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Estudo das interagoes de raios césmicos de altissimas energias em sua propagag¢ao no meio

intergalactico
Gabriel P. Alves*, Carola Dobrigkeit.

Resumo

Quando considerados os efeitos de longa distancia na propagagéao de raios cosmicos ultra-energéticos desde suas fontes
até a Terra, percebe-se a interagdo destes raios com a radiagéo césmica de fundo (RCF). Processos que aparentemente
nao ocorreriam devido a baixa energia dos fétons da RCF, mostram-se possiveis quando analisados a partir do referencial
de repouso do raio césmico. Interagdes dos raios com a RCF, tais como producgao de pares elétron-pésitron e fotoprodugéo
de pions, sao observadas, além da perda de energia devido a expansao adiabatica do universo.
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Introducao

Raios cosmicos sdo particulas ultra-energéticas que sao
produzidas no espago exterior e se propagam no meio
galactico e intergalactico podendo chegar a Terra.
Tipicamente possuem energia superior a 10° eV.

Em comparagdo as particulas de menor energia,
pouco se sabe sobre a origem das particulas de altissimas
energias, até mesmo superiores a 5x10'° eV, devido a baixa
frequéncia com que sdo detectadas na Terra. Uma das
explicagcbes possiveis para este fato € a de que um fluxo de
raios cosmicos ultra-energéticos interagiria com a radiagao
cosmica de fundo (RCF) produzindo pions, via ressonancia
A . Esta explicagdo é conhecida como corte GZK, previsto
por Greisen e, independentemente, por Zatsepin e Kuz'min
[1, 2]. A continuidade deste processo levaria a uma
atenuacgao do fluxo de raios cosmicos, bem como criaria um
horizonte além do qual particulas ultra-energéticas que
percorrem distancias superiores a 100 Mpc nao poderiam
chegar a Terra.

Com a construcao de grandes experimentos, como o
Observatorio Pierre Auger, um melhor entendimento sobre
questdes como as que dizem respeito a composigdo de
particulas de altissima energia pode ser obtido [3]. Desde
entdo, uma grande quantidade destas particulas foram
observadas, o que gera aparente contradigdo com o corte
GZK e o torna objeto de discussdo na comunidade
cientifica.

Na luz deste debate, o objetivo do presente projeto é
estudar a propagagdo de raios cosmicos de altissimas
energias pelo meio intergalactico e os respectivos
mecanismos de perda de energia que servem de base para
a formulagdo da hipétese do corte GKZ, dentre estes a
producao de pares elétron-pésitron, a fotoprodugdo de
pions e a expanséo adiabatica do Universo.

Resultados e Discussao

Uma hipotese inicial razoavel a ser feita € a de que as
particulas de altissimas energias sdo protons. O processo
pelo qual interagem com a RCF é explicado por um
mecanismo puramente relativistico.

Se considerarmos como S o referencial em que a
RCF é isotrépica e §' o referencial de repouso do proton,
entdo em §', aenergia E' e o angulo de incidéncia &’sao
dados pelas seguintes relagées:

E'= yE(1+ Bcos 8)

,_ _sing
tan 5 = }/(COS €+ﬂ) y
onde » é o fator de Lorentz, E e & séo,

respectivamente, a energia e o angulo de incidénciaem §
e B =vl/c,onde v é avelocidade do protonem S e c éa
velocidade da luz no vacuo.

Dessa maneira, para um préton de altissima
energia, um féton na faixa de micro-ondas da RCF é visto

como um raio gama em seu referencial, como
esquematizado na figura 1.
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Figura 1. Representagéo da interagédo do préton p com o féton I" da
RCF. No referencial S a RCF é vista como uma radiagéo isotropica de
micro-ondas. Em &', os fétons I" interagem quase que paralelamente a
diregéo de propagagéao de p.

As interagcbes recorrentes em S’ passam a fter,
portanto, energia superior ao minimo para a produgéo de
pares elétron-positron e fotoprodugao de pions, processos
estes cujo estudo ainda esta sendo concluido pelo aluno.

Conclusoées

Uma distribuigédo isotrépica da RCF é vista colimada no
referencial de repouso da particula ultra-energética. A
frequéncia da RCF é também distorcida: em §’ a radiagéo
de fundo de micro-ondas é vista como radiacdo gama,
capaz de interagir via produgéo de pares e fotoprodugao
de pions com a particula de energia ultra-alta. Conforme a
distdncia de propagacdo do raio cosmico aumenta, a
continuidade dos processos de perda de energia atenua o
fluxo no intervalo de altissimas energias.
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