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Cherenkov light from gamma-ray showers
Lateral distribution   &   Timing distribution
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Focal plane image

Gamma                      
Proton

Shower profile

Gamma                         Proton

Regular                        Irregular

Sharp                         Diffuse

 (image orientation angle)⇒ 荷電宇宙線とガンマ線の識別
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Angular resolution

0.25deg  0.1 deg

Energy resolution

30%  15%

Better S/N (no local muons)

© S.Funk, 2005
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~10km



Base Satellite Ground Ground

Gamma-ray

detection

Direct

(pair creation)

Indirect

(atmospheric

Cherenkov)

Indirect

(shower array)

Energy < 30 GeV

( 100 GeV)

>100 GeV

( 50 GeV)

>3 TeV

( 1 TeV)

Pros High S/N

Large FOV

Large area

Good 

24hr operation

Large FOV

Cons Small area

High cost

Low S/N (CR 

bkgd.)
(but imaging overcomes this!)

Small FOV

Low S/N (CR 

bkgd.)

Moderate 
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Rene Ong, ICRC2005 OG2 rapporteur talk

VERITAS
2007
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TeV天体マップ
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TeV天体マップ
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TeV天体マップ
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TeV天体マップ
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TeV天体マップ

12



“Kifune plot”

Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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銀河系内天体

超新星残骸 7個

パルサー星雲 18個

連星系・マイクロクエーサー 4個

銀河中心 1個

diffuse成分 2個

分子雲 未発見

銀河系外天体

活動銀河 19個

近傍銀河 未発見

スターバースト銀河 未発見

銀河群・銀河団 未発見

未同定天体 21個

ガンマ線バースト 未発見

ダークマター 未発見

量子重力 未発見

※個数はJ. Hinton (ICRC2007)による
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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RCW86 
[H.E.S.S., 

ICRC2007]

RXJ 0852-04622
[CANGAROO-III, 
Enomoto et al. 
2006]

RXJ 1713.7-3946
[H.E.S.S., 

Aharonian et al. 
2006]

W28 
[H.E.S.S., 
ICRC2007]
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陽子 π0崩壊
100MeV以上でフ
ラットなスペク

トル

電子 シンクロ
トロンX線

逆コンプトン
ガンマ線

©A.Bamba
電
子
・
陽
子

比
問
題

TeV
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ハードなスペクトル＋カットオフ：~E-2exp(-E/Emax)

Synchroton Inverse Compton

Pion decayBrems.

RX J1713.7-3946

RX J0842.0-4622

Enomoto et al. 2006

Aharonian et al. 2006 Berezhko & Voelk 2007

Inverse Compton

Pion decay

Synchroton

電子加速モデル 陽子加速モデル

加速されている粒子の
種類についてはまだ
決定的証拠がない！
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磁場が強い場合はGeV-
TeVでは識別は困難！

D. Ellison et al., ApJ 661 (2007) 879
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 銀河内の超新星残骸の数
 SN rate ~ 1/30yr, accelerating particles during ~ 104yr

 ~300 active SNRs
 ~3 SNRs within 1kpc (assuming Case &

Battacharya distribution [A&AS 120, 437,1996])

 ~1Crab TeVガンマ線を出す超新星残骸 (RXJ1713, RXJ0852:ともに
距離 ~1 kpc
 L ~ 61035erg/s (>GeV, assuming E-2.6dE)
 300 SNRs  W(Galaxy) ~ 21038erg/s

 銀河の宇宙線光度
 1 eV/cm3, V~1066-67cm3, ~1014-15s  WCR ~1040erg/s

  W ~ 0.02WCR : TeVガンマ線天体は数十個？
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 系内ではメジャー
なTeV天体
 Hinton (2007ICRC)

によればTeV天体
71個中18個

 比較的若く(<105

年)スピンダウンエ
ネルギーの大きな
パルサーに付随

 パルサー本体から
ずれたところに
10pc程度の広がり

 電子起源の逆コン
プトン散乱による
γ線？

W. Hofmann, TAUP 2007, Sendai, September 2007
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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S. Funk, paper 390, 30th ICRC (Merida), 2007



LS 5039 (H.E.S.S.)LSI +61 303 (VERITAS/MAGIC)

Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007 Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007

Porb~3.9day

Porb~26.5day
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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Coincident sources

Funk et al., arXiv:0710.1584v1
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Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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FSRQ

BL Lac

Fossati et al. 1998

Synchrotron
peak

Inverse Compton
peak

電子モデル Muecke et al. APh 18, 2003陽子モデル

Target 
photon



cascade

0

cascade

p-synch
cascade

-synch
cascade
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preliminary

Suzaku

MAGIC
PKS 2155−304
z = 0.116

July 28, 2006
Peak flux ~15 x Crab

~50 x average
Luminosity ~1012 x Crab
Doubling times 
67, 116, 173, 178 ±50 s

RBH/c ~ 1...2.104 s

H.E.S.S.
arXiv:0706.0797

W. Hofmann, 
TAUP 2007

M. Hayashida, ICRC 2007

速い時間変動⇔粒子加速場所と加速機構

相関
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観測されるスペクトルには銀河間
空間での伝播効果がかかる！

Mean free path for e+e- pair production

TeV+ IR e+ + e-

Protheroe & Meyer, Phys.Lett. B493 (2000) 1

Jim Hinton, rapporteur talk, ICRC 2007
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源でのスペクトルと吸収
の効果を分離できない！
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H.E.S.S.: Aharonian et al., Nature 440, 1018 (2006)



X X X

X

E-1.5より
ハードでは
ないと仮定

ある範囲の
モデルは
棄却



Raue, ICRC 2007
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MAGIC: M. Teshima, ICRC 2007

37



38

A496

Coma

Perseus

A2029

Whipple: Perkins et al., ApJ 644, 148 (2006) H.E.S.S.: Domainko et al., ICRC2007

Kiuchi’s
talk 
next!



max 2sig : 3.83

max 3sig : 4.49

max 4sig : 4.07

max_ mhotsig : 4.67

max1sig : 5.8

Tibet AS

Abdo, ICRC 2007

Wang, ICRC 2007 39



CTA (Cherenkov Telescope Array): EU++ AGIS (Advanced Gamma-ray Imaging 
System): USA++

HAWC (High Altitude Water Cherenkov): USA
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Data: H.E.S.S. catalog

×2 (北+南)
↓

1000 TeV sources
if mCrab!

NS-2/3
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