Aproximacion del corte GZK

Humberto Martinez

Abril 2011



El corte GZK fue calculado por primera vez en 1996 por Kenneth Greisen, Vadim Kuz'min y
Georgiy Zatsepin [1, 2|, analizando las interacciones entre rayos césmicos y fotones de radiacién
césmica de fondo (CMB, por sus siglas en inglés). Se predijo entonces que los rayos césmicos con
energias arriba de cierto umbral debian interaccionar con la radiaciéon de fondo para producir
piones, por ejemplo

YeMB +p = p+ o (1)

Yomp+p—n+at (2)

A continuacién se muestra el cdlculo de la energia de umbral o energia minima para que un
rayo cosmico al interaccionar con un ycpsp produzca un pién neutro.

Sea P*, el cuadrivector contravariante de energia momento, con entradas (F,p), con ¢ = 1
y E? =m? 4+ p? |, la energfa relativista de una particula.

Recordemos que P, P* es un invariante de Lorentz, esto es que no cambia con el sistema de
referencia.

Ahora, sean las cantidades marcadas con 7 aquellas asignadas a un fotéon CMB, p; las del
protén incidente, y similarmente aquellas con p; denotardn las del protén después de la inter-
accién y p, las del pién neutro resultante.

Por conservacion de la energia-momento:

Pil:wcial = P]l:inal' (3)

de donde, en el centro de masa se tiene que

ﬁpi +ﬁv =0= ﬁpf +ﬁ7r- (4)
Ep; + By = Ep; + Er. (5)
Noétese que la energia minima que puede tener el pién neutro, sucederd cuando p; = 0, esto
es
(E72r)mzn = p2 + m72r = m72r (6)
luego, de 5 y el resultado anterior
(Ep, + Eq)min = (Epf + Er)min = mp + M. (7)

El invariante en el centro de masa (CM) serd entonces
(PuP")enr = (P + P )iin = (Ep, + By )i — (B, + Py )i = (Mg + mx)?. (8)
Mientras que para el sistema laboratorio
(PuP"Yiab = (Ep; + B )iay = Bps + 0y)iap = (Bp, + B+ 2Ep. By — pp.* =13 = 25, - Py)ab (9)
Igualando invariantes, 9 y 8,
(Bp, + B + 2By By — pp.” — 1y = 2, Py)iab = (myp + mar) (10)

entendiendo que la masa en reposo es un invariante de Lorentz, se omitiréd el subindice CM
para las masas. Ahora, usando

2 9 L9
E,. = my, + pp;



y considerando que m, = 0, entonces

2 _ -2
ES = p;
De modo que 10 se reduce a
(2Ep, By — 205, - Pytab = (2mzmy, +m3), (11)

donde

Pp; - Py = By /B2 4 m2cosf (12)

siendo 6 el dngulo de colisién desde el sistema laboratorio.

Consideremos E,;, >> mg, luego ,/Egi =+ ml% ~ E,,, entonces reescribiendo 11,

2B, E, (1 — cos 0)iap ~ (2mym, +m2). (13)

Notese, que todas las masas en 13 son las masas en reposo y que las energias estan medidas
desde el sistema laboratorio, de modo que en lo siguiente nos referiremos a las energfas sin
subindices como aquellas medidas desde el sistema laboratorio.

Despejando para E,, ,

N My (2my + my)
PP 2F, (1 — cosf)

De 14, notamos que FE,, serd minima cuando cos = —1, esto es

(14)

My (2my + my)
AR,

(Ep: Jmin = (15)

Finalmente sustituyendo:
(Ey)mean == 3kpT = 7.05 x 10~ *eV[3] ~ 1 x 1077,

my = 134.98 x 10%eV

m, = 938.27 x 10°eV[4],

se encuentra que
(Ep, )min ~ 6.79 x 101%V. (16)

Este resultado es la energia minima necesaria para la produccién de un pién a partir de un
rayo cosmico p al interaccionar con un yoarp. Esta energia de umbral predice que no habra
rayos cosmicos extragalacticos llegando a la Tierra provenientes de mas alld de 50Mpc, a esta
distancia se le conoce como horizonte GZK.

El Observatorio Pierre Auger ha comprobado que a energfas alrededor de 4 x 10eV existe
una supresién del flujo de rayos césmicos ultra energéticos, que es compatible con el efecto GZK,
como se aprecia en la figura 1[5], aunque también se considera que en parte esta supresién podria
estar relacionada con un cambio en la forma del espectro de inyeccién promedio de las fuentes.[5]
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Figure 1: Se muestra la comparacién de los datos encontrados por HiRes [6] con los del Ob-
servatorio Pierre Auger [7]. También se muestra el espectro de energia con dos ajustes. La
incertidumbre sistemética del flujo esté escalada a E? debido a las incertidumbres de la escala
de energia a 22%.[5]
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