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A (well) concealed transition...A (well) concealed transition...
- CRs with energies up to ~ 1020 eV.

1019 eV proton : R
L
 ~ several kpc in a few µG field → Extragalactic

EarthGC

- Candidate sources : AGNs, GRBs, magnetars ?

Halo ~ few kpc

CRs not confined !CRs not confined !
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A (well) concealed transition...A (well) concealed transition...
- CRs with energies up to E ~ PeV thanks to diffusive shock 

acceleration at SNR shocks (See B. Reville's & D. Caprioli talks)

1015 eV proton : R
L
 ~ a fraction of a pc in a few µG field

EarthGC

- Candidate sources : SNe    (+?)

Halo ~ few kpc

CRs confinedCRs confined
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Transition ?

Extragalactic

Influenced by 
the Sun

Galactic

Where is it ?

A (well) concealed transition...A (well) concealed transition...
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- Problem : B/C and confinement time of ~ GeV CRs in 
the Galactic disk

CRs beyond the ankle CANNOT be GalacticCRs beyond the ankle CANNOT be Galactic

AMS Coll., ICRC 2013

(CERN Courier)

+ In principle, no strong local variations : Ackermann

et al. (FERMILAT Coll.), Astrophys.J. 726 (2011) 81
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OutlineOutline

I – Theoretical suggestions and Observations
 

~ 1017 eV <---> Ankle (~ 4 – 5 x 1018 eV)

II – Galactic CR propagation in the Galactic magnetic field

III– CR composition vs Anisotropy as a diagnosis

IV– A few words about the knee

V– Conclusion & Directions of interest for future 
observations
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Transition ?

Extragalactic

Influenced by 
the Sun

Galactic

A (well) concealed transition...A (well) concealed transition...

KneeKnee

(Max E(Max E

sources?)sources?)

AnkleAnkle

(Transition or (Transition or 
not ?)not ?)
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Detection of the ankle by Fly's Eye detector

The ankle ?The ankle ?

D. J. Bird et al., Astrophys. J. 424, 491502 (1994)



   

Gwenael Giacinti et al.    The transition between Galactic and extragalactic CRs   A.P., Amsterdam, Jun 23 (2014)

Detection of the ankle by Fly's Eye detector

The ankle ?The ankle ?

D. J. Bird et al., Astrophys. J. 424, 491502 (1994)
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Detection of the ankle by Fly's Eye detector

The ankle ?The ankle ?

D. J. Bird et al., Astrophys. J. 424, 491502 (1994)
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The suppression of the flux at the ankle may be due to e+e- 
pair production

… … or or BEFOREBEFORE the ankle ? the ankle ?

V. S. Berezinsky et al., 
Astropart.Phys. 21 (2004) 617625

and following works
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The suppression of the flux at the ankle may be due to e+e- 
pair production

… … or or BEFOREBEFORE the ankle ? the ankle ?

V. S. Berezinsky et al., 
Astropart.Phys. 21 (2004) 617625

and following works

P. Bhattacharjee, G. Sigl, 
Phys. Rept. 327, 109247 (2000)
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The suppression of the flux at the ankle may be due to e+e- 
pair production

… … or or BEFOREBEFORE the ankle ? the ankle ?

V. S. Berezinsky et al.



   

Gwenael Giacinti et al.    The transition between Galactic and extragalactic CRs   A.P., Amsterdam, Jun 23 (2014)

No e+e- pair production dip (except if large fraction of protons)

Mixed composition and the ankleMixed composition and the ankle

D. Allard et al.,
Astropart. Phys.
27, 6175 (2007)
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Mixed composition and the ankleMixed composition and the ankle
… Is then the ankle the mark of the transition ? Not necessarily ?

Warning on EGMFs : e.g. G. Sigl, E. Armengaud, JCAP 0510, 016 (2005)

But 'large' EGMFs  +  Composition at the highest energies

Auger collaboration, proc. ICRC 2013

J. Abraham et al. [Pierre Auger Collaboration], Phys. Rev. Lett. 104, 091101 (2010)

* The results from Auger (2009 to now) disfavour a large fraction of 
protons above a few 10s of EeV :



   

Gwenael Giacinti et al.    The transition between Galactic and extragalactic CRs   A.P., Amsterdam, Jun 23 (2014)

Composition, anisotropy and the Composition, anisotropy and the 
transitiontransition



   

Gwenael Giacinti et al.    The transition between Galactic and extragalactic CRs   A.P., Amsterdam, Jun 23 (2014)

Composition, anisotropy and the Composition, anisotropy and the 
transitiontransition

Limits on / Measurements of the dipole amplitude :

(Pierre Auger Coll.)
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- Faraday rotation measurements:

- Synchrotron emission:

(Farrar et al)

Magnetic Magnetic turbulenceturbulence

BB
rmsrms~ 4 ~ 4 µµ G locally > G locally > BB

regreg

Galactic magnetic fieldsGalactic magnetic fields

Large scale component ~ in the Large scale component ~ in the 
Galactic disk (BGalactic disk (B

regreg
~ 2 ~ 2 µµG loc.)G loc.)

(Pshirkov et al '13)



   

Gwenael Giacinti et al.    The transition between Galactic and extragalactic CRs   A.P., Amsterdam, Jun 23 (2014)

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

~ 10 pc -

                                                                                 100 pc
 

 

Coherence length :                      L
c
 ~  few 10s pc locally

(e.g. works of P. Frisch)



   

Gwenael Giacinti et al.    The transition between Galactic and extragalactic CRs   A.P., Amsterdam, Jun 23 (2014)

Perpendicular/Parallel diffusion coeffs.Perpendicular/Parallel diffusion coeffs.

B
reg

B
turb

GG & Blasi, 
In prep.

~ E2δ ~ E2
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Halo

Earth

Diffusion approximation

CR diffusion in the Milky WayCR diffusion in the Milky Way

G. Di Bernardo, C. Evoli, D. Gaggero, D. Grasso,
and L. Maccione, Astropart. Phys. 34, 274 (2010)
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 Drift – Antisymmetric term in the diffusion tensor
(but see also DRAGON code; 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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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models
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Recent Galactic magnetic field modelsRecent Galactic magnetic field models
Jansson & Farrar 

R. Jansson and G. R. Farrar, Astrophys. J. 757, 14 (2012)

Regular
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Recent Galactic magnetic field modelsRecent Galactic magnetic field models
Jansson & Farrar 

Astrophys. J. 761, L11 (2012)

Turbulent



   

Gwenael Giacinti et al.    The transition between Galactic and extragalactic CRs   A.P., Amsterdam, Jun 23 (2014)

Recent Galactic magnetic field modelsRecent Galactic magnetic field models
Pshirkov et al. 

M. S. Pshirkov, P. G. Tinyakov, P. P. Kronberg and
K. J. NewtonMcGee, Astrophys. J. 738, 192 (2011)

Turbulent

Regular

M. S. Pshirkov et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 436, 2326 (2013)
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Recent Galactic magnetic field modelsRecent Galactic magnetic field models
   Turbulent field profile (except for Jansson & Farrar) 

… or a cylindrical box of height z
0
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(Recent) Galactic magnetic field models(Recent) Galactic magnetic field models
Prouza & Smida 
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models

Giacinti et al., JCAP 07, 31 (2012)

(Ptuskin Astropart Phys '11)

 Sources assumed to be 
uniformly distributed in the 
Galactic disk  width h=200500 
pc ; up to a radius r=1520 kpc

 Method of S K Karakula et al 
1972 J. Phys. A:Gen. Phys. 5 904. 
See also A A Lee and R W Clay 
1995 J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 
21 1743

Traj. lengths in disk
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models

QUESTIONS :

 Can iron from potential Galactic sources be 
isotropic up to the ankle ?

 Can any light component around 1 EeV (sub
ankle region) be Galactic ?
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models

Giacinti et al., JCAP 07, 31 (2012)

1018 eV Fe 3.1018 eV

Fe

3.1019 eV

Fe

1019 eV Fe
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models

Giacinti et al., JCAP 07, 31 (2012)
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models

Giacinti et al., JCAP 07, 31 (2012)
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models

Giacinti et al., JCAP 07, 31 (2012)

1 EeV protons in Kolmogorov turb.

Reg. GMF : PS , Pshirkov et al. 

Turbulent GMF : Profile 1 or box ; z
0
 ~ 1 to 8 kpc
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Individual CR trajectories in GMF modelsIndividual CR trajectories in GMF models

Giacinti et al., JCAP 07, 31 (2012)

1 EeV protons in Kolmogorov turb.

Reg. GMF : PS , Pshirkov et al. 

Turbulent GMF : Profile 1 or box ; z0 ~ 1 to 8 kpc

- Iron possible up to the ankle- Iron possible up to the ankle

- Less than ~10 % light nuclei from - Less than ~10 % light nuclei from 
Galactic sources possibleGalactic sources possible
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KASKADEGRANDE protonsKASKADEGRANDE protons
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KASKADEGRANDE protonsKASKADEGRANDE protons
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Auger composition and the ankleAuger composition and the ankle
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Auger composition and the ankleAuger composition and the ankle
Could it be a transition between 2 populations of extragalactic CRs ?
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The kneeThe knee

Giacinti et al., Submitted, 1403.3380
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The kneeThe knee
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The kneeThe knee

Giacinti et al., 
Submitted, 1403.3380

Gaz 
distribution :

Minimum, up to z = +/- 10 kpc
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The kneeThe knee

Giacinti et al., Submitted, 1403.3380
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The kneeThe knee

Giacinti et al., Submitted, 1403.3380
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Conclusions and perspectivesConclusions and perspectives

● Short review on where the transition may happen
● Limitations of the diff. approx. at the highest energies
  + Make use of the recent knowledge of the GMFs

 Have propagated individual CRs in recent GMF models→

● Composition vs anisotropy allow for a few conclusions :
 If subankle mostly light => Extragalactic→
 Remaining Fe ? May still be Galactic→

> Composition vs Anisotropy between knee and ankle
can solve this question (KASKADEGRANDE + Low extensions 
of Auger and TA)

● Knee as a signature from CR escape from the Galaxy ? Still 
allowed. Can be tested in the relatively near future by 
constraining the CR anisotropy above a few 10s of PeV.
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