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OutlineOutline

I – GALACTOCENTRIC OUTFLOWI – GALACTOCENTRIC OUTFLOW   Fermi bubbles?→Fermi bubbles?→ ,,
GALACTIC CENTRE «PEVATRON»GALACTIC CENTRE «PEVATRON»
      

II – GALACTIC WINDS II – GALACTIC WINDS  Hardening,...? 200GV break?→Hardening,...? 200GV break?→
      

III ­ CR ANISOTROPY AS A PROBE OF LOCAL III ­ CR ANISOTROPY AS A PROBE OF LOCAL CR CR 
TRANSPORT PROPERTIESTRANSPORT PROPERTIES    New probe !→ New probe !→



Taylor & GiacintiTaylor & Giacinti, arXiv:1607.08862, arXiv:1607.08862

I – GALACTOCENTRIC OUTFLOW, I – GALACTOCENTRIC OUTFLOW, 
GALACTIC CENTRE « PEVATRON »GALACTIC CENTRE « PEVATRON »
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  In In   – rays : – rays :
 → Old SNRs : Fermi­LAT coll., Science 339, 807 (2013)
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… … So where are the PeVatrons ?So where are the PeVatrons ?

 → Historical SNRs : Particles up to ~ 100's TeV only ! 

  In In   – rays : – rays :

(Cas A, VERITAS,1609.02881)
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Fermi bubbles: ObservationsFermi bubbles: Observations
Ackermann et al., ApJ (2014)  → Sharp edges,   Hard spectrum,→

 ~ constant → surface brightness
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 → Which velocity profile ?
 → CRs blown out of GC in this outflow: What happens to them ?

Evidence for an outflow from the GC?Evidence for an outflow from the GC?

Su, Slatyer & Finkbeiner (2010)

2.7 GHz radio data

Pohl, Reich,
Schlickeiser (1992)

     U
outf

 ~ a few 100's – 1000 km/s,  P
outf

 ~ 3 x 1040 erg/s
       → SMBH ?   Transient episode, ~ several Myr time­scale
       → SFR in Central Molecular Zone : 5 – 10 % of MW's massive SF,
      SFR density ~ 1000 x avg in MW disk   compatible with P⇒

outf
 , too.

      (Crocker et al.)    ~ 100 Myr time­scale

~2x1037erg/s (1­100 GeV)
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A leading leptonic modelA leading leptonic model

    Cutoff at a few 100 GeV, due to energy­losses

    U ~ 1000 km/s

large­scale, fast­mode turbulence
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Keeney et al., ApJ (2006)

Outflow velocity profile ?Outflow velocity profile ?
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Keeney et al., ApJ (2006)

Absorption lines from 
partially ionised gas

 ⇒ Velocity of clumps N1, 
N2 is ~50 km/s,
And velocity of S1, S2 is 
~150 ­ 250 km/s.

Constraints on outflow velocity profileConstraints on outflow velocity profile
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Carretti 2013 2.3 GHz from S­PASS

CD

Crocker et al. 
(2015)

gammas ­
hadronic 
emission

primary 
p

primary p+
secondary e­
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CR diffusion and advection in a CR diffusion and advection in a 
Galactocentric breezeGalactocentric breeze

CR density per unit of particle momentum p

source
pp loss

term

m.f.p. :

Outflow velocity profile :    Divergence free with

Diffusion ­ advection (Monte Carlo) :

 → Timescale of O(100 Myr) to fill a region beyond the bubbles.
 → Broadly encapsulates the velocity profile of a “breeze” solution for the 

isothermal outflow problem. The gas density plateaus within the decelerating 
flow phase.   motivates⇒  ~ constant density gas in the halo (~10−3 cc).

Taylor & Giacinti, 1607.08862
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Contour plots for log
 10

 of the  ­ray fluxγ

surface brightness (cm −2 s −1 sr −1 )
Edge of the 1 − 2 GeV  ­ray bubble fromγ

our outflow model with that from the
Fermi observation analysis

Edge of bubble 
linked w/ drop
in gas density at
the contact 
discontinuity

 → Morphology + Constant surface brightness well reproduced.
 → In general, for cst density gaz, ­ray data prefers decelerating profiles.
 → Sharp edge   Change in gaz density at the CD.↔

    (if not, CR mfp smaller???)
 → Explains discrepancy between ­ray data and 2.3 GHz data. Both p and 

e­ possess extended distributions. Difference in morphology of emission 
due to differing distributions of target gas and magnetic fields.
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1 − 2 GeV 10 − 30 GeV

Energy spectrum Fermi Bubble SouthEnergy spectrum Fermi Bubble South

Taylor & Giacinti

Yang et al., 1402.0403
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CR density profile in the disk for
continuous steady injection
of a Galactocentric source and
purely diffusive propagation

(  Upper limit on contribution).⇒

PeV CRs at Earth from the GC ?PeV CRs at Earth from the GC ?

Taylor & GiacintiHESS paper   10TeV CR density at ⇒
100 pc from Sgr A* is  6 times∼  above 
the sea level. For 1/r CR density, the 
transition distance is   0.6 kpc∼ .

Assuming the CR energy density in the GC region has a spectrum 
dN/dE   E∝ −2.4      Transition at ⇒ 8 kpc for 20 PeV > E

knee

Much stronger activity in the past possible, but advection in WIND.
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Fraction of all particles backtraced from Earth which cross (200 pc)3 cubes located in the GP 
region. Earth at (x, y) = (0, 8.5 kpc), and GC at (x, y) = (0,0). 30 PeV protons. Pshirkov et al. 
GMF model.

Giacinti et al., JCAP (2012)

Even without advection : More pessimistic than above estimates
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Conclusions & PerspectivesConclusions & Perspectives

● Increasing evidence for an outfow produced by the activity 
at the GC,

● The Fermi bubbles may be the result of CR protons 
produced from the GC region and advected into the halo. 
Flat surface brightness reproduced,

● GC not likely to be the source of PeV CRs at Earth. SNe in 
dense winds better alternative to GC.



Giacinti & Taylor, In Prep.Giacinti & Taylor, In Prep.

Taylor & GiacintiTaylor & Giacinti, arXiv:1607.08862, arXiv:1607.08862

II – GALACTIC WINDSII – GALACTIC WINDS
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CR observables / Static halo :CR observables / Static halo :

Wind velocity < 30 km/s
(wind velocity constant with z)

Genolini et al., 1504.03134
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Giacinti & Taylor, In prep



   

Gwenael Giacinti           TeV­PeV Cosmic Ray Anisotropy as a New Probe of ISMFs          PSU, Jun 27 (2016)

Giacinti & Taylor, In prep

t_diff ~ z2/D

t_adv ~ z/V
 ⇒ z

* 
~D/V

Advection time prop. to z :

z
*
   D∝ , here 

(low E)
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F

X
E

E

t_diff ~ z2/D

t_adv ~ z/V  ⇒ z
*
~D/V

z
*
   D∝ 1/2, hereAdvection time is 

independent of z :
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See also P. Blasi's talk



   

G. Giacinti et al.        CR in Galactic Winds and Outflows         CRBTSM 2016, San Vito, Sept 21 (2016)



   

G. Giacinti et al.        CR in Galactic Winds and Outflows         CRBTSM 2016, San Vito, Sept 21 (2016)

Taylor & Giacinti

t_diff and z
∗
 are

shown here for 10 GV CR.

1/3
D =

−  −α δ−  −α δ

−  − /2α δ

=−2.7

z
*
   D ∝ β

 → low E :     0.5β ∼

“Bloemen­like” wind

 → higher E :   >>1β
       → sees the full halo
          “leaky box”
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Taylor & Giacinti

t_diff and z
∗
 are

shown here for 10 GV CR.

1/3
D =

−  −α δ−  −α δ

−  − /2α δ

=−2.7

 → low E : sees a 
SMALL leaky­box

 → higher E :
       → sees the full halo
          “leaky box”
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And with a proper WIND:And with a proper WIND:
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And with a proper WIND:And with a proper WIND:

“Bloemen­like” wind

SMALL leaky­box

(leaky­box)

Hardening at low E, even with D(z)=cst     AMS data ?→
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Conclusions & PerspectivesConclusions & Perspectives

● Inclusion of a Galactic wind has dramatic consequences 
on the deduced Galactic CR propagation parameters,

●   ⇒ Better understanding of CR propagation in the HALO 
crucial.
       Solution : e.g. Tibaldo et al., other avenues ?

● Softenings, but also hardenings possible, even in the 
limiting case of D(z)=cst.
      May relate to the 200 GV hardening observed in the CR 

spectrum by AMS.
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Gwenael GiacintiGwenael Giacinti (MPIK Heidelberg) (MPIK Heidelberg)

&&

John G. Kirk (MPIK Heidelberg)John G. Kirk (MPIK Heidelberg)

COSMIC­RAY ANISOTROPY COSMIC­RAY ANISOTROPY 
AS A PROBE OF AS A PROBE OF 

INTERSTELLAR TURBULENCEINTERSTELLAR TURBULENCE
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Cosmic­Ray AnisotropyCosmic­Ray Anisotropy

++

large­scale small­scales

            See Ahlers (2016)
 → In the direction of field lines
 → Amplitude

 

 → Shape  (… Dipole ?)

See e.g. Giacinti & Sigl (2012)
              Drury (2013)
              Ahlers (2014)
              Malkov et al. (2010) 

« small » amplitude
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Dipole only

Cosmic­Ray AnisotropyCosmic­Ray Anisotropy

Or could the L­S CR anisotropy look like this ? :
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Cosmic­Ray AnisotropyCosmic­Ray Anisotropy

vs IceTop
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Observations (IceCube, IceTop)Observations (IceCube, IceTop)

IceTop (400 TeV)

IceTop (2 PeV)
~ 40o

~ 30o
Aartsen et al. (2013)
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Observations (IceCube, IceTop)Observations (IceCube, IceTop)

IceCube

Aartsen et al. (2016)

~ 30o

~ 40o
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Local MF lines and L­S CR AnisotropyLocal MF lines and L­S CR Anisotropy

00
… and

Frisch et al. 2012
→ local field
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CR Anisotropy : Probe of turbulenceCR Anisotropy : Probe of turbulence

=>

(gyrophase-averaged)



   

G. Giacinti et al.        CR in Galactic Winds and Outflows         CRBTSM 2016, San Vito, Sept 21 (2016)

CR Anisotropy : Probe of turbulenceCR Anisotropy : Probe of turbulence

=>

0


NOT 1 – 2  in general  =>  NOT a dipole !
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Pitch­angle diffusion coefficientPitch­angle diffusion coefficient

=>
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Resonance functionsResonance functions
RF dominated by Lagrangian correlation time :              « NARROW »

Conservation of the adiabatic invariant « BROAD »
The variations of      are dominated by the variations        .

BB
00

see Chandran (2000)
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Alfven (and Slow) modesAlfven (and Slow) modes
BB

00

kk

<

CRCR

(1)(1)

(2)(2) MHD simulations of Cho & Lazarian (2002) :

Fast magnetosonic modesFast magnetosonic modes
MHD simulations of Cho & Lazarian (2002) :

Isotropic with
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Fast modes ('Narrow' RF)Fast modes ('Narrow' RF)
No visible dependence of the shape on CR energy

RULED OUT !
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GS ('Heaviside', 'Broad' RF)GS ('Heaviside', 'Broad' RF)
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Can fit well the 400 TeV and the 2 PeV data !

Energy­dependence reproduced for fixed turbulence parameters

GS ('Exponential', 'Broad' RF)GS ('Exponential', 'Broad' RF)
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No dependence of the shape on E
Can fit well the 2 PeV data !

Fast modes ('Broad' RF)Fast modes ('Broad' RF)
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Conclusions and perspectivesConclusions and perspectives

Large­scale CR Anisotropy : New probe of
 
 

(1) local ISMFs (Modes and their anisotropy in k­space)
Probe of turbulence in Probe of turbulence in collisionless magnetized fluidscollisionless magnetized fluids

 
 

(2) local CR transport properties

­ Flattening in directions perpendicular to field lines
­ Can fit the 2 PeV data with GS turbulence or fast modes
­ Change in anisotropy shape with CR energy ?
­ Constraints on resonance functions
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