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Interstellar	
  emissions	
  as	
  a	
  tool	
  to	
  study	
  large-­‐
scale	
  CR	
  propagaIon	
  and	
  interacIon	
  in	
  the	
  

Galaxy	
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SpaIal	
  templates	
  
Spectral	
  templates	
  

A	
  combinaIon	
  of	
  the	
  above	
  	
  
Data-­‐driven	
  	
  

Issues:	
  
1.	
  Related	
  to	
  Galprop/Dragon	
  
2.	
  Standard	
  CR	
  propagaIon/interacIon	
  models	
  challenged	
  by	
  recent	
  data	
  	
  
3.	
  No	
  more	
  physical	
  info	
  

How	
  do	
  we	
  obtain	
  the	
  background/foreground	
  
for	
  the	
  Fermi	
  Bubbles,	
  GC	
  excess,	
  and	
  Loop	
  I?	
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Usual	
  approach	
  with	
  CR	
  propagaIon	
  codes	
  
(Dragon,	
  Usine,	
  Picard,	
  Galprop)	
  

1.  PropagaIon	
  parameters	
  from	
  B/C	
  and	
  radioacIve	
  isotopes,	
  but	
  …	
  
(Genolini+2015,	
  Jóhannesson+2016,	
  also	
  talk	
  by	
  Ralf)	
  	
  

2.  Tuning	
  CR	
  injected	
  spectra	
  to	
  the	
  CR	
  direct	
  measurements	
  
	
  
3.	
   	
  CalculaIng	
  gamma-­‐ray	
  emission	
  assuming	
  models	
  of	
  IRSF,	
  gas	
  

	
  distribuIon,	
  B-­‐field,	
  and	
  a	
  given	
  CR	
  source	
  distribuIon.	
  	
  
	
  
4. 	
  AccounIng	
  for	
  uncertainIes	
  on	
  gas,	
  IRSF,	
  and	
  CR	
  source	
   	
  distribuIons	
  by	
  

	
  fiang	
  and	
  scaling	
  the	
  GalacIc	
  emission	
  in	
  rings,	
  and	
  in	
  energy	
  bins	
  

For	
  a	
  general	
  descrip/on	
  of	
  these	
  codes	
  see	
  
talks	
  by	
  Ralf,	
  Carmelo,	
  Gulli,	
  Andrea	
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1.  PropagaIon	
  parameters	
  from	
  B/C	
  and	
  radioacIve	
  isotopes,	
  but	
  …	
  
(Genolini+2015,	
  Jóhannesson+2016,	
  also	
  talk	
  by	
  Ralf)	
  	
  

2.  Tuning	
  CR	
  injected	
  spectra	
  to	
  the	
  CR	
  direct	
  measurements	
  
	
  
3.	
   	
  CalculaIng	
  gamma-­‐ray	
  emission	
  assuming	
  models	
  of	
  IRSF,	
  gas	
  

	
  distribuIon,	
  B-­‐field,	
  and	
  a	
  given	
  CR	
  source	
  distribuIon.	
  	
  
	
  
4. 	
  AccounIng	
  for	
  uncertainIes	
  on	
  gas,	
  IRSF,	
  and	
  CR	
  source	
   	
  distribuIons	
  by	
  

	
  fiang	
  and	
  scaling	
  the	
  GalacIc	
  emission	
  in	
  rings,	
  and	
  in	
  energy	
  bins,	
  BUT:	
  
	
  no	
  more	
  info	
  on	
  CRs!	
  

	
  

For	
  a	
  general	
  descrip/on	
  of	
  these	
  codes	
  see	
  
talks	
  by	
  Ralf,	
  Carmelo,	
  Gulli,	
  Andrea	
  

Usual	
  approach	
  with	
  CR	
  propagaIon	
  codes	
  
(Dragon,	
  Usine,	
  Picard,	
  Galprop)	
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Do	
  we	
  really	
  understand	
  CR	
  propagaIon/
interacIon	
  and	
  distribuIon?	
  

	
  
	
  

See	
  also	
  talk	
  by	
  Carmelo,	
  Andrea,	
  Gulli	
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(model-­‐data)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  model	
  	
  

Ackerman	
  et	
  al.2012	
  ApJ	
  750,3	
  
Also:Abdo	
  et	
  al.	
  2010	
  ApJ	
  710,133	
  	
  
Ackermann	
  et	
  al.	
  2011	
  ApJ	
  726	
  81	
  	
  
Ackermann	
  et	
  al.	
  2012	
  A&A	
  538	
  A71	
  
	
  	
  

Further	
  excess:	
  
-­‐  Outer	
  Galaxy	
  

11	
  

Hints	
  for:	
  
-­‐  Larger	
  halo	
  size*	
  

-­‐  AddiIonal	
  gas	
  in	
  the	
  outer	
  Galaxy	
  
-­‐  Flat	
  CR	
  source	
  distribuIon*	
  

AlternaIve	
  explanaIon:	
  
-­‐	
  Larger	
  diffusion	
  in	
  the	
  plane	
  (Gaggero	
  et	
  al	
  2015),	
  anisotropic	
  D	
  	
  

Challenges	
  1/3	
  

	
  *	
  Also	
  found	
  in	
  the	
  study	
  comparing	
  the	
  synchrotron	
  emission	
  models	
  with	
  radio	
  and	
  microwave	
  data	
  (Orlando	
  &	
  
Strong	
  2013)	
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Challenges	
  2/3	
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Ackermann+	
  2015	
  Abdo	
  et	
  al.	
  2016	
  

Strong	
  et	
  al.	
  2015	
  

Residuals	
  

Challenges	
  3/3	
  

E.	
  Orlando	
   13	
  



HELP	
  	
  
by	
  looking	
  for	
  consistency	
  

and	
  from	
  mulI-­‐frequency	
  observaIons	
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Radio/gamma	
  relaIon	
  

408	
  MHz	
  Haslam	
  map	
  	
   Fermi	
  LAT	
  1	
  GeV	
  	
  

Radio	
  -­‐	
  
synchrotron	
  

Gamma	
  rays	
  

Radio	
  surveys	
  

Planck	
  &	
  WMAP	
  

e- e+  
 

B-field 
ISRF	
  

GAS	
  

CMB 
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MiIgaIng	
  degeneracy	
  



RelaIon	
  radio	
  -­‐	
  microwaves	
  -­‐	
  gamma	
  

Fermi-­‐LAT	
  30	
  –	
  80	
  MeV	
  
(Fermi	
  LAT	
  coll.	
  2014	
  Fermi	
  symposium,	
  Orlando)	
  

408	
  MHz	
  (Haslam	
  et	
  al	
  1981)	
  

RelaIon:	
  radio/microwaves	
  –	
  gamma	
  rays	
  	
  

≈	
  

Fermi-­‐LAT	
  >	
  1	
  GeV	
  
(Credits:	
  NASA/DOE/Fermi	
  LAT	
  Coll.	
  modified	
  by	
  Greiner	
  et	
  
al	
  ARAA	
  2015,	
  53-­‐199)	
  

Dust	
  opIcal	
  depth	
  at	
  353	
  GHz	
  from	
  Planck	
  and	
  
IRAS	
  surveys	
  (Planck	
  Coll.	
  2014	
  A&A	
  564,	
  A45)	
  

≈	
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Models	
  used	
  for	
  gamma-­‐ray	
  analyses	
  

E.	
  Orlando	
  

-­‐	
  Only	
  standard	
  reacceleraIon	
  models	
  
-­‐	
  No	
  constraints	
  from	
  radio	
  synchrotron	
  

	
  
BUT	
  
	
  

-­‐  MagneIc	
  field	
  is	
  important	
  for	
  energy	
  losses	
  and	
  diffusion	
  
	
  	
  

-­‐  Synchrotron	
  spectrum	
  informs	
  on	
  e-­‐e+	
  spectrum	
  

All	
  very	
  important	
  especially	
  for	
  the	
  Inverse	
  Compton	
  emission!	
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Radio	
  and	
  microwave	
  modeling	
  

	
  
Also	
  confirmed	
  by	
  Jaffe	
  2011	
  and	
  Gaggero	
  et	
  al.	
  2013	
  

 





	
  Hardening	
  in	
  local	
  interstellar	
  electron	
  spectrum	
  due	
  to	
  InjecIon	
  <	
  GeV	
  	
  
	
  
	
  Standard	
  reacceleraIon	
  models	
  challenging	
  to	
  reconcile	
  with	
  radio	
  data	
  

(too	
  many	
  secondaries)	
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Different	
  CR	
  source	
  
distribuIons	
  

Different	
  propagaIon	
  
halo	
  size	
  

I @ 408 MHz 

Z=10	
  kpc	
   Z=4	
  kpc	
  

Orlando	
  &	
  Strong	
  2013	
  MNRAS	
  436,	
  2127	
  	
  

Different	
  CR	
  
electron	
  

distribuIon	
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Also	
  Different	
  B-­‐fields	
  	
  
(regular,	
  random,	
  anisotropic)	
  

3D	
  models	
  of	
  
B-­‐fields	
  and	
  
polarizaIon	
  
Implemented	
  
in	
  GALPROP!	
  

Radio	
  and	
  microwave	
  modeling	
  



Main	
  results	
  

	
  
Best	
  model:	
  
-­‐ 	
  Flat	
  CR	
  source	
  distribuIon	
  in	
  the	
  outer	
  Galaxy	
  	
  
-­‐	
  	
  	
  	
   	
  Preference	
  of	
  halo	
  height	
  >	
  4	
  kpc	
  
	
  
MagneIc	
  field	
  intensity	
  obtained	
  
	
  
Plain	
  diffusion	
  fits	
  best	
  also	
  spaIally	
  

	
  
Orlando	
  &	
  Strong	
  2013	
  MNRAS	
  436,2127	
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Examples	
  for	
  illustraIon:	
  
effect	
  of	
  reacceleraIon	
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(See	
  also	
  Gulli’s	
  talk	
  on	
  the	
  effect	
  of	
  3D	
  CR	
  source	
  distribu/on)	
  



Examples	
  for	
  illustraIon:	
  
Effect	
  of	
  different	
  B-­‐field	
  models	
  on	
  the	
  Inverse	
  

Compton	
  emission	
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(See	
  also	
  Gulli’s	
  talk	
  on	
  the	
  effect	
  of	
  3D	
  CR	
  source	
  distribu/on)	
  



Electron	
  (&	
  positron)	
  local	
  interstellar	
  spectrum	
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Energy	
  range	
  important	
  for:	
  
LIS	
  and	
  propagaIon	
  models	
  

C	
  
D	
  
R	
  

Orlando	
  2017	
  submi]ed	
  
(and	
  following)	
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Produced	
  synchrotron	
  emission	
  

WMAP	
  

Planck	
  

Radio	
  	
  
surveys	
  

R	
  
C	
  
D	
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Constraints	
  to	
  Gamma-­‐ray	
  emission	
  

Fermi	
  data	
  are	
  from	
  	
  
Ackermann	
  et	
  al.2012,	
  ApJ,750,3	
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Low	
  e-­‐e+	
  in	
  0.1-­‐10	
  GeV	
  
	
  

High	
  e-­‐e+	
  in	
  0.1-­‐10	
  GeV	
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MeV	
  energy	
  ranges	
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Orlando	
  et	
  al.	
  2017	
  PoS(ICRC2017)692	
  



Summary	
  	
  
•  There	
  are	
  many	
  challenges	
  to	
  the	
  basic	
  interstellar	
  models.	
  Even	
  the	
  story	
  

outside	
  the	
  elephants	
  is	
  not	
  understood	
  

	
  
	
  
	
  
•  AddiIonal	
  constraints	
  from	
  radio/microwave	
  emission	
  help	
  in	
  

understanding	
  not	
  only	
  the	
  elephants,	
  but	
  also	
  the	
  basic	
  IEM	
  and	
  CR	
  
propagaIon,	
  and	
  together	
  can	
  miIgate	
  some	
  degeneracy	
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