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IACT
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MAGIC, 17m x 2
(LaPalma, 2004~)

HESS, 28m x 1 + 12m x 4
(Namibia, 2002~) 

VERITAS, 12 m x 4
(Arizona, 2007~) 

CTA North 23m x4 + 12m x 9
(LaPalma, 2025~)

CTA South (23m x 4 +)  12 m x 14 + 4m x 37 
(Paranal, 2026~)

ASTRI Mini-array 4m x 9
(Tenerife, 202*~)

LST-MAGIC array
(2022 ~)



TeVガンマ線検出器の感度
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IACT Partice 
Detector 
Array

視野 ~ 数度 ~60度

Duty Cycle ~ 1000 
hours/yr

~ 8000 
hours/yr

角度分解能 ~0.05 度 ~ 0.2 度

ハドロン除
去能力
at 1 TeV

99%, 
Q値5-10

50%, 
Q値1-3

突発事象
感度

高い 低い

今回の勉強会のトピックスは
「銀河系内外のトランジション領域」



今回の勉強会のトピックスは
「銀河系内外のトランジション領域」

•SNR
•PWN
•その他（銀河中心、Cygnus Cocoon)
•銀河系外
•まとめ
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ハドロン加速のSNR: IC443, W44
Fermi, Science 339, 2013 IC443 (10000 歳）

W44 (20000 歳)Pion bump

ハドロン加速の証拠

PeVまでは無理



若いSNR: Tycho, Cas A
• PeV まで加速 -> 高速衝撃波->セドフ初期
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Tycho (450歳)Cas A (340歳)

3.5 TeV cutoff

Cutoff は有意ではないが。。。300歳ではもう
古すぎる？
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MAGIC



SNR G106.3 / Boomerang
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(4000 - 10000歳）

濃い分子雲に当たって非対称なSNR

Boomerang PSR

Kothes 2001

Ge 2021
Tibet As Gamma, 10 - 100TeV (Nature Astr. 2020)

歳とってるのに衝撃波の速度が早い？？
(~ 5000 km/s, Ge et al.)



SNR G106.3 / Boomerang
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MAGIC Observation (京大・岡くん）

Head とTail で異なる放射機構？

Tail がLeptonicということはなさそう

(4000 - 10000歳）



Boomerang
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解釈の一つ

若い頃加速
(<300？)

数千年かけて伝播
分子雲にあたる

6 
pc

14 pc ~ 50 pc

• Diffusion のスケールOK
• 40-60 pc

• クーリングも問題なし
• 電子はダメ(0.9 kyr)

• <2 の硬いべきも同時に説明

COのclump

D(100 TeV) ~1030 cm2 c-1
(Fujita et al. 2021)



SNR G40.5 /VER J1907
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Milagro > 10 TeV

SNR G40.5

PSR

PSR

PSR

Li et al, 2021

VERITAS 2014

全体のスペクトラムは
Leptonic と
Hadronic
ごちゃ混ぜ

IACTで解像必要



宇宙線のEscape

11RXJ1713 by HESS
(A&A 2018)

X-ray shell 
= Shock front

Gamma Cygni by MAGIC
(A&A 2020)

VHE emission 
beyound the shell

2000歳

~7000歳



PeVatronってSNRなのか？
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ArXiv 2110.07956, P. Cristofari
“PSR” が目に付く



パルサーの電位
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Crab の電位 40 PeV
電位はLspindown

1/2 に⽐例

10 PeV 1 PeV 0.1 PeV



Leptonic PeVatron: Crab 
Nebula
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Tibet, PRL 2019

Aharonian and Atoyan 1998

LHASSO, PRL 2021
Up to 880 TeVCMB+ PeV electron 



Crab Flare
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April, 2011
Fermi-LAT
> 100 MeV

Relativistic Radiative Blob?

(e.g. de. Jager et al. 1996)
160 MeV

シンクロトロンLimit
を大きく超える

(Kohri, Ohira, Ioka et al., (2012)

Magnetic Reconnection?
Cerruti (2013)

ηeBc = 2σ Tcγ
2UB

Esync =
3
2
!ϖ Bγ

2 ≤
9
4
mc2

α
≅160MeV



Crab Flare in PeV

CTAで観測していたら

定常成分 フレア成分Sync

フレア成分IC

Relativistic Radiative Blobならば (Kohri, Ohira, Ioka et al., (2012)

Doppler facotor = Bulk Lorentz = 70

変動の強度からdoppler factorが決まり, blob size, total electyron energyなど求まる



PWN‒ SNR shell interaction

• Simulate the time evolution of all PWNe in our Galaxy (for 
100 kyear

• One zone model.

• 3 phses
• Free Expansion phase
• Reverberation phase
• Relic phase

MNRAS 2022



Example of Spectral Evolution

Synchrotron break rises

Flux decreses

B decreses in time
B increases in time

Less cooling

Emission from the particles
Inside the SNR. Pulsar is gone.
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After 100 kyears of simulation
• 11% (132 sources) are in free expansion phase

• 76% (948 sources) are in Reverberation phase

• 13% (174 sources) are in Relic phase

HESSCTA

CTA はPWNを200 天体くらい検出可能

現在の観測とよく合う

PWN‒ SNR shell interaction



PWN TeV Halo
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Geminga
Monogem

MAGIC 2016

HAWK 2017

HESS 2021 Diffusion が遅すぎる

なぜ？Turbulance?
ポジトロンExcessを説明できない？

IACTで、Profile, 拡散の様子きっちり
測ることが、非常に重要HESS 2021

Geminga

Geminga

D(100 TeV) 5 x 1027 cm2 s-1



銀河中心
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• 少なくとも400 TeV までは加速していそう
• 銀河中心からの継続注入＋diffusionでプロファイ
ルは説明できる。
• 10 TeV以上の陽子で1049 erg
• 2000年以上
• 1037 -38erg/sの注入

• SMBHで説明はつく。
• (銀河面に分布する多数のSNRでも説明できるが）

Confirmed by MAGIC (2020)

HESS 2016



Cygnus Cocoon
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HAWC 2021

Lhasso 
100 TeV
天体

(TeV J2032)

Lhasso 
100 TeV
天体

(Dragonfly)

Superbubbleにある

Cygnus OB2 からのinjectionで
1/rで説明可能。

ただし、SNR、PWNなどいろ
いろあるので、IACTによる高
解像観測が必要

γCygni SNR



ガンマ線の限界
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ここまで

100 TeVで ~1 Mpc

観測可能なのは、
Starbust Galaxy ぐらい

Starburst銀河は
Auger > 40 EeV
と相関？
(TAでは確認できず）

TeVCat: http://tevcat.uchicago.edu/



Starburst Galaxy
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NGC 253

Pion bump

Hadronicでよく説明できる。
カットオフは検出されず。

M82

吸収はなくても
遠すぎてFluxが小さい

LhassoやCTAに期待



ニュートリノーガンマ相関
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Blazer TXS0506+056
（３シグマcoincidence)

P + 光子 -> pi -> neutrino 

ガンマは主にLeptonic EC
Internal吸収も強い

up to 10 PeV

高エネルギー側の情報はニュートリノ頼み。Localizationはガンマ。

MAGIC

IceCube

~290 TeV Neutrino



まとめ
• IACTの角度分解能が、宇宙線の加速源、Escape, 伝播のスタディ
に非常に重要
• Source Confusion
• 放射profile
• 拡散係数

• パルサーのポテンシャルは無視できない
• Peta Volt 電池
• Crab Flare も面白い

• SNR shellとPWNの相互作用を考慮する必要がありそう。
• Reverberation Phase
• TeV Halo
• G106

• 100 TeVガンマ線では1Mpc以上の宇宙は見えない。
• ニュートリノとの相関が重要になってくる
• Starburst Galaxyは一応見える

• いろいろわかってきたが、まだ宇宙線スペクトラムを説
明するまでには至ってない 26


