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En los afios dorados del Partido Liberal en Inglaterra, antes de la Primera Guerra Mundial,
Herbert Asquith era el patricio primer ministro y Winston Churchill era un politico joven y
revoltoso. En el turno de preguntas en la Casa de los Comunes, Churchill desafiaba
frecuentemente a Asquith con afirmaciones provocadoras y preguntas incdmodas. Tras uno
de estos asaltos churchillianos, Asquith se lamenté en estos términos: «QOjala supiera tanto
de algo como ese joven sabe de todo». Tras leer este elocuente libro en que Brian Greene
expone ante nosotros su visidon del cosmos, siento una cierta simpatia por Asquith, que logré
expresar a la perfeccion cual ha sido mi reaccion ante este libro.

Recomiendo el libro de Greene a cualquier lector no experto que busque una exposicion
actualizada de fisica tedrica, escrita en un lenguaje coloquial que puede entender cualquiera.
Para el lector no experto, mis dudas y reservas carecen de importancia. No es importante si
el retrato del universo que nos ofrece Greene acabara por ser técnicamente preciso. Lo
importante es que su retrato es coherente e inteligible, ademas de congruente con las
observaciones recientes. Aun en el caso de que muchos de los detalles resultaran ser
erréneos, el retrato es un gran paso hacia el entendimiento. El progreso en la ciencia suele
construirse sobre teorias erroneas que se corrigen posteriormente. Es mejor equivocarse que
ser impreciso. El libro de Greene explica al lector no experto dos temas esenciales de la
ciencia moderna. Describe, en primer lugar, el camino histérico de observacion y teoria que
condujo de Newton y Galileo en el siglo XVII, a Einstein y Stephen Hawking en el XX. Luego
nos muestra el estilo de pensamiento que condujo mas alla de Einstein y Hawking a las
teorias de moda en la actualidad. La historia y el estilo de pensamiento son auténticos, al
margen de que permanezcan o no las teorias de moda.

En su libro El universo elegante, publicado originalmente en 1999 (la traduccién espafiola es
de 2001), Greene nos brindé una exposiciéon mas detallada y técnica de la teoria de cuerdas,
a la que ha dedicado su vida profesional como fisico. El libro anterior lograba traducir muy
bien las ideas abstrusas y abstractas de la teoria de cuerdas en una prosa legible. Al
comienzo de su nuevo libro ofrece un breve resumen de la teoria de cuerdas tal y como la
expuso en El universo elegante:

«[...] La teoria de supercuerdas empieza proponiendo una nueva respuesta a una vieja
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pregunta: ;cuales son los componentes mas pequefios e indivisibles de la materia?
Durante muchas décadas, la respuesta convencional ha sido que la materia esté
compuesta de particulas -electrones y quarks- que pueden modelarse como puntos que
son indivisibles y que carecen de tamafo y estructura interna. La teoria convencional
defiende, y los experimentos confirman, que estas particulas se combinan de diversos
modos para producir protones, neutrones y la amplia variedad de atomos y moléculas
que conforman todo lo que hemos encontrado.

La teoria de supercuerdas cuenta una historia diferente. No niega el papel crucial
desempefiado por los electrones, los quarks y los demas tipos de particulas reveladas
por los experimentos, pero defiende que estas particulas no son puntos. Segun la teoria
de supercuerdas, toda particula estd compuesta, en cambio, por un filamento diminuto
de energia, varios cientos de billones de veces mas pequefo que un solo nucleo
atomico (mucho mas pequefio de lo que podemos investigar actualmente), cuya forma
se asemeja a la de una pequefa cuerda. Y del mismo modo que una cuerda de violin
puede vibrar de acuerdo con diferentes modelos, cada uno de los cuales produce una
nota musical diferente, los filamentos de la teoria de supercuerdas pueden también
vibrar de acuerdo con modelos diferentes. Pero estas vibraciones no producen notas
musicales diferentes; sorprendentemente, la teoria defiende que producen diferentes
propiedades de las particulas. Una cuerda diminuta vibrando con un Unico modelo
tendria la masa y la carga eléctrica de un electrdn; segun la teoria, una cuerda en
vibracién de este tipo seria lo que hemos llamado tradicionalmente un electrén; una
cuerda diminuta que vibre con un modelo diferente tendria las propiedades que se
requieren para identificarla como un quark, un neutrino o cualquier otro tipo de
particula. Todas las especies de particulas se unifican en la teoria de supercuerdas, ya
que cada una de ellas surge de un modelo vibracional diferente ejecutado por la misma
entidad subyacente».

Se trata de un hermoso comienzo para una teoria del universo, y puede que sea cierto. Para
ser (til, una teoria cientifica no necesita ser cierta, pero si que necesita ser verificable. Mis
dudas sobre la teoria de cuerdas surgen del hecho de que en este momento no es verificable.
Greene examina en sus capitulos 13 y 14 las perspectivas de los ensayos experimentales de
la teoria. Los experimentos que describe abriran con seguridad nuevas puertas al
entendimiento de la naturaleza, a pesar de que no respondan a la pregunta de si la teoria de
cuerdas es verdadera.

The Fabric of the Cosmos cubre un campo mas amplio que El universo elegante y lo pinta con
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trazos mas amplios. No es mucho el solapamiento existente entre los dos libros. Sélo el
capitulo 12 del nuevo libro, que resume el anterior y nos ofrece lo esencial de la teoria de
cuerdas sin entrar en los detalles, es en gran medida coincidente. El propio Greene sugiere
que los lectores que hayan leido E/ universo elegante deberian leer sélo por encima el
capitulo 12. A excepcidn de este capitulo, los dos libros cubren temas diferentes y pueden
leerse independientemente. Tampoco ninguno de los dos constituye un prerrequisito para
leer el otro. El nuevo libro es mas sencillo y seria preferible que se leyera en primer lugar. Es
posible que los lectores que se atascaron a medio camino de El universo elegante
encuentren el nuevo libro mas digerible.

En la historia de la ciencia existe siempre una tensién entre revolucionarios y conservadores,
entre quienes construyen grandes castillos en el aire y quienes prefieren poner un ladrillo
detras de otro sobre una base firme. El estado normal de tensidn es entre jovenes
revolucionarios y viejos conservadores. Asi son ahora las cosas, y asi eran hace ochenta afios
cuando tuvo lugar la revolucién cudntica. Yo soy un tipico viejo conservador, no muy al tanto
de las nuevas ideas y rodeado de jovenes tedricos de cuerdas cuya conversacion no pretendo
entender. En la década de 1920, la edad dorada de la teoria cuantica, los jévenes
revolucionarios eran Werner Heisenberg y Paul Dirac, que realizaron sus grandes
descubrimientos a los veinticinco anos, y el viejo conservador era Ernest Rutherford, que los
rechazo6 con su famosa afirmacién: «Juegan con sus simbolos, pero nosotros demostramos los
hechos reales de la Naturaleza». Rutherford era un gran cientifico, que quedd rezagado por la
revolucién que habia contribuido a provocar. Esto viene a ser lo normal.

Hace cincuenta afos, cuando yo era considerablemente mas joven de lo que lo es ahora
Greene, las cosas eran diferentes. La situacién normal se invirtid. En aquella época, a finales
de los afios cuarenta y comienzos de los cincuenta, los revolucionarios eran viejos y los
conservadores eran jovenes. Los viejos revolucionarios eran Albert Einstein, Dirac,
Heisenberg, Max Born y Erwin Schrédinger. Cada uno de ellos tenia una teoria enloguecida
que pensaba que seria la clave para comprender todo. Einstein tenia su teoria del campo
unificado, Heisenberg tenia su teoria de la longitud fundamental, Born tenia una nueva
versién de la teoria cuantica que denomind reciprocidad, Schrodinger tenia una nueva
version de la teoria del campo unificado de Einstein que llamé las Leyes Finales del Campo
Afin, y Dirac tenia una extrafia versién de la teoria cuantica en la que cada estado tenia una
probabilidad bien de mas dos o de menos dos. La probabilidad, como la define el sentido
comun, es un nimero entre cero y uno que expresa nuestro grado de confianza en que
sucedera un hecho. Una probabilidad de uno significa que el hecho sucede siempre; una
probabilidad de cero significa que el hecho no sucede nunca. En el mundo de Alicia-en-el-
pais-de-lasmaravillas de Dirac, todo estado sucede bien mas a menudo que siempre 0 menos
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a menudo que nunca. Cada uno de los cinco ancianos creia que la fisica necesitaba otra
revolucion tan profunda como la revolucién cuantica que ellos habian liderado hacia
veinticinco aflos. Cada uno de ellos creia que sus respetivas ideas suponian el primer paso
crucial en un camino que conduciria al préoximo gran avance.

Los jovenes como yo pensabamos que todos estos viejos famosos estaban haciendo el
ridiculo, por lo que decidimos hacernos conservadores. Los principales actores jévenes eran
entonces Julian Schwinger y Richard Feynman en Estados Unidos, y Sin-Itiro Tomonaga en
Japdn. Cualquiera que conociera a Feynman se habria sorprendido al oir tildarlo de
conservador, pero la definicion es correcta. El estilo de Feynman era efervescente y
maravillosamente original, pero la sustancia de su ciencia era conservadora. El, Schwinger y
Tomonaga comprendieron que la fisica que habian heredado de la revolucién cuantica era
excelente. Las ideas fisicas eran, en lo esencial, correctas. No necesitaban empezar otra
revolucion. Sélo necesitaban tomar las teorias fisicas existentes y limpiar los detalles. Yo les
ayudé en las Ultimas fases de la limpieza. El resultado de nuestros esfuerzos fue la teoria
moderna de la electrodinamica cuantica, la teoria que describe con precisién el modo en que
se comportan los atomos y la radiacion.

Esta teoria fue un triunfo del conservadurismo. Tomamos las teorias que habian inventado
Dirac y Heisenberg en los afos veinte y las cambiamos lo minimo posible para conseguir que
fueran consistentes en si mismas y faciles de utilizar. La naturaleza sonri6 a nuestros
esfuerzos. Cuando se realizaron nuevos experimentos para verificar la teoria, los resultados
concordaban con la teoria hasta nada menos que once cifras decimales. Pero los viejos
revolucionarios no estaban aln convencidos. Después de que se anunciaran los resultados de
los primeros experimentos, abordé descaradamente a Dirac y le pregunté si estaba contento
con el gran éxito de la teoria que habia creado hacia veinticinco afios. Dirac, como de
costumbre, guardd silencio durante un rato antes de contestar. «Podria haber pensado que
las nuevas ideas eran correctas -dijo- de no haber sido tan feas.» Ese fue el final de la
conversacion. Tampoco Einstein quedd impresionado por nuestro éxito. Durante el tiempo en
que los jovenes fisicos del Institute for Advance Study de Princeton estdbamos
profundamente enfrascados en el desarrollo de la nueva electrodindmica, Einstein se
encontraba trabajando en el mismo edificio y paseando todos los dias por delante de
nuestras ventanas en su camino a y desde el instituto. Nunca vino a nuestros seminarios y
nunca nos preguntd por nuestro trabajo. Permanecio fiel a su teoria del campo unificado
hasta el final de su vida.

Al rememorar esta historia no siento ninguna verglienza de ser hoy un conservador.
Pertenezco a una generacién que vio triunfar el conservadurismo y permanezco fiel a
nuestros ideales del mismo modo que Einstein permaneci6 fiel a los suyos. Pero mi
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generacion esta ahora retirandose de la escena y me pregunto qué es lo que traera el
proximo ciclo de la historia. Una vez que los revolucionarios de la teoria de cuerdas hayan
envejecido, ;qué pensara de ellos la proxima generacion? jHabra otra generacion de jovenes
revolucionarios? ;O tendremos de nuevo una inversion del estado normal de cosas, con una
nueva generacién de jévenes conservadores rebelados contra los ancianos pioneros de la
teoria de cuerdas? Mi generacion no estara presente para ver las respuestas a estas
preguntas.

2

Uno de los principales temas del libro de Greene es la desconexidn entre la teoria de la
relatividad general de Einstein y la mecanica cuantica, los dos descubrimientos que
revolucionaron la fisica a comienzos del siglo XX. La teoria de Einstein es fundamentalmente
una teoria de la gravedad, que describe el campo gravitacional como una curvatura de
espacio-tiempo, y que describe la caida de una manzana como la respuesta de la manzana a
la curvatura de espacio-tiempo inducida por la masa de la Tierra. La teoria de Einstein trata
la manzana y la Tierra como objetos clasicos con posiciones y velocidades definidas con
precisién, sin prestar atencion a las incertidumbres introducidas por la mecanica cudntica. La
manzana y la Tierra son lo bastante grandes como para que las incertidumbres cuanticas
sean desdefables.

Por otro lado, la mecanica cuantica describe el comportamiento de los dtomos y las
particulas elementales, para las que las incertidumbres cuanticas tienen una influencia
dominante, y no presta atencion a la gravedad. Los atomos y las particulas son lo bastante
pequenos como para que cualesquiera campos gravitacionales que induzcan sean
desdefables. Las dos teorias dividen el universo de la fisica entre ellas sin solaparse: la
relatividad general se ocupa de objetos grandes, de manzanas a galaxias, y la mecanica
cudantica se ocupa de objetos pequefios, de moléculas a cuantos de luz. La relatividad general
es importante para la astronomia y la cosmologia, mientras que la mecanica cuantica es
importante para la fisica y la quimica atémicas. Esta divisidn del universo funciona bien a
todos los efectos practicos. Funciona bien porque los efectos gravitacionales de los dtomos o
particulas individuales son imperceptiblemente pequefios.

Greene da por sentado -y en este punto la gran mayoria de los fisicos coinciden con él- que
la divisidn de la fisica en teorias independientes para objetos pequefios y grandes es
inaceptable. La relatividad general se basa en la idea de que el espacio-tiempo es una
estructura flexible de la que tiran y empujan los objetos materiales. La mecanica cuantica se
basa en la idea de que el espacio-tiempo es un marco rigido dentro del cual se realizan
observaciones. Las dos teorias son matematicamente incompatibles. Greene cree que existe
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una necesidad urgente de encontrar una teoria de la gravedad cuantica que se aplique por
igual a objetos grandes y pequefos. Gravedad cuantica significa una teoria unificada que
funcione como la relatividad general para objetos grandes y como la mecanica cuantica para
objetos pequenos. A pesar de los esfuerzos heroicos de muchas personas, no se encontrd
ninguna teoria consistente de la gravedad cudntica hasta que surgié la teoria de cuerdas. El
primero y mayor triunfo de la teoria de cuerdas fue su éxito a la hora de unificar la
relatividad general y la mecanica cuantica. Ese éxito le dio a sus descubridores una
justificacion para defender que podria ser una «teoria del todo». La teoria de cuerdas estd
aun incompleta y lejos de poder aplicarse en la practica, pero nos proporciona en principio
una teoria de la gravedad cuantica.

Como conservador que soy, no estoy de acuerdo en que una divisién de la fisica en teorias
independientes para lo grande y lo pequefio sea inaceptable. Estoy satisfecho con la
situacion en que hemos vivido durante los Ultimos ochenta afios, con teorias independientes
para el mundo clasico de las estrellas y los planetas, y el mundo cudntico de los 4tomos y los
electrones. En vez de insistir dogmaticamente en la unificacion, prefiero plantear la pregunta
de si una teoria unificada tendria algun significado fisico real. La esencia de cualquier teoria
de la gravedad cuantica es que existe una particula denominada graviton que es un cuanto
de gravedad, del mismo modo que el fotén es un cuanto de luz. En la gravedad cuantica se
necesita una particula de este tipo, porque la energia se transporta en pequefios pagquetes
discretos llamados cuantos, y un cuanto de energia gravitacional se comportaria como una
particula.

La pregunta que estoy planteando es si existe algin modo concebible en que podamos
detectar la existencia de gravitones individuales. Es facil detectar fotones individuales, como
mostré Einstein, mediante la observacién de la conducta de electrones expulsados de
superficies metdlicas por la luz que incide sobre el metal. La diferencia entre fotones y
gravitones estriba en que las interacciones gravitacionales son enormemente mas débiles
que las interacciones electromagnéticas. Si se trata de detectar gravitones individuales
mediante la observacidn de los electrones expulsados de una superficie metalica por la
incidencia de ondas gravitacionales, se descubre que hay que esperar mas tiempo que la
edad del universo antes de que existan posibilidades de ver un gravitdn. Yo barajé varios
modos posibles de detectar gravitones y comprobé que no funcionaba ni uno solo. Debido a
la extrema debilidad de la interaccidon gravitacional, cualquier supuesto detector de
gravitones ha de ser desmesuradamente grande. Si el detector posee una densidad normal,
la mayor parte de él estd demasiado lejos de la fuente de los gravitones para ser efectivo, y
si se comprime a una densidad elevada en torno a la fuente, se colapsa en un agujero negro.

Parece existir una conspiracion de la naturaleza para impedir que el detector funcione.
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Propongo como una hipoétesis a verificar que, en principio, es imposible observar la existencia
de gravitones individuales. No defiendo que esta hipétesis sea cierta, sino sélo que no puedo
encontrar ninguna prueba en contra de ella. Si es cierta, la gravedad cuantica carece de
significado fisico. Si los gravitones individuales no pueden observarse en ningln experimento
concebible, entonces carecen de realidad fisica y podriamos considerarlos igualmente como
inexistentes. Son como el éter, el medio sélido elastico que los fisicos del siglo XIX
imaginaban que llenaba el espacio. Se suponia que los campos eléctricos y magnéticos eran
tensiones en el éter y se suponia que la luz era una vibracién del éter. Einstein construyé su
teoria de la relatividad sin el éter y demostré que el éter, de existir, seria inobservable. Se
mostré encantado de librarse del éter, y esto es justo lo que yo siento acerca de los
gravitones.

Segun mi hipotesis, el campo gravitacional descrito por la teoria de la relatividad general de
Einstein es un campo puramente clasico sin ningin comportamiento cuantico. Las ondas
gravitacionales existen y pueden detectarse, pero son ondas clasicas y no colecciones de
gravitones. Si esta hipodtesis es cierta, tenemos dos mundos separados: el mundo clasico de
la gravitacién y el mundo cuantico de los atomos, descritos por teorias independientes. Las
dos teorias son matematicamente diferentes y no pueden aplicarse de modo simultaneo.
Pero no puede surgir ninguna contradiccion del hecho de utilizar ambas teorias, porque
cualesquiera diferencias entre sus predicciones son fisicamente indetectables.

Otro tema importante del libro de Greene es la interpretacidn de la mecanica cuantica y los
extrafos fendmenos del enredo cuantico. Greene dedica dos extensos capitulos, «Entangling
Space» (El enredo del espacio) y «Time and the Quantum» (El tiempo y el cuanto), a este
tema. Lleva a cabo un valioso esfuerzo por aclarar un tema notoriamente confuso. Pero su
empefio se ve dificultado por insistir en que la mecanica cuantica debe incluir todo. Rechaza
sin ninguna discusion seria la interpretacion dualista de la mecanica cuantica, la idea de que
hay dos mundos separados, el mundo clasico y el mundo cuantico, cada uno de los cuales
sigue sus propias reglas. La visién dualista, que limita el alcance de la mecanica cuantica a
situaciones experimentales bien definidas, hace que los problemas de interpretacién resulten
mucho mas sencillos.

La interpretacion dualista de la mecanica cuantica afirma que el mundo clasico es un mundo
de hechos, mientras que el mundo cuantico es un mundo de probabilidades. La mecdanica
cuantica predice lo que es probable que suceda, mientras que la mecanica clasica deja
constancia de lo que sucedi6. La division del mundo fue inventada por Niels Bohr, el gran
contempordneo de Einstein que fue responsable del nacimiento de la mecanica cuantica.
Lawrence Bragg, otro gran contemporaneo, expreso la idea de Bohr con mayor sencillez:
«Todo en el futuro es una onda, todo en el pasado es una particula». Como la mayor parte de
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nuestro conocimiento es conocimiento del pasado, la division de Bohr limita el alcance de la
mecanica cudntica a una pequena parte de la ciencia. Me gusta la divisién de Bohr, porque
permite la posibilidad de que los gravitones puedan no existir. Si el alcance de la teoria
cuantica es limitado, puede excluirse de ella legitimamente a la gravedad. Pero Greene no
aceptara una limitacién de este tipo. Tras describir brevemente el punto de vista de Bohr,
dice:

«Durante décadas prevalecid esta perspectiva. Sin embargo, a pesar de su efecto
sedante sobre la mente que se debate con la teoria cuantica, uno no puede evitar sentir
que el fantastico poder predictivo de la mecanica cuantica significa que esta valiéndose
de una realidad oculta que subyace al funcionamiento del universo».

Yo prefiero el efecto sedante de la perspectiva sobre la mente de Bohr, mientras que Greene
prefiere la realidad oculta. En su primer capitulo, Greene nos muestra lo que quiere decir con
realidad oculta:

«La teoria de supercuerdas combina la relatividad general y la mecanica cuantica en
una Unica teoria consistente [...]. Y por si eso no fuera suficiente, la teoria de
supercuerdas ha revelado la amplitud necesaria para coser todas las fuerzas de la
naturaleza y todas las de la materia en el mismo tapiz teérico. En suma, la teoria de
supercuerdas es una candidata excelente a la teoria unificada de Einstein. Se trata de
grandes afirmaciones y, de ser correctas, representan un monumental paso adelante.
Pero el rasgo mas asombroso de la teoria de supercuerdas, sobre el que tengo pocas
dudas de que habria hecho latir con fuerza el corazén de Einstein, es su profundo
impacto sobre nuestra comprensidn de la estructura del cosmos [...]. En vez de las tres
dimensiones espaciales y una Unica dimensidn temporal de la experiencia comun, la
teoria de supercuerdas requiere nueve dimensiones espaciales y una dimensidén
temporal [...]. Como no vemos estas dimensiones adicionales, la teoria de supercuerdas
esta diciéndonos que hasta ahora no hemos vislumbrado mas que una exigua porcién
de la realidad».

El penultimo capitulo, «Teleporters and Time Machines» (Teleportadores y maquinas del
tiempo), es un agradable interludio que describe algunas posibles aplicaciones del enredo
cudntico y la relatividad general en ingenieria. El teleportador es un aparato que puede
escanear un objeto en un lugar y reproducir una copia precisa del mismo en otro lugar muy
alejado, utilizando el enredo cudntico para asegurarse de que la reproduccién es exacta. La
buena noticia es que un aparato de estas caracteristicas es en principio posible. La mala
noticia es que destruye inevitablemente el objeto que copia. La maquina del tiempo es un
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tunel a través del hiperespacio que conecta dos entradas que existen en diferentes lugares y
tiempos en nuestro universo. Si puede encontrarse la entrada que es posterior en el tiempo,
puede caminarse a través del tunel para salir en tu propio pasado. La buena noticia es que
un tunel de estas caracteristicas es una posible solucion de las ecuaciones de la relatividad
general. La mala noticia es que un tanel lo suficientemente largo para caminar a través de él
requeriria mas de la produccién de energia total del Sol para mantenerlo abierto. No es
probable que ni el teleportador ni la maquina del tiempo contribuyan mucho al bienestar de
nuestros descendientes. Greene describe estas fantasias con una mezcla adecuada de
precisién cientifica y de ironia.

3

Hace tres afos, en enero de 2001, me invitaron al Foro Econdmico Mundial en la localidad
suiza de Davos. Brian Greene estaba también entre los invitados y nos pidieron que
mantuviéramos un debate publico sobre la pregunta «;Cuando lo sabremos todo?». En otras
palabras, jcudndo se resolveran los Ultimos grandes problemas de la ciencia? La audiencia
estaba integrada principalmente por magnates industriales y politicos. Nuestro debate
estaba concebido para entretener a los magnates, no para brindarles una educacion
cientifica seria. Para hacerlo mas divertido, le pidieron a Greene que adoptara una posicién
extrema que afirmara «Pronto», y a mi me pidieron que adoptara una posicidon extrema que
afirmara «Nunca».

Esta es mi version de la exposicidn inicial de Greene, reconstruida a partir de mi poco fiable
memoria después de que regresaramos de Suiza. Dijo que esta generacion de cientificos es
increiblemente afortunada. Dentro de unos pocos afios o décadas, descubriremos las leyes
fundamentales de la naturaleza. Las leyes fundamentales seran una serie finita de
ecuaciones, como las ecuaciones de la electrodinamica de Maxwell o las ecuaciones de la
gravitacién de Einstein. Todo lo demads surgira a partir de esas ecuaciones. Una vez que
tengamos las ecuaciones fundamentales, hemos acabado. Ya no quedaran problemas
fundamentales. Cuando sepamos las ecuaciones fundamentales de la fisica, todo lo demas, la
quimica, la biologia, la neurologia, la psicologia, etc., podran reducirse a la fisica y explicarse
por medio del uso de las ecuaciones. Todo lo que le restara hacer a los cientificos es ciencia
aplicada, ordenar detalles y utilizar las ecuaciones para resolver problemas practicos. Si no
somos lo suficientemente inteligentes para encontrar las ecuaciones, entonces dejaremos
gue nuestros nietos concluyan el trabajo. De un modo u otro, el final de la ciencia
fundamental esta préximo.

Greene dijo que su confianza en nuestra capacidad para encontrar las leyes fundamentales
se basa en el hecho maravilloso de que las leyes de la naturaleza son sencillas y hermosas.
La historia de la fisica muestra que esto es cierto en todas las leyes que hemos descubierto
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en el pasado. No necesitdbamos hacer experimentos inacabables para descubrir las leyes.
Calculabamos las leyes buscando ecuaciones que tenian la mayor sencillez y belleza
matematicas. Luego sélo se necesitaban unos pocos experimentos para verificar las
ecuaciones y descubrir si nuestros calculos eran correctos. Esto sucedia una vez tras otra,
primero con las leyes del movimiento y la gravitacion de Newton, mas tarde con las
ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell, después con las ecuaciones de la relatividad
especial y general de Einstein, luego con las ecuaciones de la mecanica cuantica de
Schrodinger y Dirac. Ahora, con la teoria de cuerdas, el juego casi ha concluido. La belleza
matematica de esta teoria es tan persuasiva que tiene que ser cierta y, si lo es, explica todo,
desde la fisica de particulas hasta la cosmologia.

Como estoy reconstruyendo la argumentacién de Greene de memoria, es posible que esté
exagerando las afirmaciones que hizo a favor de la fisica tedrica. Una cosa que recuerdo
claramente es la frase «Hemos acabado», que queria decir que una vez que nosotros, los
fisicos, hayamos encontrado las ecuaciones fundamentales, la época de la investigacion
cientifica basica habra terminado. Aln estoy oyéndole decir «<Hemos acabado» en un tono
tajante y triunfal.

Comencé mi respuesta diciendo que nadie niega el éxito deslumbrante de la fisica tedrica en
los ultimos cuatrocientos afios. Nadie niega la verdad de las palabras triunfales de Einstein:
«El principio creativo reside en las matematicas. En un cierto sentido, por tanto, tengo por
cierto que el pensamiento puro puede aprehender la realidad, tal y como sofiaron los
antiguos». Es cierto que las ecuaciones fundamentales de la fisica son sencillas y hermosas,
y que tenemos buenos motivos para esperar que las ecuaciones por descubrir sean aln mas
sencillas y hermosas. Pero la reduccion de otras ciencias a la fisica no funciona. La quimica
tiene sus propios conceptos, no reducibles a la fisica. La biologia y la neurologia tienen sus
propios conceptos, no reducibles a la fisica o la quimica. El modo de entender una célula viva
0 un cerebro vivo no es considerarlos como una coleccién de dtomos. La quimica y la biologia
y la neurologia seguiran avanzando y realizando nuevos descubrimientos fundamentales,
independientemente de lo que le suceda a la fisica. El territorio de las nuevas ciencias, fuera
del estrecho dominio de la fisica tedrica, sequira expandiéndose.

La ciencia tedrica puede dividirse a grandes lineas en dos partes: analitica y sintética. La
ciencia analitica reduce los fenémenos complejos a sus partes constitutivas mas sencillas. La
ciencia sintética desarrolla las estructuras complejas a partir de sus partes mas sencillas. La
ciencia analitica trabaja hacia abajo para encontrar las ecuaciones fundamentales. La ciencia
sintética trabaja hacia arriba para encontrar soluciones nuevas e inesperadas. Para entender
el espectro de un atomo, se necesitaba la ciencia analitica para que proporcionara la
ecuacion de Schrddinger. Para entender una molécula de proteina o un cerebro, se necesita
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ciencia sintética para construir una estructura a partir de atomos o neuronas. Greene decia
que sélo la ciencia analitica es merecedora del nombre de ciencia. Para él, la ciencia sintética
no es nada mas que la solucion practica de problemas. Yo dije, por el contrario, que la buena
ciencia requiere un equilibrio entre herramientas analiticas y sintéticas, y que la ciencia
sintética pasa a ser cada vez mas creativa segin va aumentando nuestro conocimiento.

Otra razdn por la que creo que la ciencia es inagotable es el teorema de Godel. El
matematico Kurt Gédel descubrié y demostro el teorema en 1931. El teorema dice que dada
cualquier serie finita de reglas para hacer matematicas, existen afirmaciones indecidibles,
afirmaciones matematicas que no pueden demostrarse ni refutarse por medio del uso de
estas reglas. Godel ofrecié ejemplos de afirmaciones indecidibles que no puede demostrarse
que son verdaderas o falsas utilizando las reglas normales de la I6gica y la aritmética. Su
teorema implica que la matematica pura es inagotable. No importa cuantos problemas
resolvamos, que siempre habra otros problemas que no puedan resolverse dentro de las
reglas existentes. Ahora afirmo que, debido al teorema de Gddel, la fisica es también
inagotable. Las leyes de la fisica son un conjunto finito de reglas, e incluyen las reglas para
hacer matematicas, de modo que se les aplica el teorema de Gddel. El teorema implica que
incluso dentro del ambito de las ecuaciones basicas de la fisica, nuestro conocimiento sera
siempre incompleto.

Conclui diciendo que me alegraba del hecho de que la ciencia sea inagotable, y que esperaba
que los no cientificos del publico se alegraran también. La ciencia tiene tres fronteras que se
desplazan, pero que permaneceran siempre abiertas. Esta la frontera matematica, que
permanecera siempre abierta gracias a Godel. Esta la frontera de la complejidad, que
permanecera siempre abierta porque estamos investigando objetos de complejidad cada vez
mayor: moléculas, células, animales, cerebros, seres humanos, sociedades. Y esta la frontera
geografica, que permanecera siempre abierta porque nuestro universo inexplorado esta
expandiéndose en el espacio y el tiempo. Mi esperanza y mi creencia es que nunca llegara el
dia en que digamos: «Hemos acabado».

Tras la exposicidn inicial de Greene y mi respuesta, el debate prosiguié en Davos con
observaciones adicionales nuestras y con preguntas del publico. Su nuevo libro y mi
recensidon son una continuacién ulterior del mismo debate. En la recensién, como en el
debate, he resaltado los puntos en que Greene y yo discrepamos. No hay espacio aqui para
enumerar los numerosos puntos en que estamos de acuerdo. Para ambos el hecho mas
importante y apasionante es que durante los Ultimos veinte afios la cosmologia ha pasado a
ser una ciencia observacional. Durante los Ultimos cinco afios, el satélite con la Sonda de
Anisotropia de Microondas Wilkinson (WMAP, por sus siglas en inglés), un radiotelescopio en
érbita disefiado por mi amigo David Wilkinson en Princeton, nos ha proporcionado
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informacidon mas detallada y precisa sobre la historia y la estructura del cosmos que todos los
telescopios anteriores juntos.

La cosmologia observacional ha entrado ahora en su edad de oro, con el satélite WMAP que
continla explorando el cielo, y con una variedad de telescopios incluso mas sensibles que
estan construyéndose en este momento. Durante la siguiente década aprenderemos mucho
mas del cosmos de lo que sabemos en la actualidad, y encontraremos probablemente nuevos
misterios que sustituiran a los que resolvamos. Greene y yo estamos de acuerdo en que
mientras los observadores sigan explorando, la cosmologia seguira profundizando nuestra
comprensién de dénde estamos y cdmo surgimos.

Traduccién de Luis Gago
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