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フェルミガンマ線宇宙望遠鏡

Large Area Telescope (LAT)
- 20 MeV-300 GeV
- 2.4 strの広い視野を生かして、3時間毎に全天をスキャン

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
- 8 keV-40 MeV
- 全天を監視

• 2008年6月11日打ち上げ

• 現在も順調に観測を継続中 (全天
サーベイモード)

1873天体



トランジェント天体の検出体制

• 毎日、フレア当番 (Flare Advocate) が、６時間積分、１日積分の
データを解析 (半自動)

• トランジェント天体が検出されれば、すぐにAstronomers 

Telegramに報告 (Flux >1.0x10-6 photons/cm2/s, E>100 MeV)



Atel 以外での情報発信
Fermi monitored source 

list light curve 
Weekly Fermi sky blog

週1回、weekly digestが
アップされる

過去にAtelが出された天体の
daily, weekly light curveが並ぶ



Fermi MeV/GeV transients

大まかな継続時間 系内 系外

数秒~数分 Impulsive solar flare GRB

数時間~数10時間 long-lasting solar event

数日～数10日 Crab nebula flare, Nova, 
Cyg X-3, PSR B1259-63 AGN flare

未検出 Microquasar,
Stellar/Protostellar flare Tidal disruption event



Galactic Transients

✓ Crab nebula flare

✓ Nova

✓ Cygnus X-3

✓ PSR B1259-63 (Periastron Passage in 2010 Dec.)



Crab nebula flare

Variable in high-energy 
tail of synchrotron

LAT light curve (E>100 MeV)

Abdo+11, Buehler+12

Synchrotron IC



Giant flare in 2011 April

Doubling timescale of ~8 hour 
(Compact emission region of 
L<ctd~2.8x10-4 pc)

Cutoff Energy is above 400 MeV 
(this is above theoretical upper 
limit of cutoff energy of ~200 
MeV)

Isotropic peak luminosity is 
4x1036 erg/s (~1% of total spin-
down power)

Buehler+12, 田中孝+12(物理学会誌)



Nova is also GeV emitter

• V407 Cyg is symbiotic nova, not classical nova (D~1 kpc)

• LAT detected high-energy gamma-rays from Nova V407 Cyg 
in 2010 (Abdo+10)

WD

Red Giant

Symbiotic system

E>100 MeV

Hydrogen burning
on top of WD



LAT observation

• Gamma-ray emission lated for ~10 days 

• Pizero decay is favored, but leptonic origin cannot be ruled out 

Abdo+10



Recent LAT detection of Classical Novae

• Event rate is ~10/yr for 
classical nova

• Why only these 2 events 
are detected by LAT?

Main sequence

WD

Classical NovaAtel #4284

Atel #4310



Transient modulated gamma-rays from Cygnus X-3

High Mass

D~7 kpc
P=5.4 hour

2.5x1011cm

Radio flareに同期した
ガンマ線の検出

Clear modulation

電波

LAT

LAT

X-ray
Abdo+09



Gamma-ray emission before 
and after ultra-soft state

• Leptonic origin (IC) is favored, but pion decay cannot be 
ruled out

Cerutti+11Corbel+12



PSR B1259-63 
(Periastron passage in 2010 Dec. )

• 過去のperiastron passageで、HESSがTeV放射を検出

• 2010年12月の近星点通過でも、LATで検出されると期待されていた

Orbital period: 3.4 year
Pulsar period: 48 ms

Pulsar + Be star system

LS 2883

Stellar disc

HESS detection
in previous passage



Delayed LAT emission
Strong GeV flare 

delayed by ~30 days

GeV photons would be
synchrotron origin

Abdo+11



Extragalactic transients and Sun

• AGN flare (mostly blazars)

• Tidal disruption event (Swift J1644+57)

• Long-lasting solar gamma-ray emission



AGN flare

• 毎日のようにフレアが検出されている (FSRQ, BL lac, NLSy1)

• ここ最近は、(i) フレアが初めて検出された天体、 (ii) フレアが既に
検出されている天体については、フラックスが極めて高いなど特異
なフレアの場合、にのみAtelが出される

• LAT monitored source list light curve, Fermi sky blogも参照下さい

3C 454.3 (Abdo+11)



多波長フォローアップ観測の戦略
どのブレーザーを何でフォロアップするか

• Fermi flaring blazarをとにかくフォローアップする

✓ 3C 279 with かなた望遠鏡 (optical polarization measurement)

• 1日積分のデータで、GeV indexが0.2程度のエラーで決まるので
spectral hardeningしたブレーザー(数は多くない)を抽出し、素早く
TeVコミュニティーに通報

✓ 4C 21.35 (z=0.432): MAGIC detection in 2010 June

✓ PKS 1510-089 (z=0.360): MAGIC detection in 2012 Feb.



3C 279 flare in 2009

Gamma-ray flare with optical 
polarization angle swing

-> Co-spatiality of optical 
and gamma-ray emissions 

Emission zone locates pc scale from BH

Abdo+10

Location of 
emission zone from BH

Propagation distance
of emitting blob



• Hard index is indeed a good indicator to hunt for TeV FSRQ

MAGIC detection1day bin light curve

LAT observation of 4C 21.35

Tanaka+11



Fermi-MAGIC simultaneous spectrum

• Single component from 3 to 400 GeV

• Cutoff exculded at E<~130 GeV (95%CL)

Aleksic+11

Fermi 2.5 hour
& 

MAGIC 0.5 hour
Γ=2.7±0.3



Rapid variability and implications

6 min bin

Doubling time of ~10 min
(very compact emission 
region of R~1014 cm)

R =
δctvar
1 + z

= 1.3× 1014 cm
(

δ

10

) (
tvar

10 min

)

Aleksic+11

Taken from Stamerra’s slide 
at Fermi sympo 2011

Tavecchio+11



PKS 1510-089 flare in 2012 Feb.

• LAT and MAGIC spectra are smoothly connected with broken power-law 
of Γlow~2.2, Γhigh~2.7, and Ebreak~1 GeV (Yesterday’s Saito-san’s talk)

• Emission region is outside BLR

LAT weekly light curve



LAT non-detection of  Tidal disruption event

Synchrotron

SSC component is 
suppressed by γ-γ 

pair production 
(Burrows+11)



Long-lasting gamma-ray emission 
associated with solar flares

Pion-decay bump 
is clearly seen

Gamma-ray 
emission region 

is associated with 
Active Region

Tanaka+Gamma2012
conference

M3.7 flare on 2011 March 7 



LAT detection of the Sun
Preliminary

ISS太陽中性子, RHESSI, Nobeyama, ALMAによる観測で加速機構を解明へ



TOO Pointed observation

• 興味深い現象が起これば (またはあらかじめ予想できれば)、 

TOO観測が提案でき、望遠鏡を向けることが可能 (3C 454.3, 

Crab, PSR B1259-63, Cygnus X-3, Sun) Sgr A*のTOO??

• Survey modeと比較してexposureが~4倍増加する

• Modified survey modeというオプションもある (one orbit for 

northern sky and following 2 orbits for southern sky)

3C 454.3 (Ackermann+10) Crab nebula flare (Buehler+12)

TOO



Summary
• Fermi-LATは、2008年6月以降、太陽から系外天体まで、興味深い　
トランジェント現象を続々と検出している

• 未検出でも重要な上限値を与えている

• 通常はsurvey modeでの運用だが、TOO pointed modeも申請できる 

(数100 ksec程度、modified survey modeなら1000 ksec程度)



Appendix



恒星フレアの検出の可能性

• 2012 March 7 太陽フレアのピークフラックス (~10-3 photons cm-2 

s-1, E>100 MeV)を用いて、

• 太陽フレアの104倍強い (フラックスの大きい)フレアを仮定し、

• フェルミの1日積分データの検出限界を ~5x10-7 photons cm-2 s-1 

(E>100 MeV) とする

• Dstar<~(2x105)(F/104)0.5 Dsun=3x1018 (F/104)0.5 cm=1 (F/104)0.5 pc

• 数pc程度のごく近傍の星が、太陽フレアよりも104倍明るいフレ
アを起こせば、LATで検出できる



Gamma-ray Burst



• Nova

• Crab nebular flare

• Cyg X-3

• PSR B1259-63

• Blazar flare

• Radio galaxy

• GRB

• Solar flare

• Tidal disruption

• Microquasars (GRS 
1915, SS433)

• Stellar/Protostellar flare

• Supernova shock 
breakout



Transient gamma-rays from Cygnus X-3

• LAT detection only at radio flares

Distance ~7 kpc

Orbital period 5.4 hour

Binary seperation 2.5x1011 cm

High Mass



Blazars

• FSRQとBL lac

•ともに毎日のようにフレア天体が受かっている

•過去にAtelが流された天体はLAT monitored sourceとして、 LAT

ライトカーブがweb上に公開されている

•多波長フォローアップ観測が重要になるだろう

• Flat spectrum radio quasars (FSRQs): Bright disk -> External 
compton dominant

• BL Lac: Disk and BLR are faint (no optical emission line) -> SSC

FSRQ

HBL

Donato+01



No detection of other microquasars

• GRS 1915+105

• GRO J1655-40

• SS 433



Gamma-ray binary

Objects orbital period

LS I 61+303

LS 5039

PSR 1259-63

HESS J0632



Microquasars
Distance Orbital period

Binary 
separation

Companion Radio intensity

Cyg X-3 7 kpc 5.4 hour 2.50E+11 WR (high mass) >0.5 Jy

Cyg X-1 2.5 kpc 5.6 day O9.7Iab

GRS 1915+105 ~10 kpc 30.8 day
superluminal
0.01-0.1 Jy

GRO J1655-40 3.2 kpc 2.62 day F3-6 superluminal

SS433 5.5 kpc 13.2 day



Unidentified galactic transient

• So far, only one event

• Stellar flare? or blazar flare through Galactic plane? (boring)



LS I 61+303



Solar flare



EγEBLR =
(
mec

2
)2

Ebreak = 4.8 GeV
(

54.4 eV
EBLR

)



Gamma-ray emission before 
and after the ultra-soft state

ultra soft state


