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RESUMEN

Se estudia la estructura de los choques fuertes generados por explosiones de super-
nova, considerando la influencia de la presién de los rayos césmicos. Para ello se acoplan
las ecuaciones hidrodinamicas del gas interestelar que es chocado con la ecuacién de
difusion de los rayos césmicos. Se asume una ley de potencias para el espectro de mo-
mentos de estas particulas (protones), de manera que la ecuacién de difusién se convierte
en una ecuacién para la presién de rayos césmicos. Se adopta una geometria esférica
para el choque y se lleva las ecuaciones a una forma autosimilar en el espacio-tiempo,
restando una pequenia dependencia con el tiempo de difusién que no altera la estructura
obtenida. Se introduce el efecto de la inyeccién a través de pardmetros variables. Los
parametros del modelo son el exponente del espectro de momentos, los momentos de
inyeccién y de corte del espectro, la intensidad del campo magnético medio, la velocidad

del choque y el pardametro de inyeccién

1. INTRODUCCION

Dado que existe el consenso general acerca de que
el origen de los rayos césmicos estaria en su aceleracién
por ondas de choque, producidas por la liberaciéon de una
gran cantidad de energfa cinética (~ 10°erg) en explo-
siones de supernova, intentamos abordar en este trabajo
el problema de la modificacién a la estructura espacio-
temporal de estos choques debido precisamente a la influ-
encia de estas particulas altamente energéticas que son
generadas y aceleradas en las inmediaciones del frente
de choque. La presencia de esta componente no-térmica
-principalmente protones- contribuye con una presiéon de
rayos césmicos que aumenta la eficiencia del frenado de
las particulas del flujo entrante al choque, permitiendo
asi una mayor compresién del gas térmico. Por otro la-
do, la poblacién de rayos césmicos crece a expensas de la
poblacién de particulas altamente energéticas en la dis-
tribucion Maxwelliana de la componente térmica, y por
tanto, se produce la disminucién de la energia térmica a
causa de que una buena parte de ésta es llevada por las
nuevas particulas inyectadas al proceso de aceleracion.

La onda de choque (o simplemente el choque), enten-
dida como una perturbacién que se propaga radialmente
hacia fuera de la fuente de la explosion, origina una dis-
continuidad en las magnitudes hidrodindmicas, y esto de-
bido a que la perturbacién se propaga supersénicamente
respecto de la velocidad del sonido en el medio que es
perturbado. Como consecuencia, al ser el gas sin per-
turbar (delante del choque) alcanzado por la onda, es
comprimido, aumentando su densidad y presion; y su ve-
locidad, que era inicialmente nula, aumenta rapidamente
a un valor cercano pero menor que el de la velocidad del
choque, v.: la onda ’arrastra’ el gas que encuentra en
su camino. Esta region perturbada (detras del choque),
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que el choque va dejando en su propagacién, estd sepa-
rada de la regién sin perturbar por una regién de transi-
cién (frente del choque) cuyo espesor es del orden de la
longitud caracteristica de los procesos microscépicos de
difusién.

En el sistema de referencia del frente de la onda de
choque, la cual se propaga hacia fuera de la fuente de
la explosidn, las particulas del medio sin perturbar (cor-
riente arriba) llegan hacia el frente con una velocidad
igual a la velocidad de la onda y luego, al ser chocadas
por el frente, son frenadas hasta alcanzar una velocidad
algo menor detrés del choque (corriente abajo), siendo la
disminucién por un factor igual a la compresién del gas,
la cual es 75 = pa/p1, donde ps la densidad detras del
choque y p; la densidad no perturbada delante del mis-
mo. El gas interestelar sin perturbar es esencialmente
neutro, con una abundancia mayoritaria de H (~ 70%),
de baja densidad (< lem™3) y con una temperatura
del orden de 100K o mayor. Al ser este gas comprimi-
do por la onda, su temperatura aumenta notablemente,
en un factor 10® o mayor, produciéndose su ionizacién.
Este plasma, detras del choque, se mueve corriente aba-
jo con una velocidad media relativamente grande, y a
pesar de ésto, existe una poblacién de iones (principal-
mente protones) altamente energéticos, provenientes de
la parte de altas energias de la distribucién Maxwelliana,
que, con una velocidad suficientemente grande y con-
traria a la del flujo medio, pueden atravesar el frente
de choque desde detras hacia delante del mismo. Este
haz de iones supratérmicos se constituye en la poblaciéon
de rayos césmicos inyectados por primera vez y que son
acelerados posteriormente por el mecanismo de Fermi de
primer orden.

El mecanismo difusivo consiste en la dispersion de las
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particulas energéticas por parte de las irregularidades
del campo magnético, las cuales son ondas magneto-
hidrodindmicas de Alfvén que estan congeladas por de-
lante y por detras del choque y que ganan energia por la
compresién de éste. Para que se aplique el mecanismo de
Fermi es indispensable que las particulas a ser aceleradas
sean capaces de cruzar el choque, esto es, que su camino
libre medio exceda el espesor del mismo. Como estin
presentes las ondas magnetohidrodindmicas, la condicién
para ello es que el giroradio de las particulas detras del
choque sea del orden de dicho espesor, y dado que el
giroradio es proporcional al momento de la particula, so-
lo particulas supratérmicas logran tal objetivo. El caso
limite inferior se da cuando el giroradio es igual al camino
libre medio del proceso de difusién, llamado limite de
Bohm. Asi, en el mecanismo de Fermi de primer or-
den, luego de dos pasos consecutivos por el frente del
choque, el momento ganado por la particula es propor-
cional a la diferencia de velocidades del fluido a uno y
otro lado del choque, es decir, se trata de un proceso
de aceleracion de primer orden respecto de la velocidad
del choque. Si las irregularidades del campo magnético
fueran despreciables, es decir, si hubiera ausencia de es-
tos centros dispersores, particulas energéticas podrian
escapar hacia delante del choque y no retornar hacia él,
con lo cual el mecanismo de Fermi no se aplicarfa. Sin
embargo, las particulas que logran pasar hacia delante
sirven como semilla para la generacién de las ondas de
Alfvén, las cuales son amplificadas al ser alcanzadas por
el choque. Esta amplificacién origina una disminucién
del giroradio de las particulas detras del choque, debido
a que este es inversamente proporcional a la amplitud
de las ondas de Alfven, y por tanto, un mayor momen-
to de las particulas energéticas es necesario para que
éstas puedan cruzar nuevamente el choque. Estas inter-
acciones onda-particula regulan la fraccién de particulas
que pueden escapar hacia delante del choque para par-
ticipar en el proceso de aceleracién, y el proceso recibe
el nombre de inyeccién. Malkov (2001) ha desarrollado
un modelo detallado de inyecciéon basado en las inter-
acciones entre las particulas supratérmicas y las ondas
magnetohidrodindmicas autogeneradas.

Es el gran contenido energético de los rayos césmicos
el que puede modificar drasticamente la estructura del
choque. Por un lado, la regién inmediatamente delante
del choque estd poblada por los rayos césmicos que estan
participando del proceso de aceleracion, y el gradiente de
presion de éstos actua antes que el correspondiente a la
componente térmica en la aceleracién del material que
es alcanzado por la onda o bien, antes que el choque en
si, el cual, por este motivo, ha recibido el nombre de
subchoque, mientras que la regiéon mencionada delante
de él se ha llamado el precursor de rayos césmicos. Por
otro lado, la eficiente aceleraciéon de particulas hace que
la energia de la explosién sea convertida no solo en en-
ergia térmica sino también en energia no-térmica de la
poblacién de rayos césmicos, originando una mayor com-
presion de la componente térmica.

El proceso de aceleracién difusivo de particulas en-
ergéticas arriba descrito origina un espectro de momen-
tos de los rayos césmicos del tipo de ley de potencias:
x p~?. En el modelo de particula de prueba, donde no
se considera el gradiente de presién de los rayos césmicos,
el coeficiente resulta ser funcién de la compresién: g5 =
3rs/(rs — 1), tomando valores entre 4.1 y 4.3 para un
gran rango de momentos por arriba del momento de in-
yeccién (Volk, 1997). Adoptamos este modelo para la
dependencia con los momentos de la densidad en el es-
pacio fasico de los rayos césmicos, obviando asi el prob-
lema de la obtencién del espectro, que involucraria la
resolucién de la ecuacién a derivadas parciales para la
mencionada densidad, y teniendo entonces que fijar co-
mo parametros el momento minimo de inyeccion, el mo-
mento maximo de corte del espectro y el exponente de
la ley de potencias sefialado. Nos restringimos al estudio
de la dependencia espacio-temporal de la estructura del
choque escribiendo las ecuaciones hidrodindmicas junto
con la ecuacién de difusién-conveccién de rayos cosmicos
en una geometria esférica y con forma autosimilar en el
espacio-tiempo, restando una ligera dependencia tempo-
ral en ésta ultima, pero que representa solo la evolucién
en la escala del tiempo de difusién, mucho menor que
la escala correspondiente a la propagacién de la onda de
choque. Debido a la complejidad del problema, tanto
la tasa de inyeccién de particulas energéticas como la
tasa de pérdida de energia por parte de la componente
térmica por el proceso de inyeccién son arregladas de
forma que dejan parametros libres a ser analizados. Asi,
el trabajo presentado aqui no estd orientado al estudio
detallado de la estructura espacial del choque ni del es-
pectro de energia de los rayos césmicos, sindé mas bien
a la inspeccién de como los distintos pardmetros involu-
crados afectan la estructura del choque como funcién de
una variable autosimilar esférica que puede representar
ya sea a la variable espacial como a la temporal.

2. MODELO

Se considera una onda de choque esférica propagan-
dose en un fluido politrépico homogéneo y de densidad
p1- La onda es producida por una explosién de superno-
va, con la liberacién de una gran cantidad de energia, E
(~ 10°terg en forma de energia cinética), en un volumen
inicialmente pequeno frente a las dimensiones del volu-
men alcanzado por la onda cientos de anos después; es
decir, se considera una fuente puntual para la energia del
choque esférico y ubicada en el centro de éste. Las ecua-
ciones apropiadas que gobiernan el comportamiento del
fluido son, en este caso, las ecuaciones hidrodinamicas
en coordenadas esféricas:
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Estas son, respectivamente, las ecuaciones de continuidad,
movimiento y flujo de energia. r es la coordenada radial
con origen en la fuente del choque, t es el tiempo, p es
la densidad de masa, v es la velocidad del fluido, «y es el
cociente de capacidades calorificas del fluido, P es la pre-
sion de la componente térmica del fluido, P, es la presién
de la componente en rayos césmicos y la funcién S(r,t)
representa la tasa de pérdida de energia por unidad de
volumen debida al proceso de inyeccién.

La presién de rayos césmicos es obtenida de la sigu-
iente integral que involucra la densidad de rayos césmicos
en el espacio de las fases, f.(r,p,t), donde p es el mo-
mento:

Pc(’l“) — @ /00 dp p4fc(r‘7p7 t) . (2)
3 Jo (p? + m2c2)1/2
Consideramos protones en la poblacion de rayos cos-
micos, de manera que m es la masa de estas particulas
y c es la velocidad de la luz.
A su vez, f.(r,p,t) es obtenida de la ecuacién de di-
fusién de rayos cdsmicos, la cual, en coordenadas esféricas
tiene la siguiente forma:

& (r2k(r,p, ) He) + B (r?0)(5%e) + Tin(r,p, 1)
(3)
Aqui k(r,p,t) es el coeficiente de difusién de rayos

cbésmicos y T, es un término adicional que se intro-
duce para tomar en cuenta el proceso de inyecciéon de
particulas energéticas.

Usamos el coeficiente de difusion propuesto por Giesel-
er et al (2001):

P1

k(?", b, t) ékB (p) p(n t) ) (4)
donde kg = (3 x 10%2em?/s/Buc)u?/(1 + u?)'/? es el
coeficiente correspondiente al limite inferior de Bohm,
siendo v = p/mc y B, el campo magnético medio en
uGauss. El factor 1/p es introducido para tomar en
cuenta la amplificacién de las ondas magnetohidrodiné-
micas al pasar desde delante del choque hacia detras del
mismo; mientras que el factor £ es introducido para vari-
ar la intensidad del campo magnético medio.

Los términos de inyeccién son construidos de la sigu-
iente manera: Sines. es la fraccién de particulas supratér-
micas capaces de escapar cruzando el choque desde de-
tras hacia delante del mismo en presencia de ondas de

Alfvén respecto de las particulas que pueden hacerlo en
ausencia de tales ondas, el nimero de estas particulas
que escapan por unidad de volumen fasico y por unidad
de tiempo es fus (7, p, t)a’é—‘;j“ %, donde fjs es la distribu-
ciéon Maxwelliana para la componente térmica. Ahora,
de la condicién de que no hay fuentes ni sumideros para
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los momentos: % + T%% = 0, se obtiene:

Onese 1 Or’v
Op r2 or’

Tin (Tapa t) = _pr (7”, b, t) (5)
la cual constituye una fuente positiva para df./dt.

De igual manera, la energia tansportada por las parti-
culas energéticas que escapan por unidad de volumen
fasico y por unidad de tiempo es —mc?[(1 + u?)'/? — 1]Ty,.
Y entonces, la energia perdida por unidad de volumen
y de tiempo en el proceso de inyeccién por parte de la
componente térmica es:

Pmaz

smw=—m8/ (1 +u2)2 = 1T, dmpidp, (6)

DPin

siendo p;, el momento minimo de inyeccién y ppqs €l
momento maximo de corte para el espectro de los rayos
coOsmicos.

Proponemos, como modelo, la siguiente forma en ley
de potencias para la densidad en el espacio de fases de
los rayos cosmicos:

fe(r,p,t) = h(r,t)p™7, (7)

la cual, reemplazada en la ecuacion de difusién (3) e
integrada en el espacio de momentos desde p;, hasta
Pmaz, convierte aquella en una ecuacién para P..

Para dar al problema un caricter autosimilar real-
izamos la, combinacién adimensional de las variables, r
y t, y de los parametros del choque, p; y E, para dar la
variable autosimilar:

ra(t) = (B /p1)*/°. (8)

Con esta eleccién, las variables hidrodinamicas pueden
entonces ser normalizadas de la siguiente manera:

L =r/r,(t),

p(r,t) = pD(L), w(r,t) = ~=BV(L),

Pe(r,t) = pi (")?Y (D).
(9)
Por otro lado, para el frente del choque se obtiene
L =L, ~ 1 (Landau 1986) y una velocidad normaliza-
da V. = 2L./5; mientras que el espesor de la zona de
transicion resulta:

P(r,t) = p1 (") X (L),

t

5 &kt lq tq
2L.r, ()2 ro(t) e
para p ~ mc, siendo lg la longitud de difusién, y t4 y
t. las escalas de tiempo cracteristicas de los procesos de

AL ~b~ , (10)
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difusién y de propagacién de la onda expansiva, respec-
tivamente.

Dada esta normalizacién, las ecuaciones del fluido y
de difusién de rayos cosmicos toman las siguientes for-
mas:

vV~ 20D DV 2B

donde los ap6strofes indican derivadas respecto a L. En
la tercera ecuacion el factor (1 — ) da cuenta de la
pérdida de energia debida al proceso de inyeccién con
una disminucién del exponente politrépico, dando lugar
a un exponente efectivo 1 < .5 = v(1— ) < 5/3; mien-
tras que en la cuarta ecuacién, el factor a = 1 + %n da
lugar a un exponente efectivo mayor para el espectro de
rayos cosmicos: gey = ag, haciendo que el mismo se ab-
lande por el efecto de inyeccién. El coeficiente ( incluye
toda la informacién relativa a la intensidad del choque,
forma del espectro y su rango, y todo lo referente a las
escalas espaciales y temporales del proceso de difusién;
especificamente éste es:

¢ = rfpzknlu=10¢,

fumaw uG—q du (12)
wip 1w

0= f“mu,w —i-q

(14u2)1/2 du

Rigurosamente, tanto w;, como ., son funciones
del tiempo, pero dada la gran dificultad que implicaria
hallar esta dependencia, los asumimos como pardmetros
del modelo. De todas maneras, la informacién de las
variaciones temporales de estos momentos extremos es
perdida cuando se varia el parametro &.

Tomando la velocidad del choque en unidades de ¢
como pardmetro, v./c, es posible introducir una vari-
able util para describir la evolucién de la estructura del
choque en escalas de tiempo pequenas, del orden del
tiempo de difusion:

c 2_ ¢
= = ZL.—(1+7b)3/? 13

N YT o L 70, (13)
donde 7 es un tiempo dado en unidades del tiempo de
difusién. Dado que b < 1, el término 7b introduce sélo
una ligera dependencia temporal que no altera en gran
medida la imagen autosimilar del problema.

3. RESULTADOS

Tomamos un valor tipico para el campo magnético en
el medio interestelar B,g = 3, un valor de la densidad

TABLA 1
PARAMETROS DEL MODELO DE REFERENCIA.

v=15/3 ve =5 x 103km/s t ~ 600afios

T=0 B8=0 n=20
b~7x10"° uin = 0.01 Umaz = 10

re =4 qs =4 qg=4

£ =100 =24 (~8x10°5

sin perturbar p; = 0.03m ecm 3 (Gieseler et al, 2001) y
una energia liberada en la explosién E = 10%'erg. Con
estos valores y con L. = 1 se obtienen:

b= 310""¢(2(r = 0))/3,
(14)
¢ =1077¢0z1/5.

Resolvemos las ecuaciones usando el método de Runge-
Kutta de quinto orden, con 2'? puntos de integracién y
con un error relativo de 107?. Se parte desde un valor
L = L; por delante del frente de choque que cumple con
la condicidn:

U2

bw << ALl = Li - Lc << 1, (15)

y en L; se dan las siguientes condiciones iniciales:

(16)

X1 = X’L = 10_1122T7 Yl = 0, Yl’ = 0,

donde T es la temperatura del gas sin perturbar en gra-
dos K. Tomamos T' = 100K para todos los modelos
presentados.

En las Figuras 1 y 2 se muestran los resultados. En
todas ellas se considera un modelo de referencia, cuyos
parametros se muestran en la Tabla 1, y se varian los
parametros de éste para obtener la correspondiente varia-
cién de la estructura del choque. El rango en L es de
~ 100b. Como caracteristica notable se tiene que es la
presién de rayos césmicos la que regula el comportamien-
to de las demds variables, y ésta en general decae muy
lentamente detras del choque, teniendo un valor grande
respecto del valor de la presion de la componente térmica
(~ 10* veces mayor en la mayorfa de los casos). No se
obtiene ninguna modificacién de la estructura cuando se
varfa v(1— /), lo que nos indica que la pérdida de energia
detras del choque no es importante para choques fuertes.
Al aumentar ligeramente la potencia del espectro de mo-
mentos, ¢, disminuye la compresién y el choque estd més
adelantado para un tiempo fijo, lo cual, es debido a que
el espectro se hace mds blando y por tanto menor en-
ergia del choque es transferida a la componente de rayos
césmicos; como consecuencia también la presién de rayos
cosmicos es menor a mayor q. Al aumentar el momen-
to de corte, u;mqz, €l choque se retrasa, ésto se debe a
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que una mayor cantidad de energia del choque es trans-
ferida a los rayos césmicos. Al aumentar los pardmetros
n y 7 el choque se retrasa. En el primer caso porque
el efecto de inyeccion origina una mayor transferencia
de energia a la componente en rayos césmicos, y en el
segundo porque considerar 7 > 0 equivale a consider-
ar un momento de corte ,,q; mayor. Al aumentar el
parametro £ la compresién decrece y aumenta la presién
térmica maxima detras del choque. El efecto es debido
a que un mayor & representa una intensidad menor del
campo magnético medio, y por tanto, una longitud y
un tiempo de difusién mayores, es decir, disminuye la
eficiencia del proceso de difusién: la transferencia de en-
ergia del choque a la parte componente térmica es mas
eficiente de manera que ésta se opone a su compresion;
sin embargo, la presién de rayos cdésmicos méaxima no
sufre gran variacién, lo que indica que, en este modelo,
la aceleracién de particulas es casi independiente de la in-
tensidad del campo magnético. No hay mayores cambios
al variar la velocidad del choque; solo cambia la longitud
de difusién: menor mientras mayor sea la velocidad de
la onda. Finalmente, la forma en que tanto la compre-
sién como las presiones detrds del choque decrecen mas
rapidamente hacia menores valores de L, para mayores
valores de £ y menores valores de v, es s6lo consecuencia
del correspondiente aumento en la longitud de difusion,
por lo que el rango en L de la Figura 2 es también mayor,
abarcando mayores regiones del choque. Por este motivo
en tal figura no se puede hablar de una onda adelantada
respecto de otra, pues se estan usando las mismas condi-
ciones iniciales en distintas regiones. Para los efectos
précticos todos los frentes de onda de la Figura 2 estan
ubicados en L = 1.

4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se ha estudiado la variacién de la estructura de un
choque fuerte (5 x 103km/s) cuyas ecuaciones hidrodin4-
micas se acoplan a la ecuacion de difusién de rayos césmi-
cos a través de la presion de estas particulas. Las ecua-
ciones son escritas con una simetria esférica y son lle-
vadas a una forma autosimilar en el espacio-tiempo pero
con una ligera dependencia temporal introducida por un
término del orden del tiempo de difusiéon, mucho menor
al tiempo caracteristico de propagacién de la onda de
choque generada por una explosiéon de supernova. Se
obtiene que es la presién de rayos césmicos la que regu-
la el comportamiento de las demas variables, decayendo
muy lentamente detras del choque y con un valor grande
respecto del valor de la presién de la componente térmica
(~ 10* veces mayor en la mayorfa de los casos). No ex-
iste inguna modificacién a la estructura cuando se varia
el indice politrépico equivalente del gas (que incluye la
pérdida de energia que es llevada por los rayos césmicos
a ser acelerados), indicando que la pérdida de energfa de-
tras del choque no es importante para choques fuertes.
Al asumir una ley de potencia del espectro de momen-
tos de los rayos césmicos, o« p~? con q¢ ~ 4, se observa
que disminuye la compresién y el choque estd mas ade-

lantado para un tiempo fijo cuando se aumenta el valor
de ¢, pues el espectro se hace més blando y por tanto
menor energia del choque es transferida a la componente
de rayos césmicos, disminuyendo la presién de ésta. Da-
do el espectro en forma de ley de potencias, se definen
como pardmetros del modelo un momento minimo de
inyeccién de particulas energéticas -protones- desde la
poblacién térmica hacia la de los rayos césmicos y un
momento de corte maximo para su aceleracion con el
mecanismo de Fermi. Al aumentar el momento de corte
desde 5mc (siendo m la masa del protén) hasta 15mc
se obtiene solo un ligero retraso del choque, lo cual se
debe a que una mayor cantidad de energia del choque
es transferida a los rayos cdsmicos. Se considera arti-
ficialmente la inyeccién de particulas arriba menciona-
da en la ecuacién de difusién de rayos cdsmicos, y se
ve que su efecto es el de retrasar la onda, pues simu-
la la transferencia de energia a la componente de rayos
césmicos. Claramente, éste término estd intimamente
relacionado con la forma del espectro y en un mode-
lo de ley de potencias origina un aumento efectivo del
exponente ¢, pero no se analiza este problema dada su
complejidad. Se observa que la influencia de la depen-
dencia temporal en la escala del tiempo de difusion es
despreciable, aun considerando en esa dependencia tem-
poral, apartada de la autosimilaridad, un tiempo del or-
den del tiempo de propagacién de la onda, solo se ob-
serva un ligero retraso del choque, lo cual nos permite
afirmar que al menos en lo que respecta a la dependen-
cia espacial y temporal, el problema de la estructura de
los choques con aceleracién de rayos césmicos puede, en
gran medida, ser considerado autosimilar. Por otro lado,
tal variacion temporal, en nuestro modelo, es equivalente
a considerar la variabilidad del momento de corte del es-
pectro. Se considera el efecto de variar la intensidad del
campo magnético medio, cuyas fluctuaciones originan la
aceleracién de los rayos césmicos. Al disminuir tal in-
tensidad, tanto la longitud como el tiempo de difusién
se hacen mayores y se obtiene que la compresién decrece
y aumenta la presion térmica maxima detras del choque;
es més eficiente la transferencia de energia del choque a
la componente térmica haciendo que ésta se oponga a su
compresién; a pesar de ello, la presién de rayos césmicos
solo cambia ligeramente, indicando que en este modelo
la aceleracién de particulas es casi independiente de la
intensidad del campo magnético. Se varia la velocidad
del choque, (2 — 8) x 103km/s, pero ésto solo equivale
a aumentar la longitud de difusién cuando tal velocidad
disminuye.

No se ha obtenido la estructura del subchoque, bien
conocida en el estudio de éstos procesos de aceleracion, y
ello es debido a que se ha adoptado una ley de potencias
con exponente fijo para el espectro de los rayos césmicos,
reduciendo el problema al de una resolucién puramente
espacio-temporal de la estructura en la regién de transi-
cién de la onda. En otras palabras, una resolucién com-
pleta requeriria la resolucién de la ecuacion de difusion
también en el espacio de momentos para obtener, aparte
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Figura 1. Choque con difusién de rayos césmicos. En todos los casos se tienen modificaciones a los pardmetros del modelo
de referencia (linea sélida) mostrados en la Tabla 1. (a) ¢ = 3.9 (segmentos grandes), 4.1 (segmentos pequenios), 4.3 (puntos).
(b) Umaz = 5 (segmentos grandes), 15 (segmentos pequeiios). (c) n = 2 x 10™* (segmentos grandes), 7 = 5 x 10* (segmentos

pequenos).
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Figura 2. Choque con difusién de rayos césmicos. Se presentan modificaciones a los pardmetros del modelo de referencia
(Iinea s6lida) mostrados en la Tabla 1. (a) € = 1 (segmentos grandes, b ~ 7 x 1077), 10® (segmentos pequefios, b ~ 7 x 10™%),

5 x 10® (puntos, b ~ 3.5 x 107%). (b) v, = 2 x 10%km/s (segmentos grandes, b ~ 10™%), 8 x 10%km/s (segmentos pequefios,
b~6x1079).
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de la estructura, el espectro de momentos de los rayos
césmicos. Aun en el caso sencillo de adoptar una ley de
potencias para el mismo, deberia considerarse al menos
un modelo que considere la dependencia del exponente
q con las variables espacial y temporal. Dada la gran no
linealidad del problema, ésta es una tarea con no pocas
dificultades.
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