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Pre fa cio

¿SON LA MO DA, LA FE O LA FAN TA SÍA RE LE VAN TES PA RA LA

CIEN CIA FUN DA MEN TAL?

Es te li bro sur ge a par tir de la re co pi la ción de tres con fe ren- 
cias que ofre cí en la Uni ver si dad de Prin ce ton en oc tu bre
de 2003 in vi ta do por Prin ce ton Uni ver si ty Press. Es muy po- 
si ble que me pre ci pi ta se al pro po ner a la edi to rial el tí tu lo
pa ra esas tres char las —Mo da, fe y fan ta sía en la nue va fí si- 
ca del uni ver so—, que es tam bién el tí tu lo de es te li bro,
pe ro ex pre sa ba ge nui na men te cier ta de sa zón que sen tía
en ton ces en re la ción con de ter mi na das ten den cias que for- 
ma ban par te del pen sa mien to de la épo ca so bre las le yes
fí si cas que ri gen el uni ver so en el que vi vi mos. Ha pa sa do
más de una dé ca da, pe ro esas cues tio nes, y mu cho de lo
que di je so bre ellas, pa re cen ser, en su ma yor par te, al me- 
nos tan re le van tes hoy co mo en su día. De bo con fe sar que
di esas con fe ren cias con cier ta apren sión, pues in ten ta ba
ex pre sar unos pun tos de vis ta que po drían no re sul tar muy
acor des con los de mu chos de los dis tin gui dos ex per tos
pre sen tes allí.

Ca da uno de los nom bres que dan tí tu lo a es te li bro,
«mo da», «fe» y «fan ta sía», re mi te a una cua li dad que po dría
pa re cer an ta gó ni ca con los pro ce di mien tos que se sue len
con si de rar apro pia dos pa ra la búsque da de los prin ci pios
que sub ya cen al com por ta mien to del uni ver so a sus ni ve les
más bá si cos. De he cho, ideal men te, se ría muy ra zo na ble
afir mar que in fluen cias co mo las de la mo da, la fe o la fan- 
ta sía de be rían es tar por com ple to au sen tes de la ac ti tud
men tal de quie nes de di can to dos sus es fuer zos a la bús- 
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que da de las ba ses fun da men ta les de nues tro uni ver so. A
fin de cuen tas, no ca be du da de que la pro pia na tu ra le za
no tie ne mu cho in te rés en los ca pri chos efí me ros de las
mo das hu ma nas; ni tam po co la cien cia de be ría en ten der se
co mo una fe, pues sus dog mas es tán so me ti dos a un es cru- 
ti nio con ti nuo y su je tos a los ri go res del exa men ex pe ri- 
men tal, y se aban do nan en el mis mo mo men to en que sur- 
ge un con flic to con vin cen te con la rea li dad de la na tu ra le za
tal y co mo la des cu bri mos. A su vez, la fan ta sía es sin du da
el te rri to rio de cier tas zo nas de la fic ción y del en tre te ni- 
mien to, don de no se con si de ra es en cial que se pres te de- 
ma sia da con si de ra ción a los re qui si tos de co he ren cia con la
ob ser va ción, a la ló gi ca es tric ta o si quie ra al me ro sen ti do
co mún. De he cho, si se pue de de mos trar que una teo ría
cien tí fi ca pro pues ta es tá de ma sia do in flui da por los dic ta- 
dos de las mo das, por el se gui mien to in con di cio nal de una
fe sin ba se ex pe ri men tal o por las ten ta cio nes ro mán ti cas
de la fan ta sía, en ton ces es nues tro de ber po ner de ma ni- 
fies to di chas in fluen cias y man te ner ale ja do de es tas a
quien, qui zá sin ser cons cien te de ello, pu die ra es tar ex- 
pues to a ellas.

No obs tan te, no pre ten do mos trar me por com ple to ne- 
ga ti vo res pec to a es tas cua li da des, pues se pue de ar gu- 
men tar que ca da uno de es tos tér mi nos con tie ne al go ge- 
nui na men te va lio so. Al fin y al ca bo, es po co pro ba ble que
una teo ría de mo da po sea tal es ta tus so lo por mo ti vos so- 
cio ló gi cos. De ben exis tir sin du da mu chas cua li da des po si- 
ti vas pa ra que in fi ni dad de in ves ti ga do res se con gre guen
en torno a un área de es tu dio muy a la mo da, y es po co
pro ba ble que sea el me ro de seo de for mar par te de una
mul ti tud lo que man tie ne a esos in ves ti ga do res tan fas ci na- 
dos por lo que pro ba ble men te sea un cam po de es tu dio en
ex tre mo di fí cil, di fi cul tad que a me nu do ra di ca en la na tu ra- 
le za al ta men te com pe ti ti va de las ac ti vi da des de mo da.

Ca be se ña lar aquí una cues tión más en re la ción con la in- 
ves ti ga ción en fí si ca teó ri ca que pue da es tar de mo da pe ro
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que dis ta de ser una des crip ción po si ble del mun do (de he- 
cho, co mo ve re mos, a me nu do es tá en fla gran te contra dic- 
ción con las ob ser va cio nes ac tua les). Quie nes tra ba jan en
esos ám bi tos po drían ha ber en contra do en ellos una enor- 
me gra ti fi ca ción si los he chos ob ser va dos se hu bie sen re ve- 
la do en ma yor sin to nía con sus pro pias vi sio nes del mundo,
pe ro con fre cuen cia pa re cen re la ti va men te im per tur ba bles
cuan do los he chos son me nos com pla cien tes de lo que les
ha bría gus ta do. Es to no es al go des ca be lla do pues, en
bue na me di da, es tas in ves ti ga cio nes son me ra men te ex plo- 
ra to rias, y se en tien de que es tos tra ba jos pue den per mi tir
ga nar ex pe rien cia y que es to re sul ta rá a la lar ga en be ne fi- 
cio pa ra el des cu bri mien to de me jo res teo rías que con cuer- 
den me jor con el fun cio na mien to real del uni ver so que co- 
no ce mos.

Cuan do de lo que se tra ta es de la fe ex tre ma en cier tos
dog mas cien tí fi cos que sue len ex pre sar al gu nos in ves ti ga- 
do res, es pro ba ble que exis ta una po de ro sa ra zón que la
jus ti fi que, aun cuan do la fe es tá en la apli ca bi li dad de di cho
dog ma en cir cuns tan cias ale ja das de las si tua cio nes ori gi na- 
les don de eri gie ron sus ci mien tos gra cias a un po ten te res- 
pal do ob ser va cio nal. Po de mos te ner con fian za en que las
es plén di das teo rías fí si cas del pa sa do se gui rán pro por cio- 
nan do una enor me pre ci sión in clu so cuan do, en de ter mi na- 
das cir cuns tan cias, han si do reem pla za das por teo rías me jo- 
res que ex tien den su pre ci sión o su ám bi to de apli ca bi li- 
dad. Así su ce dió sin du da cuan do la mag nífi ca teo ría de la
gra vi ta ción de New ton fue sus ti tui da por la de Eins tein, o
cuan do la her mo sa teo ría elec tro mag né ti ca de la luz de
Ma xwe ll fue des pla za da por su ver sión cuan ti za da, que per- 
mi tía com pren der la fa ce ta de la luz co mo par tícu las (fo to- 
nes). En ca da ca so, la teo ría an te rior con ser va ría su fia bi li- 
dad, siem pre que sus li mi ta cio nes se tu vie sen de bi da men te
en cuen ta.

¿Y la fan ta sía? Es ta de be ría ser to do lo con tra rio de
aque llo a lo que as pi ra la cien cia. No obs tan te, ve re mos
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que exis ten cier tos as pec tos de la na tu ra le za del uni ver so
real que son tan ex cep cio nal men te ex tra ños (aun que no
siem pre se re co noz ca del to do que lo son) que si no nos
per mi ti mos lo que po dría in ter pre tar se co mo es can da lo sas
fan ta sías no ten dre mos nin gu na po si bi li dad de lle gar a
acep tar lo que bien po dría ser una rea li dad en apa rien cia
ex tra or di na ria men te fan tás ti ca.

En los tres pri me ros ca pí tu los, ilus tra ré es tas tres cua li da- 
des que dan tí tu lo al li bro con tres teo rías —o fa mi lias de
teo rías— muy co no ci das. No he es co gi do cam pos de la fí si- 
ca de im por tan cia re la ti va men te me nor, sino lo que son de
he cho pe ces gor dos en el océano de la ac ti vi dad ac tual en
fí si ca teó ri ca. En el ca pí tu lo 1, he de ci di do tra tar al go que
es tá aún muy de mo da: la teo ría de cuer das (o teo ría de su- 
per cuer das, o sus ge ne ra li za cio nes, co mo la teo ría M, o el
as pec to más de mo da de to da es ta lí nea ge ne ral de tra ba- 
jo, co mo es el or den de co sas co no ci do co mo co rres pon- 
den cia AdS/CFT). La fe que abor da ré en el ca pí tu lo 2 es un
pez aun más gor do: el dog ma se gún el cual los pro ce di- 
mien tos de la me cá ni ca cuán ti ca de ben se guir se ser vil men- 
te, con in de pen den cia de lo gran des o ma si vos que sean
los ele men tos fí si cos so bre los que se apli quen. Y, en cier to
sen ti do, el te ma del ca pí tu lo 3 es el pez más gor do de to- 
dos, ya que en él nos in te re sa re mos por el mis mí si mo ori- 
gen del uni ver so que co no ce mos y ha re mos un re pa so de
al gu nas de las pro pues tas de apa ren te pu ra fan ta sía que se
han for mu la do pa ra abor dar de ter mi na das pe cu lia ri da des
cier ta men te in quie tan tes que se han pues to de ma ni fies to
gra cias a ob ser va cio nes bien fun da men ta das de los pri me- 
rí si mos ins tan tes del uni ver so en su con jun to.

Por úl ti mo, en el ca pí tu lo 4 ex pon go va rias ideas per so- 
na les, con la in ten ción de po ner de ma ni fies to que exis ten
ca mi nos al ter na ti vos que po drían muy bien tran si tar se. Ve- 
re mos, no obs tan te, que se guir las sen das que su gie ro no
es ta ría exen to de cier ta iro nía. Es tá, qué du da ca be, la iro- 
nía de se guir la vía que yo mis mo pre fie ro pa ra en ten der la
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fí si ca fun da men tal, una vía que le pre sen ta ré bre ve men te al
lec tor en §4.1. Es un ca mino ja lo na do por la teo ría de twis- 
to res, en cu yo de sa rro llo he te ni do una par ti ci pa ción fun da- 
men tal y a la que la co mu nidad fí si ca ape nas ha bía pres ta- 
do aten ción du ran te cer ca de cua ren ta años, pe ro que, co- 
mo ve re mos, aho ra em pie za a ad qui rir cier ta no to rie dad en
re la ción con la teo ría de cuer das.

En cuan to a la fe su pre ma e in cues tio na ble en la me cá ni- 
ca cuán ti ca que pa re ce pro fe sar la ma yor par te de la co mu- 
ni dad fí si ca, es ta se ha vis to rea fir ma da por ex pe ri men tos
no ta bles co mo los de Ser ge Ha ro che y Da vid Wi ne land,
que re ci bie ron un me re ci do re co no ci mien to al ser ga lar do- 
na dos con el Pre mio No bel de Fí si ca en 2012. Asi mis mo, el
No bel de 2013 pa ra Pe ter Hi ggs y François En glert, por su
con tri bu ción a la pre dic ción de lo que se ha da do en co no- 
cer co mo el bo són de Hi ggs, es una asom bro sa con fir ma- 
ción no so lo de las ideas par ti cu la res que (jun to con otros
cuan tos más, en par ti cu lar Tom Ki bble, Ge rald Gu ral nik,
Carl R. Ha gen y Ro bert Brout) ha bían pro pues to so bre el
ori gen de las ma sas de las par tícu las, sino tam bién de
muchos de los as pec tos fun da men ta les de la pro pia teo ría
cuán ti ca (de cam pos). Pe ro, co mo se ña lo en §4.2, to dos los
ex pe ri men tos de ele va da so fis ti ca ción que se han lle va do a
ca bo has ta aho ra dis tan con si de ra ble men te del ni vel de
des pla za mien to de ma sa (tal y co mo se pro po ne en §2.13)
que se ría ne ce sa rio pa ra que se pue da pre ver con vi sos de
rea li dad el cues tio na mien to de nues tra fe cuán ti ca. Sin em- 
bar go, hoy en día se es tán pre pa ran do otros ex pe ri men tos
pen sa dos pa ra de tec tar di cho ni vel de des pla za mien to de
ma sa, que en mi opi nión po drían con tri buir a re sol ver al gu- 
nos de los con flic tos pro fun dos que exis ten en tre la me cá- 
ni ca cuán ti ca ac tual y de ter mi na dos prin ci pios fí si cos tam- 
bién acep ta dos, co mo los de la re la ti vi dad ge ne ral de Eins- 
tein. En §4.2 se ña lo un gra ve con flic to en tre la me cá ni ca
cuán ti ca ac tual y el prin ci pio, fun da men tal pa ra Eins tein, de
equi va len cia en tre cam pos gra vi ta to rios y ace le ra cio nes.
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Qui zá los re sul ta dos de esos ex pe ri men tos de bi li ten la in- 
que bran ta ble fe me cano cuán ti ca que tan ex ten di da pa re ce
es tar. Por otra par te, ca be pre gun tar se por qué de be ría al- 
guien de po si tar más fe en el prin ci pio de equi va len cia de
Eins tein que en los pro ce di mien tos fun da men ta les de la
me cá ni ca cuán ti ca, que han si do so me ti dos a mu chí si mas
más prue bas. Es ta es des de lue go una bue na pre gun ta. Y
se po dría ar gu men tar sin du da que es ne ce sa ria tan ta fe
pa ra acep tar el prin ci pio de Eins tein co mo los pro pios de la
me cá ni ca cuán ti ca. Se tra ta de un asun to que bien po dría
zan jar se ex pe ri men tal men te (co mo iro nía fi nal) en un fu tu ro
no muy le jano.

Por lo que se re fie re a los ni ve les de fan ta sía que ha al- 
can za do la cos mo lo gía ac tual, en §4.3 su gie ro que exis te
un sis te ma de no mi na do cos mo lo gía cícli ca con forme (CCC),
que yo mis mo pro pu se en 2005, que es, en cier tos as pec- 
tos, aún más fan tás ti co que las ex tra or di na rias pro pues tas
que ve re mos en el ca pí tu lo 3, al gu nas de las cua les han pa- 
sa do a for mar par te de ca si to dos los de ba tes con tem po rá- 
neos so bre los pri me rí si mos ins tan tes del uni ver so. Pe ro los
aná li sis ob ser va cio na les ac tua les pa re cen co men zar a po ner
de ma ni fies to que la CCC tie ne cier ta ba se en los he chos fí- 
si cos rea les. Ca be sin du da con fiar en que pron to se dis- 
pon ga de evi den cia ex pe ri men tal ine quí vo ca sus cep ti ble
de con ver tir lo que po dría ser me ra fan ta sía, de un ti po u
otro, en una ima gen con vin cen te de la na tu ra le za fac tual
del uni ver so real. De he cho, pue de se ña lar se que, a di fe- 
ren cia de las mo das de la teo ría de cuer das o de la ma yo ría
de los sis te mas teó ri cos que bus can mi nar nues tra fe ab so- 
lu ta en los prin ci pios de la me cá ni ca cuán ti ca, esas fan tás ti- 
cas pro pues tas que se plan tean pa ra des cri bir el ori gen
mis mo del uni ver so ya se han so me ti do a de ta lla dos exá- 
me nes ob ser va cio na les, co mo el de la exhaus ti va in for ma- 
ción que pro por cio nan los saté li tes CO BE, WMAP y Plan ck, o
el de los re sul ta dos de las ob ser va cio nes BI CEP2 en el Po lo
Sur pu bli ca dos en mar zo de 2014. Mien tras es cri bo es to,
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exis ten im por tan tes di fi cul ta des pa ra la in ter pre ta ción de
es tos úl ti mos, pe ro no de be ría tar dar se mu cho en re sol ver- 
las. Qui zá ten ga mos pron to prue bas mu cho más cla ras que
per mi tan es co ger de fi ni ti va men te en tre va rias de es tas teo- 
rías fan tás ti cas ri va les o al gu na otra teo ría que aún es tá por
ser plan tea da.

Al tra tar de abor dar es tos asun tos de ma ne ra sa tis fac to ria
(pe ro no de ma sia do téc ni ca), he de bi do ha cer fren te a un
obs tá cu lo muy con cre to y fun da men tal: el pro ble ma de las
ma te má ti cas y su pa pel cen tral en cual quier teo ría fí si ca
que pre ten da des cri bir se ria men te la na tu ra le za con una
mí ni ma pro fun di dad. Los ar gu men tos crí ti cos que ex pon dré
en es te li bro, que bus can es ta ble cer que las mo das, la fe y
la fan ta sía es tán en efec to ejer cien do una in fluen cia in de bi- 
da so bre el pro gre so de la cien cia fun da men tal, de ben ba- 
sar se, en una me di da sig ni fi ca ti va, en ver da de ras ob je cio- 
nes téc ni cas y no en me ras pre fe ren cias emo cio na les, lo
cual nos obli ga rá a uti li zar cier ta canti dad de ma te má ti cas.
Pe ro es te tex to no pre ten de ser un dis cur so téc ni co, ac ce si- 
ble so lo pa ra ex per tos en ma te má ti cas o fí si ca, ya que la in- 
ten ción ine quí vo ca es que pue dan leer lo con pro ve cho per- 
so nas le gas. Así pues, tra ta ré de li mi tar el con te ni do téc ni- 
co a un mí ni mo ra zo na ble. No obs tan te, hay una se rie de
con cep tos ma te má ti cos que re sul ta rán muy úti les pa ra la
ple na com pren sión de va rios asun tos es en cia les que pre- 
ten do tra tar. Por ese mo ti vo, he in clui do on ce apar ta dos
ma te má ti cos bas tan te bá si cos en un apén di ce, cu yo con te- 
ni do no es muy téc ni co pe ro que po drían, si fue ra ne ce sa- 
rio, ayu dar a los no ex per tos a al can zar una com pren sión
más pro fun da de mu chos de los asun tos prin ci pa les.

Los dos pri me ros de es tos apar ta dos (§§A.1 y A.2) so lo
con tie nen ideas muy sen ci llas, aun que re la ti va men te po co
co no ci das, y no em plean no ta ción di fí cil. No obs tan te, de- 
sem pe ñan un pa pel es pe cial en re la ción con mu chas de las
ar gu men ta cio nes que apa re cen en el li bro, en par ti cu lar en
lo to can te a las pro pues tas de mo da que se dis cu ten en el
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ca pí tu lo 1. Cual quier lec tor que de see com pren der el asun- 
to crí ti co que allí se ana li za de be ría, en al gún mo men to,
ahon dar en el ma te rial de §§A.1 y A.2, pues con tie ne la cla- 
ve de mi ar gu men to contra la idea de que exis ten de ver- 
dad di men sio nes adi cio na les en nues tro uni ver so. Es ta su- 
pra di men sio na li dad es una de las afir ma cio nes fun da men- 
ta les de ca si to da la teo ría de cuer das mo der na y sus va- 
rian tes prin ci pa les. Mis ar gu men tos crí ti cos se cen tran en la
creen cia ac tual, de bi da a la teo ría de cuer das, de que el
nú me ro de di men sio nes del es pa cio fí si co de be ser su pe- 
rior a las tres que ex pe ri men ta mos di rec ta men te. El asun to
cla ve que plan teo aquí es el de la li ber tad fun cio nal, y en
§A.8 es bo zo un ar gu men to al go más com ple to pa ra cla ri fi- 
car la idea bá si ca. El con cep to ma te má ti co en cues tión
hun de sus raíces en la obra del gran ma te má ti co fran cés
Élie Car tan, que da ta de prin ci pios del si glo XX, pe ro no go- 
za de mu cho apre cio en tre los fí si cos teó ri cos de hoy en día
a pe sar de su gran re le van cia en re la ción con la ve ro si mi li- 
tud de las ideas fí si cas so bre di men sio nes adi cio na les.

La teo ría de cuer das y sus va rian tes mo der nas han pro- 
gre sa do en mu chos as pec tos en los años trans cu rri dos des- 
de es tas con fe ren cias en Prin ce ton, y ha au men ta do con si- 
de ra ble men te su gra do de pre cisión téc ni ca. En mo do al- 
guno pre ten do arro gar me nin gu na eru di ción so bre di chos
avan ces, aun que he re vi sa do bue na par te de ese ma te rial.
Lo que más me in te re sa no son esos de ta lles sino es cla re- 
cer si ese tra ba jo nos per mi te de ver dad avan zar ha cia la
com pren sión del mun do fí si co real en el que vi vi mos. Muy
en par ti cu lar, veo po cos in ten tos (por no de cir nin guno) de
abor dar la cues tión de la ex ce si va li ber tad fun cio nal que
sur ge de la su pra di men sio na li dad es pa cial que se pre su po- 
ne. De he cho, nin guno de los tra ba jos so bre teo ría de cuer- 
das que ha ya leí do men cio na si quie ra es te pro ble ma. Es to
me re sul ta en cier ta me di da sor pren den te, y no so lo por- 
que es ta cues tión fue se es en cial en una de mis con fe ren- 
cias en Prin ce ton, ha ce ya más de una dé ca da. Ya lo ha bía
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des ta ca do en una char la que di en el con gre so que se ce le- 
bró en la Uni ver si dad de Cam bri dge en con me mo ra ción
del se xa gé si mo cum plea ños de Ste phen Hawking, en ene ro
de 2002, an te un pú bli co en tre el que se en contra ban va- 
rios emi nen tes teó ri cos de cuer das, y de la que pos te rior- 
men te se es cri bie ron re se ñas.

De bo se ña lar aquí al go im por tan te. A me nu do, los fí si cos
cuánti cos re cha zan el pro ble ma de la li ber tad fun cio nal al
afir mar que so lo tie ne va li dez en la fí si ca clá si ca, y las di fi- 
cul ta des que pre sen ta pa ra las teo rías su pra di men sio na les
sue len des de ñar se su ma ria men te con un ar gu men to que
bus ca de mos trar la irre le van cia de es tos as pec tos en si tua- 
cio nes me cano cuán ti cas. En §1.10 ex pon go mi ra zo na mien- 
to prin ci pal contra es te ar gu men to bá si co, y ani mo en ca re- 
ci da men te a que lo lean los de fen so res de la su pra di men- 
sio na li dad. Con fío en que, al re pe tir di chos ar gu men tos
aquí y al de sa rro llar los en de ter mi na dos con tex tos fí si cos
(§§1.10, 1.11, 2.11 y A.11), con si ga que se ten gan en cuen- 
ta en obras fu tu ras.

Los de más apar ta dos del apén di ce pre sen tan bre ve men- 
te los es pa cios vec to ria les, las va rie da des, el aná li sis ar mó- 
ni co, los nú me ros com ple jos y su geo me tría. Es tos te mas
se rán con to da se gu ri dad co no ci dos pa ra los ex per tos, pe- 
ro es po si ble que a quie nes los des co noz can es te ma te rial
in tro duc to rio y me su ra do les re sul te útil pa ra com pren der
por com ple to los as pec tos más téc ni cos de es te li bro. En
to das mis des crip cio nes, he op ta do por no in cluir una in tro- 
duc ción en pro fun di dad a las ideas del cál cu lo di fe ren cial (o
in te gral), pues opino que, aun cuan do en ten der co rrec ta- 
men te el cál cu lo se ría be ne fi cio so pa ra los lec to res, quie nes
ca rez can de ante ma no de es te co no ci mien to ga na rían po co
con un apre su ra do apar ta do so bre el te ma. No obs tan te lo
cual, en §A.11 he con si de ra do apro pia do in cluir un so me ro
re pa so de los ope ra do res y las ecua cio nes di fe ren cia les,
pa ra así po der ex pli car al gu nos asun tos de re le van cia, en
va rios sen ti dos, pa ra el hi lo ar gu men tal que re co rre el li bro.


