[Hoja de Respuestas] Problema Tedrico No. 2

¢ Cuanta energia tienen y de qué tan lejos provienen los Rayos Cosmicos
Ultraenergéticos?
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Parte |: Caracteristicas de los fotones de la radiacién césmica de fondo.

(1.a) La longitud de onda de un foton tipico de la radiacién c6smica de fondo es:

RESPUESTA VALOR CALIF.

_0.0029 0.3

max
T

=0.0011 m

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

c » 0.7
E=hv=h—=18x10"J

max

Parte I1: Colisiones entre protones ultraenergéticos y fotones de la radiacion cosmica

de fondo.

(11.a) (I1.a) Las ecuaciones gue rigen la colision son:

2.0
ym )V — hgz yf(mp + m”‘,)Vf

;/mpcz+ hv = y‘f(mp + mﬂu)c2

I1.b) La energia inicial del proton ultraenergético, » m c?, es
7 my

Primero se multiplica por c la ecuacion de conservacion de momento:

ymyVe-—hv=y (m +m,)V, c

y luego se eleva al cuadrado:




(ym,Vc) —2ym Vchy + ()" =[y, (m, +m )V, c]’
Se eleva al cuadrado la ecuacion de conservacion de energia:

(ym,c*)*+2ym c’hv+(hv)" =[y, (m,+m ,)c’]’

A esta Ultima ecuacion se le resta la anterior, de modo que queda:
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Como

y podemos tomar
%
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Nos queda que:

(m,c*)* +4ym c*hv =[(m, +m ,)c’]’

4 2 2
o Cz:c [(mp+m”0) -m_]
P 4hy

de donde



ym, c’=9.7J=6.0x10" eV

Este “corte” en el espectro de energia de los rayos cosmicos ha sido observado
primero por el proyecto HiRes y luego por Auger, como se muestra en la siguiente

figura:
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Espectro de energias de los rayos
cdsmicos mostrando el corte GZK. Datos
del proyecto Auger.

Entonces, la formula de la energia inicial del proton ultraenergético, ym ¢’ es

4 2 2
¢ (m +m0)—m
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ym ¢ =

dhv
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(11.d) La energia inicial del protdn ultraenergeético en Joules y en electronVolts es:

ym ¢*=9.8J=6.1x10" eV 1.0

Parte I11: Camino libre medio para una colisién

(I11.a) La densidad de energia de la radiacion cosmica de fondo es:

u. =aT*=4.0x10"Jm™ 0.3

E

(111.b) Es importante darse cuenta de que la densidad de fotones sera
aproximadamente igual a la densidad de energia sobre la energia tipica de un foton.
La densidad de fotones de la radiacion cosmica de fondo es:

u 1.0
u, =5 =22x10° fotones m*

hv
(11.c) El camino libre medio para una colision es:

1 1.2

| = =23x10%m

u,. o

f

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

Como el camino libre medio para una colision es mucho méas 0.5
corto que la distancia a los cuasares mas cercanos, los rayos
cdsmicos ultraenergéticos tienen que provenir de objetos
distintos, relativamente cercanos.




