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• Fermi

• Les instruments et modes dʼobservation

• Revue de quelques résultats

• La connexion GeV-TeV

• Fermi un instrument pour la physique astro-
particule

• UHECRs et neutrinos
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Programme scientifique
2

• Comment les trous noirs super massifs au sein de noyaux actifs de 
galaxie (AGN) créent-t-ils les jets de particules relativistes? De quoi 
sont composés les jets?

• Quels sont les mécanismes produisant les sursauts gamma (GRB)?

• Quel est lʼorigine des rayons cosmiques présents dans notre galaxie*?

• Quelle est lʼintensité du fond diffus extragalactique dans notre Univers 
(EBL) et comment évolue-t-elle en fonction du temps?

• Que sont les sources non-identifiées détectées par EGRET?

• Quel est lʼorigine de la matière noire?

*Fermi peut-il apporter un élément de réponse à la question des UHECRs?

Thursday, February 3, 2011



Instruments Fermi

Large Area Telescope (LAT):
• 20 MeV → 300 GeV (incluant la région 
inexplorée 10 - 100 GeV)

• 2.4 sr FoV (vue complète du ciel en ~3 hrs)
• PSF ~0.1º > 10 GeV

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
• 8 keV - 40 MeV

• Vue complète du ciel non-occulté

• Représente un progrès considérable comparé aux missions 
précédentes, transformant ainsi nos connaissances du ciel 
gamma. Énorme potentiel de découverte.
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Le LAT
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ACD
! segmented 
scintillator tiles

LAT:  4 x 4 structure modulaire
3000 kg,  650 W
20 MeV – 300 GeV

CsI Calorimètre
! hodoscopic array (8 layers)
! 6.1 x 103 channels

Si Tracker
! pitch = 228 μm
! 8.8 x 105 channels
! 18 planes

Atwood et al., ApJ 2009 697, 1071

Made in
 

France
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Modes dʼobservation
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Sensibilité du LAT pour 4 échelles de 
temps différentes:
    - 100 s                                - 1 jour
    - 2 orbites (3 heures)        - 1 an

• En mode “survey”, le LAT observe le ciel entier après deux 
orbites (~3 hrs), chaque point du ciel reçoit une exposition ~30 
minutes pendant cette période. Excellent pour campagne MWL.

• Le LAT peut également faire des observations “pointées” de 
régions particulièrement intéressantes du ciel.
• Pointé autonomes (~1 / mois) GRB
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Collaboration LAT

• France
– CNRS/IN2P3, CEA/Saclay

• Italie
– INFN, ASI, INAF

• Japon
– Hiroshima University
– ISAS/JAXA
– RIKEN 
– Tokyo Institute of Technology

• Suède
– Royal Institute of Technology (KTH)
– Stockholm University

• États-Unis
– Stanford University (SLAC and HEPL/Physics)
– University of California, Santa Cruz - Santa Cruz 

Institute for Particle Physics
– Goddard Space Flight Center
– Naval Research Laboratory
– Sonoma State University
– The Ohio State University
– University of Washington

PI: Peter Michelson (Stanford)
~400 “Scientific Members” (y compris 
96 “Affiliated Scientists”, plus 68 
Postdocs et 105 doctorants)
Coopération entre la NASA et 
DOE, avec des contributions 
majeures internationales de la 
France, lʼItalie, le Japan et la 
Suède.  
Projet géré à SLAC.
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Quelques résultats
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Première carte du ciel gamma
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COS-B (ESA Mission)9 août 1975 - 25 avril 1982  Spark chamber
2CG catalog: 25 sources

Thursday, February 3, 2011



11

1

Pascal Fortin, LLR                                                                                                                                     3 février 2011, LPNHE
Thursday, February 3, 2011



11

1

Pascal Fortin, LLR                                                                                                                                     3 février 2011, LPNHE

EGRET (NASA)
5 avril 1991 - 4 june 2000
  Spark chamber
3EG catalog: 271 sources
  - 5 pulsars
  - 1 solar flare
  - 66 AGN-blazar
  - 27 AGN-blazar (low conf.)
  - 1 galaxie (LMC)
  - 170 non-identifiées

Thursday, February 3, 2011
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Le ciel > 1 GeV
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Fermi
8 juin 2008 + 10 ans
  Solid State (silicon)
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 1,451 sources
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Sources Galactiques
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Les pulsars
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25 pulsars gamma découverts 
lors dʼune recherche en aveugle

20 pulsars radio milliseconde 
découverts dans les boites 

dʼerreur de Fermi 

Maintenant plus de 60 pulsars gamma!

19 pulsars gamma 
milliseconde
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Les pulsars
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Credit: Max Planck Institut for Radio Astronomy
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Les pulsars
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Credit: Max Planck Institut for Radio Astronomy

Pulsar Timing Array Projects:
 - Parkes Pulsar Timing Array
 - European Pulsar Timing Array
 - North American Nanohertz Gravitational Wave Observatory
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Credit: Max Planck Institut for Radio AstronomyPascal Fortin, LLR                                                                                                                                     3 février 2011, LPNHE

Une chandelle standard?
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Le spectre de la 
nébuleuse du

Crabe

Emission synchrotron
à basse énergie

Emission IC
à haute énergie

Thursday, February 3, 2011



     

Courbe de lumière
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• Augmentation du flux dʼun 
facteur 4 et 6 pour les flares 
de février 2009 et septembre 
2010
- Durée de 16 jours en 

février 2009
- Durée de 4 jours en 

septembre 2010
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SED nébuleuse
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Évolution à long terme (GBM)
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12-50 keV 

50-100 keV 

100-300 keV 

300-500 keV 
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• Moyenne sur 25 jours
• Normalisé sur l’émission à long 

terme dans chaque bande
• Baisse du flux du Crabe (MJD 

54690-55390):
– 5.4 ± 0.4% 12-50 keV 
– 6.6 ± 1.0% 50-100 keV 
– 12 ± 2% 100-300 keV
– 39 ± 12% 300-500 keV

• Déclin est plus important à plus 
hautes énergies

• Aucun changement dans la 
réponse ou calibration du GBM

Wilson-Hodge et al., 2011 ApJ 727, L40

Thursday, February 3, 2011
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GBM 
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INTEGRAL, SWIFT, RXTE (x-rays)

• Chaque courbe 
de lumière est 
normalisé au flux 
moyen observé 
pour MJD 
54690-54790.

• Un déclin de ~7% est observé depuis août 2008 
par 4 instruments différents

±3%

Thursday, February 3, 2011



22

1

GBM 
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INTEGRAL, SWIFT, RXTE (x-rays)

• Chaque courbe 
de lumière est 
normalisé au flux 
moyen observé 
pour MJD 
54690-54790.

• Un déclin de ~7% est observé depuis août 2008 
par 4 instruments différents

?

±3%
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• Le flare de septembre 2010 était pendant la pleine lune:
     → pas dʼobservations Tcherenkov

• Quelques jours plus tard: MAGIC et VERITAS détectent un flux normal
• À suivre...

Thursday, February 3, 2011



Sources Extragalactiques (AGN)
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Plus de la moitié des sources détectées par le LAT 
sont associées à des noyaux actifs de galaxie (AGN)

Comment les trous noirs super 
massifs au sein de noyaux actifs 
de galaxie (AGN) créent-t-ils les 
jets de particules relativistes?

Quels types de particules 
composent les jets?

 - Leptons ou hadrons?

Thursday, February 3, 2011



La variabilité du ciel au GeV
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AGN

3C 454.3 (z≈0.9):

•Le dernier flare du 18 novembre 

2010 fait de cet AGN le plus 

lumineux jamais observé.

Mrk 421:
•Campagne multi-longueur dʼonde 

la plus complète jamais réalisée 
(>20 télescopes -- radio → TeV)

Thursday, February 3, 2011
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Les blazars au TeV vu par Fermi

FERMI OBSERVATIONS OF TeV-SELECTED ACTIVE GALACTIC NUCLEI

Groupe astro au LLR

Thursday, February 3, 2011



La connexion GeV - TeV
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LLR

2
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Fermi, un nouvel outil pour le TeV
2

• Le ciel TeV est encore largement inexploré

• Les télescopes Tcherenkov ont un petit FoV (~4º),
       ils doivent savoir où et quand regarder!!!

• Les observations radio ne sont pas encore uniformes (Nord / Sud), 
limitant lʼutilité de la méthode νFradio vs νFx-ray utilisée par le passé 
pour identifier les HBL

• La couverture spectrale de Fermi recouvre partiellement celle des 
télescopes Tcherenkov

• Extrapolation au-dessus de ~100 GeV sont très utiles

• Un plus grand nombre de sources au TeV est nécessaire pour mieux 
comprendre lʼEBL, la séquence blazar, etc

sauf pour le plan 

galactique !!!

Thursday, February 3, 2011



30

1

Pascal Fortin, LLR                                                                                                                                     3 février 2011, LPNHE

Fermi, un nouvel outil pour le TeV
2

• Le ciel TeV est encore largement inexploré

• Les télescopes Tcherenkov ont un petit FoV (~4º),
       ils doivent savoir où et quand regarder!!!

• Les observations radio ne sont pas encore uniformes (Nord / Sud), 
limitant lʼutilité de la méthode νFradio vs νFx-ray utilisée par le passé 
pour identifier les HBL

• La couverture spectrale de Fermi recouvre partiellement celle des 
télescopes Tcherenkov

• Extrapolation au-dessus de ~100 GeV sont très utiles

• Un plus grand nombre de sources au TeV est nécessaire pour mieux 
comprendre lʼEBL, la séquence blazar, etc

sauf pour le plan 

galactique !!!

Thursday, February 3, 2011



30

1

Pascal Fortin, LLR                                                                                                                                     3 février 2011, LPNHE

Fermi, un nouvel outil pour le TeV
2

• Le ciel TeV est encore largement inexploré

• Les télescopes Tcherenkov ont un petit FoV (~4º),
       ils doivent savoir où et quand regarder!!!

• Les observations radio ne sont pas encore uniformes (Nord / Sud), 
limitant lʼutilité de la méthode νFradio vs νFx-ray utilisée par le passé 
pour identifier les HBL

• La couverture spectrale de Fermi recouvre partiellement celle des 
télescopes Tcherenkov

• Extrapolation au-dessus de ~100 GeV sont très utiles

• Un plus grand nombre de sources au TeV est nécessaire pour mieux 
comprendre lʼEBL, la séquence blazar, etc

sauf pour le plan 

galactique !!!

Thursday, February 3, 2011



31

1

Pascal Fortin, LLR                                                                                                                                     3 février 2011, LPNHE

Comment trouver des candidats TeV?
2

Crab

VER 0521

26 mois de données > 50 GeV

Thursday, February 3, 2011
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Où sont les sources déjà connues?
2

Good TeV
candidate

E > 50 GeV
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• Méthode développée au LLR

• Utilise le catalogue Fermi comme point de départ

• Analyse spectrale pour identifier les sources avec courbure

• Extrapolation des sources sans courbure dans la bande 200 GeV - 1 
TeV.

• Incluant les effets dʼabsorption du à lʼEBL!

• Les sources sont ensuite ordonnées en ordre de flux prédit 
décroissant

Comment trouver des candidats TeV?

Thursday, February 3, 2011
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2

• Méthode développée au LLR

• Utilise le catalogue Fermi comme point de départ

• Analyse spectrale pour identifier les sources avec courbure

• Extrapolation des sources sans courbure dans la bande 200 GeV - 1 
TeV.

• Incluant les effets dʼabsorption du à lʼEBL!

• Les sources sont ensuite ordonnées en ordre de flux prédit 
décroissant

Comment trouver des candidats TeV?

Power law Log parabola
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• Première liste partagée avec H.E.S.S. VERITAS MAGIC CANGAROO

• Excellents résultats:

• Permet de détecter des sources très intéressantes (AP Lib)

• Nouvelle liste basée sur 24 mois de données (Novembre 2010)

Comment trouver des candidats TeV?

Thursday, February 3, 2011
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Quelques résultats...
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Deux sources typiques

RGB J0710+591: HBL
  Acciari et al., ApJ 2010 715, L49
  Fermi - VERITAS

PKS 2005-489: HBL
  Abramowski et al., Submitted to A&A
  Fermi - H.E.S.S.

Thursday, February 3, 2011
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• Une source Fermi brillante détectée par H.E.S.S. durant lʼété 2010

• Blazar du type LBL (peak synchrotron dans la bande optique)

• Indice spectral Fermi est dur (2.1 ± 0.1)

• Indice spectral H.E.S.S. compatible avec extension du spectre de 
Fermi (2.5 ± 0.2)

• Pas de variabilité observée à toutes les longueurs dʼonde!

• Distribution spectral très intéressante.

• Pas besoin de rayons-x pour produire des gammas VHE!!!

AP Librae

Thursday, February 3, 2011
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2

AP Librae (courbe de lumière)
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AP Librae (SED)
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AP Librae (SED)
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Fermi et la physique
astro-particule
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• Quel est lʼorigine et la composition des 
UHECRs?

• Fermi peut-il apporter un élément de 
réponse?

UHECRs et Fermi
3

Dermer, Razzaque, 2010 ApJ 724, 1366

BL Lac, Radio Galaxies
+ GRBs

Thursday, February 3, 2011
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• Si les AGN sont les sources de UHECRs, il devrait y avoir une 
corrélation spatial avec les événements Auger

• La collaboration Auger a déjà utilisé Veron-Cetti et le catalogue 
AGN produit par Swift-BAT

• Fermi à publié un catalogue dʼAGN (1LAC) Abdo et al., 2010 ApJ 715, 429

• Y-a-t-il une corrélation?

Corrélation Auger - Fermi LAT
3

• Pour les AGNs à lʼintérieur de la sphère GZK 
(9 seulement) Nemmen et al., 2010 ApJ 722, 281

• Association à 5.4σ pour Ψ~17º

• Association à 5σ pour Ψ~6.5º
2FGL sera bientôt 

publié et Auger aura 

plus dʼévénements

Thursday, February 3, 2011



43

1

Pascal Fortin, LLR                                                                                                                                     3 février 2011, LPNHE

2

• Le spectre de photons 
des AGN distants 
détectés au TeV 
pourrait être dʼorigine 
hadronique (UHECRs 
avec le CMB et lʼEBL) 
Essay et al. 2010 PRL 104, 141102

• Les AGN lointains 
ont souvent un 
spectre très dur

• Les données Fermi 
peuvent-elles aider 
à contraindre ces 
modèles?

Photons et neutrinos secondaires...
3

1ES 0229+200 (z=0.14)

neutrinos

Thursday, February 3, 2011
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• Le modèle “fireball” prédit que les GRB pourraient être 
les sources de UHECRs

• Des neutrinos de haute énergie devraient pouvoir être 
détectés par les détecteurs km3

• Recherche de coïncidences déjà publiée avec 1/2 
IceCube détecteur (40 strings) Abbasi et al., 2011, arXiv:1101.1448

Neutrinos et GRB
3

• 5 avril 2008 - 20 mai 2009 (~1 an)

• 129 GRBs dans lʼhémisphère nord

• Pas de détection, mais...

• IceCube est maintenant 100% opérationnel (80 strings)

• Fermi GBM détecte ~300 GRB / an

• A suivre....

Thursday, February 3, 2011



Perspectives et conclusions
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• Au cours des prochaines années
• Catalogue Fermi de sources dures (2011)

• Plusieurs nouvelles détections GeV-TeV par H.E.S.S. 
VERITAS MAGIC

• MAGIC-2 et H.E.S.S.-2
• Auger et IceCube → nouveaux résultats

Perspectives
3
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• Après 2.5 ans Fermi fonctionne parfaitement
• > 1000 nouvelles sources de rayons gamma
• Nouvelles classes (galaxies starburst, novae, pulsar milliseconde, etc)
• > 600 GRBs

• Plusieurs résultats
• Études AGN, matière noire, émission gamma diffuse, spectre électrons, 

GRB, etc.
• Plusieurs nouvelles sources détectées au TeV grâce à Fermi

Conclusions
3

Les données Fermi sont publiques!
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Merci de votre attention
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