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Motivation                 3. 

Leptohadronic plasma in 
a magnetized source

B+relativistic 
electrons/protons/neutrons

+photons+ neutrinos

A system of coupled 
integro­differential 

equations

Courtesy of 
S. Dimitrakoudis



 



  

➢What causes this limit What causes this limit 
cycle behaviour?cycle behaviour?

➢For what parameters For what parameters 
does the system exhibit does the system exhibit 
this temporal behaviour?this temporal behaviour?

(1991)

Monte Carlo

Periodicity

Goals                        4. 



  

Goals                        5. 

Examples of multi­wavelength photon spectra within the leptohadronic model 
(Numerical calculations are performed with the code described in Dimitrakoudis et al. 2012, A&A)

➢Is the abrupt spectral and flux change a numerical artifact?Is the abrupt spectral and flux change a numerical artifact?

➢  If not, what are the underlying physics of this transition?If not, what are the underlying physics of this transition?
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A variety of GRB light curves

Optically thick Optically thin

          

GRB 
110721A

Example of a GRB spectrum 
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Optically thick conditions at large radii (>10Optically thick conditions at large radii (>101414 cm)? cm)?
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A variety of GRB light curves

Optically thick Optically thin

          

GRB 
110721A

Example of a GRB spectrum 

Optically thick conditions at large radii (>10Optically thick conditions at large radii (>101414 cm)? cm)?

Protons+ Magnetic fields



  

Sketch of the coupling between protons, 
electrons and photons

Hadronic supercriticality & GRB emission                 9. 

Proton injection compactness    
Proton critical compactness  
  

Petropoulou, Dimitrakoudis, Mastichiadis, Giannios. 2014, MNRAS, 444





  

Petropoulou, Vasilopoulos, Mastichiadis (in prep)

Hadronic supercriticality & GRB emission                11. 
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Petropoulou, Vasilopoulos, Mastichiadis (in prep)

Hadronic supercriticality & GRB emission                12. 

Time (s)

Time (s)

Examples of model light curves for 
variable proton injection (red noise)

 g
am

m
a­

ra
y 

fl
ux

  
(1

e­
6 

er
g/

cm
^2

 s
)

 g
am

m
a­

ra
y 

fl
ux

  
(1

e­
6 

er
g/

cm
^2

 s
)



  

Blazar emission                                                            13. 

The 3rd Fermi­LAT  catalog
 for AGN(>100 MeV): 1591 sources
 
●632 BL Lacs
●467 FSRQs
●460 blazars unknown type
●32 non­blazar AGN

Ackermann et al. 2015, arXiv:1501.06054







  

BL Lacs as counterparts of IceCube neutrinos          15.

Top left: muon   spectrum (28 events)ν

Top right: “hybrid SED” from Padovani 
& Resconi, 2014, MNRAS, 443

Bottom left: Sky map of 5 neutrino 
events and BL Lac counterparts from 
Petropoulou et al. 2015, MNRAS, 448 
2015

 (The IceCube collaboration,2014, Phys.Rev.Lett)



  

PG 1553+113Mrk 421

Neutrino emission from individual BL Lacs              16.

Petropoulou et al. 2015, MNRAS, 448

Mrk 421: possible positive detection
of neutrinos might be achievable with 
some confidence (~3  level) using σ
preliminary discovery potentials 
based on 6 years IceCube life time

PG 1553+113: model prediction is much 
below the 3  error bars. Gamma­ray σ
emission mostly from SSC



  

Neutrino emission from all BL Lacs                           17.

Padovani et al. 2015,  submitted in MNRAS

The extragalactic  ­ray and neutrino γ
backgrounds



  

Summary                                                                      18.

➢Leptohadronic plasmas are dynamical systems with interesting properties:
➢

➢–  for constant injection they reach steady state or show limit cycle behavior of a 
prey­predator type; gradual accumulation of proton energy    explosive release→
– for variable injection in and out from the supercritical regime    series of  →
randomly distributed  outbursts – more GRB­like behaviour than AGNT
– hadronic  supercriticality   high radiative efficiency and GRB­like spectra→ T

Two variants of leptohadronic models for AGN MW emission:

➢ LH  :π    ­γ rays from photopion + EM cascade (more energetically demanding)
➢ LHs :   ­γ rays from proton synchrotron (requires higher proton energies

– both fit equally well the MW spectra 
– the LH  π predicts a Bethe­Heitler hump at MeV energies
– the LH  model predicts  neutrinos at ~2­20 PeVπ

BL Lac ­ IceCube neutrino events correlations: 
–  successful MW fits using the LH  π model of 6 sources 
–  Mrk 421 potential point source of neutrinos
– the NBG from BL Lacs explains the 1­2 PeV flux but requires another 

population for the sub­PeV neutrino flux



  

Thank you
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Top left: photon and neutrino light 
curves (MJD 55265­5527)

Top right: model SED and observations 
for MJD 55265

Bottom right: 
Neutrino event rate (in 0.01/yr) within a 
window of 90% 
Of the reconstructed events
Petropoulou, Coenders et al., in prep

Time­dependent   emission from Mrk 421                ν 18..
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What are the sources of NBG?

Padovani et al. 2015,  submitted in MNRAS

The extragalactic  ­ray and neutrino γ
backgrounds

Redshift distribution of sources ~95% of NBG



  

The “Bethe­Heitler” hump: p  vs. pe timescalesγ       

Petropoulou & Mastichiadis (2015))



  

The “Bethe­Heitler” hump: generic SEDs                      
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