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APLICACIONS EXEMPLARS

Epíleg

A mitjan anys cinquanta es podia considerar que el desenvolupament iniciat el

1947 "with the discovery of the electromagnetic level shifts and the realization

that the existing theory, when properly interpreted, was perfectly adequate

to explain these effects to an apparently unlimited degree of accuracy" havia

assolit una certa conclusió: "for the first time in the checkered history of this

field of research it has become possible to give a unified and consistent presen-

tation of radiation theory in full conformity with the principles of relativity

and quantum mechanics." Així presentaven J. M. Jauch 5 F. Rohrlich el seu

clàssic The Theory of Photons and Electrons, el primer text concebut com una

exposició "unificada i consistent" de la nova QED.18 Els deu primers capítols

del llibre estan dedicats a la presentació de la teoria: el camp de radiació,

el camp d'electrons, la seva interacció, la matriu 5, renormalització... Des-

prés venen les aplicacions, Per que hi hagi interacció hi ha d'haver al menys

dues partícules a l'estat inicial (del nombre de partícules a l'estat final no

ens podem fer responsables); la teoria tracta de fotons i electrons. Amb una

lògica impecable, es tracten doncs successivament els sistemes "fotó-electró",

"electró-electró" —on "electró" denota genèricament electrons i positrons— i

"fotó-fotó". Les interaccions fotó-electró, electró-electró, i positró-electró hi

són considerades com a processos fonamentals d'interès per si mateixos. La

discussió del que tot just comença, a conèixer-se com a "Compton scatter-

ing", "M011er scattering" i "Bhabha scattering", té lloc a un nivell abstracte

i genèric que contrasta amb les discussions fenomenològiques anteriors dels

mateixos processos, en què no es deixava de fer referència a l'absorció de raigs

7 o el frenat d'electrons relativistes.19

18Jauch i Rohrlich (1955), p. v.
I9lbid., pp. 228 i 252. El de Jauch i Rohrlich no era un cas aïllat, ni la seva una apreciació

personal. Heitler, que no havia tractat la col·lisió entre dos electrons a les dues primeres
edicions del seu llibre (1936, 1944), li dedicà un paràgraf sencer a la tercera (1954, pp. 231-
243). Heitler deduïa primer l'element de matriu de M011er "in a semi-classical way" (a la



Epíleg 249

La presentació de Jauch i Rohrlich va marcar la pauta d'inclusió dels pro-

cessos de dispersió en les exposicions de la QED. A Schweber, Bethe i de

Hoffmann (1956), "M011er scattering" i "Scattering of positrons by electrons"

figuren entre les aplicacions de la teoria de Feynman; "Compton scattering" és

el primer exemple d'aplicació de la matriu S1.20 K alien (1958) considera entre

d'altres aplicacions elementals les dispersions Compton i M011er, com a exem-

ples emblemàtics "de la facilitat amb què la moderna electrodinámica quàntica

permet obtenir resultats que en la majoria de casos ja havien estat deduïts per

altres mètodes abans que s'establís la teoria moderna".21 A Gupta (1977), la

teoria s'aplica al càlcul de la secció eficaç "for several scattering processes of

experimental interest, which will also serve to illustrate the essential techniques

of calculation" —cal que diguem de quins processos es tracta?22 Itzykson i

Zuber (1985) utilitzen el càlcul de la secció eficaç de les dispersions M011er i

Bhabha "as an illustration of the diagrammatic machinery", després d'haver

considerat prèviament l'efecte Compton com a primer "exemple simple" per

il·lustrar els mètodes desenvolupats fins aquell moment.23

La llista podria ampliar-se.24 Podria adduir també la meva modesta ex-

periència com a estudiant de física teòrica per corroborar la funció pedagògica

manera de M011er), i després mostrava "that the same result follows by using the methods
of this book". A la darrera secció es donava la fórmula de M011er (secció eficaç diferencial)
i s'indicava que havia estat contrastada experimentalment "for energies of a few me2 and
found to be in good agreement with the facts" (ibid., p. 241; Heitler es remetia a Mott i
Massey 1948, p. 369). Heitler suprimia en aquesta edició el paràgraf referent a la interacció
electró-positró que hem citat més amunt, però no feia referència enlloc a la fórmula de
Bhabha.

20Schweber, Bethe i de Hoffmann (1956), pp. 82, 85 i 248.
21Kàllén (1958), p. 258: "Die folgenden Rechnungen sind daher nur als Beispeile zu be-

trachten, wie man mit. der modernen Quantenelektrodynamik ziemlich mühelos Ergebnisse
erhalten kann, die in der meisten Fallen bereits lange vor der Enstehung der modernen
Theorie auf anderem Weg gefunden wurden."

"Gupta (1977), p. 111.
23Itzykson i Zuber (1985), pp. 224 i 276.
24Per exemple amb Akhiezer i Berestetskij (1954; trad, anglesa 1965), Bjorken i Drell

(1964), Bialynichi-Birula (1975).
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del càlcul de les formules de dispersió. Es més interessant observar que la

presentació de les formules de dispersió com a aplicacions exemplars de la QED

ha transcendit els llibres de text dedicats a la teoria: en la seva provocativa

història sociològica de la física de partícules, Pickering utilitza la dispersió

electro-electro per il·lustrar els mètodes de la QED.25

La prominencia de les fórmules de dispersió en les presentacions de la teo-

ria té importants efectes secundaris. La cita dels treballs originals que sol

acompanyar la discussió de les fórmules, pot crear la impressió que han estat

sempre aplicacions exemplars de la QED. Com s'afirma en un article recent:

"Perhaps the most impressive successes of early quantum field theory were the

calculations of scattering probabilities for a variety of processes [entre ells els

que hem analitzat...] They were in reasonable agreement with experiment".26

L'afirmació no és criticable per la manca de rigor historic; en realitat, és valuosa

en la mesura que representa la percepció espontània d'un físic teòric en actiu.

Un físic amb més consciència històrica ha destacat igualment les fórmules de

dispersió com a èxits en primer ordre de l'electrodinàmica quàntica dels anys

trenta.27 La literatura científica és marcadament, potser inevitablement re-

visionista.28

L'existència d'un canvi substancial en la funció de les fórmules de dispersió

dins de la QED sembla clara. Què motivà el canvi de status?

CAUSES D'UN RECONEIXEMENT DIFERIT

L'etapa inicial de la QED es caracteritza per la persistència de greus problemes

conceptuals. L'ombra d'aquestes dificultats s'estenia sobre els modests èxits

25Pickering (1984), p. 63.
26Georgi (1990), p. 449.
27Pais (1986), pp. 374-376.
28Les reflexions de Kuhn sobre la retòrica dels llibres de text són ja clàssiques (Kuhn

1962). Veure Cantor (1989) per un discussió recent.
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de la teoria.29 Per a Pauli, com hem vist, la divergència de l'energia pròpia

de l'electró limitava severament la significació d'un tractament aproximat i

la seva no era una apreciació aïllada: Oppenheimer i Breit, entre d'altres

es van expressar en termes molt similars. Quina importància tenia que les

prediccions de la teoria fossin correctes en primer ordre, si les aproximacions

d'ordre superior divergien? Un problema similar afectaria els intents realitzats

a mitjan anys cinquanta per estendre el tractament pertorbatiu caracterís-

tic de la QED a les interaccions fortes, provocant una reacció similar: "In

field theories of the strong interaction!-.. ] it made little sense to rely upon a

first-order term which was followed by an infinite series of 'perturbations' of

increasingly greater magnitude".30

La introducció de la renormalització altera radicalment aquesta situació.

L'eliminació dels infinits va comportar la reconsiderado de processos que fins

aquell moment havien presentat un interès secundari. Les velles fórmules de

dispersió van ser dels primers beneficiaris d'aquesta revalorització. El càlcul

de les correccions radiatives i la confirmació experimental de les fórmules van

passar a formar part del programa de la QED, en una demostració més de la

capacitat predictiva i l'adeqüa.ció empírica de la teoria. El concepte kuhnià de

"ciència normal" s'adapta bé a l'electrodinàmica quàntica dels primers anys

cinquanta, immersa en l'activitat de consolidació i desenvolupament propi-

ciada per la recuperació de la teoria. El canvi de status de les fórmules de

dispersió apareix així com una de les primeres conseqüències del canvi de sta-

tus de la QED. Les fórmules existien de feia anys, gairebé els mateixos que

s'havia comprovat que eren conseqüència, de la QED; però ara no representaven

èxits menors d'una teoria problemàtica, sinó exemples d'aplicació d'una teoria

modèlica.

29Una observació que comparteixo amb Rüger: "The few empirical successes of the theory
could not outweigh the grave anomalies that it faced" (Riiger 1989, p. i). L'afirmació de
Rüger, tanmateix, no es basa en una consideració mínima dels èxits experimentals.

30Pickering (1984), p. 72.
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El reconeixement tardà de les fórmules de dispersió denota el caràcter con-

textual i relatiu d'una aplicació. No es pot discutir si una fórmula representa o

no una aplicació separadament del context en què és contrastada i avaluada, o

al marge de la teoria subjacent. Aquesta dependència explica el fet paradoxal

que els processos de dispersió esdevinguessin aplicacions de la QED—és a dir,

fossin reconeguts com a tais— no en el moment de ser concebuts, quan la teo-

ria més hauria precisat del seu suport, sinó anys després, quan la necessitat no

era urgent i la crisi havia estat superada.

La diversitat de reaccions suscitades per les fórmules a nivell experimental,

admet una explicació en termes de dinàmica disciplinar. En els anys trenta, la

radioactivitat va anar cedint terreny a disciplines emergents com la física del

nucli o de la radiació còsmica.31 L'estudi per se de les radiacions radioactives

se subordinà al del nucli o al de les partícules descobertes al llarg de la dècada.

Va ser la. significació de les fórmules per l'estudi de la radiació còsmica o el nucli

atòmic, i no la seva, condició d'aplicacions de la mecànica quantica relativista

o d'una electrodinámica quantica incipient, que determinà el seu destí expe-

rimental. Les primeres contrastacions de la fórmula de Klein-Nishina van ser

motivades per l'aplicació de la fórmula a l'anàlisi dels raigs còsmics. Abans que

aquesta possibilitat s'esvaís completament, un nou fenomen d'absorció havia

atret l'atenció dels experimentadors per la seva aparent relació amb el nucli

atòmic. L'estructura del nucli justificava una investigació a consciència dels

31Stuewer (1975), Brown i Hoddeson (1983). Per l'auge de la radiació còsmica veure
també de Maria i Russo (1985, 1989). En l'anàlisi dels raigs còsmics no s'estalviaven recur-
sos, ni materials ni humans. H. V. Neher va completar el 1931, a Caltech, una tesi sobre
la dispersió nuclear d'electrons d'alta energia. Neher tenia intenció de continuar els seus
experiments, però acabaria abandonant-los "because of the press of cosmic-ray work" (Neher
1983). Carl Anderson va sentir també aquesta pressió sobre ell. Anderson s'interessà el 1930
pels experiments de Chao sobre dispersió de raigs 7. Quan ja s'havia decidit a estendre'ls
utilitzant una cambra de boira, Millikan l'instà a construir un instrument per mesurar les
energies dels electrons presents a la radiació còsmica (Anderson 1983). Al Cavendish, en els
primers anys de la dècada de 1930, Blackett va adaptar les seves cambres de boira a l'estudi
de la radiació còsmica.
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mecanismes d'absorció de la radiació 7, entre ells la dispersió Compton. Cap

d'aquests elements no va concórrer en els casos de M011er i Bhabha, i les seves

fórmules van ser pràcticament ignorades. Ni tan sols Champion no representa

una excepció, perquè el seu era un estudi de la radiació (3 que estava molt

avançat en aparèixer la fórmula de M011er.

Però si la radiació còsmica i la física del nucli van condicionar la con-

trastació experimental de les fórmules de dispersió, no és menys cert que

l'anàlisi es centrà gairebé exclusivament en les radiacions radioactives. Aquesta

circumstància, que passa sovint inadvertida, proporciona un element de con-

tinuïtat entre la física dels anys vint i la dels anys trenta, i mostra que la

radioactivitat natural no va ser simplement desplaçada pels primers accele-

radors en l'estudi del nucli. D'altra banda, que les fórmules es verifiquessin

amb radiacions radioactives era escassament rellevant quan es creia que el límit

de validesa de la teoria es trobava a energies molt superiors, com les que es

donaven en la radiació còsmica.

La reconsiderado dels processos de dispersió obeeix, finalment, a la im-

portància fonamental d'aquest tipus de procés físic en la formulació més sug-

gerent rebuda per la QED. Abans de la renormalització, els processos de dis-

persió són descrits típicament com a part d'un fenomen físic més genèric, com

el frenat o l'absorció de partícules relativistes (l'excepció de l'efecte Comp-

ton es justifica per la seva pròpia singularitat).32 M011er calcula la dispersió

d'un electró relativista per un electró lliure com a part del càlcul del fre-

nat d'electrons d'alta energia, pensant en els electrons presents en la radiació

còsmica; Bhabha arriba a la interacció positró-electró a través de la radiació

còsmica, i aplica immediatament la seva fórmula a la descripció de l'absorció

32Veure per exemple la presentació de la dispersió Compton en Heitler (1936): "Scatter-

ing by free electrons is of fundamental importance in all phenomena connected with the
absorption of 7-rays, cosmic radiation, etc." (p. 146); cf. la introducció de la fórmula de

Klein-Nishina a Beck (1933): "Wir gehen nun dazu über, den Durchgang von kurzwelliger

elektromagnetischer Wellenstrahlung durch Materie zu besprechen" (p. 407).
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Figura 1. La dispersió M011er, primer diagrama de Feynman. Així va re-

presentar Feynman la seva "equació fonamental de l'electrodinàmica", que

descrivia l'intercanvi d 'un foto entre dos electrons (Feynman 1949, p. 772).

de positrons.

En l'electrodinàmica quàntica de Feynman, la dispersió esdevé el procés

físic elemental sobre el que es basteix la teoria. A finals dels anys quaranta,

com explica Schwinger, "the fundamental viewpoint was that of scattering".33

Al segon dels articles en què Feynman va oposar la seva aproximació "over-

all space-time" a la formulació hamiltoniana usual, la interacció de dos elec-

trons lliures exemplificava les seves consideracions.34 L'"equació fonamental

de l'electrodinàmica" que proposava Feynman descrivia l'intercanvi d'un foto

entre dos electrons, i tenia, una clara funció heurística: "It will serve as a pro-

totype enabling us to write down the corresponding quantities involving the

exchange of two or more quanta between two electrons or the interaction of an

33Schwinger (1958), p. xiii.'CT. el comentari de Dyson després d'haver mostrat l'equiva-
lència de l'electrodinàmica quàntica de Schwinger i Tomonaga amb la de Feynman: "The
Feynman methodf . . , ] can be applied with directness to all kinds of scattering problems. The
Schwinger method[...] is suited especially to bound-state problems" (Dyson 1949, p. 1736).

34Feynman (1949), p. 769: "We begin by discussing the solution in space and time of the
Schròdinger equation for particles interacting instantaneously. The results are immediately
generalizable to delayed interactions of relativistic electrons and we represent in that way
the laws of quantum electrodynamics." Veure Schweber (1986).
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Figura 2. La primera representació diagramàtica d'algunes de les correc-

cions radiatives a les dispersions M011er i Compton. Feynman va mostrar

amb aquests exemples l 'utilitat dels seus diagrames en el plantejament de

problemes complexos (Feynman 1949, pp. 787 i 788).

electron with itself".35 La relació de la fórmula de M011er amb la nova versió

de la teoria s'establia immediatament: "The calculation, from [our fundamen-

tal equation for electrodynamics], of the transition element between positive

energy free electron states gives the M011er scattering, when account is taken

of the Pauli principle".36

Feynman va interpretar gràficament la seva equació fonamental, i la dis-

persió M011er esdevingué d'aquesta manera el primer diagrama de Feynman

(figura 1). Els diagrames corresponents a la dispersió Compton el seguien

quatre figures després. Però l'utilització exemplar dels processos de dispersió

no acabava aquí. En un dels apèndixs de l'article, Feynman exhibia la ca-

pacitat dels diagrames per abordar problemes més complexos mitjançant les

correccions radiatives a les dispersions M011er i Compton (figura 2).37

La reestructuració de la teoria al voltant dels fenòmens de dispersió no

35Feynman (1949), p. 772.
36Ibid., p. 773.
37Feynman (1949); p. 787.
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seria l'únic element aglutinador de les fórmules de dispersió. A finals dels anys

cinquanta, la proliferació de noves partícules i la clarificació dels diferents tipus

d'interaccions els diferenciaria de processos de dispersió més complexos:38

Many experiments have been suggested to test whether the electron has any

finite size or if quantum electrodynamics is valid at small distances[. . .] Among

them the interactions e~ +e~ — > e~ -\-e~ , e -> e+-\-e~ , and 7+e~ — )•

are pure quantum electrodynamical or, in other words, they do not involve the

structures of other particles whose effects are often difficult to distinguish from

the effect due to the breakdown of QED at small distances.

Tot estava a punt per incorporar les formules de dispersió a les reconstruccions

formals i didàctiques de la teoria, i reconstruir al mateix temps la seva història.

38Tsai (1960), p. 269.
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1. Les formules de Klein-Nishina, M011er i Bhabha van ser originalment deduï-

des mitjançant un tractament semiclàssic basat en la noció de correspondència,

que evitava el recurs a les formulacions existents de la QED, Lluny d'haver-se

diluït en la nova mecànica quàntica, els arguments de correspondència van

seguir jugant una important funció heurística durant la primera meitat dels

anys trenta.

El principi de correspondència va jugar un paper cabdal en el desenvolupa-

ment de la teoria quàntica fins que va ser incorporat a la mecànica matricial

(1925). El 1927, O. Klein va renovar la significació del principi en mostrar que

l'avaluació quàntica de l'electrodinàmica podia basar-se en les expressions per

les densitats de càrrega i corrent. L'estiu de 1928, Klein i Nishina van solu-

cionar el "problema de la intensitat" de l'efecte Compton a través de l'aplicació

korrespondenzmaBig (segons el principi de correspondència) de l'equació de

l'electró de Dirac (Capítol 1).

La noció de correspondència va permetre C. M011er elaborar, tres anys

després, un mètode per tractar la col·lisió de dues partícules relativistes. M011er,

format a Copenhaguen, va evitar així la consideració dels greus problemes que

afectaven en aquells moments l'electrodinàmica quàntica. La comparació del

seu tractament de la interacció entre dos electrons amb el de Breit —basat

en la teoria dels camps d'ona de Heisenberg i Pauli— mostra que M011er no

s'equivocà en optar pel vell mètode de correspondència (Capítol 2).

El 1935, H. Bhabha va adaptar el tractament de M011er al càlcul de la

dispersió d'un positró per un electró. L'adaptació només era possible des de

la peculiar concepció del positró de Dirac, i l'ús imaginatiu d'aquesta teoria

257
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controvertida esdevindria l'element més característic de la deducció de Bhabha

(Capítol 3).

2. Les fórmules de dispersió van ser recuperades sense demora a partir de Ja

QED. Però la constatació que eren conseqüència de la teoria va exercir en e] seu

moment escassa influència, a jutjar pe] tracte donat a les fórmules en els textos

sobre mecànica quàntica, el nucli, o 1'electrodinámica quàntica publicats en les

dècades de 1930 i 1940.

El 1930, en dos articles apareguts en un interval de pocs mesos, I. Waller i

I. Tamm van posar de manifest les connexions de la fórmula de Klein-Nishina

amb els intents més prominents realitzats fins aquell moment per elaborar una

electrodinámica quàntica. Tamm i Waller van mostrar que la fórmula es podia

deduir a partir de les formulacions existents de la QED, legitimant-la com a

aplicació de la teoria. La fórmula d'interacció de M011er va ser assimilada de

forma immediata: encara no un mes després que M011er presentés el seu article

definitiu, Bethe i Fermi aclarien la relació de la fórmula amb l'electrodinàmica

quàntica. La proximitat del càlcul de Bhabha amb el de M011er faria supèrflua

la comprovació que la fórmula era conseqüència de la QED (Capítols 1, 2 i 3).

Tanmateix, la constatació que les fórmules podien ser considerades com a

aplicacions de la QED no sembla haver tingut majors conseqüències: ningú no

va adduir-les en suport de la teoria durant el període anterior a la renormalit-

zació (Epíleg).

3. La fórmula de Klein-Nishina s'imposà fàcilment sobre les fórmules de dis-

persió anteriors, i va ser àmpliament utilitzada, en l'anàlisi de l'absorció dels

raigs gamma. A mitjan anys trenta, la fórmula era un element essencial de la

imatge del procés d'absorció.

La fórmula de Klein-Nishina s'imposà sense resistència sobre les fórmules

de dispersió anteriors, tant per la superioritat de la seva base teòrica com per

l'acord amb les dades experimentals disponibles. La controvèrsia suscitada
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en torn de l'absorció anòmala dels raigs 7 no afectà la fórmula; ben al con-

trari, només,l'existència d'una predicció teòrica fiable va permetre reconèixer

l'existència d'un nou procés d'absorció. A mitjan anys trenta, el nou fenomen

havia estat adscrit a la creació de parelles electró-positró i es disposava d'una

imatge contrastada dels diferents mecanismes d'absorció. La fórmula de Klein-

Nishina n'era un element essencial (Capítol 4).

4. Les fórmules de M0ller i Bhabha no van arribar a ser contrastades expe-

riment alment durant els anys trenta. Els experiments de Champion, l'única

excepció que es podria considerar, van ser concebuts quan la fórmula de M01ler

encara no existia.

La física experimental dels anys trenta va ignorar les fórmules de M011er i

Bhabha. Si el de Champion és l'únic intent realitzat per contrastar la fórmula

de M011er durant els anys trenta, ningú no intentaria contrastar la fórmula de

Bhabha fins el 1943 (Capítol 6).

Els experiments de Champion, presentats sovint com si haguessin estat mo-

tivats per l'aparició de la fórmula de M011er, s'havien iniciat el 1929, quan la

fórmula no existia. En els seus primers informes de recerca, Champion exa-

gerava els defectes de les teories existents de la interacció entre dos electrons

per justificar un interès genuí, aliè a tota consideració teòrica, pel problema.

En aparèixer la fórmula de M011er, Champion disposava de la majoria de fo-

tografies que utilitzaria per contrastar-la, que en aquells moments analitzava

amb altres intencions (Capítol 5).

5. La significació de les fórmules de dispersió per a la física del nucli i la radiació

còsmica —disciplines puixants de la física dels anys trenta— va condicionar

decisivament el seu destí experimental. Però serien les radiacions radioactives

les que jugarien el paper més important en la seva contrastació experimental.

Va ser la seva rellevància per disciplines emergents, i no la seva condició

d'aplicació d'una incipient electrodinámica quàntica, el que determinà la ca-
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rrera experimental de les formules de dispersió. La radiació còsmica primer, i

el nucli després, van estimular la contrastació i la utilització de la fórmula de

Klein-Nishina. La irrellevància de les fórmules de M011er i Bhabha en l'anàlisi

de la radiació còsmica explica que passessin pràcticament desapercebudes.

La radiació còsmica, tanmateix, representà tan sols un camp d'aplicació; la

incertesa sobre la seva constitució no permetia utilitzar-la per contrastar les

fórmules. La fórmula de Klein-Nishina va ser repetidament contrastada en els

nombrosos experiments d'absorció dels raigs gamma realitzats en els primers

anys de la dècada de 1930. L'únic intent de contrastació de la fórmula de

M011er realitzat durant la mateixa dècada es produí en el context de la inves-

tigació de la radiació /3. Aquesta circumstància, que passa sovint inadvertida,

proporciona un element de continuïtat entre la física dels anys vint i la dels

anys trenta, i mostra que la radioactivitat natural no va ser simplement des-

plaçada pels primers acceleradors en l'estudi del nucli. La contrastació de les

fórmules de dispersió il·lustra d'aquesta manera la dinàmica disciplinar de la

física dels anys trenta (Capítols 4 i 5, Epíleg),

6. Les fórmules de dispersió només van esdevenir aplicacions exemplars de

la QED després de la introducció del procés de renormalització. Els processos

de dispersió només van assolir la seva condició actual de forma retrospectiva,

quan la teoria no requeria vitalment del seu suport.

La insignificancia de les fórmules per a l'electrodinàmica quàntica dels anys

trenta contrasta amb la seva funció paradigmàtica en les presentacions actuals

de la teoria. El canvi de status es produí en els anys immediatament posteriors

al final de la guerra, un dels primers efectes de la introducció del procés de

renormalització, Al voltant de 1950 es constata fàcilment un augment d'interès

pels processos de dispersió, que afecta tant l'aspecte teòric com l'experimental.

Eliminats els infinits, tenia sentit calcular les aproximacions d'ordre superior

a les fórmules de dispersió. Però a més del càlcul de les correccions radia-
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tives, en aquells moments estaven en marxa més intents de contrastació de

les fórmules de M011er i Bhabha que els realitzats durant les dues dècades

precedents —entre ells el que encara es considera el test clàssic d'ambdues

fórmules a baixes energies. La conseqüència indeleble d'aquesta transformació

seria la incorporació de les fórmules de dispersió a les presentacions de la teoria

(Capítols 5 i 6, Epíleg).

7. El pas d'aplicacions marginals a paradigmes va ser conseqüència del canvi

de status de la QED i de la importància fonamental dels processos de dispersió

en V electrodinámica quàntica de Feynman

L'etapa inicial de la QED es caracteritza per la persistència de greus pro-

blemes conceptuals, que estenien la seva ombra sobre els modests èxits de la

teoria. Quina importància tenia que les prediccions de la teoria fossin correc-

tes en primer ordre, si les aproximacions d'ordre superior divergien? La intro-

ducció de la renormalització alterà radicalment aquesta situació. L'eliminació

dels infinits va comportar la reconsideració de processos que fins aquell mo-

ment havien presentat un interès secundari, i les fórmules de dispersió van ser

beneficiaris directes d'aquesta revalorització. El canvi de status de les fórmules

de dispersió apareix així com una de les primeres conseqüències del canvi de

status de la QED. Les fórmules no representaven ja èxits menors d'una teoria

problemàtica, sinó exemples d'aplicació d'una teoria modèlica.

Scattering, d'altra banda, va esdevenir el procés físic talismà de l'electrodi-

nàmica quàntica de Feynman. L'equació fonamental de la QED proposada per

Feynman descrivia la interacció entre dos electrons, i conduïa directament a la

fórmula de M011er. Feynman va representar gràficament la. seva equació fona-

mental, i la dispersió M011er va esdevenir d'aquesta manera el primer diagrama

de Feynman. Les correccions radiatives a les dispersions M011er i Compton ex-

hibien la capacitat dels diagrames per abordar problemes més complexos.
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