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Ø  	  Due	  to	  their	  low	  mass,	  high	  energy	  cosmic	  ray	  electrons	  (CRE)	  lose	  their	  
energy	  rapidly	  (as	  –dE/dt	  ~	  E2	  )	  	  by	  synchrotron	  radia4on	  on	  Galac4c	  magne4c	  
fields	  and	  by	  inverse	  Compton	  scaMering	  on	  the	  interstellar	  radia4on	  field	  	  
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Ø  The	  life4me	  of	  	  a	  1	  TeV	  electron	  due	  to	  these	  energy	  losses	  is	  	  	  	  ~105	  yr	  	  	  	  	  
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Ø  Observa4ons	  of	  such	  high-‐energy	  CRE	  imply	  existence	  of	  nearby	  sources	  of	  
TeV	  electrons.	  This	  makes	  CRE	  a	  unique	  tool	  for	  probing	  nearby	  Galac4c	  

space	  

Ø  Long-‐standing	  ques4on	  for	  cosmic	  rays:	  where	  they	  are	  produced	  and	  how	  
and	  where	  they	  are	  accelerated?	  
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Chang	  et	  al.	  2005	  (ATIC)	  
(AMS)	  

(HEAT)	  

Precise	  measurement	  
of	  electron	  spectrum	  

above	  10	  GeV	  	  
(	  calibraHon	  of	  IC	  

gamma	  ray	  flux	  model,	  
GALPROP)	  
DONE	  

	  	  

Search	  for	  Dark	  MaMer	  
Signatures	  (KKDM).	  

S4ll	  going	  on	  
	  

Search	  for	  the	  
signature	  of	  nearby	  HE	  

electrons	  sources	  
(believed	  to	  be	  SNR)	  in	  
the	  electron	  spectrum	  

above	  ~	  TeV	  

Not	  found	  so	  far	  
	  

Search	  for	  anisotropy	  
in	  HE	  electron	  flux	  :	  
nearby	  sources,	  
streaming	  of	  local	  
magneHc	  fields?	  

Not	  found	  so	  
far.	  	  

What	  can	  be	  learned	  from	  high	  energy	  cosmic	  ray	  electrons	  ?	  	  

Before	  Fermi	  LAT,	  H.E.S.S.	  
PAMELA	  and	  AMS-‐02	  results	  

Plot	  with	  models	  is	  taken	  	  from	  Kobayashi	  et	  
al.,	  2004	  Alexander	  Moiseev	  	  	  	  	  	  	  	  	  10th	  SciNeGHE	  
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Ø  	  Electrons	  are	  believed	  to	  be	  produced	  in	  sources,	  but	  positrons	  are	  believed	  to	  be	  
mainly	  secondary	  produced	  in	  CR	  –	  ISM	  interac4ons.	  

Ø  Currently	  measured	  ra4o	  clearly	  departs	  from	  that	  expected	  if	  this	  were	  truth	  

Ø  What	  is	  it?	  Contribu4on	  from	  local	  source?	  Of	  what	  origin:	  astrophysical	  or	  exo4c?	  

Science	  from	  cosmic	  positrons	  
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	  F
ra
c4
on
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Aguilar	  et	  al.	  
2002	  

Earlier	  results	  on	  inclusive	  electron	  spectrum	  from	  balloon	  
flights	  

First	  measurement	  in	  space:	  Space	  ShuMle	  Discovery	  STS-‐91	  flight	  in	  June	  
1998	  with	  AMS	  -‐1	  

J.	  Nishimura	  
T.	  Kobayashi	  
K.-‐K.	  Tang	  
R.	  Golden	  
M.	  Boezio	  
S.	  Torii	  
M.	  DeVernois	  
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	  Excitement:	  	  PPB	  BETS	  and	  ATIC.	  Signature	  of	  dark	  
maMer?	  
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First	  measurement	  by	  ground-‐based	  gamma-‐ray	  telescope	  
	  

Long	  waited	  Spectral	  cut-‐off	  ?	  

H.E.S.S.:	  Aharonian	  
et	  al.	  2008	  
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	  Fermi	  LAT	  and	  PAMELA	  with	  measurements	  from	  space	  

What	  is	  needed:	  
•  Accurate	  spectral	  measurement	  to	  search	  for	  spectral	  structure	  
•  Extend	  measurement	  to	  higher	  energy	  to	  confirm	  H.E.S.S.	  result	  on	  spectral	  

break	  	   Alexander	  Moiseev	  	  	  	  	  	  	  	  	  10th	  SciNeGHE	  
June	  6,	  2014	  Lisbon	   12	  



• 	  Spectral	  shape	  of	  the	  current	  inclusive	  electron	  spectrum	  is	  consistent	  with	  presence	  of	  
nearby	  source(s).	  It	  can	  be	  astrophysical	  or	  exo4c	  such	  as	  dark	  maMer	  clump(s)	  	  

• 	  At	  the	  same	  4me,	  the	  current	  inclusive	  electron	  spectrum	  can	  also	  be	  explained	  by	  only	  
propaga4on,	  adjus4ng	  the	  injec4on	  spectra,	  without	  introducing	  different	  mechanisms	  of	  
electron	  produc4on	  in	  the	  sources	  or	  different	  type	  of	  sources	  (see	  e.g.	  D.	  Grasso	  et	  al.,	  
Astropar4cle	  Physics	  32,	  2,2009	  and	  references	  therein)	  

• 	  Search	  for	  small	  irregulari4es	  in	  inclusive	  electron	  spectrum	  will	  contribute	  to	  the	  
understanding	  of	  its	  origin	  

Conclusions	  from	  current	  result	  on	  Inclusive	  	  e+	  	  and	  	  e-‐	  	  spectrum	  

Astrophysical	  origin	   Dark	  maMer	  origin	  
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Gendelev,	  Profumo	  and	  Dormody	  2010:	  6	  of	  the	  new	  
Fermi-‐discovered	  pulsars	  could	  contribute	  to	  the	  measured	  	  
spectrum,	  assuming	  impulsive	  injec4on	  at	  τ	  =	  104	  yr	  

Bergström,	  Edsjö	  &	  Zaharijas	  2009:	  
explana4on	  by	  dark	  maMer	  	  (also	  explains	  
PAMELA	  result)	  
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Positron	  frac4on	  at	  the	  end	  of	  1996:	  all	  results	  look	  consistent,	  
strongly	  disagreeing	  with	  secondary	  origin	  of	  CR	  positrons	  

Unaccounted	  residual	  proton	  contamina4on?	  
Or	  indica4on	  of	  the	  presence	  of	  primary	  positrons?	  

Alexander	  Moiseev	  	  	  	  	  	  	  	  	  10th	  SciNeGHE	  
June	  6,	  2014	  Lisbon	   14	  



Current	  results	  with	  PAMELA,	  Fermi	  LAT	  and	  AMS	  -‐	  02	  
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What	  is	  needed:	  extend	  measurement	  to	  higher	  energy	  and	  
see	  if	  (where)	  the	  frac4on	  rolls	  over	  
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Example	  of	  fit	  to	  both	  Fermi	  and	  Pamela	  data	  with	  Monogem	  and	  Geminga	  pulsars	  	  	  

Now	  combining	  results	  on	  inclusive	  CRE	  spectrum	  and	  
positron	  frac4on	  

It	  is	  assumed	  that	  addi4onal	  sources	  (here	  Monogem	  and	  Geminga)	  provide	  equal	  
amount	  of	  e+	  	  and	  	  e-‐	  	  
It	  appears	  difficult	  to	  explain	  both,	  inclusive	  and	  separate	  electron	  spectra	  without	  
introducing	  at	  least	  two	  components	  in	  the	  spectrum	  

Ques4on:	  why	  are	  the	  e+	  e-‐	  sources	  not	  seen	  at	  lower	  energy,	  where	  the	  positron	  
frac4on	  agrees	  with	  their	  pure	  secondary	  origin	  (CR	  interac4ons	  with	  ISM)	  ?	  	  
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Fermi	  LAT	  measurement	  of	  CR	  Electrons	  Anisotropy	  	  

No-‐anisotropy	  map	  

Flight	  data	  sky	  map	  

Significance	  map	  

Result:	  

• 	  More	  than	  1.6	  million	  electron	  events	  with	  energy	  above	  60	  GeV	  
have	  been	  analyzed	  on	  anisotropy	  

• 	  Upper	  limit	  for	  the	  dipole	  anisotropy	  has	  been	  set	  to	  0.5	  –	  5%	  
(depending	  on	  the	  energy)	  

Ackermann	  et	  al.,	  Phys	  Rev	  D82,	  2009	  	  	  

Search	  for	  CR	  electrons	  anisotropy	  can	  provide	  informa4on	  on:	  	  
• 	  Local	  CR	  sources	  and	  their	  distribu4on	  in	  space	  
• 	  	  propaga4on	  environment	  
• 	  heliospheric	  effects	  
• 	  presence	  of	  dark	  maMer	  clumps	  producing	  e+	  e-‐	  

• Upper	  limit	  on	  frac4onal	  
anisotropic	  excess	  ranges	  from	  a	  
frac4on	  to	  about	  one	  percent	  
(depending	  on	  the	  minimum	  
energy	  and	  the	  anisotropy’s	  
angular	  scale)	  

• 	  Our	  upper	  limits	  lie	  roughly	  
on	  or	  above	  the	  predicted	  
anisotropies	  
	  

Dipole	  anisotropy	  vs.	  minimum	  energy.	  
Solid	  line:	  Galprop	  spectrum,	  dashed	  
line	  –	  Monogem,	  doMed	  line	  –	  Vela	  
Circles:	  Fermi	  LAT	  95	  %	  CL	  data	  	  Alexander	  Moiseev	  	  	  	  	  	  	  	  	  10th	  SciNeGHE	  

June	  6,	  2014	  Lisbon	  



S.	  Ting,	  33rd	  ICRC,	  2013	  

AMS	  -‐	  02	  
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FUTURE	  
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Fermi	  LAT:	  
	  
•  Con4nua4on	  of	  study	  of	  high-‐energy	  cosmic-‐ray	  electrons	  
with	  new	  (Pass	  8	  )	  event	  analysis	  

•  Increased	  sta4s4cs	  (currently	  6	  years	  on	  the	  orbit	  
already)	  

•  Improved	  knowledge	  of	  systema4c	  errors	  

•  Extended	  energy	  range	  

Alexander	  Moiseev	  	  	  	  	  	  	  	  	  10th	  SciNeGHE	  
June	  6,	  2014	  Lisbon	   20	  
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AMS-‐02	  
•  Extension	  of	  the	  energy	  

range	  for	  positron	  frac4on	  

•  New	  papers	  on	  positron	  
frac4on	  and	  flux	  are	  
expected	  to	  appear	  soon	  

	  

B.	  Bertucci,	  33rd	  ICRC	  

S.	  Ting,	  33rd	  ICRC	  

S.	  Ting,	  33rd	  ICRC	  
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PAMELA	  
S4ll	  in	  opera4on:	  on	  June	  15	  the	  PAMELA	  team	  will	  celebrate	  the	  beginning	  
of	  its	  9th	  year	  on	  orbit!	  	  

Data	  collec4on	  con4nues	  …..	  
	  

M.	  Casolino,	  33rd	  ICRC	  
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CRE	  spectrum	  as	  expected	  to	  be	  measured	  by	  CALET	  for	  5	  
years	  of	  observa4ons	  

The	  launch	  is	  expected	  by	  the	  end	  of	  March	  2015	  
–	  very	  soon,	  stay	  tune!	  
Alexander	  Moiseev	  	  	  	  	  	  	  	  	  10th	  SciNeGHE	  
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• 	  A	  new	  high-‐energy	  space	  γ-‐ray	  telescope.	  
Approved	   and	   fully	   funded	   by	   Russian	  
Space	  Agency	  

• 	  GAMMA-‐400	  goals:	  follow	  and	  deepen	  the	  
findings	  of	  Fermi	  LAT	   (similar	  energy	  range	  
and	  instrument	  overall	  capabili4es)	  

	  GAMMA-‐400	  
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•  Search	  for	  dark	  maMer	  is	  the	  main	  goal	  for	  GAMMA-‐400.	  Very	  
suitable	  for	  the	  search	  for	  WIMPs.	  Enhanced	  performance	  at	  
high	  energy	  (>	  10	  GeV):	  PSF	  and	  energy	  resolu4on	  	  

•  Launch	  is	  planned	  for	  2018-‐2019	  



Energy	  range	   100	  MeV	  –	  3000	  GeV	  

Field-‐of-‐view,	  sr	  (E	  >	  1	  GeV)	   ~1.2	  

Effec4ve	  area,	  cm2	  (E	  >	  1	  GeV)	   ~5,000	  

Energy	  resolu4on	  (E	  >	  10	  GeV)	   ~1%	  

Angular	  Resolu4on	  (E	  >100	  GeV)	   ~0.01°	  

Converter-‐tracker	  thickness	   ~	  1X0	  

Calorimeter	  thickness	   ~	  25	  X0	  

Proton	  rejec4on	  factor	   ~	  106	  

Telemetry	  downlink	  volume,	  GB/
day	  

100	  

Total	  mass,	  kg	   2,600	  

Maximum	  dimensions,	  m	   2.0	  x	  2.0	  x	  3.0	  

Power	  consump4on,	  W	   2,000	  

GAMMA-‐400	  Concept	  
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See	  O.	  Adriani’s	  talk	  for	  
details	  



Poten4al	  experiment	  in	  the	  nearest	  future,	  
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DAMPE	  (China):	  space	  telescope	  for	  high	  energy	  gamma-‐ray,	  
electron	  and	  cosmic	  rays,	  poten4al	  launch	  in	  2015-‐2016	  	  

•  Plas4c	  ACD	  

•  Si-‐W	  tracker-‐converter	  

•  BGO	  Imaging	  Calorimeter,	  31	  X0	  thick	  

	  

•  Energy	  range	  for	  electrons:	  5	  GeV	  –	  10	  TeV	  

•  dE/E	  ~	  1%	  at	  800	  GeV	  

•  Geom.	  Factor	  ~	  0.3	  m2	  sr	  
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See	  G.	  Ambrosi’s	  talk	  for	  
details	  
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CTA	  (2018):	  all	  electrons	  up	  to	  ~10	  TeV	  	  
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SUMMARY	  I	  

• 	  Real	  breakthrough	  during	  last	  few	  years	  in	  cosmic	  ray	  electrons:	  ATIC,	  H.E.S.S.,	  Pamela,	  
Fermi	  LAT	  and	  finally	  AMS-‐02.	  New	  quality	  data	  	  have	  made	  it	  possible	  to	  start	  quan4ta4ve	  
modeling.	  

• 	  With	  the	  new	  data	  more	  puzzles	  than	  before;	  need	  “mul4-‐messenger”	  campaign:	  
electrons,	  positrons,	  gammas,	  X-‐ray,	  radio,	  neutrino…	  
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•  We	  may	  be	  coming	  close	  to	  the	  first	  direct	  detec4on	  of	  cosmic	  ray	  sources	  	  

• 	  Now	  we	  can	  discuss	  not	  only	  the	  origin	  of	  CR	  electrons,	  but	  also	  	  constraints	  of	  pulsar	  
models	  based	  on	  these	  results.	  

• 	  	  It	  is	  viable	  that	  we	  are	  dealing	  with	  at	  least	  two	  dis4nct	  mechanisms	  of	  “primary”	  
electron	  (both	  signs)	  produc4on.	  One	  produces	  so}er	  spectrum	  of	  nega4ve	  electrons,	  
and	  the	  other	  produces	  a	  harder	  spectrum	  of	  both	  e++e-‐	  .	  Exo4c	  (e.g.	  DM)	  origin	  is	  not	  
ruled	  out.	  

• 	  Cri4cal	  new	  results	  on	  the	  positron	  frac4on	  at	  higher	  energy	  are	  expected	  soon	  from	  
AMS,	  as	  well	  as	  from	  other	  planned	  future	  experiments.	  	  

SUMMARY	  II	  
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