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HESU.MEN. Se presenta una explicación clelllclltéll de la fOfllla en que se interpreta ('1 concepto de
illteracci6n en la teoría cuálltica de campo. Usando ejemplos sencillos se muestra de qué manera
la radiación electromagnética puede SN ut.ilizada como microscopio para est lidiar las interacciones
T1t1c!t'ares.

:\BSTRACT. \Ve prescnt an e1ement.ar)' explanat ion of the wa)' in which the concept of interaction
iu <)uanturn ficld theor)' is interpreted. tTsing some examplcs we show lhe way iJl which lhe
clect.ronH'lgnetic radiation can be usee! as a lIlicroscope in order to study the nuclear interactiolls.

PACS: 25.20.-x

l. ¡¡¡TRODUCCIÓN

Los procesos fotonncleares son aqu{.lIos en los que los IItícleos absorben o emiten radiación
electromagnética, es decir, procesos nucleares inducidos por la acci6n de la radiación o
que producen ésta.
El propósito del presente artículo ('s presentar argumentos sencillos, a nivcl de mecánica

cuántica elemental, por IItcdio de los cuales pretcndemos COIlvencC'ral lector de que en
tales procesos la radiación electromagnética puede servir de "'microscopio" para obtener
información acerca de la naturaleza de las iutpracriolles nucleares.
Dado '1ue en el resto de nuestra exposición el concepto de interacción juega un papel

central, empezaremos por hacer ulla descripcióu de la forma en que actualmente son
concebidas éstas. El tema central de este artículo, los procesos fotonucieares, será discutido
en la Seco 2 tomando como ejemplo para elJo la fotodesintegraci6n del deuterón.
Finalmente en la Seco :J exponemos cuáles SOIl, desde lIuestro punto de vista, las limi-

taciones de los tratamientos convencionales, las contrihuciones al tema de los autores del
presente artículo, así como posiblps descripciones tomando corno plinto de partida una
teoría de primeros principios.
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2. INTERACCIONES

En el contexto de la física hahlamos de interacción entre dos partículas cuando existe una
influencia, recíproca entre ellas. !vlá.s alíll, el concepto de interacción se presenta. a. tres di-
ferenles niveles, los cuales llamamos: cJá.sico, cuántico y cuántico [('Iativista. La exislf'ncia
de estos tres diferentes niveles corresponde a la IIccesidad de introd llcir Iluevos e1clIlentos
en nuestra descripción cuando el sistema en consideración se encuentra en difpfC'ntcs
circunstancias. Así, por ejemplo, si las partículas eH iuteracción se encuentran separadas
por ulla distancia macroscópica y las v('lori<1adcs involucradas son mucho IIH'nOrCS <]1J('
las de la luz, nos encontramos en el rvginJ('1l dásiro. Por otra parte, si la distancia entre
las partículas en interacción es del orden (lPl radio atómico o mellar, lIuestra df'scripción
debe ser cuántica. Finalmente si querelllos descrihir un sistema el1 el que t<lnto los efectos
cuánticos corno los relativistas sean tomados en cuenta, entonces tendremos que usar la
teoría cuántica dt, campo [lJ.

Como un ejemplo más específico consid('J'{'mos la interacción electromagnética entn'
un electrón y un protón. Si la distancia ('litre estas partícula.s es macrosc<Ípira, 511 inte-
racción puede ser descrita en t.i~rlllinos de lIn potencial, potencial de Coulomh ell el Cél.."iO
est.ático, el cual (ontiene toda. la información sobre la. din;tmica del sistema. Sin elllhargo.
si la distancia entre las cargas es sllficient<'Ill(,llte peqll('iia será IH'cf'sario tellf'r los efectos
cuánticos en consideración. I::n estC' ültimo raso la dillálllira del sistC'llla f'stá dct('rlllillada
por la función de onda del sis{C'lIla, la cual se ohtiellc de resolver la ecuación de Scrüdinger
corrcspOIl(liente, con el pot.encial clásico previamentc (Iiseutido.

Como C'Sde esperarse, la situación en Pi raso que la descripción sca consistente tanto
con la llIecánica cuántica eolito con la relatividad cspecial es más compleja. El simple
hecho de que en la relatil'idad especial sea posibiP la transformación de masa en energía
y viceversa, nos permite prcver qlle ahora tendrclllos quc tomar en cucnta el efeelo de un
llIímero arbitrario de partícula.s. El marco t"ó,.ico dentro del cnal se logra esta descripción
consistente se llama teoría CII;ítltica del rampo. trna consccuencia inlllediata de este cs-
quema, en el ejemplo específico que consi<h'ramos <llltes, la interacción electrón-protón,
es la cuantizafÍón d('l campo electromagnético, la clIal puede cntenderse por Jlledio de la
sigui"nte analogía.

Consideremos un cristal formado por 1, iÍtomos (I'éase la Fig. 1). La interacción entre
ellos. p<lra pequcilOs desplazamielltos resperto de la posición de equilihrio, pll('de descri-
birse f1proximadamcnte ('o términos de un potellcial cuadrático. La energía a$ociada a este
sistema es la SUIlla. de las energías asofÍadas a L osciladores armónicos independicntC's,
cada uno con una frccuenciaw¡ dada. Si ahora consideramos el prohlema desde ('1 PUlltO de
vista CU"ílltico, lo establecido antes sigile siendo válido. excepto <¡He las energía.s df'\ oscila-
dor armónico estiÍn cuantizadas y están dadas por (¡ = (Ni + I/2)hwi. Así pues, la energía
de cada oscilador est.á caracterizada por el nl'IIIlCrO Clll('I"O Ni y por lo tanto la. clIl'rgía F
del cristal completo estará, determinada por el cOllju lito de enteros (NI, S1..N3, ... , iVL).
Decirllos entonces que el estado de energía E(SI,N2,N3 ••.. ,N{,) tielle NI clIantos de
frecuencia W'I,N2 ClIantos de frecuencia W'l •... etc .. a. los cuales se les llama fonolles. :\sí
pues, un fonón es mi cuanto de la excitación viuracional del cristal.

De manera análoga, el campo elerf.rolllagn6t.ko puede ser descrito en términos de UIl
conjunto infinit.o de oseilador('s al'lIIóllicos. Los cuantos de la. excitación <1('1 campo electro-
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FIGURA l. Represent.ación grMlca de un cri!;tal bidimensional. Los puntos obscuros representan
Jos átomos en su posición de equilibrio. Se supone que cada lino de ('stas átomos oscila alrededor
de su posición de equilibrio.

magnético son llamados fotones. Por esta razón decimos 'Ine el campo electromagnético
cuantizado consiste de estados en los cuales l,ay un número dado de cuantos con energías
bien definidas.

Dado 'Iue clásicamente el campo electromagnético es el responsable de la interacción
entre cargas y dado 'Iue el fotón es el cuanto de ese campo, es claro que dentro del marco
de la teoría cuántica del campo, éste será el mediador de la interacción entre cargas. De
hecho una vez que se desarrolla el formalismo para describir el campo electromagnético
con fuentes, se muestra que la interacción entre partículas cargadas se produce a. través del
intercambio de fotones. Gráficamente esto se representa usando los llamados diagramas
de Feynmman. En la rig. 2 se muestran algunas de Jas contribuciones que describen
la interaccióu de dos partículas cargadas. Obviamente los dos diagramas mostrados en
esta figura no se construyen de manera arbitraria, sino que corresponden a una serie
perturbativa en la carga del electrón.

Como es de esperarse la descripción más compleja, contiene corno caso límite a las más
sencillas. Así, por ejemplo, en el caso que acabamos de describir, la interacción c);ísica
entre partículas cargadas (potencial de Coulomb, Ver) = e2 Ir) se obtiene de calcular el
límite no relativista del diagrama mostrado en la rig. 2.a. Así pues, la teoría cuántica de
campo nos proporciona 1111 formalismo en el que es posible calcular de manera sistemática
tanto los efectos cuánticos como los relativistas.

Apliquemos ahora el razonamiento desarrollado en la última sección a un sistema nu-
clear. El más simple a considerar es el estarlo ligado neutrón-protón que se conoce con el
nombre de denterón. De manera análoga al problema de la interacción electromagnética,
aquí podríamos hacer la descripción de la interacción a tres diferentes ni,'eles. Sin embargo,
se ha observado que el rango de las fuerzas nucleares es mucho menor que el radio atómico,
10 cual excluye un posible tratamiento clásico. Por otra parte, la descripción cuántica
requiere el uso de un potencial de interacción. Este, al igual que el potencial de Coulomb,
se obtiene de manera fenomenológica y por motivaciones que aparecen posteriormente se
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FIGURA 2. Algunos de los diagramas de Feynman que contribuyen a la int.('racción entre dos
partícula." cargadas (líneas sólidas). La línea punteada representa un fot.ón. En el caso de que la
interacción considerada sea nuclear, las líneas sólidíL<; representan protones o ncutrones y la línea
punteada a los piones ¡r.
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FIGURA 3. Representación gráfica de la interacción entre las partículas A y B. La flecha indica
que la partícula A, emite una partícula de masa 11/.

parametriza en la forma

V(r) = :2)mir)-l exp(-mirlo (1)

En esta expresión r es la distancia entre las partículas y 1H¡ son parámetros que tienen
unidades de masa si normalizamos a la unidad la constante de Planck y la velocidad de
la luz: tI = e = 1.

Permítasenos ahora considerar un sistema que consiste de dos partículas (11 y B en la
Fig. 3). Supongamos que la partícula JI emite un cuanto de masa m, entonces la energía
del sistema tiene una indeterminación

t.E = me2
• (2)
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Por lo tanto, el tiempo que el cuanto puede existir sin violar el principio de incertidum-
bre es

h
D.t 50 -mc2"

Durante ese lapso de tiempo, el cuanto podrá recorrer al máximo una distancia r:

"r < cD.t < -.
- - 1nc

(3)

(4 )

Esta sencilla aplicación del principio de incertidumbre nos muestra que el rango de una
fuerza es inversamente proporcional a la masa del cuanto que sirve de mediador de la
interacción.
Desde el punto de vista de la teoría cuántica de campo debe existir un campo nuclear, los

cuantos de las excitaciones de este campo siendo los mediadores de las fuerzas nucleares.
Dasado en un razonamiento de esta natnral~za, y en el hecho de que las fuerzas nucleares

son de corto alcance, Yukawa [2] predijo la existencia de unas partículas a las cuales llamó
mesones", y el hecho que éstos, en contraste con los foton~s, deben ser masivos.
Al igual que en el caso de la interacción electromagnética. es posible obtener un po-

tencial de interacción a partir de la teoría d~ campo nuclear. Para esto sólo tenemos
'1ue reinterpretar los diagramas de la Fig. 2. En el caso presente las líneas sólidas deben
representar neutrones y/o protones, mientras que las líneas punteadas [('presentan meso.
nes ". De esta manera se obtiene el potencial de Yukawa [Ec. (1)]. Sin embargo, en este
caso surgen problemas adicionales, pues la serie que en el caso de la interacción electro-
magnéticas era convergente, en el caso nuclear carece dc sentido. Nótese, sin embargo,
que la descripción de la interacción nuclear interpretada como el intercambio de piones no
pierde su significado, lo único que nos indican estos problemas es que la serie perturbativa
utilizada no es la adecuada y que debemos buscar alternativas de cálculo.
Aunque los mesones" han sido observados en el laboratorio, los resultados experimen.

tales muestran que no son los únicos mediadores de las illterarcioncs nucleares, sino que
existen otros campos y sus cuantos que también contribuyen a la interacción. Esta es la
razón por la cual en la parametrización del potencial uucl~ar aparecen diferentes contri-
buciones (la suma sobre i), caracterizada cada una por la masa In; del correspondiente
cuanto.

Resumiendo, las interacciones nucleares son de corto alcance y pueden describirse
cuánticamente en términos de potenciales f~nomenológicos. Alternativamente, desde el
punto de vista de la teoría cuántica del campo, esta int~racción se debe al intercambio de
mesones Ji y otros mesones más masivos.

Consideremos ahora la situación en que exponemos este sistema nuclear a la acción
de la radiación electromagnética. Dado que el campo <'1ectromagnético o su cuanto, el
fotón, interacciona con las partículas cargadas, entonces en el lenguaje de la teoría de
campo decimos que estas partículas serán capaces de ahsorher o emitir fotones. Sin em-
bargo, si el modelo de Yukawa es correcto, es decir, si en el deuterón hay mesones" que
son intercambiados entre el neutrón y el protón, entonces los fotones también pueden
ser absorbidos o emitidos por los mesones cargados. !\.Iás importante alín. hay regiones
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FIGURA 4. Heprescntación gráfica de un campo ek'ctromagnéti("o con vector de onda k que incide
sobre un dculerón (estado ligado de un protón y un neutrón). Dado que el campo eléctrico E es
perpendicular a k, clásicamente el protón se mueve en la dirección de E y, por lo tanto, es imposible
que salga en la dirección de k.

(inemáticas en las '1ne la interacción de la radiación electromagnética con el protón o
el neutrón es nula. Observar absorción o emisión de radiación electromagnética en esas
regiones cinemática., será, por lo tanlo, nna evidencia de la existencia de los mesones 1r
dentro del denterón. Es en este sentido que decimos que el fotón sirve como microscopio
para observar la interacción nuclear.

Un ejemplo ilustrativo de esle hecho es el caso de la fotodesintegración del deuterón.
En este proceso el deuterón se desintegra en un neutrón y nn protón por la acción de la
radiación electromagnética. En la Fig. 4 se mnestra una representación gráfica de nna onda
electromagnética de vector de onda k que incide sobre el denterón. Dado '1ne el campo
eléctrico es perpendicular al vector de onda k, la emisión del protón en esa dirección esta
prohibida. Así pnes, uno espera que ésta sea una región cinemática apropiada para ver
los efectos del intercambio de los mesones 1r dentro del núcleo.

Así corno este ejemplo sencillo, existen otros en el que el uso de la radiación elec-
tromagnética es de gran utilidad para observar la interacción nuclear. Además el uso
del campo electromagnético tiene la gran velltaja de ser un instrumento que se conoce
detalladamente, ya que existe una teoría de primeros principios que nos permite describir
su comportamiento. Esta teoría está basada CJI prillc.ipios de simetría. que, entre otras,
tiene como consecueJÍcia la conservación de la corriente elec.tromagllética. [3].

:1. LIMITACIONES y I'EnSI'ECTlVAS

Consideremos nuevamente la fotodesintegración del dellterón, es decir el fenómeno en el
que la radiación electromagnética rompe el estado ligado formado por UII neutrón y un
protón.

El tratamiento convencional de este proceso consiste, escencialmcnte, en aplicar la teoría
de pertllrbacio1l0s dep,,"dientes del tiempo [.1].
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FIGURA 5. Algunos de los diagrama." de Fcynman que contribuyen a la fotodesintegración del
deulerón. La dohle línea representa al deutcrón, la línea ondulada al fotón, y las otras al neulrón
y al protón.

Los pasos a seguir son los siguientes:

a) Escoger un potencial de interacción neutrón-protón. Resolver la ecuación de Schro-
dinger y obtener así la función de onda del deuterón.

b) Determinar de alguna manera los operadores multipolares que intervienen en la apro-
ximación o equivalentemente, buscar una forma sistemática de construir el operador
de corriente.

e) Evaluar los elementos de matriz necesarios.

Es claro que este procedimiento es netamente no relativista. Desde nuestro punto de
vista el principal problema que enfrenta es que no ha sido desarrollada hasta ahora una
manera sistemática de calcular las correcciones relativistas [5].
Por otra parte, la propiedad fundamental de la radiación electromagnética, a saber,

que en su descripción existe la. invaria.nCÍa de norma, es decir, que podemos cambiar
de manera arbitraria tanto el potencial escalar c/J como el potencial vectorial A (6), sin
que esto afecte a los campos eléctrico E y megnético B, se traduce en este esquema en
una restricción sobre la naturaleza de los multipolos eléctricos. Sin embargo, nada puede
concluirse respecto de los llamados multipolos magnéticos.
Existe también la posibilidad de explotar la invariancia de norma en el contexto de la

teoría cuántica de campo. Lo que se obtiene en este caso es el llamado teorema de Low,
el cual puede resumirse de la siguiente manera.
Aquellos procesos en los que iuterviene radiación electromagnética pueden describirse

considerando un número infinito de diagramas de Feynman, (Fig. 5). Si se pudieran evaluar
lodos ellos, se asegurará que se incluyen todos los efectos, y se hiciera UIl desarrollo en
serie alrededor de w = O (con w la energia del fotón) se encontraría

M= (5)
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Por supuesto que llevar a cabo tal programa es muy difícil y de hecho no es necesario,
pues es posible demostrar [7] que usando invariancia de norma se pueden determinar TI
y T2 exactamente. De la Ec. (5) es claro que para muy pequeñas energías del fotón, esos
primeros dos términos son los dominantes y, por lo tanto, suficientes para describir el
proceso en consideración.

Aplicando este método a la fotodesintegración del deuterón, se han obtenido resultados
que están en excelente acuerdo con los datos experimentales [8]. Esto nos ha motivado a
buscar una conexión entre los dos métodos antes mencionados. Para esto hemos desarro-
llado un formalismo, el cual nos permite obtener los multipolos eléctricos y magnéticos
asociados a un modelo covariante arbitrario, o bien a un conjunto de diagramas de Feyn-
man dado. En particular hemos mostrado que la explotación de la invariancia de norma a
nivel de la teoría cuántica de campo conduce a restricciones sobre la naturaleza tanto de
los multipolos eléctricos corno de los magnéticos [9). Claramente este resultado sugiere que
el tratamiento de la invariancia de norma a nivel de la mecánica cuántica no relativista
puede aún ser mejorado.

El marco dentro del cual hemos dearrollado nuestra investigación tiene también severas
limitaciones. Entre ellas podemos mencionar que es aplicable sólo para pequeñas energías
del fotón y que no existe posibilidad de tomar en cuenta detalles de la estructura del
deuterón. Actualmente trabajamos en esa dirección y las perspectiva., de trabajo son
excelentes, tanto en lo que se refiere al caso particular del deuterón como a Ias aplicaciones
en la fenomenología de la física de altas energías.
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