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Comparison	
  with	
  the	
  ISM	
  is	
  crucial	
  	
  
Reason	
  １　Interstellar	
  protons	
  are	
  the	
  targets	
  of	
  hadronic	
  

gamma	
  rays	
  	
  
ーprecise	
  measurements	
  of	
  interstellar	
  protons	
  are	
  essen�al	
  
Reason	
  ２　Interac�ons	
  between	
  the	
  shock	
  waves	
  and	
  the	
  

interstellar	
  medium,	
  lead	
  to	
  magne�c	
  field/	
  turbulence	
  	
  
amplifica�on	
  	
  

ーhigh	
  resolu�on	
  X	
  ray	
  data	
  are	
  important	
  for	
  iden�fying	
  the	
  
interac�on	
  

Observa�ons	
  of	
  gamma	
  rays:	
  
HESS,	
  MAGIC,	
  VERITAS,	
  Fermi	
  etc.	
  	
  
CTA:	
  big	
  jump	
  in	
  sensi�vity	
  and	
  resolu�on	
  

Basic	
  processes	
  to	
  be	
  learned	
  in	
  the	
  Local	
  Group	
  galaxies	
  	
  

The	
  origin	
  of	
  gamma	
  rays	
  
⇒The	
  origin	
  of	
  cosmic	
  rays	
  	
  

Origin	
  of	
  gamma	
  rays	
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SNRs	
  emi�ng	
  gamma-­‐rays	


3	
Courtesy	
  	
  H.	
  Tajima	




	
  Four	
  TeV	
  Gamma-­‐ray	
  SNRs	
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  4	
  TeV	
  gamma	
  ray	
  SNRs	
  	
  age	
  2000yrs	
  

  They	
  are	
  interac�ng	
  with	
  ISM	
  

RX J1713.7–3946	
 RX J0852.0–4622	
 RCW 86	
HESS J1731–347	


Aharonian+07	
 Arribas+12	
 Aharonian+09	


diameter:  ~1 deg.	
 ~2 deg.	
  ~0.5 deg.	
~0.5 deg.	

age:   ~1600 yr	
 ~1700−4300 yr	
 ~1800 yr	
~3600−7200 yr	


ISM:  rich CO + cold HI	
 rich HI + little CO	
 rich HI + little CO	
rich CO + HI cavity	


X-rays: pure synchrotron 	
 pure synchrotron ?	
 thermal + non-thermal	
pure synchrotron 	


Abramowski+11	




NANTEN	
  &	
  NANTEN2	
  

@Atacama, alt.4800m@Las Campanas, alt.2400m 5	




SNR G347.3-0.5 (RXJ1713.7-3946)	
  
-­‐ 	
  Shell-­‐like	
  structure:	
  similar	
  with	
  X-­‐rays	
  
-­‐	
  No	
  significant	
  varia�on	
  of	
  spectrum	
  index	
  	
  
	
  across	
  the	
  regions	
  
-­‐ 	
  spa�al	
  correla�on	
  with	
  surrounding	
  molecular	
  gas	
  

Aharonian	
  et	
  al.	
  2005	
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RX J1713.7-3946	


Fukui	
  et	
  al.	
  2012,	
  ApJ,	
  746,	
  82	
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  Dark	
  HI	
  SE	
  Cloud	
  (Self-­‐Absorp�on)	
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ISM protons in RX J1713.7-3946 
Support hadronic scenario 	


Fukui	
  et	
  al.	
  2012	
HI	
  +	
  2H2	
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Shock	
  propaga�on	
  into	
  dense	
  gas	
  	


	
  	
  n	
  :	
  density	
  of	
  clump	
  
	
  	
  n0	
  :	
  ambient	
  density	
  (=1	
  cm-­‐3)	
  

	
  10^4	
  cm-­‐3,	
  	
  t〜1000yrs	
  
	
  	
  Penetra�ng	
  Depth	
  =	
  0.03	
  pc	
  

 

Vsh ~ 3000 km s
−1 n n0

Sano	
  et	
  al.	
  2010	
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Inoue,	
  Yamazaki,	
  Inutsuka,	
  Fukui	
  2012,	
  ApJ,	
  744,	
  71	
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  density	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  vs.	
  	
  	
  	
  	
  magne�c	
  field	
  
[sub-­‐pc	
  scale]	
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TeV	
  gamma-­‐ray	
  SNR	
  RX	
  J0852.0-­‐4622	
  	


Color	
  TeV	
  gamma	
  rays	
  	
  	
  	
  	
  contour	
  X	
  rays	
 s13	




	
  RX	
  J0852:	
  CO	
  distribu�on	
  (interact	
  with	
  the	
  SNR)	


image: CO(1-0) I.I. 
 (Vlsr: 24-33 km/s) 
contours: X-ray (1-5 keV) 

  CO vs. X-rays

good spatial corresp-
ondence between the 
CO and X-rays 

Interacting with the 
SNR

14	




	
  RX	
  J0852:	
  HI	
  distribu�on	
  (interact	
  with	
  the	
  SNR)	


Image: HI I. I. 
               (Vlsr: 28-34 km/s) 
contours: X-ray (1-5 keV) 

  HI vs. X-rays

HI wind bubble at 
same velocity in CO�

ISM cavity created 
by the progenitor 
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(le�)	
  Image:	
  Total	
  interstellar	
  proton	
  column	
  density,	
  contours:	
  TeV	
  γ-­‐rays	
  (Aharonian+07)	
  
(Right)	
  Azimuthal	
  plots	


Fukui, Sano+15 in prep.	
	


Vela Jr. total ISM protons & TeV γ-rays	




Step	
  1	
  
We	
  es�mate	
  the	
  W(HI)	
  range	
  	
  

Step	
  2	
  
Es�ma�ng	
  a	
  conversion	
  factor	
  
form	
  W(HI)	
  to	
  NH	
  using	
  linier	
  
fi�ng	
  

Step	
  3	
  
We	
  apply	
  the	
  correc�on	
  

Tau	
  353	
  vs.	
  W(HI)	
  	
  	
  	
  op�cally	
  thick	
  HI	




Vela	
  Jr.	
  total	
  ISM	
  protons	
  &	
  TeV	
  γ-­‐rays	
  
(op�cally	
  thick	
  HI)	


(le�)	
  Image:	
  Total	
  interstellar	
  proton	
  column	
  density,	
  contours:	
  TeV	
  γ-­‐rays	
  (Aharonian+07)	
  
(Right)	
  Azimuthal	
  plots	


Fukui,	
  Sano+15	
  in	
  prep.	




Comparison	
  of	
  young	
  SNRs	
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HI	
  observa�ons	
  	
  
Fukui	
  et	
  al.	
  2015	
  

If	
  op�cally	
  thin,	
  very	
  precise	
  NH	
  
generally	
  HI	
  is	
  thick	
  and	
  need	
  
correc�on	
  for	
  tauHI	
  	






Planck	
  Collabora�on,	
  arXiv:1101.2029	
  



Planck	
  Collabora�on,	
  arXiv:1101.2029	
  



Planck	
  Collabora�on,	
  arXiv:1101.2029	
  

Very	
  precise,	
  10%	
  error,	
  	
  	
  
measurement	
  of	
  
hydrogen	
  

If	
  single	
  component	




Step	
  1	
  
We	
  es�mate	
  the	
  W(HI)	
  range	
  	
  

Step	
  2	
  
Es�ma�ng	
  a	
  conversion	
  factor	
  
form	
  W(HI)	
  to	
  NH	
  using	
  linier	
  
fi�ng	
  

Step	
  3	
  
We	
  apply	
  the	
  correc�on	
  

W(HI)	
  can	
  be	
  converted	
  into	
  NH	
  even	
  for	
  mul�	
  components	
  
as	
  accurate	
  as	
  30-­‐50%	
  	




Column	
  density	
  vs.	
  integrated	
  intensity	
  
synthe�c	
  observa�ons	
  (Inoue	
  and	
  Inutsuka	
  2012)	


NHI	


WHI	


NHI(cm-­‐2)=1.82×1018WHI(K.km/s)	


(The	
  color	
  of	
  each	
  point	
  represents	
  Ts.)	






HI	
  emission	


HI	
  absorp�on	




HI	
  emission	


HI	
  absorp�on	


HI	
  opacity	
  propor�onal	
  	
  to	
  1/Ts	




NH(absorp�on)	
  is	
  25-­‐45	
  %	
  of	
  NH(emission)	




Too	
  much	
  H2	
  for	
  canonical	
  H2	
  forma�on	
  rate	
  Comparison	
  
with	
  UV	
  observa�ons	
  	


CO	
  detected	
  

UV	
  measrued	
  H2	




Too	
  much	
  H2	
  for	
  canonical	
  H2	
  forma�on	
  rate	
  (too	
  large)	
  
Comparison	
  with	
  UV	
  observa�ons	
  	


CO	
  detected	
  

UV	
  measured	
  H2	




Red:	
  WHI	
  [x100	
  K	
  km/s]	
  
Black:	
  tau353	
  [x10-­‐5]	
  
Blue:	
  WCO	
  [x10	
  K	
  km/s]	
  

Es�ma�ng	
  	
  	
  X(CO)=N(H2)/WCO	




all	
  	
  

in	
  the	
  circle	
  

(a)	
  

(b)	
  



XCO	
  map	




Chandra	
  X-­‐ray	
  
3	
  color	
  Images	




Images:	
  
Mopra	
  CO	
  1-­‐0	
  

Contours:	
  
Chandra	
  X-­‐ray	
  



In	
  the	
  LMC（d~50	
  kpc）,	
  	
  young	
  core-­‐collapse	
  SNR	
  （age~3150	
  yr）	
  
X	
  ray	
  bright,	
  	
  TeV	
  gamma	
  ray	
  detected,	
  interac�on	
  with	
  GMC?　　　　　　　　　　　　  
（e.g., Morse+95, Banas+97, Borkowski+07, H.E.S.S. Col.+15）

	
  Magellanic	
  SNR	
  N132D	
 3/12	


Borkowski+07,	
  HS+15b	
  	


Banas+97	


ROSAT	
  X-­‐ray	
  image	
  
SEST	
  CO2-­‐1	
  contours	


GMC	




N132D	
  [CO	
  and	
  HI]	
 6/12	


  In	
  the	
  southeast,	
  X	
  rays	
  and	
  CO+HI	
  show	
  correspondence	
  
  mass	
  of	
  CO	
  ~10,000	
  M◉,	
  	
  	
  mass	
  of	
  HI	
  	
  >	
  6,000	
  	
  M◉	
  

contour： Chandra X ray (0.5-7.0 keV)



	
  CO	
  3−2/1−0	
  line	
  intensity	
  ra�o	
 7/12	


  The ratio is enhanced (from 0.4 to > 0.8)�
contours： Chandra X ray (0.5-7.0 keV)

Non	
  interac�ng	
  CO	


←	
  Interac�ng	
  CO	
  cloud	
  （256-­‐266	
  km/s）	




  H.E.S.S. detected TeV gamma rays in N132D （HESS Col.+15）�
➡︎ 1-10 TeV cosmic ray protons and/or leptonic origin�

    −Spatial correspondence of TeV gamma rays with ISM, impossible
    −Total energy of cosmic ray protons Wpp 　　

d = 50 kpc, interstellar protons nH ~ 90cm−3

Cosmic	
  ray	
  energy	
 11/12	


HESS	
  γ-­‐ray	
  excess	
  image	
  
Chandra	
  X-­‐ray	
  contours	


Wpp =10
52 nH 1 cm

-3( )
−1
d 50 kpc( )−2

(H.E.S.S.	
  Collabora�on+15)	


gas	
  density	
 distance	


Wpp ~1×10
50 erg



  -­‐	
  Young	
  (~4,800yr)	
  type	
  II	
  SNR	
  located	
  at	
  the	
  LMC	
  (e.g.,	
  Park+12)	
  

  -­‐	
  Bright	
  in	
  X-­‐rays	
  &	
  Op�cal	
  (e.g.,	
  Bilikova	
  et	
  al.	
  2007)	
  

  -­‐	
  Associa�ng	
  with	
  GMC	
  （Banas+97)	
  

Magellanic	
  SNR	
  N49	


Park+12	


Banas+97	


ROSAT	
  X-­‐ray	
  image	
  
SEST	
  CO2-­‐1	
  contours	


Op�cal	
  Image	




Magellanic SNR N49	
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  0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.0	


←	
  Image:	
  Mopra	
  CO	
  1-­‐0	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Contours:	
  Chandra	
  X-­‐rays	
  (0.5-­‐7	
  keV)	


Image:	
  CO	
  3-­‐2/1-­‐0	
  Ra�o	
  	
  
Contours:	
  Chandra	
  X-­‐rays	
  (0.5-­‐7	
  keV)	
  →	
  
PI:	
  Fujii	
  	




30 Dor C	


  -­‐	
  Superbubble	
  in	
  30	
  
Dor	
  	
  

  -­‐	
  Non-­‐thermal	
  X-­‐rays	
  

  -­‐	
  TeV	
  Gamma-­‐rays	
  

  -­‐	
  Containing	
  young	
  
SNR	
  
	
  	
  (Age:	
  2.2−4.9	
  kyr,	
  Kavanagh
+14)	
  



30 Dor C	


  -­‐	
  Superbubble	
  in	
  30	
  
Dor	
  	
  

  -­‐	
  Non-­‐thermal	
  X-­‐rays	
  

  -­‐	
  TeV	
  Gamma-­‐rays	
  

  -­‐	
  Containing	
  young	
  
SNR	
  
	
  	
  (Age:	
  2.2−4.9	
  kyr,	
  Kavanagh
+14)	
  

Image:	
  HI	
  (Kim+03)	
  
Contours	
  :	
  X-­‐rays	
  (0.5-­‐7.0	
  keV)	




30 Dor C	


  -­‐	
  Superbubble	
  in	
  30	
  
Dor	
  	
  

  -­‐	
  Non-­‐thermal	
  X-­‐rays	
  

  -­‐	
  TeV	
  Gamma-­‐rays	
  

  -­‐	
  Containing	
  young	
  
SNR	
  
	
  	
  (Age:	
  2.2−4.9	
  kyr,	
  Kavanagh
+14)	
  

Image:	
  TeV	
  gamma-­‐rays	
  
(H.E.S.S.	
  Collabora�ons+15)	
  
Contours	
  :	
  CO	




１　The	
  Milky	
  Way:	
  In	
  TeV	
  gamma	
  ray	
  SNRs	
  target	
  interstellar	
  protons	
  
are	
  iden�fied.	
  Both	
  atomic	
  and	
  molecular	
  hydrogen	
  act	
  as	
  targets.	
  	
  
High	
  resolu�on	
  CO	
  images	
  with	
  Mopra.	
  
Hadronic	
  dominant	
  in	
  RXJ1713,	
  RXJ0852,	
  HESSJ1731,	
  W28,	
  W44	
  	
  
Leptonic	
  dominant	
  in	
  RCW86	
  

２　SNRs	
  in	
  the	
  MC:	
  Survey	
  for	
  CO	
  with	
  Mopra	
  
Correla�on	
  with	
  X	
  rays	
  ーN132D,	
  30Dor	
  C,N49	
  etc.	
  

ーComparison	
  with	
  X	
  rays	
  	
  
ーCTA:	
  higher	
  sensi�vity	
  and	
  resolu�on,	
  more	
  than	
  10	
  �mes	
  sources	
  
ー“Spa�al	
  distribu�on	
  of	
  gamma	
  ray	
  spectrum”	
  
　　cosmic	
  ray	
  protons	
  and	
  	
  interstellar	
  medium	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ⇒accelera�on	
  theories	
  

For	
  be�er	
  understanding	
  the	
  origin	
  of	
  gamma	
  rays	
  
The	
  origin	
  of	
  cosmic	
  rays	
  In	
  SNRs;	
  summary	
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