
Astrofisica	
  Nucleare	
  e	
  Subnucleare	
  
GeV	
  Astrophysics	
  V	
  



Fermi	
  LAT	
  



The	
  Large	
  Area	
  Telescope	
  	
  

•  The	
  LAT	
  is	
  a	
  par<cle	
  physics	
  detector	
  we’ve	
  shot	
  into	
  
space	
  
– We	
  analyze	
  individual	
  events	
  (one	
  photon	
  at	
  a	
  <me)	
  with	
  
high	
  energy	
  physics	
  techniques	
  to	
  get	
  photon	
  sample	
  

–  Lots	
  of	
  hard	
  work	
  to	
  get	
  (RA,DEC,E)	
  behind	
  the	
  curtain	
  
•  Huge	
  varia<ons	
  in	
  response	
  to	
  different	
  types	
  of	
  
events	
  
–  Bandpass	
  =	
  4-­‐5	
  decades	
  in	
  energy	
  (<	
  20MeV	
  to	
  >	
  300	
  GeV)	
  	
  
–  Field	
  of	
  View	
  =	
  2.4	
  sr	
  (some	
  response	
  up	
  to	
  70°	
  off-­‐axis)	
  

•  Several	
  High	
  Energy	
  Astrophysics	
  topics	
  explored	
  by	
  
the	
  LAT	
  	
  	
  



4FGL	
  catalog	
  

Abdollahi	
  et	
  al	
  2020	
  



Source	
  Analysis	
  
•  Source	
  detec<ons	
  algorithms	
  	
  
•  Spectral	
  analysis	
  	
  
•  Associa<on	
  studies	
  
•  Variability	
  studies	
  
•  Source	
  extension	
  	
  

Abdo	
  et	
  al.	
  2011,	
  Nolan	
  et	
  al.	
  2012	
  
Lande	
  et	
  al.	
  2012	
  



Fermi	
  LAT	
  
Data	
  Analysis	
  Tutorial	
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Tutorial	
  
•  Overview	
  of	
  the	
  Fermi	
  Large	
  Area	
  Telescope	
  

§  LAT data  
 

•  Fermi Science Tools 
§  General Introduction 
 

•  Maximum Likelihood Overview 
§  Source modeling  

•  	
  	
  	
  One	
  study	
  case:	
  
§  3c454.3: likelihood tutorial 

§  gtburst HE Analysis of GRBs 



New	
  Pass8	
  data	
  

hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documenta<on/Pass8_usage.html	
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Overview	
  of	
  Fermi	
  Science	
  Tools	
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Maximum	
  Likelihood	
  Overview	
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Perform	
  the	
  fit:	
  the	
  likelihood	
  
approach	
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•  Maximum	
  Likelihood	
  Details	
  

•  Look	
  Also	
  at	
  this	
  very	
  useful	
  and	
  complete	
  presenta<on	
  by	
  
Steve	
  Fegan	
  at	
  Fermi	
  Summer	
  School	
  2014:	
  

•  hcps://confluence.slac.stanford.edu/download/acachments/169871661/ML_intro_SF_2014.ppt?
version=1&modifica<onDate=1401204482000&api=v2	
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Describing	
  the	
  Source	
  Model:	
  the	
  XML	
  model	
  

•  Typical	
  source	
  entry	
  for	
  an	
  assumed	
  powerlaw	
  
spectrum	
  

•  <!-­‐-­‐	
  Point	
  Sources	
  -­‐-­‐>	
  

•  <source	
  name="3c454.3"	
  type="PointSource">	
  
•  <spectrum	
  type="PowerLaw2">	
  
•  <!-­‐-­‐	
  Source	
  is	
  in	
  ROI	
  center	
  -­‐-­‐>	
  
•  <parameter	
  error="0.00"	
  free="1"	
  max="1000"	
  min="1e-­‐06"	
  name="Integral"	
  scale="1e-­‐04"	
  

value="1.000"/>	
  
•  	
  <parameter	
  error="0.00"	
  free="1"	
  max="0"	
  min="-­‐5"	
  name="Index"	
  scale="1"	
  

value="-­‐2.000"/>	
  
•  	
   	
   	
  <parameter	
  free="0"	
  max="3e6"	
  min="20"	
  name="LowerLimit"	
  scale="1"	
  

value="100."/>	
  
•  	
  	
  	
  <parameter	
  free="0"	
  max="3e6"	
  min="20"	
  name="UpperLimit"	
  scale="1"	
  

value="300000."/>	
  
•  	
  	
  	
  	
   	
  </spectrum>	
  
•  <spa<alModel	
  type="SkyDirFunc<on">	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="360.0"	
  min="-­‐360.0"	
  name="RA"	
  scale="1.0"	
  

value="343.494812"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="90"	
  min="-­‐90"	
  name="DEC"	
  scale="1.0"	
  value="16.149500"/>	
  
•  </spa<alModel>	
  
•  </source>	
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XML	
  model	
  
•  Test	
  different	
  models...	
  power	
  law	
  *	
  HE	
  exponen<al	
  cut-­‐off	
  
•  <source	
  name="3c454.3"	
  type="PointSource">	
  
•  <spectrum	
  type="PLSuperExpCutoff">	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="1000"	
  min="1e-­‐05"	
  name="Prefactor"	
  scale="1e-­‐07"	
  

value="1"/>	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="0"	
  min="-­‐5"	
  name="Index1"	
  scale="1"	
  value="-­‐1.7"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="1000"	
  min="50"	
  name="Scale"	
  scale="1"	
  value="200"/>	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="30000"	
  min="500"	
  name="Cutoff"	
  scale="1"	
  value="3000"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="5"	
  min="0"	
  name="Index2"	
  scale="1"	
  value="1"/>	
  
•  </spectrum>	
  

•  Look	
  here	
  for	
  source	
  model	
  defini<on	
  and	
  XML	
  model	
  defini<ons:	
  
•  hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/xml_model_defs.html	
  
•  hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/source_models.html	
  

•  Useful	
  python	
  script	
  to	
  load	
  4FGL	
  sources	
  that	
  belongs	
  to	
  your	
  ROI	
  in	
  your	
  XML	
  
file	
  model	
  (	
  make4FGLxml.py	
  )	
  

•  hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/user/	
  
•  	
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Describing	
  the	
  Source	
  Model:	
  the	
  XML	
  model	
  

•  Backgrounds	
  
•  <!-­‐-­‐	
  Diffuse	
  Sources	
  -­‐-­‐>	
  
•  <source	
  name="galac<c_background"	
   	
  	
  type="DiffuseSource">	
  
•  <spectrum	
  type="PowerLaw">	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="10"	
  min="0"	
  name="Prefactor"	
  scale="1"	
  value="1"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="1"	
  min="-­‐1"	
  name="Index"	
  scale="1.0"	
  value="0"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="2e2"	
  min="5e1"	
  name="Scale"	
  scale="1.0"	
  value="1e2"/>	
  
•  </spectrum>	
  
•  <spa<alModel	
  file=”gll_iem_v07.fits"	
  type="MapCubeFunc<on">	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="1e3"	
  min="1e-­‐3"	
  name="Normaliza<on"	
  scale="1.0"	
  value="1.0"/>	
  
•  </spa<alModel>	
  
•  </source>	
  
•  <source	
  name="extragalac<c_background"	
  type="DiffuseSource">	
  
•  <spectrum	
  file=”�iso_P8R3_SOURCE_V3_v1.txt"	
  type="FileFunc<on">	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="10"	
  min="1e-­‐2"	
  name="Normaliza<on"	
  scale="1"	
  value="1"/>	
  
•  </spectrum>	
  
•  <spa<alModel	
  type="ConstantValue">	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="10.0"	
  min="0.0"	
  name="Value"	
  scale="1.0"	
  value="1.0"/>	
  
•  </spa<alModel>	
  
•  </source>	
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Perform	
  the	
  fit:	
  the	
  likelihood	
  approach	
  



The	
  Live<me	
  cube	
  
•  The	
  LAT	
  instrument	
  response	
  func<ons	
  are	
  a	
  func<on	
  
of	
  the	
  inclina<on	
  angle,	
  the	
  angle	
  between	
  the	
  
direc<on	
  to	
  a	
  source	
  and	
  the	
  LAT	
  normal.	
  	
  

•  The	
  number	
  of	
  counts	
  that	
  a	
  source	
  should	
  produce	
  
should	
  therefore	
  depend	
  on	
  the	
  amount	
  of	
  <me	
  that	
  
the	
  source	
  spent	
  at	
  a	
  given	
  inclina<on	
  angle	
  during	
  an	
  
observa<on.	
  	
  

•  This	
  live<me	
  quan<ty,	
  the	
  <me	
  that	
  the	
  LAT	
  observed	
  
a	
  given	
  posi<on	
  on	
  the	
  sky	
  at	
  a	
  given	
  inclina<on	
  angle,	
  
depends	
  only	
  on	
  the	
  history	
  of	
  the	
  LAT's	
  orienta<on	
  
during	
  the	
  observa<on	
  and	
  not	
  on	
  the	
  source	
  model.	
  

hcps://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documenta<on/Cicerone/
Cicerone_Likelihood/Exposure.html	
  



The	
  Exposure	
  Map	
  
•  The	
  likelihood	
  consists	
  of	
  two	
  factors:	
  the	
  first	
  is	
  dependent	
  on	
  the	
  

detected	
  counts;	
  and	
  the	
  second	
  is	
  equal	
  to	
  the	
  exponen<al	
  of	
  the	
  
nega<ve	
  of	
  the	
  predicted	
  total	
  number	
  of	
  counts	
  for	
  the	
  source	
  
model.	
  	
  

•  The	
  exposure	
  map	
  is	
  the	
  total	
  exposure	
  (effec<ve	
  area	
  mul<plied	
  
by	
  live	
  <me)	
  for	
  a	
  given	
  posi<on	
  on	
  the	
  sky	
  producing	
  counts	
  in	
  the	
  
Region	
  of	
  Interest.	
  Since	
  the	
  effec<ve	
  area	
  is	
  a	
  func<on	
  of	
  the	
  
photon	
  energy,	
  the	
  exposure	
  map	
  is	
  also	
  a	
  func<on	
  of	
  this	
  energy.	
  
Thus	
  the	
  counts	
  produced	
  by	
  a	
  source	
  at	
  a	
  given	
  posi<on	
  on	
  the	
  sky	
  
is	
  the	
  integral	
  of	
  the	
  source	
  flux	
  and	
  the	
  exposure	
  map	
  (a	
  func<on	
  
of	
  energy)	
  at	
  that	
  posi<on.	
  	
  

•  The	
  exposure	
  map	
  should	
  be	
  computed	
  over	
  a	
  Source	
  Region	
  that	
  
is	
  larger	
  than	
  the	
  Region	
  of	
  Interest	
  by	
  ~50%.	
  This	
  is	
  necessary	
  to	
  
ensure	
  that	
  all	
  source	
  photons	
  are	
  included	
  due	
  to	
  the	
  size	
  of	
  the	
  
LAT	
  instrument	
  PSF	
  at	
  low	
  energies.	
  

hcps://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documenta<on/Cicerone/
Cicerone_Likelihood/Exposure.html	
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Likelihood	
  1st	
  step:	
  gtltcube	
  

•  [/home]$	
  gtltcube	
  zmax=90	
  
•  Event	
  data	
  file[filtered_g<.fits]	
  
•  Spacecraz	
  data	
  file[sc.fits]	
  
•  Output	
  file[ltCube.fits]	
  
•  Step	
  size	
  in	
  cos(theta)	
  (0.:1.)	
  [0.025]	
  
•  Pixel	
  size	
  (degrees)[1]	
  
•  ……..	
  



35	
  

Likelihood	
  2nd	
  step:	
  gtexpmap	
  
•  [/home/]$	
  gtexpmap	
  
•  Event	
  data	
  file[filtered_g<.fits]	
  
•  Spacecraz	
  data	
  file[sc.fits]	
  
•  Exposure	
  hypercube	
  file[ltCube.fits]	
  
•  output	
  file	
  name[expMap.fits]	
  
•  Response	
  func<ons[CALDB]	
  
•  Radius	
  of	
  the	
  source	
  region	
  (in	
  degrees)[30]	
  
•  Number	
  of	
  longitude	
  points	
  (2:1000)	
  [120]	
  
•  Number	
  of	
  la<tude	
  points	
  (2:1000)	
  [120]	
  
•  Number	
  of	
  energies	
  (2:100)	
  [20]	
  
•  Compu<ng	
  the	
  ExposureMap	
  using	
  ltCube.fits	
  
•  ...	
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gtexpmap	
  



Likelihood	
  3rd	
  step:	
  the	
  XML	
  model	
  



Likelihood	
  3rd	
  step	
  

•  �python	
  make4FGLxml.py	
  gll_psc_v27.fit	
  
filtered_g<.fits	
  -­‐o	
  3c454.3.xml	
  –G	
  
$FERMI_DIR/refdata/fermi/galdiffuse/
gll_iem_v07.fits	
  -­‐g	
  gll_iem_v07	
  –I	
  
$FERMI_DIR/refdata/fermi/galdiffuse/
iso_P8R3_SOURCE_V2.txt	
  -­‐i	
  
iso_P8R3_SOURCE_V2	
  -­‐s	
  120	
  -­‐p	
  TRUE	
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Describing	
  the	
  Source	
  Model:	
  the	
  XML	
  model	
  

•  Backgrounds	
  
•  <!-­‐-­‐	
  Diffuse	
  Sources	
  -­‐-­‐>	
  
•  <source	
  name="galac<c_background"	
   	
  	
  type="DiffuseSource">	
  
•  <spectrum	
  type="PowerLaw">	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="10"	
  min="0"	
  name="Prefactor"	
  scale="1"	
  value="1"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="1"	
  min="-­‐1"	
  name="Index"	
  scale="1.0"	
  value="0"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="2e2"	
  min="5e1"	
  name="Scale"	
  scale="1.0"	
  value="1e2"/>	
  
•  </spectrum>	
  
•  <spa<alModel	
  file=”gll_iem_v07.fits"	
  type="MapCubeFunc<on">	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="1e3"	
  min="1e-­‐3"	
  name="Normaliza<on"	
  scale="1.0"	
  value="1.0"/>	
  
•  </spa<alModel>	
  
•  </source>	
  
•  <source	
  name="extragalac<c_background"	
  type="DiffuseSource">	
  
•  <spectrum	
  file=”�iso_P8R3_SOURCE_V2.txt"	
  type="FileFunc<on">	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="10"	
  min="1e-­‐2"	
  name="Normaliza<on"	
  scale="1"	
  value="1"/>	
  
•  </spectrum>	
  
•  <spa<alModel	
  type="ConstantValue">	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="10.0"	
  min="0.0"	
  name="Value"	
  scale="1.0"	
  value="1.0"/>	
  
•  </spa<alModel>	
  
•  </source>	
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XML	
  model	
  
•  Typical	
  source	
  entry	
  for	
  an	
  assumed	
  powerlaw	
  
spectrum	
  

•  <!-­‐-­‐	
  Point	
  Sources	
  -­‐-­‐>	
  

•  <source	
  name="3c454.3"	
  type="PointSource">	
  
•  <spectrum	
  type="PowerLaw2">	
  
•  <!-­‐-­‐	
  Source	
  is	
  in	
  ROI	
  center	
  -­‐-­‐>	
  
•  <parameter	
  error="0.00"	
  free="1"	
  max="1000"	
  min="1e-­‐06"	
  name="Integral"	
  scale="1e-­‐04"	
  

value="1.000"/>	
  
•  	
  <parameter	
  error="0.00"	
  free="1"	
  max="0"	
  min="-­‐5"	
  name="Index"	
  scale="1"	
  

value="-­‐2.000"/>	
  
•  	
   	
   	
  <parameter	
  free="0"	
  max="3e6"	
  min="20"	
  name="LowerLimit"	
  scale="1"	
  

value="100."/>	
  
•  	
  	
  	
  <parameter	
  free="0"	
  max="3e6"	
  min="20"	
  name="UpperLimit"	
  scale="1"	
  

value="300000."/>	
  
•  	
  	
  	
  	
   	
  </spectrum>	
  
•  <spa<alModel	
  type="SkyDirFunc<on">	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="360.0"	
  min="-­‐360.0"	
  name="RA"	
  scale="1.0"	
  

value="343.494812"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="90"	
  min="-­‐90"	
  name="DEC"	
  scale="1.0"	
  value="16.149500"/>	
  
•  </spa<alModel>	
  
•  </source>	
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XML	
  model	
  
•  Test	
  different	
  models...	
  power	
  law	
  *	
  HE	
  exponen<al	
  cut-­‐off	
  
•  <source	
  name="3c454.3"	
  type="PointSource">	
  
•  <spectrum	
  type="PLSuperExpCutoff">	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="1000"	
  min="1e-­‐05"	
  name="Prefactor"	
  scale="1e-­‐07"	
  

value="1"/>	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="0"	
  min="-­‐5"	
  name="Index1"	
  scale="1"	
  value="-­‐1.7"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="1000"	
  min="50"	
  name="Scale"	
  scale="1"	
  value="200"/>	
  
•  <parameter	
  free="1"	
  max="30000"	
  min="500"	
  name="Cutoff"	
  scale="1"	
  value="3000"/>	
  
•  <parameter	
  free="0"	
  max="5"	
  min="0"	
  name="Index2"	
  scale="1"	
  value="1"/>	
  
•  </spectrum>	
  

•  Look	
  here	
  for	
  source	
  model	
  defini<on	
  and	
  XML	
  model	
  defini<ons:	
  
•  hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/xml_model_defs.html	
  
•  hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/source_models.html	
  

•  Useful	
  python	
  script	
  to	
  load	
  2FGL	
  sources	
  that	
  belongs	
  to	
  your	
  ROI	
  in	
  your	
  XML	
  
file	
  model	
  (	
  make3FGLxml.py	
  )	
  

•  hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/user/	
  
•  	
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Diffuse	
  response	
  

•  [/home/]$�gtdiffrsp	
  
•  Event	
  data	
  file[]filtered_g<.fits	
  	
  
•  Spacecraz	
  data	
  file[]	
  sc.fits	
  	
  
•  Source	
  model	
  file[]	
  3c454.3.xml	
  	
  
•  Response	
  func<ons	
  to	
  use[]	
  CALDB	
  



45	
  

Finally...	
  gtlike	
  
performing	
  the	
  actual	
  fit	
  

•  [/home/]$	
  gtlike	
  plot=no	
  
•  Sta<s<c	
  to	
  use	
  (BINNED|UNBINNED)	
  [UNBINNED]	
  
•  Spacecraz	
  file[sc.fits]	
  
•  Event	
  file[filtered_g<.fits]	
  
•  Unbinned	
  exposure	
  map[expMap.fits]	
  
•  Exposure	
  hypercube	
  file[ltCube.fits]	
  
•  Source	
  model	
  file[../xml_models/_3c454.3_model_ROI15.xml]	
  
•  Response	
  func<ons	
  to	
  use[CALDB]	
  
•  Op<mizer	
  (DRMNFB|NEWMINUIT|MINUIT|DRMNGB|LBFGS)	
  [DRMNFB]	
  



46	
  

Likelihood	
  output	
  
•  {'3c454.3':	
  {'Integral':	
  '0.146106	
  +/-­‐	
  0.00271733',	
  
•  'Index':	
  '-­‐2.29973	
  +/-­‐	
  0.017189',	
  
•  'LowerLimit':	
  '100',	
  
•  'UpperLimit':	
  '300000',	
  
•  'Npred':	
  '4171.85',	
  
•  'ROI	
  distance':	
  '0',	
  
•  'TS	
  value':	
  '17548.4',	
  
•  'Flux':	
  '1.46192e-­‐05	
  +/-­‐	
  2.7178e-­‐07',	
  
•  …	
  
•  extragalac<c_background':	
  {'Normaliza<on':	
  '1.20197	
  +/-­‐	
  0.23541',	
  
•  'Npred':	
  '643.953',	
  
•  'Flux':	
  '0.000170707	
  +/-­‐	
  3.34331e-­‐05',	
  
•  },	
  
•  'galac<c_background':	
  {'Prefactor':	
  '0.739969	
  +/-­‐	
  0.251827',	
  
•  'Index':	
  '0',	
  
•  'Scale':	
  '100',	
  
•  'Npred':	
  '357.929',	
  
•  'Flux':	
  '0.000215978	
  +/-­‐	
  7.35023e-­‐05',	
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Comparison	
  of	
  different	
  models	
  
•  Powerlaw	
  *	
  HE	
  exp	
  cut-­‐off	
  
•  {'3c454.3':	
  {'Prefactor':	
  '0.39194	
  +/-­‐	
  0.00793161',	
  
•  'Index1':	
  '-­‐2.12802	
  +/-­‐	
  0.03056',	
  
•  'Cutoff':	
  '5495.55	
  +/-­‐	
  934.857	
  (MeV)	
  
•  'Npred':	
  '4157.04',	
  
•  'ROI	
  distance':	
  '0',	
  
•  'TS	
  value':	
  '17604.2',	
  
•  'Flux':	
  '1.41693e-­‐05	
  +/-­‐	
  2.72878e-­‐07'	
  
•  (ph	
  cm-­‐2	
  s-­‐1)	
  

•  -­‐-­‐-­‐-­‐>	
  Comparing	
  TS	
  values	
  for	
  
different	
  models!	
  

•  For	
  this	
  source,	
  in	
  this	
  <me	
  
interval,	
  the	
  model	
  with	
  the	
  HE	
  
exponen<al	
  cutoff	
  is	
  favoured	
  
with	
  respect	
  to	
  the	
  Simple	
  
Powerlaw	
  

You can repeat analyses by yourself also following instructive and complete Tutorials on the FSSC web-
site: 
- Standard Likelihood: http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/likelihood_tutorial.html 
- PyLike: http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/scitools/python_tutorial.html 
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Analysis	
  Tutorial	
  -­‐	
  3	
  



Check	
  the	
  “Naviga<on”	
  plot	
  



Likelihood	
  with	
  gtburst	
  



Select	
  event	
  class	
  



See	
  count	
  map	
  and	
  list	
  of	
  photons	
  



Create	
  XML	
  model	
  



Select	
  the	
  parameters	
  of	
  the	
  model	
  



Fit	
  plots	
  



Fit	
  results	
  



Fit	
  results	
  



Astrofisica	
  Nucleare	
  e	
  Subnucleare	
  
Galac<c	
  GeV	
  Sources	
  



Dark	
  Macer	
  searches	
  

Terrestrial	
  γ-­‐ray	
  Flashes	
  

Fermi	
  Highlights	
  and	
  Discoveries	
  

GRBs 

Fermi	
  Bubbles	
  

Novae	
  

SNRs	
  &	
  PWN	
  

Blazars	
  

Radio	
  Galaxies	
  

LMC	
  &	
  SMC	
  
Starburst	
  Galaxies	
  

γ-­‐ray	
  Binaries	
  

Globular	
  Clusters	
  

Sun:	
  flares	
  &	
  CR	
  interac<ons	
  

Pulsars:	
  isolated,	
  binaries,	
  &	
  MSPs	
  

Uniden<fied	
  Sources	
   e+e- spectrum 
60	
  



Pulsars	
  Dominate	
  the	
  GeV	
  Galaxy	
  

Abdo, A. A. et al. 2010, ApJS, 187, 460 Hays	
  2010	
  



LAT	
  Pulsars	
  
LAT	
  is	
  producing	
  a	
  more	
  
complete	
  sample	
  of	
  young,	
  
energe<c,	
  nearby	
  pulsars	
  

Hays	
  2010	
  



How	
  pulsars	
  are	
  interes/ng	
  and/or	
  useful:	
  
	
  
	
  Interes+ng	
  in	
  their	
  own	
  right.	
  But	
  also:	
  
• 	
  Unresolved	
  (distant)	
  pulsars	
  contribute	
  to	
  diffuse	
  gamma	
  emission.	
  ~10%,	
  
increasing	
  at	
  higher	
  energies.	
  	
  	
  

Ø 	
  Diffuse	
  model	
  tests	
  [(cosmic	
  rays)	
  ⊗	
  (dust,	
  gas)]	
  throughout	
  Milky	
  Way.	
  
Ø 	
  Diffuse	
  model	
  allows	
  deep,	
  uniform	
  (``complete’’)	
  popula<on	
  samples.	
  
Ø 	
  Especially	
  for	
  faint	
  things	
  like,	
  perhaps,	
  Dark	
  Macer	
  signatures.	
  

• 	
  On	
  the	
  origin	
  of	
  cosmic	
  rays	
  
Ø 	
  Pulsar	
  Wind	
  Nebulae	
  (PWN)	
  can	
  be	
  confused	
  with	
  supernova	
  remnants	
  (SNRs),	
  
probable	
  proton	
  etc	
  accelerators.	
  Iden<fying	
  PSRs	
  helps.	
  
Ø 	
  Towards	
  complete	
  PWN	
  models:	
  pulsar	
  wind	
  and	
  B	
  field	
  as	
  inputs.	
  
Ø 	
  PWNe	
  dominate	
  TeV	
  sky.	
  But	
  there	
  are	
  UnId’d	
  TeV	
  sources	
  too.	
  
Ø 	
  Nearby	
  pulsars	
  contribute	
  to	
  the	
  local	
  e+	
  e-­‐	
  flux,	
  

Ø 	
  a	
  foreground	
  to	
  other	
  Dark	
  Macer	
  signatures.	
  	
  	
  

• 	
  “Endpoint	
  of	
  stellar	
  evolu<on”	
  –	
  pulsar	
  census	
  to	
  cross-­‐check	
  massive	
  star	
  tallies	
  &	
  
supernova	
  rates.	
  

• To	
  get	
  MSP	
  popula<on	
  right,	
  need	
  to	
  understand	
  the	
  young	
  pulsars.	
  GWs!	
  
Smith	
  2016	
  





2nd	
  Pulsar	
  Catalog:	
  “2PC”,	
  ApJ	
  Suppl.	
  208	
  17	
  (2013)	
  
	
  

Catalog	
  contents	
  online	
  at	
  hcp://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/2nd_PSR_catalog/	
  
Described	
  in	
  loving	
  detail	
  in	
  Appendix	
  B.	
  

46	
  pulsars	
  in	
  “1PC”	
  (6	
  months	
  data),	
  
Abdo	
  et	
  al.,	
  ApJS	
  187	
  460-­‐494	
  (2010)	
  

Smith	
  2016	
  



Update of 2PC Fig 2, 
2nd	
  Pulsar	
  Catalog:ApJ	
  Suppl.	
  208	
  17	
  (2013)	
  

Smith	
  2016	
  



``Anatomically	
  correct’’	
  Milky	
  Way.	
  
Reid	
  et	
  al,	
  ApJ	
  700,	
  137	
  (2009)	
   Not an MSP in the Galactic center. 

MSP in a globular cluster above the center. 

Radio-quiet pulsars have no DM (Dispersion Measure): 
assign limit at MW edge (using NE2001). 

2PC Fig 4.	
  

Smith	
  2016	
  



Discovery	
  of	
  radio	
  pulsars,	
  1967	
  

•  To study interstellar scintillation & quasars, they 
used faster electronics. 

•  A big surprise --they hadn’t thought about Baade 
& Zwicky's 1935 prediction of neutron stars, nor 
that Pacini (1967) had deduced that the spinning 
magnet would be like a lighthouse. 

Smith	
  2016	
  



Crab = SN1054	
  

Smith	
  2016	
  



radio	
  emission	
  cone	
  

γ-­‐ray	
  
emission	
  fan	
  
beam	
  

Rotating magnets make volts. 
 

 Ω x B x r  
 
Dipole radiation converts to electron current, wind.  
 
Current radiates radio (and gammas). 
 
Neutron star looses rotational energy at rate 
 
 

 Ė = IΩὩ 
ʺspindown powerʺ 

 
where I ≡ 1045 gm-cm²   
is the moment of inertia for an n.s. with 
R=10 km and 1.4 M�. 

Smith	
  2016	
  



Young	
  pulsars	
  

"millisecond“	
  or	
  “recycled”	
  pulsars	
  	
  

Slow-­‐down	
  Ṗ	
  slows	
  down(Ṗdot)	
  .	
  
Perfect	
  dipole	
  :	
  parabola.	
  

	
  
	
  
	
  
Real	
  life:	
  not	
  parabola.	
  Also	
  ʺ<ming	
  noiseʺ	
  
(starquakes?	
  Wind	
  changes?)	
  	
  

	
  >2200	
  known	
  in	
  radio	
  
	
  	
  	
  	
  6	
  in	
  op<cal	
  
	
  	
  >60	
  in	
  X-­‐rays	
  
>200	
  in	
  gamma	
  rays	
  

Years	
  è	
  

Sp
in
	
  fr
eq

ue
nc
y	
  
	
  è

	
  

~1	
  supernova/century	
  x	
  ~10	
  Gyr	
  =	
  108	
  ns’s.	
  	
  	
  

Graveyard	
  azer	
  mega-­‐years.	
  
Smith	
  2016	
  



Recycle old neutron stars into millisecond pulsars 
(=MSPs)  

Smith	
  2016	
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radio	
  emission	
  cone	
  

γ-­‐ray	
  
emission	
  fan	
  
beam	
  

Gamma-ray beam: Curvature radiation in ‘gaps’. 
 Long in latitude, thin in longitude. Smith	
  2016	
  



Gamma-­‐ray	
  pulse	
  profiles 	
  

LAT	
  Second	
  Pulsar	
  Catalog,	
  Abdo	
  et	
  al.	
  

Smith	
  2016	
  



Slot gap 

Outer gap 

α	
  =	
  300	
   α	
  =	
  600	
   α	
  =	
  900	
  

Phase	
  

Observer 
angle  ζ

Pulsar inclination 

Sky	
  distribu<on	
  of	
  intensity	
  
vacuum	
  dipole	
  

ζ	
  =	
  450	
  

ζ	
  =	
  750	
  

ζ	
  =	
  900	
  

ζ	
  =	
  450	
  

ζ	
  =	
  750	
  

ζ	
  =	
  900	
  

A.K. Harding	
  

ζ

ζ

φ

φ

Profile	
  shapes	
  depend	
  on	
  P,	
  Ė, α, β. 
Smith	
  2016	
  



b	
  

LAT	
  spectra	
  for	
  PSR	
  J2021+3651	
  
Abdo	
  et	
  al.	
  2009,	
  ApJ,	
  700,	
  1059	
  	
  

è b=1  è high altitude curvature radiation. 
(strong magnetic fields near surface "absorb" 
gammas.) 

Spectral	
  ‘signature’	
  for	
  pulsars.	
  	
  
	
  
(Most	
  gamma	
  sources,	
  e.g.	
  blazars,	
  are	
  power	
  laws	
  with	
  licle	
  or	
  no	
  curvature.)	
  

Smith	
  2016	
  



Most	
  photon	
  power	
  in	
  gammas	
  (for	
  known	
  γ	
  psr's)	
  (i.e.	
  high	
  Edot	
  pulsars)	
  .	
  
“Most	
  of	
  power	
  in	
  the	
  electron	
  wind”	
  (but	
  be	
  careful	
  to	
  stay	
  below	
  Ė)	
  .	
  
	
  
	
  
Radio	
  is	
  smoke.	
  Gammas	
  is	
  fire.	
  

Vela, by D.J.Thompson et al (1999) 

Vela pulsar 

Po
w

er
  

Smith	
  2016	
  



Gamma-­‐ray	
  luminosity	
  versus	
  spindown	
  power	
  

d	
  	
  :	
  Pulsar	
  distance	
  
fΩ	
  :	
  ‘beam	
  frac<on’	
  (set	
  to	
  1)	
  
G100	
  :	
  integral	
  energy	
  flux	
  >100	
  MeV	
  

For	
  Crab,	
  LMC,	
  
include	
  Xray	
  fluxes.	
  

Update of 2PC Fig 9.	
  

Smith	
  2016	
  



radio	
  emission	
  cone	
  

γ-­‐ray	
  emission	
  
fan	
  beam	
  

Radio	
  pulsars	
  have	
  a	
  limited	
  range	
  of	
  magne<c	
  
(α)	
  and	
  overall	
  (ζ)	
  inclina<ons:	
  the	
  radio	
  beam	
  
must	
  sweep	
  the	
  Earth.	
  
	
  
LAT	
  shows,	
  γ-­‐ray	
  beams	
  are	
  mostly	
  wide:	
  	
  
Many	
  (⅔?)	
  	
  young,	
  radio-­‐quiet	
  pulsars.	
  
	
  
MSPs	
  have	
  a	
  smaller	
  light-­‐cylinder.	
  
The	
  magne<c	
  field	
  lines	
  are	
  cut	
  close	
  in,	
  
making	
  broader	
  radio	
  beams.	
  
	
  
No	
  radio-­‐quiet	
  MSPs	
  yet.	
  	
  
Expect	
  few	
  or	
  none.	
  
	
  
	
  
	
  
Before	
  Fermi,	
  ‘Geminga’	
  was	
  the	
  only	
  radio-­‐
quiet	
  pulsar.	
  
	
  

Einstein@Home	
  (Pletsch	
  &	
  Clark	
  in	
  Hannover,	
  and	
  Wu	
  in	
  Bonn):	
  10	
  kyrs	
  of	
  CPU!	
  

Smith	
  2016	
  



Detec+on	
  of	
  Pulsed	
  Gamma	
  Rays	
  Above	
  100	
  GeV	
  from	
  the	
  Crab	
  Pulsar	
  	
  
VERITAS	
  Collabora<on:	
  E.	
  Aliu	
  et	
  al	
  	
  Science	
  334,	
  69-­‐72	
  (2011)	
  
Crab	
  –	
  the	
  excep-on	
  to	
  many	
  rules…	
  	
  Vela	
  pulsar	
  also	
  seen	
  by	
  H.E.S.S.	
   Smith	
  2016	
  



	
  MSPs	
  found	
  in	
  Fermi	
  sources	
  are	
  faster	
  
than	
  MSPs	
  from	
  radio	
  surveys.	
  
	
  
Most	
  Fermi	
  MSPs	
  are	
  ‘spiders’.	
  	
  
Only	
  3	
  before	
  Fermi,	
  ~misunderstood.	
  
	
  
Spiders:	
  	
  
pulsar	
  wind	
  ‘eats’	
  companion	
  star.	
  	
  
	
  
Black	
  Widows:	
  M2	
  ≤	
  0.1M�	
  
Redbacks	
  :	
  0.1	
  ≤	
  M2	
  ≤	
  0.4M�	
  

Ray	
  et	
  al.	
  2012,	
  arXiv:1205.3089	
  

Key	
  observa+ons	
  to	
  be\er	
  understand	
  MSP	
  crea+on	
  in	
  
par+cular	
  and	
  binary	
  evolu+on	
  in	
  general.	
  
	
  
Binaries	
  give	
  GRBs,	
  FRBs*,	
  and	
  GWs	
  è	
  important!	
  
	
  

*	
  Nature	
  530,	
  453	
  (25	
  February	
  2016)	
  
Nature	
  531,	
  202	
  (10	
  March	
  	
  	
  	
  	
  	
  2016)	
  

Smith	
  2016	
  



• 	
  The	
  MSPs	
  are	
  faint:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  low	
  Ė è low Lγ è nearby è big latitude spread.            (larger scale height, too.) 
 
•  The Fermi “treasure map” allows deeper, repeated (scintillation! eclipsing!) 
radio searches than radio surveys. 
•  Some new radio MSPs ‘good timers’ suitable for gravity wave searches. 

Update of 2PC Fig 2.	
  

Smith	
  2016	
  



Lucas	
  Guillemot,	
  2016	
  

Smith	
  2016	
  



5th	
  Fermi	
  Symposium,	
  Nagoya	
  

Some	
  folks	
  think	
  the	
  LAT	
  excess	
  is	
  par+cle	
  Dark	
  Ma\er	
  (e.g.	
  neutralinos).	
  	
  

But	
  	
  
a)  large	
  uncertain<es	
  on	
  diffuse	
  gamma	
  spectrum	
  of	
  central	
  galaxy,	
  	
  

Fermi-­‐LAT	
  Observa+ons	
  of	
  High-­‐Energy	
  Gamma-­‐Ray	
  Emission	
  Toward	
  the	
  Galac+c	
  Center	
  
Ajello,	
  M.	
  et	
  al.	
  2016,	
  ApJ,	
  819,	
  44	
  	
  

and	
  	
  
b)	
  Surely	
  more	
  unresolved	
  gamma	
  PSRs	
  and	
  MSPs	
  than	
  once	
  thought.	
  
Young	
  pulsars	
  bright	
  but	
  short-­‐lived.	
  MSPs	
  dim	
  but	
  last	
  ~forever.	
  

Smith	
  2016	
  



5th	
  Fermi	
  Symposium,	
  Nagoya	
  

Determining	
  pulsar	
  luminosi<es	
  and	
  the	
  pulsar	
  popula<on	
  requires	
  finding	
  as	
  broad	
  a	
  
variety	
  of	
  gamma-­‐ray	
  pulsars	
  as	
  possible.	
  
	
  

Probing	
  the	
  dark	
  corners	
  of	
  parameter	
  space…	
  

See	
  also	
  Fermi-­‐LAT	
  Dark	
  Macer	
  “white	
  paper”,	
  submiced	
  to	
  Phys.	
  Reports	
  (E.	
  Charles	
  et	
  al.)	
  

Fermi-­‐LAT	
  Observa+ons	
  of	
  High-­‐Energy	
  Gamma-­‐Ray	
  Emission	
  Toward	
  the	
  Galac+c	
  Center	
  
Ajello,	
  M.	
  et	
  al.	
  2016,	
  ApJ,	
  819,	
  44	
  	
  

Smith	
  2016	
  



Transi<onal	
  Millisecond	
  Pulsars	
  

A	
  new	
  area	
  of	
  study	
  for	
  Fermi	
  
90	
  

●  40%	
  of	
  MSPs	
  discovered	
  in	
  
searches	
  of	
  LAT	
  sources	
  are	
  
interac<ng	
  binaries	
  (`black	
  
widows’	
  and	
  `redbacks’)	
  

●  Prior	
  to	
  Fermi	
  only	
  1	
  redback	
  and	
  
~6	
  black	
  widows	
  were	
  known	
  
outside	
  of	
  globular	
  clusters	
  (now	
  
~12	
  and	
  24)	
  

●  More	
  expected	
  -­‐	
  LAT	
  already	
  
detected	
  two	
  transi<ons	
  between	
  
accre<ng	
  and	
  radio	
  MSP	
  states	
  

●  γ-­‐ray	
  emission	
  brighter	
  in	
  the	
  
accre<ng	
  state	
  –	
  a	
  mystery	
  since	
  
accre<ng	
  sources	
  are	
  not	
  typical	
  
γ-­‐ray	
  emicers.	
  What	
  is	
  the	
  
mechanism?	
  

●  Op<cal	
  searches	
  of	
  LAT	
  sources	
  
have	
  revealed	
  new	
  candidates	
  

Gamma-­‐ray	
  Transi<on	
  of	
  PSR	
  
J1023+0038	
  

X-­‐ray	
  and	
  U	
  Band	
  Light	
  Curves	
  of	
  3FGL	
  
J1544.6-­‐1125	
  

Bogdanov	
  et	
  al.	
  2015	
  

Smith	
  2016	
  



Smith	
  2016	
  



LAT	
  Pulsars	
  
	
  
•  Pulsars	
  are	
  the	
  end-­‐point	
  of	
  stellar	
  evolu<on.	
  Gamma-­‐rays	
  key	
  

to	
  understand	
  how	
  they	
  convert	
  rota<onal	
  energy	
  into	
  
radia<on.	
  

•  Fermi	
  LAT	
  sees	
  a	
  broad	
  variety	
  of	
  high-­‐power	
  pulsars	
  in	
  a	
  
variety	
  of	
  environments.	
  	
  	
  

•  The	
  pulsars	
  play	
  a	
  central	
  role	
  in	
  a	
  range	
  of	
  topics.	
  

•  We	
  con<nue	
  to	
  detect	
  about	
  30	
  per	
  year.	
  

	
  
Two	
  excellent	
  recent	
  reviews:	
  
Gamma-­‐Ray	
  Pulsar	
  Revolu/on,	
  P.	
  Caraveo,	
  Annual	
  Review	
  of	
  Astronomy	
  and	
  Astrophysics	
  52,	
  2014.	
  
Gamma-­‐ray	
  pulsars:	
  A	
  gold	
  mine,	
  I.	
  Grenier	
  &	
  A.K.	
  Harding,	
  Compte	
  rendus	
  Physique	
  16,	
  2015	
  

Smith	
  2016	
  



Pulsars	
  in	
  LMC	
  	
  
Spectral	
  model	
  allowed	
  weighted	
  gamma	
  folding	
  of	
  LMC’s	
  two	
  

Ė>1E38 erg/s pulsars.	
  
	
  

	
  

RXTE	
  

Op<cal	
  

Giant	
  radio	
  pulses	
  

Fermi	
  LAT	
  

Smith	
  2016	
  



High voltage from Ω x B x r :  
extracts electrons from crust. 
e+ from e- scattering off B or photons. 
 
Electrons stream along field lines. 
Cone-like radio beam from polar cap. 
(Return current heats cap è X-rays) 
Plasma filled « magnetosphere ». 
 
Electron wind escapes from open lines. 

Feeds nebula and cosmic rays. 
 
Two principal acceleration zones: 
Ø  (Near the polar cap) 
Ø  Far, near the ‘light cylinder’, for a 

broad, thin ‘fan-like’ gamma beam.  
 
Observed profile depends partly on 

overall inclination. 
 

Chandra	
  X-­‐ray	
  image	
  of	
  Crab	
  pulsar	
  wind	
  nebula	
  è	
  

Smith	
  2016	
  



Pulsar winds           In France: Jérôme Pétri, Strasbourg. 

Smith	
  2016	
  



GeV	
  PWN	
  -­‐	
  where	
  to	
  look?	
  

•  Known	
  high-­‐energy	
  PWNe	
  
–  	
  From	
  X-­‐ray	
  and	
  TeV	
  observa<ons	
  
–  	
  For	
  example,	
  Crab,	
  Vela	
  X,	
  MSH	
  15-­‐52	
  	
  

•  Gamma-­‐ray	
  pulsars	
  
–  	
  PWN	
  Catalog	
  based	
  on	
  off-­‐pulse	
  searches	
  from	
  
LAT	
  team	
  underway	
  

•  Young,	
  energe<c	
  radio	
  pulsars	
  
•  TeV	
  nebula	
  candidates	
  

Hays	
  2010	
  



Crab	
  Pulsar	
  and	
  Nebula	
  

Inverse	
  Compton	
  emission	
  consistent	
  with	
  mean	
  
magne<c	
  field	
  in	
  nebula	
  100	
  µG	
  <	
  B	
  <	
  200	
  µG	
  

Nebula	
  from	
  MeV	
  to	
  TeV	
  Pulsar	
  100	
  MeV	
  to	
  20	
  GeV	
  

Hyper-­‐exponen<al	
  cutoff	
  
excluded	
  at	
  ~5	
  sigma.	
  	
  
Consistent	
  with	
  emission	
  well	
  
above	
  the	
  neutron	
  star	
  surface	
  

Abdo, A. A. et al. 2010, ApJ, 708, 1254 Hays	
  2010	
  



Vela	
  X	
  Nebula	
  of	
  Vela	
  
Pulsar	
  

Radial	
  Profile	
  above	
  800	
  MeV	
  

Abdo, A. A. et al. 2010, ApJ, 713, 146 

LAT	
  Test	
  Sta<s<c	
  Map	
  

Pulsar	
  

WMAP	
  contours	
  (61	
  GHz)	
  

*	
  

GeV	
  significantly	
  extended	
  	
  
Disk	
  radius	
  =	
  0.88°	
  +/-­‐	
  0.12	
  
	
  
Becer	
  match	
  to	
  radio	
  than	
  TeV	
  

Hays	
  2010	
  



Supernova	
  Remnants	
  

•  	
  Which	
  remnants	
  are	
  GeV	
  emicers?	
  
•  	
  Where	
  are	
  the	
  emission	
  regions?	
  
•  	
  What	
  is	
  producing	
  the	
  gamma	
  rays?	
  

Hays	
  2010	
  



Supernova	
  remnants	
  (SNRs)	
  seen	
  with	
  Fermi	
  LAT	
  
	
  
•  GeV,	
  TeV	
  SNR	
  studies	
  are	
  pinpoin<ng	
  the	
  cosmic	
  ray	
  accelerators.	
  
•  Detailed	
  shape	
  studies	
  in	
  highly	
  confused	
  regions.	
  
•  Pulsar	
  detec<ons	
  lead	
  to	
  an	
  improved	
  diffuse	
  emission	
  model.	
  

Hays	
  2010	
  



SNR:	
  GeV	
  Morphology	
  

LAT	
  counts	
  map	
  (2-­‐8	
  GeV)	
  
X-­‐ray	
  (0.1-­‐2.4	
  keV,	
  black)	
  and	
  radio	
  (1.4	
  
GHz,	
  green)	
  contours	
  

W51C	
  

~0.5o	
  

SNRs	
  W51C,	
  W44,	
  IC	
  443,	
  W28	
  North	
  source	
  resolved	
  by	
  LAT.	
  Cas	
  A	
  unresolved.	
  	
  
Good	
  agreement	
  with	
  shell	
  structures.	
  

W44	
  

LAT	
  counts	
  (2-­‐10	
  GeV)	
  
Infrared	
  contours	
  (4.5	
  	
  um)	
  

PSR B1853+01 
CXOJ192318.5+140305

Hays	
  2010	
  



SNR:	
  Molecular	
  Connec<on	
  
W28	
  

CO	
  (J=1-­‐0)	
  contours	
  
NANTEN	
  

W51C	
  
Shocked	
  CO	
  

GeV	
  emission	
  from	
  SNRs	
  
interac<ng	
  with	
  molecular	
  
clouds	
  
IC	
  443,	
  W51C,	
  W44,	
  	
  W28…	
  

PSR B1853+01 

W44	
  

Shocked	
  H2	
  	
  

Source	
  S	
  

Source	
  N	
  

W44	
  

H	
  II	
  regions	
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SNR:	
  GeV	
  Breaks	
  
W44	
  
2	
  GeV	
  

W51C	
  
Few	
  GeV	
  

HESS	
  

Whipple	
  

HEGRA	
  
Milagro	
  

HESS	
  

IC	
  443	
  
3.3	
  GeV	
  

1	
  GeV	
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  2010	
  



SNR:	
  Young	
  vs.	
  Old	
  
W44	
  
20	
  kyr	
  

Cas	
  A	
  
~300	
  yrs	
  

W51C	
  
30	
  kyr	
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