  may	  be	  channelled	  to	  accelerate	  a	  small	  
frac)on	  of	  par)cles	  from	  the	  thermal	  pool	  to	  ultrarela)vis)c	  energies.	



Clusters	  of	  Galaxies	

Ackermann	  et	  al.	  2010,	  ApJ,	  717	

Model	  predic)ons	  for	  the	  
gamma-‐ray	  emission	  of	  clusters	  

very	  uncertain!	  

• 	  Dark	  majer	  annihila)on	  

• 	  CR	  protons	  accelerated	  at	  
merging	  shocks	  

• 	  CR	  electrons	  accelerated	  by	  
ICM	  turbulence	  



Clusters	  of	  Galaxies	

Takahashi	  et	  al.	  2013,	  APh,	  49	
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Current	  hard	  X-‐ray,	  GeV	  and	  TeV	  
upper	  limits	  excludes	  weak	  ICM	  
magne)c	  fields	  (B	  >	  0.3	  mG),	  and	  
also	  a	  significant	  contribu)on	  of	  
CR	  hadrons	  to	  the	  total	  ICM	  
pressure	  (pCR/pth	  <	  0.1).	  



Gamma-‐Ray	  Bursts	

Abdo	  et	  al.	  2009,	  ApJ	  707: 	
the	  first	  GRB	  detected	  by	  LAT,	  GRB	  080825C,	  

shows	  a	  hint	  of	  a	  )me	  delay	  between	  the	  onset	  
of	  the	  high-‐energy	  (>100	  MeV)	  emission	  

rela)ve	  to	  the	  low-‐energy	  (sub-‐MeV)	  emission.	  

Abdo	  et	  al.	  2009,	  ApJ	  706: 	
GRB	  090902B	  shows	  clear	  evidence	  of	  excess	  
power-‐law	  emission	  both	  at	  low	  (<50	  keV)	  and	  
high	  energies	  (>100MeV).	  Internal	  opacity	  
requires	  the	  bulk	  Lorentz	  factor	  Γ ~	  1000.	  



Gamma-‐Ray	  Bursts	
Abdo	  et	  al.	  2009,	  Science	  323: 	

excep)onally	  luminous	  GRB	  080916C	  (z=4.35).	  The	  high-‐energy	  gamma	  rays	  are	  observed	  to	  
start	  later	  and	  persist	  longer	  than	  the	  lower	  energy	  photons.	  Internal	  opacity	  requires	  the	  

minimum	  bulk	  Lorentz	  factor	  Γ ≥ 890.	  The	  delayed	  onset	  of	  LAT	  pulse,	  which	  coincides	  with	  the	  
rise	  of	  the	  second	  peak	  in	  the	  GBM	  light	  curve	  suggests	  a	  common	  origin	  in	  a	  region	  spa)ally	  
dis)nct	  from	  the	  first	  GBM	  pulse.	  The	  lack	  of	  two	  dis)nct	  emission	  components	  in	  the	  spectra	  
throughout	  the	  burst	  suggests	  synchrotron	  origin	  of	  the	  radia)on	  from	  keV	  up	  to	  ≥10	  GeV.	  	  



Conclusions	

• 	  Excellent	  gamma-‐ray	  data	  provided	  by	  Fermi-‐LAT	  and	  ground-‐based	  
Cherenkov	  Telescopes	  (H.E.S.S.,	  Magic,	  VERITAS).	  

• 	  Good	  mul)wavelength	  coverage	  enabled	  by	  the	  modern	  X-‐ray	  
satellites,	  op)cal	  telescopes,	  and	  radio	  interferometers.	  

• 	  Variety	  of	  astrophysical	  sources	  of	  high-‐energy	  emission	  and	  
par)cles,	  from	  stellar	  binary	  systems	  and	  SNRs	  to	  Mpc-‐scale	  

structures	  (lobes,	  clusters	  of	  galaxies).	  
• 	  Variety	  of	  emission	  and	  par)cle	  accelera)on	  processes	  involved	  

(not	  only	  DSA!).	  

• 	  A	  need	  for	  a	  cross-‐disciplinary,	  MWL	  approach.	  
• 	  Progress	  driven	  by	  the	  data,	  many	  previously	  developed	  models	  to	  

be	  abandoned.	  


