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

��
���� ��� � !"�!�

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

�
� 	���� ���� ���� 	���� ��� ������

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

������� ���#�#�#� �� ��#����
����� $���	��%���� &��%����� '�� ���� �����
������� �������#��� ��� #�� (��#�)�#��� �� ������� *���)���� $��+�#� ��� ���� �����

��������� ,�		� ��
 -���#� .,/&�0 ��)� -��� �������� �� ��� �����-�� ����� ��
������� �� #�� ��#����%� ����%
 ���	�� ��
 .123(/0 �)��#� �-���)�� �� #� ����%���
�
� 4��� ��� 5�� �
�����#��� �����#��� �� #�� ��%���# ����%
 ���#��� ��������#�� 6�#���
#�� ,/& ������ ������ ������� %�		� ��
� �� #� 5�� ����%���� 2��� 6� -���7
 �������
#�� �	�����#���� �� #�� ����%�#��� �� #�� ,/& ���	 #�� ����# �� )��6 �� #�� ��#��#�-���#
 ��
#�� ���	�# 5�� �8��
� �� ���#��"�
�����#��� ���%�� �� ,/&� �� #�� ��8��	��% �(3(1&3
	��� ��#��#�� �� #�� ���#� �����

	
������ ,�		� ��
 -���#�9 ��#��8��%� ����%
 ���	�� ��
�9 5�� %�		� ��
��

���� �� ��������� ��������

�� ������	
����

��� ������ �� ��� �������� � ���!���� �����" #��$�# ��" %����& ������ '���
����$���� �����" �� �(#��� �� )*�� �+ ,)- �� ��.��'� ��� �� #������ " � ���/�#� ��
$�#� ���#������� ,0-1 �� �� �� ������ �(���$� " ��Æ#� � �� �##� ����� 2����# �� ��
��#� ���� �������� �� $��� �� ��� .��'� �����2�"��#� ��/�#�� ������� #���������� 
�##� ������� $�#�����$�1 ��$$� ��" ������ %�
�& ���� ���� 2��2���� ,3- ��
��� 2����� � # ��� �� ����#�� '��#� $�" �� #�2�� � �� �##� ������� 2����# �� �� ���
��4������ ��������1 �� ��5 ���� �"�#������� ��������� �� ����� 2������ �� ��� $������#
6� � '����� ��� �
 ����#� ���� � 2����#� 2��$2� ��+7��+ �!��"� ,8- '����
����#���� $�" 2������ �$2������ # ��� �� �� ��� ������ �� �
�1 ��� 2����#���
2����� ��$��� 9�( �� ��+ �������� �� ������  " ���  �' �� �� ����#��� �" ���
����  ���!����� ����#���� '��#� ����  �$���� ��:��1 ��'����5 ������!����� ����#����
#�� �� 2���#�2 � ����#� ��+ 2������ ���$ �
� �" ����#���� ��� ��#�����" 2����# ��
#�$2������ ��� ;��� ���'���< ��������� �" ����� 2������ �� ��� �����<� ��$��2����1

������5 ������ ������!����� �!��" ����#���� �$2 �"��� ��=����� ����#���� ��#�!
��4��� ,>- ���� ����2������ " # ��$�� ������#�5 � ���� ��� '��� ������ ��������#� 
�����6#��#�5 ��� 2����� � ��+ �!��" �$������ ���$ ����#�� �� ����#����� ��� ��$2�!
�� #���#����#� '��� ��$� �
� ����#��� �" 
����1 ��� ����$���� �����" �� ��+
2������ ���� ���� ������  " ����� �� �� �����6#��� "  ����� %�" �2 �� 8 ������ ��

?@A



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

$�������� �� ��$� #����& ���� ��� #�����2������ ���!B�+ �������� $������� �"

����1 	��� ����5 ���#� ��+ 2������ ��� �Æ#���� " �������� �� ��� �����!�� �#��#
�������� %�& ��#.������ ��� �� 2��� 2����#���� ,C-5 �� " ��' �� ����� " # ��� �"
%�1�15  �' ���!�����& �
� #�� �� �(2�#��� �� �� �������� �� ��+ ��������1

��� ���� %��+7��+& �����" #�$2����� �� 2�����7�"�#������� ������ '� ��� #��!
�������� ���� �� ������#� ���$ ��� ��� � #����������� �� ���  �'!�����" %.�+7B�+&
#�$2�����5 ���  ����� ����� ��� �� �"�#������� ��������� �� ��� � �#����� �##� ��!
���� � ��� '��� ��� 2������ �� ��� ��$� $������# 6� � '����� ��� �
 ����#�1 ��
��� �����$���� ����#� �� �����" �� ��� �
� �� ������ ��� .�����# �����" �� ���
� ���!�� ��������# �� . 9�' �� $����� �� �� ��� #������ " 2�2� �� 6����  $��� ,?-5
����5 ��  ���� ������  "5 ��� '�� � �(2�#� ��� ���� �����" #������ �� 2������ �� ��
������ ���� ���� �� � �#����� �" � ��#��� �� ������ � 0***5 '���� �� ��� ��

��� 2����� ��� � �#���� ���� $���5 ���2�#���� "1 ��� �����" �������� ���$ 2������
�� � �#����� ������� ��� �$� ������#���� �� �� ���Æ#���� 2��#��� ,@-1 �$$������ "
����� �����2����� �� ��� .�����# �����" �� ��� �� . 9�' ������� ���$����� �� ������� 
���#.�5 ��� ���� �����" #������ �� 2������ '�� �5 ���������5 �� ������ ���� ���� ��
� �#�����1 �� ��� 2����� �2�#���$ �� ��Æ#���� " ���� �� ���� $��� �� ��� ���� ��!
���" �� ��� 2����� #�$2�����  ��� �� ��� ������� �����" ��� �� ��� �2�#���$ '����
��� �"�#������� �$������ 2��#��� �� �Æ#����5 ��� �� ��� 2���!2����#���� 2��#��� ���
��� ���� ���� ��+ �"�#������� 2������ �� ��� �$�����  �'!�����" 2������ '�����
��� �
 ����#� �� ���Æ#����5 ���� ��� �� . �� ��� �����" �� ��� 2����� #�$2�����
%'��#� �� ������  " ������ ���� ���� �� ��� � �#���� #�$2�����& '�  ��#�2� ���$ ���
����#� �� ��� ���$ �� ��+ 2������5 ������ �����6#��� " ������ ���� �����" �� ���
��+ 2����� #�$2����� #�$2���� �� ���� �� ��� ���!B�+ #�$2�����1

�� ��	��� ��� ���
	������

D� ���� ��#��� " ������� ,A- ��� ����#���� ��" �� ��� 2����� � ��+ #�$2����� ��
2�����7�"�#������� ������ ���$ �
� �� ��� �2!#�$��� �����
� $��� ����#!
��� ,)*- �� ��� ����� 2� � '��#� #�� ����#� ��+ �����" 2������ �" ����#���� ���
$���� 2����#�� �" ��+ 2������ �� ��� �����<� ��$��2���� ,))-1 �� 6���� ) '�
���' %��� ��� ����� � ���1 ,A-& ��� �������� �� ��� $���$�$  �$������" %����$!
��� ������2�# �$������& �� ��� ����!�����" #�$2����� ��4����� ��� ����#���� '���
� ����� !��!����� ����� �� > ��  ����� �� ��� �����
� ����#���5 �� � ���#���� ��
��5 ��� ��=������� �2�#��� ����( �� ��� �##� ������ 2������ '����� ��� �
5 ���
������� �� ��� �� ��� ���!����� � �� ��� �
1 ��� #� #� ������ ��# ��� ��� �=�#��
�� ���� ��� ������� %�1�15 '����� ��� �
 �������$���& �� '�  �� ��� �(����� 
%�1�15 �� ��� �����!�� �#��# $����$& �2��#� ��2�� �� ��+ 2������1 ��� ��4�����
������2�#  �$������" �� ��� ����!�����" 2����� #�$2����� �� �2'��� �� )*�� ����E�
%��� �������� " ���� 2����� �2�#���$& ��� ��� ������  " $��� ���� 378 ������ ��
$�������� ������ ���� �"2�#� ����$���� ������2�#  �$��������� %� )*�� ����E�& ��
��� .�+7B�+ 
���� �����" ����1

�� ����� �� �(2 ��� ��� �������� 9�( �� ����5 ��� ����� � �"2�#� �
 �� �$��
� ���� �����" �� � ��' � )*�� ��� %����$��� ������2�# �$������& �� ��� 2������
'��� �����" �)*�� �+ ,)0-1 	��� ���� ��� ����� ��$��� ������ �� ��� ���� �����"
������	� ���$ ��� �
 ����#� �� ��� ���$ �� ��� 2������1 ��� ���� �����" ��

?A* ������� � �� �	
��� ��� ��� �� ��  ���! ���"



��� ������ ��� �	� ��� �����	� ��� ��


0.1

1

10

100

1000

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

H
ig

h 
E

ne
rg

y 
P

ho
to

n 
Lu

m
in

os
ity

 (
10

57
 e

rg
/s

ec
)

Differential Spectral Index of Protons

Γ=300

z=0.05
z=0.1

z=0.15

#$%&�
 '� 5�� 	���	�	 ��	�����#
 �� #�� ��%�8����%
 ��	�����# ��:�����
��� ��#��#��� 6�#� � ��%���8#�8����� ��#�� �� ' �� ���%�� �� �� �(3(1&3 �����
��#��#��� �� � ����#��� �� #�� ��6��8��6 ����; .��0 �� #�� ��<����#��� ����#��	
�� ���#��� ��������#�� 6�#��� � #
����� ,/& ������� ��� )������ )����� �� #��
���8����# � �� #�� ,/&� 5�� )����� #�+�� ��� �#��� ����)��# ����	�#��� ��� ��
%�)�� �� ���� =!>�

��� ��� 2����� #�$2����� 2����#�� '����� ��� �
 $�" �� �����6#��� " ������5
��2������ �� ��� ������� �����"  ��� 2��#����� �� ��� ��� 2������ '����� ���
�
 ����#�1 �� �"�#������� ��������� �� ��� ��$����� �����"  ��� 2��#��� ��� ���
��� 2������ '����� ��� �
 ����#�5 ��� �� ��� 2���!2����#���� �2��#� ��2�� ��
��� ���� ���� ��+7��+ 2������ '����� ��� ����#� �� ��Æ#���� " �$�  5 ���� ���
��#�2��� ��+7��+ 2�����  �$������" �� ��� ����#� #�� ��  ����� ���� ��� ��#�2���
��� 2�����  �$������" %��� ���1 ,A-& ��� #��������� �� ������� 2���$����� �����
'��#� ���� #�� ��22��1

������
��

=4> � ��%��� ��� � � ?�#���� ���� ���� �	
�� ��� � ! .����0
2�/�� (����-���#���@ 5 �-�8A�

�� �� �� ��#��8��B��� ���9 ��#��8��B��� ��4

=�> C &��##�������� ��� , �%�� �	
�� ���� ���� 4�! .����0
, �%�� ���� �	
�� ���� 44� .����0

=�> 3 ?�;	��� �	
�� ���� ����� �(� � � .4!!'0
� ���#��� ������	
�� �� "(��   � .4!!'0

=�> � ���#��� �	
�� ���� ����� ��� ��� .4!!�0
� &D�##���� ��� ( E E��	��� ������	
�� �� "��� F4�4 .4!! 0
5 5�#���� ������	
�� �� (��� F 4 .4!! 09 ������	
�� �� (��� F�� .����0

='> � �	���	��� �� �� ������� ������	
�� �''� !4! .4!!�0
F C������ �� �� ������� ������	
�� ���� �� .4!! 0

������� � �� �	
��� ��� ��� �� ��  ���! ���" ?A)



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

/ �#+��� �� �� ������	
�� �� (��� F44! .����0
* C������ �� �� ��#��8��B������!

=�> G ? #��+�� ��� H ( �� *�%��� ������� ������	
�� ��"� F ' .4!! 0
=�> 5 C����� �	
�� ���� �'"� '�' .4!!!09 ���� '�! .����0
= > 5 5�#���� ���� ���� �� ������� ���� ���� F�4 .4!!!0
=!> C &��##�������� ��� � ,��#�� ��#��8��B��444�' .#� ������ �� ��������� �	
��0
=4�> 5�� �(3(1&3 ��������@ ��� 1/F �##�@BB��������
�����6�������B�����-�B
=44> G 2��I��� 5 #���) ��� , J���� �	
�� ���� )((� ���' .4!!�0

* ��)���I8��K��I ��� G 2��I��� ������	
�� �� (�'� !� .4!!!0
=4�> 3 ?�;	��� �� �	
���� �� �����	
���� �� �����	��	������
 ������ �
� ���#�� -


� F�	���� ��� , �%� .����%��� &������ ���40 ��� 4��"4'�
* � &������ ��� 3 ?�;	��� �	
�� ����� *((�� 4 .����0

?A0 ������� � �� �	
��� ��� ��� �� ��  ���! ���"


