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ExploraVon	
  phase	
   Established	
  field	
  

70s	
  (SAS-­‐2,	
  COS-­‐B)	
   90s	
  (EGRET)	
  

80-­‐90s	
  	
  
(WHIPPLE,	
  
HEGRA,CAT)	
  

00s	
  (Cangaroo,	
  
HESS,	
  MAGIC,	
  	
  
VERITAS)	
  

~	
  100	
  sources	
  

“UlVmate”	
  (?)	
  generaVon	
  
(popula6on	
  +	
  precision	
  studies)	
  

~	
  1000-­‐10000	
  sources	
  ~	
  10	
  sources	
  

Fermi	
  

CTA	
  

MAGIC	
  II	
  HESS	
  II	
  
VERITAS	
  upgraded	
  

Pair	
  conversion	
  
experiments	
  
(MeV-­‐GeV)	
  

Cherenkov	
  
Telescopes	
  
(GeV-­‐TeV)	
  

InstrumentaVon	
  for	
  gamma-­‐ray	
  astronomy	
  (the	
  big	
  picture)	
  

Now	
  

future	
  

Now	
  

Space	
  

Ground	
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  field	
  

70s	
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   90s	
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80-­‐90s	
  	
  
(WHIPPLE,	
  
HEGRA,CAT)	
  

~	
  100	
  sources	
  

“UlVmate”	
  (?)	
  generaVon	
  
(popula6on	
  +	
  precision	
  studies)	
  

~	
  1000-­‐10000	
  sources	
  ~	
  10	
  sources	
  

Fermi	
  

CTA	
  

MAGIC	
  II	
  HESS	
  II	
  
VERITAS	
  upgraded	
  

InstrumentaVon	
  for	
  gamma-­‐ray	
  astronomy	
  (the	
  big	
  picture)	
  

lots	
  of	
  room	
  for	
  improvement	
  and	
  potenVal	
  discovery	
  

Novel	
  discipline	
  	
   Now	
  

Now	
  

future	
  

Pair	
  conversion	
  
experiments	
  
(MeV-­‐GeV)	
  

Space	
  

Ground	
   00s	
  (Cangaroo,	
  
HESS,	
  MAGIC,	
  	
  
VERITAS)	
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ExploraVon	
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   Established	
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70s	
  (SAS-­‐2,	
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   90s	
  (EGRET)	
  

80-­‐90s	
  	
  
(WHIPPLE,	
  
HEGRA,CAT)	
  

~	
  100	
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“UlVmate”	
  (?)	
  generaVon	
  
(popula6on	
  +	
  precision	
  studies)	
  

~	
  1000-­‐10000	
  sources	
  ~	
  10	
  sources	
  

Fermi	
  

CTA	
  

InstrumentaVon	
  for	
  gamma-­‐ray	
  astronomy	
  (the	
  big	
  picture)	
  

lots	
  of	
  room	
  for	
  improvement	
  and	
  potenVal	
  discovery	
  

Novel	
  discipline	
  	
   The	
  Max-­‐Planck-­‐InsVtute	
  in	
  Munich	
  (Prof.	
  Teshima)	
  
Is	
  very	
  acVvely	
  involved	
  in	
  MAGIC,	
  Fermi	
  and	
  CTA,	
  	
  
	
  Forefront	
  of	
  experimental	
  gamma-­‐ray	
  astronomy	
  

Pair	
  conversion	
  
experiments	
  
(MeV-­‐GeV)	
  

Space	
  

Ground	
   00s	
  (Cangaroo,	
  
HESS,	
  MAGIC,	
  	
  
VERITAS)	
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Large Area Telescope 
(LAT) 

GLAST Burst Monitor 
(GBM) 

Launch:  June 11th 2008 
                Cape Canaveral 

1.8 m 
1.8 m 

1 - Fermi mission (brief overview) 
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1 - Fermi mission (brief overview): The LAT instrument 
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1 - Fermi mission (brief overview): The LAT instrument 
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γ	



e+	
   e-­‐	
  

Challenging	
  design:	
  1.8m	
  x	
  1.8m	
  x	
  1.2m	
  ;	
  2800	
  kg,	
  1M	
  channels;	
  but	
  only	
  650	
  W	
  

1 - Fermi mission (brief overview): The LAT instrument 
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• Large FOV (~20% of sky), factor 4 greater than EGRET 
•  Complete Sky coverage (~3 hours)!
•  Angular resol. for gamma rays (PSF)> 3x better than EGRET !
•  Large effective area > 5x larger than EGRET !
•  4 decades in energy, including Unexplored E > 10 GeV !

LAT performance: improvement at GeV energies  

Results in factor > 30 improvement in sensitivity !
! ! !        > 100 above 10 GeV 

LAT is the next great step beyond EGRET in the GeV 
band, providing a huge leap in capabilities:  

･ Smaller dead time (27 microsec; 4000x better than EGRET) 

Excellent for fast&bright transient events 
10	
  



Effective Area: ~ 0.8 m2 (on axis) 
Energy Resolution: ~8% 
PSF (68%) at 100 MeV ~ 5o 
PSF (68%) at 10 GeV ~ 0.2o 

Field Of View: 2.4 sr 

LAT performance: summary 
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LAT performance: sensitivity 
LAT sensitivity on 4 different timescales:          

100 s, 1 orbit (96 mins), 1 day and 1 year 

•  In survey mode, the LAT observes the entire sky every two 
orbits (~3 hours), each point on the sky receives ~30 mins 
exposure during this time. 

•  After 1 day, exposure is rather uniform (factor 2) 
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2	
  -­‐	
  Some	
  selected	
  results	
  

Fermi-­‐LAT	
  Awarded	
  with	
  the	
  2011	
  Rossi	
  Prize	
  	
  (of	
  the	
  High	
  Energy	
  Astrophysics	
  
Division	
  of	
  the	
  American	
  Astronomical	
  Society)	
  for	
  enabling,	
  through	
  the	
  development	
  
of	
  the	
  Large	
  Area	
  Telescope,	
  new	
  insights	
  into	
  neutron	
  stars,	
  supernova	
  remnants,	
  
cosmic	
  rays,	
  binary	
  systems,	
  acNve	
  galacNc	
  nuclei,	
  and	
  gamma-­‐ray	
  bursts.	
  

ScienVfic	
  publicaVons	
  from	
  Fermi	
  collaboraVon	
  (Cat1+Cat2+Cat3)	
  unVl	
  Dec18th,	
  2012	
  
	
  InformaNon	
  retrieved	
  from	
  hPp://www-­‐glast.stanford.edu/cgi-­‐bin/pubpub	
  

Number	
  of	
  published	
  papers	
  =	
  230	
  
Many	
  more	
  in	
  the	
  pipeline…	
  

In	
  the	
  last	
  2	
  years,	
  publicaVon	
  rate	
  is	
  
about	
  7.5	
  papers	
  per	
  month	
  

Difficult	
  to	
  choose	
  what	
  results	
  to	
  show	
  …	
  	
  

3	
  

47	
  

88	
   92	
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2	
  –	
  Some	
  (few)	
  selected	
  results	
  

	
  Further	
  results	
  in	
  MPP	
  colloquium	
  during	
  the	
  first	
  quarter	
  of	
  2012	
  	
  

2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky	
  (the	
  big	
  picture)	
  
	
  	
   	
  	
  

2.2	
  –	
  GalacVc	
  sources	
  	
  Pulsars	
  

2.3	
  –	
  Gamma-­‐ray	
  Bursts	
  (GRB)	
  

Very	
  brief	
  !!!	
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2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky	
  
This	
  is	
  how	
  the	
  sky	
  looks	
  when	
  integraPng	
  over	
  3	
  years	
  of	
  Fermi-­‐LAT	
  data	
  

One	
  can	
  clearly	
  idenPfy	
  diffuse	
  structures,	
  as	
  well	
  as	
  point	
  sources	
  

E>1	
  GeV	
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3rd	
  EGRET	
  Catalog	
  
Hartman	
  etal	
  1999	
  
271	
  sources	
  	
  

	
  170	
  unidenVfied	
  
	
  101	
  idenVfied/associated	
  

2nd	
  Fermi-­‐LAT	
  Catalog	
  (2	
  years	
  of	
  operaVon)	
  
Abdo	
  etal	
  2011	
  
1873	
  sources	
  	
  

	
  576	
  unidenVfied	
  
	
  1297	
  idenVfied/associated	
  

2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky	
  :	
  Gamma-­‐rays	
  above	
  100	
  MeV	
  

Large	
  improvement	
  in	
  the	
  
knowledge	
  of	
  the	
  gamma-­‐ray	
  
sky	
  	
  in	
  only	
  ~10	
  years	
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2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky	
  :	
  “the	
  unexpected”	
  

Almost	
  symmetric	
  structures	
  (suggests	
  relaPon	
  to	
  the	
  GalacPc	
  Center)	
  
Extended	
  structures	
  (~50	
  deg	
  	
  	
  ~10	
  kpc)	
  
Hard	
  energy	
  spectrum	
  (~E-­‐2	
  )	
  
Possible	
  sharp	
  edges	
  
Possible	
  counterparts	
  at	
  microwave	
  (WMAP)	
  and	
  X-­‐ray	
  (ROSAT)	
  

Word	
  of	
  CauNon:	
  the	
  shape	
  of	
  the	
  features	
  is	
  sensiNve	
  to	
  the	
  diffuse	
  model	
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2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky	
  :	
  “the	
  unexpected”	
  

Many	
  efforts	
  to	
  try	
  to	
  explain	
  this	
  
-­‐ Jets	
  from	
  the	
  supermassive	
  black	
  
hole	
  ?	
  	
  
-­‐	
  What	
  is	
  being	
  accelerated	
  ?	
  
Electrons	
  or	
  protons	
  (or	
  both)	
  ?	
  

Very	
  interesVng	
  puzzle:	
  currently	
  many	
  
open	
  quesVons	
  from	
  the	
  experimental	
  
and	
  theoreVcal	
  perspecVve	
   18	
  



2.2	
  –	
  GalacVc	
  sources:	
  Pulsars	
  
Fermi-­‐LAT	
  is	
  playing	
  a	
  key	
  role	
  in	
  the	
  study	
  of	
  these	
  extreme	
  objects	
  

6	
  gamma-­‐ray	
  pulsars	
  in	
  9	
  years	
  with	
  EGRET	
   More	
  than	
  100	
  in	
  3	
  years	
  with	
  LAT	
  

Spectra	
  of	
  gamma-­‐ray	
  pulsars	
  have	
  a	
  sub-­‐exponenPal	
  cutoff	
  (not	
  a	
  super-­‐exponenPal)	
  
	
  	
  Gamma-­‐rays	
  are	
  NOT	
  produced	
  deep	
  in	
  the	
  polar	
  cap	
  of	
  the	
  magnetosphere	
  

36	
  	
  radio	
  quiet	
  pulsars	
  have	
  been	
  found	
  in	
  blind	
  searches	
  of	
  LAT	
  data	
  
	
   	
  	
  Only	
  3	
  of	
  them	
  have	
  (later	
  on)	
  been	
  detected	
  at	
  radio	
  
	
   	
   	
  	
  Gamma-­‐ray	
  cone	
  is	
  wider	
  than	
  radio	
  cone	
  

Science	
  
cover	
  page	
  
(Aug	
  2009)	
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2.3	
  –	
  Gamma-­‐Ray	
  Bursts	
  (GRB)	
  

These	
  are	
  the	
  brightest	
  and	
  most	
  distant	
  gamma-­‐ray	
  sources	
  

They	
  were	
  very	
  poorly	
  studied	
  before	
  Fermi-­‐LAT	
  at	
  energies	
  above	
  100	
  MeV	
  
Only	
  5	
  GRBs	
  detected	
  with	
  EGRET	
  in	
  9	
  years	
  of	
  operaVon	
  

	
  The	
  quality	
  of	
  the	
  detecNons	
  was	
  also	
  hampered	
  by	
  the	
  0.1	
  second	
  dead	
  Nme	
  in	
  EGRET	
  	
  

682	
  GBM	
  GRBs	
  since	
  Aug	
  2008	
  
345	
  in	
  the	
  LAT	
  field	
  of	
  View	
  
32	
  detected	
  by	
  LAT	
  

	
   	
  9	
  only	
  visible	
  with	
  	
  
	
   	
  dedicated	
  Low	
  Energy	
  
	
   	
  analysis	
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2.3	
  –	
  Gamma-­‐Ray	
  Bursts	
  (GRB)	
  

These	
  are	
  the	
  brightest	
  and	
  most	
  distant	
  gamma-­‐ray	
  sources	
  

Summary	
  of	
  properVes	
  of	
  the	
  LAT	
  detected	
  GRBs	
  
1)	
  Most	
  bursts	
  show	
  a	
  delayed	
  high	
  
energy	
  emission	
  (LAT	
  vs	
  GBM)	
  and	
  
the	
  high	
  energy	
  emission	
  lasts	
  
longer	
  than	
  the	
  low	
  energy	
  emission	
  	
  

2)	
  Some	
  bursts	
  have	
  an	
  extra	
  
spectral	
  component	
  (a	
  different	
  
mechanism	
  at	
  high	
  energy?)	
  

3)	
  High	
  energy	
  photons	
  and	
  rapid	
  
variability	
  sets	
  lower	
  limits	
  to	
  the	
  
Lorentz	
  factor	
  to	
  ~1000	
  for	
  some	
  
GRBs	
  

4)	
  	
  GRBs	
  can	
  be	
  used	
  as	
  tools	
  to	
  
probe	
  basic	
  physics.	
  
	
  	
  	
  	
  4.1	
  –	
  Lorentz	
  Invariance	
  ViolaVon	
  
	
  	
  	
  	
  4.2	
  –	
  EBL	
  density	
   	
  	
  (1)	
  +	
  (2)	
  =	
  Good	
  news	
  for	
  ground	
  based	
  instruments	
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How	
  to	
  get	
  the	
  latest	
  news	
  on	
  gamma-­‐ray	
  observaVons	
  with	
  Fermi	
  

Fermi	
  App	
  
For	
  iPhone	
  

Available	
  on	
  
iTunes	
  since	
  
May	
  2011	
  

22	
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We	
  are	
  part	
  of	
  the	
  team	
  of	
  people	
  that	
  keeps	
  the	
  Fermi-­‐LAT	
  instrument	
  in	
  operaVon	
  	
  

The	
  Instrument	
  Science	
  OperaVon	
  Center	
  (ISOC)	
  is	
  “essenVally”	
  located	
  at	
  SLAC	
  (~40	
  people)	
  

3	
  –	
  Work	
  done/led	
  by	
  MPI	
  Munich	
  

3.1	
  –	
  ContribuVon	
  to	
  ISOC	
  

But	
  there	
  is	
  also	
  a	
  small	
  group	
  in	
  
INFN	
  Pisa,	
  Italy	
  (3	
  people)	
  and	
  a	
  
small	
  group	
  here	
  at	
  MPI	
  (1	
  person)	
  

The	
  ISOC	
  is	
  responsible	
  for:	
  
-­‐ LAT	
  mission	
  planning	
  
-­‐ LAT	
  flight	
  socware	
  
-­‐ LAT	
  science	
  data	
  processing	
  and	
  Instrument	
  Data	
  Monitoring	
  
-­‐ Provide	
  analysis	
  products	
  to	
  end	
  users	
  

-­‐ 	
  Export	
  products	
  to	
  the	
  Fermi	
  Science	
  Support	
  Center	
  (FSSC)	
  at	
  the	
  
Goddard	
  Space	
  Flight	
  Center	
  (GSFC)	
  

Automated	
  science	
  processing	
  
	
  	
  IdenPficaPon	
  of	
  flaring	
  sources	
  
	
  	
  Refinement	
  of	
  blind	
  searches	
  for	
  GRBs	
  
	
  	
  Light	
  Curves	
  for	
  pre-­‐selected	
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  responsible	
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-­‐ 	
  Export	
  products	
  to	
  the	
  Fermi	
  Science	
  Support	
  Center	
  (FSSC)	
  at	
  the	
  
Goddard	
  Space	
  Flight	
  Center	
  (GSFC)	
  

Automated	
  science	
  processing	
  
	
  	
  IdenPficaPon	
  of	
  flaring	
  sources	
  
	
  	
  Refinement	
  of	
  blind	
  searches	
  for	
  GRBs	
  
	
  	
  Light	
  Curves	
  for	
  pre-­‐selected	
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Since	
  the	
  start	
  of	
  scienVfic	
  
operaVon	
  (Aug	
  2008)	
  

>200	
  billion	
  triggers	
  

>35	
  billion	
  events	
  downlinked	
  to	
  ground	
  

>600	
  million	
  photon	
  candidates	
  released	
  
to	
  the	
  community	
  (FT1	
  files)	
  	
  

>99%	
  upVme	
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3.1	
  –	
  ContribuVon	
  to	
  ISOC	
  

Typically,	
  these	
  set	
  of	
  programs/procedures	
  work	
  well	
  with	
  minimal	
  maintenance	
  
	
   	
  	
  Apart	
  from	
  taking	
  monitoring	
  shics	
  (one	
  week	
  every	
  1-­‐2	
  months)	
  

But	
  this	
  year	
  we	
  had	
  an	
  upgrade	
  of	
  the	
  analysis	
  tools,	
  which	
  required	
  substanVal	
  
modificaVons	
  in	
  the	
  data	
  monitoring	
  pipeline	
  

Pass	
  6	
  	
  
Pre-­‐Launch	
  algorithms,	
  	
  
With	
  slight	
  modificaPons	
  
and	
  CorrecPons	
  	
  (v3	
  	
  v11)	
  

Pass	
  7	
  	
  
Completely	
  new	
  (re-­‐opPmizaPon	
  of	
  the	
  
high-­‐level	
  analyses)	
  algorithms	
  to	
  
classify	
  photons	
  and	
  charge	
  parPcles.	
  
Benefit	
  from	
  2-­‐year	
  experience	
  running	
  
the	
  instrument	
  
Available	
  to	
  the	
  public	
  from	
  FSSC	
  	
  
on	
  	
  August	
  1st,	
  2011	
  

Next	
  set	
  of	
  big	
  modificaPons	
  in	
  the	
  data	
  monitoring	
  pipeline	
  are	
  expected	
  when	
  
moving	
  from	
  Pass	
  7	
  to	
  Pass	
  8	
  (which	
  might	
  be	
  happening	
  in	
  about	
  2	
  years)	
  

3	
  –	
  Work	
  done/led	
  by	
  MPI	
  Munich	
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3.2	
  –	
  Study	
  of	
  AcVve	
  GalacVc	
  Nuclei	
  (AGNs)	
  	
  	
  

Image Credit: C.M.Urry & P. Padovani 

Pictorial	
  descripVon	
  of	
  an	
  AGN	
   •  Location of the emission 

• Close or far away from Black Hole ? 

•  Leptonic vs hadronic emission models 

•  Acceleration/cooling in single or multi-
zone 

•  Production of flares (which are the 
shortest timescales) 

•  Role of external photon fields 

•  Intrinsic spectra  vs EBL-affected spectra 

•  Time-resolved  emission models   

• How jets are being formed 

• How jets are kept collimated over kpc 
distances 

•  etc,etc, etc … 

We	
  need	
  populaVon	
  studies	
  
We	
  need	
  deep	
  studies	
  on	
  individual	
  sources	
  Roadmap	
  

Many	
  Open	
  quesVons:	
  

3	
  –	
  Work	
  done/led	
  by	
  MPI	
  Munich	
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3.2	
  –	
  Improve	
  current	
  understanding	
  of	
  AGNs	
  :	
  	
  PopulaVon	
  studies	
  

Ackerman	
  et	
  al	
  (Fermi	
  collab.),	
  Accepted	
  in	
  ApJ	
  
arXiv:1108.1420	
  	
  

885	
  sources	
  !	
  

395	
  BL	
  Lac	
  
310	
  FSRQ	
  
156	
  blazars	
  of	
  Unknown	
  type	
  
24	
  Non-­‐blazar	
  AGNs	
  

E>	
  0.1	
  GeV	
  

We	
  now	
  start	
  having	
  sufficient	
  staVsVcs	
  to	
  perform	
  populaVon	
  studies.	
  	
  

2nd	
  	
  LAT	
  AGN	
  Catalog	
  (2LAC)	
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MPI	
  is	
  leading	
  a	
  dedicated	
  study	
  at	
  
the	
  highest	
  Fermi	
  energies	
  (>10	
  GeV)	
  
 500	
  sources	
  !!!	
  

 20%	
  unknown	
  
 80%	
  (of	
  the	
  remaining	
  80%)	
  
are	
  AGNs	
  

A	
  new	
  catalog	
  will	
  be	
  released	
  to	
  the	
  
community	
  in	
  about	
  3-­‐4	
  months	
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3.2	
  –	
  Improve	
  current	
  understanding	
  of	
  AGNs	
  :	
  	
  PopulaVon	
  studies	
  

Ackerman	
  et	
  al	
  (Fermi	
  collab.),	
  Accepted	
  in	
  ApJ	
  
arXiv:1108.1420	
  	
  

885	
  sources	
  !	
  

395	
  BL	
  Lac	
  
310	
  FSRQ	
  
156	
  blazars	
  of	
  Unknown	
  type	
  
24	
  Non-­‐blazar	
  AGNs	
  

E>	
  0.1	
  GeV	
  

We	
  now	
  start	
  having	
  sufficient	
  staVsVcs	
  to	
  perform	
  populaVon	
  studies.	
  	
  
But	
  we	
  need	
  to	
  increase	
  the	
  number	
  of	
  extragalacVc	
  TeV	
  sources	
  

2nd	
  	
  LAT	
  AGN	
  Catalog	
  (2LAC)	
  	
   Few	
  TeV	
  sources	
  
VHE	
  (>100	
  GeV)	
  extragalacPc	
  sky	
  (2011/12)	
  
49	
  sources	
  =	
  47	
  AGNs	
  	
  

	
   	
   	
  +	
  2	
  Starburst	
  galaxies	
  
hPp://tevcat.uchicago.edu/	
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38	
  BL	
  Lac	
  
3	
  FSRQ	
  
3	
  Unknown	
  type	
  
5	
  Non-­‐blazar	
  AGNs	
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3.2	
  –	
  Improve	
  current	
  understanding	
  of	
  AGNs	
  :	
  	
  PopulaVon	
  studies	
  

Since	
  2009	
  we	
  have	
  a	
  program	
  to	
  characterize	
  the	
  Fermi	
  sky	
  at	
  the	
  highest	
  energies	
  and	
  use	
  
this	
  informaPon	
  to	
  increase	
  the	
  number	
  of	
  TeV	
  sources	
  using	
  informaPon	
  from	
  Fermi-­‐LAT	
  

LAT	
  overcomes	
  some	
  of	
  the	
  drawbacks	
  of	
  IACTs:	
  
-­‐ Large	
  duty	
  cycle	
  (85%)	
  vs	
  Small	
  duty	
  cycle	
  (~10%)	
  
-­‐ All	
  sky	
  coverage	
  	
  vs	
  small	
  Field	
  of	
  view	
  (3-­‐5	
  deg)	
  

One	
  can	
  use	
  Fermi	
  informaPon	
  (specially	
  at	
  the	
  highest	
  energies)	
  
to	
  increase	
  the	
  efficiency	
  in	
  the	
  search	
  for	
  VHE	
  sources	
  with	
  IACTs	
  

Fruisul	
  cooperaVon	
  
between	
  Fermi	
  and	
  IACTs	
  
since	
  2009	
  

	
  IdenPficaPon	
  of	
  good	
  TeV	
  source	
  candidates	
  to	
  be	
  observed	
  with	
  IACTs	
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3.2	
  –	
  Improve	
  current	
  understanding	
  of	
  AGNs	
  :	
  	
  PopulaVon	
  studies	
  

List	
  of	
  promising	
  TeV	
  source	
  
candidates,	
  according	
  to	
  a	
  dedicated	
  
source	
  search	
  in	
  low-­‐cosmic-­‐
background	
  1-­‐year	
  accumulated	
  
Fermi-­‐LAT	
  data.	
  	
  

This	
  list	
  was	
  sent	
  to	
  HESS,	
  MAGIC	
  and	
  
VERITAS	
  on	
  October	
  2009.	
  	
  

In	
  only	
  two	
  years,	
  9	
  out	
  of	
  the	
  24	
  
sources	
  were	
  detected	
  at	
  VHE	
  	
  (>100	
  
GeV),	
  which	
  increased	
  the	
  known	
  
extragalacVc	
  VHE	
  sky	
  by	
  ~25%.	
  The	
  
last	
  column	
  shows	
  the	
  announcement	
  
of	
  these	
  9	
  VHE	
  discoveries.	
  

Now	
  we	
  have	
  49	
  VHE	
  AGN	
  sources.	
  	
  
	
  	
  Every	
  new	
  VHE	
  AGN	
  discovery	
  
	
  increases	
  the	
  VHE	
  sky	
  by	
  2%	
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Since	
  2009	
  we	
  have	
  a	
  program	
  to	
  characterize	
  the	
  Fermi	
  sky	
  at	
  the	
  highest	
  energies	
  and	
  use	
  
this	
  informaPon	
  to	
  increase	
  the	
  number	
  of	
  TeV	
  sources	
  using	
  informaPon	
  from	
  Fermi-­‐LAT	
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3.2	
  –	
  Improve	
  current	
  understanding	
  of	
  AGNs	
  :	
  	
  PopulaVon	
  studies	
  

High-­‐z	
  blazars	
  in	
  the	
  list	
  with	
  
promising	
  VHE	
  candidates	
  
made	
  with	
  2-­‐year	
  of	
  
accumulated	
  Fermi-­‐LAT	
  data,	
  
and	
  sent	
  to	
  the	
  major	
  IACTs	
  in	
  
October	
  2010	
  

Should	
  detected	
  at	
  VHE	
  (>100	
  GeV,	
  these	
  sources	
  could	
  be	
  used	
  as	
  tools	
  to	
  study	
  a	
  large	
  
variety	
  of	
  things	
  related	
  to	
  the	
  environment	
  traversed	
  by	
  the	
  detected	
  gammas-­‐rays:	
  

	
  1	
  -­‐	
  ExtragalacPc	
  Background	
  Light	
  (EBL)	
  
	
  2	
  -­‐	
  IntergalacPc	
  MagnePc	
  Fields	
  (IGMF)	
  
	
  3	
  –	
  Tests	
  of	
  Lorentz	
  Invariance	
  ViolaPon	
  
	
  4	
  -­‐	
  Search	
  for	
  Axion	
  Like	
  ParPcles	
  (ALPs)	
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Since	
  2009	
  we	
  have	
  a	
  program	
  to	
  characterize	
  the	
  Fermi	
  sky	
  at	
  the	
  highest	
  energies	
  and	
  use	
  
this	
  informaPon	
  to	
  increase	
  the	
  number	
  of	
  TeV	
  sources	
  using	
  informaPon	
  from	
  Fermi-­‐LAT	
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Dominant	
  gamma-­‐ray	
  emission	
  mechanism	
  is	
  believed	
  to	
  have	
  a	
  leptonic	
  origin	
  
(SSC)	
  ,	
  at	
  least	
  in	
  high	
  (flaring)	
  state	
  

-­‐	
  Fast	
  variaVons	
  (down	
  to	
  hours	
  and	
  sub-­‐hours	
  in	
  VHE)	
  	
  
-­‐	
  X	
  rays-­‐	
  Gamma-­‐rays	
  correlaVon	
  (in	
  general)	
  

Things	
  we	
  know	
  about	
  those	
  classical	
  TeV	
  sources	
  (and	
  HBLs	
  in	
  general)	
  

Excellent	
  laboratory	
  for	
  studying	
  High	
  Energy	
  blazar	
  emission	
  

Strong	
  gamma	
  ray	
  source	
  &	
  
Nearby	
  object;	
  z	
  =	
  0.03;	
  “low”	
  EBL	
  absorpVon,	
  we	
  see	
  “almost”	
  intrinsic	
  	
  features	
  

Knowledge	
  acquired	
  with	
  Mrk421	
  and	
  Mrk501	
  might	
  be	
  applied	
  to	
  other	
  objects	
  
(fainter	
  and/or	
  larger	
  z).	
  Or	
  maybe	
  not…	
  some	
  sources	
  might	
  be	
  special.	
  CAVEAT	
  (!!)	
  	
  

Exquisite	
  characterizaVon	
  of	
  the	
  high	
  energy	
  component,	
  which	
  can	
  be	
  
detected	
  with	
  Fermi	
  and	
  Cherenkov	
  Telescopes	
  over	
  5	
  orders	
  of	
  magnitude	
  
(0.1GeV	
  –	
  10	
  TeV)	
  

3.2	
  –	
  Improve	
  current	
  understanding	
  of	
  AGNs	
  :	
  	
  	
  
	
  Deep	
  studies	
  on	
  single	
  objects	
  :	
  classical	
  TeV	
  Mrk421	
  &	
  Mrk501	
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  Extensive	
  MulV-­‐Wavelength	
  (MW)	
  Campaigns	
  

Radio:	
  VLBA,	
  OVRO,	
  Effelsberg,	
  Metsahovi…	
  
mm:	
  SMA,	
  IRAM-­‐PV	
  
Infrared:	
  WIRO,	
  OAGH	
  
OpVcal:	
  GASP,	
  GRT,	
  MITSuMe,	
  Kanata…	
  
UV:	
  Swiw-­‐UVOT	
  
X-­‐ray:	
  Swiw-­‐XRT,	
  RXTE-­‐PCA,	
  Swiw/BAT	
  
Gamma-­‐ray:	
  Fermi-­‐LAT	
  
VHE:	
  MAGIC,	
  VERITAS,	
  Whipple	
  

• More	
  than	
  25	
  instruments	
  parVcipate	
  
covering	
  frequencies	
  from	
  radio	
  to	
  TeV	
  

Sources	
  monitored	
  regardless	
  of	
  acVvity	
  

Broad-­‐band	
  and	
  variable	
  spectra	
  of	
  AGN	
  sources	
  require	
  the	
  coordinaPon	
  of	
  
instruments	
  covering	
  a	
  large	
  energy	
  range	
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Mrk421	
  	
  (Jan19th,	
  2009-­‐Jun1st	
  ,2009:	
  4.5	
  months)-­‐	
  Planned	
  observaVons:	
  every	
  2	
  days	
  	
  	
  
hmp://www.slac.stanford.edu/~dpaneque/MW_Mrk421_2009/Obs.html	
  

Mrk501	
  (Mar15th,	
  2009-­‐Aug1st,2009:	
  4.5	
  months)	
  -­‐Planned	
  observaVons:	
  every	
  5	
  days	
  	
  
hmp://www.slac.stanford.edu/~dpaneque/MW_Mrk501_2009/Obs.html	
  

Mrk421	
  	
  (Dec8,	
  2009-­‐Jun20	
  ,2010:	
  6	
  months)-­‐	
  Planned	
  observaVons:	
  every	
  1	
  days	
  	
  	
  
hmp://www.slac.stanford.edu/~dpaneque/MW_Mrk421_2010/Obs.html	
  

Mrk501	
  (March1,	
  2011-­‐Sep1,2011:	
  6	
  months)	
  -­‐Planned	
  observaVons:	
  every	
  3	
  days	
  	
  
hmp://www.slac.stanford.edu/~dpaneque/MW_Mrk501_2011/Obs.html	
  

Past	
  MW	
  campaigns	
  

Mrk421	
  	
  (Dec1,	
  2010-­‐Jun15	
  ,2011:	
  6	
  months)-­‐	
  Planned	
  observaVons:	
  every	
  2	
  days	
  	
  	
  
hmp://www.slac.stanford.edu/~dpaneque/MW_Mrk421_2011/Obs.html	
  

No	
  TeV	
  observaPons	
  since	
  mid	
  June	
  2011	
  
	
   	
  	
  VERITAS	
  is	
  in	
  the	
  regular	
  “summer	
  shutdown”	
  
	
   	
  	
  MAGIC	
  was	
  shut	
  down	
  for	
  hardware	
  upgrade	
  	
  

This	
  is	
  mulV-­‐year	
  and	
  mulV-­‐instrument	
  program	
  that	
  will	
  conVnue	
  during	
  the	
  next	
  years	
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  Extensive	
  MulV-­‐Wavelength	
  (MW)	
  Campaigns	
  



Krawczynski 2001, Apj 559 

Mrk421	
  

Abdo	
  et	
  al	
  2011,	
  ApJ	
  736,	
  131	
  

“less	
  biased”	
  study	
  of	
  the	
  sources,	
  as	
  well	
  as	
  Vghter	
  constrains	
  to	
  the	
  emission	
  models	
  

Mrk421	
  

Involvement	
  of	
  VLBA	
  (sub-­‐mas	
  resoluPon)	
  and	
  polarizaPon	
  is	
  important	
  
because	
  they	
  bring	
  spaPal	
  and	
  structural	
  informaPon.	
  This	
  is	
  the	
  only	
  way	
  
of	
  locaNng	
  the	
  region	
  emi]ng	
  the	
  gamma-­‐rays…	
  	
  

4.5	
  months	
  
campaign	
  in	
  2009	
  

Many	
  MW	
  campaigns	
  organized	
  in	
  the	
  last	
  3	
  years.	
  	
  

	
  much	
  bemer	
  energy	
  and	
  Pme	
  coverage	
  than	
  in	
  the	
  past	
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  Extensive	
  MulV-­‐Wavelength	
  (MW)	
  Campaigns	
  



	
  	
  	
  	
  Published	
  papers	
  with	
  MW	
  data	
  on	
  Mrk501/Mrk421	
  

3	
  -­‐	
  Fermi-­‐LAT	
  ObservaVons	
  of	
  Markarian	
  421:	
  the	
  Missing	
  Piece	
  of	
  its	
  Spectral	
  	
  
Energy	
  DistribuVon	
  
Abdo,	
  A.	
  A.	
  et	
  al.	
  2011,	
  ApJ,	
  736,	
  131	
  
Fermi	
  (Cat1)+MAGIC	
  +	
  External	
  collaborators	
  (Paper	
  led	
  by	
  D.Paneque,	
  MPI)	
  

2	
  -­‐	
  Spectral	
  Energy	
  DistribuVon	
  of	
  Markarian	
  501:	
  Quiescent	
  State	
  vs.	
  Extreme	
  Outburst	
  
Acciari,	
  V.	
  A.	
  et	
  al.	
  2011,	
  ApJ,	
  729,	
  2	
  
Fermi	
  (Cat2)+MAGIC+VERITAS.	
  (Paper	
  led	
  by	
  Daniel	
  Gall,	
  Iowa	
  University).	
  

1	
  -­‐	
  Insights	
  Into	
  the	
  High-­‐energy	
  gamma-­‐ray	
  Emission	
  of	
  Markarian	
  501	
  from	
  Extensive	
  
MulVfrequency	
  ObservaVons	
  in	
  the	
  Fermi	
  Era	
  
Abdo,	
  A.	
  A.	
  et	
  al.	
  2011,	
  ApJ,	
  727,	
  129	
  
Fermi	
  (Cat1)+MAGIC+VERITAS	
  +	
  External	
  collaborators	
  (Paper	
  led	
  by	
  D.Paneque,	
  MPI)	
  

Number	
  of	
  scienVfic	
  publicaVons	
  will	
  grow	
  as	
  we	
  increase	
  our	
  pool	
  of	
  MW	
  data	
  for	
  those	
  
objects	
  (reduce	
  the	
  collected	
  data	
  and	
  keep	
  acquiring	
  new	
  MW	
  data)	
  	
  

David	
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4	
  –	
  Dedicated	
  paper	
  to	
  the	
  Mrk501	
  “VHE	
  orphan”	
  flare	
  in	
  May	
  2009	
  
	
  Fermi	
  (Cat2)+VERITAS+External	
  collaborators.	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  Ana	
  Carolina	
  Pichel	
  (UBA,	
  ArgenNna)	
  and	
  D.	
  Paneque	
  (MPI)	
  

5	
  -­‐	
  MulPfrequency	
  variability	
  and	
  correlaPons	
  for	
  the	
  2009	
  campaign	
  on	
  Mrk421	
  
	
  Fermi	
  (Cat2)+MAGIC+VERITAS+External	
  collaborators.	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  Nina	
  Nowak	
  and	
  Ulisses	
  Barres	
  de	
  Almeida	
  (MPI)	
  	
  

6	
  -­‐	
  MulPfrequency	
  variability	
  and	
  correlaPons	
  for	
  the	
  2009	
  campaign	
  on	
  Mrk501	
  
	
  Fermi	
  (Cat2)+MAGIC+VERITAS+External	
  collaborators.	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  Nikola	
  Strah	
  (University	
  of	
  Dortmund,	
  Germany)	
  	
  +	
  	
  
	
  Nina	
  Nowak	
  and	
  Ulisses	
  Barres	
  de	
  Almeida	
  (MPI,	
  Germany)	
  	
  

Draws	
  of	
  these	
  papers	
  should	
  be	
  ready	
  by	
  first	
  quarter	
  of	
  2012	
  

David	
  Paneque,	
  MPP	
  Project	
  Review	
  

Papers	
  with	
  the	
  2009	
  data	
  

ongoing	
  papers	
  with	
  MW	
  data	
  on	
  Mrk501/Mrk421	
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7	
  –	
  Dedicated	
  paper	
  on	
  Mrk421	
  flare	
  from	
  January	
  2010	
  
	
  Fermi	
  (Cat2)+MAGIC+(VERITAS)+External	
  collaborators.	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  Burkhard	
  Steinke	
  (MPI)	
  

8	
  –	
  Dedicated	
  paper	
  on	
  Mrk421	
  large	
  flare	
  from	
  February	
  2010	
  
	
  Fermi	
  (Cat2)+VERITAS+External	
  collaborators	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  Lucy	
  Fortson	
  (University	
  of	
  Minnesota,	
  USA)	
  

9	
  –	
  Dedicated	
  paper	
  on	
  Mrk421	
  flare	
  from	
  March	
  2010	
  
	
  Fermi	
  (Cat2)+MAGIC+VERITAS+External	
  collaborators	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  Shangyu	
  Sun	
  (MPI,	
  Munich)	
  and	
  Nicola	
  Galante	
  (CfA	
  Harvard)	
  

10	
  –	
  Dedicated	
  paper	
  on	
  high/low	
  state	
  in	
  May	
  2010	
  
	
  Fermi	
  (Cat2)+MAGIC+External	
  collaborators	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  Andrea	
  Boller	
  (ETH,	
  Zurich)	
  and	
  David	
  Paneque	
  (MPI,	
  Munich)	
  

11	
  –	
  Overall	
  MW	
  variability/correlaPons	
  for	
  the	
  2010	
  campaign	
  on	
  Mrk421	
  
	
  Fermi	
  +MAGIC+VERITAS+External	
  collaborators.	
  
	
  Paper	
  will	
  be	
  led	
  by	
  David	
  Paneque	
  (MPI,	
  Munich)	
  	
  	
  

ongoing	
  papers	
  with	
  MW	
  data	
  on	
  Mrk501/Mrk421	
  
Papers	
  with	
  the	
  2010	
  data	
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Extensive	
  MW	
  data	
  sets	
  collected	
  during	
  2009	
  and	
  2010	
  for	
  Mrk421	
  and	
  Mrk501	
  
	
  3	
  	
  scienPfic	
  papers	
  using	
  the	
  2009	
  MW	
  data	
  are	
  published	
  
	
   	
  Very	
  interesPng	
  results	
  !!	
  	
  	
  
	
   	
  	
  
 We	
  are	
  working	
  on	
  	
  addiPonal	
  publicaPons	
  with	
  the	
  2009	
  and	
  2010	
  data	
  
	
   	
  8	
  addiPonal	
  (planned)	
  papers	
  in	
  the	
  pipeline.	
  	
  
	
   	
  3	
  of	
  them	
  expected	
  by	
  the	
  first	
  quarter	
  of	
  2012	
  

The	
  2011	
  extensive	
  campaigns	
  on	
  Mrk421	
  and	
  Mrk501	
  are	
  finished.	
  And	
  we	
  start	
  
planning	
  the	
  observaVons	
  for	
  the	
  2012	
  campaigns	
  	
  
These	
  objects	
  can	
  be	
  very	
  different	
  from	
  season	
  to	
  season:	
  

	
  	
  We	
  need	
  well-­‐sampled,	
  coordinated	
  monitoring	
  of	
  the	
  broad-­‐band	
  SED	
  lasVng	
  
	
   	
  several	
  years.	
  

We	
  can	
  learn	
  many	
  things	
  from	
  dedicated	
  studies	
  of	
  the	
  classical	
  (bright)	
  TeV	
  sources	
  
Mrk421/Mrk501.	
  	
  Fermi+	
  IACTs	
  	
  can	
  characterize	
  the	
  enVre	
  high	
  energy	
  bump	
  

	
   	
  -­‐	
  Fermi	
  data	
  opens	
  a	
  “new	
  window”	
  to	
  study	
  those	
  objects	
  
	
   	
   	
  	
  Spectra	
  reaching	
  E>0.1	
  TeV;	
  overlap	
  with	
  	
  IACTs	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  -­‐	
  CollecPon	
  of	
  MW	
  data	
  is	
  ESSENTIAL	
  for	
  understanding	
  those	
  complex	
  objects.	
  
	
   	
   	
  	
  We	
  can	
  only	
  image	
  these	
  sources	
  with	
  VLBA	
  (!!!)	
  

3.2	
  –	
  Improve	
  current	
  understanding	
  of	
  AGNs:	
  MW	
  campaigns	
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4	
  –	
  Conclusions	
  and	
  Outlook	
  
4.1	
  –	
  Fermi-­‐LAT,	
  in	
  scienVfic	
  operaVon	
  since	
  August	
  2008,	
  provides	
  a	
  large	
  leap	
  in	
  capabiliPes,	
  
which	
  rapidly	
  turned	
  into	
  precision	
  measurements	
  of	
  previously	
  known	
  sources,	
  as	
  well	
  as	
  
discovery	
  of	
  many	
  more	
  (including	
  new	
  classes)	
  of	
  sources,	
  which	
  allows	
  for	
  populaPon	
  studies.	
  	
  

	
   	
  	
  Many	
  “expected”	
  results,	
  but	
  also	
  many	
  unexpected	
  !!	
  
	
   	
  	
  New	
  data	
  provides	
  new	
  challenges	
  to	
  the	
  theoreVcians	
  
	
  This	
  large	
  amount	
  of	
  high	
  quality	
  and	
  novel	
  experimental	
  observaPons	
  translated	
  into	
  a	
  
	
  very	
  high	
  publicaPon	
  rate:	
  ~7.5	
  papers/month	
  in	
  the	
  last	
  2	
  years	
  

4.2	
  –	
  At	
  MPI	
  we	
  are	
  contribuVng	
  to	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Fermi-­‐LAT	
  operaPons	
  (acPvated	
  in	
  the	
  framework	
  of	
  ISOC)	
  
	
   	
  	
  SystemaVc	
  monitoring	
  of	
  the	
  technical	
  performance	
  of	
  LAT	
  

	
  	
  	
  	
  Science	
  related	
  to	
  AcPve	
  GalacPc	
  Nuclei	
  (AGNs)	
  	
  
	
   	
  	
  PopulaVon	
  studies	
  of	
  AGNs	
  (mostly	
  at	
  the	
  highest	
  energies)	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  Increase	
  number	
  of	
  VHE	
  AGNs	
  
	
   	
  	
  Deep	
  studies	
  on	
  sources	
  through	
  mulV-­‐year	
  and	
  mulV-­‐instrument	
  obs.	
  programs	
  

4.3	
  –	
  In	
  the	
  next	
  1-­‐2	
  years,	
  we	
  will	
  try	
  to	
  expand	
  our	
  Fermi-­‐related	
  acVviVes	
  
	
   	
  	
  New	
  analysis	
  methods	
  to	
  improve	
  sensiPvity	
  	
  (Pass	
  8)	
  
	
   	
  	
  Address	
  other	
  scienPfic	
  topics	
  (EBL,	
  Axion-­‐Like-­‐ParPcles,	
  pulsars)	
  

41	
  



David	
  Paneque,	
  MPP	
  Project	
  Review	
  

Backup	
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Spacecraw	
  and	
  the	
  two	
  instruments	
  (LAT	
  and	
  GBM)	
  integrated	
  and	
  working	
  as	
  a	
  single	
  
observatory	
  

1 - Fermi mission (brief overview) 
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  ExtragalacVc	
  Gamma-­‐ray	
  Background	
  (EGB)	
  2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky:	
  	
  

How	
  much	
  of	
  the	
  diffuse	
  extragalacPc	
  background	
  is	
  coming	
  from	
  unresolved	
  point	
  
sources	
  ?	
  	
  

	
  	
  This	
  is	
  something	
  we	
  need	
  to	
  address	
  if	
  we	
  want	
  to	
  use	
  the	
  EGB	
  for	
  studies	
  of	
  
	
   	
  diffuse	
  processes,	
  like	
  potenNal	
  annihilaNon	
  of	
  Dark	
  MaPer	
  parNcles	
  

By	
  studying	
  individual	
  source	
  populaVons	
  (of	
  resolved	
  sources)	
  one	
  can	
  derive	
  the	
  	
  
contribuVon	
  to	
  the	
  EGB	
  from	
  the	
  unresolved	
  ones	
  

EGB	
  +	
  Residual	
  instrumental	
  background	
  

Unresolved	
  point	
  Src:	
  AGNs,	
  GRBs,	
  Galaxies	
  

Diffuse	
  processes:	
  IntergalacPc	
  shocks,	
  UHE	
  Cosmic	
  ray	
  interacPons	
  with	
  
EBL,	
  	
  CR	
  interacPon	
  in	
  small	
  solar	
  system	
  bodies,	
  Dark	
  mamer	
  (?)	
  	
  	
  

EGB	
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  ExtragalacVc	
  Gamma-­‐ray	
  Background	
  (EGB)	
  2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky:	
  	
  

Radio	
  galaxies	
  
FSRQs	
  
BL	
  Lacs	
  
Star-­‐forming	
  galaxies	
  

Sum	
  of	
  all	
  components	
  

Non-­‐resolved	
  individual	
  sources	
  
account	
  for	
  50-­‐80%	
  of	
  the	
  EGB.	
  
It	
  seems	
  there	
  is	
  room	
  for	
  
something	
  else…	
  	
  

25%	
  uncertainty	
  in	
  foreground	
  
modeling	
  is	
  not	
  taken	
  into	
  account	
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2.1	
  –	
  The	
  gamma-­‐ray	
  sky:	
  	
  	
  ExtragalacVc	
  Gamma-­‐ray	
  Background	
  (EGB)	
  

Extension	
  of	
  the	
  measured	
  EGB	
  from	
  100	
  to	
  580	
  GeV	
  
	
  -­‐>	
  which	
  could	
  be	
  extended	
  beyond	
  1	
  TeV	
  in	
  the	
  near	
  future	
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E=1039	
  erg/s	
   E=1037	
  erg/s	
   E=1035	
  erg/s	
   E=1033	
  erg/s	
  
E=1031	
  erg/s	
  

The	
  LAT	
  is	
  conPnuing	
  to	
  find	
  pulsars,	
  in	
  coordinaPon	
  with	
  the	
  Pulsar	
  Timing	
  ConsorPum	
  
(Smith	
  et	
  al.	
  2008)	
  and	
  the	
  Pulsar	
  Search	
  ConsorPum	
  Radio	
  (primarily)	
  and	
  X-­‐ray	
  Nming	
  

E=1029	
  erg/s	
  

The	
  gamma-­‐ray	
  pulsars	
  are	
  the	
  ones	
  with	
  the	
  highest	
  spin-­‐down	
  power	
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E=1039	
  erg/s	
   E=1037	
  erg/s	
   E=1035	
  erg/s	
   E=1033	
  erg/s	
  
E=1031	
  erg/s	
  

The	
  LAT	
  is	
  conPnuing	
  to	
  find	
  pulsars,	
  in	
  coordinaPon	
  with	
  the	
  Pulsar	
  Timing	
  ConsorPum	
  
(Smith	
  et	
  al.	
  2008)	
  and	
  the	
  Pulsar	
  Search	
  ConsorPum	
  Radio	
  (primarily)	
  and	
  X-­‐ray	
  Nming	
  

E=1029	
  erg/s	
  

ApplicaPon	
  of	
  novel	
  techniques	
  for	
  pulsar	
  blind	
  searches	
  from	
  GravitaPonal	
  Wave	
  
community	
  accelerated	
  further	
  the	
  discovery	
  rate.	
  	
  

	
  	
  B.	
  Allen	
  et	
  al	
  (TAUP	
  2011)	
  +	
  NASA	
  Press	
  Conference	
  2011/11/02	
  
hmp://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/young-­‐pulsar.html	
  

Fermi-­‐LAT	
  found	
  the	
  
youngest	
  millisecond	
  
pulsar	
  to	
  date	
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2.3	
  –	
  ExtragalacVc	
  sources:	
  Deep	
  studies	
  of	
  individual	
  sources	
  

Recently,	
  we	
  had	
  two	
  “performance	
  jumps”	
  with	
  respect	
  to	
  the	
  past:	
  	
  

New	
  GeneraVon	
  of	
  IACTs	
  online	
  since	
  ~6	
  years	
  (low	
  Eth,	
  high	
  sensiVvity)	
  

LAT	
  in	
  operaVon	
  since	
  3	
  years	
  (~30	
  Vmes	
  more	
  sensiVve	
  than	
  EGRET)	
  

Culprits	
  for	
  the	
  relaVvely	
  poor	
  knowledge	
  of	
  AGN	
  sources	
  	
  

1	
  -­‐	
  Time-­‐evolving	
  broad	
  band	
  spectra	
  

2	
  -­‐	
  Poor	
  sensiVvity	
  to	
  study	
  high-­‐energy	
  part	
  (E>0.1	
  GeV)	
  

CoordinaPon	
  of	
  instruments	
  covering	
  different	
  energies	
  needed	
  	
  	
  

Large	
  observaPon	
  Pmes	
  (with	
  EGRET	
  and	
  “old”	
  IACTs)	
  were	
  	
  required	
  
for	
  signal	
  detecPon	
  	
  Data	
  ogen	
  is	
  NOT	
  simultaneous,	
  and	
  	
  obtained	
  
only	
  during	
  high	
  state	
  

Enhanced	
  observaVonal	
  capability	
  can	
  be	
  used	
  to	
  improve	
  our	
  knowledge	
  on	
  AGNs	
  

~100	
  Vmes	
  more	
  sensiVve	
  at	
  E>~10	
  GeV	
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The	
  instruments	
  parVcipaVng	
  in	
  the	
  campaigns	
  provided	
  a	
  very	
  good	
  Vme	
  and	
  
energy	
  coverage	
  for	
  both	
  sources	
  

Mrk421	
  (campaign	
  2009)	
   Mrk501	
  (campaign	
  2009)	
  

2	
  –	
  Extensive	
  MW	
  Campaigns	
  

Most	
  complete	
  Time&Energy	
  (published)	
  coverage	
  of	
  Mrk421	
  to	
  date	
  
Collected	
  data	
  can	
  be	
  used	
  to	
  produce	
  a	
  good	
  representaVon	
  of	
  the	
  TRUE	
  SED	
  

Reliable	
  interpretaVon	
  of	
  the	
  SED	
  (!!)	
  
David	
  Paneque,	
  MPP	
  Project	
  Review	
  

Abdo	
  et	
  al	
  2011,	
  ApJ	
  736,	
  131	
   Abdo	
  et	
  al	
  2011,	
  ApJ	
  727,	
  129	
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Average	
  SED	
  from	
  the	
  campaign	
  observaVons	
  

Most	
  complete	
  SED	
  ever	
  collected	
  for	
  Mrk421	
  

Fermi	
   –	
   MAGIC	
   spectra	
  
cover,	
   for	
   the	
  first	
  Vme,	
   the	
  
complete	
   high	
   energy	
  
component	
  over	
  5	
  orders	
  of	
  
magnitude	
  without	
  gaps	
  	
  

Broad	
  Band	
  (radio-­‐TeV)	
  SED	
  of	
  Mrk421	
  

Preliminary	
   Mk421	
  was	
  in	
  relaVvely	
  low	
  state	
  
during	
  the	
  enVre	
  campaign	
  

Abdo	
  et	
  al	
  2011,	
  ApJ	
  736,	
  131	
  

Agreement	
  in	
  overlapping	
  
energies	
  among	
  instruments	
  
(with	
  different	
  temporal	
  
coverage)	
  indicates	
  that	
  we	
  
managed	
  to	
  get	
  the	
  true	
  
average	
  SED	
  of	
  Mrk421	
  
during	
  the	
  4.5	
  months	
  
campaign.	
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Average	
  SED	
  from	
  the	
  2009	
  MW	
  campaign	
  on	
  Mrk501	
  

For	
   first	
   Vme,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Fermi–MAGIC/VERITAS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
spectra	
   cover	
   the	
   complete	
  
high	
   energy	
   component	
  
over	
   5	
   orders	
   of	
  magnitude	
  
without	
  gaps	
  	
  

3-­‐day	
  spectrum	
  from	
  
TeV	
  flaring	
  acVvity	
  

Broad	
  Band	
  (radio-­‐TeV)	
  SED	
  of	
  Mrk501	
  

Most	
  complete	
  SED	
  ever	
  collected	
  for	
  Mrk501	
  

Host	
  galaxy	
  
Mk501	
  was	
  in	
  relaVvely	
  low	
  state	
  
during	
  most	
  of	
  the	
  campaign	
  

Abdo	
  et	
  al	
  2011,	
  ApJ	
  727,	
  129	
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R [cm] 5.2e16 

B [G] 3.8e-2 

delta 21.0 

ηe	

 10 

γmin 800 

s1 2.2 

γbrk_1 5.e4 

s2 2.7 

γbrk_2 3.9e5 

s3 4.7 

γmax 1.0e8 

Modeling	
  the	
  Mrk501	
  and	
  Mrk421	
  SED	
  

Similar	
  model	
  parameters	
  for	
  Mrk421	
  and	
  Mrk501	
  (both	
  during	
  relaVvely	
  low	
  acVvity)	
  
Is	
  it	
  by	
  chance	
  ??	
  Or	
  are	
  we	
  dealing	
  with	
  some	
  common	
  properVes	
  for	
  those	
  2	
  objects	
  ??	
  
Can	
  we	
  extrapolate	
  this	
  to	
  other	
  HSP	
  -­‐	
  BL	
  Lacs	
  ??	
  

How	
  did	
  the	
  broad-­‐band	
  emission	
  evolved	
  during	
  extensive	
  campaigns	
  ?	
  	
  

Mrk421:	
  Finke’s	
  code	
  

R [cm] 1.3e17 

B [G] 1.5e-2 

delta 12.0 

ηe	

 56 

γmin 600 

s1 2.2 

γbrk_1 4.e4 

s2 2.7 

γbrk_2 9.e5 

s3 3.7 

γmax 1.5e7 

Mrk501:	
  Stawarz’	
  code	
  

Abdo	
  et	
  al	
  2011,	
  ApJ	
  727,	
  129	
   Abdo	
  et	
  al	
  2011,	
  ApJ	
  736,	
  131	
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The	
  goal	
  is	
  build	
  a	
  very	
  complete	
  pool	
  of	
  MW	
  data	
  that	
  allows	
  us	
  to	
  make	
  detailed	
  
studies	
  on	
  the	
  observables	
  we	
  have:	
  

	
  -­‐	
  QuanPfy	
  the	
  overall	
  (enPre	
  SED)	
  flux	
  variability	
  and	
  correlaPons	
  during	
  long	
  baseline	
  	
  	
  	
  
	
  -­‐	
  Correlate	
  with	
  VLBA	
  images	
  and	
  polarizaPon	
  measurements	
  
	
  -­‐	
  Put	
  strong	
  experimental	
  constrains	
  to	
  the	
  currently	
  used	
  emission	
  models	
  
	
   	
  	
  Time	
  dependent	
  SED	
  modeling	
  !!	
  

These	
  observaVons	
  will	
  allow	
  us	
  to	
  address	
  fundamental	
  quesVons	
  on	
  how	
  Mrk421	
  and	
  
Mrk501	
  (and	
  perhaps	
  HBLs	
  in	
  general)	
  work:	
  

	
  -­‐	
  Nature	
  of	
  the	
  radiaPng	
  parPcles	
  
	
  -­‐	
  LocaPon	
  of	
  the	
  blazar	
  emission	
  
	
  -­‐	
  AcceleraPon	
  and	
  radiaPon	
  processes	
  	
  
	
  -­‐	
  How	
  flux	
  variaPons	
  are	
  being	
  produced;	
  what	
  changes	
  in	
  the	
  source	
  
	
  -­‐	
  etc,	
  etc…	
  

Those	
  mulVfrequency	
  (mulV-­‐instrument)	
  efforts	
  will	
  deliver	
  several	
  publicaVons	
  

We	
  plan	
  to	
  conPnue	
  with	
  these	
  efforts	
  during	
  the	
  coming	
  years	
  so	
  that	
  our	
  pool	
  of	
  	
  very	
  
complete	
  MW	
  data	
  will	
  grow	
  and	
  our	
  knowledge	
  on	
  Mrk421	
  and	
  Mrk501	
  (and	
  perhaps	
  
blazars	
  in	
  general)	
  will	
  improve. 	
   	
  	
  

	
   	
  MulV-­‐Instrument	
  and	
  MulV-­‐year	
  effort	
  

2	
  –	
  Extensive	
  MW	
  Campaigns	
  :	
  Long	
  term	
  goals	
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Plots	
  prepared	
  by	
  Ulisses	
  
Barres	
  de	
  Almeida	
  (MPI)	
  
Shown	
  at	
  ICRC2011	
  

2.1	
  –	
  MulV-­‐band	
  LC	
  for	
  Mrk501	
  

IR-­‐OpVcal-­‐UV	
   PolarizaVon	
  

5%	
  

1%	
  



2.1	
  –	
  MulV-­‐band	
  LC	
  for	
  Mrk501	
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X-­‐rays	
  

VHE	
  

Large	
  flare	
  in	
  MJD	
  54952	
  
(no	
  obvious	
  correlaPon	
  with	
  other	
  
wavelengths)	
  

	
  	
  probably	
  an	
  “ORPHAN”	
  flare	
  

Plots	
  prepared	
  by	
  Ulisses	
  
Barres	
  de	
  Almeida	
  (MPI)	
  
Shown	
  at	
  ICRC2011	
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2.1	
  –	
  MulV-­‐band	
  LC	
  for	
  Mrk501	
  
Plots	
  produced	
  by	
  Ana	
  Carolina	
  
Pichel	
  (UBA,	
  ArgenNna)	
  
Shown	
  at	
  ICRC2011	
  

Dedicated	
  publicaVon	
  with	
  3	
  weeks	
  of	
  data	
  around	
  the	
  large	
  VHE	
  
flare	
  on	
  Mrk501	
  (May,	
  2009)	
  	
  	
  

MAGIC	
  was	
  scheduled	
  for	
  shutdown	
  for	
  
drive	
  system	
  upgrade	
  during	
  end/
beginning	
  of	
  April/May	
  2009	
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2.1	
  –	
  MulV-­‐band	
  LC	
  for	
  Mrk501	
  
Plots	
  produced	
  by	
  Ana	
  Carolina	
  
Pichel	
  (UBA,	
  ArgenNna)	
  
Shown	
  at	
  ICRC2011	
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Plots	
  produced	
  by	
  Ana	
  Carolina	
  
Pichel	
  (UBA,	
  ArgenNna)	
  
Shown	
  at	
  ICRC2011	
  



2.1	
  –	
  MulV-­‐band	
  LC	
  for	
  Mrk501	
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  “ORPHAN”	
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Around	
  the	
  VHE	
  flare	
  there	
  was	
  an	
  increase	
  
in	
  polarizaPon	
  by	
  factor	
  of	
  5,	
  together	
  with	
  
a	
  rotaPon	
  of	
  EPVA	
  by	
  15	
  deg	
  (during	
  about	
  
3	
  days)	
  

This	
  event	
  might	
  have	
  been	
  produced	
  by	
  a	
  
single	
  blob	
  following	
  a	
  spiral	
  path	
  through	
  
coiled	
  magnePc	
  field	
  in	
  an	
  acceleraPng	
  
flow,	
  as	
  suggested	
  for	
  the	
  large	
  flare	
  in	
  
PKS1510	
  (Marscher	
  et	
  al.	
  2010)	
  

Plots	
  prepared	
  by	
  Ulisses	
  
Barres	
  de	
  Almeida	
  (MPI)	
  
Shown	
  at	
  ICRC2011	
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Plots	
  produced	
  by	
  Ana	
  Carolina	
  
Pichel	
  (UBA,	
  ArgenNna)	
  
Shown	
  at	
  ICRC2011	
  

FLUX	
  

PolarizaVon	
  	
  

EVPA	
  	
  

VHE	
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Similar	
  situaPon	
  (although	
  with	
  a	
  much	
  smaller	
  
rotaNon	
  angle)	
  to	
  the	
  one	
  observed	
  on	
  	
  
BL	
  Lac	
  (Marscher	
  et	
  al	
  2008,	
  Nature,	
  452,	
  966)	
  	
  
and	
  
PKS1510-­‐089	
  (Marscher	
  et	
  al	
  2010	
  (ApJ	
  710	
  L126)	
  

The	
  gamma-­‐ray	
  flare	
  occurs	
  at	
  the	
  end	
  of	
  the	
  
polarizaVon	
  rotaVon	
  angle	
  

Fig2,	
  Marscher	
  et	
  al	
  2010	
   Fig4,	
  Marscher	
  et	
  al	
  2010	
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But	
  opposite	
  situaPon	
  to	
  the	
  one	
  
found	
  in	
  3c279	
  

Abdo	
  et	
  al	
  2010,	
  Nature	
  463,	
  919	
  

Fig	
  1,	
  Abdo	
  etal	
  2010	
  

Anyhow,	
  all	
  these	
  observaPons	
  
indicate	
  very	
  clearly	
  that	
  gamma-­‐
rays	
  and	
  a	
  fracPon	
  of	
  the	
  opPcal	
  
emission	
  are	
  	
  co-­‐spaPal,	
  and	
  that	
  
there	
  is	
  highly	
  ordered	
  magnePc	
  
field	
  in	
  the	
  jet	
  of	
  blazars,	
  and	
  that	
  
the	
  HSP	
  are	
  not	
  an	
  excepVon	
  

The	
  gamma-­‐ray	
  flare	
  occurs	
  at	
  the	
  
beginning	
  of	
  the	
  polarizaVon	
  angle	
  
rotaVon	
  

Different	
  mechanisms	
  for	
  
different	
  sources	
  and/or	
  flares	
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3.2	
  –	
  Variability	
  vs	
  Energy	
  
FracVonal	
  Variability	
  is	
  quanVfied	
  according	
  to	
  prescripVon	
  in	
  Vaughan	
  etal	
  2003	
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Slightly	
  different	
  variability	
  pazerns	
  
for	
  Mrk421	
  and	
  Mrk501	
  

Both	
  sources	
  were	
  in	
  relaPve	
  low	
  
acPvity,	
  apart	
  from	
  flaring	
  acPvity	
  in	
  
May	
  2009	
  for	
  Mrk501,	
  which	
  
dominates	
  the	
  Fvar	
  at	
  VHE	
  

Mrk421	
  shows	
  slightly	
  larger	
  Fvar	
  at	
  
X-­‐ray	
  frequencies	
  

At	
  opPcal	
  frequencies,	
  the	
  values	
  are	
  
not	
  compaPble	
  because	
  they	
  are	
  not	
  
“host	
  galaxy	
  corrected”.	
  The	
  relaPve	
  
contribuPon	
  of	
  the	
  host	
  galaxy	
  in	
  
Mrk501	
  is	
  higher	
  than	
  in	
  Mrk421	
  

At	
  radio,	
  both	
  sources	
  are	
  essenPally	
  
not	
  variable,	
  with	
  the	
  excepPon	
  of	
  
Metsahovi	
  (37	
  GHz)	
  for	
  Mrk421	
  

Plots	
  produced	
  by	
  Nina	
  Nowak	
  
(MPI,	
  Munich)	
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Mrk421:	
  PRELIMINARY	
  MulV-­‐frequency	
  acVvity	
  	
  (2009	
  Campaign)	
  

During	
  the	
  2009	
  campaign	
  the	
  
variaVons	
  were	
  relaVvely	
  mild	
  

Only	
  some	
  instruments	
  are	
  
shown	
  !!!!	
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Mrk421:	
  PRELIMINARY	
  MulV-­‐frequency	
  acVvity	
  (2010	
  Campaign)	
  

55200 55300

F 
[m

Jy
]

15

20

25

30

35

GASP (R filter)
GRT (R filter)

Campaign 2010
Preliminary

55200 55300

]
−1

 s
−2

 e
rg

 c
m

−9
F 

[1
0

0

0.5

1

1.5

2 RXTE (2−10 keV)

55200 55300

]
−1

 s
−2

 p
h 

cm
−7

F 
[1

0

0

1

2

LAT (E>0.3 GeV)

55200 55300

F 
[C

ra
b]

0

1

2

MAGIC (E>0.2 TeV)

MW	
  Data	
  shown	
  in	
  these	
  plots	
  spans	
  from	
  
Dec2009	
  to	
  May2010	
  

Mrk421	
  showed	
  large	
  variability	
  at	
  all	
  energies!!	
  

Great	
  opportunity	
  to	
  study	
  blazar	
  
variability	
  

Large	
  complexity	
  in	
  the	
  mulV-­‐frequency	
  
variability.	
  Different	
  flavors	
  of	
  flaring	
  ac6vity	
  	
  

The	
  only	
  chance	
  we	
  have	
  to	
  move	
  forward	
  in	
  the	
  
understanding	
  of	
  Mrk421	
  is	
  to	
  deal	
  with	
  all	
  
energy	
  bands	
  simultaneously	
  during	
  a	
  long	
  
baseline	
  

Only	
  some	
  instruments	
  are	
  shown	
  !!!!	
  

Onsite	
  analysis	
  



VLBA	
  from	
  the	
  Boston	
  Univ.	
  Blazar	
  group	
  (Marscher	
  &	
  Jorstad).	
  	
  
They	
  joined	
  the	
  MW	
  campaign	
  on	
  2010	
  and	
  Mrk421	
  is	
  now	
  
one	
  of	
  their	
  high	
  priority	
  sources.	
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PRELIMINARY:	
  VLBA	
  components	
  K1	
  and	
  K2	
  seem	
  to	
  have	
  been	
  
“emized”	
  from	
  the	
  core	
  in	
  Jan	
  and	
  mid	
  March	
  2010	
  
These	
  blobs	
  crossing	
  the	
  VLBA	
  core	
  could	
  be	
  related	
  to	
  the	
  
January	
  and	
  March	
  flares	
  (but	
  not	
  with	
  the	
  big	
  Flare	
  in	
  Feb.)	
  

VLBA	
  from	
  the	
  Boston	
  Univ.	
  Blazar	
  group	
  (Marscher	
  &	
  Jorstad).	
  	
  
They	
  joined	
  the	
  MW	
  campaign	
  on	
  2010	
  and	
  Mrk421	
  is	
  now	
  
one	
  of	
  their	
  high	
  priority	
  sources.	
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InstrumentaVon	
  for	
  gamma-­‐ray	
  astronomy	
  (the	
  big	
  picture)	
  

Pair	
  producVon	
  telescopes	
  
e.g.	
  EGRET,	
  AGILE,	
  Fermi	
  

Imaging	
  Atmospheric	
  
Cherenkov	
  Telescopes	
  (IACTs)	
  
e.g.	
  HESS,	
  MAGIC,	
  VERITAS	
  

Extensive	
  Air	
  Shower	
  (EAS)	
  arrays	
  
e.g.	
  Milagro,	
  Tibet,	
  ARGO	
  

Space-­‐based	
  
Large	
  duty	
  cycle	
  (~85%)	
  
Large	
  field	
  of	
  view	
  (20-­‐60	
  deg)	
  
Excellent	
  background	
  rejecPon	
  
Small	
  effecPve	
  areas	
  (~m2)	
  
Energy	
  range	
  ~0.2	
  –	
  300	
  GeV	
  

Ground-­‐based	
  
Low	
  duty	
  cycle	
  (~10%)	
  
Small	
  FoV	
  (2-­‐4	
  deg)	
  
Very	
  Good	
  background	
  rejecPon	
  
Large	
  effecPve	
  area	
  (~105	
  m2)	
  
Energy	
  range	
  ~50	
  GeV–	
  100	
  TeV	
  

Ground-­‐based	
  
Large	
  duty	
  cycle	
  (~90%)	
  
Big	
  FoV	
  (30-­‐40	
  deg)	
  
Moderate	
  background	
  rejecPon	
  
Good	
  effecPve	
  area	
  (~102	
  m2)	
  
Energy	
  range	
  	
  

	
  ~100	
  GeV–	
  100	
  TeV	
  

Direct	
  detecPon	
  of	
  gamma	
  
Indirect	
  detecPon	
  of	
  gamma	
  
through	
  Cherenkov	
  Light	
  

Indirect	
  detecPon	
  of	
  gamma	
  
through	
  secondaries	
  

Good	
  sensiVvity	
  	
   Excellent	
  sensiVvity	
  	
   Moderate	
  sensiVvity	
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