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ESA/Hubble & NASA

37 events with
E ~ 30 TeV ­ 2 PeV

IceCube Coll.,
PRL 113 (2014)

Origin ?            p
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 + p     charged/neutral → π  → ν & γ 
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 + γ

                             (or decay of PeV dark matter ???)
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IC Neutrino flavoursIC Neutrino flavours

+

n decayn decay
(1:0:0)(1:0:0)

π & µπ & µ
decaydecay
(1:2:0)(1:2:0)

µµ­suppressed­suppressed
ππ decay (0:1:0) decay (0:1:0)

IC Coll, 1507.03991IC Coll, 1507.03991

pion & muonpion & muon  decaydecay

muonmuon­suppr'd ­suppr'd pionpion decay decay
neutron decayneutron decay
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π produced in CR interactions with gas (pp) or radiation (pγ)

Relating neutrino energy is ~ 5% of CR energy

(Up to) a few PeV neutrinos => From ~ (Up to) a few PeV neutrinos => From ~ 10101717 eV CRs eV CRs !  ! 

GalacticGalactic ExtragalacticExtragalactic
??

 → Galactic / extragalactic?
 → Glashow resonance ?
 → ''Exact'' slope ?
 → Isotropic / point sources?
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π produced in CR interactions with gas (pp) or radiation (pγ)

Relating neutrino energy is ~ 5% of CR energy

(Up to) a few PeV neutrinos (Up to) a few PeV neutrinos => From ~ => From ~ 10101717 eV CRs eV CRs !  ! 

~ PeV ~ PeV γγ ­rays­rays

From M. KachelriessFrom M. Kachelriess

Cascade down to ~ multi­
GeV energies
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Multi­messenger studiesMulti­messenger studies

B fieldsB fields
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-> -> ππ 0 0 …    /    or inv. Compton…    /    or inv. Compton
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EGB & Isotropic Diffuse EGB & Isotropic Diffuse γγ ­Ray Background ­Ray Background 
versus IC versus IC νν 's's

M. KachelriessM. Kachelriess

extragalactic emission : α < 2.3      /      IceCube analysis : α = 2.4 – 2.6
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Our Milky WayOur Milky Way

H ~ 1000's lyH ~ 1000's ly
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Neronov & Semikoz 2014Neronov & Semikoz 2014
arXiv:1412.1690arXiv:1412.1690

LARGE neutrino fluxLARGE neutrino flux

From CRs in the From CRs in the 
Galaxy / HaloGalaxy / Halo

V.Berezinsky & A.Smirnov 1975V.Berezinsky & A.Smirnov 1975

IceCube + Fermi LAT all sky:  Gal. CR p ~ EIceCube + Fermi LAT all sky:  Gal. CR p ~ E­2.5­2.5

In the LMC, the avg. CR pIn the LMC, the avg. CR p
spectrum is ~ 2.45spectrum is ~ 2.45

Neronov & Malishev, arXiv: 1505.07601Neronov & Malishev, arXiv: 1505.07601
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IceCube neutrinos from IceCube neutrinos from 
Galactic point sourcesGalactic point sources

Giacinti, Kachelrieß, D. V. 
Semikoz, PRD 90, 041302 
(2014)

Kachelriess & Ostapchenko, arxiv:1405.3797Kachelriess & Ostapchenko, arxiv:1405.3797

LOW neutrino fluxLOW neutrino flux
Suggest Suggest Individual sourcesIndividual sources
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 → CRs IN THE HALO
     ­ Link with diffuse Galactic γ­ray emission
Neronov et al. 2013, Ahlers&Murase 2013, Joshi et al. 2013, Kachelriess & Ostapchenko 2014Neronov et al. 2013, Ahlers&Murase 2013, Joshi et al. 2013, Kachelriess & Ostapchenko 2014
Neronov & Semikoz 2014, Guo et al. 2014, Gaggero et al. 2015Neronov & Semikoz 2014, Guo et al. 2014, Gaggero et al. 2015
     ­ Galactic CRs in our Halo              Taylor, Gabici & Aharonian 2014Taylor, Gabici & Aharonian 2014

 → Galactic sources that are currently active     Kachelriess & Ostapchenko 2014Kachelriess & Ostapchenko 2014
     ­ Pulsars ?                                                                  Padovani & Resconi 2014Padovani & Resconi 2014
     ­ Microquasars  ?                                                       Anchordoqui et al. 2014Anchordoqui et al. 2014
     ­ sub­PeV neutrinos from hypernova remnants ?   Fox et al. 2013Fox et al. 2013
     ­ Milagro sources as PeVatrons ?                            Gonzalez­Garcia et al. 2014Gonzalez­Garcia et al. 2014
     ­ Supernova remnants   … NO !

 → CURRENT/PAST ACTIVITY FROM GAL. CENTER OR OUTFLOW
     ­ Sagitarius A*          Bai et al. 2014, Fujita et al. 2015Bai et al. 2014, Fujita et al. 2015
     ­ Fermi Bubbles       Razzaque 2013, Ahlers & Murase 2013, Lunardini et al. 2013, 2015Razzaque 2013, Ahlers & Murase 2013, Lunardini et al. 2013, 2015

 → PeV dark matter decay
          Feldstein et al. 2013, Esmaili & Serpico 2013, Bai et al. 2013,...Feldstein et al. 2013, Esmaili & Serpico 2013, Bai et al. 2013,...

GALACTIC SOURCES ­ CANDIDATESGALACTIC SOURCES ­ CANDIDATES

 → … ?
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Central outflowCentral outflow Fermi bubbles

AharonianAharonian
ICRC 2015ICRC 2015In any case : Some anisotropy ...In any case : Some anisotropy ...
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Decay of PeV dark matter ?Decay of PeV dark matter ?

Murase et al. 2015 Murase et al. 2015 
 Scenario testable in the future→ Scenario testable in the future→

 → Spectral shape …

 → Anisotropy     →

Ahlers et al. 2015Ahlers et al. 2015
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Half of events with energy >100 TeV are in the Galactic plane :
Correlation with gamma­rays ?

From D. SemikozFrom D. Semikoz

IC 3 years data

See also Neronov, SemikozSee also Neronov, Semikoz
and Tchernin, arXiv:1307.2158and Tchernin, arXiv:1307.2158

ArXiv:1509.03522



   

G. Giacinti           Theoretical Interpretations of IceCube Results         ISMD, Wilbad Kreuth, Oct 6 (2015)

ESA/Hubble & NASA

Anisotropy vs Galactic sourcesAnisotropy vs Galactic sources
Ahlers et al. 2015Ahlers et al. 2015

Galactic emission templates used in the analysis
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* Link with UHECR sources
Kistler et al. 2013, Fang et al. 2014Kistler et al. 2013, Fang et al. 2014
 

 → ACTIVE GALACTIC NUCLEI / ACTIVE GALAXIES   (pp, pγ )
Stecker et al. 2013, Kalashev et al. 2013, Murase, Inoue & Dermer 2014, Kimura, Murase et Stecker et al. 2013, Kalashev et al. 2013, Murase, Inoue & Dermer 2014, Kimura, Murase et 
al. 2014, Kalashev, Semikoz & Tkachev 2014, Padovani & Resconi 2014, Petropoulou, et al. al. 2014, Kalashev, Semikoz & Tkachev 2014, Padovani & Resconi 2014, Petropoulou, et al. 
2015, Giacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov & Semikoz 2015, …2015, Giacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov & Semikoz 2015, …
 

­ Association with diffuse gamma­ray bkg.     Murase et al. 2013, …Murase et al. 2013, …
  

 → Gamma­ray bursts                       Murase & Ioka 2013, Tamborra & Ando 2015, …Murase & Ioka 2013, Tamborra & Ando 2015, …

* Galaxy clusters        Murase et al. 2013,  Zandanel et al. 2014, Giacinti et al. 2015, …Murase et al. 2013,  Zandanel et al. 2014, Giacinti et al. 2015, …

* STARBURST GALAXIES ( / galaxies with intense star­formation)
Loeb & Waxman 2006, Yoast­Hull et al. 2013, Murase, Ahlers & Lacki’13; Anchordoqui et al. Loeb & Waxman 2006, Yoast­Hull et al. 2013, Murase, Ahlers & Lacki’13; Anchordoqui et al. 
2014, Tamborra et al. 14, Chang & Wang 2014, Liu, Wang, Inoue, Crocker & Aharonian’14, 2014, Tamborra et al. 14, Chang & Wang 2014, Liu, Wang, Inoue, Crocker & Aharonian’14, 
Senno et al. 2015, Chakraborty & Izaguirre 2015, Giacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov & Senno et al. 2015, Chakraborty & Izaguirre 2015, Giacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov & 
Semikoz 2015, …Semikoz 2015, …
  

* TYPE IIn SUPERNOVAE                          Zirakashvili & Ptuskin 2015Zirakashvili & Ptuskin 2015

EXTRAGAL. SOURCES ­ CANDIDATESEXTRAGAL. SOURCES ­ CANDIDATES

* … ?
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Gamma­Ray BurstsGamma­Ray Bursts

UHECR sources ? (Waxman 1995)

Waxman & Bahcall (1997)   Neutrino flux detectable with large detector→

arXiv:1412.6510arXiv:1412.6510

NASA/Swift

See also Ahlers & Halzen 2014                        THEORY : Reville&Bell 2014See also Ahlers & Halzen 2014                        THEORY : Reville&Bell 2014
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BL Lacs = main contributors to HE part of diffuse extragal. γ­ray flux

Neronov & Semikoz, Neronov & Semikoz, 
arXiv:1103.3484arXiv:1103.3484

M. Di Mauro et al, M. Di Mauro et al, 
arXiv:1311.5708arXiv:1311.5708

Not a BL Lac !!!Not a BL Lac !!!
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­ 2.2­ 2.2  

UHECR proton flux (escape model)UHECR proton flux (escape model)

Giacinti, Kachelriess, Kalashev, NeronovGiacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov
               & Semikoz,  arXiv:1507.07534               & Semikoz,  arXiv:1507.07534
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Diffuse fluxes from BL Lacs / FR IsDiffuse fluxes from BL Lacs / FR Is
 = 2.11α

E
esc

 = 3.1011eV

Giacinti, Kachelriess, Kalashev, NeronovGiacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov
               & Semikoz,                arXiv:1507.07534               & Semikoz,                arXiv:1507.07534

 = 2.17α
E

esc
 = 3.1011eV

n = 109 cm−3B = 104 GR = 1014 cm
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Diffuse fluxes from BL Lacs / FR IsDiffuse fluxes from BL Lacs / FR Is
 = 2.11α

E
esc

 = 3.1011eV
 = 2.11α

E
esc

 = 1014eV

Giacinti, Kachelriess, Kalashev, NeronovGiacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov
               & Semikoz,                arXiv:1507.07534               & Semikoz,                arXiv:1507.07534

EGB / nu & slope pb : Can be explained by diffusion in the 
sources at HE
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Starburst galaxiesStarburst galaxies

Loeb & Waxman 2006Loeb & Waxman 2006

NASA/ESA/Hubble Heritage Team

n = 1 – 100 cm−3  , B ~ 100 µG, SFR ~ 10 – 1000 x MW
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Starburst galaxiesStarburst galaxies

Hopkins & Beacom 2006

n = 1 cm−3

E−2.2

n = 10 cm−3

Giacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov & Semikoz, arXiv:1507.07534Giacinti, Kachelriess, Kalashev, Neronov & Semikoz, arXiv:1507.07534
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Supernovae in dense winds ?Supernovae in dense winds ?

CR
-d
riv

en
 

CR
-d
riv

en
 

ins
ta
bil
iti
es

ins
ta
bil
iti
es

jjCRCR

X raysX rays
Diffusive shock acceleration (Krymskii '77; Axford Diffusive shock acceleration (Krymskii '77; Axford et al.et al. '77; '77;
Bell '78; Blandford & Ostriker '78)Bell '78; Blandford & Ostriker '78)

(Bell '04)(Bell '04)

    ρρ   αα  r  r -2-2 wind   wind  
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Type IIn SupernovaeType IIn Supernovae
Zirakashvili & Ptuskin, arXiv:1505.08144Zirakashvili & Ptuskin, arXiv:1505.08144

CRs : 30 yr after the explosionCRs : 30 yr after the explosion

Neutrinos at z=0Neutrinos at z=0
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ConclusionsConclusions

● Currently compatible with ~ ½ Galactic, ½ extragalactic
● Galactic contribution can be constrained in the future

● Galactic: CRs in the halo, VHE active Gal. sources or 
central outflow ?    Possible surprizes ?→

● Extragalactic: BL Lacs / FR Is are excellent candidates 
(Diffuse gamma­ray, neutrino & UHECR fluxes)

 EGB / nu & slope pb : Can be explained by diffusion in →
the sources at HE
● If diffuse neutrino flux disconnected from the others : 
starburst galaxies, SNe in dense winds, ... promizing
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