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ObservationsObservations

~0.1%~0.1%

~0.01%~0.01%

  IceCube results, here

Shapes energy dependentShapes energy dependent
but NOT time dependentbut NOT time dependent

 1105.2326 Milagro
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ObservationsObservations

~0.1%~0.1%

~0.01%~0.01%

'All right''All right'

« INCOMPATIBLE » WITH « INCOMPATIBLE » WITH 
DIFFUSION !!!   (???)DIFFUSION !!!   (???)

  IceCube results, here

 1105.2326 Milagro
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The Galactic turbulent magnetic fieldThe Galactic turbulent magnetic field
Satisfies : <B(x)> = 0, <B(x)2> = B

rms

2, and div B = 0
  

Fourier transform : 
 

                                 with

Power spectrum :                           (α = 5/3, 3/2 plausible)

 for                                           with  L
min

< 1 AU, L
max

~ 100 pc
 

 

Coherence length :                      L
c
 ~  few 10s pc.

                               Locally : See works of P. Frisch

+ ω t
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R
L
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CR propagation in magnetic turbulenceCR propagation in magnetic turbulence
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mfpmfp

CR propagation in magnetic 
turbulence can be regarded as a 
Markovian process
 

=> diffusion approximationdiffusion approximation

Diffusion approximationDiffusion approximation

L
max

~100pcr
L,1PeV

~0.3pc~ r
L
/10

Resonant Resonant 
scatteringscattering

of CRsof CRs
Act as local 

regular fields
« No » 
effect

~1 AU
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mfpmfp

Diffusion approximationDiffusion approximation

10 PeV

200pc

Globally /

effective picture :

All right
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Diffusion approximationDiffusion approximation

grad n / n

DIPOLE DIPOLE δδ  '~' (E/Z) '~' (E/Z)1/3; 1/21/3; 1/2
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Diffusion approximationDiffusion approximation

grad n / n
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EarthBackground from 'very 
old' sources

Rather isotropic

CR diffusion in the Milky WayCR diffusion in the Milky Way

Halo Diffusion approximation



   

Gwenael Giacinti        Explanation for the Anisotropies at Small Angular Scales      CRA Madison, Sept 27 (2013)

EarthBackground from 'very 
old' sources
               +

Flux from 'more recent' sources: More anisotropic
­­­> CR anisotropy at Earth due to 'most recent' sources

CR diffusion in the Milky WayCR diffusion in the Milky Way

Halo
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Earth

2H

~H ~H

CR anisotropy at Earth mostly due to 'most recent' 
and 'nearby' sources

=> DIPOLE     => DIPOLE     δδ  ~ (E/Z) ~ (E/Z)2­2­αα   ~ (E/Z)  ~ (E/Z)1/3; 1/21/3; 1/2    

CR diffusion in the Milky WayCR diffusion in the Milky Way

(Erlykin & Wolfendale '06, Blasi & Amato '11)

Halo
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Theoretical explanation for CR small Theoretical explanation for CR small 
and medium scale anisotropies ?and medium scale anisotropies ?  

Based on :   Giacinti & Sigl     Phys. Rev. Lett. 109, 071101 (2012)Based on :   Giacinti & Sigl     Phys. Rev. Lett. 109, 071101 (2012)    
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Small scale anisotropies : 'mysterious'Small scale anisotropies : 'mysterious'

● Related to sources ?    CRs do not point back
                                        to their sources

In magnetic turbulence, only a dipolar anisotropy should be In magnetic turbulence, only a dipolar anisotropy should be 
detected => Additional effects needed.detected => Additional effects needed.
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Small scale anisotropies : SuggestionsSmall scale anisotropies : Suggestions
 Magnetic funnelling (Drury & Aharonian '08)
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Small scale anisotropies : SuggestionsSmall scale anisotropies : Suggestions
Anisotropic turbulence (Malkov et al. '10)
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Small scale anisotropies : SuggestionsSmall scale anisotropies : Suggestions
A local source in the heliotail (Lazarian & Desiati '10)
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Small scale anisotropies : SuggestionsSmall scale anisotropies : Suggestions
Strangelets – Molecular Clouds (Kotera et al. '13)
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Small scale anisotropies : SuggestionsSmall scale anisotropies : Suggestions
Dark Matter (Harding '13)
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In magnetic turbulence, only a dipolar anisotropy should be In magnetic turbulence, only a dipolar anisotropy should be 
detected => Additional effects needed.detected => Additional effects needed.

Solution we propose:Solution we propose:

●  Energy­dependent  smaller  scales  must  automatically 
appear  at  multiple  angular  scales,  provided  a  large  scale 
anisotropy exists... even in pure isotropic turbulence

●    No additional assumption
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Diffusion approximation (1D)Diffusion approximation (1D)
grad n

Observer 

mfpmfp
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Diffusion approximation ­ DipoleDiffusion approximation ­ Dipole
grad n

Earth 
F = F

0
 (1+δ  cos θ )

θ

R=mfp
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Diffusion approximation ­ DipoleDiffusion approximation ­ Dipole
grad n

Earth 

...or <=> several time­
dependent random 
scattering centers
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Diffusion approximation ­ DipoleDiffusion approximation ­ Dipole
grad n

Earth 

...or <=> several time­
dependent random 
scattering centers

'Globally' : Markovian process
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In reality :In reality :
grad n

Earth 

Not diffusion ­> Need 
individual trajectories

1) The local field 
does not vary 
signif. within λ /c
(10 km/s << c)
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Equivalence between forward­ and back­tracking of 
individual cosmic rays

… the process is locally non­Markovian

 

2) The Earth is point­like (/r
L
)

In reality :In reality :
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Numerical simulationsNumerical simulations

|(grad n)/n| ~ (290 pc)­1­> (1kpc)­1

and E/Z = 1016 eV ­> 1013 eV

Can be extrapolated to lower (grad n)/n and E/Z

R = 250 pc

R < 250 pc
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Amplitude ~ 6 % here

Dipole / Smaller scalesDipole / Smaller scales

90°smoothing 20°smoothing ­ Dipole
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Amplitude ~ 6 % here

Dipole / Smaller scalesDipole / Smaller scales

90°smoothing 20°smoothing ­ Dipole

Different E/Z add 
non­constructively

 → Smaller (~10x)
(Giacinti, PPCF '13)

IceCube Coll.
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Dipole / Smaller scalesDipole / Smaller scales

90°smoothing 20°smoothing ­ Dipole



   

Gwenael Giacinti        Explanation for the Anisotropies at Small Angular Scales      CRA Madison, Sept 27 (2013)

 E/Z = 5 x 1016 eV

Dependence on the CR rigidity E/ZDependence on the CR rigidity E/Z

 E/Z = 1016 eV
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Dependence on the 'domain' sizeDependence on the 'domain' size

100 pc

250 pc
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50 pc

250 pc

Dependence on the 'domain' sizeDependence on the 'domain' size
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25 pc

250 pc

Dependence on the 'domain' sizeDependence on the 'domain' size
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10 pc

250 pc

Dependence on the 'domain' sizeDependence on the 'domain' size
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grad n

Local trajectoriesLocal trajectories
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grad n

Local trajectoriesLocal trajectories
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grad n

Local trajectoriesLocal trajectories
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Heliospheric B fields at ~ TeV energies ?Heliospheric B fields at ~ TeV energies ?
At PeV energies : probe ISMF up to ~10s of pc

At 1 ­ 10 TeV energies : Same argument ; may start to probe fields in the 
heliosphere, see P. Desiati and A. Lazarian, Astrophys. J. 762, 44 (2013).
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Heliospheric B fields at ~ TeV energies ?Heliospheric B fields at ~ TeV energies ?
Alternative possibility at 1 – 10 TeV : heliospheric electric fields , see L. 
Drury, arXiv:1305.6752 [astro­ph.HE].
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Conclusions and perspectivesConclusions and perspectives

Medium and small scale CRA must be present because 
of the MF structure within ~ a CR mean free path
 

­­­> May become (one of) the best way(s) to probe the 
structure of local magnetic fields in the ISM in the future.
 

­­­> Once this question is solved : Potential for other interesting 
discoveries.

 

NEXT WORKS : Local MFs (ISM, Heliosphere)   CRA maps→
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Generated magnetic turbulenceGenerated magnetic turbulence

100 pc100 pc|B| : 0 – 8 |B| : 0 – 8 µµ GG

LL
maxmax

 , L , L
cc
 >> r >> r

LL
 (TeV - PeV) (TeV - PeV)
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AnisotropicAnisotropic diffusion in  diffusion in isotropicisotropic turbulence turbulence

~ L
max ~ L

max

For ∆t ~ 1 kyr, v
10km/s

∆t ~ 0.01 pc << (6D
1PeV

∆t)1/2 ~ few 10s pc
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Results of numerical simulationsResults of numerical simulations

t = 1kyr

200 pc

n
CR

(X,Y)

E/Z=1PeV, Kolmogorov spectrum, L 
max

=150pc
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Results of numerical simulationsResults of numerical simulations

t = 2kyr
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Results of numerical simulationsResults of numerical simulations

t = 4kyr
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Results of numerical simulationsResults of numerical simulations

t = 6kyr
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Results of numerical simulationsResults of numerical simulations

t = 10kyr

... then starts to tend towards the r     t1/2  behaviour

~ L
max
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CRs and local configuration of the magnetic fieldCRs and local configuration of the magnetic field

            - t <~ t* /10 :- t <~ t* /10 :                                    - t ~ t* :- t ~ t* :                    - t >~ 10 t* :- t >~ 10 t* :

No visible No visible 
differencedifference

Nearby field lines Nearby field lines 
coherent over ~Lcoherent over ~L

cc
 : :

CRs in a flux tubeCRs in a flux tube

high distance tail 
different from iso. 
diff. predictions
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pp
CRCR  

+ p+ p
ISM ISM 

-> -> ππ 0 0 + ... -> + ... -> 22γγ   + ...+ ...

pp
CRCR

pp
ISMISM

γγγγ

ee--

γγ
bb

γγ

Inverse ComptonInverse Compton

γγ  ray emission around sources ray emission around sources
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Observations : First hints at our findings ?Observations : First hints at our findings ?

- Anisotropic diffusion around SNR W28 ? :- Anisotropic diffusion around SNR W28 ? :
Nava & Gabici   MNRAS   '12Nava & Gabici   MNRAS   '12

(Tycho - VERITAS)

- Irregular images :          -Offset from the source :- Irregular images :          -Offset from the source :

(HESS)
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Eigenvalues of the diffusion tensorEigenvalues of the diffusion tensor

Inject N particles at x = 0 in one singleone single B field realization 'b'

 
Calculate                                                      (i, j = X,Y, Z)

 

Compute its eigenvalues : 
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Eigenvalues of the diffusion tensorEigenvalues of the diffusion tensor

Inject N particles at x = 0 in one singleone single B field realization 'b'

 
Calculate                                                      (i, j = X,Y, Z)

 

Compute its eigenvalues : 
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Eigenvalues of the diffusion tensorEigenvalues of the diffusion tensor

Inject N particles at x = 0 in one singleone single B field realization 'b'

 
Calculate                                                      (i, j = X,Y, Z)

 

Compute its eigenvalues : 

Average d
i

(b) over M field realizations :
 

                                                                       (i = 1, 2, 3)

d
3
/d

1
~ few 10s
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