L’interazione elettromagnetica Il (23/11/2011)

Le equazioni di Maxwell contengono, un po’ mascteeranche la legge di Coulomb: se ci si trova
alla presenza di due cariche elettriche g stazionarie o, comunque, in lento movimento I'uspetto
all'altra, tutti gli altri termini delle equaziosi annullano, e ricompare la semplicissima “legg®ia”’

F=go0Q/r’

Gia sappiamo cheg € la costante dielettrica del vuoto, e che la fa&rzattrattiva se le due cariche
sono di segno opposto, repulsiva se sono dellsstesgno. Come si traduce questa legge in termini d
elettrodinamica quantistica? Bisogna introdurrephaticelle virtuali In particolare, il principale
mediatore di forza tra particelle cariche ¢ il f'ioVVedremo poi che, in particolari casi, puo wégire
anche l'interazione debole, ma al momento non efggsa.

Il metodo grafico — matematico per eseguire calsalie interazioni e quello daliagrammi di
Feynman Si disegna su uno schema a due dimensioni spaEmpo il percorso di due particelle che
interagiscono. L'esempio piu tradizionale & queliodue elettroni, come nel caso del diagramma
accanto. Cerchiamo di discuterlo in modo un po'rafgmdito.

L’'asse orizzontale € quello dello spazio, l'asseticale

rappresenta il tempo. Dal basso, a sinistra e sajesrivano

due elettronie (segmenti di retta) diretti 'uno verso l'altrc Y
Quando sono abbastanza vicini, tra i due si geaer@tone

virtualey (linea sinusoidale) che sottrae quantita di moto@

dei due e la conferisce all’altro. In questo mddiye elettroni

subiscono ciascuno una spinta verso l'esterno,sedn® con

direzioni divergenti.

Il problema, con questo tipo Bittura deldiagramma e che siamo tentati di pensare al fotone come a
un pallone da calcio assolutamergale L’elettrone a sinistra, a un certo punto, daltm verso destra
al fotone — pallone e, di conseguenza, subiscanmulo verso sinistra. Quando I'elettrone di destra
riceve il fotone — pallone, nello stopparlo subisc& spinta verso destra e percio cambia direzione
anche lui. Se questa raffigurazione mentale fossdtae il fotone potrebbe benissimo esseae
Allora, pero, ci sarebbe urszambio di energigquella del fotone reale) tra i due elettroni,uesto non
succede. Inoltre, non si capirebbe come pud agiee farzaattrattiva tra due cariche diverse, per
esempio un elettrone, e un positronep. Per questo, vediamo il
secondo diagrammino qui accanto. In questo cagup éevidente il
motivo per cui l'attore principale deve esseréotbne virtuale e non
un fotone reale Infatti, se le cariche sono opposte, il fotonegso
all'improvviso tra le due cariche (non sparato da una all'altra),
strappa un po’ di quantita di moto all’elettronsimaistra tirandolo verso
destra, enello stesso istanteompensa la quantita di moto totale tirando

e B verso sinistra il positrone. Di conseguenza, le plaeicelle che erano
entrate con traiettorie divergenti, escono conettarie convergenti,
proprio come se si fosse esercitata una forzatatadra loro. Stavolta,

il concetto di fotone — pallone non si pud appkcaiu; semmai ci viene in mente qualcosa come un
fotone — molla. Ovviamente, questa non @iHava assolutadell’esistenza di fotoni virtuali, perché si
potrebbe comunque esercitare la dialettica e geidia qualche processo poco attendibile, ma a guest
punto tanto vale mettere in gioco I'esistenza diipalle virtuali.

Scriviamo il Principio d’Indeterminazione di Heidmrg (d’ora in poi: Pdl, e vi prego di lasciare
fuori acronimi politici) nelle due forme che con@suo gia da qualche tempo.

AX x mAv > h/4n
AE x At > h/4n



Ripetiamo il significato fisico delle due formulettLa prima dice che, data una particella di massa
m, esiste urdrea d’incertezzanel suo piano “posizione — velocita”, espressadgdax Av > h/4mm.
Questo ¢ il fondamento di tutta la MQ, poiché esalilanon esistenzdi caratteristiche fisiche precise
per le particelle. La seconda formulazione del Bdi), € piu interessante per i nostri scopi.

Adesso, faremo un passaggio elementare, ricordeineloper un fotone, si puo scrivete= hv (la
relazione trovata da Planck. Sostituiamola nel BddtteniamoAdv x At > 1/4x. Cerchiamo di capire
cosa significa. Che non posso conoscere la fregueinzn fotone se non lascio passare almeno iléemp
necessario a misurarne un quarto d'onda, e ciol daro al massimo del campo elettrico (o
magnetico), finché il campo ricomincia a diminuiféissato un certo tempo, tutti i fotoni aventi
frequenzaminore del valore minimo, non potranno essere misuraticdne, poi, esiste una relazione
inversa tra frequenza e lunghezza d’onda, eccduttie fotoni aventi lunghezza d’ondaaggioredel
valore minimo non potranno essere misurati. Quésten po’ una forzatura concettuale del Pdl ma,
accettando una certa imprecisione di pensiero,ssilpite generare dal nullaun fotone di lunghezza
d’onda A, purché gquesto vivan tempo massimbnon superiore a un certo valore. In questa linea d
pensiero, se non c'e il tempo sufficientmesurarel’energia del fotone, esso rimanietuale.

Proviamo a mettere dei numeri. Per un tempo di raigiiun secondo, saranno virtuali tutti i fotoni
aventi A superiore a oltre umilione di km. Infatti, con una lunghezza d’ondasicenorme, in un
secondo non riesce a passare davanti a un osgerf@tooun quarto d’onda.

Ecco, dunque, che questo mi fa capire perché lafelettrostatica € langa distanzaprolungando
arbitrariamente il tempo di misura, si possono dmare fotoni virtuali di lunghezza d’onda qualsiasi
quali, pur avendo energke = hc/A molto piccole, e percio modificando di quantitanimmie le traiettorie
delle particelle cariche, si fanno comunque setidestanze enormi.

All’estremo opposto, per tempi di misura minimirgs@ossibile anche lo scambio di fotoni virtuali di
piccola lunghezza d’onda. Di conseguenza, I'intersz elettrostatica tra particelle vicine le cosjara
a modificare la loro traiettoria in modo consistemniroprio perché ci saranno scambi di fotoni wilitu
aventi energia molto grande. Insomma, lavorandoidotoni virtuali e i diagrammi di Feynman, alla
fine si ritrova la legge di Coulomb. E attenzionel discorso precedente ho parlato indifferentemdnt
energia e di quantita di moto solo perché, peiigaie di bassa velocita, la quantita di mpte 2E/v, e
percio esse sono intercambiabili a meno di unrafttv, da considerare quando si fanno i conti.

Ovviamente, pero, questo e solo I'inizio del giomprossima volta approfondiremo il discorso sui
diagrammi di Feynman, e su alcune regole fondarhigm@ail loro uso, dando per scontata I'esistedza
fotoni virtuali anche nel caso attrattivo. In gemneiseremo il caso repulsivo, perché é piu semplice
disegnare.



