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Quantum
ElecroDynamics
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Breve introduzione storicaBreve introduzione storica

• 1932: nasce  la fisica delle particelle con la
scoperta del neutrone di James Chadwick
(Cavendish Lab., Cambridge).

• Si suppone l’esistenza di sole tre particelle
elementari: elettrone, protone e neutrone.

• Ma alla fine dello stesso anno Carl Anderson
scopre negli USA il positrone (come già previsto
da Dirac): è necessaria una nuova teoria per
spiegare i fenomeni delle particelle subatomiche.

• P. Blackett e G. Occhialini osservano coppie
elettrone-positrone (positronio) quando raggi
cosmici attraversano la materia densa.
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• 1927: Dirac formula una prima teoria
quantistica del campo elettromagnetico.

campo magnetico “gas” di fotoni

descrizione corretta
dell’assorbimento ed emissione
di luce da parte degli elettroni

negli atomi
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• 1928: Dirac pubblica la teoria relativistica
dell’elettrone (conforme alla relatività
speciale) e deduce l’esistenza del positrone.

elettrone (e–)

numero quantico di spin 
ms = ½ 

positrone (e+) 

momento magnetico
m = 1

(Ma nel 1948 fu misurato il reale
valore del momento magnetico,
ossia m = 1,00118 ±±±± 0,000003)
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• Anderson osserva che un fotone produce una coppia
elettrone-positrone se di energia superiore a 1 MeV,
la massa-energia totale di ogni particella.

+

–
1 MeV

• Dalle idee di Dirac è stata formulata una teoria
comprensiva dell’elettrodinamica quantistica
(QED).

• Essa descrive gli elettroni come campi, secondo
l’analogia dei campi elettromagnetici dei
protoni.

• Ciò ha permesso di descrivere tutto (o quasi)
nei termini della teoria del campo quantistico.
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L’evoluzione della teoria

• Secondo la QED il vuoto è riempito da campi di
elettroni/positroni.

• Si creano invece coppie reali quando fotoni,
rappresentati dal campo elettromagnetico,
interagiscono con questi campi.

• Ma per il principio di indeterminazione di
Heinsenberg, tali coppie possono esistere per
istanti e questo ha costituito un ostacolo.

• Negli anni ’30 si comprese subito che la QED
presentava degli errori.



����

• Esempi
• L’emissione/riassorbimento di un fotone

poteva avvenire con probabilità infinita.
• L’elettrone poteva avere massa infinita

perché, nelle scale di tempo del principio
di indeterminazione, esso poteva
emettere o assorbire infiniti fotoni.
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• Alla fine degli anni ’40 Richard Feynman e Julian
Schwinger negli USA, Tomonaga Shin’ichiro in
Giappone, risolsero autonomamente tali problemi.

• Per liberasi  degli “infiniti” ricorsero a un processo
noto come “rinormalizzazione”.

• La rinormalizzazione accetta tutti i possibili
infiniti e poi consente che tutti gli infiniti positivi
annullino i negativi.

Esempi
• Massa e carica dell’elettrone, infinite nella

teoria, vengono poi ridefinite nei loro valori
effettivamente misurati.

• Il momento magnetico dell’elettrone calcolato
con la QED si avvicina a quello misurabile.
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• Risolti questi problemi, la QED
funziona con sorprendenti risultati.

• È la più accurata teoria del campo
quantistico a disposizione.

• Per questo Feynman, Schwinger e
Tomonaga ebbero in Nobel nel 1965.

• Paul Dirac era già stato insignito nel
1933 del medesimo riconoscimento.
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La teoria e i suoi metodi
• Si occupa delle interazioni tra luce ed elettroni.
• È “quantistica”: la luce è di natura corpuscolare.
• Va contro il buon senso ed è “sorprendente”.
• Serve a spiegare molti aspetti macroscopici e

microscopici della realtà fisica e della chimica.
• Ha avuto applicazioni significative nella tecnologia.
• È più precisa della meccanica classica.
• Descrive la natura solo in termini probabilistici.
• La teoria risente del principio di indeterminazione.
• La teoria non descrive la radioattività e la gravità.
• È il gioiello della fisica moderna…
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• …perché:
• Verifiche dimostrano che non c’è

discrepanza al momento tra teoria e gli
esperimenti.

• In circostanze molto semplici e con pochi
elettroni i risultati dà molto precisi.

• È diventata prototipo di teorie più recenti
che cercano di spiegare i fenomeni
nucleari, come la cromodinamica
quantistica (QCD).
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La luce e la sua natura
• La luce bianca è sovrapposizione

caotica di vari colori.
• Il colore della luce è dato dalla sua

frequenza.
• Si manifesta in quantità discrete, in

particelle chiamate fotoni, e viene
coinvolta negli scambi energetici.
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A T T E N Z I O N E !
• Nella QED, la natura della luce è dimostrata essere

solo corpuscolare e non ondulatoria: si risolve in
questo modo il dualismo onda-particella.
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Fotomoltiplicatori e frecce
• Il fotomoltiplicatore: ad ogni “clic” d’intensità

uniforme rileva la natura corpuscolare della luce.
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Osservazioni:
• Il “clic” è sempre di intensità fissa se

parte un solo fotone: “o tutto o niente”.
• La luce non si dovrebbe dividere (come

invece farebbe un’onda).
• Si è dimostrato sperimentalmente che se

la luce è più fioca i “clic” prodotti dal
fotomoltiplicatore con la stessa intensità
ma gli scatti sono meno frequenti.
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• Ecco come avviene la riflessione parziale
del vetro considerando una superficie…
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• …e con due superfici: cresce la percentuale
di riflessione in A del quadrato!
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• La probabilità è espressa da una sinusoidale
e mostra la cosiddetta “interferenza”.
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• Il metodo delle frecce è
stato utilizzato  per
rappresentare la
probabilità di riflessione
parziale della luce.

• Le frecce sono anche
chiamate ampiezze di
probabilità.

• Il quadrato delle frecce
rappresenta appunto tale
probabilità.
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• Con più eventi alternativi si usa in genere la
somma di frecce (metodo della punta-coda).
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• Il cronometro ideale
parte simultaneamente
al fotone.

• Il verso delle frecce è
opposto a quello della
lancetta del cronometro
(per la superficie
superiore, il medesimo
per quella inferiore.
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• La risultante al quadrato rappresenta la
probabilità totale.

• Nell’esempio di riflessione parziale in una
lamina di vetro sottile la probabilità di
riflessione è circa uguale a zero.
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• Con una lamina più
spessa la percentuale
aumenta, fino ad un
valore massimo…
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• …per poi calare ancora come mostrava  la curva
sperimentale.
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• La percentuale della
luce monocromatica
riflessa varia la in
funzione della sua
frequenza.

• La frequenza è
maggiore per luce
monocromatica blu
(il cronometro
ideale è circa il
doppio più veloce).
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Nuove spiegazioni delle proprietà della luce

• Perché…
• …in uno specchio l’ angolo di incidenza della

luce  è uguale all’angolo di riflessione?
• …cambiando il mezzo (es. l’acqua) la luce si

piega?
• …in un mezzo omogeneo si propaga in linea

retta?
• …ed altro ancora che per brevità è stato omesso

in questa relazione…
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Incidenza e riflessione
• È vero che nel

suo percorso
tutta la luce
formi angoli di
riflessione e
incidenza per
forza uguali?
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• Non è proprio così, perché ogni punto ha
uguale ampiezza di probabilità (freccia).
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• I percorsi possibili
della luce: frecce
uguali ma
direzioni diverse
(date dalle lancette
del cronometro
all’arrivo).

• Semplificazioni
concettuali per
capire meglio.
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• Nella composizione
della freccia risultante i
vettori tra E ed I danno i
maggiori contributi.

• Si può interpretare il
risultato affermando
che la luce segue il
percorso di minimo
tempo.
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Passaggio da un mezzo all’altro
• Come si comporta la luce

passando dall’aria
all’acqua?

• Si osservino ora tutti i
percorsi possibili come
nel caso della riflessione.



����• Anche qui la luce segue il percorso di minimo tempo
(viaggia più veloce nell’aria che nell’acqua)  ma c’è
un “compromesso”, come nell’esempio del bagnino
che cerca di soccorrere un bagnante.



����• Un ulteriore esempio è dato dal perché d’estate la
luce che attraversa aria calda ed aria fredda produca i
miraggi.
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Propagazione in linea retta (?)
• La luce “annusa” i

percorsi possibili,
sembra viaggiare
in linea retta.

• Ma non è tutto…
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• Primo caso) I due blocchi sono lontani: quasi
tutti i fotoni vanno in P come mostrano le frecce.
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• Secondo caso) I due blocchi sono vicini: anche Q
individua fotoni: non c’è più differenza di tempo.
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• Osservazioni:
• Dire che la luce si propaga in linea retta è solo

un’approssimazione.
• Si può vedere il principio di indeterminazione:

non si può determinare allo stesso tempo un
percorso della luce e il suo successivo.

• Il metodo delle frecce supera questo principio:
esso stesso descrive in modo univoco la
probabilità degli eventi, non eventi certi.



����Un passo in avanti: eventi composti
• Per eventi composti

si moltiplicano le
frecce: questo può
essere visto come
contrazioni/rotazioni
in successione di una
“freccia unitaria”.
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• Questo è necessario perché ciascun evento, semplice o
composto che sia, deve avere una sola ampiezza di
probabilità.



����

Interazioni tra elettroni e fotoni

• Nella QED si hanno tre eventi elementari:
• Un fotone si propaga da un punto a un altro.
• Un elettrone si propaga da un punto a un altro.
• Un elettrone emette o assorbe un fotone.

• Sono eventi nello spazio-tempo (definito da tre
coordinate X,Y, Z più il tempo T).

• Il valore c rappresenta la velocità della luce.
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1) Un fotone si propaga da un punto a un altro

• L’ampiezza di questo evento è F (da A a B) e dipende solo da I,
definito come:

I = (X2 – X1)2 + (Y2 – Y1)2  + (Z2 – Z1)2 – (T2 – T1)2

• I è uguale a 0 per la velocità c (che da il contributo maggiore),
ma può essere che la luce vada più/meno veloce di c!

• A brevi distanze si devono
considerare anche tali
contributi.

• Tale evento descrive quasi
tutta l’ottica e la teoria
della luce.



����

2) Un elettrone si propaga da un punto a un altro
• L’ampiezza di questo evento è E (da A a B) e dipende anch’esso

da I, ed inoltre da un numero n.
• Se si pone n = 0 F (da A a B) corrisponde ad E (da A a B).



����• E (da A a B) può essere espresso come la somma di n F
(da A a B) (percorso diretto) più n ×F (da A a C) × n × F
(da C a B) … e così via, tenendo conto di tutti possibili
salti, moltiplicando ciascun F (da P1 a P2) per nnumero salti.
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3) Un elettrone emette o assorbe un fotone
• Questo evento è chiamato “accoppiamento” o

“interazione”.
• L’ampiezza di tale evento è j, detta “carica” (per

l’elettrone j vale circa –0,1).
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Spostamento di due elettroni
• L’evento composto può avere moltissime complicazioni (ad es. fotoni

emessi e assorbiti), come mostrano i grafici, e di conseguenza
complicatissimi calcoli di ampiezza  di probabilità (che di solito sono
eseguiti al calcolatore).

• Il fotone è scambiato, senza considerare il suo verso spazio-temporale
(è uguale in tutte le due direzioni perché è antiparticella di se stesso).
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Diffusione della luce
• È lo spostamento di un elettrone e un fotone.
• L’elettrone che si muove indietro nel tempo è un positrone!
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Una sintesi: nuove descrizioni per la luce
• Tra un nucleo e un suo elettrone (ad es. H) vi è uno

scambio di fotoni che ne spiega l’attrazione reciproca.
• La direzione delle frecce è data in verità da quella della

luce emessa da una sorgente monocromatica, che varia
costante nel tempo, ma in senso antiorario.

• Applicando i tre eventi si possono descrivere con
maggiore accuratezza i fenomeni precedentemente
spiegati sulla luce (riflessione, focalizzazione,
passaggio da un mezzo a un altro…).

• Nella tecnologia, si è potuta spiegare la teoria
dell’emissione stimolata di luce che ha avuto come
risultato il LASER, già previsto da Einstein.
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Una spiegazione per il LASER…
• Per due fotoni che vanno a coincidere, avendo ampiezza

composta uguale, vi è probabilità è quadrupla.
• Si dice che i fotoni tendano a stare nello stesso “stato”.
• Questo sta alla base del funzionamento del LASER.



����…e per il principio di esclusione
• Negli elettroni fittizi di spin 0

(non esiste!) accade lo stesso.
• In quelli reali, invece, essendoci

la polarizzazione (…), le due
ampiezze composte si elidono
perché gli elettroni tendono ad
evitarsi: si tratta appunto del
principio di esclusione di Pauli.

•  L’elettrone, come è noto, può avere
due (4) stati di polarizzazione.

• I tre eventi fondamentali riescono
a descrivere tutte le proprietà e la
natura degli elementi (ad es.
legami, conducibilità termica,
elettrica).

• Sono state introdotte molte
grandezze e coefficienti (ad es.
valenza, indice di rifrazione,
ecc.) per “semplificare” tutte le
complicazioni derivanti da j,
F(da A a B) ed E(da A a B).
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Per concludere… m = 1,00115965221
• È calcolato m come risposta di

un elettrone a un campo
magnetico esterno.

• Un fotone del campo
magnetico interagisce con
l’elettrone: Dirac calcolò m
considerando il caso più
semplice di E (da A a B).

• Nel 1948 Schwinger per primo
ottenne m = j × j / 2π
considerando anche altri
percorsi più complicati.



����• Attualmente si sono superati gli 8 valori di j per un calcolo
ancora più preciso di m grazie all’uso dei moderni calcolatori:

m (teorico) = 1,00115965246
m(QED) = 1,00115965221
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Un breve cenno sulla polarizzazione
• Il fotone ha 4 differenti polarizzazioni (come le 4 dimensioni X,

Y, Z, T, ma Z e T si elidono tranne che nei fotoni virtuali).
• L’elettrone può cambiare la polarizzazione (ecco perché E (da A

a B) ≠≠≠≠ F (da A a B)).
• La polarizzazione produce molti accoppiamenti diversi.
• Interazioni avvengono per particolari polarizzazioni, con

ampiezza j.
• I tipi di polarizzazione possono essere ottenuti dalla QED più

due ipotesi addizionali:
1) Se l’apparato è ruotato il risultato finale non cambia.
2) I risultati sono analoghi per velocità uniformi (principio di

relatività).
• Le classi di particelle, in generale, sono date dallo spin, ad es.

spin 0: una componente (non esiste!), 1 e ½: 4 componenti, 2: 10
componenti…



����



����

Bibliografia e riferimenti

• “QED, la strana teoria della luce e della
materia”, R. P. Feynman, ed. Adelphi

• Enciclopedia On-Line Britannica (sito:
www.britannica.com, in lingua inglese)

• Enciclopedia Microsoft Encarta 99 Plus



����

Domande e commenti


