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Un infinito en un calculo no es un resultado experimental. Es una
advertencia de que la relacién entre una descripcién matemaética y
una magnitud medida todavia no esta bajo control. En la teoria de
campos del siglo XX, la renormalizacién pasé de ser una manera
de obtener predicciones finitas en una teoria dificil a convertirse
en una forma mas amplia de investigar como cambian las
descripciones con la escala.

Ese desarrollo no siguié una linea recta desde un truco
embarazoso hasta una interpretacion final inevitable. Los
problemas de la electrodindmica cudntica y los problemas
proximos a los puntos criticos termodindmicos surgieron en
contextos experimentales distintos. Su conexién posterior cambi6
las preguntas que los fisicos podian plantear a una teorfa, ademas
de las técnicas disponibles para responderlas.

1. Una discrepancia suficientemente pequeifia para
medirla y suficientemente grande para importar

El problema de finales de la década de 1940 no consistia solo en
que los célculos contuvieran infinitos. Las mediciones atémicas
también exigian correcciones pequefas y definidas de las
predicciones més sencillas. El articulo de Bethe de 1947 calculo
una contribucién electromagnética al desplazamiento de los
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niveles de energfa del hidrégeno. Utilizé un tratamiento
aproximado, en lugar de una solucion relativista completa. [1]

La légica de ese calculo depende de distinguir una diferencia de
energia observable de un parametro antes de relacionarlo con la
medicién. Una férmula puede contener tanto una correcciéon como
una magnitud denominada masa del electrén. A menos que se
especifique la relacion de esta tltima con la masa medida experi-
mentalmente, afiadir la correccién puede contar dos veces parte
del mismo efecto fisico.

Por eso, restar una contribucién divergente no es automdticamente
legitimo ni ilegitimo. La pregunta es qué se ha definido, qué se ha
medido y qué relaciones conservan capacidad predictiva después
de esas definiciones. Una sustraccion arbitraria ajustada por
separado a cada observacién explicaria poco. Una prescripcién
coherente que fije un pequefio conjunto de magnitudes puede
restringir muchos otros resultados.

2. La precisién permiti6é poner a prueba un programa de
calculo

El célculo de Schwinger de 1948 abord¢ otro observable: el
momento magnético del electron. Su correccion principal al
resultado mas sencillo de Dirac se expresa mediante el coeficiente
del momento anémalo a/(21), donde « es la constante de
estructura fina. Esto conecto el tratamiento te6rico con una
desviacion finita y medible, en lugar de con un infinito
considerado de forma aislada. [2]

La aproximacién ilustrativa a = 1/137 da a/(21m) = 0,001162. Esta
es la contribucién principal a la anomalia adimensional (g - 2)/2,
no la prediccién moderna completa ni el valor de g. Confundir
esta anomalia con g — 2 produciria un error de un factor dos.
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Confundirla con g, aproximadamente 2,002323 a este orden, seria
un error distinto y mucho mayor.

Quedan por calcular términos de orden superior. El acuerdo a un
orden no demuestra la convergencia de la serie perturbativa ni su
completitud a distancias arbitrariamente pequefias.

3. Més de una via hacia las mismas predicciones

En su conferencia Nobel de 1965, Tomonaga describe el trabajo de
su grupo junto al de Schwinger y Feynman, y la demostracién de
Dyson de que el procedimiento de renormalizacién trata las
divergencias hasta 6érdenes perturbativos arbitrariamente altos. Es
un relato retrospectivo de un participante, valioso por su
descripcién del programa técnico, pero no un recuento neutral de
todas las respuestas contemporaneas. [3]

El logro de 1947-1949 fue un tratamiento sistematico que iba mas
alla de una correccién especialmente elegida. La coherencia
relativista y la organizacién del cdlculo importaban porque la
misma teoria debia sustentar multiples predicciones.

Resulta engafioso describirlo inicamente como una decisién de
los fisicos de ignorar el infinito. La regularizacién introduce una
prescripcion intermedia controlada; la renormalizacion relaciona
parametros y predicciones con condiciones fisicas especificadas. Si
el regulador puede eliminarse, y en qué sentido, es otra pregunta.
Mantener separadas estas operaciones explica por qué el éxito
podia coexistir con la preocupacién por los fundamentos.

4. La pregunta intermedia que faltaba: ;qué cargay a
qué escala?

Las predicciones finitas no pusieron fin a la pregunta de cémo se
definia una teoria renormalizada. En 1953, Stueckelberg y
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Petermann trataron las transformaciones entre distintas reparame-
trizaciones finitas de la QED. Wilson identifica ese trabajo como
una formulacién temprana del grupo de renormalizacién. Una
teoria podia representarse mediante distintas elecciones de
pardmetros sin que esas elecciones constituyeran teorias fisicas
diferentes. [4]

El articulo de Gell-Mann y Low de 1954 investig6 la QED a
distancias pequefas. Relacionaron el comportamiento de las
funciones de propagacién a momentos grandes con las constantes
de renormalizacion y examinaron la distribucién de carga
alrededor de una carga de prueba. El problema no era otra
correccién atémica aislada: concernia a como se comporta la
misma teorfa cuando cambia la distancia investigada. [5]

Wilson explica la conexién en términos de una familia de
pardmetros de carga definidos a distintas escalas de momento,
relacionados por una ecuacién diferencial. Identifica esa ecuaciéon
como una predecesora de la suya. La conexién atafie, por tanto, a
la transformacién entre descripciones de una teoria, no a una
semejanza entre dos usos de la palabra «renormalizacion». [4]

Esto hizo productiva una ambigiiedad en la parametrizacién. En
lugar de preguntar tinicamente qué valor finito debia sustituir a
un parametro desnudo, se podia preguntar como se relacionan los
valores definidos a distintas escalas de referencia. Las
predicciones fisicas deben relacionarse de manera coherente entre
esas elecciones. Una carga medida a gran distancia no puede
tratarse sin mas como un dato de entrada no examinado a
cualquier distancia menor.



EL UNIVERSO Y SUS OBSERVADORES

5. Un problema de teoria de campos se encuentra con los
fenémenos criticos

La trayectoria de Wilson comenzo6 en la teoria de campos de
particulas. En su relato retrospectivo, un modelo dividido en
franjas de momento bien separadas le permiti6 eliminar una franja
de alta energia y obtener un hamiltoniano modificado para las
restantes. Esa construccion proporcioné una base concreta para la
renormalizacién sucesiva. Su encuentro con la descripcién de
escala de Kadanoff de 1966 conect6 después ese trabajo con los
fenémenos criticos. [4]

El articulo de 1971 desarroll6 explicitamente la descripcion de
Kadanoff mediante métodos del grupo de renormalizacién. Los
fenémenos criticos proporcionaban un contexto en el que las
fluctuaciones a muchas escalas debian tratarse conjuntamente, en
lugar de como una pequefa correcciéon de una descripciéon media.
La transformacién del modelo se convirtié en un objeto de
célculo. [6]

Estas etapas no deben fundirse en un tnico descubrimiento.
Cambiar parametrizaciones finitas de la QED, estudiar el
comportamiento a distancias pequefias y eliminar grados de
libertad de un modelo son operaciones relacionadas que parten de
problemas diferentes. Su conexién histérica es mds sélida cuando
esas diferencias permanecen visibles. Se debilita cuando todo el
desarrollo se cuenta como una leccién genérica segiin la cual las
escalas grandes y pequefas tienen aspectos distintos.

La explicacién conceptual de los puntos fijos y la universalidad
corresponde a IDE-006. Aqui, el cambio importante es el
desplazamiento de una pregunta técnica entre contextos de
investigacion: jcomo cambia, al modificar la resolucion, el
conjunto de pardmetros e interacciones que deben conservarse? El
problema anterior de la QED aport6 parte del linaje matemaético;
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los fendmenos criticos convirtieron la transformacion de escala en
una via sistemdtica hacia nuevas predicciones.

6. Qué cambié en las exigencias de la explicacién

Las relaciones entre pardmetros desnudos y medidos, entre
escalas de renormalizacion y entre modelos efectivos sucesivos
son distintas. Su conexién histérica no fue ni un tinico truco de
sustraccion ni una invencion repentina en 1971.

Los calculos atémicos finitos siguen siendo evidencia importante
del programa anterior. El anélisis posterior de escala afiadi6 una
manera de investigar por qué una descripcién funciona en un
intervalo y como deben cambiar sus pardmetros cuando cambia
ese intervalo. No estableci6 la convergencia de toda expansion
perturbativa ni convirti6 toda teoria divergente en una

teoria coherente.

La ruptura fue, por tanto, un cambio en lo que podia estudiarse: la
dependencia de una descripcion tedrica respecto de su escala
podia convertirse en un problema organizado. El relato de Wilson
como participante documenta una via de acceso a ese problema.
No debe confundirse con evidencia de que todos sus
contempordneos entendieran el desarrollo de la misma manera o
lo aceptaran de inmediato.

Lectura relacionada

El articulo BRK 010, «Las leyes deterministas dejan de garantizar
la prediccion préctica», distingue la existencia de ecuaciones
rectoras de las condiciones necesarias para una prediccion tutil.
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