
Gwenael Giacinti Gwenael Giacinti (MPIK Heidelberg)(MPIK Heidelberg)

& Michael Kachelriess & Michael Kachelriess (NTNU Trondheim)(NTNU Trondheim)

& Dmitri V. Semikoz & Dmitri V. Semikoz (APC Paris)(APC Paris)

Escape Model forEscape Model for
Galactic Cosmic RaysGalactic Cosmic Rays

Giacinti, Kachelriess & Semikoz, Giacinti, Kachelriess & Semikoz, PRD 90, 041302(R) (2014)PRD 90, 041302(R) (2014)
Giacinti, Kachelriess & Semikoz, Giacinti, Kachelriess & Semikoz, PRD 91, 083009 (2015)PRD 91, 083009 (2015)



   

G. Giacinti et al.                              Escape Model for Galactic CRs                            KIT, Sept 22 (2015)

Origin of the knee ?Origin of the knee ?

EE
maxmax sources         vs       Energy at which r sources         vs       Energy at which r

LL
 = L = L

cc
Ginzburg & Syrovatski '64 ; Ptuskin et al. '93
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I – Fit fluxes of individual elements 

     around the knee

II – Transition Gal.   Extragal. ?→

OutlineOutline
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The turbulent Galactic magnetic fieldThe turbulent Galactic magnetic field

Satisfies : <B(x)> = 0  and  <B(x)2> = B
rms

2

                                   

Power spectrum :                       

for                                           

with  L
min

< 1 AU, LL
maxmax

~ 10 pc - 100 pc (?)~ 10 pc - 100 pc (?)
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Perpendicular/Parallel diffusion coeffs.Perpendicular/Parallel diffusion coeffs.

B
reg

B
turb

D(E) ~ E2­α D(E) ~ E2

1 μG L
max

 = 150 pc Kolmogorov
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 + Drifts (See also De Marco et al.)
 
­ Diffusion approximation breaks down at high energies

 → NEED FOR INDIVIDUAL CR TRAJECTORIES

Limitations ; Need for individual trajectoriesLimitations ; Need for individual trajectories
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(Recent) Galactic magnetic field model(Recent) Galactic magnetic field model
Jansson & Farrar, Astrophys. J. 757, 14 (2012)Regular MFRegular MF

NGC 891, Krause (2009)
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(Recent) Galactic magnetic field model(Recent) Galactic magnetic field model

Jansson & Farrar 
Astrophys. J. 761, L11
                               (2012)

Turbulent MFTurbulent MF

We try l
c
 = 1 pc to 10 pc

 & Kolmogorov spectrum
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J&F GMF model

Gaz 
distribution :

Sources : D. A. Green, arXiv:1309.3072

↔ Minimum, up to z = +/- 10 kpc

KneeKnee
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Gaz 
distribution :

↔ Minimum, up to z = +/- 10 kpc

KneeKnee

Pshirkov et al.,
ApJ 738, 192 (2011)

Sources : D. A. Green, arXiv:1309.3072
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p
Composition ­ FluxesComposition ­ Fluxes

Injection:  Injection:  

10 – 30 PeV: Reduced p flux of KASCADE­Grande by 40%, 
                      and added this difference to the He flux

 ∝ ∝ EE−2.4−1/3   ­2.7≈−2.4−1/3   ­2.7≈

 ∝ E−2.4

K­G p flux
~ 40% larger
than KASCADE
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He
Composition ­ FluxesComposition ­ Fluxes

Injection:  Injection:  

 ∝ ∝ EE−2.22−1/3−2.22−1/3

 ∝ E−2.22

&  maximal energy ZxE
pInjection nuclei : α  = −2.17 or 2.22
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CNO
Composition ­ FluxesComposition ­ Fluxes

CREAM flux = Sum of its C and O fluxes, using C energy bins for the 
                         binning, and interpolating the O flux to these bins.
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Mg + Si

Composition ­ FluxesComposition ­ Fluxes

Fe

Likely to be due to the difficulty for KASCADE to distinguish 
between Si and Fe nuclei => We sum up Mg, Si and Fe fluxes.
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Mg + Si + Fe

Composition ­ FluxesComposition ­ Fluxes
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AnisotropyAnisotropy

 → See talk by 
Michael Kachelriess

 = 1/10 andβ
L

max
 = 10 pc
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Auger compositionAuger composition

arXiv:1409.5083

Fe fraction 
above 6×1017 
eV is <~ 20%
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ALL configsALL configs
(Incl. (Incl. nearbynearby
source)source)

SatisfyingSatisfying  
Auger LimitsAuger Limits

FeFe

Auger limits on Fe fractionAuger limits on Fe fraction
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SatisfyingSatisfying 
Auger LimitsAuger Limits

pp ALL configsALL configs
(Incl. (Incl. nearbynearby
source)source)

Auger limits on Fe fractionAuger limits on Fe fraction
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1:1 at 2×101:1 at 2×101717 eV eV

0:1 at 2×100:1 at 2×101818 eV eV

Galactic / Extragalactic CRsGalactic / Extragalactic CRs
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Composition ­ ln(A)Composition ­ ln(A)

60% p, 25% He, 15% N60% p, 25% He, 15% N
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protons ­ Auger (EPOS model)protons ­ Auger (EPOS model) 

Difference between KASCADE­Grande protons  Difference between KASCADE­Grande protons  
and our prediction, obeying Auger limitand our prediction, obeying Auger limit

­ 2.2­ 2.2  

Extragalactic CR protonsExtragalactic CR protons

 → → See talk from See talk from 
Dmitri SemikozDmitri Semikoz
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ConclusionsConclusions

 

● 'Escape model' can fit all recent CR data / observables, 
notably spectrum of individual elements around the knee

● Can be tested (e.g. Auger anisotropy at 'low' energies)

● Transition to extragal. CRs no later than at a few x 1017 eV
Extragal. Protons above a few 10s PeV.
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