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Fermi/LAT	
  

h?ps://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/	
  



Fermi/LAT	
  

h?ps://glast.sites.stanford.edu/	
  



HE	
  Gamma-­‐ray	
  Astrophysics	
  
The	
  EGRET	
  legacy	
  



The HE sky from EGRET 



EGRET	
  Gamma-­‐ray	
  Sources	
  



Challenge	
  	
  #	
  1	
  
•  Need	
  simultaneous	
  mulMwavelength	
  data	
  to	
  study	
  variability	
  and	
  emission	
  

processes	
  



Challenge	
  #	
  2	
  

•  Need	
  more	
  exposure	
  and	
  opMmal	
  Mming	
  (and	
  radio	
  monitoring)	
  to	
  discover	
  
more	
  gamma-­‐ray	
  PSRs.	
  



Challenge	
  #	
  3	
  

•  Need	
  fast	
  Mming	
  for	
  gamma-­‐ray	
  detecMon	
  (improving	
  EGRET	
  deadMme,	
  100	
  msec	
  
→	
  100	
  microsec	
  or	
  less).	
  

Delayed	
  Emission	
  (GRB	
  940217)	
  

Prompt Emission  (GRB 930131)



Challenge	
  #	
  4	
  
•  Need	
  arcminute	
  posiMoning	
  of	
  gamma-­‐ray	
  sources	
  (improving	
  EGRET	
  

error	
  box	
  radii	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  2-­‐10).	
  



Challenge	
  #	
  5	
  
•  Need	
  improvements	
  in	
  Spectral	
  ResoluMon	
  fo	
  check	
  for	
  DM	
  signals	
  



Fermi	
  LAT	
  



e+	
   e–	
  

γ

Overview	
  of	
  LAT	
  
•  Precision	
  Si-­‐strip	
  Tracker	
  (TKR)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  18	
  XY	
  

tracking	
  planes.	
  	
  Single-­‐sided	
  silicon	
  strip	
  
detectors	
  (228	
  µm	
  pitch)	
  Measure	
  the	
  
photon	
  direcMon;	
  gamma	
  ID.	
  

•  Hodoscopic	
  CsI	
  Calorimeter(CAL)	
  	
  	
  	
  	
  	
  Array	
  
of	
  1536	
  CsI(Tl)	
  crystals	
  in	
  8	
  layers.	
  	
  
Measure	
  the	
  photon	
  energy;	
  image	
  the	
  
shower.	
  

•  Segmented	
  AnMcoincidence	
  Detector	
  (ACD)	
  	
  
89	
  plasMc	
  scinMllator	
  Mles.	
  	
  	
  	
  	
  Reject	
  
background	
  of	
  charged	
  cosmic	
  rays;	
  	
  
segmentaMon	
  removes	
  self-­‐veto	
  effects	
  at	
  
high	
  energy.	
  

•  Electronics	
  System	
  Includes	
  flexible,	
  robust	
  
hardware	
  trigger	
  and	
  sohware	
  filters.	
  

Systems	
  work	
  together	
  to	
  iden>fy	
  and	
  measure	
  the	
  flux	
  of	
  cosmic	
  gamma	
  
rays	
  with	
  energy	
  20	
  MeV	
  -­‐	
  	
  >300	
  GeV.	
  

Calorimeter	
  

Tracker	
  

ACD	
  [surrounds	
  
4x4	
  array	
  of	
  TKR	
  
towers]	
  



Cable	
  Plant	
  
UCSC	
  

Tower	
  Structure	
   SSD	
  Procurement,	
  TesMng	
  
Japan,	
  Italy,	
  SLAC	
  

Electronics	
  

Tower	
  Assembly	
  and	
  Test	
  

Tray	
  Assembly	
  
and	
  Test	
  

SSD	
  Ladder	
  
Assembly	
  

Composite	
  Panel	
  &	
  Converters	
  

2592	
  

10,368	
  

342	
  

648	
  

342	
  
18	
  



GLAST silicon tracker tray 

Silicon	
  Detectors	
  



Launch!	
  
•  Launch	
  from	
  Cape	
  
Canaveral	
  Air	
  StaMon	
  
11	
  June	
  2008	
  at	
  
12:05PM	
  EDT	
  

•  Circular	
  orbit,	
  565	
  km	
  
alMtude	
  (96	
  min	
  
period),	
  25.6	
  deg	
  
inclinaMon.	
  



•  Two	
  instruments:	
  
–  LAT:	
  	
  

•  high	
  energy	
  (20	
  MeV	
  –	
  	
  >300	
  GeV)	
  
–  GBM:	
  	
  

•  low	
  energy	
  (8	
  keV	
  –	
  40	
  MeV)	
  
	
  

•  Huge	
  field	
  of	
  view	
  
–  LAT:	
  20%	
  of	
  the	
  sky	
  at	
  any	
  instant;	
  in	
  sky	
  survey	
  mode,	
  expose	
  all	
  parts	
  of	
  

sky	
  for	
  ~30	
  minutes	
  every	
  3	
  hours.	
  	
  GBM:	
  whole	
  unocculted	
  sky	
  at	
  any	
  
Mme.	
  

•  Huge	
  energy	
  range,	
  including	
  largely	
  unexplored	
  
band	
  10	
  GeV	
  -­‐	
  100	
  GeV	
  

•  Large	
  leap	
  in	
  all	
  key	
  capabiliMes.	
  	
  Great	
  discovery	
  
potenMal.	
  

Large	
  Area	
  Telescope	
  (LAT)	
  

Gamma-­‐ray	
  Burst	
  Monitor	
  (GBM)	
  

Key	
  Features	
  	
  

Spacecrah	
  Partner:	
  
General	
  Dynamics	
  



The	
  Observatory	
  

GBM	
  
BGO	
  

Detector	
  

GBM	
  	
  
NaI	
  

Detector	
  

LAT	
  



EffecMve	
  Area	
  	
  (Aeff)	
  

<	
  100	
  MeV	
  limited	
  by	
  3-­‐in	
  a	
  row	
  
requirement	
  	
  
	
  
<	
  1	
  GeV	
  limited	
  discriminaMng	
  
informaMon	
  
	
  
>	
  100	
  GeV	
  self-­‐veto	
  from	
  backsplash	
  

Off-­‐axis:	
  more	
  material,	
  less	
  cross	
  
secMon	
  
	
  
Shih	
  from	
  front/back	
  events	
  as	
  we	
  go	
  
off-­‐axis	
  

h?p://www.slac.stanford.edu/exp/glast/groups/canda/lat_Performance.htm	
  	
  



Point	
  Spread	
  FuncMon	
  (P)	
  

Low	
  energy:	
  dominated	
  by	
  MS	
  
	
  
High	
  energy:	
  dominated	
  by	
  strip	
  pitch	
  
	
  
	
  h?p://www.slac.stanford.edu/exp/glast/groups/canda/lat_Performance.htm	
  	
  



LAT	
  first	
  light	
  



LAT	
  discovers	
  a	
  radio-­‐quiet	
  pulsar!	
  

P ~ 317 ms 
Pdot ~ 3.6E-13 
Characteristic age ~ 10,000 yrs 

Location of EGRET source 3EG J0010+7309,  
the Fermi-LAT source, and the central X-ray  
source RX J0007.0+7303 
Published	
  in	
  Science	
  Express	
  October	
  16,	
  2008 



Fermi	
  Gamma-­‐ray	
  Space	
  Telescope	
  

GLAST	
  renamed	
  Fermi	
  by	
  NASA	
  on	
  
August	
  26,	
  2008	
  
	
  
h?p://fermi.gsfc.nasa.gov/ 

“	
  Enrico	
  Fermi	
  (1901-­‐1954)	
  was	
  an	
  Italian	
  
physicist	
  who	
  immigrated	
  to	
  the	
  United	
  States.	
  
He	
  was	
  the	
  first	
  to	
  suggest	
  a	
  viable	
  mechanism	
  
for	
  astrophysical	
  parMcle	
  acceleraMon.	
  This	
  
work	
  is	
  the	
  foundaMon	
  for	
  our	
  understanding	
  
of	
  many	
  types	
  of	
  sources	
  to	
  be	
  studied	
  by	
  
NASA’s	
  Fermi	
  Gamma-­‐ray	
  Space	
  Telescope,	
  
formerly	
  known	
  as	
  GLAST.	
  ”	
  



Fermi	
  LAT	
  3	
  months	
  sky	
  



PKS	
  1502-­‐106	
  and	
  3C454.3	
  

•  The	
  sky	
  is	
  dynamic,	
  Fermi	
  is	
  
monitoring	
  the	
  sky,	
  catching	
  
flaring	
  sources	
  over	
  different	
  >me	
  
scales.	
  

•  Atel	
  #1628	
  (3C454.3)	
  and	
  #1650	
  
(PKS	
  1502-­‐106)	
  issued	
  to	
  
announce	
  these	
  flares.	
  



Fermi	
  1	
  yr	
  sky	
  



Fermi	
  Year	
  One	
  Catalog	
  

•  About	
  250	
  sources	
  show	
  evidence	
  of	
  variability	
  
•  Half	
  the	
  sources	
  are	
  associated	
  posiMonally,	
  mostly	
  blazars	
  and	
  PSRs	
  
•  Other	
  classes	
  of	
  sources	
  exist	
  in	
  small	
  numbers	
  (XRB,	
  PWN,	
  SNR,	
  starbursts,	
  

globular	
  clusters,	
  radio	
  galaxies,	
  narrow-­‐line	
  Seyferts)	
  
•  UncertainMes	
  due	
  to	
  the	
  diffuse	
  model,	
  parMcularly	
  in	
  the	
  GalacMc	
  ridge	
  	
  

h?p://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/1yr_catalog/	
  

More than 1000 
sources in year 
one catalog !	
  



2	
  year	
  sky	
  



1,873	
  sources	
  

based	
  on	
  integrated	
  exposure	
  (100	
  
MeV	
  to	
  100	
  GeV)	
  from	
  August	
  4,	
  
2008,	
  to	
  July	
  31,	
  2010.	
  	
  	
  TS	
  >	
  25	
  

31	
  Workshop on Recent Developments in Astronuclear and 
Astroparticle Physics Trieste, 19-23 November 2012 



4	
  years	
  sky	
  



	
  
3FGL	
  catalog	
  –	
  3033	
  sources	
  



4FGL	
  catalog	
  



1	
  FHL	
  (3	
  years,	
  Pass7,	
  E>10	
  GeV)	
  



2FHL	
  (P8	
  data	
  >50	
  GeV)	
  –	
  80	
  months	
  



3FHL	
  (E>10	
  GeV	
  –	
  P8)	
  



3	
  FHL	
  



Challenge	
  #	
  1	
  –	
  AGN	
  

Aharonian	
  et	
  al.	
  2009	
  

Joint campaign on PKS 2155 with HESS 



Pulses	
  at	
  
1/10th	
  true	
  rate	
  

Challenge	
  #	
  2	
  –	
  Pulsars	
  Blind	
  Search	
  

Abdo	
  et	
  al..2010	
  



The	
  first	
  blind	
  ms	
  Pulsar	
  



New	
  MSP	
  and	
  GW	
  detecMon	
  



MSP	
  and	
  GW	
  background	
  



q  This	
  GRB	
  is	
  a	
  perfect	
  case	
  for	
  studying	
  Lorentz	
  
Invariance	
  Viola>on	
  
q  z	
  =	
  0.9	
  (5.381	
  Gyr)	
  
q  Emission	
  of	
  31	
  GeV	
  photon	
  aeer	
  859	
  ms	
  

since	
  the	
  trigger	
  
q  Only	
  conserva>ve	
  assump>on!	
  

q  the	
  HE	
  photon	
  is	
  not	
  emiied	
  before	
  the	
  
LE	
  photons,	
  at	
  different	
  events.	
  

Challenge # 3 – GRB	
  



49	
  

Challenge	
  #	
  4	
  –	
  UnidenMfied	
  

Abdo	
  et	
  al.	
  2008	
  

CTA 1 Discovery	
  



Challenge	
  #	
  5	
  –	
  Spectral	
  Resolu>on	
  

Abdo,	
  A.	
  A.	
  et	
  al.	
  2009	
  



Cosmic	
  Rays	
  –	
  Gamma-­‐rays	
  connecMon	
  

•  Galac>c	
  gamma	
  rays	
  trace	
  cosmic-­‐ray	
  proton	
  interac>ons	
  
(cosmic-­‐ray	
  accelera>on	
  sites	
  &	
  propaga>on)	
  

•  Observa>ons	
  of	
  nearby	
  galaxies	
  provide	
  an	
  outside	
  view	
  
•  Primary	
  targets:	
  galac>c	
  plane,	
  starburst	
  galaxies,	
  LMC,	
  SNR	
  
•  Direct	
  CR	
  observa>ons	



