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Fermi,	  3-‐10	  GeV	  

Crab	  pulsar	  

Tools	  of	  MulF-‐wavelength	  and	  MulF-‐messenger	  astronomy	  to	  study	  astronomical	  
sources	  working	  as	  parFcle	  accelerators.	  

Crab	  pulsar	  example.	  	  



Example	  of	  Cen	  A:	  the	  closest-‐to-‐us	  AGN.	  

ExtragalacFc	  sources	  of	  high-‐energy	  gamma-‐rays.	  

AGN	  classificaFon.	  

Supermassive	  black	  holes	  and	  accreFon	  flows	  onto	  them.	  

AGN	  jets.	  

.	  Paricle	  acceleraFon	  in	  the	  jets,	  cores	  and	  lobes	  of	  radio	  galaxies.	  



Fermi,	  3-‐10	  GeV	  

Centaurus	  A	  

Fermi,	  1-‐300	  GeV	   AGN	  

All	  known	  extragalacFc	  High-‐Energy	  (HE)	  and	  Very-‐High-‐Energy	  (VHE)	  γ-‐ray	  sources	  
are	  acFve	  GalacFc	  Nuclei	  (AGN).	  	  

AGN	  work	  as	  parFcle	  accelerators.	  How?	  	  



Nearby	  AGN	  could	  be	  sources	  of	  observed	  Ultra-‐High-‐Energy	  Cosmic	  Rays	  (UHECR).	  

Cen	  A	  is	  the	  closest-‐to-‐us	  AGN.	  	  

Fermi,	  1-‐300	  GeV	  

Centaurus	  A	  

Auger,	  E>5×1019	  eV	  

Excess	  of	  UHECR	  events	  in	  the	  direcFon	  of	  Cen	  A	  was	  reported	  by	  Pierre	  Auger	  Observatory.	  	  



EllipFcal	  galaxy	  

…	  with	  a	  
dust	  lane	  

large-‐scale	  
jets	  

lobes	  



10-50 kpc	


~1 Mpc	


γ-‐ray	  emission	  from	  Cen	  A	  is	  spaFally	  
resolved	  in	  the	  GeV	  band.	  

Distance	  D≈3.5 Mpc (1 Mpc=3×1024 
cm).	  Angular	  size	  Θ~10o.	  Linear	  size	  
R=DΘ~1 Mpc.	  

This	  is	  much	  larger	  than	  the	  size	  of	  the	  
ellipFcal	  galaxy	  Cen	  A.	  

Extended	  γ-‐ray	  emission	  is	  accompanied	  
by	  extended	  radio	  emission	  on	  the	  same	  
distance	  scale.	  

WMAP	  

Core	  of	  Cen	  A	  galaxy	  hosts	  a	  bright	  
unresolved	  source	  of	  gamma-‐rays	  with	  
energies	  up	  to	  30	  TeV.	  

Aharonian	  et	  al.,	  2009,	  Ap.J.Leb.,	  695,	  L40	  



All	  AGN	  are	  povered	  by	  a	  compact	  
central	  source,	  believed	  to	  be	  a	  black	  
hole	  of	  the	  mass	  MBH~106–1010MSun.	  	  

Supermassive	  
black	  hole	  

Radio-‐loud	  AGN	  generate	  jets	  
extending	  from	  the	  smallest	  (~10 
Rschwarzschild)	  to	  the	  largest	  (0.1-1Mpc)	  
scales.	  Jets	  end	  in	  a	  large	  scale	  (~1 
Mpc)	  radio	  lobes.	  	  

Radio-‐quiet	  AGN	  (Seyfert	  galaxies)	  
mostly	  have	  only	  bright	  "core"	  powered	  
by	  accreFon	  onto	  the	  supermassive	  
black	  hole.	  Emission	  from	  the	  core	  can	  
occasionally	  be	  re-‐processed	  (reflected,	  
absorbed,	  re-‐emibed)	  in	  a	  somewhat	  
extended	  (pc-‐scale)	  region	  filled	  with	  
dense	  gas	  clouds	  and/or	  obscured	  by	  
the	  dust.	  

Jets/lobes	  

Gas/dust	  



Supermassive	  
black	  hole	  

Jets/lobes	  

Gas/dust	  

What	  is	  the	  mechanism	  of	  black	  hole	  
acFvity?	  

Is	  the	  "central	  engine"	  of	  AGN	  really	  a	  
black	  hole?	  	  

Why	  some	  of	  the	  acFve	  black	  holes	  
produce	  jets	  while	  others	  do	  not?	  

What	  is	  the	  mechanism	  of	  jet	  ejecFon	  
and	  collimaFon?	  

What	  is	  ejected	  into	  the	  jet	  (protons/
nuclei	  +	  electrons	  or	  electrons	  +	  
positrons)?	  

What	  are	  the	  mechanisms	  of	  radio-‐to-‐
gamma-‐ray	  emission	  from	  the	  jets?	  

What	  is	  the	  mechanism	  of	  parFcle	  
acceleraFon	  (electrons	  or	  protons?).	  
Where	  is	  the	  acceleraFon	  site?	  



Fermi,	  3-‐10	  GeV	  Fermi,	  10-‐30	  GeV	  
GalacFc	  Center,	  
Saggitarius	  A*	  

Center	  of	  the	  Milky	  Way	  galaxy	  is	  a	  "low-‐luminosity"	  AGN,	  LSgr A*~1036 erg/s	  (compare	  
with	  a	  luminosity	  of	  a	  massive	  star, L*~1038 erg/s).	  	  

Center	  of	  the	  Milky	  Way	  galaxy	  hosts	  a	  "compact	  central	  object"	  of	  the	  mass	  	  
MBH ≈4×106MSun.	  



Fermi,	  10-‐30	  GeV	  

Large-‐scale	  γ-‐ray	  "bubbles"	  revealed	  by	  Fermi	  might	  be	  remnants	  of	  past	  acFvity	  of	  the	  
GalacFc	  Center	  black	  hole	  

Su	  et	  al.	  Ap.J.,	  2010,	  724,	  1044	  



For	  the	  GalacFc	  Centre	  black	  hole	  a	  constraint	  
on	  the	  mass	  and	  compactness	  of	  the	  object	  
could	  be	  derived	  from	  the	  stellar	  dynamics	  
(observed	  in	  the	  infrared).	  	  

Periastron	  (point	  of	  closest	  approach	  of	  the	  
ellipFcal	  orbit)	  of	  a	  star	  "S2"	  is	  <1016 cm from	  
the	  compact	  object.	  

EsFmated	  mass	  of	  the	  compact	  object	  is	  
4×106MSun.	  Schwarzschild	  radius	  

i.e.	  size	  of	  the	  object	  is	  no	  more	  than	  
~104RSchw.	  
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RSchw = 2GNM ≈1012 M
4 ×106MSun
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An	  alternaFve	  to	  a	  black	  hole	  would	  be	  a	  dense	  star	  cluster.	  However,	  life-‐Fme	  of	  a	  star	  
cluster	  is	  esFmated	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  where	  N*	  is	  number	  of	  stars,	  v	  is	  
the	  velocity	  dispersion	  and	  vp	  is	  the	  Keplerian	  velocity	  on	  the	  surface	  of	  stars.	  

€ 

tCluster ≈106 N* /107[ ]2
v /vp[ ]

-3
 yr

Dynamical	  evolusion	  of	  the	  cluster	  leads	  to	  gravitaFonal	  collapse.	  The	  "least	  exoFc"	  
outcome	  of	  the	  gravitaFonal	  collapse	  of	  a	  star	  cluster	  would	  be	  a	  black	  hole.	  



Chernyakova	  et	  al.,	  arXiv:1009.2630	  

Fermi	  

HESS	  

Gamma-‐ray	  spectrum	  of	  the	  
GalacFc	  Centre	  extends	  up	  to	  ~30 
TeV.	  Gamma-‐ray	  signal	  is	  not	  
variable	  on	  months	  Fme	  scale.	  

Aharonian	  &	  AN,	  2005,	  Ap.J.	  619,	  306	  

Gamma-‐ray	  emission	  in	  the	  100 
MeV	  band	  dominates	  the	  energy	  
output	  of	  the	  source	  across	  the	  
electromagneFc	  spectrum.	  

Infrared	  and	  X-‐ray	  emission	  from	  
Sgr	  A*	  is	  variable	  by	  a	  factor	  >102 
on	  very	  short	  Fme	  scales,	  ~10 min.	  



Genzel	  et	  al.,	  2003,	  Nature,	  425,	  934	  

Dodds-‐Eden	  et	  al.,	  2009,	  Ap.J.,	  698,	  676	  

€ 

tlc =
2RSchw
c

≈102s

trot =
12 6πRSchw

c
≈ 2 ×103s

Variability	  Fme	  scale	  of	  infrared	  and	  X-‐ray	  
emission	  is	  comparable	  to	  the	  characterisFc	  Fme	  
scales	  associated	  to	  a	  black	  hole	  of	  the	  mass	  MBH	  
≈4×106MSun	  	  

This	  implies	  that	  this	  emission	  comes	  from	  the	  
direct	  vicinity	  of	  the	  black	  hole.	  

X-‐ray	  emission	  is,	  most	  probably,	  synchrotron	  
emission	  from	  high-‐energy	  (GeV)	  electrons	  

ParFcle	  acceleraFon	  takes	  place	  in	  the	  direct	  
vicinity	  of	  black	  hole	  horizon	  

There	  is	  no	  commonly	  accepted	  model	  of	  parFcle	  
acceleraFon	  close	  to	  the	  GalacFc	  Center	  black	  
hole	  



Chernyakova	  et	  al.,	  arXiv:1009.2630	  

Fermi	  

HESS	  

Radio	  emission	  from	  the	  GalacFc	  
Center	  is	  thought	  to	  be	  produced	  by	  
accreFon	  flow.	  

Aharonian	  &	  AN,	  2005,	  Ap.J.	  619,	  306	  

A	  black	  hole	  placed	  in	  a	  medium	  
accretes	  maber	  from	  a	  volume	  of	  the	  
size	  Racc	
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2
~ GNMBHm
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Racc ~ GNMBH
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2 ~ 1018 cs

200 km/s
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AccreFon	  rate	  onto	  GalacFc	  Center	  is	
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Pacc ~
ρISM Racc

3

Racc /cs
~ 10−5MSun

nISM
102cm-3
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⎦ ⎥ 
yr-1

Liberated	  gravitaFonal	  energy	  of	  
each	  parFcle	  reaching	  "last	  stable	  
circular	  orbit"	  near	  black	  hole	  is	  
η~0.1-0.4mc2.	  Expected	  luminosity	  of	  
the	  accreFon	  flow	  	  	  

€ 

Lacc ~ ηPacc ~ 1042 nISM
102cm-3
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 erg/s-1

1036 erg/s	




Chernyakova	  et	  al.,	  arXiv:1009.2630	  

Fermi	  

HESS	  

Aharonian	  &	  AN,	  2005,	  Ap.J.	  619,	  306	  

RadiaFvely	  inefficient	  accreFon	  flows	  
are	  typically	  found	  in	  all	  AGN	  
accreFng	  at	  a	  rate	  much	  below	  the	  
"Eddington	  limit"	  rate	  PEdd	  	
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GNMBHm
R2 ~ σT LEdd

4πR2

PEdd =
LEdd
η

~ 0.2MSun
MBH

107MSun
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LEdd ~ 1045 MBH

107MSun
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⎥  erg/s

Models	  of	  RIAF	  assume	  that	  the	  
gravitaFonal	  energy	  is	  used	  mostly	  to	  
heat	  accreFng	  maber,	  rather	  than	  
onto	  radiaFon.	  

1036 erg/s	




Centaurus	  A	   Falcone	  et	  al.,	  arXiv:1006.5463	  

Gamma-‐ray	  spectrum	  of	  Cen	  A	  extends	  into	  the	  TeV	  band,	  similarly	  to	  the	  GalacFc	  Center	  
spectrum.	  

Cen	  A	  flux	  is	  lower	  by	  a	  factor	  ~10.	  Its	  luminosity	  is	  larger	  by	  a	  factor	  0.1×(DCenA/DGC)2~104 
than	  that	  of	  the	  GalacFc	  Center.	  



Radio	  spectrum	  of	  Cen	  A	  has	  a	  spectrum	  similar	  to	  Sgr	  A*,	  but	  	  with	  luminosity	  factor	  0.1×
(DCenA/DGC)2~105 Fmes	  larger.	  EsFmated	  black	  hole	  mass	  in 	  Cen	  A	  is	  ~10 Fmes	  larger	  than	  
the	  mass	  of	  the	  GalacFc	  Center	  black	  hole.	  
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Lacc ~ ηPacc ~ 1044 nISM
102cm-3
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General	  properFes	  of	  accreFon	  flows	  onto	  
the	  black	  holes	  in	  Cen	  A	  and	  in	  the	  GalacFc	  
Centre	  are	  similar	  (RIAF).	  	  

Broad	  band	  spectral	  energy	  distribuFons	  of	  
the	  two	  sources	  are	  similar.	  

Why	  does	  the	  black	  hole	  in	  Cen	  A	  produce	  
a	  large	  scale	  jet,	  while	  the	  GalacFc	  Centre	  
black	  hole	  does	  not?	  

What	  is	  the	  mechanism	  of	  jet	  formaFon?	  

What	  is	  the	  source	  of	  jet	  power?	  



Jet	  is	  formed	  in	  the	  direct	  vicinity	  of	  
suppermassive	  black	  hole.	  	  	  

M	  87	  (D=16	  Mpc)	  

~100RSchw	


Very-‐long-‐baseline	  interferometry	  (VLBI)	  
observaFons	  in	  radio	  band	  resolve	  jets	  
down	  to	  milli-‐arcsecond	  angular	  scales	  



Typical	  jet	  outlows	  consist	  of	  series	  of	  
"knots"	  escaping	  from	  the	  "central	  
engine"	  (the	  supermassive	  black	  hole)	  with	  
relaFvisFc	  speed.	  

M	  87	  (D=16	  Mpc)	  

Bireba	  et	  al.,	  1999,	  Ap.J.,	  520,	  621	  

Jet	  is	  formed	  in	  the	  direct	  vicinity	  of	  
suppermassive	  black	  hole.	  	  	  



Jet	  outlows	  contain	  electrons	  (and/or	  
positrons)	  with	  energies	  up	  to	  100	  TeV.	  

Jet	  is	  formed	  in	  the	  direct	  vicinity	  of	  
suppermassive	  black	  hole.	  	  	  

Typical	  jet	  outlows	  consist	  of	  series	  of	  
"knots"	  escaping	  from	  the	  "central	  
engine"	  (the	  supermassive	  black	  hole)	  with	  
relaFvisFc	  speed.	  

Harris	  et	  al.,	  2006,	  Ap.J.,	  640,	  211	  



Jet	  outlows	  contain	  electrons	  (and/or	  
positrons)	  with	  energies	  up	  to	  100	  TeV.	  

Jet	  is	  formed	  in	  the	  direct	  vicinity	  of	  
suppermassive	  black	  hole.	  	  	  

Typical	  jet	  outlows	  consist	  of	  series	  of	  
"knots"	  escaping	  from	  the	  "central	  
engine"	  (the	  supermassive	  black	  hole)	  with	  
relaFvisFc	  speed.	  

Most	  of	  the	  known	  extagalacFc	  
gamma-‐ray	  sources	  are	  blazars,	  radio	  
galaxies	  with	  jets	  aligned	  with	  the	  line	  
of	  sight.	  Blazar	  emission	  is	  Doppler	  
boosted	  	  
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δ = Γ−1(1− βcosθ los)
−1 ~ Γ ~ 10,  θ los ~ Γ−1
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Lapp = Lδ 4 ~ 104L Γ
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Power	  emibed	  in	  the	  jet	  could	  be	  
comparable	  to	  the	  power	  of	  emission	  
from	  the	  AGN	  core.	  

Mechanism	  of	  jet	  ejecFon	  is	  not	  known.	  



Fermi,	  1-‐300	  GeV	  
Auger,	  E>5×1019	  eV	  



Possible	  cosmic	  ray	  	  acceleraFon	  sites:	  	  

a)	  AGN	  core	  

b)	  AGN	  jet	  

c)	  extended	  radio	  lobes	  

Possible	  cosmic	  ray	  	  acceleraFon	  mechanisms:	  	  

a)	  diffusive	  shock	  acceleraFon	  

b)	  acceleraFon	  by	  large	  scale	  electric	  	  	  	  
	  	  	  	  	  fields	  



ParFcles	  are	  deflected	  by	  magneFc	  field,	  so	  that	  	  	  

V	
 V	


(E,p)	
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E '= Γ2 (1+V 2)E + 2Vp( ) ~ (1+V )E,   V <<1
ΔE ~ VE = βE

Energy	  gain	  for	  a	  parFcle	  reflected	  from	  a	  
moving	  shock	  wave	  (Lorentz	  
transformaFon)	  

Energy	  gain	  rate	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  where	  T	  is	  Fme	  interval	  between	  subsequent	  reflecFons.	  	  
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dE
dt

=
βE
T
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T ~ RL /c ~
E
eBc
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dE
dt

= βeB,     β <1

Maximal	  energies	  of	  parFcles	  are	  limited	  (a)	  by	  lifeFme	  of	  the	  shock,	  (b)	  size	  of	  the	  shock,	  
(c)	  energy	  losses	  
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AccreFon	  flows	  generate	  magneFc	  fields	  

RotaFng	  black	  hole	  drags	  of	  magneFc	  
field	  into	  co-‐rotaFon.	  

RotaFng	  magneFc	  field	  generates	  electric	  
field	  with	  the	  strength	  
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r 
E ~ a

M
r 
B ,   a =

J
M

≤ M

Electric	  field	  lines	  are	  alighned	  with	  
magneFc	  field	  lines	  in	  the	  "polar	  
caps"	  (close	  to	  the	  North	  and	  South	  
magneFc	  poles).	  

Polar	  caps	  work	  as	  linear	  parFcle	  
accelerators.	  
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ParFcle	  acceleraFon	  near	  black	  hole	  
and/or	  in	  the	  innermost	  part	  of	  the	  
jet	  is	  inevitably	  accompanied	  by	  
electromagneFc	  emission.	  

ElectromagneFc	  emission	  is	  expected	  
to	  be	  variable	  on	  the	  Fme	  scale	  
comparable	  to	  the	  light-‐crossing	  Fme	  
of	  the	  black	  hole.	  

Fast-‐variable	  gamma-‐ray	  outbursts	  are	  
commonly	  observed	  in	  blazars	  (radio	  
galaxies	  with	  jets	  aligned	  with	  the	  line	  
of	  sight.	  

PKS2155-‐309	  

Aharonian	  et	  al.,	  2009,	  Ap.J.Leb.,	  696,	  L150	  

For	  electrons,	  main	  energy	  loss	  
channels	  are	  synchrotron	  and	  inverse	  
Compton	  emission.	  

synchrotron	   IC	  
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Aharonian	  et	  al.,	  2007,	  Ap.J.Leb.,	  664,	  L71	  Monitoring	  of	  blazars	  in	  the	  GeV	  band	  with	  
Fermi	  available	  since	  2008	  enables	  
systemaFc	  study	  of	  blazar	  flares.	  



High-‐energy	  gamma-‐ray	  emission	  from	  	  AGN	  (blazars	  and	  radio	  galaxies).	  

Mechanisms	  of	  parFcle	  acceleraFon	  in	  AGN.	  

Phenomenology	  and	  origin	  of	  AGN	  jets.	  	  

AGN	  as	  candidate	  UHECR	  sources.	  

Supermassive	  black	  holes	  and	  origin	  of	  AGN	  acFvity.	  


