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El camino libre medio / de propagacion de una particula en un medio es la
distancia o espacio entre dos colisiones sucesivas de la particula con el
medio. S1 el medio se extiendo por una distancia L, decimos que es
transparente a la particula en caso de que / >> L. Por el contrario, s1/ << L
la particula se difunde por el medio. La difusion es, entonces, el proceso
fisico por el cual una poblacion de particulas pasa de una situacion de alta
concentracion y baja entropia a una de menor concentracion y mayor
entropia.

La conveccion, en cambio, es el transporte de una poblacion de particulas
por un movimiento macroscopico del medio. Puede describirse como el
efecto de la aplicacion de un campo vectorial sobre uno escalar.



Conveccion
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En un sistema donde se inyecta una poblacion de particulas el flujo va desde la region de
alta concentracion a las regiones de baja concentracidon, con una magnitud que es

proporcional al gradiente de concentracion

Ley de Fick
on

J=-DVn, J;=-D ;
8(13,;

J es el "flujo difusivo™: cantidad de particulas por unidad de area, por unidad de tiempo.

D es el coeficiente de difusion o difusividad. Su dimension es de area por unidad de tiempo.



Segunda Iey al1 31dle  Describe la forma en que la difusion causa que la concentracion
cambie con el tiempo.

on 0’n

ot Ox?
n es la concentracion en dimensiones de longitud=3.

En 3D:

— =DV?n
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El medio es transparente
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Movimiento difusivo

Si la velocidad de la particula es V', entonces en el primer caso el tiempo de
cruce es teuce ~ R/V, mientras que en el segundo es teuee ~ R%/D > R/V.



El tiempo que le lleva a una particula atravesar un medio es t~R?/D, donde
D es el coeficiente de difusion, que mide la facilidad con que la particula se
mueve en el medio. A mayor valor del coeficiente, mas rapido avanza o se
difunde la particula. Las unidades de D son [cmZ2s-1].
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Movimiento Browniano



Caracterizaremos la poblacion de particulas relativistas a través de la funciéon
distribucién
dN
dE dV'’

es decir, el nimero de particulas a tiempo t en la posicién 7 por unidad de
volumen dV', con energia en el intervalo dE alrededor de F.

La evolucion de esta distribuciéon viene determinada por la ecuacion de trans-
porte o ecuacion cinética, cuya forma es:

e D

on dlbn) n

N ) e

Tl R
donde D = D(FE,7) es el coeficiente de difusién, b = b(F,7,t) = dE/dt < 0
es la tasa total de pérdida de energia de las particulas por distintos procesos,
T = T(FE,T) es la escala temporal de escape de las particulas de la regién de

interés y Q(F,7,t) es el término fuente de inyeccién.
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Desplazamiento en Remocion de Inyeccion de
energia por pérdidas particulas particulas
0 ganancias radiativas

Variacion de la Transporte difusivo
densidad de particulas de particulas

Consideremos el caso sencillo de un sistema de particulas en estado esta-
cionario en una region homogénea, donde puede despreciarse el escape (T — 00)

y en la que se inyectan particulas relativistas con un espectro Q(E) = KE™P
con p > 0. La ecuacién para n(FE) es en este caso

- 0(E)n(E)] = Q(E).
Para p # 1 y suponiendo que b(F)n(E) — 0 para E — oo, la solucién resulta

e e
(ol |0

n(E) =



b(E) = aE?



Supongamos que en una region actua, durante intervalo acotado de tiempo,
un mecanismo de inyeccion continua de particulas que puede describirse medi-
ante una funcién de la forma Q(F) = KE™P (p > 0) parat <ty y Q(E) =0
para t > ty3. Supongamos ademas que las pérdidas de energia son del tipo
b(E) = AE? con A una constante. Resolviendo la ecuacién de transporte

Opl L tier e 0
57— = — 55 bE) n(E, D] + Q(E, 1)

K E—(p+1)
Alp—1)
K E-(p+1)
Alp—1)

1—(1—AEt)’"'| si AEt<1
n(E,t) =
si AEt>1







Para el caso de una inyeccién instantanea en ¢ = 0 del tipo Q(FE,t) = KE7P4(t),

la distribucién de particulas resulta

KEP(1 - AEt)’* si AFt <1
n(E,t) =
0 si AEt > 1

Notar que para p = 2 el espectro no se modifica en su forma, solo va cam-
biando la energia maxima de las particulas de acuerdo a Ey.(t) = 1/(At).



En el caso mas general el coeficiente de difusion D es un tensor; si el medio
es uniforme, D = D(F). En general se asume que la dependencia en la energia
es una ley de potencias:

D(E) = DgE° (6 > 0),

pero esto puede variar significativamente en diversos medios. En ausencia de
cualquier otra informacién se suele adoptar el coeficiente de difusion minimo,
conocido como coeficiente de ditusion de Bohm :

1
Ppi= gfrgc,

donde 74 es el giroradio de las particulas. En algunos casos, la difusion compite
con la convecciéon como mecanismo de transporte de las particulas (por ejemplo
en regiones donde hay vientos fuertes).



La ley de Fick se deduce de la ecuacion de transporte despreciado perdidas e
Inyeccion:

T
n(x,t) = noFerrc ( )
2v/ Dt

2 ey
erfc(z) =1 — erf(z) = —/ e idt



En coordenadas esféricas:

of 0

ot R20R  OR OE

0 _D 9 0, 9 ppyq. | f=fER),

P = —(dE/dt) fini = B2,

Q(E, R, t) = Ny finj(E)S(R)S(2),

Pua = E/my  D(E) x E°)

" N() E—« (o — 1)t R?
» f(E, R, t) ~ 7]'3/2 R3 CcXp ( Rﬁif) .

dif Tpp

exp(td/Tpp) — 1
£/ Top |

Rgit = Rais(E,t) = 2\/D(E)t

o F—(@+35)
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energy losses
reacceleration

R .., ~ 1kpc~3x10*! cm
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FGST

FERMI GAMMA-RAY SPACE TELESCOPE

extragalactic gamma-ray

interstellar emissi«
background _ interstellar emission

from the Galactic disk

Interstellar emission./v
Cygnus X from the Orion
' molecular clouds




HESS J1837-069

Pulsar wind nebula

HESS J1841-055

Pulsar wind nebula
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HESS J1825-137

Pulsar wind nebula

W30

Supernova remnant

Unknown

HESS J1616-508

Pulsar wind nebula




Region de Cygnus

Azul: 70 um; Verde: 160 um; Rojo: 250 um (datos HERSCHEL)



Cygnus en radio (Benaglia et al. en preparacion)




Fermi-LAT Cygnus region
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