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Outline 
•   Importance	  of	  low-‐energy	  CRs:	  	  	  
	  
1.	  Primary	  source	  of	  ioniza.on	  in	  UV-‐shielded	  regions	  of	  MCs	  	  
2.	  Drive	  the	  forma.on	  of	  polyatomic	  ions	  and	  molecules	  
3.	  Important	  source	  of	  hea.ng	  in	  MCs	  
4.	  Produce	  light	  elements	  (Li,	  Be,	  B)	  by	  spalla.on	  reac.on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [p,	  α]CR	  +	  [C,	  N,	  O]ISM	  →	  [6Li,	  7Li,	  9Be,	  10B,	  11B]	  
5.	  Produce	  γ-‐ray	  diffuse	  emission	  by	  π0	  decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pCR	  +	  pISM	  →	  p	  +	  p	  +	  π0	  +	  π+	  +	  π-‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  π0	  →	  2γ	

6.	  Produce	  γ-‐ray	  lines	  by	  nuclear	  excita.on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [p,	  α]	  +	  [C,	  O]	  →	  [C*,	  O*]	  →	  γ	  (4.44,	  6.13	  MeV)	  
	  
	  
Consequence	  of	  1:	  
•  	  control	  the	  degree	  of	  coupling	  with	  B	  with	  gas	  (electrical	  resis.vity)	  



Molecular	  Clouds:	  “absorbers”	  of	  low-‐energy	  CRs	  

10 MeV 

Roman-‐Duval	  et	  al.	  (2010)	  

Cravens	  &	  Dalgarno	  (1978)	  

5	  x	  1021	  cm-‐2	   1022	  cm-‐2	   5	  x	  1022	  cm-‐2	  N(H2)	  
Σ(H2)	   0.02	  g	  cm-‐2	   0.04	  g	  cm-‐2	   0.2	  g	  cm-‐2	  
	  	  Av	   5	  	   10	  	   50	  	  



Cosmic	  ray	  penetra.on	  in	  protostellar	  disks	  

Cleeves,	  Adams	  &	  Bergin	  (2013)	  

Σ(H2)	   2	  g	  cm-‐2	  

N(H2)	   5	  x	  1023	  cm-‐2	   5	  x	  1022	  cm-‐2	  
0.2	  g	  cm-‐2	  

>	  30%	  of	  total	  
ioniza.on	  



Valdès-‐Galicia	  et	  al.	  (2006)	  

ionization 
π production 

heating 
γ-rays 

spallation reactions 

Li Be B 

CR pressure 

excluded by the solar wind 

Spectrum	  of	  low-‐energy	  CR	  protons	  



Stone	  (1977)	  

Galac.c	  CRs	  

Anomalous	  CRs	  
(ACRs)	  

Solar	  CRs	  

Components	  of	  
low-‐energy	  CRs	  
measured	  on	  Earth	  



Voyager I data (Webber et al. 2012) 

GCR electrons 

GCR protons 

Voyager 2 

 D=107 AU 

Voyager 1 

 D=130 AU 

TS crossing 
at ~ 94 AU 



July-‐August	  2012	  

solar	  deple.on	  zone	  at	  ~	  120	  AU	  

7-60 MeV protons (ACRs) 

0.5-30 MeV protons (ACRs) 

Stone	  et	  al.	  (2012)	  

6-100 MeV electrons 

E>70 MeV protons 



Voyager-‐1	  proton	  spectrum	  

Potgieter	  (2013)	  



Voyager	  1	  electron	  spectrum	  

Potgieter	  (2013)	  

Warning: Voyager-1 spectra are heliopause spectra, 
not Galactic spectra.  
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CR-‐ioniza.on	  of	  H2	  

Cravens	  &	  Dalgarno	  (1978)	  
<E>~30 eV 

H2 molecule 
(I=15.44 eV) 

H2
+ 

cosmic-ray nucleus 

charge Ze, velocity v  

•  Thomson	  (1912)	  	  and	  	  Bohr	  (1913)	  classical	  

•  Bethe	  (1930,	  quan.s.c)	  	  and	  Bethe	  (1932,	  quan.s.c	  rela.vis.c)	  	  



Cross section pCR-H2 

Padovani	  et	  al.	  (2009)	  

pCR+H2→	  pCR+H2
+	  +e	  

pCR+H2→	  H+H2
+	  	  

~ ln(E)/E 

pCR+H2→	  pCR+H	  +	  H+	  +e	  



electron impact on H2 

Padovani	  et	  al.	  (2009)	  

eCR	  +	  H2→	  eCR	  +	  H2
+	  +	  e	  

eCR	  +	  H2	  →	  eCR	  +	  H	  +	  H+	  +	  e	  

eCR	  +	  H2→	  eCR	  +	  2H+	  +	  2e	  



Given	  a	  cosmic	  ray	  spectrum	  j(E)	  and	  ioniza.on	  cross	  sec.on	  σ(E),	  
the	  ioniza.on	  rate ζCR can	  be	  calculated	  theore.cally	  
	  
	  

• 	  Hayakawa	  et	  al.	  (1961),	  Spitzer	  &	  Tomasko	  (1968)	  for	  H	  
• 	  Glassgold	  &	  Langer	  (1974)	  for	  H2	  

ζCR = 4π j
Elow

Ehigh∫ (E)σ (E)dE

→ “Spitzer	  value”  ζCR ≈ 1-‐2	  x	  10-‐17	  s-‐1	  

The	  cosmic	  ray	  hea.ng	  rate	  is	  then	  

                                     ΓCR = ζCR Q	  

Where	  Q	  is	  the	  heat	  deposited	  per	  ioniza.on.	  



O	  and	  C	  chemistry	  in	  the	  ISM	  



H2	


H2+	


H+	


95%	


5%	


H2	

H3+	


HCO+	


N2H+	


polyatomic ions	


electronic	

recombination	


CH, NH, OH	

H2O, NH3, H2CO	


reactions among	

neutral molecules	
O2, N2	


NO, CN	


CO	


N2	


e

CR	


H2	


Diffuse	  Molecular	  Cloud	  	  (H2	  ~	  50%,	  n	  ~	  100	  cm-‐3,	  Av	  ~1)	  	  

Dense	  Molecular	  Cloud	  (H2	  ~	  100%	  n	  ~	  104	  cm-‐3,	  Av	  >	  10)	  
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McCall	  et	  al.	  (1998);	  Geballe	  et	  al.	  (1999);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
McCall	  et	  al.	  (2003);	  Indriolo	  et	  al.	  (2007)	  

CR	  ioniza.on	  rate	  in	  diffuse	  clouds	  

rovibra.onal	  absorp.on	  lines	  of	  H3
+	  

N(H)	  column	  density	  

	  →  ζ	  ≈	  10-‐16	  –	  10-‐15	  s-‐1	  	  



lo
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[H
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]	  

log	  [DCO+]/[HCO+]	  

CR	  ioniza.on	  rate	  in	  dense	  clouds	  

log	  (ζ/s-‐1)	  

sample	  of	  23	  
molecular	  cloud	  
cores	  

Large	  scaver	  of ζ in	  
dense	  clouds:	  real	  or	  
problems	  with	  
chemical	  models?	  

	  →  ζ	  ≈	  10-‐18	  –	  10-‐16	  s-‐1	  	  

Caselli,	  Walmsley,	  Terzieva	  &	  Herbst	  (1998)	  



Summary	  of	  observa.ons	  of ζCR 

diffuse clouds cloud cores 

massive 
protostellar 
envelopes 

“Spitzer value”  

Spitzer & Tomasko (1968) 

radioactive decay of short-lived radio-nuclides (Umebayashi & Nakano 2009) 



CR propagation in 1D cloud 

IS spectrum 
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Kinetic Energy  

•  Uniform density 

•  No magnetic field 

•  Continuous slowing down (“thick target”) approximation 

NH=1020 cm-2 1025 cm-2 

power-law 
attenuation 

exponential 
attenuation 



Energy	  losses	  of	  CR–protons	  and	  electrons	  in	  H2	  

excitation of 
vibrational/

electronic levels	


Coulomb 
interactions	


ionization	


pion 
production	


Brehmsstrahlung	




Evolution of CR-proton spectrum  
as function of log N(H2) 

“minimum” LIS spectrum 
(Webber 1998) 

“maximum” LIS spectrum 
 (Moskalenko et al.  2002) 



nuclei “min” 
electron “min” 

nuclei “max” 
electrons “min” 

nuclei “min” 
electrons “max” 

nuclei “max” 
electrons “max” 

Comparison with observations 



	  Hea.ng	  processes	  in	  the	  cold	  neutral	  medium	  

•  Removal	  of	  an	  electron	  from	  an	  atom,	  molecule	  or	  dust	  grain	  by	  an	  
energe.c	  photon	  (UV	  or	  X-‐ray)	  or	  par.cle	  (CR).	  

•  The	  suprathermal	  electron	  heats	  the	  gas	  by	  elas.c	  collisions	  un.l	  it	  is	  
thermalized:	  	  	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  few	  yr	  for	  1	  eV	  electron	  in	  a	  molecular	  cloud	  
	  
•  The	  ionized	  atom	  or	  molecule	  reacts	  exothermally	  with	  other	  species	  by	  

dissocia.ve	  recombina.on	  or	  ionic	  reac.ons	  (chemical	  hea)ng).	  
	  
•  NB:	  different	  from	  the	  hea)ng	  due	  to	  the	  dissipa)on	  of	  Alfvén	  waves	  

created	  by	  CR	  streaming.	  

	  



Cosmic-‐ray	  hea.ng	  
                                       	

•  Dominant	  source	  of	  ioniza.on	  and	  hea.ng	  in	  the	  densest,	  
UV-‐shielded	  molecular	  gas	  inside	  molecular	  clouds.	  
	  
	  
where	  	  	  	  	  is	  the	  density	  and	  ζ	  is	  the	  CR	  ioniza.on	  rate	  (in	  s-‐1)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  average	  energy	  deposited	  as	  heat	  per	  ioniza.on	  (in	  eV)	  
	  

•  Q = 6 eV       (Glassgold & Langer 1973, Cravens & Dalgarno 1978) 
•  Q = 7 eV       (Stahler & Palla 2004, Tielens 2005) 
•  Q = 8 eV       (Tielens & Hollenbach 1985) 
•  Q = 9 eV       (Maloney et al. 1996) 
•  Q = 12 eV     (Yusef-Zadeh et al. 2007, Wolfire et al. 2010) 
•  Q = 20 eV     (Goldsmith & Langer 1978, Goldsmith 2001) 
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Glassgold, Galli & Padovani (2012) 

diffuse 
cloud 

molecular cloud 

dense 
core 

disk 

atomic 



CR heating 

G0=5 
ζ =10-17 s-1 

nH=2x103 cm-3 

Habart et al. (2001) 
PDR model: Le Bourlot et al. (1993) 

UV photons vs. CRs 

Photoelectric heating 

Photoionization of C 



Lombardi, Alves & Lada  et al. (2006) 

Extinction map of a molecular cloud (Pipe nebula)  

1.8 

3.6 

5.4 

7.1 

8.9 

Av 

5 pc 

0.0 



Alves,	  Lada	  &	  Lada	  (2001)	  

0.1 pc 

Extinction map of a starless core (B68) 

Av=4 

Av=35 



Thermal	  balance	  of	  gas	  and	  dust	  

•  Thermal	  balance	  of	  dust	  (Tdust)	  
                           	

                             Γdust	  -‐	  Λdust	  +	  Λgd=0	  
	  
•  Thermal	  balance	  of	  gas	  (Tgas)	  
	  
                          ΓCR	  -‐	  Λgas	  -‐	  Λgd=0	  

Γcr	  =	  ζCR	  Q	  

Λg	  =	  αTgasβ  with	  α,	  β	  func.on	  of	  n(H2),	  deple.on,	  etc.	  

Λgd	  =	  αgd	  n(H2)2	  Tgas1/2	  (Tgas-‐Tdust)	  

	  

	




Temperature profile of a prestellar core 
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Galli, Walmsley & Gonçalves (2002) 

nc  = 2.5 x 105 cm-3 

Av
c = 14 



ζ = 1 x10-17 s-1 

ζ = 1x10-16 s-1 

from chemical modeling ζ =1.3 x 10-17 s-1 (Vastel et al. 2006) 

Measurements	  of	  Tgas	  constrain	  ζCR	  in	  L1544	  
L1544) 

Av ~ 60 

Ward-Thompson, Motte & André (1999) 
Bacmann et al. (2000) 

Crapsi et al. (2007) 



Temperature	  of	  molecular	  clouds	  in	  the	  MW	  and	  M82	  

Suchkov, Allen & Heckman (1993)  

log	  ζCR 

factor	  of	  ~	  200	  

From	  synchrotron	  emission:	  	  jCR	  (M82)/jCR(MW)	  ~	  170	  



Nakano	  et	  al.	  (2002)	  

Ioniza.on	  frac.on	  and	  magne.c	  field	  diffusion	  

•  CR	  ioniza.on	  of	  H2	  balanced	  
by	  recombina.on:	  

ζCR n(H2) ≈ β n(i)	  n(e)	  

→ xe ≈ (ζ/β)1/2 n(H2)-‐1/2	  

For ζ ≈ 10-‐17	  s-‐1,	  β ≈ 10-‐9	  cm3	  s-‐1	  
→ xe ≈ 10-7 for	  n(H)	  ≈	  106	  cm-‐3	  

	  

n(H2)-‐1/2	  

•  The	  field	  and	  the	  ions	  slip	  
through	  the	  neutrals	  on	  a	  .me	  
scale	  	  
       tAD	  /yr	  ≈	  5	  x	  1013	  xe	  	  
	  
 For xe	  ≈	  10-‐7	  	  →	  	  tAD	  ≈	  3-‐10	  Myr  



field	  diffusion	  
driz	  of	  neutrals	  

Ambipolar	  diffusion	  in	  a	  weakly	  ionized	  gas	  



CRs	  in	  magne.c	  fields:	  rB	  >>	  rL	  

•  Effec.ve	  column	  density:	  N(H)	  /cos α  

•  Focusing:	  enhances	  CR	  flux	  (propor.onal	  to	  B)	  
•  Mirroring:	  reduced	  CR	  flux	  (µ adiaba.c	  invariant)	  

      rL≈	  10-‐2	  (E/GeV)1/2	  (B/10 µG)-‐1	  AU	  	  	  	  	  (E	  <	  GeV)	  

B 

v 
α	




Magne.c	  mirroring	  
bounces	  many	  CRs	  out	  of	  
the	  core	  

Magne.c	  focusing	  
increases	  CR	  flux	  in	  
the	  core	  

.constvv

.const
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2
//

2

2

=+

=

⊥
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Cesarsky	  &	  Volk	  (1978)	  

NGC1333 IRAS4A (Girart et al. 2006) 
hourglass magnetic field 



CRs in small-scale magnetic fields: rB ~ rL 

•  Small-‐scale	  magne.c	  fluctua.ons	  (``MHD	  waves’’)	  scaver	  CRs	  

• MHD	  waves:	  part	  of	  the	  turbulent	  cascade	  or	  self-‐excited	  by	  CRs	  	  

• MHD	  waves	  in	  MCs	  damped	  by	  ion-‐neutral	  collisions	  
    Γin=1/2 νin=1/2 nn <σ v> mn/mi	  

•  If	  waves	  efficiently	  damped:	  MCs	  are	  “free	  zones”	  where	  CRs	  
stream	  freely	  	  (Kulsrud	  &	  Pierce	  1969;	  Skilling	  1971).	  

•  Can	  low-‐energy	  CRs	  be	  “excluded”	  from	  clouds?	  	  
	  	  	  	  (Skilling	  &	  Strong	  1976;	  Cesarsky	  &	  Volk	  1978;	  Everev	  &	  Zweibel	  
2012;	  Morlino	  2014)	  



Gravita.onal	  collapse	  
with	  ambipolar	  diffusion	  	  
and	  variable	  ζ	

	

Mellon	  &	  Li	  (2009)	  

ζ=10-‐18	  s-‐1	  ζ=10-‐17	  s-‐1	  ζ=10-‐16	  s-‐1	  

infall	  speed	   rota.on	  speed	  



•  An	  increasing	  flux	  of	  low-‐energy	  CR	  (below	  ~100	  MeV,	  either	  
nuclei	  or	  electrons)	  is	  needed	  to	  explain	  ioniza.on	  rates	  in	  diffuse	  
and	  dense	  clouds.	  Origin?	  

•  ζCR  in	  clouds	  ~	  N(H2)-‐α	  	  with	  0	  <	  α	  <	  1	  up	  to	  N(H2)	  ≈	  1025	  cm-‐2.	  Then	  
exponen.al	  decrease	  ~	  exp	  (-‐Σ0)	  	  with	  50	  <	  Σ0	  <	  100	  g	  cm-‐2	  .	  

•  Temperature	  measurements	  in	  UV-‐shielded	  dense	  gas	  (cores)	  can	  
constrain	  ζCR  as	  much	  (or	  bever)	  than	  chemistry.	  

•  Varia.ons	  of ζCR in	  the	  range	  	  10-‐16	  s-‐1	  –	  10-‐18	  s-‐1	  affect	  the	  
dynamics	  of	  cloud	  collapse	  and	  star	  forma.on.	  

•  Simple	  “hourglass”	  B-‐field:	  mirroring	  >	  focusing	  but ζCR reduced	  
only	  by	  factor	  2-‐3.	  More	  complex	  B?	  (see	  Marco’s	  talk).	  

	  

	  

Conclusions	  


