Problema Teodrico No. 2
X1l Olimpiada Iberoamericana de Fisica, 2008, Mlae Michoacén, México

¢, Cuanta energia tienen y de qué tan lejos proviendos Rayos Cbésmicos
Ultraenergéticos?

Introduccién:

El proyecto Auger es una colaboracion internaciapue busca entender a los rayos
césmicos ultraenergéticos, particulas que viajangbeespacio a velocidades muy

cercanas a la de la luz. Estas particulas se dnteuirectamente, por los chubascos
(lluvias) de otras particulas y de fotones querseycen al llegar a la parte alta de
nuestra atmaosfera y chocar con las moléculas delaii existentes (ver Figura 2.1).

Sus energias son de muchos 6rdenes de magnitudenayee las de las particulas
mas energéticas creadas en los aceleradores resrgstexiste gran interés en

comprender cdmo se aceleran a estas velocidadesrzanas a las de la luz y de qué
cuerpos cosmicos provienen.
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Fig. 2.1 Diagrama artistico del proyecto Augercenstruccion en Argentina.

Se sabe que los rayos cosmicos por encima de cigrtwal de energia NO pueden
provenir de cuerpos cosmicos muy remotos. Estoebe d que por encima de una
cierta energia (conocida como el “corte” GZK pos laiciales de los fisicos que

predijeron este efecto en 1966), estos rayos casmiliraenergéticos pueden chocar



con fotones de la radiacion césmica de fondo, padt parte de su energia al crear
nuevas particulas. En otras palabras, en estasooas dejan de ser ultraenergéticos.

En este problema calculamos cudl es el umbral ey@Enpara que los rayos coOsmicos
puedan tener estas colisiones que los degradamareseenergias y la distancia que
pueden recorrer como ultraenergéticos, antes die so& de estas colisiones.

Problema:
Parte |I: Caracteristicas de los fotones de la railim cdsmica de fondo.

La radiacién césmica de fondo es una energia emafate fotones que llena el
espacio y se produjo cuando el Universo era mugrjo®u intensidad como funcién
de la longitud de onda del fotén se ajusta a urpoueegro con temperatura de 2.7
K. La radiacién de cuerpo negro tiene la propiedddscrita por la ley de
desplazamiento de Wien, en la cual su maximo dsiémbcurre a una longitud de
onda A, inversamente proporcional a la temperatura:
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donde A, esta en metros y en Kelvin.

(l.a) Suponga que los fotones dke_, son tipicos de la radiacion de cuerpo negro de

fondo y calcule esta longitud de onda.
[0.3 puntos]

(I.b) Calcule la energia de un foton tipico de daliaciéon césmica de fondo. La
constante de Planck edh=6.6x10%* J: y la velocidad de la luz es
c=3.0x10 ms'.

[0.7 puntos]

Parte II: Colisiones entre protones ultraenergétigofotones de la radiacion césmica
de fondo.

Por simplicidad suponga que el proceso de pérdidergrgia es debido a que un
protdn (p) colisiona de frente con uno de los foto@sde la radiacién césmica de
fondo, resultando de esta colisién el protén méagion neutrgz®):



p+f - p+7°

Las situaciones inicial y final se muestran endaisnte figura:

SITUACION INICTAL:

=

SITUACTION FINAL.:

La velocidad inicial del proton esV y su momento es)ym)V, donde

CZ

2 1/2
y= (1—\/—} . Las masas de las particulas son:
m, =1.7x 107 kg

m, =2.4x 107 kg
Suponga que el problema es en una sola dimensjae gl protdon y el pién neutro se

mueven con la misma velocidad, después de la colision. Se trata de determinar

cudl es la energia minima que debe de tener ebrpquara lograr producir al pién

neutro.



(Il.a) Escriba las ecuaciones que rigen la colision
[2.0 puntos]

. -, e e , o 2
(Il.b) Determine la energia inicial del proton aknergeético,y m,c”. Dado que

V = ¢, puede usar la aproximacidh+ V. 2.
C

[3.0 puntos]

(Il.c) Encuentre el valor de la energia inicial gedton ultraenergético en Joules y en
electronVolts. Para esto necesita saber fjue 6.2x 16 e\. Los protones a ésta y
mayores energias son considerados ultraenergétimogue pueden producir
particulas al chocar con los fotones de la radiec@smica de fondo.

[1.0 puntos]

Parte Ill: Camino libre medio para una colision

(I.a) La densidad de energia (la energia en fgopor unidad de volumen) de la
radiacion cosmica de fondo esta dada por:

ug =aT’

donde a=7.6x 10 Jm® K®“es la constante de radiacion. Calcule la densigad d
energia de la radiacién césmica de fondo.
[0.3 puntos]

(I.b) Determine la densidad de fotones (el nUmero de fotones por unidad de
volumen) de la radiacién cosmica de fondo.
[1.0 puntos]

(Ill.c) La seccién eficaz para estas colisionesreenprotones y fotones es
o =2.0x10% nt. El camino libre medio esta definido como la dista promedio
gue recorre una particula entre una colisiéon ydaiesnte y puede estimarse como la
altura de un cilindro que tiene como base la secefitaz de colisién y que contiene
a un fotén en su volumen. Los protones ultraene@®ino pueden viajar distancias
mucho mas grandes que este camino libre medioesitep energia y dejar de ser
ultraenergéticos.



Estime el camino libre medid, de un proton antes de sufrir una colision con un
foton.
[1.2 puntos]

(Ill.d) Los cuésares son objetos cosmicos que nigeadmenos de altas energias y
gue podrian ser responsables de la producciénsd@yos coésmicos ultraenergéticos.
Los cuasares son objetos lejanos, el mas cercééa esa distancia d€.0x 1G° m.
¢Pueden los rayos cosmicos ultraenergéticos prodends cudsares o no? ¢ Por qué?
[0.5 puntos]

J = Joule = Julio
K = grado Kelvin
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Parte |I: Caracteristicas de los fotones de la railim cosmica de fondo.

(l.a) La longitud de onda de un fotdn tipico deddiacion césmica de fondo es:

RESPUESTA VALOR CALIF.

0.2
-
LA

(I.b) La energia de un foton tipico de la radiacdsmica de fondo es:

0.7

E=ty= h/]izl.sxloz2 ;

max

Parte II: Colisiones entre protones ultraenergétigofotones de la radiacion césmica

de fondo.

(Il.a) Las ecuaciones que rigen la colisién son:
2.0

ymyV=ho =y, (m+m) v
ymce+v=y (m+m) &

Ve . - - 7 Yo 2
(Il.b) La energia inicial del proton ultraenergéticy m, c*, es

Primero se multiplica par la ecuaciéon de conservacién de momento:

ymVc-hv=y (m,+m,)V,c



y luego se eleva al cuadrado:
(ym,Vc)? =2ym Vchy + (hw)? =[y, (m, +m,)V, c]’
Se eleva al cuadrado la ecuacién de conservaciénatgia:

(ym,c*)? + 2ym c*hv+ (hv)® =[y, (m, + m,) c*]?

A esta Ultima ecuacion se le resta la anteriomddo que queda:

2 V2
(ym, CZ)Z(l—sz +2ym, czhv(1+ \g =[y, (m, +m,) c*? [1—(;2]

Como

y podemos tomar
(1+ Vj =2

c
Nos queda que:

(m,c®)? +4ym c’hv =[(m +m,)c*]?

c[(m,+m,)?-m:]

m,_c’=
Yy 4hy




de donde

ym =97 J=6.0< 16’ eV

Este “corte” en el espectro de energia de los regemicos ha sido observado
primero por el proyecto HiRes y luego por Augemocse muestra en la siguiente
figura:
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Entonces, la formula de la energia inicial deI<f)1nc11|Itraenergético,;,mpc2 es:



_ . 5 .
(mp mnO) -m,

4dhv

3.C
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(Il.d) La energia inicial del protén ultraenergéten Joules y en electronVolts es:

ym, & =9.8J=6.1x 16’ eV 1.C

Parte Ill: Camino libre medio para una colision

(Ill.a) La densidad de energia de la radiaciomiéa de fondo es:

u- =aT*=4.0x10" Jm? 0.2

(Ill.b) Es importante darse cuenta de que la dewsitk fotones sera
aproximadamente igual a la densidad de energi& $alenergia tipica de un foton.
La densidad de fotones de la radiacion cosmicamldof es:

1.C
U, =Y -22x1d fotonesm®
hv
(Il.c) El camino libre medio para una colision es:
1 1.2

| = =23x1F m
u, o

(Ill.d) Comparacion entre el camino libre mediaydistancia a los cuerpos lejanos en
el Universo:

Como el camindibre mediopara una colisibn es mucho n 0.t
corto que la distancia a los cuasares mas cerclasasyos
césmicos ultraenergéticos tienen que provenir jetabd
distintos, relativamente cercanos.
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