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Wyktad VI

Eksperymenty nieakceleratorowe

o Pomiary neutrin
o Pierre Auger
o Fermi

o Poszukiewanie ciemnej materii



Neutrina I
Przekroj czynny

Przekrdj czynny na oddziatywanie neutrin z 0,-074 E GeV~'
materig jest niewyobrazalnie maty. 10]

Neutrino

Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV —1

21
o,N ~ 107 em? = 1071%b , Jf/%

Odpowiada to Sredniej drodze swobodne]
w materii rzedu lat Swietlnych !

cm? nucleon)
T
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j 09,2028 E GeV™'

Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig rosSnie z energia, ale tylko liniowo... d
q gig y *jﬁ“" Pt

o11073
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/ ‘ Antineutrino

Badanie neutrin mozliwe jest tylko w opar-
ciu o bardzo intensywnego zrodia...
Stonce, promieniowanie kosmiczne, reaktory jadrowe, oddziatywania czgstek...

oraz ogromne detektory...
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Neutrina stoneczne I
Produkcja neutrin

Stonce jest nie tylko zrédtem promieniowania

elektromagnetycznego, ale tez niezwykle 1] p-p reaction
intensywnym zrodtem neutrin elektronowych. s+ (s —e D+ O
'H 14 H Electron .42{ r~11a'l.l':I
i max
Ogromna wiekszoSC neutrin  pochodzi z But one time in 400:  ~=---~ ]
Keii _ 2 | "pep" reaction v
reakcji p—p. . ++ -—uu-+°
+ iH TH 12H 144 Mal
p+p — D+em +rve (B <042 MeV) Y——r—T——"—"—— ]
jednak wyzsze energie uzyskuja neutrina z 3 v %46
14 M . oe 4 »  — +
reakcji “pep” : M M e

p+e +p — D+ ve(Ey~1.44 MeV)
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Neutrina stoneczne I

Produkcja neutrin

Dalsze reakcje syntezy 3He, “*He, "Be i "Li -
prowadza do emisji dodatkowych neutrin. Branchy | @ + ee _...:-+ o+ s
(85 percent) *He *He *He 'H 'H
Neutrina z przemiany ’ Be o . =
Branch2 | #»+ + " "~ '? +()
Zl.Be _I_ e” — gL’L _I_ Ve {15 percent) -He ;He 1Be
. : o 2 : 86 MeV
maja jednak energie ponizej 1 MeV ®oe® (90 percent)

. ~ ./ * 38 Mev
+@ .

B e "
s ‘: {10 percent)
71
/ : . ™
LT A . s L8 @
7 ¥ i _'- -ﬂ-- ¥ 4.
LL +H “He zHe
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Produkcja neutrin

Zrédlem wysokoenergetycznych neutrin jest
przemiana 8B

gB—>§Be—|—e+—|—Ve

w ktorej energia emitowanych neutrin
dochodzi do 15 MeV

Tylko te neutrina moga by¢ mierzone w
detektorach czgstek elementarnych.

Np. w Super-Kamiokande mierzymy
neutrina o £, > 5-7 MeV...

Neutrina stoneczne I
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Branch 3
{0.01 percent)
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Widmo enerqii

Widmo energii neutrin elektronowych
produkowanych w reakcjach jadrowych
na stohcu =

Strumien neutrin 0 energiach ponizej
kilku MeV moze byC zmierzony meto-
dami radiochemicznymi:  mierzymy
produkcje powstajacych izotopow:

ve + Cl — Ar 4+ e

(eksperyment Homestake)

Ve + Ga — Gr + e
(SAGE, GALLEX, GNO)

Tylko neutrina elektronowe !

Flux

1012 ¢

101

1010

108

108

107

108

108

10%

10?2

102

10

Neutrina stoneczne I
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Eksperyment Super-Kamiokande

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod goéra
Kamioka, komora o wysokosci 40 m i
Srednicy 40 m, wypetniona wodg

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzace czastki

rejestrowane jest
promieniowanie Czerenkowa

Jak mozna mierzyc tak mate sygnaty
(~ 5MeV) w tak ogromnym detektorze?

Neutrina

30 000 ton Water Cherenkov Derector

11.200 207 PMTs

elecironics hul

PMT support

concrete

rock — §

A.F.Zarnecki

Wyktad VI



Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande

Tto

Mimo ogromnej masy detektora oczekiwano jedyni okoto 30 przypadkow oddziatywanh
neutrin stonecznych na dobe.

Przypadki skrajnie niskich energii (rzedu 10 MeV) - koniecznoS¢ redukgciji tta.

Gtowne tlo: naturalna promieniotwdrczosc.
Stezenie radonu w powietrzu w kopalnie ~ 3000Bq/m?3

= hermetyczne drzwi, intensywna wentylacja powietrzem zewnetrznym

— cata komora wytozona spejcalng platikowa ostona zabezpieczajaca przed przenikanie
radonu ze skat

= hermetyczny zbiornik, dopetniony specjalnie oczyszczonym powietrzem (3mBgq/m>3)
pod ciSnieniem wyzszym od atmosferycznego

= Intensywne filtrowanie wody (ok. 35 t/h, czyli caty detektor w ok. 2 miesigce)



Super-Kamiokande

Wyzwalanie

Sredni poziom sygnatu z pojedynczego fotopowielacza: 3.5 kHz.
Uktad wyzwalania wymagat przyjscia sygnatu z wielu PMT w oknie czasowym 200 ns.

Srednia oczekiwana liczba zliczeh: ok. 8.

1.

R&zne progi wyzwalania:
e High Energy (HE) - 33 PMT
e Low Energy (LE) - 29 PMT
o Super Low Energy (SLE) - 24 PMT

@® LE trigger
SLE trigger

08rO (May,97)
A (Sep,99) k4 o
bAg

(Sep,00) |

Trigger efficiency

0.6

0.4r

0.2r

0

. . . . . L L
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Reconstructed energy (MeV) True electron total energy (MeV)

Prog wyzwalania mogt byC obnizany w miare oczyszczania detektora.
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Wyzwalanie

Typowy rozktad rekonstruowanych wierz-
chotkdéw po wstepnej selekcji przypadkow
niskiej energii (proég 5 MeV).

Wyrazny wktad naturalnej promieniotwor-
czosci Scian komory.

Przerywana linia: “fiducial volume”
obszar z ktorego wybieramy przypadki do
dalszej analizy.

Super-Kamiokande
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Kalibracja

Fotony przebiegaja w wodzie do 60 m
- atenuacja Swiatta musi byC dokiadnie
znana i monitorowana.

Mozna ja wyznaczy€ z obserwaciji sygnatu
z rozpadu zatrzymujgcych sie mionow.

Okoto 1500 “kalibracyjnych” rozpadow dzi-
ennie.

Wystarcza do bardzo doktadnego moni-
torowania zmian w skali tygodni.
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Kalibracja

Kalibracja energetyczna: kluczowa
przy niskich energiach.

Gtowna metoda:
wtasny akcelerator (1) 5-16 MeV
(zakres energii mierzonych neutrin)

Wiazka wprowadzana pionowo w
kilku wybranych punktach.

Super-Kamiokande
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Kalibracja

Wyniki kalibracji przy pomocy akceleratora

RozdzielczoS¢ energetyczna
e 18.4% przy 5 MeV
o 14.2% przy 10 MeV
e 11.3% przy 20 MeV

Tlumaczac to na parametry kalorymetru

Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande I

Wyniki kalibracji przy pomocy akceleratora

Kalibracja

Skala energii Rozdzielczosc
QO N ] @) PN
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Kalibracja
Wada akceleratora: tylko wybrane pozycje
| jeden kierunek wigzki (pionowy).

Drugie narzedzie: “generator DT” - zrédto

neutronow.
g - °2H — “He +n

|zotropowy strumiehn neutrondéw 14.2 MeV.

W oddziatywaniu z tlenem (w wodzie):

n+1%0 — p+ 16N

Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande

Kalibracja

a

Rozpady 1N doktadnie znane:
o 66%: 6.129MeV ~ + 4.29MeV 3
o 28%: 10.419MeV 3
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Kalibracja

Super-Kamiokande

Mierzone rozktady dla przypadkéw kalibracyjnych 16 N:
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Kalibracja

Super-Kamiokande

Skala energii nie zalezna od pozyc;ji i kata emisji elektronu
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Super-Kamiokande I

Klasyfikacja przypadkow
Przypadki ktére rozpoznajemy jako oddziatywania neutrin:

FC: Fully Contained PC: Partially Contained

Elektron lub niskoenergetyczny Wysokoenergetyczny mion
mion wyprodukowany w detek- wyprodukowany w srodku
torze zatrzymuje sie w nim ucieka z detektora

Upward
Miony wpadajgce do
detektora od dotu

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Neutrino elektronowe
Przypadek ve n — e p

Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierScieh

Super-Kamiokande

Neutrino mionowe
Przypadek vy n — pp

Dluga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

Czasami widzimy

tez opozniony sygnat e~ z rozpadu .



Outer detector
(no signal)

Single
Cherenkov ring
electron-like
event

Ti me(ns)
< 958
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‘ Cherenkov
- | ring muon-
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>1028

Color: timing

Size: pulse height |

0000000000000000000000000000000
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Particle ID
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Super-Kamiokande I

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odréznic od oddziatywah neutrin
atmosferycznych mierzac kat rozproszenia elektronu wzgledem kierunku od stonca:

£ T T T
“'-:-?;, May 31, 1996 — July 15, 2001
s (1496 days )
E < I Electron total energy: 5.0-20MeV
L
1
22400 + 230 _
I solar v events |
D ] L 1 | ! | I | L J ! i ! I 1 ] i ] i
-1.0 -0.5 0.0 0.5 - ﬂsl]ﬁo
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Super-Kamiokande

“Zdjecie” Stonca
w “Swietle” neutrin

rzeczywisty rozmiar
, ]_ .
Stonca ~ 5 pixla




Super-Kamiokande I

Mozliwa jest tez detekcja
Ve pPOprzez proces typu
NC:

Neutrina stoneczne
obserwowane w SK
pochodza gtownie z
reakcji typu CC

Ale proces typu NC mozliwy jest
tez dla innych neutrin, np:
vy + e — vy + e

_ . Ve + 6 — 1ve + e
ve + e — e + e c ‘

e -
e- e

takze di
przekréj czynny ~ 5 razy (takze dla vr)

mniejszy...

Pomiar Super-Kamiokande: ~ ®°% ~ &, + 0.154- (CD,,M + <I>,,T>
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Eksperyment SNO (Su

. 7 __ ] '

dbury N

SNO

eutrino Observatory)

e ogromny zbiornik wypetniony
7000 t wody (H»0)

o w Srodku kula wypetniona
1000 t ciezkiej wody (D50)

e promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

e caloSC umieszczona na gtebokosci
ponad 2000 m

A.F.Zarnecki
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i| - SMO Event Display [neutrinos_tmp zdab 545751]
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Detekcja neutrin

SNO

Jak w SK mozemy zmierzyC sygnat pochodzacy z rozpraszania neutrin na elektronach:

Vx —|— e
~ Py, + 0.154 - (D, + Dy, )

—>VX—|—€_

(ES)

= informacja o wszystkich typach neutrin

Zastosowanie ciezkiej wody umozliwia dodatkowo pomiar rozpraszania na deuterze:

D (pn)

ve + D — p+p+ e

~ Dy,
— informacja o neutrinach elektronowych

(CC)

vy + D — p 4+ n 4+ vy

~ CDV@ + CDVM ‘I‘ CDVT
— informacja o wszystkich neutrinach

(NC)

A.F.Zarnecki
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SNO

Wyniki

Wkiady od poszczegdlnych procesow mozna rozdzieli€ na podstawie
mierzonych rozktadow energii i kata rozproszenia:

(o)}
(]
o

> : PR
<z F (©) §+ © 160F (@ +
g 5001+ i S 10 |
A o E :
?‘»400— + S 120F ;
W 300 ! = " aR
-+ o Bttt gy 4
= CC o = f SRRV SFENE I ++ __J+ |
200 ‘ T gof1 gt i Wﬁr i -—#ﬁ#ﬂ t i
I'l 40:_ ﬁl
100 KBkgd it 202_ NC + bkgd neutrons
0 ||||||| OF T T | Bkad
5 6 7 8 9 10 11 12 13- 20 -1.0 0.5 0.0 0.5 10
Teat (MeV) CoS O,
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SNO

Wyniki (“Phase I” - D50)
Z dopasowania uzyskujemy

(w jednostkach 109 em=2s~1); 8
G = 17640054009 = ®,, E 7
Pps = 2.3940.24+0.12 g5 °
= &, +e(Dy, + D) .
(SK : 2.32 + 0.00) 4
®ye = 5.0940.44 £ 0.46 &3
= @y, + Py, + Dy, 2]
Przewidywania SSM i_ - -
0 1 2 3 4 5 6

oM (y,) = 5.1540.95

Dobra zgodnosSc¢ dla catkowitego strumienia neutrin.
W miejsce “brakujgcych” v. obserwujemy v, 1 v+

P(vy+vr) = 3.414+£045+048 =~ 2 X Prve (po rowno)
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SNO

Pomiar procesow NC
Najwiekszy btad statystyczny ma pomiar strumienia w procesie NC.

|dentyfikacja tych przypadkdéw wymaga pomiaru niskoenergetycznych neutronow:

vy + D — p 4+ n 4+ vy
Eksperyment SNO prébowat to zrobi¢ na 3 sposoby:

Phase | (1999-2001): pomiar oddziatywah neutronéw z D>O
n+d — t—+ v Ey=6.3MeV
Phase Il (2001-2002): pomiar oddziatywanh neutronow z jadrami chloru
n + 3°Cl — 3°Cl + n~ S Ey,=8.6MeV

Phase Il (2004-2006): pomiar przy uzyciu dedykowanych licznikow



Phase Il

Oddziatywanie z jadrami chloru
statlo sie mozliwe gdy w roku
2001 w dektorze SNO do wody...
dosypano soli.

Jadra chloru maja duzo wiek-
szy przekrdj czynny na wych-
wyt neutronu - ponad dwukrotnie
podniosta sie efektywnosSc rejes-
tracji przypadkow typu NC.

— mniejszy btad statystyczny
W pomiarze catkowitego stru-
mienia neutrin
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SNO

Wyniki (Phase | + Phase II)

Z lacznego dopasowania Flavor content of solar flux.
(w jednostkach 106 em=2s~1): ao P U 0 639 CL.
= R
b = 1.68+0.06+0.09 = d,, & 5 — B PR AN
X
bpg = 2.354+0.22+£0.15 ;g 4 ..............
= Cb]/e + €(CDVM _I_ CDI/T) E ---------
(SK : 2.3240.09) .3
— - I e 68% CL.
dyo = 4.941+0.21£0.36 25 B ¢ s cL
= Py, + CDI/M + Py e I o 68% CL.
. . - I o ss%CL
Przewidywania SSM (nowe) gl Pyao Fog gy (N i
0 0.5 L %] 2.5 6’» 35

¢, (x 10" cm™s?)
d9M () = 5.82+1.34 o

A.F.Zarnecki Wyktad VI



SNO

Phase Il
Pomiar neutrondw przy pomocy |
dedykowanych licznikow. s |
Liczniki gazowe: S —1}
mieszanka 3He : CFy.

n _l_ 3H€ — p _|_ t ;_;:.:'Ei:;hz:im = 5

Delay L Tepmmation — ™7}

Pojedynczy licznik: 2-3 m.

36 strun z licznikami rozmieszc- w—-\/
zonych na siatce 1 x 1m?




SNO

Phase Il
Wyr"k' kal|braCJ| } 18000 __|| 1 | T T T 1 | T 11 | T T 11 | T T T 1 | I | T T T 1 T T 1 | T T 11 | T 1 ||__
[4b - ; —
< .00 NEeutrons from ““Na: y+d—-p +n > i
o i 2 |
o — Ni wall T
'Sg 14000 — n 3He:CF, gas !:;i 1]
" = . ‘ P 7
T 12000 — Cu anode wire ( —
= = 3
Ll 10000 5 =1
8000 — E ]
m = |
s P _
6000 |— To] 1
i 2 l il
| _I'" =i
4000 |— B 1
il E |
2000 :— l —:
n :I L1 1 | | I - L-I"IJJI:-I_I | | |- I—l -I. L1 i | I | | | L0 I e | | ] ELY I | | | L | i ] | I:
(] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Energy (MeV)
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Wyniki (Phase IIl)

Wyniki dopasowania
(w jednostkach 10° em =25 1):

Poc = 1.67£0.09 = Py,
Ppg = 1.77 £0.26
= Dy, + €(¢VILL + qDVT)
(SK : 2.32+0.09)
dnyoc = b.5410.48

Py, + Py, + Pu,
Przewidywania SSM (nowe)

oM,y = 5.6940.91

SNO

ol Rl Wl
500

400

- =L

F peac OO

200F __ oL

10— eswcL

— ¢ 68% CL.

0 50 100 150 20 250 300 350
¢, (x 10* cm2s7))

A.F.Zarnecki
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W. Riegler/CERN

Pierre Auger Observatory %
studying the universe’s highest energy particles

Pierre Auger Cosmic Ray
Observatory

52



Obserwatorium Pierre Auger

Badanie promieni kosmicznych w zakresie najwyzszych obserwowanych
energii, E > 10 EeV (>10%° eV):

sktad

lekkie czy ciezkie jadra, fotony, neutrina, ??
widmo energii

ksztatt widma w zakresie efektu GZK
rozktad kierunkowy

anizotropia, Zrédta punktowe

— wyjasnienie ich pochodzenia ???
- obserwacja catego nieba - detektory w Argentynie i w USA

- 2 * 3000 km? — duza statystyka danych
* hybrydowa detekcja wielkich pekéw: dwa uktady detektordow



Wielki pek atmosferyczny




Pierre Auger Cosmic Ray Observatory

Use earth’s atmosphere as a
calorimeter. 1600 water Cherenkov
detectors with 1.5km distance.

Placed in the Pampa Amarilla in
western Argentina.

W. Riegler/CERN
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Detektor naziemny

Antena
komunikacujna

Podiaczenie

elektroniki Baterie
\‘ .' . x stoneczne

Elektronika

-

Pojemnik
plastikowy
(12 ton wody




Obserwatorium Pierre Auger
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Detektor Fluorescencyjny

| \ \ yslona
' S it optyczny
: I B |
. II V II "\ ’ "' ._



Detektory fluorescencyjne
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Przykiad rzeczywistego peku

Event: 1364365
Los Morados

\ lg(EleV)~19.2
N (6,9)=(63.7, 148.4) deg

Los Leones

lg(E/eV)~19.3
(0,9)=(63.7, 148.3) deg

SD array: Ig(E/eV)~19.1
(6,9)=(63.3, 148.9) deg




Goals of the Observatory

Detection with high statistics of cosmic rays with energies >10%eV.
$ Spectrum
= Requiers a good energy determination ~ 20 - 30 %
& Arrival directions
= Angular resolution ~1°
& Composition
= Fast electronics to measure details of the shower front (SD)

= Field of view to observe shower development (FD)

q Science results




Detector Calibration

‘ Ground-Array | ‘ Fluorescence Telescopes I

Camera Calibrated

q light source

Ty e

200 400 &00 800 1000
ADC bins




Primary energy determination: SD

SD measures the lateral structure of the shower at ground

BRI

34 triggered tanks
Theta=60°
Energy estimate
~ 102 eV

| lllllll[

T llllllll
| llllllll

Y-Coordinate (km)

# of particles (VEM)

| ll]lllll

| llllllll

!

| ]
11 [ S . | *l 1 1 1 I | .| I 1 1 1 I 11 [ 11 1 1 I 1 1 1 I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

X-Coordinate (km) core distance (m)

One event seen by SD Particle lateral distribution

+ Reconstruct geometry (arrival direction & impact point)
+ Fit particle lateral distribution (LDF)
+ S5(1000) [signal at 1000 m] is the Auger energy estimator

("ideal” distance depends on detectors spacing)



FD records the longitudinal profile of the shower during its development in atmosphere

| 3 T X

dE/dX [MeVigiem?]
L9
Q

lL
600 700 00 900 1000 1100 1200

itudinal Sh Profife"
One event seen by FD Longitudina ower Profifé

Shover + Reconstruct geometry (shower detector plane, SDP,

Axis

and shower axis in SDP)

Fit longitudinal shower profile

Detector

Core
Location

Shower-Detector
(SD) Plane




Hybrid Events are used to
calibrate the SD energy

estimator, S(1000) (converted
to the median zenith angle, S38)

from the
FD calorimetric energy

(98]

dE/dX [Mevigiem?]
T lgl
lg(S, /VEM)

b
o

| PP FETTE FETTE FETEE FEET FETTl FEETd Feeey Peeed iy
900 400 500 6da 700 800 900 1000 1100 1200
X [genr]

S(1000) @ 38°

Signal Size [VEM]

_|_

1
1000 2000 3000 4000

Core Distance [m]

| | | | |
1 9 | 5
Ig(E,/eV)




Primary energy determination: SD+FD

Hybrid Events are used to
calibrate the SD energy

estimator, S(1000) (converted
to the mediam zenith angle, S38)

from the
FD calorimetric energy

[
=
(—

-] Mean 0.03+0.01
. RMS 0.19+0.01

[—
[\®)
()

T
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T
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T T
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N
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[\®]
(=)
T T

Signal Size [VEM]

=]

| | |\“~ [E—
0.4 0.8
(E 'EFD)/ EFD

1000 2000 3000
Core Distance [m]

Energy resolution:
statistical # 19%




FD Energy systematic uncertainty

=

—

Source

Systematic uncertainty

Fluorescence yield
P. T and humidity
effects on yield
Calibration
Atmosphere
Reconstruction
Invisible energy

14% (G—

7%

9.5% (o

4% —
10%

TOTAL

(6)
O
(22%)|

Stereo events
= reconstruction uncertainty

p 10%, consistent with MC

L

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
Wavelength (nm)

Total FD E uncertainty: 22%




20 May 2007 E ~ 10" eV




Extending the energy range with hybrid events

Hybrid

-

k\\‘\‘\\\.\\\\ ..___:'“\ﬁ’"
\\\\1\\\\‘\E§

_+ proton iy

—e— iron

trigger probability
o
o]

o
o

0.4

MC studies . -" Tele . :'.

02—

SD: D. Allard et al., ICRC 2005
Hybrid: L. Perrone et al., ICRC 200
L T S E R R R
17 175 18 185 19 195

|
oglO(E/eV)

> energy threshold 108 eV covering the ankle region
» good energy resolution o(E)/E < 10%

» calorimetric energy measurement

loana C. Maris Pierre Auger Observatory 7/22



Energy spectrum from hybrid data

IoglO(E/eV)
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loana C. Maris Pierre Auger Observatory
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Most violent processes in the Universe

» EXxtreme conditions in Nature

Non thermal emission

(U
o
=
O

» Acceleration on several distanc

Direct iInformation from the source

» Neutral particles

Universe Is transparent to gamma rays
* Opacity Is energy aepencent




SSC: a (minimal) standard model

SSC explains most observations, not necessarily the most interesting...

Ezd_N
dE

\“’\Total

(Inverse) ~E'2'5
Synchrotron

Comptnn

< hﬁ?,. , E
L < I I >
1 keV 100 GeV 50 TeV
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aploring the High-Energy Universe

gammarays provide a direct view into Nature’s largest accelerators
(neutron stars, black holes)

gamma rays probe cosmological distances
(e.g., v+ Vpp > e &)

huge leap in key capabilities, including a largely unexplored energy
range; great potential for discovery: e.g. dark matter

Two instruments: Large Area Telescope (LAT), 20 MeV - >300 GeV
Gamma-ray Burst Monitor (GBM), 10 keV - 25 MeV



BNL Seminar Feb 19, 2009

Gamma Ray Space Telescopes

Pair production ; [
¢ Short wavelength P : i

» Radiation cannot be focused
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+ Cross section increases ~ 20 MeV _
e Pair production dominates [ e—— pr—
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E. do Couto e Silva SLAC/KIPAC
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BNL Seminar Feb 19, 2009

Large Area Telescope

¥ | incoming gamma ray
Tracker

v direction and
identification

Calorimeter

Y energy
Image particle
showers

Anti-coincidence
detector

Background rejection

3000 kg, 650 W (allocation) segmentation reduces self-
18mx1.8mx1.0m veto at high energies
20 MeV — 300 GeV

electron—positron pair




BNL Seminar Feb 19, 2009

LAT Integratlon and Tests at SLAC

| Integration of anti-coincidence detector
with 16 towers



LAT Gamma Candidate Events

The green crosses show the detected positions of the charged particles, the blue lines show
the reconstructed track trajectories, and the yellow line shows the candidate gamma-ray
estimated direction. The red crosses show the detected energy depositions in the
calorimeter.




EAYRas a Telescope

Ang. Res. Ang. Res. | Eng. Rng. Ay §2

(100 MeV) | (10GeV) | (Gev) | (cmesn | #rrays
o o 1.4 X
5.8 0.5 0.03-10 750 T

Yy7° 0.2°

0.02-300 25,000 1 x 108/yr

e EGRET and AGILE, LAT is an effective
hole sky every ~3 hours

ANTI-CO1 NCIDENCE—\\ CLOSELY SPACED
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WIDELY SPACED
" SPARK CHAMBERS
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SYSTEM o R e PRESSURE VESSEL
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GBM Detectors

* Placement of detectors to view entire sky while maximizing sensitivity
to events seen in common with the LAT.

X 4 x 3 Nal Detectors with different orientations.

* 2 x 1 BGO Detector either side of spacecraft.
| | L
|
BGO detector.
200 keV --40 MeV

Spectroscopy
Bridges gap between Nal and LAT.

Nal detector.

8 keV -- 1000 keV.
Triggering, localization,
spectroscopy.

Tokyo 2009 V. Connaughton






3C454.3
Supermassive black hole
8 billion light-years from us
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GLAST-LAT detection of extraordinary
gamma-ray activity in 3C 454.3

ATel #1628; G. Tosti (UnivIINFN-Perugia) ,I. Chiang (SLAC), B. Lott (CENBG/Bordeaux), E.
do Couto e Silva (SLAC), J. E. Grove (NRL/Washington), J. G. Thayer (SLAC) on behalf of the
GLAST Large Area Telescope Collaboration
on 24 Jul 2008; 14:25 UT
Password Certification: Gino Tosti (tosti@pg.infn.it)

Subjects: Gamma Ray, >GeV, AGN, Quasars

The Large Area Telescope (LAT), one of two instruments on the Gamma-ray Large Area Space
Telescope (GLAST) (launched June 11, 2008), which is still in its post-launch commissioning and
checkout phase has been monitoring extraordinarily high flux from the gamma-ray blazar 3C 454.3
since June 28, 2008. This confirms the bright state of the source reported by AGILE (see ATel

#1592) and by the optical-to-radio observers of the GASP-WEBT Project (ATel #1625).

3C 4543 has been detected on time scales of hours with high significance (> 5 sigma) by the LAT
Automatic Science Processing (ASP) pipeline and the daily light curve (E>100 MeV) indicates that
the source flux has increased from the initial measurements on June 28. Although in-flight
calibration is still ongoing, preliminary analysis indicates that in the period July 10-21, 2008 the
source has been in a very high state with a flux (E>100MeV) that is well above all previously
published values reported by both EGRET (Hartman et al. 1999, AplS, 123,79) and AGILE (see
e.g. ATel #1592 and Vercellone et al. 2008, ApJ,676,L13).

Because GLAST will continue with calibration activities, regular monitoring of this source cannot
be pursued. Monitoring by the LAT is expected to resume in early August. In consideration of the
ongoing activity of this source we strongly encourage multiwavelength observations of 3C 454 3.

The GLAST LAT is a pair conversion telescope designed to cover the energy band from 20 MeV to
greater than 300 GeV. It is the product of an international collaberation between NASA and DOE in
the U.S. and many scientific institutions across France, Italy, Japan and Sweden.
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o’ Space Telescone
<+ Similar features

< Apparent delay of high-energy emissions
+ Highest energy is very late (GRB080825C)
* No detectable low energy emissions

- GBM Nal, + Nal,
F (8 keV-260 keV)

Counts/bin
Counts/sec

GBM Nal, + Nal,, 1 L GBM BGO,
(8 keV-260 keV) ] L (260 keV-5 MeV)

Counts/bin
Counts/sec
Counts/bin
Counts/sec

GBM BGO, + GBM BGO, - L LaT
(260 keV-5 MeV) ] [ (Al events)

Counts/bin

Counts/sec
Counts/bin
Counts/sec

...................................................................... *LAT
(> 100 MeV)

b
i
i
i
i
i

Counts/bin
Energy [MeV]

Counts/bin
Energy [MeV]

0 10 20

Time since (241366429.105) (s) Time since (246576161.8) (s)

Gamma-ray Universe Revealed by Fermi GST,
H. Tajima, ICRR Seminar, December 16, 2008






