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Prefacio

(;SON LA MODA, LA FE O LA FANTASIA RELEVANTES PARA LA
CIENCIA FUNDAMENTAL?

Este libro surge a partir de la recopilacion de tres conferen-
cias que ofreci en la Universidad de Princeton en octubre
de 2003 invitado por Princeton University Press. Es muy po-
sible que me precipitase al proponer a la editorial el titulo
para esas tres charlas —Moda, fe y fantasia en la nueva fisi-
ca del universo—, que es también el titulo de este libro,
pero expresaba genuinamente cierta desazén que sentia
entonces en relacién con determinadas tendencias que for-
maban parte del pensamiento de la época sobre las leyes
fisicas que rigen el universo en el que vivimos. Ha pasado
mas de una década, pero esas cuestiones, y mucho de lo
que dije sobre ellas, parecen ser, en su mayor parte, al me-
nos tan relevantes hoy como en su dia. Debo confesar que
di esas conferencias con cierta aprension, pues intentaba
expresar unos puntos de vista que podrian no resultar muy
acordes con los de muchos de los distinguidos expertos
presentes alli.

Cada uno de los nombres que dan titulo a este libro,
«moda», «fe» y «fantasia», remite a una cualidad que podria
parecer antagonica con los procedimientos que se suelen
considerar apropiados para la busqueda de los principios
que subyacen al comportamiento del universo a sus niveles
mas basicos. De hecho, idealmente, seria muy razonable
afirmar que influencias como las de la moda, la fe o la fan-
tasia deberian estar por completo ausentes de la actitud
mental de quienes dedican todos sus esfuerzos a la bus-
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queda de las bases fundamentales de nuestro universo. A
fin de cuentas, no cabe duda de que la propia naturaleza
no tiene mucho interés en los caprichos efimeros de las
modas humanas; ni tampoco la ciencia deberia entenderse
como una fe, pues sus dogmas estan sometidos a un escru-
tinio continuo y sujetos a los rigores del examen experi-
mental, y se abandonan en el mismo momento en que sur-
ge un conflicto convincente con la realidad de la naturaleza
tal y como la descubrimos. A su vez, la fantasia es sin duda
el territorio de ciertas zonas de la ficcion y del entreteni-
miento, donde no se considera esencial que se preste de-
masiada consideracion a los requisitos de coherencia con la
observacién, a la légica estricta o siquiera al mero sentido
comun. De hecho, si se puede demostrar que una teoria
cientifica propuesta estd demasiado influida por los dicta-
dos de las modas, por el seguimiento incondicional de una
fe sin base experimental o por las tentaciones romanticas
de la fantasia, entonces es nuestro deber poner de mani-
fiesto dichas influencias y mantener alejado de estas a
quien, quizad sin ser consciente de ello, pudiera estar ex-
puesto a ellas.

No obstante, no pretendo mostrarme por completo ne-
gativo respecto a estas cualidades, pues se puede argu-
mentar que cada uno de estos términos contiene algo ge-
nuinamente valioso. Al fin y al cabo, es poco probable que
una teoria de moda posea tal estatus solo por motivos so-
ciolégicos. Deben existir sin duda muchas cualidades posi-
tivas para que infinidad de investigadores se congreguen
en torno a un area de estudio muy a la moda, y es poco
probable que sea el mero deseo de formar parte de una
multitud lo que mantiene a esos investigadores tan fascina-
dos por lo que probablemente sea un campo de estudio en
extremo dificil, dificultad que a menudo radica en la natura-
leza altamente competitiva de las actividades de moda.

Cabe sefialar aqui una cuestién mas en relacién con la in-
vestigacion en fisica tedrica que pueda estar de moda pero
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que dista de ser una descripcioén posible del mundo (de he-
cho, como veremos, a menudo esté en flagrante contradic-
cién con las observaciones actuales). Quienes trabajan en
esos ambitos podrian haber encontrado en ellos una enor-
me gratificacién si los hechos observados se hubiesen reve-
lado en mayor sintonia con sus propias visiones del mundo,
pero con frecuencia parecen relativamente imperturbables
cuando los hechos son menos complacientes de lo que les
habria gustado. Esto no es algo descabellado pues, en
buena medida, estas investigaciones son meramente explo-
ratorias, y se entiende que estos trabajos pueden permitir
ganar experiencia y que esto resultarad a la larga en benefi-
cio para el descubrimiento de mejores teorias que concuer-
den mejor con el funcionamiento real del universo que co-
nocemos.

Cuando de lo que se trata es de la fe extrema en ciertos
dogmas cientificos que suelen expresar algunos investiga-
dores, es probable que exista una poderosa razén que la
justifique, aun cuando la fe esté en la aplicabilidad de dicho
dogma en circunstancias alejadas de las situaciones origina-
les donde erigieron sus cimientos gracias a un potente res-
paldo observacional. Podemos tener confianza en que las
espléndidas teorias fisicas del pasado seguirdn proporcio-
nando una enorme precisién incluso cuando, en determina-
das circunstancias, han sido reemplazadas por teorias mejo-
res que extienden su precisiéon o su ambito de aplicabili-
dad. Asi sucedié sin duda cuando la magnifica teoria de la
gravitacion de Newton fue sustituida por la de Einstein, o
cuando la hermosa teoria electromagnética de la luz de
Maxwell fue desplazada por su versién cuantizada, que per-
mitia comprender la faceta de la luz como particulas (foto-
nes). En cada caso, la teoria anterior conservaria su fiabili-
dad, siempre que sus limitaciones se tuviesen debidamente
en cuenta.

.Y la fantasia? Esta deberia ser todo lo contrario de
aquello a lo que aspira la ciencia. No obstante, veremos
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que existen ciertos aspectos de la naturaleza del universo
real que son tan excepcionalmente extrafios (aunque no
siempre se reconozca del todo que lo son) que si no nos
permitimos lo que podria interpretarse como escandalosas
fantasias no tendremos ninguna posibilidad de llegar a
aceptar lo que bien podria ser una realidad en apariencia
extraordinariamente fantastica.

En los tres primeros capitulos, ilustraré estas tres cualida-
des que dan titulo al libro con tres teorias —o familias de
teorfas— muy conocidas. No he escogido campos de la fisi-
ca de importancia relativamente menor, sino lo que son de
hecho peces gordos en el océano de la actividad actual en
fisica tedrica. En el capitulo 1, he decidido tratar algo que
estd aln muy de moda: la teoria de cuerdas (o teoria de su-
percuerdas, o sus generalizaciones, como la teoria M, o el
aspecto mas de moda de toda esta linea general de traba-
jo, como es el orden de cosas conocido como correspon-
dencia AJS/CFT). La fe que abordaré en el capitulo 2 es un
pez aun mas gordo: el dogma segun el cual los procedi-
mientos de la mecénica cuantica deben seguirse servilmen-
te, con independencia de lo grandes o masivos que sean
los elementos fisicos sobre los que se apliquen. Y, en cierto
sentido, el tema del capitulo 3 es el pez méas gordo de to-
dos, ya que en él nos interesaremos por el mismisimo ori-
gen del universo que conocemos y haremos un repaso de
algunas de las propuestas de aparente pura fantasia que se
han formulado para abordar determinadas peculiaridades
ciertamente inquietantes que se han puesto de manifiesto
gracias a observaciones bien fundamentadas de los prime-
risimos instantes del universo en su conjunto.

Por ultimo, en el capitulo 4 expongo varias ideas perso-
nales, con la intencién de poner de manifiesto que existen
caminos alternativos que podrian muy bien transitarse. Ve-
remos, no obstante, que seguir las sendas que sugiero no
estaria exento de cierta ironfa. Estd, qué duda cabe, la iro-
nia de seguir la via que yo mismo prefiero para entender la
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fisica fundamental, una via que le presentaré brevemente al
lector en §4.1. Es un camino jalonado por la teoria de twis-
tores, en cuyo desarrollo he tenido una participacién funda-
mental y a la que la comunidad fisica apenas habia presta-
do atencién durante cerca de cuarenta afios, pero que, co-
mo veremos, ahora empieza a adquirir cierta notoriedad en
relacion con la teorfa de cuerdas.

En cuanto a la fe suprema e incuestionable en la mecani-
ca cuéntica que parece profesar la mayor parte de la comu-
nidad fisica, esta se ha visto reafirmada por experimentos
notables como los de Serge Haroche y David Wineland,
que recibieron un merecido reconocimiento al ser galardo-
nados con el Premio Nobel de Fisica en 2012. Asimismo, el
Nobel de 2013 para Peter Higgs y Francois Englert, por su
contribucién a la prediccién de lo que se ha dado en cono-
cer como el bosén de Higgs, es una asombrosa confirma-
cién no solo de las ideas particulares que (junto con otros
cuantos mas, en particular Tom Kibble, Gerald Guralnik,
Carl R. Hagen y Robert Brout) habian propuesto sobre el
origen de las masas de las particulas, sino también de
muchos de los aspectos fundamentales de la propia teorfa
cuantica (de campos). Pero, como sefialo en §4.2, todos los
experimentos de elevada sofisticacién que se han llevado a
cabo hasta ahora distan considerablemente del nivel de
desplazamiento de masa (tal y como se propone en §2.13)
que serfa necesario para que se pueda prever con visos de
realidad el cuestionamiento de nuestra fe cuantica. Sin em-
bargo, hoy en dia se estédn preparando otros experimentos
pensados para detectar dicho nivel de desplazamiento de
masa, que en mi opinién podrian contribuir a resolver algu-
nos de los conflictos profundos que existen entre la meca-
nica cudntica actual y determinados principios fisicos tam-
bién aceptados, como los de la relatividad general de Eins-
tein. En §4.2 sefialo un grave conflicto entre la mecanica
cuantica actual y el principio, fundamental para Einstein, de
equivalencia entre campos gravitatorios y aceleraciones.

10
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Quizé los resultados de esos experimentos debiliten la in-
quebrantable fe mecanocuéntica que tan extendida parece
estar. Por otra parte, cabe preguntarse por qué deberia al-
guien depositar mas fe en el principio de equivalencia de
Einstein que en los procedimientos fundamentales de la
mecénica cudantica, que han sido sometidos a muchisimas
mas pruebas. Esta es desde luego una buena pregunta. Y
se podria argumentar sin duda que es necesaria tanta fe
para aceptar el principio de Einstein como los propios de la
mecdnica cudntica. Se trata de un asunto que bien podria
zanjarse experimentalmente (como ironia final) en un futuro
no muy lejano.

Por lo que se refiere a los niveles de fantasia que ha al-
canzado la cosmologia actual, en §4.3 sugiero que existe
un sistema denominado cosmologia ciclica conforme (CCC),
que yo mismo propuse en 2005, que es, en ciertos aspec-
tos, aln mas fantéstico que las extraordinarias propuestas
que veremos en el capitulo 3, algunas de las cuales han pa-
sado a formar parte de casi todos los debates contempora-
neos sobre los primerisimos instantes del universo. Pero los
andlisis observacionales actuales parecen comenzar a poner
de manifiesto que la CCC tiene cierta base en los hechos fi-
sicos reales. Cabe sin duda confiar en que pronto se dis-
ponga de evidencia experimental inequivoca susceptible
de convertir lo que podria ser mera fantasia, de un tipo u
otro, en una imagen convincente de la naturaleza factual
del universo real. De hecho, puede sefialarse que, a dife-
rencia de las modas de la teoria de cuerdas o de la mayoria
de los sistemas tedricos que buscan minar nuestra fe abso-
luta en los principios de la mecénica cuantica, esas fantasti-
cas propuestas que se plantean para describir el origen
mismo del universo ya se han sometido a detallados exa-
menes observacionales, como el de la exhaustiva informa-
cién que proporcionan los satélites COBE, WMAP y Planck, o
el de los resultados de las observaciones BICEP2 en el Polo
Sur publicados en marzo de 2014. Mientras escribo esto,

11



Moda, fe y fantasia en la nueva fisica del universo Roger Penrose

existen importantes dificultades para la interpretacion de
estos Ultimos, pero no deberia tardarse mucho en resolver-
las. Quizd tengamos pronto pruebas mucho mas claras que
permitan escoger definitivamente entre varias de estas teo-
rias fantasticas rivales o alguna otra teoria que aun esta por
ser planteada.

Al tratar de abordar estos asuntos de manera satisfactoria
(pero no demasiado técnica), he debido hacer frente a un
obstaculo muy concreto y fundamental: el problema de las
matematicas y su papel central en cualquier teoria fisica
que pretenda describir seriamente la naturaleza con una
minima profundidad. Los argumentos criticos que expondré
en este libro, que buscan establecer que las modas, la fe y
la fantasia estan en efecto ejerciendo una influencia indebi-
da sobre el progreso de la ciencia fundamental, deben ba-
sarse, en una medida significativa, en verdaderas objecio-
nes técnicas y no en meras preferencias emocionales, lo
cual nos obligara a utilizar cierta cantidad de matematicas.
Pero este texto no pretende ser un discurso técnico, accesi-
ble solo para expertos en matematicas o fisica, ya que la in-
tencion inequivoca es que puedan leerlo con provecho per-
sonas legas. Asi pues, trataré de limitar el contenido técni-
co a un minimo razonable. No obstante, hay una serie de
conceptos matematicos que resultardn muy Utiles para la
plena comprension de varios asuntos esenciales que pre-
tendo tratar. Por ese motivo, he incluido once apartados
matematicos bastante basicos en un apéndice, cuyo conte-
nido no es muy técnico pero que podrian, si fuera necesa-
rio, ayudar a los no expertos a alcanzar una comprensién
maés profunda de muchos de los asuntos principales.

Los dos primeros de estos apartados (§§A.1 y A.2) solo
contienen ideas muy sencillas, aunque relativamente poco
conocidas, y no emplean notacién dificil. No obstante, de-
sempefian un papel especial en relacién con muchas de las
argumentaciones que aparecen en el libro, en particular en
lo tocante a las propuestas de moda que se discuten en el

12
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capitulo 1. Cualquier lector que desee comprender el asun-
to critico que alli se analiza deberia, en algin momento,
ahondar en el material de §§A.1y A.2, pues contiene la cla-
ve de mi argumento contra la idea de que existen de ver-
dad dimensiones adicionales en nuestro universo. Esta su-
pradimensionalidad es una de las afirmaciones fundamen-
tales de casi toda la teoria de cuerdas moderna y sus va-
riantes principales. Mis argumentos criticos se centran en la
creencia actual, debida a la teoria de cuerdas, de que el
nimero de dimensiones del espacio fisico debe ser supe-
rior a las tres que experimentamos directamente. El asunto
clave que planteo aqui es el de la libertad funcional, y en
§A.8 esbozo un argumento algo més completo para clarifi-
car la idea basica. El concepto mateméatico en cuestién
hunde sus raices en la obra del gran matematico francés
Elie Cartan, que data de principios del siglo xx, pero no go-
za de mucho aprecio entre los fisicos tedricos de hoy en dia
a pesar de su gran relevancia en relacién con la verosimili-
tud de las ideas fisicas sobre dimensiones adicionales.

La teoria de cuerdas y sus variantes modernas han pro-
gresado en muchos aspectos en los afnos transcurridos des-
de estas conferencias en Princeton, y ha aumentado consi-
derablemente su grado de precision técnica. En modo al-
guno pretendo arrogarme ninguna erudicién sobre dichos
avances, aunque he revisado buena parte de ese material.
Lo que mas me interesa no son esos detalles sino esclare-
cer si ese trabajo nos permite de verdad avanzar hacia la
comprensién del mundo fisico real en el que vivimos. Muy
en particular, veo pocos intentos (por no decir ninguno) de
abordar la cuestién de la excesiva libertad funcional que
surge de la supradimensionalidad espacial que se presupo-
ne. De hecho, ninguno de los trabajos sobre teoria de cuer-
das que haya leido menciona siquiera este problema. Esto
me resulta en cierta medida sorprendente, y no solo por-
que esta cuestion fuese esencial en una de mis conferen-
cias en Princeton, hace ya méas de una década. Ya lo habia
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destacado en una charla que di en el congreso que se cele-
bré en la Universidad de Cambridge en conmemoracion
del sexagésimo cumpleafios de Stephen Hawking, en enero
de 2002, ante un publico entre el que se encontraban va-
rios eminentes tedricos de cuerdas, y de la que posterior-
mente se escribieron resefias.

Debo sefialar aqui algo importante. A menudo, los fisicos
cuanticos rechazan el problema de la libertad funcional al
afirmar que solo tiene validez en la fisica clasica, y las difi-
cultades que presenta para las teorias supradimensionales
suelen desdefarse sumariamente con un argumento que
busca demostrar la irrelevancia de estos aspectos en situa-
ciones mecanocuanticas. En §1.10 expongo mi razonamien-
to principal contra este argumento basico, y animo encare-
cidamente a que lo lean los defensores de la supradimen-
sionalidad. Confio en que, al repetir dichos argumentos
aqui y al desarrollarlos en determinados contextos fisicos
(881.10, 1.11, 2.11 y A.11), consiga que se tengan en cuen-
ta en obras futuras.

Los demas apartados del apéndice presentan brevemen-
te los espacios vectoriales, las variedades, el anélisis armo-
nico, los nimeros complejos y su geometria. Estos temas
seran con toda seguridad conocidos para los expertos, pe-
ro es posible que a quienes los desconozcan este material
introductorio y mesurado les resulte Gtil para comprender
por completo los aspectos mas técnicos de este libro. En
todas mis descripciones, he optado por no incluir una intro-
duccién en profundidad a las ideas del célculo diferencial (o
integral), pues opino que, aun cuando entender correcta-
mente el calculo seria beneficioso para los lectores, quienes
carezcan de antemano de este conocimiento ganarian poco
con un apresurado apartado sobre el tema. No obstante lo
cual, en 8A.11 he considerado apropiado incluir un somero
repaso de los operadores y las ecuaciones diferenciales,
para asi poder explicar algunos asuntos de relevancia, en
varios sentidos, para el hilo argumental que recorre el libro.
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