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Racionalidade, consisténcia, reticulagio
e coeréncia: o caso da renormalizacio
na teoria quantica do campo

Valter ALN1s BEZERRA

RESUMO

Um exame do desenvolvimento da teoria quantica do campo, no periodo que vai de 1927 a 1971, eviden-
cia o fato de que as técnicas de renormalizagio desempenharam um papel fundamental ao longo de todo
o processo. Em particular, a renormalizacao reabilitou a eletrodindmica quantica no final dos anos 40 €,
depois, também reabilitou a teoria quantica do campo como um todo e ajudou a consolidar as teorias de
gauge no inicio dos anos 70. O sucesso da renormalizacio foi tal que ela passou gradualmente de mero
dispositivo tedrico ad hoc a condicdo de critério para a construgio e avaliagio de teorias na fisica do
campo. Um dos objetivos deste artigo é mostrar que essa transformacio no estatuto metodolégico da
renormalizagio pode ser entendida no contexto do modelo reticulado de racionalidade de Larry Laudan.
Apesar do extraordindrio progresso teérico e empirico alcangado, porém, sempre houve polémicas acerca
do lugar que a renormalizacio deve ocupar dentro da estrutura conceitual da disciplina. Essas polé-
micas giram em torno do fato de que a renormalizagio aparentemente vai contra um valor cognitivo
considerado fundamental: a consisténcia. O segundo objetivo deste artigo ¢ mostrar como o modelo
reticulado também permite langar luz sobre essa questio. Procuramos expor em que sentido foi racio-
nal adotar a renormalizagdo na fisica de particulas e campos apesar de existir o problema da inconsis-
téncia. Para isso nos valemos das teses do modelo reticulado, complementadas por teses de Putnam,
Quine e da teoria coerencial da justificagio.

PArAvRAS-CHAVE © Metodologia cientifica. Racionalidade cientifica. Modelo reticulado.
Valores cognitivos. Teoria quantica do campo. Teoria de gauge. Renormalizacio. Inconsisténcia.

INTRODUGAO

A teoria quantica do campo constitui um programa de pesquisa extremamente bem-
sucedido dentro da fisica do século XX. Nascido dos esforcos para descrever sob um
ponto de vista quantico a interacao eletromagnética, através da eletrodinamica quantica,
o programa da teoria quantica do campo foi gradualmente estendido com sucesso aos
outros tipos de interagdes existentes na natureza — com exce¢do, por enquanto, da

151



Valter Alnis Bezerra

gravitacio — e acumulou um notavel cabedal de éxitos empiricos. Porém a teoria quan-
tica do campo se viu desde o inicio assolada por um problema sério, que é o problema
dasdivergéncias. Emvarias situagdes, a teoria prevé valoresinfinitos para diversas quan-
tidades que deveriam ser observéaveis. Neste artigo iremos discutir dois casos histori-
camente importantes nos quais o problema se manifestou: o primeiro é o dos infinitos
na eletrodindmica qudntica, e o segundo é o das divergéncias na classe de teorias co-
nhecidas como teorias de gauge ndo-abelianas. Em ambos os casos, a teoria quantica do
campo se defrontou com dificeis impasses. Também em ambos os casos, a chave para
solucionar o problema estava num procedimento conhecido como renormalizagdo, que
serd o objeto de nosso interesse neste texto.

Estamos interessados em analisar a racionalidade do procedimento de renor-
malizagdo, e paraisso nosvaleremos do modelo reticulado de racionalidade cientifica pro-
posto por Larry Laudan. O modelo reticulado prevé, entre outras coisas, a mutabilidade
da metodologia e da axiologia cientifica, e a interacdo nio-hieradrquica entre os com-
ponentes da estrutura cognitiva de uma disciplina. Uma analise reticulacional permite
colocar em perspectiva alguns aspectos importantes da aceitacido da renormalizacio.
Primeiro, ela permite apreciar a relacio de condicionamento reciproco que existe en-
tre teorias cientificas e metodologias. Em particular, podemos apreciar como a
renormalizacio passou de um dispositivo ad hoc das teorias aum critério metodolégico
fundamental da fisica do campo, e isso basicamente em decorréncia de uma pressiao
gerada pelo desempenho, na pratica, de uma certa classe de teorias. Em segundo lugar,
a visdo reticulacional pode nos ajudar a compreender em que sentido a aceitagio da
renormalizagio pelos fisicos pode ser considerada racional, a despeito das polémicas
que cercaram (eaindacercam) a sua supostainconsisténcia. Paratentar esclarecer essa
questdo, valemo-nos das teses do modelo reticulado, complementadas por uma visao
coerencial de justificacdo e por teses de Putnam, sobre o carater empirico da logica, e
de Quine, sobre o holismo teérico.

1. BREVE HISTORIA DA TEORIA QUANTICA DO CAMPO

Ateoria quantica do campo possui caracteristicas bastante diferentes da mecanica quan-
tica usual de particulas. Pode-se dizer que a teoria quantica do campo nasce de uma
tripla convergéncia — entre a teoria lagrangiana do campo, a mecanica quantica e a re-
latividade restrita— com o objetivo de descrever os campos, entendidos como sistemas
com um nimero infinito de graus de liberdade. A primeira tentativa de estender a
mecanica quantica aos campos remonta ja aos primeiros anos da teoria, mais precisa-
mente a 1926, quando Born, Heisenberg e Jordan descreveram o campo eletromagné-
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tico novacuo (isto é, na auséncia de cargase correntes) como um sistema de osciladores,
concluindo que a energia do campo seria quantizada (Born, Heisenberg & Jordan, 1968).
Em 1927, Paul Dirac criou o chamado método da segunda quantizagdo (Dirac, 1927) e
formulou a primeira teoria quantica do campo, a eletrodinadmica quantica, que lhe per-
mitiu tratar o problema da emissio e absorc¢éo de radiacio, um processo no qual parti-
culas sdo criadas e destruidas (os f6tons). Jordan & Wigner (1928) estenderam o mé-
todo da segunda quantizagio (inicialmente formulado para bésons, isto €, particulas
com spin inteiro) aos férmions (particulas com spin semi-inteiro), e Jordan & Pauli
(1928) tornaram o método relativistico. Os anos 3o foram um periodo de grande de-
senvolvimento para a teoria quantica do campo. Ao final da década, os conceitos fun-
damentais da teoria ja se encontravam bem estabelecidos no arsenal conceitual dos
fisicos." Houve inclusive tentativas de se estender o programa da teoria quantica do
campo a outras interagoes, além da eletromagnética— em particular a interagio nucle-
ar fraca, por Fermi, e a interagéo nuclear forte, por Yukawa.?

Historicamente, foi na eletrodinamica quéntica que o problema das divergén-
cias apareceu pela primeira vez, e também foi no contexto da eletrodinamica que sur-
giu a 1"enormaliz:;1(;:?10.3 Uma forma do problema é a chamada “catdstrofe ultravioleta”
que aparece ao se calcular os efeitos da auto-energia do elétron e da polarizagdo do vdcuo.
Ambos os efeitos estdo relacionados com a criacdo de particulas virtuais a partir do
vacuo, o qual, na teoria quantica do campo, possui um carater dindmico. A auto-ener-
gia do elétron resulta do fato de que existe uma continua emissio e reabsorcio de f6-
tons virtuais por qualquer carga elétrica. Assim o elétron tem que interagir com uma
“nuvem” de fotons virtuais produzidos por ele mesmo — ou, em outras palavras, interage
com o seu proprio campo. Essa auto-interagdo tem o efeito de alterar a energia do
elétron, ou, de acordo com a equivaléncia massa-energia, a sua inércia efetiva. Ja na

1 Entre os conceitos fundamentais do programa da teoria quantica do campo, podemos citar: (a) a descrigio dos
campos em termos de operadores, em vez de fungdes ou distribuigdes; (b) o conceito de criagio e destruigio de
particulas, descrito pelos operadores de criagdo e aniquilagdo; (¢) a quantizacio da energia dos campos; (d) o papel
crucial desempenhado pelo estado do vacuo, como estado fundamental sobre o qual atuam os operadores de criagéo,
para construir recursivamente os outros estados; (e) o conceito de antiparticula; () o conceito de particulas virtu-
ais; (g) ainterpretagdo das forcas ou interagdes como processos de troca de particulas; (h) o carater local das intera-
¢bes; (i) a conexdo entre spin e estatistica.

2 A interagdo nuclear fraca é responsavel pelo decaimento beta, e a interagio forte é responsavel pela coesio do
niucleo atdmico, contrabalangando a repulsio eletrostatica entre os prétons.

3 O primeiro e mais elementar tipo de divergéncia que surge dentro da teoria dizia respeito a previsio de uma ener-
gia infinita para o estado de vacuo. Nesse caso, raciocinou-se que, como sio experimentalmente detectaveis apenas
as diferengas entre energia, porém nio as energias absolutas, bastaria redefinir a escala de energia, e medir todas as
energias relativamente ao estado de vacuo. Isso é implementado na pratica por meio de um truque matematico co-

nhecido como ordenamento normal de operadores, onde se estipula que certos comutadores devem se anular.
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polarizacgio do vacuo, o campo eletrostatico de um elétron leva ao surgimento de pares
elétron-pésitron virtuais que sdo criados a partir do vacuo. Os elétrons virtuais sdo
repelidos pela carga negativa original, ao passo que os pésitrons sio atraidos. Por cau-
sa dessa assimetria, o elétron original fica envolvido por uma nuvem de pésitrons vir-
tuais que blinda parte da sua carga, resultando em uma carga efetiva que ¢ menor do
que a carga original. O vacuo se comporta, assim, como um meio dielétrico polarizavel
pelo campo elétrico, dai o nome do efeito.

O grande problema é que ambos os efeitos, quando calculados na teoria do cam-
po, ddo origem a resultados que divergem, isto é, tendem ao infinito, quando se leva em
conta a contribuicdo devida as particulas com momentos arbitrariamente altos.* (Mo-
mentos elevados correspondem, no contexto da dualidade particula-onda, a baixos
comprimentos de onda, como na radiagdo ultravioleta, dai o nome de “catastrofe
ultravioleta”.) O problema com a auto-energia do elétron foi detectado por Oppenhei-
mer (19303) e analisado por Weisskopf (em 1934, € 1939; respectivamente, Weisskopf,
19944a; 1939). O problema com a polariza¢io do vicuo também foi identificado por
Oppenheimer (193ob) e analisado por Dirac (em 1933 e1934; respectivamente, Dirac,
1994a; 1994b), Furry & Oppenheimer (1934), Heisenberg (em 1934; ver Heisenberg,
1994, e Weisskopf (em1936; ver Weisskopf, 1994b). As divergéncias da eletrodinamica
quantica levavam a previsdes absurdas para resultados experimentais, tais como o
espacamento das linhas espectrais e as secdes de choque de espalhamento.?

Nos anos 3o e 40, diversas técnicas foram desenvolvidas para eliminar ou pelo
menos contornar os infinitos da teoria quantica do campo, como os “campos compen-
sadores” e achamada “fisica dasubtracdo”. Todas essas técnicas pioneiras, porém, pos-
suiam um carater ad hoc e ainda nio estavam integradas numa abordagem sistematica.
Além disso, elas envolviam certas operagdes com quantidades infinitas que eram difi-
ceis de justificar rigorosamente em termos matematicos. Por isso, a atitude que reina-
vanos anos 4,0 entre os fisicos era basicamente a de continuar usando a teoria quantica
do campo, na falta de outra abordagem melhor, porém com uma ponta de ceticismo.

4 Em termos matematicos, levar em conta momentos arbitrariamente altos significa calcular integrais impréprias,
ou seja, integrais nas quais um dos limites de integragdo, ou ambos, sio infinitos. Apesar de serem definidas sobre
um intervalo infinito, as integrais impréprias comumente convergem, isto ¢, possuem valor finito. Porém as inte-
grais importantes no caso da auto-energia do elétron e da polarizacio do vicuo sio divergentes.

5 Um outro tipo importante de divergéncia era a “catastrofe infravermelha”, decorrente de processos envolvendo
fotons com momento baixo (ou, equivalentemente, comprimento de onda alto, como na radiagio infravermelha).
Esse tipo de divergéncia produzia resultados infinitos para as se¢des de choque, o que invalidava certas previsdes
concernentes aos problemas de espalhamento. Entre os que estudaram o problema estdo Pauli e Fierz (em 1938; ver
Pauli & Fierz, 1994) e Dancoff (1939).
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A solucio para o problema foi encontrada nas técnicas de renormalizagdo. O con-
ceito moderno de renormalizacio baseia-se naidéia de que a massa efetiva de um elé-
tron, por exemplo, deve ser entendida como formada por dois componentes: uma massa
“limpa” (sem a presenca de fotons virtuais), que se pressupde ser infinita, e também
uma “auto”-massa (resultante dos fotons virtuais), que pode ser calculada na teoria,
dando um resultado infinito. A idéia é que uma quantidade infinita “cancela” a outra,
num certo sentido preciso, resultando num valor finito que coincide com o valor ob-
servado experimentalmente. O fato de que a massa “limpa” é infinita ndo deve consti-
tuir problema, uma vez que ela nio pode ser observada diretamente. A renormalizagéio
€, portanto, um processo de eliminar os inﬁnitos absorvendo-os dentro de uma redefinigdo
dos parametros fisicos (Schwinger, 1958, p. xi; Weinberg, 1977, p. 27). O processo pode
ser aplicado a outros pardmetros além da massa, como por exemplo a carga.

O procedimento de renormalizacdo nio deve ser considerado como apenas mais
um exemplo da “fisica da subtracio” mencionada acima. Evidentemente, a “subtra-
¢do” de uma quantidade infinita de outra quantidade também infinita nio parece ser
uma operagio matematicamente bem definida. Na pratica, aredefinicdo dos parametros
é obtida formalmente por um processo de “corte” (em inglés cutoff) nas integrais rele-
vantes e subseqiiente passagem ao limite.® Porém, restava o problema de como execu-
tar esse cutoff de forma a preservar a covariancia relativistica.

A nocio de renormalizacgio ja havia sido sugerida por Weisskopf (em 1936; ver
Weisskopf, 1994b) e por Kramers (1938), porém nio atraiu grande interesse no inicio.
Os fisicos percebiam que, para um tratamento sistematico da questao, trés coisas ain-
da eram necessarias. Primeiro, era preciso encontrar uma maneira de classificar os
tipos de infinitos que surgiam nos calculos, uma vez que, para que a técnica de renor-
malizagio possa ser aplicada, os infinitos precisam aparecer de uma maneira especifi—
ca, isto, €, na forma de corregdes aos parametros. Segundo, era indispensavel desco-
brir como executar o procedimento de renormalizagio de tal forma que nio se destruisse
a covariancia relativistica. Terceiro, faltava uma quantidade maior de dados experi-
mentais, capazes de permitir uma discriminacéio fina entre as varias técnicas de elimi-
nacio de infinitos. Todos esses trés elementos iriam emergir de maneira dramatica no
final dos anos 4.0.

6 Esse “corte” nas integrais sobre os momentos pode ser executado, seja especificando um valor grande, porém
finito, como limite superior de integragdo, seja multiplicando o integrando por uma fungio apropriada, que cai
proxima de zero para momentos acima de um certo valor. O importante é fazer com que os termos que dependem do
limite superior ou da fungéo escolhida sejam precisamente os termos que tém problemas de divergéncia, enquanto

0s outros termos permanecem quase independentes dessa escolha.
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Num experimento que se tornaria célebre, Lamb e Retherford realizaram uma
medida de precisdo do desdobramento hiperfino dos niveis de energia do dtomo de
hidrogénio (Lamb & Retherford, 194,7). De acordo com a teoria de Dirac do elétron, de
1928, as energias dos dois primeiros estados excitados do hidrogénio deveriam ser
iguais, porém Lamb e Retherford mostraram que eles diferiam por 1000 MHz, um efeito
que ficaria conhecido como “deslocamento de Lamb” (Lamb shift). Esse resultado foi
anunciado no famoso congresso de fisica de Shelter Island em 1947. Imediatamente
em seguida ao congresso, Hans Bethe (1947) formulou uma explicagio para o desloca-
mento de Lamb em termos da auto-interacdo do elétron, usou a renormalizacio da
massa para eliminar as divergéncias, e encontrou um valor préximo ao observado. Po-
rém, assim como os outros calculos de renormalizagio efetuados na eletrodindmica de
entdo, o calculo de Bethe ndo possuia covariancia relativistica.

Parcialmente impulsionados pelos acontecimentos de Shelter Island, Richard
Feynman e Julian Schwinger deram entre 1947 € 194.9 os toques finais numa eletro-
dindmica quantica de carater sistematico, que era ao mesmo tempo renormalizivel e
covariante (cf. Schwinger, 194.8;194.9a;194.9b; Feynman, 194.8a; 194.8b; 194.9a; 1949b).
Sin-Itiro Tomonaga ja havia desenvolvido no Japdo uma teoria desse tipo em 1943,
publicada em inglés em 1946 (cf. Tomonaga, 194.6; 1948). Em seguida, Freeman Dyson
(1949a; 1949b) demonstrou que os formalismos de Feynman, Schwinger e Tomonaga
eram equivalentes, e conseguiu fornecer uma classificagio dos tipos de divergéncias
daeletrodinamica quantica, provando que elas eram precisamente do tipo que poderia
ser removido através da renormalizacéo.

Nos anos que se seguiram, a eletrodinamica quantica provocou um grande en-
tusiasmo entre os fisicos, e os calculos foram sendo executados com aproximacio cada
vez melhor. Atualmente, os cdlculos mais detalhados efetuados utilizando a teoria
conseguem atingir uma impressionante precisio de dez casas decimais (ver Mandl &
Shaw, 1993). O sucesso da eletrodinamica quantica inspirou na comunidade cientifica
a esperanca de que as outras interacdes da Natureza, além da eletromagnética, pudes-
sem ser descritas por meio de teorias quanticas renormalizaveis.

Porém, a medida que se prosseguia nesse projeto, percebeu-se que isso dificil-
mente seria conseguido no que se refere a interacio nuclear fraca e a interacgio forte.
No caso da interagio fraca, as divergéncias que surgiam eram de um tipo que nio podia
ser erradicado por meio das técnicas de renormalizacgio existentes. No caso da interacdo
forte, eraimpossivel aplicar ateoria da perturbacao —que era o modo pelo qual a maio-
ria dos célculos eram efetuados na teoria do campo —devido ao valor elevado da cons-
tante de acoplamento.” Essas dificuldades levaram o programa da teoria quantica do
campo a um impasse em meados dos anos 5o. Esse impasse provocaria o abandono do
projeto por grande parte da comunidade cientifica, que se voltou entdo para outras abor-
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dagens, como o programa das simetrias e da algebra de correntes, ou entdo para o pro-
grama da matriz-S. Essa situacio persistiria até o final dos anos 6o0.

Quadro 1. CRONOLOGIA RESUMIDA DA ELETRODINAMICA QUANTICA

1926: Born, Heisenberg e Jordan — Primeira descri¢do do campo eletromagnético no
vacuo como um sistema de osciladores

1927: Dirac — Método da segunda quantizagio; eletrodindmica quéantica; tratamento
do problema da emissio e absorcdo de radiagio

1928: Jordan, Wigner, Pauli — Versao relativistica do método da segunda quantizagio;
extensio ao caso dos férmions

Anos 3o: Fermi, Yukawa — Tentativas de estender o programa da teoria quantica do

campo a interagido nuclear fraca e a interagio nuclear forte

1930: Oppenheimer — Identificagido dos problemas da auto-energia do elétron e da
polarizagio do vacuo

1934, 1939: Weisskopf — Analise do problema da auto-energia do elétron

1933, 1934, 1936: Dirac, Furry-Oppenheimer, Heisenberg, Weisskopf — Analise do
problema da polarizagdo do vacuo

Anos 3o e 40: Técnicas ad hoc para eliminar os infinitos na teoria quantica do campo;
ceticismo em relacdo a teoria quantica do campo

1936, 1938: Weisskopf, Kramers — Primeiras sugestdes do conceito moderno de re-

normalizacio

7 Na teoria da perturbagao, os cilculos séo efetuados calculando inicialmente um termo bésico que possui forma
relativamente simples, sem considerar os detalhes do sistema, e depois calculando sucessivamente termos de or-
dem mais alta que sdo agregados aos termos ja existentes, funcionando como corregées cada vez mais precisas a
expressdo inicial. Essa soma de termos é uma série de poténcias na constante de acoplamento. A abordagem
perturbativa é possivel no eletromagnetismo, cuja constante de acoplamento é aproximadamente igual a 1/137, po-
rém é impossivel na interagio forte, devido ao valor extremamente alto da constante de acoplamento, aproximada-

mente igual a 15. (Na interagio fraca a constante ¢ da ordem de 107°.)
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1943/194.6/194.8: Tomonaga — Antecipagdo da eletrodinamica quantica covariante
1947: Lamb e Retherford — Experimento sobre a estrutura hiperfina do hidrogénio
1947: Bethe — Célculo ndo-relativistico do Lamb shift usando renormalizagio de massa

194.8/194.9: Feynman, Schwinger — Eletrodinamica quantica renormalizavel e cova-
riante; grande impulso ao programa da teoria quantica do campo

194.9: Dyson — Equivaléncia dos formalismos de Feynman, Schwinger e Tomonaga;
classificacio sistematica dos tipos de divergéncias da eletrodinamica quantica

Anos 50: Extraordinério sucesso empirico da eletrodinamica quantica

Em meio ao descrédito em que havia caido a teoria quantica do campo, porém,
foi lancada a semente que, anos depois, permitiria o seu renascimento. Trata-se da
teoria de gauge ndo-abeliana, proposta por C. N. Yang e R. L. Mills em 1954 (Yang &
Mills, 1997) e, independentemente, por Ronald Shaw em 1955 (Shaw, 1997) e por Ryoyu
Utiyama em 1956 (Utiyama, 1997). Essa teoria viria a desempenhar um papel crucial
em todo o desenvolvimento posterior do programa da teoria quantica do campo. E aqui
tem inicio o segundo episédio no qual a renormalizacio viria a desempenhar um papel
fundamental.

O termo “teoria de gauge” refere-se aum tipo particular de invariancia ou sime-
tria que determinadas teorias possuem. A invariancia de gauge,8 no caso classico, con-
siste em se poder somar ao potencial o gradiente de uma funcéo arbitraria, e ainda
assim manter inalteradas as previsdes experimentais da teoria. A eletrodinamica de
Maxwell, por exemplo, ¢ invariante de gauge classica. No caso dos campos quanticos, a
invariancia de gauge consiste em se poder preservar as previsoes experimentais quan-
do se efetua, além da adigéio do gradiente, também uma rotacao arbitraria na fase do
campo. O conceito de invaridncia de gauge havia sido proposto por Hermann Weyl ja
nos primoérdios da fisica quantica.?

8 Ocasionalmente este termo também ¢é traduzido em portugués como “invariancia de calibre”.

9 Ver “Gravitation and electricity”, de 1918 (Weyl, 1997a) e “Electron and gravitation”, de 1929 (Weyl, 1997b). Sobre
a origem e o desenvolvimento histérico das teorias de gauge, pode-se consultar os artigos de revisio de Jackson &
Okun (2001) e de O'Raifeartaigh & Straumann (2000).
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A teoria de Yang e Mills se refere ao spin isotépico, que ¢ uma quantidade con-
servada na interacio forte. A hipétese feita por eles foi de que o spin isotépico obede-
ceria auma simetria de gauge local ndo-abeliana, expressa pelo grupo SU(2). Uma sime-
tria é dita global quando as equagdes sio transformadas da mema maneira em todos os
pontos do espago-tempo, e local quando a transformagio pode ser diferente em dife-
rentes pontos. O fato de que a simetria de spin isot6pico utilizada por Yang e Mills é do
tipo local significa, em termos fisicos, a possibilidade de transformar prétons em néu-
trons, e vice-versa, de maneira independente para cada particula, isto é, as transfor-
magdes ndo precisam ser executadas “em unissono”, por assim dizer; além disso, o
resultado de uma seqiiéncia de transformacgées depende da ordem em que elas sdo
efetuadas.®

Uma vez imposta a invariancia de gauge, Yang e Mills determinaram qual seria o
campo correspondente, executaram o processo de quantizacdo e obtiveram quanta com
spin unitario e spin istopico unitario, e carga que poderia ser nula, positiva ou negati-
va. (Essas particulas corresponderiam aos fétons da eletrodindmica quantica.) Duas
questdes acerca da teoria tiveram, porém, que ser deixadas em aberto pelos autores,
devido a dificuldades técnicas: o problema da massa dos quanta do campo e a questdo
da renormalizabilidade.’ Por causa das dificuldades encontradas, a teoria de gauge
nio-abeliana nido parecia ser aplicavel a interagao forte.

Restava ainda a possibilidade de que a interagdo fraca fosse passivel de descrigio
por meio de uma teoria do tipo de Yang-Mills. Ademais, como a teoria de gauge era
inspirada na eletrodindmica quantica, talvez as interagdes fracas e eletromagnéticas

fossem, em algum sentido, manifestacdes de uma mesma interagio “eletrofraca”

10 Uma propriedade fundamental da invariancia de gauge é que ela explica a existéncia dos campos de interagio
entre as particulas materiais. A relagio profunda que existe entre a simetria de gauge e a existéncia de campos me-
diando as interacées pode ser descrita do seguinte modo. Para descrever particulas relativisticas livres, isto ¢, na
auséncia de campos — por exemplo, elétrons com spin 1/2 — escreve-se um lagrangiano em termos de operadores
que correspondem a “campos de matéria”. Para obter a invariancia do lagrangiano sob transformagées de fase lo-
cais dos campos de matéria, é preciso substituir as derivadas espago-temporais ordinarias pelas chamadas deriva-
das covariantes. Ocorre que as derivadas covariantes incluem, por defini¢do, potenciais de gauge, e portanto auto-
maticamente acoplam campos de gauge aos campos de matéria. Portanto, pode-se dizer que a invaridncia de gauge
requer a introdugdo de campos deinteragdo. Assim, por exemplo, no caso da eletrodindmica, a exigéncia de invariancia
de gauge implica a existéncia de um campo cujos quanta sio os fotons.

11 Colocava-se o seguinte dilema: para que a simetria basica da teoria fosse preservada, os quanta do campo deveriam
ter massa nula; por outro lado, sabe-se que a interacio forte é de curto alcance, o que implica quanta com massa
grande. O dilema se tornava mais agudo uma vez que Yang e Mills concluiram que a renormalizabilidade da teoria
dependia de maneira essencial do fato de as particulas possuirem massa nula. Para complicar a situagéo, os préprios
quanta do campo possuem spin isotépico — vale dizer, eles podem interagir entre si — o que tornava os calculos de
renormalizagio bastante dificeis.
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subjacente. Depois de algumas tentativas preliminares por parte dos fisicos, foram
propostas duas teorias de gauge unificando o eletromagnetismo e a interacao fraca,
por Sheldon Glashow (1961) e por Abdus Salam e John Ward (Salam & Ward, 1964),
utilizando o grupo de simetria SU(2)xU(1). Nessas teorias, o lagrangiano da interagio
previa a existéncia de quatro bésons: o f6ton e trés bésons vetoriais fracos (um com
carga positiva, um negativo e um neutro). Porém havia o problema da diferenca de
massa, que é nula para o féton, mas deveria ser ndo-nula para as outras trés particulas.
As massas das particulas precisavam ser inseridas “manualmente” na teoria, por as-
sim dizer. Além disso, restava a questdo de como se poderia ter bdsons massivos sem
destruir a invariancia de gauge.

Aidéia crucial que faltava para solucionar esses problemas era a quebra espon-
tanea de simetria. Na quebra espontanea de simetria, a nocdo fundamental envolvida é
de uma simetria que esta presente no lagrangiano de forma exata mas que nio se mani-
festa em termos fisicos, ou se manifesta de forma apenas aproximada. Colocando de
outro modo, enquanto a totalidade das solugdes de uma equacio de campo possui a
simetria, uma solugdo particular pode nio a possuir. A simetria fica “escondida” ou,
como se costuma dizer, é “espontaneamente quebrada”. Em 1961, Jeffrey Goldstone
prop6s um mecanismo para obter a quebra espontinea de simetria na teoria quantica
do campo (Goldstone, 1961).12 Porém Steven Weinberg, Salam e o préprio Goldstone
mostraram em 1962 que, em muitas teorias, a quebra espontanea de simetria teria que
ser acompanhada pelo surgimento de particulas de spin um e massa nula, os chamados
“boésons de Goldstone” (Goldstone, Salam & Weinberg, 1962). Isso constituia um pro-
blema, uma vez que tais particulas de massa nula nio foram observadas nem poderiam
desempenhar um papel em interac¢des de curto alcance.

Peter Higgs completou o mecanismo, valendo-se da invariincia de gauge para
mostrar como as particulas podem ganhar massa via quebra espontanea de simetria
sem o surgimento de particulas de massa nula (Higgs, 1964a;1964b; 1966).13 Por meio

12 Goldstone considerouum campo escalar complexo cujo potencial, no plano complexo, tinha uma forma simétri-
caparecida com a de uma forma de bolo, com um “monte” ou méaximo local na origem e todo um circulo de minimos
absolutos ao redor. O estado de vacuo, portanto, nio eraGnico, ou, como se diz em teoria quantica, era degenerado.
Goldstone incluiu entio nateoriauma “regra de superselegio” proibindo as superposicées de estados construidos a
partir de vicuos diferentes. (Como ja mencionamos, nateoria quantica do campo os estados do campo sdo construidos
a partir do estado de vacuo por meio de combinagdes de operadores de criagio e aniquilagio.) Assim um estado de
vécuo particular deve ser escolhido — o que é feito especificando-se um adngulo no circulo de minimos —o que des-
tréi a simetria original.

13 Higgs considerouum lagrangiano que erauma generalizagio do de Goldstone, invariante sob o grupo U(1), com o

mesmo campo escalar complexo, e o mesmo tipo de vicuo degenerado, porém agora incluindo também o acoplamento

160



B.ACIONALIDADE, CONSISTf)NCIA, RETICULA(;.&O E COERENCIA...

do mecanismo de Higgs desaparecem os bésons de Goldstone, os quanta de campo ad-
quirem massa, e aparece também uma particula massiva que é conhecida como “béson
de Higgs”. O mecanismo de Higgs também funciona para teorias baseadas no grupo
nio-abeliano SU(2)xU(1), o que abriu o caminho para uma teoria de gauge unificada
das interagdes eletromagnéticas e fracas. Essa teoria seria formulada independente-
mente por Weinberg, em 1967, e por Salam, em 1968 (ver Weinberg, 1967; Salam,
19943). Eles partiram, respectivamente, das teorias de Glashow (1961) e de Salam &
Ward (1964), e usaram o mecanismo de Higgs para explicar as massas das particulas,
em vez de introduzir as massas “manualmente”. A teoria “eletrofraca” de Weinberg-
Salam ndo despertou interesse nos primeiros anos apds sua formulacgio, uma vez que a
teoria quantica do campo ainda atravessava uma fase de desprestigio na época. Além
disso, nio se tinha certeza quanto a sua renormalizabilidade. Esse cenario iria se alte-
rar de forma dramaética no inicio dos anos 7o.

Em 1971, Gerard 'tHooft conseguiu demonstrar que as teorias de gauge massivas
com quebra espontinea de simetria sio renormalizaveis (tHooft, 1971a; 1971b; cf. tam-
bém "tHooft & Veltman, 1972a; 1972b). Esta era a peca que faltava no quebra-cabecas,
no plano teérico. Nao s6 essa demonstragio resgatou a teoria de Weinberg-Salam do
esquecimento como levou a um renascimento do proprio programa da teoria quantica
do campo. A partir de 1971, observa-se uma verdadeira explosdo no nimero anual de
citagdes dos trabalhos de Weinberge Salam, saltando de zero cita¢des por ano para cen-
tenas de citacgoes (cf. Pickering 1984, p. 172), o que indica claramente o aumento de
interesse por parte dos fisicos. A partir dai, assumiu grande importancia a questao dos
testes experimentais da teoria eletrofraca unificada. E, de fato, seguiram-se corrobo-
racoes experimentais espetaculares, como a detecgéo das correntes neutras (Hasert et

com um campo vetorial real sem massa. Considerando ambos os campos, obtém-se quatro graus de liberdade no
total. O campo escalar complexo pode ser expandido em termos de dois campos escalares reais, um dos quais cor-
responde ao boson de Goldstone. Porém existe um problema: o lagrangiano assim reescrito descreve dois campos
escalares reais sem massa e um campo vetorial real com massa, o que dé cinco graus de liberdade. Como uma sim-
ples mudanca de variaveis ndo pode alterar o numero de graus de liberdade de um sistema, conclui-se que um dos
campos escalares nio tem significado fisico e deve ser eliminado; esse seria justamente o campo correspondente ao
béson de Goldstone. A eliminagdo desejada é conseguida por meio de uma transformacio de gauge (o chamado
gauge unitario). A aplicagio dessa transformagio resulta num lagrangiano que possui o nmero correto de graus de
liberdade (quatro), s6 que, em vez de descrever um campo escalar complexo com massa e um campo vetorial real
sem massa, ele descreve agora um campo escalar real com massa e um campo vetorial real com massa. Assim, é
como se 0 campo vetorial real tivesse “engolido” o béson de Goldstone e absorvido o grau de liberdade a ele associa-
do, adquirindo massa no processo. A simetria original do lagrangiano, U(1), é mantida, s6 que nio é manifesta no
espectro observavel de particulas.
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al, 1973) e a descoberta dos bosons fracos W, W*, e Z° (Arnison et al, 1983a; 1983b).
A peca que ainda falta para completar o quadro, no plano experimental, é a detecgdo do
béson de Higgs.'*

Nos anos 70 e 8o, a teoria quantica do campo reassumiu o primeiro plano na
fisica tedrica, inclusive no ambito da interagido forte, com o desenvolvimento da
cromodinamica quantica (a teoria dos quarks), baseada no grupo SU(3). Houve tam-
bém grande interesse em buscar uma teoria capaz de unificar todas as trés unificagoes
—eletromagnética, fraca e forte — por meio de um tinico grupo de gauge, como o SU(4)
ou SU(5). Apesar dos grandes esforcos dispendidos nessa dire¢iio, porém, essas teori-
as, ditas “teorias da grande unifica¢io”, ndo foram inteiramente bem-sucedidas. Tam-
bém nio se conseguiu incorporar a gravitacio dentro do quadro das teorias de gauge
renormalizaveis. Pode-se dizer que o principal legado dessa era na fisica de particulas
e campos ¢ o chamado modelo padrdo, constituido pela teoria eletrofraca mais a
cromodindmica quantica, dentro da estrutura U(1)xSU(2)xSU(3). O modelo padrio
constitui, por ora, o melhor paradigma disponivel para descrever a estrutura da maté-
ria e o comportamento dos campos.15

Quadro 2. CRONOLOGIA RESUMIDA DAS TEORIAS DE GAUGE
1918, 1929: Weyl — Primeiras sugestdes do conceito de invariancia de gauge

Anos 50: Dificuldades para construir teorias quanticas renormaliziveis para as intera-
¢oes nucleares fraca e forte; crise do programa da teoria quantica do campo; surgimento
de programas alternativos (matriz-S e algebra de correntes)

1954.: Yang e Mills — Teoria de gauge nio-abeliana para o spin isotépico utilizando o
grupo de simetria SU(2); incertezas quanto a sua renormalizabilidade

14, Para um tipico relato recente de uma das frentes da busca ao béson de Higgs, cf. por exemplo Sopczak (2002).
15 Existe um sem-numero de bons textos apresentando a teoria quantica do campo de um ponto de vista técnico.
Mencionaremos aqui o de Itzykson & Zuber (1985), consideravelmente avangado, o de Mandl & Shaw (1993), mais
acessivel e didatico do que o primeiro, o de Bjorken & Drell (1965) que, embora antigo, ainda tem seu valor, € o de
Weinberg (1995;1996), extremamente avancado e de carater enciclopédico, escrito por alguém que foi um protago-
nista dos acontecimentos. Sobre o desenvolvimento conceitual da teoria quintica do campo, pode-se consultar o
magnifico livro de Cao (1997), bem como os artigos de revisio de Weinberg (1977) e de Cushing (1982), e o estudo
sociologicamente orientado de Pickering (1984).
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1955/1956: Shaw, Utiyama — Desenvolvimento independente da teoria de gauge
nio-abeliana

1961, 1964.: Glashow, Salam-Ward — Teorias de gauge unificando o eletromagnetismo
e a interacio fraca, utilizando o grupo SU(2)xU(1); problema da origem da massa das
particulas

1961: Goldstone —Mecanismo para a quebra espontanea de simetria na teoria quanti-
ca do campo

1962: Weinberg-Salam-Goldstone — Problema do aparecimento de bésons de massa
nula (“bésons de Goldstone”)

1964/1966: Higgs — Extensio do mecanismo de Goldstone para obter particulas
massivas via quebra espontanea de simetria, sem bésons de massa nula; aparecimento
de um béson residual massivo (“béson de Higgs”)

1967/1968: Weinberg, Salam — Teoria de gauge unificada das interagdes eletromagné-
ticas e fracas, utilizando o grupo SU(2)xU(1) e o mecanismo de Goldstone-Higgs

1971: 'tHooft — Demonstracdo de que as teorias de gauge massivas com quebra espon-
tanea de simetria sdo renormalizaveis; renascimento da teoria de Weinberg-Salam e

do programa da teoria quantica do campo

1973: Hasert et al — Deteccao experimental das correntes neutras (corroboracio date-
oria de Weinberg-Salam)

Anos 70 e 8o: Cromodindmica quantica (teoria da interacio forte) baseada no grupo
SU(3); Modelo Padrio = teoria eletrofraca + cromodinimica quéntica, com estrutura

U(1)xSU(2)xSU(3)

1983: Arnison et al — Descoberta dos b6sons fracos W, W*, e Z° (nova corroboracio da
teoria de Weinberg-Salam)

Atualmente: Busca ao boson de Higgs
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2. A POLEMICA SOBRE A RENORMALIZACAO

Arenormalizacio claramente desempenhouum papel fundamental no desenvolvimen-
to dateoria quanticado campo.I(’Vimos dois momentos especialmente draméticos nes-
se processo. No final dos anos 40, no bojo dateoria covariante de Feynman-Schwinger-
Tomonaga-Dyson, arenormalizagio permitiu superar as dificuldades da eletrodinamica
quantica e inaugurou um periodo de extraordinario sucesso empirico. No inicio dos
anos 70, com base na demonstragido de 'tHooft, a renormalizacio possibilitou o
renascimento das teorias de gauge e levou a consagragéo da teoria eletrofraca unificada.
No periodo que medeia entre esses dois eventos, a renormalizagio foi sendo gradual-
mente promovida ao posto de um critério tanto de construcio teérica como de escolha
tedrica. A demonstracdo de 'tHooft foi como que um ponto de inflexdo desse processo.
A partir dela, a renormalizagdo passou indubitavelmente a constituir uma parte essencial
da metodologia da ﬁ’sica de particulas e campos. Atualmente, quando um novo modelo
tedrico é proposto, a condicio de renormalizabilidade condiciona fortemente a aceita-
cdo ou rejeicdo desse modelo.

Esse diagndstico é corroborado tanto por fisicos como por historiadores. Por
exemplo, Weinberg, um dos arquitetos da unificacao eletrofraca, escreveu:

Coloqueigrande énfase na condigio de renormalizabilidade... Muitos fisicos dis-
cordariam dessa énfase, e de fato, pode-se vir a descobrir que todas as teorias
quanticas do campo, renormaliziveis ou nio, sio igualmente satisfatorias. No
entanto, sempre me pareceu que o requisito da renormalizabilidade coloca exata-
mente o tipo de restri¢io de que precisamos em uma teoria fisica fundamental.
Existem muito poucas teorias quanticas do campo renormalizaveis... Precisamos
muito de um principio-guia como a renormalizabilidade para nos ajudaraseleci-
onar, em meio a infinita variedade de teorias quanticas do campo concebiveis, a

teoria que se aplica ao mundo real (Weinberg, 1977, P. 33).

16 Cabe lembrar que, na fisica atual, a renormalizacio nao é necessariamente um processo voltado para a eliminacao
dos infinitos. Existem renormalizag¢des finitas, ndo s6 na teoria do campo como também, particularmente, no estu-
do das transicoes de fase. Também é digno de nota o fato de que, na teoria axiomatica de campos, existe interesse em
estudar as propriedades de certas teorias ndo-renormaliziveis. Ndo obstante, o aspecto histérico-metodolégico
que ora nos interessa diz respeito a renormalizagio tal como ela foi originalmente executada na eletrodinimica e
nas teorias de gauge, isto é, com o objetivo de eliminar as divergéncias. Por isso, é nesse tipo de renormalizacio que

iremos nos concentrar aqui.
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Enquanto isso, Silvan Schweber, um destacado historiador da fisica contempo-
ranea, escreve:

A renormalizabilidade pode ... ser considerada como um principio regulador,
guiando a construcio e a selegdo de teorias dentro do quadro geral da teoria quin-
tica do campo ... E um fato histérico que os desenvolvimentos subseqiientes da
teoria quantica do campo, para além do ambito da eletrodindmica quéntica, fo-
ram efetuados empregando o principio de renormalizabilidade como guia ... Nao
seria um grande exagero afirmar que os avangos mais substanciais conseguidos
nateoria quantica do campo nas tltimas quatro décadas foram guiados e condicio-

nados pelo principio de renormalizabilidade (Schweber, 1994, p. 595, 598-9).

Hoje em dia, as técnicas de renormalizagio fazem parte de qualquer livro-texto
sobre teoria do campo. Parece forcoso admitir, como faz um consagrado texto sobre o
assunto, o de Itzykson e Zuber, que “a renormalizagdo, em todas as ordens [de aproxima-
¢do]l, jaz no proprio cerne da teoria quantica do campo” (Itzykson & Zuber, 1985, p. 372).

Porém a aceitagdo da renormalizagio pela comunidade cientifica, ainda que ma-
cica, sempre esteve cercada por duvidas, e nunca se viulivre de polémicas. Isso se deve
apercepcio, por parte de muitos fisicos, de que a renormalizagio constituiria, de algum
modo, um procedimento inconsistente do ponto de vista matemdtico e logico. As operagdes
envolvidas — a redefinicido da massa e da carga, o apelo a quantidades infinitas inob-
servaveis que cancelam outras quantidades infinitas, os procedimentos de corte (cutoff)
executados nas integrais divergentes, os processos de limite, os esquemas de regulari-
zagdo dimensional — tudo isso parecia, para aqueles cientistas (nos anos 3o a 70 mais
ainda do que hoje), no minimo duvidoso do ponto de vista légico.

Pode-se argumentar, ademais, que a inconsisténcia de que se acusa a renorma-
lizacdo possui raizes fisicas. Um dos pressupostos basicos do programa da teoria quan-
tica do campo € que ele possui carater local, isto é, as equacdes que governam a evolu-
cdo de um campo num ponto do espaco-tempo devem depender somente do
comportamento do campo e de suas derivadas naquele ponto. Esse pressuposto de lo-
calidade implica uma nocio de interagdes e excitagdes pontuais dos campos. Isso, por
sua vez, implica que, nos calculos, é preciso levar em conta os quanta virtuais com mo-
mentos arbitrariamente altos. (Recordemos aqui a complementaridade que existe en-
tre a posicdo e o momento, expressa pelo principio de incerteza: quanto mais estreita a
faixa considerada para o valor da posicdo, mais larga a faixa admissivel para o valor do
momento.) Porém a inclusio de tais processos de altas freqiiéncias geralmente leva ao
aparecimento de quantidades infinitas. Assim, as divergéncias ultravioletas estariam,
em ultima andlise, ligadas a localidade das interacdes. Ora, o uso das técnicas de

165



Valter Alnis Bezerra

renormalizagio para eliminar os infinitos tem o efeito de “borrar” ou “espalhar” espa-
cialmente o modelo pontual e local das interagdes, devido a imposicdo de um limite
sobre os momentos (o cutoff). Existe aqui, portanto, uma tensio conceitual fundamental
entre uma concepgio estritamente pontual de interacio e uma outra concepcio, ca-
racteristica das teorias renormalizadas, onde a interacdo nio é perfeitamente pontual.
As referéncias que faz T. Y. Cao a um “modelo quase pontual” (Cao, 1997, p. 205—6)
revelam bem esta tensdo. Nesse caso, o surgimento dos infinitos ndo deveria ser toma-
do como uma indicagéo das limita¢des intrinsecas ao ponto de vistalocal? A renorma-
lizagdo nio constituiria, entdo, um preluadio para o enterro definitivo do programa da
teoria quantica do campo? Esta nio precisaria ser substituida, finalmente, por uma
teoria com interagdes ndo-locais? Eram davidas desse tipo que pairavam na mente dos
fisicos desde os anos do pés-guerra.

Cumpre lembrar que nos referimos aqui, particularmente, ao periodo que vai
dos anos 30 até o inicio dos anos 70. Hoje em dia, conversando com os fisicos, perce-
be-se que a renormalizacio ja € mais bem aceita do que ha trinta anos. Isso se deve em
parte a pesquisa em teoria axiomatica de campos, que procura colocar a renormaliza-
cdo sobre bases matematicas mais solidas. Porém, independentemente de um julga-
mento sobre o mérito dessas investigacdes mais recentes, nosso interesse aqui esta
nas escolhas teéricas e metodolégicas tal como foram feitas no periodo em questdo, com
base nos conceitos de que se dispunha na época.

Einteressante considerar, sobretudo, os pronunciamentos dos fisicos que, mes-
mo tendo participado ativamente do desenvolvimento da teoria quantica do campo,
assumiram uma posicdo critica com respeito a renormalizacido. H4 aqueles como
Feynman (um dos criadores da eletrodinimica quantica moderna), que se valiam re-
gularmente da renormalizacido no desenvolvimento da teoria, ao mesmo tempo que
observavam que a renormalizacio nio era inteiramente satisfatéria. Numa conferén-
cia proferida no Congresso Solvay de 1961, ap6s apresentar um panorama dos éxitos e
problemas da teoria naquela época, Feynman conclui: “eu ndo subscrevo a filosofia da
renormalizagdo” (Feynman, 2000a, p. 162). E, ao descrever, em sua conferéncia Nobel
de 1965, o desenvolvimento conceitual da teoria, ele escreve:

Acredito que nio hajauma eletrodindmica quantica realmente satisfatéria ... Penso
—embora nio tenha certeza disso — que a teoria da renormalizacio é simplesmen-
teuma maneira de varrer as dificuldades com as divergéncias para debaixo do ta-

pete (Feynman, 1966, p. 707).

Também hé4 aqueles como Dirac (ning‘uém menos que um dos pais da mecanica
quantica, da mecanica quantica relativistica e da teoria quantica do campo), que eram
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criticos acerbos e constantes da renormalizagio, argumentando que ela constitui, por
si mesma, um indicio de que algo estd muito errado com a teoria. Dirac escreveu:

Precisamos aceitar o fato de que existe algo fundamentalmente errado com anos-
sa teoria da interagdo do campo eletromagnético com os elétrons. Por “funda-
mentalmente errado” quero dizer que a mecénica esta errada, ou a forca de
interacdo estd errada. O que estd errado com a teoria é tdo sério quanto aquilo que
estava errado com a teoria das 6rbitas de Bohr ... Sdo necessarias algumas novas
equacgdes relativisticas, e novos tipos de interagdes devem ser postos em jogo.
Quando essas novas equacgdes e novas interagdes forem imaginadas, os problemas
que hoje nos confundem serio automaticamente solucionados, e nio mais tere-
mos que langar mio de processos ilégicos como a renormalizagio de infinitos.
Esta é um completo contra-senso em termos fisicos, e eu sempre me opus a ela.
Trata-se apenas uma regra pratica (rule of thumb) que produz resultados. A des-
peito dos seus éxitos, é preciso estar preparado para abandoni-la completamen-
te, e encarar todos os éxitos que foram alcangados usando a eletrodinidmica quan-
tica na forma usual — com os infinitos removidos por processos artificiais — como
sendo meros acidentes, nos casos em que fornecem as respostas certas, do mes-
mo modo que os éxitos da teoria de Bohr foram considerados meramente aciden-

tais quando corretos (Dirac, 1983, p. 53-5).

Existia (e ainda hoje existe), entre uma parcela consideravel da comunidade cien-
tifica, uma forte sensacdo de que a renormalizacdo ¢ em si mesma um indicio de que
falta algo fundamental na base conceitual da teoria quantica do campo. Nao obstante,
devido ao sucesso extraordinario das teorias renormaliziveis, a0 mesmo tempo parece
impossivel escapar ao dominio da renormalizacio. Temos assim, em resumo, uma si-
tuagdo epistémica bastante estranha: por um lado, a teoria quantica do campo foi
empiricamente bem sucedida, e no entanto foi criticada; por outro lado, a renormalizacdo se
afigura inconsistente, e contudo foi aceita.

3. UMA ANALISE RETICULACIONAL DA RENORMALIZAQAO

Desejamos interpretar o desenvolvimento da teoria quantica do campo, e o episédio
da emergéncia da renormalizacdo, em termos do modelo reticulado de racionalidade
cientifica. Esse modelo foi desenvolvido por Larry Laudan nos anos 8o, e esta exposto
principalmente em seulivro Science and Values (Laudan, 1984,), com alguns importan-
tes aperfeicoamentos referentes a metodologia e a metametodologia no artigo “Progress
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or rationality? The prospects for normative naturalism” (Laudan, 1987). Creio que se
trata da perspectiva mais viavel e fértil de que dispomos para tratar a questio da racio-
nalidade cientifica e da justificagio dos padrdes de avaliagido em ciéncia. Nio seria pos-
sivel, dentro dos limites deste artigo, apresentar detalhadamente o modelo reticulado,
de um modo que fizesse justica a importancia que ele possui dentro da atual filosofia da
ciéncia. (Existe uma literatura filoséfica consideravel, surgida nos anos 8o e 90, dis-
cutindo diversos aspectos e implicacdes do modelo.) Porisso, vamos nos limitar a re-
capitular de forma muito sucinta os tragos essenciais.

O modelo reticulado pressupde que o conhecimento cientifico, numa dada dis-
ciplina, esta estruturado em trés componentes fundamentais: o das teorias [represen-
tado por T], o da metodologia [M] e o dos valores cognitivos ou axiologia [Al], tal como
esquematizado na Figura 1. Ametodologia, em particular, é constituida ndo apenas pe-
los métodos, mas também porimperativos hipotéticos que expressam conexdes entre os
valores cognitivos, entendidos como fins, e os métodos, entendidos como meios paraa
obtencao daqueles fins. Existem rela¢des de influéncia cognitiva mutua entre todos os
pares de componentes [relagdes que podemos indicar porA > T, A<~ T,A—> M, A <
M,M —>TeM<«T, ou, abreviadamente, T <> M, A<>M e A <> T]. A estrutura comple-
tado reticulado consiste, portanto, em trés componentes e trés pares de relacdes entre
esses componentes.

M

VA

E A
—

Figura 1. Estrutura do modelo reticulado.
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Nessa estrutura triangular, a justificacdo epistémica se dd por um processo de
ajuste mutuo entre os componentes do sistema. Uma escolha cientifica estara racio-
nalmente justificada quando contribuir para maximizar a adequacio mutua entre os
componentes do reticulado. Esse processo nio é hierarquico. Todos os componentes
do sistema se encontram em pé de igualdade: nenhum deles tem proeminéncia sobre
os outros. Trata-se, por assim dizer, de adequar nio somente os meios aos fins [ou
seja, as influéncias “classicas” A—>T,A— M eM — T], mas também os fins aos meios
listo é, as influéncias “reciprocas” A<—T,A<—Me M «-T]. Além disso, cabe notar que
nenhuma parte da metodologia ou da axiologia estd imune a revisio, caso as influén-
cias provenientes do restante do sistema sejam fortes o suficiente para pressionar nesse
sentido. (Em outras palavras, na perspectiva laudaniana, nio existe um “nucleo duro”
metodolégico nem axiolégico.)

O modelo reticulado prevé que as mudangas cientificas, quando ocorrem, nunca
afetam simultaneamente todos os componentes do sistema. Para que o processo
reticulacional de ajuste mutuo entre os trés componentes possa funcionar, pelo menos
um componente precisa funcionar, em cada instante, como um pivé provisoriamente
fixo em relagio ao qual os outros se ajustam. O processo de transformacao da estrutura
teoria-metodologia-valores por meio de uma sucessio de transformacdes parciais é
precisamente o que se denominareticulagdo. Isso levaaum cenario gradualista de mu-
danca cientifica, por oposi¢do a um cenario holista, onde as transformagdes ocorre-
riam em todo o sistema de uma s6 vez. De acordo com a perspectiva reticulacional,
mesmo uma mudanca conceitual aparentemente “revolucionaria”, que parece passar
de um s6 golpe de um complexo teoria-metodologia-axiologia para outro totalmente
diferente, consiste, na realidade, em uma sequiéncia de mudancas parciais, locais e
que, tomadas individualmente, podem ser perfeitamente racionais.

O episdédio da renormalizacdo na teoria quantica do campo pode ser sintetizado
em termos reticulacionais da seguinte maneira. Consideremos primeiramente a
axiologia da disciplina. Nao ha duvida de que, tal como ocorre em muitas outras disci-
plinas cientificas, a axiologia da fisica do campo incluia, desde o inicio, os valores de
adequagdo empirica e poder preditivo. Também podemos supor que o valor da consistén-
cia matemdtica fazia parte, originalmente, da axiologia.

Inicialmente, com o objetivo de implementar os fins cognitivos de adequagéio
empirica e poder preditivo, foi formulada uma certa regra metodoldgica de carater ge-
ral, a saber: “se aceitamos os ﬁns de adequagdo empirica e poder preditivo, entdo deve-se dar
preferéncia aquelas teorias que ndo atribuam valores infinitos as quantidades que admitem
interpretagdo em termos observdyveis”. De fato, uma teoria que prediz valores infinitos para
quantidades observaveis nio é capaz de fazer previsdes aproveitaveis, e portanto nio
pode ser empiricamente adequada. Esta é uma influéncia da axiologia sobre ametodo-
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logia, que pode ser representada como A — M. Sob o ponto de vista dessa regra meto-
dolégica, optar porumateoria que atribuisse valores infinitos a quantidades observaveis
seria uma escolha irracional. Desse modo a metodologia passa, por sua vez, a exercer
uma pressio sobre as teorias, que pode ser abreviada como M — T. Essas duas intera-
coes se encontram ilustradas na Figura 2.

T A

Figura 2. Intera¢cdes A— M e M — T no reticulado da teoria quantica do campo.

As teorias do campo somente eram capazes de fazer jus a essa regra metodold-
gicarecorrendo a um expediente —a renormalizacio — que possuia, no inicio (anos 30
e 40), carater puramente formal e ad hoc. Por ser matematicamente nio-standard, esse
expediente era visto inicialmente com desconfianga. Porém esse mecanismo passou a
ter o apoio de uma classe crescente de teorias altamente bem sucedidas (no final dos
anos 4,0 e inicio dos anos 50), e finalmente resultou num procedimento sistemético
que, com o passar dos anos, logrou impor-se no plano metodolégico. Temos aqui uma
influéncia retroativa das teorias sobre a metodologia, interagio que pode ser repre-
sentada como T — M’ (onde a linha indica uma modificacio em M), como mostra a

Figura 3.
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M'

T A

Figura 3. Interacio T — M’ no reticulado.

Finalmente, o procedimento de renormalizacio consolidou-se de tal maneira
(no inicio dos anos 70) que se transformou num critério de formulagio e escolha de
teorias. Isso corresponde a uma influéncia que a metodologia (modificada) passa a ter
sobre as novas teorias, abreviadamente M” — T’, como ilustra a Figura 4.

Ml

T A

Figura 4. Interagdo M’ — T’ no reticulado.
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E interessante notar que o estabelecimento da renormalizagiio como parte cons-
tituinte da metodologia nio se deu diretamente a partir da axiologia, isto €, pela for-
mulagio de uma regra metodolégica estipulando a renormalizagio como um meio para
o atingimento de determinado fim. Em vez disso, o processo se deu “pelo outro lado”,
por assim dizer —pelo lado das teorias. Quando a renormalizagido comegou a ser aplica-
da, ela sequer fazia parte da metodologia da fisica do campo. Nao estava ainda codifica-
da em regras metodoldgicas. A renormalizagio era um procedimento que se encontra-
va inicialmente restrito ao ambito das teorias, num registro formal e ad hoc. Somente a
medida que se foi percebendo que essa técnica formal estava estreitamente associada a
uma classe de teorias bem sucedidas, é que ele foi sendo alcado a condigio de critério
metodolégico. Assim, a renormalizagdo ndo foi aceita por méritos conceituais intrinsecos,
nem com base em consideragdes filoséficas, mas simplesmente em conseqiiéncia deuma forte
pressdo cognitiva decorrente da existéncia deteorias que eram extremamente bem sucedidas e
exibiam a propriedade de ser renormalizdveis.

O resultado dessa interagdo também é interessante porque a metodologia modi-
ficada (com renormalizagio) [M’] estava em conflito com outro fim cognitivo da
axiologia [A], asaber, a consisténcia. Dai as criticas por parte de varios cientistas, como
vimos. Porém, como sabemos, isso nio foi suficiente para evitar a aceitacio do proce-
dimento de renormalizacdo. Essa aceitacio pode ser interpretada como uma modifica-
¢do na axiologia, com um enfraquecimento ou suspensiao temporaria do valor da con-
sisténcia. Temos portanto uma influéncia da metodologia (modificada) sobre a
axiologia, abreviadamente M" — A’ (onde alinha indica uma modificacio em A), como
se acha esquematizado na Figura 5.

T A

Figura 5. Interagdo M’ — A’ no reticulado.
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Assim, partindo de uma determinada configuragéo inicial do reticulado, chega-
mos a uma configuragio totalmente diferente, esquematizada na Figura 6. Esta nova
configuracéo, por sua vez, podera continuar evoluindo, por meio de novos processos
de reticulacio.

J N\

" h L
T s A

Figura 6. Configuragio resultante do reticulado da teoria quintica do campo.

O caso da renormalizagio na teoria quantica do campo nos coloca, portanto, di-
ante de uma situacdo na qual ocorrem multiplas interagdes epistémicas, nio-hierar-
quicas, dentro do reticulado de uma disciplina. Temos um processo gradual de ajuste
mutuo nio somente dos meios aos fins, mas também dos fins aos meios. Em termos
mais gerais, ¢ um ajuste multidirecional entre os componentes do reticulado cognitivo
da teoria do campo. Desse modo, sob a concepcio instrumental de racionalidade que
caracteriza a perspectiva reticulacional, pode-se afirmar que o estabelecimento da
renormalizagdo na teoria quantica do campo foi um processo racional.

4. A QUESTAO DA CONSISTENCIA

Nossa analise coloca em destaque um aspecto especialmente interessante desse pro-
cesso, que é o estatuto da consisténcia. A aceitacio da renormalizagio e sua incorpora-
cdo a metodologia permitiram aos cientistas atingir certos fins cognitivos, porém ao
preco de ir contra um outro valor, que teve de ser enfraquecido na axiologia. O pro-
blema é que nio se trata de um valor “qualquer”, mas sim o valor da consisténcia, que

173



Valter Alnis Bezerra

aparentemente constitui um dos padroes mais intocaveis da Razio ocidental moderna.
Um critico racionalista poderia objetar: como pode ser racional a aceitacido de um pro-
cedimento inconsistente? Como pode um relaxamento da consisténcia ser considerado
racional? A consisténcia ndo é uma das caracteristicas constitutivas da prépria racio-
nalidade? E, nesse caso, um gesto no sentido de derrogé-la nio teria que ser conside-
rado irracional?

Nossaresposta a essa critica toma por base a tese reticulacional de que nenhuma
parte de um reticulado — em particular, nenhum valor cognitivo — estd, em principio,
imune arevisdo. A consisténcia é um elemento do componente axiolégico do reticulado,
do mesmo modo que, por exemplo, as equagdes de campo ou as relagdes de comutagio
fazem parte do componente teérico. Como tal, a consisténcia ndo é um valor absoluto,
e pode ser enfraquecida — talvez provisoriamente e de modo parcial — se isso for con-
veniente para manter a aplicabilidade de outros valores cognitivos e preservar a coe-
réncia global do reticulado. Quando se trata de preservar o principio geral de racionalidade
como adequagdo instrumental mitua, até mesmo um movimento no sentido de enfraquecer o
principio de consisténcia pode ser um movimento vdlido, uma vez que o principio de raciona-
lidade tem precedéncia sobre qualquer outro principio axioldgico, metodoldgico ou tedrico.

Assim, uma incompatibilidade da renormalizagido com o principio de consis-
téncia ndo deveria ser tomado como uma indicacdo de que a prépria nogio de raciona-
lidade é defeituosa, mas sim como uma indicacdo de que existe uma tensio interna no
componente tedrico, ou, em outras palavras, um problema conceitual. Como ja haviam
notado Imre Lakatos (1978a) e o préprio Laudan (1977), a existéncia de problemas con-
ceituais é a regra, e nio a excegdo, em qualquer corpo de conhecimento cientifico ra-
zoavelmente desenvolvido. Nossa estratégia seria, portanto, a de entender o problema
da inconsisténcia da renormalizacio como sendo um problema conceitual, em vez de
um problema acerca da prépria nocdo de racionalidade utilizada.

Resta o problema de solucionar tal inconsisténcia no componente tedrico, ou,
equivalentemente, de resolver a tensdo entre o componente tedrico e o valor da con-
sisténcia no componente axiolégico. A solucdo dada pela maioria dos fisicos —a saber,
enfraquecer o valor da consisténcia e apegar-se ao programa da renormalizacio, sem
questionar o arcabougo conceitual — nio parece ser uma alternativa que tenha muito
apelo para os fil6sofos. Porém existem outras possibilidades que iriam requerer uma
investigacdo mais profunda dos aspectos estruturais da teoria do campo. Uma possibi-
lidade seria mostrar que a atual teoria quantica do campo pode ser subsumida a uma
teoria mais geral, que seja consistente. Outra possibilidade seria substituir a teoria
quantica do campo por uma teoria inteiramente diferente, fundada sobre outros pres-
supostos —como, por exemplo, ateoria das supercordas. Ainda outra possibilidade seria
incluir a teoria quantica do campo dentro de um esquema ldgico mais geral —por exem-
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plo, isolando as partes mutuamente inconsistentes da teoria e executando um proces-
so de unificacdo formal por meio da légica multidedutiva, semelhante ao que foi feito
pelolégico brasileiro Edelcio G. de Souza para o modelo atomico de Bohr (Souza, 2000).
Em resumo, este nio seria um problema para os teéricos da racionalidade, e sim para
os especialistas em axiomatica.

Desejo, em conclusio, considerar a possibilidade de uma modifica¢do na prépria
légica subjacente. Confrontados com a objecio de que a nocio de racionalidade aqui
empregada é insatisfatéria—umavez que, no caso darenormalizacio, atribui o estatuto
de racional a algo que é aparentemente ildgico — poderiamos tentar elaborar uma res-
posta da seguinte maneira. Notemos que a objegéo, tal como estd formulada, implici-
tamente torna a racionalidade dependente da légica. Seria legitimo, entdo, perguntar:
qual légica? Pressupor alégica cldssica, sem mais, seria, em muitos casos, ingénuo. As
limitacdes da légica classica enquanto ferramenta para capturar algumas sutilezas da
racionalidade cientifica ja sio bem conhecidas. Alguns exemplos sdo: a coexisténcia de
teorias inconsistentes durante o periodo da antiga teoria quantica (i. e. anteriora192s),
a aceitacdo de noc¢des como a complementaridade na moderna mecanica quantica, e a
dificuldade de conciliar teoria quantica e relatividade geral numa escala préxima ao
comprimento de Planck. Exemplos como esses mostram que nio faltam dificuldades
para uma racionalidade cientifica baseada exclusivamente na logica classica.

O que se sugere ¢ que a escolha da légica de um sistema teérico deveria ser feita
numa base instrumental, tanto quanto a escolha das hipéteses cientificas. Alégica nio
deve ser vista como parte de uma nocao a priori de racionalidade: em vez disso, ela deve
ser vista como uma parte do componente teérico de um reticulado. Assim, a escolha da
légica é, muito mais do que comumente se pensa, uma questio contingente: a l6gica
adequada para um sistema cientifico é um dos elementos que devem ser escolhidos de
maneira a resultar numa configuracao do reticulado que maximize a adequagio mutua
entre os componentes. Como observamos anteriormente, isso tem o efeito de deslocar
o registro da questao original —e, ao mesmo tempo, também indica uma possivel solu-
¢do: se a renormalizagdo conflita com aquilo que seria esperado com base na légica cldssica,
isso constitui um problema conceitual para a teoria, e neste caso a solugdo pode estar numa
mudanga da propria légica que € pressuposta.

Existem, na filosofia da ciéncia, precedentes para uma posicdo deste tipo. Vamos
encontrar esses precedentes em Hilary Putnam e em W. v. O. Quine. De Putnam temos
a tese do carater contingente da légica, defendida em seu artigo de 1969, “The logic
of quantum mechanics” (Putnam, 19793).17 Naquele texto, Putnam lembra que, no

17 Esse artigo foi publicado originalmente com o titulo “Is logic empirical?”.
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contexto da teoria da relatividade, a geometria nio-euclidiana precisou substituir a
geometria euclidiana porque esta se revelou empiricamente falsa. De modo analogo, no
contexto da mecéanica quantica, dedugdes acerca dos “enunciados empiricos elemen-
tares” da teoria, se executadas por meio dalégica classica, levam a resultados que con-
tradizem a experiéncia. Portanto, a légica classica precisaria dar lugar a uma légica
quantica ndo-distributiva (ja proposta por G. Birkhoff e ]. Von Neumann em 1936: ver
Birkhoff & Von Neumann, 1975). De acordo com Putnam e varios outros fil6sofos, a
substituicdo dalogica classica pelalégica quantica permitiria esclarecer diversas ques-
toes notoriamente dificeis nos fundamentos da mecanica quantica. (Cabe notar que a
légica quantica se tornou, a partir dos anos 60 e 70, uma linha de pesquisa bastante
ativa dentro da drea de fundamentos da mecénica quantica.)

De Quine nos vem a tese da inexisténcia de uma fronteira nitida entre os enun-
ciados da légica e os enunciados empiricos dentro de uma rede conceitual, tese ex-
pressa em seu famoso texto de 1953, “Two dogmas of empiricism” (Quine, 198oa). Se-
gundo Quine, a iinica diferenca que existe entre os enunciados dalégica, os postulados
tedricos e os enunciados empiricos esta no fato de que estes tltimos estdo mais proxi-
mos da “periferia” darede conceitual, ao passo que os primeiros estio imbricados mais
profundamente, préximos ao “nucleo” do sistema. Os enunciados empiricos sio, por-
tanto, mais faceis de serem abandonados, modificados ou substituidos, em face de um
resultado experimental “anémalo”, ao passo que os postulados tedricos sio menos sus-
cetiveis as mudancas, e os enunciados da légica menos ainda. Porém, em principio,
nem mesmo estes tltimos sdo intocaveis. Podemos imaginar uma classificagido dos
enunciados cientificos ao longo de um espectro, com alguns mais préximos do extre-
mo “empirico” e alguns mais préoximos do extremo “formal”, enquanto outros estio
situados numa regido intermediaria. A diferenca que existe entre eles é basicamente
uma diferenca de grau, nao de natureza.

Tomados em conjunto, os argumentos de Putnam e Quine apontam na mesma
direcdo—parauma concepcio acerca da estrutura do conhecimento cientifico, e acerca
do estatuto da légica dentro dessa estrutura, que ¢ plenamente compativel com a que
sugerimos aqui. A l6gica passa a ser vista como constituindo apenas uma parte, entre
tantas outras, do reticulado —uma parte que é talvez mais dificil de modificar, mas que
nio deveria ser tomadaa priori como sendo imutavel. Assim, em uma mudanga dalégi-
ca pressuposta pelo sistema talvez se possa encontrar a solugio para o problema con-

. o . 8
ceitual que a renormalizagio coloca para a fisica do campo.'® @

18 Desejo registrar meus agradecimentos aos Professores Larry Laudan, Carlos O. Escobar, Caetano E. Plastino,
Henrique Fleming e Newton da Costa por seus comentérios. Agradeco também aos Profs. Claudemir R. Tossato e
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ABSTRACT

Astudy of the development of quantum field theory, in the period that goes from 1927to 1971, highlights
the fact that renormalization techniques played a fundamental role during the whole process. In par-
ticular, renormalization rehabilitated quantum electrodynamics in the late 40s and, later, also reha-
bilitated quantum field theory as a whole and helped consolidating gauge theories in the early 7os. The
success of renormalization was such that, from its beginnings as a mere ad hoc theoretical device, it
gradually earned the condition of a criterion for the construction and appraisal of theories in field physics.
One of the aims of this article is to show that this change in the methodological status of renormalization
can be understood in the context of Larry Laudan’s reticulational model of rationality. In spite of the
extraordinary theoretical and empirical progress achieved, however, there were always polemics re-
garding the place that renormalization should occupy within the conceptual structure of the discipline.
These polemics revolve around the fact that renormalization apparently goes against a cognitive value
that is regarded as fundamental, namely, consistency. The second aim of this paper is to show how the
reticulational model helps to throw light upon this question as well. We attempt to show in which sense
it was rational to accept renormalization in particle and field physics despite the problem of inconsist-
ency. To this end we make use of the theses of the reticulational model, supplemented with theses from
Putnam and Quine, and from the coherence theory of justification.

Keyworps - Scientific methodology. Scientific rationality. Reticulational model. Cognitive values.
Quantum field theory. Gauge theory. Renormalization. Inconsistency.
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