[Hoja de Respuestas] Problema Tedrico No. 2

Folio: NUmero de Pégina: Total de Péaginas:

Problema Teorico No. 2
X1 Olimpiada Iberoamericana de Fisica, 2008, Morelia, Michoacan, México
¢ Cuanta energia tienen y de qué tan lejos provienen los Rayos Cosmicos Ultraenergéticos?

Introduccion:

El proyecto Auger es una colaboracion internacional que busca entender a los rayos cdsmicos
ultraenergéticos, particulas que viajan por el espacio a velocidades muy cercanas a la de la luz. Estas
particulas se detectan indirectamente, por los chubascos (lluvias) de otras particulas y de fotones que
se producen al llegar a la parte alta de nuestra atmosfera y chocar con las moléculas del aire ahi
existentes (ver Figura 2.1). Sus energias son de muchos érdenes de magnitud mayores que las de las
particulas mas energéticas creadas en los aceleradores terrestres y existe gran interés en comprender
cémo se aceleran a estas velocidades tan cercanas a las de la luz y de qué cuerpos cosmicos
provienen.

TmosPHERE
O \

Fig. 2.1 Diagrama artistico del proyecto Auger, en construccién en Argentina.

Se sabe que los rayos cosmicos por encima de cierto umbral de energia NO pueden provenir de
cuerpos csmicos muy remotos. Esto se debe a que por encima de una cierta energia (conocida como

el “corte” GZK por las iniciales de los fisicos que predijeron este efecto en 1966), estos rayos
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cdsmicos ultraenergeticos pueden chocar con fotones de la radiacion césmica de fondo, perdiendo
parte de su energia al crear nuevas particulas. En otras palabras, en estas colisiones dejan de ser
ultraenergéticos.

En este problema calculamos cual es el umbral de energia para que los rayos cosmicos puedan tener
estas colisiones que los degradan a menores energias y la distancia que pueden recorrer como
ultraenergéticos, antes de sufrir una de estas colisiones.

Problema:
Parte |: Caracteristicas de los fotones de la radiacién césmica de fondo.

La radiacion césmica de fondo es una energia en forma de fotones que llena el espacio y se produjo
cuando el Universo era muy joven. Su intensidad como funcién de la longitud de onda del foton se
ajusta a un cuerpo negro con temperatura T de 2.7 K. La radiacion de cuerpo negro tiene la
propiedad, descrita por la ley de desplazamiento de Wien, en la cual su maximo de emision ocurre a
una longitud de onda 4_,, inversamente proporcional a la temperatura:

_0.0029

max !

T

donde 2 __ estaenmetrosy T en Kelvin.

(1.a) Suponga que los fotones de 4, son tipicos de la radiacion de cuerpo negro de fondo y calcule

esta longitud de onda.
[0.3 puntos]

(1.b) Calcule la energia de un foton tipico de la radiacidén cdsmica de fondo. La constante de Planck
1

es h=6.6x10"*Js ylavelocidaddelaluzes ¢=3.0x10°ms™".
[0.7 puntos]

Parte Il: Colisiones entre protones ultraenergéticos y fotones de la radiacién césmica de fondo.
Por simplicidad suponga que el proceso de pérdida de energia es debido a que un proton (p) colisiona

de frente con uno de los fotones (f) de la radiacion cosmica de fondo, resultando de esta colisién el
protén mas un pién neutro (z°):
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p+f>p+rx’

Las situaciones inicial y final se muestran en la siguiente figura:

SITUACION INICIAL:

=

SITUACION FINAL:

2 -1/2

R . (Vv
La velocidad inicial del proton es v y su momento es ym VvV, donde y = Ll__zJ . Las masas
c

de las particulas son:

m, =1.7x10"" kg

m,=24x10" kg
Suponga que el problema es en una sola dimension y que el proton y el pidén neutro se mueven con la

misma velocidad Vv, después de la colision. Se trata de determinar cuél es la energia minima que

debe de tener el proton para lograr producir al pion neutro.

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



[Hoja de Respuestas] Problema Tedrico No. 2

Folio: NUmero de Pégina: Total de Péaginas:

(11.b) Determine la energia inicial del proton ultraenergético, » m_ c’. Dado que V ~c, puede usar

L Vv
la aproximacion 1+ —= 2.
c

[3.0 puntos]

(11.c) Encuentre el valor de la energia inicial del protdn ultraenergético en Joules y en electronVolts.
Para esto necesita saber que 1J=6.2x10" ev . Los protones a ésta y mayores energias son
considerados ultraenergéticos porque pueden producir particulas al chocar con los fotones de la
radiacion cosmica de fondo.

[1.0 puntos]

Parte I11: Camino libre medio para una colisién

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

=aT*

donde a=7.6x10" Jm™ K *es la constante de radiacién. Calcule la densidad de energia de la
radiacion cosmica de fondo.
[0.3 puntos]

(I11.b) Determine la densidad de fotones «, (el nimero de fotones por unidad de volumen) de la

radiacion césmica de fondo.
[1.0 puntos]

(I1l.c) La seccién eficaz para estas colisiones entre protones y fotones es o =2.0x10%m?. El
camino libre medio estd definido como la distancia promedio que recorre una particula entre una
colisién y la siguiente y puede estimarse como la altura de un cilindro que tiene como base la seccién
eficaz de colision y que contiene a un fotdn en su volumen. Los protones ultraenergéticos no pueden
viajar distancias mucho mas grandes que este camino libre medio sin perder energia y dejar de ser
ultraenergéticos.

Estime el camino libre medio I, de un proton antes de sufrir una colisién con un fotén.
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[1.2 puntos]

(111.d) Los cuasares son objetos cosmicos que tienen fendmenos de altas energias y que podrian ser

responsables de la produccién de los rayos cosmicos ultraenergéticos. Los cuasares son objetos

lejanos, el mas cercano estd a una distancia de 2.0x10* m . ¢(Pueden los rayos cOsmicos
ultraenergéticos provenir de los cuasares 0 no? ¢Por qué?

[0.5 puntos]

J = Joule = Julio
K = grado Kelvin
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¢ Cuanta energia tienen y de qué tan lejos provienen los Rayos Cosmicos Ultraenergéticos?

Parte I: Caracteristicas de los fotones de la radiacién césmica de fondo.

(1.2) La longitud de onda Amax de un fotdn tipico de la radiacion cosmica de fondo es:

RESPUESTA VALOR CALIF.

0.3

(1.b) La energia de un foton tipico de la radiacion cosmica de fondo es:

0.7

Parte I1: Colisiones entre protones ultraenergéticos y fotones de la radiacién césmica de fondo.

(11.a) Las ecuaciones que rigen la colision son:

2.0

(11.b) La energia inicial del proton ultraenergético, » m_c*,es

3.0

(Il.c) La energia inicial del proton ultraenergético en Joules y en electronVolts es:
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1.0

Parte I11: Camino libre medio para una colision

(11.a) La densidad de energia de la radiacion cdésmica de fondo es:

0.3
(111.b) La densidad de fotones de la radiacion cosmica de fondo es:

1.0
(111.c) El camino libre medio para una colision es:

1.2

(111.d) Comparacién entre el camino libre medio y la distancia a los cuerpos lejanos en el Universo:

0.5




