
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Cosmic Ray Diffusion in the Galaxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 History of CR Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 The Interstellar Environment of Our Galaxy . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.1 Introductory Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2 The Interstellar Gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.3 SNRs and Pulsars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.4 The Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 CR Propagation: The Diffusion Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.1 Introductory Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.2 Diffusion Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 Numerical Codes that Solve the CR Diffusion Equations . . . . . . . . 29
3.1 Numerical Approach to the Solution of CR Diffusion

Equation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 DRAGON Code: A Detailed Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 Propagation of CR Nuclei: Our Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 How to Test Diffusion Models: B/C, Antiprotons. Previous

Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3 Our Maximum Likelihood Analysis on B/C

and Antiproton Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.1 Our Method and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec4


4.3.2 Discussion on B/C Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.3.3 Discussion on �p=p and Joint Analysis . . . . . . . . . . . . . . 49

4.4 Our Preferred Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.5 Minimal and Maximal Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.6.1 Comparison with Other Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.6.2 Systematic Uncertainties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5 The Leptonic Field. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2 Propagation of CR Electrons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3 Pre-Fermi Measurements of CR Electron

and Positron Spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.4 Astrophysical Explanations of the Pre-Fermi Leptonic

Excesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.5 Dark Matter Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.5.2 Interpretation of PAMELA and ATIC Data . . . . . . . . . . 72

5.6 Fermi Measurement of CR ElectronþPositron Spectrum . . . . . . 74
5.7 Interpretation of 2009 Dataset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.7.1 Single Component Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.7.2 Pulsar Models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.7.3 Dark Matter Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.7.4 Comparison with Other Interpretations . . . . . . . . . . . . . 90

5.8 Interpretation of 2010 Dataset and Anisotropy Upper Limits . . . 93
5.8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.8.2 Single Component Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.8.3 Double Component Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.8.4 Contribution from Nearby Pulsars and SNRs . . . . . . . . . 99
5.8.5 Compatibility with Upper Limits on Anisotropy . . . . . . . 103

5.9 Fermi Preliminary Measurement of CR Positron Spectrum . . . . . 105
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6 Diffuse Gamma Ray Emission from the Galaxy. . . . . . . . . . . . . . . 111
6.1 Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.2 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.2.1 How Diffuse c Rays are Produced . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.2.2 Brief Overview of Pre-Fermi c-Ray Observations . . . . . . 113
6.2.3 Open Problems After EGRET Era. . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.3 Fermi-LAT View of Gamma-Ray Sky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.4 Spatial-Dependent Diffusion Coefficient as a Solution

to the Gradient Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec7


6.4.1 The Idea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.4.2 The Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.4.3 Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

7 Conclusions and Future Plans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

Appendix A: The Diffusion Equation in Cylindrical Coordinates . . . . 131

Appendix B: DRAGON Code: A Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Appendix C: Solution of the Transport Equation
for a Pulsar-Like Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

Contents xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29949-0_7


http://www.springer.com/978-3-642-29948-3


	Contents



