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���� ���������� �� �� ������ ���� ��������� �������� ������ ���� ���������� �����

��� ��� ���� ������� ���������� ���������� �� ��� ������ ��� �������� ���������

����� ���������� �� ����� ������ �������� ������ ���� ������ �� ���������� ��

��	 ����� ���� �� ����� ��������� ��� �� ���� ��� ������ ��������� �� !�" #$%

�� � &��� �������������� ������ �������� ��� �'����� �������� �� ������� � ����

������� ��������� ������� �������� ��������� ���� ����� ����������� �����������

����� ��� ������� ���������� ������� �� ��������� (��� ����� �� ��)���� ������ ��

���� ������� �� ��� �� ��� ���� ���� ���� ��)�� ������� ��������������� ��� ���

���'������ ���������� ��������� �� ������ �� ��� *��������

�� 	
��������


�� ���� ������ � ���� &��� ������� ��� ���������� �� ��������� ��������� ��

��������� +,(- �������� ��� ������ ��������� ��� ��������� �������� ������� ��� ���

������ �������� ��� ��� ���������� �� ��� ������� ����� ��� ������ �� ��� ����

������ �� ��� ��������� ��� ���&������ ���������� �� ���� ��)����. ���������� ��

�������� �� �������� ��� '������� �� ���&������ ����� � �������� ����� ���������

�� �� ��������� �� ������� ��� �������� ������� ��������� ���� ��� ������� ���

��� ����������� +���� 	
�� �� ��� /001-� � ����� �� ���� ����� ���� �� ����� ���

������ ������� ��� �������� ��)���� ��������� �������� ��������� ����������� ��

������ ������� *���� ���������������� ����������� ���� ��� ����� �� ��� 2����

������ �� ���� �� ������ ����� ������������ ��� ������ ��� ,�������� 3�������

+,!3�- �� ��� ������ ��� �������� ��������� �������� ��������� ��� ���� ���� 

���� � "����� 3�� ������ ������� �� ,( �������� ���� �� ����� ��� ������ ��

��������� ������ ���� �� ��� ������� �� �������� ��� ������� ���������� ������

������� ����������� ������� �� ���� �� ��� ������������ 4����� �� ��� ������� ��

�� �������� ��� �������� ��� ������ ��� �������� ��5�� �� ���� ������ �������� 

��� ���� ������ �	 
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�� ������ � ��5����� ������� ����� �������� �� ��� ������	 ��� ��	 ����� �����

��� �� ���������� ���� ��� ��� ���������� �� ����������� ���� �� ��� ������

��� �� ����� ������� ��� ����� ��������� ��� ������� ��5�� �� ���� ������ ��������

�� ������ �� ������� 4���

6��� ���� ������� ������� �� ���� �� ��� ������� �� ��������� ��� ��������

���������� ���������� 7�� �������� ��� �������� ��������������� �� ��� �������� ��

��� ����������� ��� ������� "������ �������� ������ �������� �� ��� ��������

�� ��� �������� &���� ��������� � ����� �������� ���������� ��� ����� �� 8���8

+� /9����- ��� 8����8 +� /��- &��� ��������� ������������� :��� ������ �����

������������ �������� ���� ������������ +�"- &���� ���� ��� ��� �� ���� ����������

�� � ���������� �" ������� 7������ �� ����� �� ��������� ����� ��� ������������

��� ���� ������ ����� ���������� ��� ������ �� ���� ������ ,( �������� ������

���� ���� ���������� ���������� ���� ��� �������� ����������� ��� 6������ 

";!�;3<< � �:�3; �� ";�� ������� ��� ���� ���������� �� �����������

������ �� ���� �� �������� ���� ,( �������� ��� �������� �� �������� �� ��	 ������� 

���� ������ �� ��� ���� �� �������� ��� �� � ����� ������� ;������� ��� ���

���&���� �� ������� ���������� �� �� ��������� ���������� ���� ��� ";!�;3<<

�� ��������� ������� �� ���� ������������ �������� ��� ������ ,������� ����������

,( ������ !�" #$% �� ��� ��	 ������

�� �������� ��������
 �
� ����������
 �
 �������� ��������

:������� �������� ������ ���� ������� "����� 3��� +"3�- ���� �������

������� �� ����� �� ��� ������ = ���� �������� ������� ����� ���������� ���

������� ��������� �� �� ;�!� ,( �������� ��� ������� �� �� ��������� �� ���

4��� 6�� �������� ���� � �����&������ �������� ���� ��������� ���� +,73-�

���� ������ ���� �� � ������ "3 ���������� ���� �� ����� ������� ��� ����

��� ��� �������� �� ��� �������� ���� ���� �� �������� ��>������ 6������ �� ���

��� ��� ������� ������ �������� ��� "3 �������� ������ � �������� ���� ����

+(������������ �� ��� /00/. ?���������� �� ��� /001- ����� ���������� �� �����

��������� ������� ���������� ������� �� ��� ��������� ��������� �������� �� ���

��� +@����� �� ��� /00A- ��� ���� ���� ,( �������� �� ������ �� ��� �������� ��

�� ��������� ��� +� /9� B- ��������� �� ��� ������������ ��� +���� ,����� �� ���

/0C0-� D�� ��� ������� "3 ��������� �� ��� ��������� ���� ���� �� ���������

��������� ��������� �� ���� ���������� �� ��������� �� �E���� ��������� ���

���� ������ ���� ������ ��� ����� +���������- ��� ��� "3 ����������� ��

����������� ���������� �� ��� �������� �������� �� �������� ��� ����� ���������� ���

���������� ���� ��� ������ �� ����������� ��� ��������� ��� ������� �������F

/� �� ��������� ��� ������������ �� ������ ���� ��������� �� "3 ���������� 
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���� �� ��������� �� ��������  ��� ��������� ���� ����� ������� �� � �������� ���!�
������"�� ����� �� ��� �������� #��� � ��� �$������ ���� ��� ���� ��� ��	���  ���
������ ���� �� �������� %"$� &��	 ���! ��!� �"����� '�������(�  ���� ����� ����� ���	
��������� ��"����� %� �� �� ������ ��������� ��� %� ������	 � ��� ��� �������� ��
��� )* �����"�� �� ������ ���� �� ���� ������� � ������� �+ �"���"�  ��� ����"��
� ������ ����� �"���� �� ��� �$����� �� �������

�������� �� ����� ��������� +���� ��� ������ �� ��� ������� (��� ���� ��

,!3� ���� ��� ����� ��� �� 2���� �������� ���� ��� ��� ������� ����������-

#� �� ����� ��� "3 ����������� ������� ���� ��� �������� ���� �� ����������

��� ��>����� �� ��������� �����

%� �� ���� ��� ������ �� �� ��������� "3 ������ +(������� ��� (������ /0A/-

����� ����� ����� � ��������� "3 ����������

7�� ��&�������� � ����� ������� ��� �������� �������� 4C# �� ��� !�������

���������� ��� !�" #$% ��� 8����8 �� ��� ,������� ,�� ���� ��� ��� �������

,( �������� �� ��������� �� � %�# 4�� +4 C#- ��� � #�$ 4�� +!�" #$%-�

"#�# �$"

4C# �� ��� ����� ������ �� ��� ����� ������ 4C/ �� ��� !������� ���������� 

�� � ����������� �� A9 �������� ��� ���� ����� ����������� ��������� �� ��� �������

������ +�������������� ������ � %99 ��. ������ ����� ��� �������� � /99 ��-

�� 4C# �������� ���� ���� "3 ������������ 7��� ������� ������ ��������� ��

���� � ����� "3 ������ ������� ��� � C9 �	E��� ��� � �������� &��� ��������

� � $9�� �������� �� �������� �� ������ ����� �� /9�� ������� �� ���� �� ���

������� ���� ��� ��� ��� �������� &��� ������ ������� �� ��� ������ �����

������ �� ��� ������ +� / �	E���- �� ����� ��� ������ �� ����������



,

;��� ��� ��� �������� +7�3- �������� �� ����� ���� �� ������ ������� ���� �
#99�	���� � ���� � �� �� ��� ��� ���������� ��� �� ��� ���������� �� ���

*	 ��������� ���� ��� ���� ����� ��� ������� ����� �� ������������ ���� �� ���

���� ���� +���������- ��� ������� � /G9 �������E��� �� ��� ,( �������� ����

�� ���������� ���� ��� ���� ���� 4C# ���� ����� ��� �����E7�3������������ ����

����������5�� H������H ���� ������� �������� ���� �������� ����� �������� �� ����

������ �� ���� ��������� ��� ��� �� ��� ��������� ���� �� ;�! +���� 6���������

�� ��� /0CA. 	
�� /0C0-� <����������� ������� ���� ��� ������� �������� &���

�������� ��������� ����� �� ���� �� ��� ��������� &��� �� ���������� +D�������� ��

��� /001-�

��� �������� ���� 2���� �������� �� ���� �� ��� �������� ���� �� ���

����� ����������� �������� �� � ����� �������� ���� ��� "3 ������ ������ �����

� ���� ��������� ������ �������� ���� ���� � �������� �� ������� /999 �E���

+"�������� ��� "���� /0C$-� ;� ��������� ������ ���� �������� �������� ����

������ ��� ��������� ������������ �� ��� ,( ������� "3 ��������� �� ���������

�� ���������� �� ���� ���� ������ ���� �� ��>����� �� �������� �� ��� ��������� ��

��� ����� ���� �� ��� ������ +@����� �� ��� /00A-� 6��� �� �������� ���������

���� ����+��- � 9�%��� ����� �� � /9 ����� ��� �������� ,! ���� ����+��- 

�� ������� ���� ���� ���������� ������ �� ���������� ���� ,!3� ����� ��� �������

��� ��� "3� ���� ��� 4C# ��� ��� ������ ���� 	
���	� I ��+��- ����� ���

��������������� �������� � �� ��� ���� ��� ���� �������� ������� ����� ����������

��>����� ��������������� +	
�� �� ��� /0C0-� ��� '������� �� ���� ������� � �� �

��������� �������� ��� H������H ��������� ;� ������ ��� ���� �� �������� �� ��

������������� �� ����� ��)�����

%�� �&�� &�  �!!����� �
��&�&!�

������� ��������� ���� ������� ��� �� ���� ��� ���� ������� � ���������

��������� ��� ��� ����� �� ��� ����������� ���� ��� "3 ������� ��� ����������� ���

���� �� ��� ��������� ,���� ��� ��������� ��������� ������ �� ��� ����������

���� ��� ������ ������� �� ������� "3� ������� ���� �� ����������� ���������

"3 ��������� �� � ������ �� /99 �� �� ��������� �� �������� ������� ��� �������

�������� ������ �� ����� ��)�����

��� ������� �� ���� � ����������� �� � ��������� �� ��	 ������ �����

����� �� ����� ��� �������� �� ��������� �� ������� ��� ���� ������ ����� ����

�� � ���������� ������� �������� ��� �������� ����� �������� �� ����� ��'������ ��

���� ��� �������� ������� "������ ����� �������� �� ���� ���� �������� ������

�� ������ ���� ��� �������� ��������� ��� ��� ������������� ��� ���� �� �������

������� �� � ���������� ����������� �� ��� ����� ������ ��������� ��� ������

������ ���� �� �� �������F ;������� ��� "3� �� �� ��� ������ �� ��>����� ����



-

������������ �� ,!3� ���� ��� "3 ������ ���� ���� � �������� ����� ����
	 � #�

��� ������� "3 ��������� �� ���� �������� �� ��� ����� ���� ���� �� �����������

������ ������ ��� ,!3 ���� � ������������� ����� ����

 � %� ���� ����� �� ��

������ ��������� ������ �������� ����� � / ��� ������� ��� ������� "������ ��

���� ���� ��� ������� ���������� +(���5�� �� ��� #99#. 	
�� �� ��� #99#-� ;����

������� ���� ��� ������� ��� ���� ��������� ��� �� ��� ������ ��� ��������� ����

�������� �� ���� ����������� �� ��� ������ ��������� &��� ��� ��� ������������ ����

����� &��� �� ���� ����� ��������� ���������� ������ �������� ���� ���� �� ����

������ ����� �����

 � G ������� �� � �������� ����� �� ����� ��>��� ������� "������

����� �������� �����
� � /�$� ������� ��� �������� ����� �� ��� ��>��� ��������

����� �������� ���� ����� �� � / �������� �������� ���������� "3 ���������� ;

������ �������������� ������� ������ �� ��� ����� ����> �� ��� ������� "����

��� ����� �������� ��� �� ��� ��������� �������������� ����> �� ��� ��������

������������ ������� �� ��� ��������

� ������ ��� ���� ���� ���� ������������� �� ����&�� ���� �� �� �� ��Æ�

������� ��� �������� �������� ����� ��������� ������� ������ ��� ,!3 ������� ����

��� ����� ������ ����� ���� ����� ���� ������ �� ��� ���� �� ����� �������� �� ����

��	� (���� ����� �������� ��� ��>��� ������� "������ �������� ������ J�����

�� �� ����� �����
� � / �� ���� �������� ����� ����� ��������� ���� �����

����������� �� ����� �������� ���� ��Æ���� ���� ��� ����� ������� �������

 �!!����� �������������

6��� �� ���� ��� ����� �������� ���� 4C# ��� ���� ��� ��� ���������

��� ��� ���������K ��� ,( ������� ��� �� ������� ��5� �� ����� G9 ������� ,���

� ������ ����� ������� �� � ����� ����� ������� :��� ��� ��� ���� ��������� ���

������� 	
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���� �" ��� ������ ��� ������� ���� ����� +(���� ��� "������������ /000-� ;��

������� "������ ��������� ����������� ��� ��� :*	 ������ ���� ������� ��

��� �> ������ ���� 2���� �������� �� ����� ��� �� ����������� ����� �����������

������� +7��� G-� ���� �� �������� ���� � ����� +���� ��� ����� ,( �������- ��������

���������� ���� ��� ���� ����������� ������ �� ������� D�����5 ������� �� ���

����� �� /99 ����� ����� ���)��� �� ���������� ������������� ����������� +,���5��

��� D��� /00C-� ��� ���� 2���� ������ ������� ����������� �� ���� �������

+;����� ��� 	
�� #999-�
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���� �� ;�"$�� �� �	��������� '���� �����( ��� ������ )������ '���	 �����( ����4
����� ����"��� �	 � ����� ���"������ �� ���������  ��� '����� �����( ���  ����"�
'����4������ ����( ����� ��������� ������������ ��� �	 � ���"������ �� ��������	
��������� '������ �����(� ';��� ���	�� ��� 8<��! ����(�

%���!�� &����� &� ��� ���� +���� ,����

,

���� 2���� ������� ����� ���� � ���� ��>����� �������� ���� �� ��������

��� ���������N �� �� ��� ���� ������� ���� ��� ,(� ������� ��� ����� ���� ��������

�� ��� �������� ���� ���� ��� �� ������ ��� ���� �������� ����� ���� ������ ��

������� /999 �E��� ������� �� �� ������ �� ����� �� ����������� ,( �������� ����

�� 4C# ���� ��� ����������� �� ����� ����������� ����� ���� ������ �� ������� ���

������ �� ��� ���� ������� ������� �� ������� ������� 2����� �� ��� /9 �	 ������

,����'���� ������������� ����������� ����� ����� ���� ��� ��������� ������� ��

������������ �� ��� ����� �� /99 �	� ,��� � 8���� ���8 ��������� �� ��� �" ���

����� ��������� ������� ����� ��� ������� ����� ������ ���� �� � ����������� �"

������ �� ����������� �������� �'���������� ��� ���������� ��� ��������� ���

������ ����� ��� ��� ������� ���� � ���������� ��� ��������� ����� ���� ��

�� ����������� �� ��� ������������ �� ������� ��������� ��� ��������� �� ����

��� ���� ������ ����� ����������� ��� ������� ���� 2���� ��������� �� �� ����

�������� <����������� �� ���� ��� ���� ���� �������� �������� �� 7�����7������

�� ��� +#99%-� ���� �� ������� ���� ��� ��������� 8������8 ���� 2���� �������� ��

�� ������� ������ �� � ����� �� ��� ����� ������� �� ������ ��������� �� ��� ��������
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GLAST
IACT array

61(6·10    erg)
old electrons

old protons (z > 1.5)

or secondaries)
("radio" electrons
recent electrons

Brems

IC

���� �� 7$������ �4��	 %"$�� ���� ��� )��� ��"���� ��� � 1 ��2� &�� ����� �"��
��� � ��� +����������"�� %"$ ����"��� �	 ��� ����� ���"������ �� ��� ��������� ����
��� �$����� ��� 7
8 >�$����> �� ;��� ,� =��	 ��� ����� ������ �"��� ��� ���
+����������"�� ��� ������ )������ %"$�� �"� �� ��� ������ ��������	 ����� ����4
������ ����������	� &�� �������� �4��	 �������� �"� �� �"����� ��������� ���������
'�������( �� ���� ��� ��� � � ����� �� ����� �����	 �	 1 �� ��

�� ��� �� ���� ����
�	 ��� ������ ��� ����4������ ������ ����������	� &�� ���������	 �� ��� 2:��&
�������� �� ���� �	 ��� ������� �"��� ������ �� ���� �8� ��������  ��� ���� ��
�� ����	 �� ������� ����������� )�����!� ���������� '��)&�( ��!� )�?2�*@@
���� =�7������ ��� 87*�&�� ��� � ����� ��"��� '�� �� ����! ����� �"��( ��� ��
�$������ ��"��� '"���� ����! ����� �"��(� ��� ����������  ��� � ������"� �����4
�������� �� �� ������� �� ��� )��� ?��"�� %"$� ���"������ �� ��������	 ���������
'������ �����(� '+���� �� ���	�� ��� 8<��! ����(�

*#"# ���� ������ ����� �!�
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;������� 8����8 �������� &���� �� ��� ������� ��� ����� ���� ������� ����

��� ������������ ��������� �� ��� �" ��� ������ ������� � �������� "3 ���������

�� ���� �� ��� �������� ��� ����� ��������� 6� ����� �� ���� ��� ��� ���� �� ���

"��� ��������

��� ����� �������� ��������� ����� ������� "������ �������� �� �������

�� �� ����������� ��� ��� �������� :*	 8������8 �� ��'����� �� ���� �� ������

�
 � $ � /9�� ��� ���������� 7�� � ���� ������� ���� � /9�� ���� �� ��� �"

��� �� "��� ���� ������� � ����� (������������� J�� �� �� ����� #99 4�	

+7��� $-� <� ��� ����� ���� ��� ������� "������ ��� (������������� �����

J���� �������� �� ��� ������ ��������� ����� ��������� ��� ����������� ; �����

������ �	 � % � /9�� ���� �� ��������� ������� �� ��'����� �� ������� �����
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������������ ���� �� ���� ���� /9 ������� �� ��� ����� ������� ������ �� ��� �"

��� ��� ��������� ����� ���� ��� ������ ������ ��� ��>����� ������������ �� ���

����� ������� ��� ���� ����� ������� ����� ������ �� 8���8 �� 8������������8 

����� ���� �� ��� ���� �� ������ ������ � ������ ����� ��� �������� ������

������ �������� ����� ��� ����� (������������� ����> ���� � ���� ��>��������

�������� ���� ������ ���� � ����� ��� ����� �� ����� #� ;������� ����� ���

:�3:� ����� ����� ��� (������������� ��� ������� ������ ������ �� ����

������ ��� ����� �� ��� ������ �D;,� �������� �� ��� ��	 ������ ;� ���� �������� 

����� �� ���������� �������� ��� ����� ��� ���� ������������ ������ �� �������

����������� "������� ���������� ��� ";!�;3<< ��� ��:�,�,� �� 	:3��;,

������ �� ���������� ���� �� ������ ��)���� ��� ��� "��� ������� �� ��� ��	

����� ���� ������ �� �� �� �������� ������ ���� � ������ �� ������ �� / ������

��� ���� � J�� ����� �� / ��	 �� ����� $ ������� �� ��� "��� !������

�� ������
���

(���5�� :��� �� ��� ;O; %0$ 0G% +#99#-

(���5���� 	�,� �� ��� ;�� GCA $#0 +/00A-

(����
���� �� �� ��� ;�� $%$ 1/$ +#999-

(����������� L� �� ��� ;�� G%A /A% +/00G-

(���� @� ��������E9#9A%1/ +#99#-

(���� @� ��� "������������ ,� ;��������� @���� /# /10 +/000-

(��� ���� �� ��� ;�� $/1 AGG +/000-

(��������� �� ,���� ,��� 3��� /99 G0 +#99#-

(������ B� ��� (������� ��3� ;�� /AG #$% +/0A#-

(������������ L� �� ��� ;O; #G$ A0 +/00/-

(������� ��3� ��� (������ B� "������� ;��������� ,���� @���� % /G9

+/0A/-

"���� 4� �� ��� ;O; %$9 AAA +/000-

"������ "�D� �� ��� ;�� %00 D$0 +/00#-

"�������� 3�;� ��� "���� ;�6� !����� %/A GG +/0C$-

L���� (�4� �� ��� ;O; %#/ $$ +/00A-

L���� B�4� �� ��� ;O; %GC %$/ +/000-

:�M��� ��� �� ��� ;�� GAA $19 +/00A-

7�����7������ 3� �� ��� ;�� $/% D#/ +/000-

7�����7������ 3� �� ��� ;O; %0C GG/ +#99%-

���������� <� ��� 3������� P� ;�� GGG //% +/00$-

����� ,� ��� ,���� ,� ;�� $1# 1/C +#99/-

���� "� �� ��� ;O; %01 D/ +#99#-
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B�� B���� �� ��� ;�� %$$ #0 +/009-

B������� @�@� 3��� @���� @���� $A %#$ +/00G-

D�����  �� ��� ,���������� 3� ;�� #%0 /9C0

D��� 3� �� �� ,������ #AG /%%$ +/001-

D�������� *� �� ��� ;O; %/G AG$ +/001-

4�������� �� �� ��� ;�� $GA D#$ +#99/-

4������ 7� �� ��� ;�� $G# 19C +#999-

4������ 7� ��������E9#91G%9

@����� 	�D� �� ��� ;O; %#/ G%G +/00A-

3������� P� �� ��� ;�� $// D#/ +/000-

,���5�� "�D� ��� D��� 3� ;�� G0G /AA +/00C-

,����� 3�� �� ��� ;O; %%1 A## +/0C0-

,������� @� �� ��� ;�� G1G 1#C

,�������� L�B� �� ��� ;�� $1$ 1C0 +#99#-

	
�� ���� ;O; #/C 1A +/0C0-

	
�� ���� �� ��� ;O; #/% D/# +/0C0-

	
�� ���� �� ��� ,���� ,��� 3��� A$ #A0 +/001-

	
�� ���� �� ��� ;O; %01 1G0 +#99#-

6����� B�;� �� ��� ;�� $A1 D/0 +#99#-

6��������� :� �� ��� ;O;, 10 GCA +/0CA-

?���������� 	�D� �� ��� ;O; %// //% +/001-
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