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APLICACIONSEXEMPLARS

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 conclusio: "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." Aixi presentaven J. M. Jauch 5 F. Rohrlich & seu
classic The Theory of Photons and Electrons, e primer text concebut com una
exposicio “unificada i consistent” de la nova QED.!® Els deu primers capitols
del llibre estan dedicats a la presentacié de la teoriaz €l camp de radiacio,
el camp d'électrons, la seva interaccio, la matriu S, renormalitzacié... Des
prés venen les aplicacions, Per que hi hagi interaccié hi ha d'’haver al menys
dues particules a l'estat inicial (del nombre de particules a I'estat final no
ens podem fer responsables); la teoria tracta de fotons i electrons. Amb una
logica impecable, es tracten doncs successvament €s sistemes “foté-electrd”,
“electré-electré” —on "dectr0" denota genéricament electrons i positrons— i
“foto-fot6”. Les interaccions fotd-electrd, electré-electrd, i positré-electrd hi
son considerades com a processos fonamentals d'interés per si mateixos. La
discussio del que tot just comenca, a conéixer-se com a “Compton scatter-
ing”, “Mpller scattering" i “Bhabha scattering”, té lloc a un nivell abstracte
i genéric que contrasta amb les discussions fenomenologiques anteriors dels
mateiXxos processos, en qué no es deixava de fer referénciaal'absorcio de raigs

7 o el frenat d'electrons rel ativistes.*®

18Jauch i Rohrlich (1955), p. v.

91bid., pp. 228 i 252. El de Jauch i Rohrlich no eraun cas aillat, ni la sevauna apreciacio
personal. Heitler, que no havia tractat la collisé entre dos eectrons a les dues primeres
edicionsdel seu llibre (1936, 1944), li dedica un paragraf sencer alatercera (1954, pp. 231-
243). Heitler deduia primer |'element de matriu de MOller "in a semi-classca way" (ala



Epileg 249

La presentacid de Jauch i Rohrlich va marcar |a pauta d'inclusio dels pro-
cessos de dispersio en les exposicions de la QED. A Schweber, Bethe i de
Hoffmann (1956), “Mgller scattering” i "Scattering of positrons by electrons"
figuren entre les aplicacions de la teoria de Feynman; “Compton scattering” és
el primer exemple d'aplicacio de lamatriu S.2° Kalien (1958) considera entre
d’altres aplicacions elementals les dispersions Compton i MO11er, com a exem-
ples emblematics "de la facilitat amb qué la moderna electrodinamica quantica
permet obtenir resultats que en la majoria de casos ja havien estat deduits per
altres métodes abans que s’establis |a teoriamoderna”.?! A Gupta (1977), la
teoria saplica a calcul de la seccio eficag "for several scattering processes of
experimental interest, which will also servetoillustratetheessential techniques
of calculation" —cal que diguem de quins processos es tracta??? ltzykson i
ZUber (2985) utilitzen el calcul de la seccio eficag de les dispersions MOLler i
Bhabha "as an illustration of the diagrammatic machinery", després d'haver
considerat préeviament |'efecte Compton com a primer "exemple simple" per
il lustrar els métodes desenvolupats fins aquell moment.??

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

periéncia com a estudiant de fisicateorica per corroborar lafuncié pedagogica

manera de Mgller), i després mostrava "that the same result follows by using the methods
of this book”. A la darrera secci6 es donava la formulade MOLler (seccid eficag diferencial)
i sindicavaque haviaestat contrastada experimentalment "for energies of afew mc? and
found to be in good agreement with the facts' (ibid., p. 241; Heitler es remetia a Mott i
Massey 1948, p. 369). Heitler suprimiaen aquesta edicio el paragraf referent ala interaccié
electré-positré que hem citat més amunt, perd no feia referéncia enlloc a la férmula de
Bhabha

20Schweber, Bethe i de Hoffmann (1956), pp. 82, 85 248.

2IKallén (1958), p. 258: "Die folgenden Rechnungen sind daher nur as Beispeile zu be-
trachten, wie man mit. der modernen Quantenelektrodynamik ziemlich miihelos Ergebnisse
erhalten kann, die in der meisten Fallen bereits lange vor der Enstehung der modernen
Theorie auf anderem Weg gefunden wurden.”

22Gupta (1977), p. 111.

Z1tzykson 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 calcul de les formules de dispersio. Es més interessant observar que la
presentaci 6 de les formul es de dispersi6 com aaplicacions exemplarsdela QED
ha transcendit es llibres de text dedicats a la teoria: en la seva provocativa
historia sociologica de la fisica de particules, Pickering utilitza la dispersié
electré-electrd per il-lustrar ds métodes de la QED.?®

La prominenciade les férmules de dispersié en les presentacions de la teo-
ria té importants efectes secundaris. La cita dels treballs originals que ol
acompanyar la discussio de les formules, pot crear la impressié 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 probabilitiesfor avariety of processes [entre éls els
que hem analitzat. ..] They were in reasonable agreement with experiment”.%¢
L 'afirmaci 6 no éscriticableper lamancaderigor historic; enreadlitat, ésvaluosa
en la mesura que representa la percepcio espontania d'un fisic tedric en actiu.
Un fisic amb més consciencia historica ha destacat igualment les formules de
dispersié com a éxits en primer ordre de ’electrodinamica quantica ddls anys
trenta.?” La literatura cientifica és marcadament, potser inevitablement re-
visionista.?®

L'existénciad'un canvi substancial enlafuncié delesférmules de dispersio

dins delaQED semblaclara. Qué motivad canvi de status?

CAUSES D'UN RECONEIXEMENT DIFERIT

L'etapainicial delaQED es caracteritzaper lapersistenciade greus problemes

conceptuals. L'ombra d'aquestes dificultats sestenia sobre e's modests exits

25Pickering (1984), p. 63.

28Georgi (1990), p. 449.

27Pais (1986), pp. 374-376.

*8Les reflexions de Kuhn sobre |a retorica dels llibres de text son ja classiques (Kuhn
’1962). Veure Cantor (1989) per un discussio recent.
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de la teoria.?®

Per a Pauli, com hem vist, la divergéncia de I'energia propia
de I'electro limitava severament la significacio d'un tractament aproximat i
la seva no era una apreciacio aillada:  Oppenheimer i Breit, entre d'altres,
es van expressar en termes molt similars. Quina importancia 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 caracteris-
tic de la QED a les interaccions fortes, provocant una reaccio similar: "In
field theories of the strong intera,ctién[. ..] it made little sense to rely upon a
first-order term which was followed by an infinite series of ‘perturbations’ of
increasingly greater magnitude”.?°

La introduccio de la renormalitzacié atera radicalment aguesta situacio.
L'eliminacio dels infinits va comportar la reconsiderado de processos que fins
aquell moment havien presentat un interés secundari. Les velles férmules de
dispersio van ser dels primers beneficiaris d'aquesta revaloritzacié. El calcul
de les correccions radiatives i la confirmacio experimental de les férmules van
passar a formar part del programa de la QED, en una demostracié més de la
capacitat predictivai I'adegiia.cié empiricade la teoria. El concepte kuhnia de
“ciencia normal" s'adapta bé a I'electrodinamica quantica dels primers anys
cinquanta, immersa en |'activitat de consolidacio i desenvolupament propi-
ciada per la recuperacié de la teoria. El canvi de status de les formules de
dispersié apareix aixi com una de les primeres consequiéencies del canvi de sta-
tus de la QED. Les férmules existien de feia anys, gairebé els mateixos que
S'havia comprovat que eren conseqiiencia de laQED; per0 ara no representaven
exits menors d'unateoria problematica, sin6 exemples d'aplicacio d'unateoria

modelica.

2%Una observacié que comparteixo amb Riiger: "The few empirical successes of the theory
could not outweigh the grave anomalies that it faced" (Riiger 1989, p. i). L'afirmacio de
Ruger, tanmateix, no es basa en una consideracié minima dels éxits experimentals.
30Pickering (1984), p. 72.
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El reconeixement tarda de les férmules de dispersié denota € caracter con-
textual i relatiu d'una aplicacio. No es pot discutir s unaférmularepresenta o
no una aplicacio separadament del context en qué és contrastada i avaluada, o
al marge de lateoria subjacent. Aquesta dependenciaexplicael fet paradoxal
gue €s processos de dispersié esdevinguessin aplicacions de la QEb—és a dir,
fossin reconeguts com a tals— no en el moment de ser concebuts, quan lateo-
riamés hauria precisat dd seu suport, sind anys després, quan la necessitat no
eraurgent i la crisi havia estat superada.

Ladiversitat de reaccions suscitades per les formules anivell experimental,
admet una explicacié’en termes de dinamicadisciplinar. En ds anys trenta, la
radioactivitat va anar cedint terreny a disciplines emergents com la fisica del
nucli o de laradiaci6 cosmica.3! L'estudi per se de les radiacions radioactives
se subordinaa de nucli o a deles particules descobertes a llarg de la década.
Vaser la significacio de les formules per I'estudi de laradiacio cosmica 0 € nucli
atomic, i no la seva, condicid d'aplicacions de la mecanica quantica relativista
0 d'una electrodinamica quantica incipient, que determina el seu desti expe-
rimental. Les primeres contrastacions de la formula de Klein-Nishina van ser
motivades per I'aplicacio de laférmulaal'andis delsraigs cosmics. Abans que
aquesta possibilitat s’esvais completament, un nou fenomen d'absorcié havia
atret I'atencid dels experimentadors per la seva aparent relacio amb el nucli

atomic. L'estructura del nucli justificava una investigacié a consciéncia dels

31Gtuewer (1975), Brown i Hoddeson (1983). Per I'auge de la radiacio cosmica veure
també de Mariai Russo (1985, 1989). En l'analisi dels raigs cosmics no sestalviaven recur-
s0s, ni materials ni humans. H. V. Neher va completar el 1931, a Caltech, una tes sobre
la dispersié nuclear d'electrons d'alta energia. Neher tenia intencid de continuar es seus
experiments, perd acabaria abandonant-los "because of the press of cosmic-ray work" (Neher
1983). Carl Anderson vasentir també aquestapressié sobreell. Anderson sinteressael 1930
pels experiments de Chao sobre dispersié de raigs . Quan ja Shavia decidit a estendrells
utilitzant una cambra de boira, Millikan I’insta a construir un instrument per mesurar les
energies dels electrons presents ala radiaci ¢ cosmica (Anderson 1983). Al Cavendish, en es
primers anys de la década de 1930, Blackett va adaptar les seves cambres de boira a |'estudi
de laradiaci6 cosmica.
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mecanismes d'absorcio de la radiacié 7, entre éls la dispersi6 Compton. Cap
d'aguests elements no va concorrer en es casos de MOLler i Bhabha, | les seves
formules van ser practicament ignorades. Ni tan sols Champion no representa
una excepcid, perque el seu era un estudi de la radiacio (3 que estava molt
avangat en aparéixer la formula de MO11er.

Per0 si la radiacio cosmica i la fisica del nucli van condicionar la con-
trastacié experimental de les férmules de dispersid, no és menys cert que
I'analisi es centragairebé exclusivament en lesradiacions radioactives. Aquesta
circumstancia, que passa sovint inadvertida, proporciona un element de con-
tinuitat entre la fisica dels anys vint i la dels anys trenta, i mostra que la
radioactivitat natural no va ser simplement desplacada pels primers accele-
radors en 'estudi del nucli. D'altra banda, que les formules es verifiquessin
amb radiacions radioactives era escassament rellevant quan es creiaque el limit
de validesa de la teoria es trobava a energies molt superiors, com les que es
donaven en la radiacio cosmica

La reconsiderado dels processos de dispersio obeeix, finament, a la im-
portancia fonamental d'aquest tipus de procés fisic en la formulacié més sug-
gerent rebuda per la QED. Abans de la renormalitzacio, els processos de dis-
persié son descrits tipicament com a part d'un fenomen fisic més generic, com
el frenat o I'absorcié de particules relativistes (I'excepcié de I'efecte Comp-
ton esjustifica per la seva propia singularitat).3> MO1ler calcula la dispersio
d'un electrd relativista per un electro lliure com a part del calcul del fre-
nat d'electrons d'alta energia, pensant en €ls electrons presents en la radiacié
cosmica; Bhabha arriba a la interaccio positré-electrd a través de la radiacio

cosmica, i aplica immediatament la seva formula a la descripcio de I'absorcio

32Veure per exemple la presentacio de la dispersi6 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 introduccié de la férmula de
Klein-Nishina a Beck (1933): “Wir gehen nun dazu Uber, den Durchgang von kurzwelliger
elektromagnetischer Wellenstrahlung durch Materie zu besprechen” (p. 407).
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Figura 1. La dispersi6 MOller, primer diagrama de Feynman. Aixi va re-
presentar Feynman la seva "equacio fonamental de I’electrodinamica”, que
descrivia l'intercanvi d'un foté entre dos electrons (Feynman 1949, p. 772).

de positrons.

En |'electrodinamica quantica de Feynman, la dispersié esdevé el procés
fisic elemental sobre € que es basteix la teoria. A finals dels anys quaranta,
com explica Schwinger, "the fundamental viewpoint was that of scattering”.®?
Al segon dels articles en que Feynman va oposar la seva aproximacio "over-
al space-time" a la formulacié hamiltoniana usual, la interaccio de dos elec-
trons Iliures exemplificava les seves consideracions.?* L’“equacié fonamental
de I'electrodinamica’ que proposava Feynman descrivial'intercanvi d'un foté
entre dos electrons, i tenia una clara funcié heuristica: "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. Cf. e comentari de Dyson després d'haver mostrat I'equiva-
léncia de I'electrodinamica quantica de Schwinger i Tomonaga amb la de Feynman: "The
Feynman method]. . .] 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
Schrodinger 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).



Epileg : , 255

x
X
o\?j\“\{t’f\ EN

Figura 2. La primera representacio diagramatica d'algunes de les correc-
cions radiatives a les dispersions Meller i Compton. Feynman va mostrar
amb aguests exemples I'utilitat dels seus diagrames en el plantejament de
problemes complexos (Feynman 1949, pp. 787 i 788).

electron with itself”.3® La relacié de la férmula de MOller amb la nova versio
de la teoria Sestablia immediatament: "The calculation, from [our fundamen-
tal equation for electrodynamics], of the transition element between positive
energy free electron states gives the Mgller scattering, when account is taken

of the Pauli principle”.®®

Feynman va interpretar graficament la seva equacié fonamental, i la dis-
persio Mgller esdevingué d'aquesta manera el primer diagrama de Feynman
(figura 1). Els diagrames corresponents a la dispersio Compton el seguien
quatre figures després. Pero I'utilitzacid exemplar dels processos de dispersio
no acabava aqui. En un dels apendixs de I'article, Feynman exhibia la ca-
pacitat dels diagrames per abordar problemes més complexos mitjancant les

correccions radiatives ales dispersions Mgller i Compton (figura 2).37

La reestructuracio de la teoria a voltant dels fenomens de dispersié no

3%Feynman (1949), p. 772.
361bid.,p. 773.
37Feynman (1949); p. 787.
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serial'anic element aglutinador de les férmules de dispersié. A finals dels anys
cinquanta, laproliferacio de noves particulesi laclarificacio dels diferents tipus

d'interaccions s diferenciaria de processos de dispersio més complexos:3®

Many experiments have been suggested to test whether the electron has any
finite size or if quantum electrodynamics is vaid at small distances[. . .] Among
themtheinteractionse~+e~—ye~+e~,et+e- —et+e~,and 7+e~~3 y+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 QEp at small distances.

Tot estava a punt per incorporar les formules de dispersié ales reconstruccions

formals i didactiques de la teoria, i reconstruir al mateix temps la seva historia.

38Tsai (1960), p. 269.



Conclusions

1. Les formules de Klein-Nishina, MOller i Bhabha van ser originalment dedui-
des mitjancant un tractament semiclassic basat en la nocié de correspondencia,
que evitava el recurs a les formulacions existents de la Qep. Liuny d'haver-se
diluit en la nova mecanica quantica, els arguments de correspondencia van
seguir jugant una important funcié heuristica durant la primera meitat dels
anys trenta.

El principi de correspondéncia vajugar un paper cabdal en el desenvolupa-
ment de la teoria quantica fins que va ser incorporat a la mecanica matricial
(1925). El 1927, O. Klein varenovar lasignificacié del principi en mostrar que
['aval uaci6 quanticade I’electrodinamica podia basar-se en les expressions per
les densitats de carrega i corrent. L'estiu de 1928, Klein i Nishina van solu-
cionar €l "problemade laintensitat" del'efecte Compton atravésdel'aplicacio
kofrespondenzméiﬁig (segons € principi de correspondencia) de I'equacio de
I'electro de Dirac (Capitol 1).

La nocié de correspondencia va permetre C. Mgller elaborar, tres anys
després, un metode per tractar lacol lisio dedues particulesrel ativistes. MO11er,
format a Copenhaguen, vaevitar aixi la consideraci6 dels greus problemes que
afectaven en aguells moments I'electrodinamica quantica. La comparacio del
seu tractament de la interaccié entre dos electrons amb el de Breit —basat
en la teoria dels camps d'ona de Heisenberg i Pauli— mostra que MOller no
s'equivoca en optar pel vell métode de correspondencia (Capitol 2).

El 1935 H. Bhabha va adaptar €l tractament de MOller a calcul de la
dispersio d'un positré per un electr6. L'adaptacié només era possible des de

la peculiar concepcid del positrd de Dirac, i I'Gs imaginatiu d'aquesta teoria

257
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controvertidaesdevindrial'element més caracteristic de la deducci6 de Bhabha
(Capital 3).

2. Lesformulesde dispersié van ser recuperades sense demora a partir de la
QED. Perd la constatacio que eren conseguiencia de la teoria va exercir en €] seu
moment exassa influéncia, ajutjar pe] tracte donat a les férmules en els textos
sobre mecanica quantica, el nucli, o I’electrodinamicaquantica publicats en les
decades de 1930 i 1940.

El 1930, en dos articles apareguts en un interval de pocs mesos, |. Waller i
|. Tamm van posar de manifest les connexions de laformula de Klein-Nishina
amb es intents més prominents realitzats fins aguell moment per elaborar una
electrodinamica quantica. Tamm i Waller van mostrar que laformulaes podia
deduir a partir de les formulacions existents de la QED, legitimant-lacom a
aplicacio de lateoria. Laformula d'interaccié de MOller va ser assimilada de
formaimmediata: encara no un mes després que MOLle presentés €l seu article
definitiu, Bethe i Fermi aclarien larelacié de laférmula amb I'electrodinamica
guantica. Laproximitat del calcul de Bhabhaamb el de MOller faria supérflua
la comprovacio que laférmulaera conseqiiénciade la QED (Capitols 1, 21 3).

Tanmateix, la constatacio que les formules podien ser considerades com a
aplicacions de laQED no semblahaver tingut majors consequiencies. ningu no

va adduir-les en suport de lateoriadurant el periode anterior alarenormalit-

zacié (Epileg).

3. Laférmula de Klein-Nishina s’imposa facilment sobre les formules de dis-
persié anteriors, i va ser ampliament utilitzada en |'analisi de I'absorci6 dels
raigs gamma. A mitjan anys trenta, la formula era un element essencial de la
imatge del procés d’absorcid.

La férmula de Klein-Nishinasimposa sense resistencia sobre les formules
de dispersio anteriors, tant per la superioritat de la seva base tedrica com per

I'acord amb les dades experimentals disponibles. La controversia suscitada
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en torn dé I'absorcio anomala dels raigs 7 no afecta la formula; ben a con-
trari, només 'existéncia d'una predicci6 tedrica fiable va permetre reconéixer
I'existencia d'un nou procés d'absorcid. A mitjan anys trenta, el nou fenomen
havia estat adscrit a la creaci6 de parelles electré-positré i es disposava d'una
imatge contrastada dels diferents mecanismes d'absorcio. Laformulade Klein-

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

4. Les formules de Mgller i Bhabha no van arribar a ser contrastades expe-
rimentalment durant els anys trenta. Els experiments de Champion, I'Unica
excepcio que es podria considerar, van ser concebuts quan la formula de Mgller
encara no existia.

Lafisica experimental dels anys trenta vaignorar les formules de MO11er i
Bhabha. Si el de Champion és I'Unic intent realitzat per contrastar la férmula
de MOller durant els anys trenta, ningl no intentaria contrastar la formula de
Bhabha fins el 1943 (Capitol 6).

Els experiments de Champion, presentats sovint com si haguessin estat mo-
tivats per |'aparicio de laformula de MOller, shavien iniciat el 1929, quan la
formula no existia. En s seus primers informes de recerca, Champion exa-
gerava €ls defectes de les teories existents de la interaccio entre dos electrons
per justificar un interés genui, aie a tota consideracio teorica, pel problema.
En apareixer la formula de MOller, Champion disposava de la majoria de fo-

tografies que utilitzaria per contrastar-la, que en équells moments analitzava
amb altres intencions (Capitol 5).

5. Lasignificacio deles formules de dispersio per ala fisica del nucli i laradiacio
cosmica —disciplines puixants de la fisica dels anys trenta— va condicionar
decisivament el seu desti experimental. Pero serien les radiacions radioactives
les que jugarien el paper meés important en la seva contrastacio experimental.

Va ser la seva rellevancia per disciplines emergents, i no la seva condicié

d'aplicacio d'una incipient electrodinamica quantica, el que determina la ca-
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rrera experimental de les formules de dispersio. La radiacié cosmica primer, i
el nucli després, van estimular la contrastacio i la utilitzacio de la formula de
Klein-Nishina. Lairrellevanciade lesférmules de MOller i Bhabhaen I'analisi
de la radiaci6 cosmica explica que passessin practicament desapercebudes.
Laradiacié cosmica, tanmateix, representatan sols un camp d'aplicacio; la
incertesa sobre la seva constitucié no permgtia utilitzar-la per contrastar les
formules. La formula de Klein-Nishina va ser repetidament contrastada en els
nombrosos experiments d'absorcié dels raigs gamma realitzats en es primers
anys de la decada de 1930. L'Unic intent de contrastacio de la formula de
MOLler realitzat durant la mateixa década es produi en e context de lainves-
tigacio de laradiacio 4. Aquesta circumstancia, que passa sovint inadvertida,
proporciona un element de continuitat entre la fisica dels anys vint i la dels
anys trenta, i mostra que la radioactivitat natural no va ser simplement des-
placada pels primers acceleradors en I'estudi dedl nucli. La contrastacié de les
formules de dispersio il-lustra d’aquesta manera la dinamica disciplinar de la

fisicadels anys trenta (Capitols 4 i 5, Epileg),

6. Les formules de dispersidé només van esdevenir aplicacions exemplars de
la QeD després de la introducci6 del procé de renormalitzacié. Els processos
de dispersié només van assolir la seva condicié actual de forma retrospectiva,
guan la teoria no requeria vitalment del seu suport.

Lainsignificancia de les férmules per al'electrodinamica quantica dels anys
trenta contrasta amb |la seva funci 6 paradigmatica en les presentacions actuals
delateoria. El canvi de status es produi en s anys immediatament posteriors
a fina de la guerra, un dels primers efectes de la introducci6 del procés de
renormalitzacio, Al voltant de 1950 es constatafacil ment un augment d'interes
pels processos de dispersid, que afecta tant |'aspecte teoric com I'experimental.
Eliminats ds infinits, tenia sentit calcular les aproximacions d'ordre superior

a les formules de dispersio. Perd a més del calcul de les correccions radia-
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tives, en aquells moments estaven en marxa més intents de contrastacié de
les formules de MOller i Bhabha que ds realitzats durant les dues decades
precedents —entre €lls el que encara es considera el test classic d'ambdues
formules a baixes energies. La conseqliéncia indeleble d'aguesta transformacié
serialaincorporacio de les formules de dispersié ales presentacions de lateoria

(Capitols 5 i 6, Epileg).

7. El pas d'aplicacions marginals a paradigmes va ser conseguéncia del canvi
de status de la QED i de la importancia fonamental dels processos de dispersid
en l'electrodinamica quantica de Feynman

L'etapa inicial de la QED es caracteritza per la persistencia de greus pro-
blemes conceptuals, que estenien la seva ombra sobre els modests éxits de la
teoria. Quina importanciatenia que les prediccions de la teoriafossin correc-
tes en primer ordre, si les aproximacions d'ordre superior divergien? Laintro-
duccié de la renormalitzacié altera radicalment aquesta situacio. L'eliminacio
dels infinits va comportar la reconsideracié de processos que fins aguell mo-
ment havien presentat un interés secundari, i les formules de dispersié van ser
beneficiaris directes d'aquestarevaloritzacié. El canvi de status de lesférmules
de dispersié apareix aixi com una de les primeres conseqliencies del canvi de
status de la QED. Les formules no representaven ja exits menors d’una teoria
problematica, sind exemples d'aplicacio d'una teoria modeélica.

Scattering, d'altra banda, va esdevenir €l procés fisic talisma de I'electrodi-
namica quantica de Feynman. L'equaci6 fonamental de la QED proposada per
Feynman descrivialainteraccio entre dos electrons, i conduia directament ala
formula de Mgller. Feynman va representar graficament la. seva equacio fona-
mental, i la dispersié Mgller va esdevenir d'aquesta manerael primer diagrama
de Feynman. Les correccions radiatives ales dispersions MOller i Compton ex-

hibien la capacitat dels diagrames per abordar problemes més complexos.
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