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Resumen

En el presente trabajo se hace el céalculo de la vida media del hidr6geno piénico usando una
expansion de la mecanica cuantica del atomo de hidrégeno, haciendo uso de la Teoria
Cuantica de Campos, se considera en lugar del electrén en el atomo de hidrégeno el pion,
es de aclarar que es una primera aproximacion en la cual no se han tenido en cuenta las
contribuciones de las interacciones fuertes, lo cual llevara para un trabajo posterior. Se

. Y . + -
discuten los resultados numéricos y se comparan con el estado ligado? 7 .
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vida media, longitud de dispersion.

Abstract

Presently work is made the calculation of the mean life of the pionic
hydrogen using an expansion of the quantum mechanics of the atom of
hydrogen, making use of Quantum field theory, it is considered instead of
the electron in the atom of hydrogen the pion, it is of clarifying that it is a
first approach in which have not been kept in mind the contributions of the
strong interactions, that which took for a later work. We examined the

numerical results and compare with the related status? 7 .
Keywords: Amplitude, cuadri-momentum, scattering,quantum

chromodynamics QCD, mean life, length of scattering.
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Introduccion
El desarrollo de la fisica en los ultimos

tiempos, especificamente la fisica de
particulas; ha permitido a los cientificos
estudiar en mayor detalle los estados
ligados entre particulas, en particular el
atomo de hidrégeno como el estado
ligado mas simple de dos cuerpos nos
permite hacer extensiones como es la de
los atomos hadronicos. Existen
diferentes tipos de atomos hadrdénicos,
dependiendo de los hadrones implicados;
en este articulo se estudia el &tomo
hadronico denominado hidrégeno pionico
(Hm); considerado por la comunidad
cientifica como uno de los mas
importantes por ser relativamente el mas
sencillo de estudiar; ademas es uno de
los primeros atomos hadrénicos en ser
observados experimentalmente [1]. El
Hrmr consiste en un estado ligado de
protén-pion negativo (pr7); y su estudio lo
realizamos partiendo de la teoria del
atomo de hidrégeno, considerando
principalmente interacciones
electromagnéticas. Para determinar la
seccion eficaz, la taza de decaimiento y
la vida media de este hemos hecho uso
de la regla de Fermi.

Il. LA REGLA DE FERMI

La regla de Fermi permite calcular la
probabilidad de que ocurra la
transicion por unidad de tiempo en
un proceso determinado. La regla
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dice que la probabilidad de la
transicion de cualquier proceso es
proporcional al acople entre los
estados inicial y final conocida como
amplitud, por el nUmero de maneras
distintas en que se puede dar la

transicion; el espacio de fase.
Si  consideramos un caso en

particular en el que una particula
inicialmente en reposo de masa m;
decae en 2 diferentes de masas m; y
ms;; 1 0 2 + 3; la razon de
decaimiento para este proceso esta
dado por [2]:

s [0 [y |

I =
brhn ¢

(1)
Donde p es la magnitud del tri-
momento de cualquiera de las
particulas generadas. Sea |p| la
magnitud del momento para el cual la
energia se conserva; entonces
aplicando el principio de conservacion
de la cantidad de movimiento y
solucionando para p se encuentra [3]:

(2)
En los procesos de dispersion,
consideramos 2 particulas que
interactian entre si, sufriendo una
dispersién en otras 2 particulas de la



formal+ 20 3+ 4, |laseccion eficaz
de dispersion esta dada por [2]:
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fo _(eh) 0 Fs [p,)
d b +E,) ]
3)
Ya que en el centro de masa se

p1:_p1 p}:_pJ
cumple que y en

(3) se pueden intercalar los
momentos de las  particulas

entrantes y salientes.
Conociendo la forma de la amplitud

M se puede calcular aplicando la
regla de oro de Fermi la seccion
transversal de dispersién para este

proceso.
El Hidrogeno Pionico Hrt

Como se menciond, el &atomo
hidrégeno pionico HTt es un estado
ligado de proton-pion, analogo al
atomo de hidrégeno con la diferencia
que el electréon se ha reemplazado
con un pion negativo. En esta
seccion se realiza el estudio el

estado Iigado” ! , tomando las
amplitudes para el canal de
dispersion y las ondas S de este
sistema, con el fin de sustituir en la
amplitud las longitudes de dispersion
de dichas ondas en el estado 1s del
atomo Hm, lo que facilita el calculo
de sus respectivos parametros.

Vida media y taza de decaimiento
del H1t
Tomamos el &tomo Hr en el canal
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de decaimiento f 7 @ 17" [3][4]

donde se considera el &tomo H1t como la
particula a decaer. Tomando taza de
decaimiento dada por la ecuacion (1).
Teniendo en cuenta que después del
decaimiento no hay particulas idénticas y

=m_+m

T ’

m
para este caso tomando la
masa de la particula antes de decaer se
tiene:

32 12)\2
] (05%-007)

T 18zhe (o

i)

V4 p (4)
Donde el término de la amplitud se ha
tomado de los canales de dispersion [3]
[5][6] v |p| es el momento de cualquiera
de las particulas generadas después del
decaimiento dado por la ecuacion (2),
reemplazando las masas
correspondientes se llega a:

[/
e rnas

(5)

Finalmente se obtiene el valor de la taza
de decaimiento y la vida media del &tomo
Hrm, el valor aproximado de estos
observables es:

T = 478163107 7 29 09134.10"
(6)

Al modelar el decaimiento del atomo HTt
en funcion del tiempo, por medio de la
ecuacion de decaimiento [2]:

N(t)y=n8, "

N )]
en la figura (1) se muestra la forma como
decae el atomo H, la escala para el eje

-13
temporal esta dada X0 ¢ ; se puede
observar como en un corto tiempo el
atomo se desintegra, también el valor de

su vida media.
58
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Figura 1: Atomo Hr decayendo en
funcion del tiempo. La escala

10 12

-13
temporal esta en ! *10 s
Seccion eficaz del HTt

Para determinar la seccion eficaz del
atomo Hmr se considera el proceso de
. L, [ S R i
dispersion Aqui el
sistema dispersor esta formado por el
protén y el pion negativo, mientras que el
sistema dispersado lo conforman el
neutrén y el pion neutro. Retomando la
ecuacion (3) de la seccién eficaz y
reemplazando la amplitud de este
proceso en términos de las longitudes de
dispersion de ondas S [4][7] y ya que no
hay particulas idénticas luego de la
interaccion se llega a:

oo L a'—da' \|p |
72z E+E |Ipl (g

Donde se han tomado wunidades
naturales y la integral del angulo sdlido

igual a ‘" Enla figura (2) se presenta
el comportamiento de la seccién eficaz
? en funcién de los momentos, la escala
para el eje de la seccién eficaz esta en
ox10™"

Figura 2: Seccion eficaz para el atomo HIT en funcién del
momento. La escala para el eje de la seccion eficaz esta

en 0 X107

DISCUSION

En el desarrollo de este trabajo se utilizé
la regla de Fermi ecuaciéon (1) la cual es
sumamente practica y de un facil manejo
en la aplicacion de procesos de
interaccion entre particulas, se ha
aplicado para dos procesos en particular;
obteniendo resultados que se consideran
aceptables considerando la  poca
literatura existente sobre la evidencia
experimental. Los resultados obtenidos
con la regla de Fermi son consistentes
con otros valores existentes para otros
estados ligados como por ejemplo el
atomo pionico, al cual se le ha calculado

la vida media ©=!*!0""5  [5][8][9][10],
el resultado obtenido para el atomo Hmr

_ -14
es 7= 1.09134x10"s - |5 cual es mayor

a la vida media del pionium [#57) , lo
gue era de esperarse ya que el atomo
Hmt al considerarse analogo al atomo de
hidrégeno tiene que ser mas estable que

el estado 77 , por esta razén es
correcto afirmar que los resultados aqui
59

obtenidos estan dentro de las
expectativas tedricas.

Actualmente existen muchos grupos de
trabajo interesados en los atomos
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hadrénicos; los estudios y mediciones
experimentales hechos hasta hoy han
sido de anchos y cambios en los niveles
de energia para el atomo Hm [3]; a
diferencia de otros como el pionium

T'1 , al cual se le ha calculado taza de
decaimiento y vida media, pero a pesar
de esto un inconveniente importante
como ya fue mencionado antes, en la
bibliografia  utilizada no se han
encontrado ecuaciones o0 valores
experimentales que describan los
parametros aqui calculados; razén por la
cual lamentablemente no se tiene punto
de referencia para corroborar los
resultados aqui obtenidos.

I -1
La vida media del | es 26033 x10 s
mientras que la del atomo Hrm obtuvimos

109134 x107s  aproximadamente, o
gue quiere decir que el pion es mas
estable que el atomo Hm, luego se
asume que el pion alcanza a realizar
varios giros alrededor del proton antes de
decaer lo que lleva a considerar al atomo
HTt un estado cuasi-estable.

En la expresion de la seccion eficaz para
el atomo Hm ecuacion (8) se puede
apreciar con claridad que es
inversamente proporcional a las energias
de las particulas del sistema dispersor,
entonces si aumentan los momentos
iniciales la  seccion eficaz varia
disminuyendo considerablemente, esto
se debe a que si el pion tiene suficiente
energia para superar el potencial de
interaccion no serd dispersado por el
protén, en este caso se puede considerar
un choque frontal si esta es la direccion
inicial, pero si no estan en direccion de
colision entonces el pion no sufrira la
dispersion, como sucede en los
aceleradores de particulas.
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