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Mosaico Academia de Platón. Casa de T. Siminius Stephanus, Pompeya, 110–80 a. C. Museo Archeologico Nazionale de Napoles, Italia. Foto de Adolfo Plasencia.




Aunque los dioses estaban lejos, él visitó su región del cielo, en su mente, y lo que la naturaleza negaba a la visión humana lo disfrutaba con su ojo interior. Cuando hubo considerado cada tema, a través de un pensamiento profundo, lo comunicaba ampliamente en público, enseñando a silenciosas multitudes, que escuchaban con asombro sus palabras, sobre el origen del vasto universo, y sobre las causas de las cosas; y de lo que es el mundo físico; de lo que son los dioses; de dónde surgen las nieves; cuál es el origen de los relámpagos, ya sea Júpiter, los vientos de tormenta, o el trueno de las nubes que chocan; de lo que estremece la tierra; sobre qué leyes mueven las estrellas; y de cualquier otra cosa que esté oculta….


«Ovidio describe a Pitágoras»
Metamorfosis XV





Prefacio


Tim O’Reilly


El futuro no es algo que «sucede». Es algo que creamos.


Sí, hay elementos e influencias más allá de nosotros. Las leyes de la naturaleza, y nuestra propia naturaleza, limitan nuestras decisiones. Y hay grandes catástrofes, terremotos, plagas e inundaciones que dan forma a sucesos. Pero cada vez más los seres humanos somos la fuente de nuestro propio destino, nuestra propia grandeza, y nuestros propios errores.


Más razón, pues, para reflexionar sobre el futuro y sobre las opciones que elegimos. En su ensayo Imagination as Value (La imaginación como valor), que forma parte de la colección The Necessary Angel (El ángel necesario), el poeta Wallace Stevens escribió: «La verdad parece vivir ya en nosotros en conceptos de la imaginación antes de que la razón los haya establecido. Si esto es cierto, entonces la razón simplemente es el método de la imaginación». El futuro es el resultado de innumerables actos creativos, visiones de lo que puede ser hecho realidad a través de la persuasión y el esfuerzo. El pionero informático Alan Kay se hizo eco de este pensamiento cuando dijo: «Es más fácil inventar el futuro que predecirlo».


Pero cada invención, cada nueva idea, cada nuevo momento social o político, solo se vuelve real cuando se comparte. La chispa salta de mente a mente, a veces despacio, a veces como un relámpago. Pero sin ese salto, la chispa muere.


Una versión simplista de la historia se centra en individuos únicos y momentos solitarios: la batalla decisiva, el gran hombre o mujer, el trascendental descubrimiento. Pero la verdad es que mientras algunos momentos importan más que otros, y algunas decisiones o descubrimientos individuales parecen enviar al mundo a un nuevo camino, ningún descubrimiento, ninguna nueva idea y ninguna decisión transcendental existe de forma aislada. Más bien parecen surgir de mil conversaciones, en un tropezar juntos hacia un acuerdo compartido. Las modas del momento, y lo que perdura o se redescubre (a veces demasiado tarde para el beneficio del creador), siempre han sido crowdsourced (realizada en colaboración abierta y distribuida por una multitud).


Ahora, sin embargo, las redes sociales aceleran el proceso, con tormentas virales de descubrir y compartir. Hay muchas cosas que no sabemos acerca de cómo este nuevo vector de transmisión cultural funcionará a largo plazo, aunque ya podemos ver lo siguiente en este proceso:


• Los caminos de la atención se encuentran no en efímeros «gustos», sino en una persistencia más profunda de los motores de búsqueda que se hacen eco de la forma en que nuestros propios cerebros conservan los recuerdos, estableciendo huellas repetidas, cada vez más fuertes a lo largo del tiempo, de modo que algunas cosas tienen prioridad sobre otras. Y a medida que algunas narraciones se vuelven dominantes, otras se olvidan.


• Como en el cerebro, los recuerdos se desvanecen con el tiempo sobrescritos constantemente por algo nuevo. Lo que una vez fue popular se convierte en una curiosidad, tal vez incluso se desvanece de nuestra vista. Un sitio web se desconecta, un documento desaparece y el link es redireccionado.


Pero ¿es esto realmente diferente (excepto en la velocidad, escala y medios electrónicos de producción) de lo que sucedió antes? Recuerdo estar al pie de la tumba de mi padre y oír a mi tía, que era bastante culta, lamentándose: «Tanto aprendizaje. Tantos conocimientos, que ya no están». Ahora, treinta años después, mi anciana tía mayor es un depósito de conocimientos y recuerdos a punto de ir al «HTTP 404 No encontrado».


En el antiguo orden cultural, las obras consideradas dignas de mención fueron preservadas en las bibliotecas. Ahora, aparte del archivo de internet y archivado accidental proporcionado por las cachés de los motores de búsqueda, hay poca preservación formal. Esto bien podría resultar una tragedia de nuestra época.


Por eso, lo hecho por Adolfo Plasencia en los diálogos contenidos en este libro es tan importante. Ha reunido una serie de destacadas conversaciones, con transmisión de ideas de mente a mente, debates que dan forma al futuro, importantes conceptos que una vez fueron nuevos y controvertidos, que tal vez al principio fueron ignorados, luego discutidos, y solo entonces, finalmente, adoptados con la suficiente amplitud como para diluirse en ese mar del presente que llamamos «conocimiento común» en el que tal vez podrán hundirse bajo las olas y convertirse en historia.
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Cómo surgió este libro


Adolfo Plasencia


Y, ¿de qué sirve un libro – pensó Alicia–
que no tiene dibujos ni conversaciones?1


Esta primera de las muchas preguntas aparentemente ingenuas que Alicia plantea en Las aventuras de Alicia en el país de las maravillas es realmente una crítica velada del tipo de enseñanza que era común durante la época de Lewis Carroll. Los métodos a los que se oponía Carroll ignoraban el ejemplo de grandes maestros como Platón y Rousseau, que consideraban que el diálogo era esencial para una buena educación. Este libro toma muy en serio la fórmula deseada por Alicia como base para la educación y, en última instancia, para la ciencia. Reúne el diálogo –las conversaciones– y las imágenes para explorar las fronteras del pensamiento tal y como lo practican algunos de los principales investigadores que trabajan en vanguardia, hoy en día.


El panorama científico actual está lleno de conversaciones. La vanguardia del nuevo conocimiento es el producto de la colaboración que atraviesa las fronteras disciplinarias tradicionales y surge en lugares donde investigadores de diversos orígenes se reúnen y coinciden para resolver problemas. El conocimiento y sus aplicaciones prácticas emergen de un intenso diálogo entre campos y de la formación de nuevas intersecciones y solapamientos entre ellos.


Este libro ofrece un breve y subjetivo, aunque no exhaustivo, inventario de lo que estas colaboraciones están logrando. Las respuestas provienen de profesionales en áreas que van desde la física hasta las artes, la computación, la biología y otros campos. El libro trata de analizar algunas de las interacciones que están teniendo lugar entre las humanidades, ciencias y tecnologías hoy en día, y de transmitir y divulgar los puntos de vista todavía controvertidos y contradictorios que están apareciendo.


¿CÓMO SURGEN LAS IDEAS NUEVAS Y TRANSFORMADORAS?


Recientemente visité un observatorio astronómico para conocer la Nebulosa del Águila,2 hogar de las singulares formaciones gaseosas intergalácticas que han sido llamadas Pilares de la Creación.3 Hoy, gracias a varias imágenes obtenidas por el telescopio espacial Hubble, combinado con los gigantescos radiotelescopios de ALMA en el desierto de Atacama (Chile), que muestran hasta las más leves nubes de gas, poseemos imágenes que hemos adoptado como nuestra iconografía general del universo. Con su actividad generadora de gas y polvo, la Nebulosa del Águila es hoy considerada un importante lugar de nacimiento de nuevas estrellas. Por ahora, no sabemos por qué las gigantescas nubes de la galaxia del Águila producen tantas estrellas nuevas, solo sabemos que lo hacen.


La creación de nuevas estrellas es una metáfora útil para usarla cuando se discute sobre cómo surgen las nuevas ideas. ¿De dónde vienen? ¿Cómo se crean y por qué? ¿Quién será capaz de sacarlas a la luz?


Bill Aulet, director gerente de The Martin Trust Center for MIT Entrepreneurship,4 me dijo que el emprendimiento no es un algoritmo y que, aparentemente, tampoco lo es el éxito. Con esto en mente, pregunté al informático Ricardo Baeza-Yates sobre los mecanismos del proceso creativo en su campo. Respondió que eso era imposible afirmarlo con certeza, ya que no podemos imaginar cómo algo nuevo e inimaginable surge de lo que ya sabemos. No existe un método o mecanismo único o automático para la producción de nuevos conocimientos.


Está claro que ciertas personas son capaces de innovar gracias a una visión amplia e integral que les permite conectar ideas y temas dispares. Este tipo de visión está lejos de ser universal; no todo el mundo la tiene. Ricardo Baeza-Yates cita el ejemplo de la creación artística: el artista hace algo nuevo aportando una visión singular a su medio y materializando esta visión a través de un arte y una habilidad excepcionales. Precisamente porque otros no lo vieron o ejecutaron de la misma forma antes.


Mi método en este libro ha sido establecer ciertas conexiones entre los diferentes diálogos presentados. Lo que los científicos con quienes conversé en este libro comparten es esta visión integral y el arte de la invención. Son alquimistas de nuevos conocimientos. Cada uno excepcional en su campo, y cada uno en circunstancias diferentes. Por esta razón no he intentado etiquetar, agrupar o dividir los textos de este libro de acuerdo con alguna clasificación canónica que captara todos los giros y matices, o incluso proporcionar un marco en el que encajarían todos los diferentes quadrivia5 disciplinarios. Como dice Ricardo, la complejidad surge de la diversidad. Mi esperanza es que la diversidad heterodoxa de las visiones de estos creadores estimule y genere nuevos pensamientos y nuevas preguntas.


¿SOBRE QUÉ TRATA EL LIBRO?


Cada científico, creador o inventor que hace un avance significativo en su campo ha luchado para encontrar las preguntas correctas. Siguiendo a Platón, y su método de la Synusia,6 para quien las buenas preguntas siempre fueron mucho más valiosas que las respuestas, he intentado estructurar este libro alrededor de preguntas e ideas clave, una lista de las cuales aparece después del prólogo. Los pensadores que participan en los diálogos de este libro ofrecen observaciones específicas sobre estas preguntas. También se involucran en los marcos de pensamiento más amplios que nos informan sobre estos temas.


Pablo Picasso señaló que la técnica y la tecnología no están a la altura de las grandes cuestiones de la condición humana. El artista que subvirtió el arte del siglo XX reconoció que la comprensión tiene tanto sus límites como sus posibilidades. Este libro muestra de manera similar que los descubrimientos creativos, especialmente aquellos con un alto grado de subversión, no producen mayores certezas sino mayores incertidumbres. De ellas surgen más preguntas, y son precisamente esas preguntas las que impulsan una mayor investigación. Al igual que las estrellas jóvenes emergen de la Nebulosa del Águila, las ideas inesperadas arrojan nueva luz sobre el universo que creíamos conocer, subvirtiendo viejas creencias y revelando nuevas vías de investigación.


La manera de crear nuevos conocimientos está cambiando, especialmente en la ciencia, donde nada dura para siempre. Lo vemos simplemente observando lo que ocurre en el CERN (Organización Europea de Investigación Nuclear), el mayor laboratorio científico jamás construido por el hombre, cuya filosofía, visión y maquinaria humana y técnica describe José Bernabéu en este libro. Un artículo científico recientemente publicado ofrece los hallazgos del CERN sobre un nuevo tipo de partícula, el pentaquark.7 Dicho artículo acredita tener 724 autores. La nacionalidad de estos investigadores individuales es irrelevante. Lo que importa es que se reunieron en el gigantesco túnel del LCH (Large Hadron Collider)8 para colaborar en la mayor máquina jamás construida. Es seguro decir que su descubrimiento no se habría realizado sin una colaboración a esta escala. La imagen del científico solitario que trabaja solo en un laboratorio es cada vez más ajena a la realidad de los descubrimientos científicos. Hoy en día, la investigación se mueve rápidamente, es intelectualmente híbrida y científicamente promiscua, produciendo hallazgos que a menudo pueden ser compartidos instantáneamente.


El contenido de este libro puede ser leído en cualquier orden. Los investigadores participantes en él comparten muchas preocupaciones, preguntas y métodos de análisis. A pesar de la falta de ortodoxia disciplinar en sus trabajos en muchos casos y en la ciencia contemporánea en general, emergen temas comunes. Dejo al lector la tarea de extraer todas las implicaciones de estas superposiciones y conexiones. Mi objetivo es estimular el pensamiento y, si es posible, proporcionar alguna síntesis y reflexión a lo largo del camino.


¿CÓMO SE ORIGINÓ EL CONTENIDO Y LA DIVERSIDAD DE ESTE LIBRO?


Estos diálogos (y hay muchos otros que decidí, dolorosamente, no incluir en este volumen) han sido recopilados a lo largo de varios años como parte de mi vida profesional. Incluyen una serie de conversaciones con investigadores y profesores del MIT y otros lugares de vanguardia. También hay científicos, tecnólogos y humanistas con los que comparto país de origen. Yo nací y vivo en España. No pocos de estos investigadores han cambiado de nacionalidad como consecuencia del lugar donde viven y trabajan actualmente. El idioma y la nacionalidad no fueron los factores determinantes en mi decisión de incluirlos en el libro. Sus logros científicos o su éxito en las humanidades me proporcionaron la base para su inclusión.


Puedo decir que sí ha sido provechoso para el libro compartir el país de origen con algunos de estos participantes, cuyas carreras científicas sigo de cerca. Llevo más de dos décadas escribiendo artículos de ciencia, tecnología e innovación para revistas y periódicos en español y hace un tiempo dirigí y presenté varios años el programa de televisión Tecnópolis TV9 en la UPV RTV (canal hoy ya cerrado) sobre ciencia y tecnología que fue transmitido y visto en todo el mundo de habla hispana. Todo esto, más la asistencia o participación en conferencias internacionales de vanguardia, me dio acceso a tecnólogos y científicos de todo el mundo.


En el 2000, junto con mi colega Douglas Morgenstern, fui cofundador de una iniciativa de red social pionera llamada MITUPV Exchange10,11, que funcionó durante doce años con sus contenidos en español. Participaron en él miles de estudiantes del MIT y otros tantos universitarios españoles y de varias universidades latinoamericanas. Ese proyecto me dio la oportunidad de hacer múltiples visitas regulares al MIT para colaborar en clases y reuniones, cosa que contribuyó en gran medida a incrementar mis conocimientos sobre el ecosistema del MIT, y que me proporcionó acceso a la esfera más amplia de la investigación y la ciencia universitaria en Cambridge, Massachusetts. He tenido la suerte de ver in situ entornos de investigación de alto nivel de Estados Unidos que incluyen a científicos y tecnólogos de todo el mundo a través de esta ventana excepcional. El conjunto de diálogos que componen este volumen ha sido seleccionado para proporcionar una ventana similar sobre las ideas, visiones y preguntas que muestran de cerca la ciencia avanzada actual. Tal selección no se puede considerar exhaustiva; en el mejor de los casos muestra un panorama muy dinámico en un momento determinado del tiempo.


Como con cualquier nacimiento, la génesis de estas páginas no fue simple ni fácil. A través de preguntas y respuestas los participantes y yo hemos intentado describir lo que el físico Bernabéu señala en su diálogo: una expansión desesperadamente lenta de nuestra isla de conocimiento en medio del vasto océano de nuestra ignorancia.


Este volumen ofrece un conjunto de diálogos reunidos a lo largo de un período de tiempo prolongado. El orden en que aparecen solo pretende proporcionar un marco general para leerlos y disfrutarlos. El libro comienza por «El mundo físico», seguido de secciones sobre «Información» e «Inteligencia» y concluye con un Epílogo como reflexión crítica sobre las conexiones entre ciencia, tecnología y humanidades vistas a través del arte. Antes de cada sección hago una breve introducción a los temas e ideas específicas que se incluyen e irán surgiendo en las páginas a continuación.


En el caso de esta edición en español, he incluido un Apéndice nuevo. Se compone de dos partes. La primera con un diálogo con Frank Wilczek, premio Nobel de física 2004; y en la segunda se incluyen: un intento de breve caracterización conceptual del Covid-19 (y sus congéneres), y 5 micro-diálogos, con cinco científicos, sobre el coronavirus Covil-19 y una reflexión final complementaria como conclusión del volumen.


¿QUÉ SE EXPLORA EN ESTE LIBRO?


Lograr la culminación final del volumen y el contenido de este libro ha sido, al tiempo, fácil y difícil. Fácil porque muchos de los participantes estarían contentos de tener su diálogo en cualquier sección. El trabajo que cada uno de ellos realiza trasciende las simples etiquetas, que se aplican habitualmente a estas secciones. Las preguntas que planteé fueron diseñadas para obtener conexiones entre sus diálogos, a pesar de la gran diversidad de los encuestados. El progreso de la ciencia es difícil, en parte, porque cada paso adelante de una comunidad de investigación aumenta el nivel de complejidad para todas los demás. Como he mencionado antes, la complejidad viene precisamente del aumento de la diversidad, lo que ayuda a explicar parte de la incertidumbre con la que vivimos hoy en día.


El progreso también requiere una visión asertiva y positiva del futuro que nos espera, como afirma Hiroshi Ishii en su diálogo. «Realmente disfruto y saboreo la divergencia o la diferencia de puntos de vista sobre el futuro. Para mí, es totalmente natural. También creo que es saludable que haya variedad en las diferentes versiones del futuro que la gente predice».


El libro busca desafiar a un número de mentes altamente cualificadas de la ciencia, las humanidades, la tecnología y el arte, buscando intentar que opinen sobre temas de fuera de su campo particular. Como se puede ver, muchos participantes aceptaron el reto y cruzaron la línea saliendo fuera de los límites de su propia especialización disciplinar.


Por si usted, querido lector, empieza a sospechar que la era de la hiperespecialización en ciencias se está terminando, le ofrezco ahora una sabrosa anécdota de un congreso reciente. Tuve la suerte de escuchar, por una circunstancia casual, una conferencia excepcional de un científico de genética, cuyo nombre no mencionaré. Como no había previsto hablar con él ni preparado ninguna pregunta, me acerqué después y le pregunté: «¿Sobre qué tema científico puedo preguntarle?». Sin dudarlo, respondió: «Pregúntame sobre el cromosoma 22. He dedicado mi vida al cromosoma 22. Puedo hablar de ello durante meses. Pregúntame lo que quieras, pero no me preguntes de nada más».


La superespecialización permanece porque funciona inercialmente ya largo tiempo, a pesar de que muchos de nosotros insistamos en la necesidad de contemplar el conjunto del conocimiento humano como un todo. El avance de los nuevos conocimientos exige una sólida colaboración entre especialistas de diferentes ámbitos, a fin de avanzar hacia el horizonte del descubrimiento de una manera más informada y acelerada. Por otro lado, la complejidad que da origen a estos avances proviene de la creciente diversidad. Los nuevos y sofisticados instrumentos creados por la superespecialización nos permiten acceder a escenarios que no hemos explorado ni observado antes, ya sea el universo profundo y sus exoplanetas o la frontera del nanómetro. En el espacio entre lo más inmenso y lo más diminuto empezamos a vislumbrar que nuestra realidad y su naturaleza, son infinitamente más complejas de lo que jamás habíamos imaginado.


¿CÓMO ES ESTE LIBRO POR DENTRO?


En cierto sentido, este conjunto de textos es deudor de la visión del editor John Brockman y su libro The Third Culture: Beyond the Scientific Revolution (La tercera cultura: Más allá de la revolución científica). Al igual que aquel libro, este pretende dar un modesto paso más allá de The Two Cultures12 (Las dos culturas) que, como es conocido, escribió C. P. Snow.


Casi cincuenta años después, nos enfrentamos a una persistente paradoja: en un mundo de acceso a la información sin precedentes, un mundo impulsado por la urgencia de lo nuevo, muchas de las cuestiones más decisivas permanecen, año tras año, intactas. Ellas se muestran ajenas a la obsolescencia que parece afectar a todo lo demás, como resultado de la digitalización y su Ley de Moore. La lista de preguntas que abre este libro sugiere que los muchos problemas y cuestiones importantes están lejos de ser resueltos. En lugar de volverse obsoletos, han llegado a parecer intemporales en medio de la aceleración de todo lo demás a nuestro alrededor. No todos estos problemas pueden ser tratados aquí, pero creo que las preguntas a las que se han enfrentado mis dialogantes en el libro son importantes y merecen dedicación y atención.


¿POR QUÉ EL MÉTODO DEL DIÁLOGO?


Casi todas las disciplinas científicas de vanguardia son hoy en día híbridas. Su hibridación ha acelerado el proceso de descubrimiento y creación de conocimiento. Algunas de estas conquistas del conocimiento perdurarán como avances genuinos e intemporales. Si he podido documentar alguna de estas ideas intemporales, es porque he tenido la notable fortuna de conversar en persona con muchos científicos relevantes –aunque no con todos los que me hubiera gustado dialogar–. En este libro, he tratado de presentar algo así como un menú ideal –una rica combinación de ideas ‘fuertes’ interactuando entre sí–.


Uno de los objetivos de esta obra es provocar una «fertilización cruzada» entre diferentes líneas de pensamiento. Una estrategia del método consistió en utilizar partes de las respuestas de algunos diálogos como insumos para formular preguntas en otros diálogos. Otro era pedir a los dialogantes que dieran su opinión sobre cuestiones ajenas a su especialidad. El resultado es, creo, algo inusual: pensadores de un campo en particular han sido atraídos a reflexionar sobre el mismo concepto o idea poderosa desde perspectivas muy diferentes. En la medida en que esto puede hacerse de una manera mutuamente enriquecedora, el resultado es un panorama de ideas sobre cuestiones, por ejemplo, como la de ¿qué es la inteligencia? Y las respuestas a ella en el libro llegan desde la vanguardia de la neurociencia y neurofisiología, de la computación, la inteligencia artificial y las humanidades, y convergen para iluminar esta cuestión esencial desde múltiples ángulos.


Antes de terminar, me gustaría expresar mi gratitud a todos los que participaron y respondieron en los diálogos por dedicar tanto de su valioso tiempo e ideas a este libro. Mi inmensa y profunda gratitud a Tim O’Reilly, quien de alguna manera encontró tiempo, cuando no parecía posible conseguirlo en un año tan intenso para él, para escribir el prefacio de este libro. También mi gratitud a Gita Manaktala y Susan Buckley, mis editoras de The MIT Press, por su eficiente y entusiasta apoyo, sus sugerencias extremadamente útiles y su importantísima labor de guía espiritual para ayudarme a lograr mi objetivo, que no es otra cosa que intentar proporcionar una valiosa y fascinante experiencia para el lector.





1 Lewis Carrol: Las aventuras de Alicia en el país de las maravillas (reimpresión), Nueva York, Dover Thrift, 1993, p. 1.


2 Wikipedia: «La Nebulosa del Águila» (catalogada como Messier 16 o M16, y como NGC 6611), en línea: https://en.wikipedia.org/wiki/Eagle_Nebula (última modificación: 11 de noviembre de 2015, a las 09:36 h).


3 Wikipedia Commons: «Archivo: Pilares de la creación 2014 HST WFC3-UVIS full-res. jpg», en línea: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pillars_of_creation_2014_HST_WFC3-UVIS_full-res.jpg (última modificación: 5 de enero de 2015).


4 MIT: «The Martin Trust Center for MIT Entrepreneurship /about», en línea: https://entrepreneurship.mit.edu/about (última modificación: 4 de enero de 2016).


5 El quadrivium (plural: quadrivia). Miranda Lundy y Anthony Ashton: Quadrivium: The Four Classical Liberal Arts of Number, Geometry, Music, & Cosmology (prólogo de K. Chritslow), Nueva York, Wooden Books, 2010, iii-iv.


6 Synusie (o Synousia), acción conjunta con libre intercambio de conocimientos. El término fue acuñado por la Academia de Platón, que la describe en su Séptima Carta (324a y ss.). Esta forma de Synusia es una preforma de la ética hacker actual, en línea: https://de.m.wikipedia.org/wiki/Synusie (consultado: 6 de octubre de 2019).


7 Colaboración del LHCb. R. Aaij et al. (723 autores adicionales no mostrados): Observation of J/Ψp resonances consistent with pentaquark states in Λ0b→J/ΨK−p decays, High Energy Physics - Experiment (hep-ex). arXiv: 1507.03414 [hep-ex]. DOI: 10.1103/PhysRevLett.115.072001 (consultado: 5 de enero de 2016).


8 CERN: The Large Hadron Collider, en línea: http://home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider (última modificación: 17 de diciembre de 2015).


9 Tecnópolis TV, en línea: https://blogtecnopolis.wordpress.com/ (consulta: 6 de Octubre de 2019).


10 MIT: The MITUPV Exchange (D. Morgenstern y A. Plasencia, dirs.), en línea: http://web.mit.edu/hyperstudio/mitupv/ (consulta: 4 de enero de 2016).


11 D. Morgenstern: «MITUPV: Language, Media and Distance in an Online Community». En Ian Lancashire (ed.): Teaching Literature and Language Online, p. cm. (Options for teaching (26, 2009, 190-201), New York, The Modern Language Association of America.


12 C. P. Snow: The Two Cultures and the scientific revolution, The Rede Lecture 1959, New York, Cambridge University Press, 1961.





Ideas poderosas tratadas en el libro


Los ordenadores no sirven para nada.
Solo pueden darte respuestas.
Pablo Picasso


El enfoque de los diálogos de este libro se centra en el siguiente principio: la realidad es mucho más compleja y menos segura que antes, con más posibilidades. Puede dar lugar a más preguntas que respuestas. En otras palabras, las mejores respuestas son las que generan más preguntas. Estas nuevas preguntas resultan ser más importantes que las respuestas.


Algunas ideas poderosas y sugerentes que se tratan en el libro –y quien reflexiona sobre ellas– son las siguientes:


• ¿Qué es la inteligencia?, ¿cómo funciona, dónde reside y cómo se mide? Álvaro Pascual-Leone / José Hernández-Orallo / Ricardo Baeza-Yates / Javier Echeverría Ezponda


• ¿Cómo serán las máquinas verdaderamente inteligentes? ¿Habrá inteligencia no biológica (no basada en el Homo sapiens)?


Michail Bletsas / José Hernández-Orallo / Sara Seager Seager / Ricardo Baeza-Yates


• ¿Qué pasará con el calentamiento global?


Mario J. Molina / Avelino Corma / Tim O’Reilly


• ¿Hasta dónde debe llegar nuestro compromiso de economizar energía y minimizar su uso?


Avelino Corma / Mario J. Molina / Alejandro W. Rodríguez


• ¿La ley de Moore está llegando a su fin? ¿Son el grafeno y los materiales bidimensionales la respuesta?


Pablo Jarillo-Herrero / Ignacio Cirac / Anne Margulies


• ¿Cómo funciona realmente el cerebro? ¿Dónde está el yo?


Álvaro Pascual-Leone / José Hernández-Orallo / José M. Carmena


• ¿Dónde reside la conciencia y cómo emerge?


Álvaro Pascual-Leone / Javier Echeverría Ezponda / José M. Carmena Carmena / Rosalind Picard


• ¿Somos deterministas y estamos determinados?


¿Está determinado el comportamiento humano o tenemos libre albedrío?


Ignacio Cirac / Javier Echeverría Ezponda / Álvaro Pascual-Leone / Ricardo Baeza-Yates


• ¿Es el universo un holograma? ¿Qué pasa con la materia y la energía oscura?


José Bernabéu / Sara Seager / Javier Echeverría Ezponda


• ¿Qué genera el comportamiento en los humanos? ¿Y en los robots?


Álvaro Pascual-Leone / Michail Bletsas / Rosalind W. Picard


• ¿Qué va a pasar con el aprendizaje y las universidades, y qué papel van a desempeñar en la sociedad a partir de ahora?


¿Cuál será el mejor modelo? ¿Qué valores tendrán?


¿Cómo debe ser una universidad eficiente hoy en día?


Hal Abelson / Israel Ruiz / Anne Margulies


• ¿Las tecnologías de la convergencia son también una cuestión de cultura?


Henry Jenkins


• ¿Cómo se debe integrar la tecnología en el aprendizaje?


Anne Margulies / Hal Abelson / Henry Jenkins


• ¿Vamos a convertirnos en biónicos? ¿Hasta qué punto?


José M. Carmena


• ¿La tecnología está modificando la percepción humana? ¿Cómo debería interactuar con nuestro sistema cognitivo?


Hiroshi Ishii / Michail Bletsas / Javier Echeverría Ezponda


• ¿Debemos usar la tecnología como nosotros queramos, …o como nos dice el fabricante que se debería usar?


Richard Stallman / Ricardo Baeza-Yates


• ¿Nuestra relación con la tecnología está cambiando la «configuración» de nuestros sentidos?


Hiroshi Ishii / Michail Bletsas / Rosalind W. Picard


• ¿Se observa en la física de partículas la violación de la simetría bajo inversión temporal?


José Bernabéu


• ¿Puede la ética combinada con el conocimiento abierto crear una economía de las ideas sostenible?


John Perry Barlow / Michail Bletsas / Hal Abelson


• ¿Hemos llegado a ver la última partícula desconocida?


José Bernabéu


• ¿Por qué la naturaleza es cuántica pero nuestra lógica no la acepta?


¿La computación se convertirá en algo cuántico?


¿Veremos los ordenadores cuánticos como una parte normal de nuestras vidas?


Ignacio Cirac / Pablo Jarillo-Herrero / Alejandro W. Rodríguez


• ¿Por qué existe la masa? ¿Hay algo más allá del bosón de Higgs?


José Bernabéu


• ¿Es posible gobernar la incertidumbre y convivir con sus efectos estocásticos? ¿Podemos planificar lo imposible?


Javier Benedicto


• ¿Habrá alguna vez un «fin del trabajo»?


Paul Osterman


• ¿La web semántica va a hacer que todo lo que está implícito sea claramente explícito? ¿Cómo va a evolucionar la transmisión de conocimientos en Internet?


Bernardo Cuenca Grau / José Hernández-Orallo


• ¿Las tecnologías de búsqueda nos permiten ahora recordar el futuro?


Ricardo Baeza-Yates


• ¿Es importante mantener una internet libre y abierta?


Bebo White


• ¿Ha madurado el impacto de la web? ¿Será la web 3.0, la internet móvil o la web Semántica? ¿El internet de las cosas o el internet de todo? ¿Habrá una web definitiva?


Tim O’Reilly / Ricardo Baeza-Yates / Bebo White / Bernardo Cuenca Grau


• ¿Podría el universo de la web ser como gran «cerebro conectado», y convertirse finalmente en el «cemento» que nos lleve de vuelta a un período de comprensión del conocimiento humano como un todo?


Tim O’Reilly


• ¿Va a ser el cambio producido por la física cuántica mucho mayor que el producido por la teoría de la relatividad?


Ignacio Cirac / Pablo Jarillo-Herrero


• Cifrado y descifrado: ¿Debe considerarse como derecho humano el «derecho a encriptar» la comunicación personal?


David Casacuberta / Michail Bletsas / José Hernández-Orallo


• ¿Es la realidad mucho más abierta que las matemáticas que tratan de describirla?


Ignacio Cirac / Sara Seager / Pablo Jarillo-Herrero


• ¿Es la expresión «computación afectiva» un oxímoron?


Rosalind W. Picard


• ¿Cambiará la nanotecnología nuestros marcos operativos de una manera que aún no hemos imaginado?


Pablo Jarillo-Herrero


• ¿Seremos capaces de descubrir otra Tierra diferente de la nuestra durante nuestra vida?


Sara Seager


• ¿Belleza ≠ Verdad? ¿Podemos contradecir a John Keats? José María Yturralde


• En arte, ¿podemos volver al pasado y cambiarlo?


José María Yturralde


• ¿Es posible pintar el vacío?


José María Yturralde





I. EL MUNDO FÍSICO


Introducción


Explorar lo que comúnmente llamábamos el mundo físico se ha transformado en algo distinto. Ni siquiera explorar significa lo que entendíamos antes. Las páginas inmediatas de este libro son testimonio de ello.


Albert Einstein, en su libro de 1954 titulado Mis ideas y opiniones,1 se posiciona del lado del pensamiento puro de la matemática y la lógica, es decir, el de los conceptos e ideas abstractas, frente a la visión que se apoya en la materia prima que proporcionan las impresiones sensoriales, en la tarea de avanzar en el conocimiento sobre el mundo objetivo o mundo de las cosas. Afirma Einstein que no debe extrañarnos que Platón concediese mayor realidad a las ideas que a las cosas empíricamente experimentables. Él califica esta visión del conocimiento de posición aristocrática, que considera ilimitada frente a la que le hace de contrapunto, que es una ilusión más plebeya del realismo ingenuo en ciencia, en la que las cosas «son» lo que percibimos por nuestros sentidos. Obviamente, Einstein no es aquí del todo objetivo ya que estaba, en realidad, defendiéndose en un conocido debate muy vigente en el mundo científico de su época. Por entonces, la visión basada en la percepción sensorial directa llevaba las de ganar porque, en aquel momento, aún era evidente el dominio de la observación sensorial de la vida diaria de personas y animales. Era un punto de partida decisivo para todas las ciencias, específicamente para las ciencias naturales, que eran las que se ocupaban de encontrar y demostrar, por el método científico, las realidades del mundo físico –y, en última instancia, del inmenso universo–.


La mirada directa de ese realismo ingenuo a la que aludía Einstein también era compartida nada menos que por el filósofo y matemático Bertrand Russell, de quien cita unas frases de su libro Una investigación sobre el sentido y la verdad. Dice Russell:


Todos partimos del realismo ingenuo, es decir, la doctrina de que las cosas son lo que parecen. Creemos que la hierba es verde, las piedras duras y la nieve fría. Pero la física, nos asegura que el verdor de la hierba, la dureza de las piedras y la frialdad de la nieve no son el verdor, la dureza y la frialdad que conocemos por nuestra propia experiencia, sino algo muy distinto. El observador, cuando piensa que está observando una piedra, está observando en realidad, si hemos de creer a la física, los efectos de la piedra sobre él. La ciencia parece, pues, en guerra consigo misma: cuanto más objetiva pretende ser, más hundida se ve en la subjetividad, en contra de sus deseos. El realismo ingenuo lleva a la física y la física, si es auténtica, muestra que el realismo ingenuo es falso. En consecuencia, el realismo ingenuo, si es verdadero, es falso. En consecuencia, es falso.2


Y tengamos en cuenta que no es un físico el que está hablando aquí, sino un filósofo que también es matemático. Como el resto de los seres humanos, los científicos no pueden escapar de la subjetividad. Hay, al respecto, casos muy expresivos de científicos que mirando la misma cosa veían cosas distintas. Unos veían cosas que otros no. Miraban lo mismo, pero llegaban a conclusiones diferentes. Los debates entre Wallace y Darwin, o el de Ramón y Cajal y Camillo Golgi, son buenos ejemplos de creadores científicos que, como mínimo, refutan la unicidad de la visión del realismo ingenuo en la ciencia. ¿Su conclusión? La observación directa es necesaria para el descubrimiento, pero hoy raramente es suficiente.


Ha pasado casi un siglo desde los primeros avances que Einstein impulsó en ciencia y los instrumentos actuales para la observación han cambiado enormemente. Desde el Hubble hasta el microscopio de fuerza atómica (AFM), entre otros instrumentos, nos permiten ahora una mirada al mundo físico muy distinta y amplia, comparada con la tradicional basada a nuestros sentidos. Tal vez sea una visión que viene en apoyo de un nuevo realismo ingenuo científico del siglo XXI basada en información que podemos recoger a distancia y simular su representación, a partir de datos digitales abstractos (ceros y unos), en lugar de lo que percibimos directamente con nuestros sentidos. Sin embargo, antes de llegar a esa conclusión tendríamos que aclarar si la observación que permiten esos sofisticados instrumentos es, en cualquier sentido, equivalente a la percepción directa y al realismo que Einstein y Russell describieron.


Marshall McLuhan afirmó que cualquier tecnología, incluso las más poderosas, son extensiones de nuestros sentidos o de la habilidad humana, extensiones propias de ser humano según esa visión. Si aceptamos el argumento de McLuhan, entonces el telescopio espacial Hubble y el AFM extienden la observación humana en lugar de cambiarla. Y siguiendo ese argumento, podríamos afirmar que la aprehensión directa del mundo es todavía posible en la ciencia contemporánea, al menos hasta cierto punto. En cambio, otras ideas que propuso McLuhan parece demasiado arriesgado considerarlas válidas. Expresiones tales como: «Somos lo que vemos» y «Formamos nuestras herramientas y luego estas nos forman»,3 ciertamente tendrían que ser explicadas con más claridad para el mundo de hoy.


Lo que sí parece claro es que estamos lejos de la percepción directa cuando estamos frente a algo como el Hubble o el AFM. Atravesar inmensas distancias, en el caso del Hubble, o percibir átomos individuales, en el caso del AFM, son claramente formas fundamentalmente diferentes de ver y conocer de las que disponíamos antes.


Estos diálogos que vienen a continuación, en la sección «El mundo físico», abordan múltiples aspectos fascinantes de la realidad, incluyendo cómo funciona el bit cuántico; la cosmología primordial del universo; cómo son los exoplanetas, o las fluctuaciones cuánticas y térmicas relacionadas con el diseño del cuerpo negro; qué materiales son los más finos que han existido, existen o existirán; qué sabiduría talló las piedras de siglos pasados; cómo enfrentarnos al desafío del calentamiento global; por qué cuanto más lejos miramos en el universo vemos antes; y cuáles son las mejores maneras de combinar átomos y bits en un todo.


En resumen, lo que el lector ahora está a punto de leer es un conjunto de conversaciones desbordantes de ideas. Espero que su lectura le tiente a reflexionar sobre si el realismo ingenuo de los sentidos que Einstein y Russell criticaron debe ser declarado oficialmente obsoleto o si, como afirma McLuhan, sigue siendo válido.





1 Albert Einstein: Ideas and Opinions by Albert Einstein, New York, Crown Publishers, 1954, p. 20.


2 Bertrand Russell: An Inquiry into Meaning and Truth, New York, W. W. Norton, 1940, pp. 14–15.


3 Marshall McLuhan: Understanding Media: The Extensions of Man, Cambridge, MA: MIT Press, 1994, p. 21 (primera edición 1964).





1 La física cuántica tiene en cuenta el libre albedrío


Ignacio Cirac y Adolfo Plasencia


[image: Image]


Ignacio Cirac. Fotografía de Adolfo Plasencia


La física cuántica te da una nueva visión de la naturaleza, una nueva visión que quizás tenga repercusiones tanto filosóficas como físicas. Nos dice que las propiedades de los objetos no están definidas, y las estamos definiendo cuando las observamos.


El cambio producido por la física cuántica es mucho mayor que el producido por la teoría de la relatividad.


Ignacio Cirac


Juan Ignacio Cirac Sasturain es catedrático en el Instituto de Física Teórica de Innsbruck, en Austria, director y miembro científico de la División de Física Teórica del Instituto Max Planck de Óptica Cuántica de Garching, en Alemania, y profesor honorario de la Universidad Técnica de Múnich (desde 2002). Es un físico español muy reconocido por su investigación en computación cuántica y óptica cuántica, integradas dentro de la teoría cuántica y la física teórica.


Cirac es licenciado en Física Teórica por la Universidad Complutense de Madrid, donde también obtuvo el doctorado por el Departamento de Óptica.


Becario «Formación del Personal Investigador» (Programa General) (1989-1991), profesor titular de universidad en el Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Castilla-La Mancha (1991-1996), investigador asociado en el Joint Institute for Laboratory Astrophysics de la Universidad de Colorado (1993-1994), profesor del Instituto de Física Teórica de la Universidad Leopold Franzens de Innsbruck (1996-2001), director y miembro científico del Instituto Max Planck de Óptica Cuántica (desde 2001) y profesor honorario de la Universidad Técnica de Múnich (desde 2002). Es doctor honoris causa por la Universidad de Castilla-La Mancha, la Universidad Europea, la Universidad Politécnica de Cataluña, la Universidad Politécnica de Valencia, la Universitat de València, la Universidad de Zaragoza y la Universidad de Buenos Aires. Es profesor honorario del Departamento de Física de la Universidad Técnica de Múnich. Ha recibido numerosos premios, entre otros, el Premio Felix Kuschenitz de la Academia Austriaca de las Ciencias; la Medalla de la Real Sociedad Española de Física (2001); el Premio Príncipe de Asturias de Investigación Científica y Técnica (2006); el Premio Fundación BBVA Fronteras del Conocimiento en la categoría de Ciencias Básicas, compartido con Peter Zoller (2008); la Medalla de Honor de la Universidad Complutense de Madrid (2009); la Medalla Franklin en Física del Instituto Franklin de EE. UU., con David J. Wineland y Peter Zoller (2010); el Premio Wolf en Física, con Peter Zoller (2013); la Medalla de Honor del Instituto Niels Bohr (2013); la Medalla de Honor al Fomento de la Invención, o Premio García Cabrerizo (2015); y la Medalla Max Planck de la Sociedad de Física de Alemania (2018).


Su investigación se centra en la teoría de la información cuántica. Ha desarrollado un sistema de computación basado en mecánica cuántica y contribuido con aplicaciones que prueban la viabilidad de sus principios, y ha mostrado cómo se pueden realizar cálculos que son imposibles con los sistemas actuales. Según sus teorías, el ordenador cuántico, que él desarrolló, revolucionará la sociedad de la información al permitir comunicaciones más eficientes y seguras. Cirac ha publicado más de doscientos artículos y es uno de los autores más citados en su campo.


Adolfo Plasencia: Ignacio, gracias por recibirme.


Ignacio Cirac: El placer es mío. Gracias por venir.


A. P.: Ignacio, eres consciente de que se han despertado grandes expectativas por la física cuántica. Algunas personas piensan que la ley de Moore está llegando al fin de sus días y que hay que buscar otras alternativas para continuar nuestro progreso en informática y en las tecnologías de la información (TI). La mejor alternativa en este sentido podría ser la física cuántica. Pero además de esto, la física cuántica se combina con la filosofía; trata sobre el qué somos y por qué. Hay una gran controversia en torno a todo esto. Por ejemplo, en un debate que se ha publicado recientemente, algunos intelectuales han asociado la mecánica cuántica con cosas como la libertad humana, el libre albedrío; con criterios más ligados a la metafísica que a la física. Hay quien ha vinculado la física cuántica con la libertad de decisión insinuando que no son compatibles, o sea, que induce determinismo.


El físico Carlo Rovelli, líder del Quantum Gravity Group (Équipe de gravité quantique) del Centre de Physique Théorique de Luminy, refutó estas afirmaciones en un texto publicado por Edge: «Free will, determinism, quantum theory and statistical fluctuations: A physicist’s take» («Libre albedrío, determinismo, teoría cuántica y fluctuaciones estadísticas: La visión de un físico»).1 En él nos recordó que Demócrito suponía que el movimiento de los átomos era determinista, es decir, que un futuro diferente no sucede sin un presente diferente.


Durante el siglo pasado, las ecuaciones de Newton han sido reemplazadas por las vuestras y vuestra matemática –me refiero a las de la teoría cuántica–, que añaden un elemento de indeterminación que se rige por una dinámica probabilística altamente rigurosa. Tenéis tantas referencias y datos tan exactos que son muy difíciles de rebatir. Vuestras ecuaciones no determinan lo que va a suceder, pero sí determinan estrictamente la probabilidad de lo que va a suceder. Rovelli dice, oponiéndose a algunos que los han relacionado, que el libre albedrío no tiene nada que ver con la física cuántica porque, como seres humanos, somos altamente impredecibles, igual que sucede con la mayoría de los sistemas macroscópicos, y no hay incompatibilidad alguna entre libre albedrío y determinismo microscópico. En otras palabras, que la libertad de elegir de las personas no contradice vuestra mecánica cuántica. Rovelli asegura que nuestra idea de ser libres es correcta, pero esto es solo una manera de decir que somos ignorantes acerca de por qué tomamos decisiones. ¿Qué opinas de los argumentos de Rovelli?


I. C.: Esta es una discusión muy interesante y profunda. No creo que se pueda resumir en pocas palabras, pero, aun así, quiero destacar algunas cosas. En primer lugar, la física cuántica te da una nueva visión de la naturaleza, una nueva visión que tal vez tenga repercusiones tanto filosóficas como físicas. Nos dice, de alguna forma, que las propiedades de los objetos no están definidas cuando las observamos, y somos nosotros los que las definimos cuando las observamos. Es bastante extraña, una teoría rara, que choca. Llama la atención que la naturaleza se comporte así.


A. P.: Bueno, extraña si la vemos según el marco con el que nos regíamos en la física desde Newton. ¿No?


I. C.: Es extraña desde el punto de vista de lo que estamos acostumbrados a ver. Si a alguien le explican las propiedades de la física cuántica, le parece algo extraordinario, realmente extraño. Increíble casi. Y por ello hay gente que busca formas de mantener nuestra visión anterior de la naturaleza. Son cambios para preservar la que solíamos tener.


Y quizás una manera de no cambiar esa visión que había sido previamente propuesta antes –yo ahí no entro– es afirmar que no tenemos libre albedrío. Pero ¿qué pasaría si no tuviéramos libre albedrío? ¿Podríamos entonces salvar algunas de las propiedades de la naturaleza? Por ejemplo, si cada vez que yo hago un experimento, y sus resultados me salen que se ajustan, o no contradice la física cuántica, podría resultar que ya estuviera programado para resultar de esa manera; es decir, que yo no tengo ningún poder de decisión y no puedo hacer o decidir nada al respecto. Entonces, en ese caso, cualquier teoría sería vulnerable con respecto a eso. En los últimos años se han publicado varios artículos científicos que tratan de ese tema. Y creo que sí, es interesante pensar en eso, pero no soy un experto en ello.


A. P.: Pero ¿eso nos obliga a ser aún más rigurosos, a demostrar y pensar aún más?


I. C.: Sí, pero estas son cosas que no se pueden demostrar. Quiero decir, si un robot está programado, es probable que no se dé cuenta de que ha sido programado, pero creo que muy poca gente estará de acuerdo con esto. Es solo una opinión, que es una pequeña parte de un abanico enorme de opiniones que hay, pero es una opinión muy extrema.


Pero hay otras posibilidades, mucho más coherentes o, al menos, que nos parecen mucho más razonables que la que citas. La física cuántica tiene en cuenta el libre albedrío. En sí misma, aunque tal vez no en sus hipótesis, asume que somos capaces de elegir y decidir cómo, por ejemplo, hacer mediciones. Esto es lo que da lugar a todos los experimentos y acuerdos experimentales que tenemos. Pero lo que sucede con la física cuántica (que también es muy interesante) es que realmente difiere de otras teorías anteriores, las cuales se suponía que incluían también una descripción de nosotros mismos. Es decir, cuando Newton propuso sus leyes, y Maxwell también desarrolló sus leyes y ecuaciones, la gente pensó que estos principios se aplicaban a la naturaleza como un todo, lo cual nos incluye a nosotros, porque estamos hechos de átomos y materia. En otras palabras, nosotros mismos debemos seguir las leyes de la naturaleza. Y de alguna manera esto es lo que llevó a la gente a pensar en el determinismo. O sea, que si nosotros seguimos las leyes de Newton y ellas son deterministas, eso significa que nosotros estamos determinados. Pero algunas personas dijeron que no, que eso no está bien, porque es algo que está completamente fuera de las leyes de Newton y no las sigue. Y es algo que se refiere a nuestra conciencia, o como lo quieras llamar. Esta es una posibilidad real hasta que alguien pruebe lo contrario.


La física cuántica es algo distinto. Por un lado, enuncia lo que sucede con todo lo demás, pero por otro lado no puede describirse a sí misma, lo cual es muy extraño. De hecho, hay un pequeño problema, llamado el «problema de la medida», que surge con la física cuántica, precisamente en ese punto. ¿Por qué esta rama de la física no nos puede describir a nosotros mismos y sí a todo lo demás? Es un tema fascinante. En la actualidad, tenemos varias opciones, y ninguna de ellas puede ser descartada como falsa porque, por el momento, no se han podido descartar con experimentos.


A. P.: Pues Walter Lewin, el famoso profesor del MIT, dice en su libro Por amor a la Física que lo más importante de la medición en física es, precisamente, la exactitud, la precisión.2 Lewin dice en el libro, y también lo dijo en clase a sus alumnos: «Algo muy importante que omiten todos los libros de texto universitarios de física sobre el tomar medidas es la cuestión de la imprecisión en las mediciones». E insistía a sus alumnos: «Cualquier medición que toméis sin conocer su imprecisión carece por completo de significado». Esto da una idea de la importancia que tiene la precisión en las mediciones en física. Sin embargo, Ignacio, vosotros los físicos cuánticos hacéis mediciones tan precisas que son casi irrefutables, y todo el mundo está de acuerdo en eso.


I. C.: Sí, lo que tenemos en física cuántica, sobre todo en lo que se llama electrodinámica cuántica, es que tiene unas predicciones muy, muy precisas. Es decir, que uno puede hacer una medida de una propiedad física que predice la física cuántica con doce dígitos de precisión. Esto es algo que nadie imaginó que podría ser medido, pero sin embargo se mide. Por lo tanto, es una teoría muy fuerte y robusta, está muy experimentada. Pero, de todas formas, siempre hay que decir: esta no es la teoría final. Así que, si seguimos esta línea de pensamiento, nunca tendremos una teoría final; siempre habrá experimentos que nunca habremos hecho y que, quizá, nos hubieran dado otros resultados con los que articular otra teoría distinta.


A. P.: ¿Los físicos cuánticos como tú y tus colegas habéis percibido alguna resistencia al cambio dentro de vuestro campo de trabajo, y a sus avances en el mundo de la física?


I. C.: No. Eso sucedió un poco durante las décadas de 1930 y 1940, cuando la física cuántica estaba en desarrollo y, naturalmente, se encontraron estas extrañas propiedades y características de la naturaleza que eran tan diferentes de la forma clásica de pensar que surgieron ciertas reticencias.


En algunos casos surgieron ciertas dificultades, pero la mente de un físico es muy abierta, y todo lo que la mayoría de ellos quería hacer era hacer experimentos y ver si las cosas eran así. Tan pronto como se hicieron los experimentos, las cosas empezaron a abrirse. Ahora es difícil encontrar a alguien, cualquier físico, que no crea en la física cuántica.


A. P.: Hablemos un poco de esa oposición histórica. Albert Einstein escribió en una carta a Max Born en 1926: «La mecánica cuántica es un asunto muy serio, pero una voz interior me dice que ése no es el camino».3 Según Roger Penrose, a Einstein no le gustaba el aspecto probabilístico de la mecánica cuántica. Dice que ese lado no era aceptable para él porque Einstein estaba convencido de que debe haber un mundo físico objetivo en sí mismo, incluso en las escalas minúsculas de los fenómenos cuánticos, que son los entornos en que os movéis los físicos cuánticos.


Tú mencionaste en una entrevista: «Normalmente, cuando observamos algo, vemos que existe y está bien definido. Cada vez que vemos un objeto amarillo pensamos que es una propiedad objetiva que tiene el objeto, que no depende de mí. Es decir, cuando no lo estoy viendo, el objeto sigue siendo amarillo».4 Ahora la física cuántica, según vosotros, dice que no; dice que algunas propiedades de los objetos microscópicos en movimiento no están definidas cuando no están siendo observados y solo se definen cuando los observamos.


Si he entendido bien, esto que has dicho se aleja de la «objetividad» intrínseca de la materia que Einstein prefería. ¿Crees que ha sido difícil para la física cuántica contradecir firmemente a alguien tan grande como Einstein?


I. C.: No creo que haya sido tan difícil. En la época de Einstein la gente discutía y debatía largamente. Porque, por supuesto, cuando se dice: «Esta teoría no puede ser correcta», alguien se pregunta qué tiene de malo la teoría. Dime por qué está mal. No fueron capaces de decir lo que estaba mal. Trataron de hallar contradicciones, pero no pudieron encontrar ninguna. Pero creo que ha habido un proceso para ello. Por un lado, muchos científicos, afortunadamente, dijeron: «Bueno, es algo extraño, pero vamos a seguir adelante». Siguieron trabajando en la teoría de partículas y desarrollaron el modelo estándar sin preocuparse por este tema. Por otro lado, otro grupo de físicos dijo: «Vamos a hacer experimentos para averiguar si esto es cierto o falso». Estos experimentos tuvieron lugar y avanzaron, especialmente en la década de 1980, y hoy en día la evidencia demuestra claramente que la naturaleza es así. Y cuando te acostumbras, bueno, creo que… Si Einstein estuviera vivo y se hubiera acostumbrado a ello, no se sorprendería demasiado al ver que las cosas son así.


A. P.: No creo que lo encontrara extraño porque, de hecho, creo que él hizo lo mismo. Cuando hizo varios descubrimientos sobre su teoría de la relatividad, en cierto modo, y en ciertos campos, cuestionó la mecánica de Newton, que se había mantenido durante siglos. ¿Podríamos decir que ustedes, los físicos cuánticos, le han hecho lo mismo que él hizo a Newton?


I. C.: ¡Sí! De hecho es lo que hicieron. Nosotros no hemos hecho mucho, pero ellos sí. Sin embargo, creo que el cambio producido por la física cuántica es mucho mayor que el producido por la teoría de la relatividad. La relatividad, por supuesto, es extraordinaria; ha significado una gran transformación. Pero la física cuántica, además de eso, nos da una nueva visión de la naturaleza. No se queda solo en asegurar que algunas leyes específicas sean observadas o no. O en el hecho de que las cosas se mueven y el tiempo cambia cuando algo se mueve, y así sucesivamente. Sí, es realmente extraño, pero nos dice algo más. Nos dice que la realidad es más extraña de lo que pensábamos. Cuando hablamos de la realidad, y la realidad de los objetos, es mucho más que eso.


A. P.: ¿Mucho más compleja?


I. C.: Sí, la realidad es mucho más compleja, tiene más posibilidades, es más incierta y empieza a darnos más preguntas que respuestas. Físicos bien conocidos como Richard Feynman dicen que nadie entiende la física cuántica. Incluso si te esfuerzas por pensar en ello no hay manera de relacionarlo con ninguna otra analogía que puedas encontrar en el mundo ordinario. Pero creo que sí puedes imaginarlo, y que es más fácil de entender para la imaginación.


A. P.: Ignacio, como tú has dicho, la transformación de la mecánica cuántica apenas está comenzando, y lo que estáis descubriendo es, probablemente, solo el comienzo de un gran cambio.


¿Tienes alguna hipótesis sobre qué cambios de escala podrían implicar las aplicaciones de la teoría cuántica de la información para nuestro mundo actual, que es un mundo altamente informatizado y tecnológico, con una red global compartida por más de un tercio de la población mundial y con más teléfonos móviles que personas? ¿Qué crees que cambiaría si la información digital que se utiliza se volviera cuántica y las redes se convirtieran en redes cuánticas?


I. C.: Estamos comenzando a rascar la superficie de este mundo de la física cuántica y empezamos a ser conscientes de las primeras aplicaciones, pero, como sucede cada vez que tenemos acceso a nuevas leyes de la física, las aplicaciones más importantes aún no han sido descubiertas, y lo más probable es que cualquier pronóstico que pueda hacer ahora sobre las aplicaciones de la física cuántica no tenga nada que ver con lo que va a pasar dentro de los próximos treinta años. Sin embargo, lo que sabemos ahora es que, como podemos tener acceso a estas leyes de la física cuántica, podremos construir sistemas capaces de procesar y transferir información de una manera muy diferente. Esto nos permite augurar que se podrán hacer cálculos muchísimo más rápidos, quizás no para cada tipo de cálculo o computación, sino para algunos de ellos. También se podrán tener formas de comunicación más eficaces y seguras, transmitidas de tal manera que nadie pueda hackear nuestra comunicación. Esto no sé cómo puede repercutir, por ejemplo, en los teléfonos móviles. Tal vez los teléfonos inteligentes ya cubren la mayoría de nuestras necesidades actuales.


A. P.: Pero también, como tú sabes, ya hay clichés sobre vuestra ciencia –algo puede estar en dos lugares diferentes al mismo tiempo, el gato puede estar vivo y muerto a la vez–,5 cosas que te hacen imaginar algo aún más extraño de lo que tú podías imaginar a priori. Y muy a menudo nuestra imaginación está equivocada y, por eso, son importantes vuestros experimentos. Aunque, por supuesto, después de ver Star Trek, hay gente que piensa que los cuerpos pueden ser teletransportados a otra galaxia. Y sabemos que esto no puede ser cierto, pero no podemos impedir que la gente imagine cosas que vosotros los físicos nunca habéis dicho que son realmente imposibles, incluso para la física cuántica.


I. C.: Sí, así es. A veces los físicos usamos formas de lenguaje desafortunadas para nombrar fenómenos, como el teletransporte –esa palabra tiene un significado muy claro–. La teletransportación cuántica (teleportación cuántica) significa que es la información y no la materia la que desaparece de un lugar y aparece en otro. Y esto es cierto. Pero tan pronto como tengamos acceso, y tan pronto como los sistemas de comunicación basados en la física cuántica puedan ser incorporados en el ordenador, será entonces cuando surgirán las ideas sobre cómo utilizarlos, como, por ejemplo, para obtener un enorme poder de cálculo.


Hoy en día ya sabemos que esa potencia de cálculo podría utilizarse en el diseño de medicamentos y en el diseño de nuevos materiales. Esta computación se realiza actualmente por medio de superordenadores. Pero supongo que cuando lo logremos, alguien averiguará para qué se puede utilizar. Y lo mismo sucede con la comunicación. Sabemos que la comunicación cuántica es segura. Como bien has dicho, la información puede desaparecer de un lugar y reaparecer en otro sin que pase por en medio, y eso significa que nadie puede leerla. Pues esa es una aplicación. También puede hablarse de tarjetas de crédito cuánticas, que nadie las puede copiar, porque la información es única y nadie puede utilizarla en tu nombre. Ya conocemos algunas de estas aplicaciones, pero debe haber muchas que aún no han sido exploradas porque necesitamos gente joven con buenas ideas, no nosotros, los científicos que formulamos y desarrollamos estos fenómenos, sino la gente que tenga ideas sobre cómo deberían desarrollarse estas nuevas leyes de la naturaleza.


A. P.: Así es, pero esto no significa que cualquier cosa sea posible. La imaginación de un guionista puede generar hipótesis que son y serán siempre imposibles. Sin embargo, las asocian con fenómenos tan extraños como los que vosotros habéis descubierto, ¿no es así?


I. C.: Sí, pero debemos tener cuidado porque a veces la física cuántica parece misteriosa. Incluso se utiliza de manera incorrecta, como para insistir en que «esto no puede suceder, eso sí puede suceder». Hay muchos casos conocidos. Has mencionado Star Trek y la teletransportación física. Eso no sabemos cómo hacerlo hoy en día. Ni siquiera sabemos si las leyes de la física lo permitirán, pero probablemente la respuesta sea no. Otra cosa que la gente oye es que pueden influir en su futuro simplemente con…


A. P.: …Con viajar al pasado, y ¿cambiarlo…?


I. C.: Bueno, eso es otra cosa. Me refería a la llamada superposición cuántica, es decir, que puedes hacer dos cosas al mismo tiempo, o que puedo usar mi mente para causar o hacer que algo suceda. Esto no tiene nada que ver con la física cuántica. Por esta razón se llega a equívocos sobre las ideas de la física cuántica, porque algunas personas que hablan de ellas no tienen los conceptos claros, o no los conocen, o están hablando de algo que no es física cuántica.


A. P.: Te vi siendo entrevistado en la televisión y dijiste que en tu trayectoria sí que hay un antes y un después. Hasta 1994, la gente, incluso las personas relacionadas con la ciencia, pensaba que la aplicación de la teoría cuántica en la práctica no iba a ser posible. Pero en 1995 tú y el físico teórico austríaco Peter Zoller presentasteis juntos la primera descripción teórica de una arquitectura de ordenador cuántica.6 Se basaba en trampas de iones en las que átomos cargados eléctricamente, enfriados casi hasta el cero absoluto, eran atrapados por campos eléctricos y manipulados por láseres. ¿Podrías describir esta arquitectura? ¿Existe alguna equivalencia entre la descripción de una arquitectura informática cuántica y la de la informática actual? La revista Wired se refirió al ordenador cuántico que vosotros describisteis en ese documento como el Santo Grial de la computación que llevan buscando los científicos desde 1980.7 ¿Encuentras esto un poco exagerado? Pero, primero, ¿cómo es esta arquitectura que describisteis?


I. C.: Si podemos usar la física cuántica para transferir información, entonces lo primero que te dice la física cuántica es que, en vez de almacenar y procesar los datos en términos de bits, ceros y unos, debe hacerse en términos de bits cuánticos, o qubits (quantum bit), que quiere decir que tienen que ser sistemas físicos, como los bit que deben estar en cero o uno, pero que también puedan tener la propiedad de la superposición cuántica. Sabemos que esto ocurre a nivel atómico, así que lo único que uno tiene que hacer es ser capaz de escoger una serie de átomos, en este caso iones, y manipular las propiedades de los electrones que forman parte de estos átomos, específicamente la propiedad llamada spin del electrón, con láseres, de tal manera que los electrones cambian de cero a uno y de uno a cero, y que, además, también puede tener superposiciones cuánticas e interactuar entre ellos, para que, de esa forma, se realice la computación cuántica.


A. P.: ¿Y de forma controlada? Con un propósito, quiero decir.


I. C.: Eso es, con un objetivo. De la misma manera que los ordenadores corrientes manipulan ceros y unos en términos de puertas lógicas, también se pueden utilizar qubits para hacer los cálculos apropiados en términos de puertas lógicas, a las que llamamos puertas cuánticas. Y la manipulación de estas puertas lógicas cuánticas se realiza mediante láseres, es decir, con láseres que apuntan a estos iones, a los que se les envía una pequeña cantidad de luz a cada uno de ellos. La intensidad de la luz enviada y el tiempo durante el cual se envía el pulso de luz depende de cómo sea el programa, en función de lo que uno quiere que hagan los iones, es decir, qué puertas lógicas queremos que se ejecuten. Esto es simplemente lo que hoy en día hace un ordenador cuántico de los que ya tenemos, que son prototipos. Son muy pequeños, pero demuestran que todo esto funciona.


A. P.: También me interesa mucho el aspecto humano de tu trabajo. Lo que buscabas, como dice la revista Wired, es el Santo Grial de la investigación tecnológica, ¿verdad? Y, durante mucho tiempo, muchos científicos importantes dijeron que esto era imposible. Ahora, de repente, presentas un documento y dices: «¡No es imposible! Es posible». Así. ¡Nada menos! ¿Cómo fue ese momento? ¿Fue difícil para ti y para Peter?


I. C.: Bueno, sí. Esta es una historia curiosa. Estábamos trabajando en física cuántica, básicamente en cómo enfriar átomos, cómo enfriar iones, cómo hacer que se paren, y observar esas extrañas propiedades que produce la física cuántica, pero apenas habíamos oído hablar de la computación cuántica. Habíamos oído hablar de otras cosas distintas. Luego, en una conferencia en Colorado en 1994, se mencionó de manera abstracta la forma en que, en teoría, estos ordenadores cuánticos podrían existir, pero aún no sabemos cómo construirlos y no sabíamos siquiera si se podrían construir. Y mientras trabajábamos en el enfriamiento de estos iones pensamos que, tal vez, esta podría ser una forma de construirlos, porque estos iones eran lo que mejor entendíamos, hasta ese momento, desde el punto de vista cuántico. Así que, basándonos en esto, empezamos a trabajar. Teníamos varias ideas y, tres meses después, llegamos a la conclusión de que, de hecho, la respuesta era sí, que esto sería posible, después de haber dado una serie de pasos. Como no veníamos del campo de la computación cuántica, queríamos saber si lo que estábamos haciendo era correcto. Así que tomamos un tren a Turín para asistir a una conferencia sobre teoría de la computación cuántica y presentar allí nuestra propuesta ante los físicos que trabajaban en computación cuántica.8


A. P.: ¿Y cuál fue la reacción?, ¿hubo sorpresas?


I. C.: Sí, fue gracioso. Por supuesto, la gente tenía más o menos confianza en nosotros, porque ya habíamos predicho algunos experimentos que habían sido probados. Por otro lado, ellos venían de campos completamente diferentes y no tenían suficiente conocimiento sobre los iones ni nada de eso. Recuerdo especialmente a alguien que en ese momento estaba trabajando en computación cuántica y me dijo cuando terminé mi ponencia: «Esto es imposible», y yo me quedé pensando y le pregunté: «¿Por qué?». «¡Porque hay un teorema que dice que esto es imposible!», respondió. Y pensé cómo puede ser, ¡si matemáticamente, todo es correcto! Entonces, después de la conferencia, fui a hablar con él y comencé a explicarle que estos qubits que estábamos usando los utilizábamos con dos niveles internos y que, para hacer la puerta lógica, estábamos usando otro nivel interno. Y entonces él me dijo: «No, no, porque eso está prohibido». Le dije: «No, los átomos tienen muchos más niveles». Entonces me di cuenta de lo que había pasado. Él había desarrollado sus teoremas pensando que no había otro nivel. Resulta que lo que habíamos visto nosotros era que no se podía hacer a menos que hayas añadido otro nivel, así que, como lo sabíamos, por lo que teníamos observado, sí podría hacerse, ya que los átomos también tienen otros niveles que son posibles.


A. P.: Así que, con la energía, puedes hacer que un electrón salte de un nivel a otro, y dependiendo de la energía puede saltar a un nivel diferente. Y él pensó que no había niveles intermedios. ¿Es así?


I. C.: Sí, entender eso es un poco como entender la diferencia entre matemáticos y físicos. Su estructura de pensamiento era del tipo: «Si tengo eso y aquello, entonces esto es posible y esto no lo es». El físico dice: «Bueno, si esto es imposible, lo que debo hacer es añadir cosas hasta que sea posible, ¿no?». Esta es la forma en que yo lo veo. Me sucedió varias veces durante mi carrera, el experimentar el hecho de que los físicos tratamos de hacer todo lo posible –en cierto modo violando las consideraciones y los enfoques que a priori tienen los matemáticos–, para transformar las cosas de manera que dejen de ser seguras e inamovibles cuando queremos lograr algo.


A. P.: Eso significa que no solo una vez, sino que muchas veces te has encontrado con caras de sorpresa en el público, ¿no es así?


I. C.: Sí, y no solo con las cosas que yo he hecho, sino también con las que han hecho otros físicos, por ejemplo, cuando algunos teóricos manifestaron que la condensación de Bose-Einstein era «¡físicamente imposible!» con algunos átomos en particular. Y resultó que la prueba del fenómeno recibió el Premio Nobel de Física en 2001; el resultado había sido producido experimentalmente en 1995.9 Los experimentos se realizaron en Colorado, donde yo vivía en ese momento. Recuerdo que le pregunté a uno de los experimentadores: «Pero si te ha resultado imposible, ¿por qué sigues llevando a cabo el experimento?». Él respondió: «¡Porque no entiendo lo que los resultados quieren decir!». Bueno, finalmente el experimento funcionó. Y el experimentalista en cuestión, Eric A. Cornell, recibió el Premio Nobel.


A. P.: ¿Quieres decir que la realidad es mucho más abierta que las matemáticas que dicen representarla?


I. C.: Depende. Este tipo de cosas han ocurrido muchas veces, aunque también ha ocurrido lo contrario. Mucha gente que realiza un experimento determinado tarda mucho tiempo, y luego llega un matemático y dice: «No, tú lo haces de esta manera, pero al revés es imposible», y si eso se entiende, se puede ahorrar mucho dinero en investigación porque se ve que esto no es posible. Así que estos son los dos lados, pero en este caso en particular la realidad los sorprendió.


A. P.: Hablemos de otro caso que está ocurriendo ahora. En la tecnología de semiconductores de cobre sobre silicio. En 202010 ya tenemos en el mercado tecnología de 5 nanómetros (5nm NPU Neural Engine de 4.ª generation) y para 2023 se calcula que la habrá de 3 nanómetros. Si continúan así, físicamente, dicen los especialistas que llegará un momento en que, por una razón puramente física, las cargas eléctricas puedan saltar de un microperfil de cobre de los chips a otro, y este método se agotará debido a la extrema reducción de su escala. Desde tu punto de vista como investigador en mecánica cuántica, ¿crees que llegará un ordenador cuántico verdaderamente funcional, antes de que la ley de Moore se agote?


I. C.: Yo pienso que no. La primera demostración de un ordenador cuántico, que era una demostración básica con uno solo de esos qubits, tuvo lugar en 1995, justo después de que publicáramos el artículo, que en uno de sus experimentos se demostró una de las piezas básicas. Luego, en 1997, se realizaron experimentos con dos de los qubits. En el año 2000 había cuatro qubits; en el 2004 había ocho. Hoy tenemos quince o dieciséis, y hay gente que dice que probablemente han llegado a treinta. Ahora bien, si uno extrapola para llegar a 10.000, que es lo que se necesita, o a 100.000 o 1.000.000, que sería lo óptimo, aún quedan muchos años por delante.


A. P.: ¿Qué son mejor ahora 10.000 o 1.000.000 de qubits?


I. C.: Sabemos que con alrededor de 1.000 qubits podríamos hacer algunos cálculos interesantes. El problema es que es probable que haya errores, pero si tuviéramos 1.000 qubits perfectos podríamos realizar algunos cálculos extraordinarios, realmente interesantes. El problema es que los qubits no son perfectos, y tenemos que realizar una corrección de errores, o debugging. Esto significa que el número de qubits que hay que utilizar en la práctica es al menos un factor diez o cien veces mayor que el original. Por lo tanto, para hacer computación en presencia de errores necesitaríamos entre 100.000 y 1.000.000 de qubits. Sin embargo, para alcanzar esta cifra, todavía se necesita un importante desarrollo tecnológico, y esto podría llegar en cinco o cincuenta años. No lo sabemos.


A. P.: Para formularte la siguiente pregunta tuve que consultar a un amigo que es un físico fantástico en el campo de la física de la materia condensada, Pablo Jarillo-Herrero, y documentarme sobre la pregunta primero. Otra de tus contribuciones, tuya y de Peter Zoller, es el simulador cuántico.11 Cuando escuchas la palabra simulador te imaginas un simulador de vuelo que muestra una representación sensible del mundo exterior, contigo en los controles y todo lo que ves se comporta de forma interactiva. Eso es lo que pensé que era un simulador. Pero Pablo me explicó lo siguiente. El tuyo es un simulador de materia artificial con átomos reales. Con un simulador como este se puede averiguar, por ejemplo, cómo se comportan los materiales conductores a altas temperaturas. En otras palabras, se trata esencialmente de un simulador de material real hecho artificialmente que permite la posibilidad de entender cómo se comportan los materiales con átomos reales en determinados entornos, que son muy difíciles de ver en la naturaleza. ¿Es eso cierto?


I. C.: Eso es correcto. La idea es algo similar a lo que mencioné antes, que probablemente tomará mucho tiempo, al igual que para que se construyan los ordenadores cuánticos, y puede que te detengas a pensar y hacerte preguntas como para qué queremos un ordenador cuántico, qué aplicaciones pueden tener los ordenadores cuánticos. Y una de las aplicaciones, quizás la más importante, es la que sería capaz de hacernos resolver problemas científicos que no podemos superar con ordenadores normales, problemas relacionados con el diseño de materiales, quizás con reacciones químicas, la composición química de algunos materiales, etc.


Así que, de este análisis, tenemos la idea de que tal vez no sea necesario construir un ordenador cuántico para resolver problemas actuales; tal vez podamos hacerlo usando un ordenador analógico en el que elijamos un sistema totalmente diferente, un sistema de átomos, por ejemplo, en el que estén organizados para interactuar de tal manera que se comporten como el material que queremos simular. Y si se toman medidas en este sistema atómico, se pueden hacer predicciones sobre lo que va a suceder con el material. Propusimos explícitamente que se construyera algo así, y los primeros experimentos se llevaron a cabo en 2002. Hoy en día las primeras simulaciones cuánticas se han llevado a cabo con este equipo, simulaciones que no podemos describir con ordenadores normales. En otras palabras, ya se ha construido el primer simulador cuántico que corre más rápido, claramente para su propósito, que un ordenador normal. La dificultad es que no hay ningún interés científico en esta simulación, lo que significa que es aún un «problema artificial».


A. P.: Y ¿dónde se hizo esto? ¿En Europa?


I. C.: Sí, en Europa. De hecho, el primer experimento se llevó a cabo en el Max-Planck-Institut de Múnich, por el grupo de Immanuel Bloch.12 Y ahora muchos experimentadores están tratando de replicar estas simulaciones, y creo que pronto empezaremos a ver a gente que ha resuelto problemas que antes no podíamos resolver con ordenadores normales usando estos simuladores cuánticos.


A. P.: Pero lo que describes no es solo física, sino también química, ¿no? En otra conversación de este libro el renombrado químico Avelino Corma me dijo que, cuando se trabaja en una escala inferior a 10 nanómetros, los físicos y químicos trabajan en el mismo entorno haciendo prácticamente lo mismo.13 ¿Sería correcto decir que se trabaja en el campo de la físico-química?


I. C.: Sí, lo sería. Estoy totalmente de acuerdo con Avelino en eso, e incluso nos entendemos y utilizamos el mismo lenguaje cuando hablamos en estas condiciones.


A. P.: Hay algo más sobre lo que me gustaría saber su opinión. Te he estado preguntando muchas cosas sobre dónde está el experimento. Me dices que «en nuestro Instituto en Alemania, cerca de Múnich», y que se trata de una experimentación de vanguardia absoluta. Estoy interesado en saber si los enfoques de estas ciencias tienen algún tipo de sesgo geográfico, o tal vez algún matiz cultural científico. Por eso te pregunto si hay una visión de la ciencia que caracterice y diferencie a la ciencia europea de lo que puede existir en otras ciencias, por ejemplo, la de Estados Unidos, aunque soy consciente de que la ciencia es ahora global, con gente de todo el mundo trabajando en equipo. Pero, en tu opinión, ¿hay algo que caracterice a la ciencia europea respecto a otros puntos de vista científicos?


I. C.: Creo que la ciencia europea en general es más conservadora que en Norteamérica. Los americanos son mucho más intrépidos. Los jóvenes de Estados Unidos tienen ideas que quieren poner en práctica lo antes posible, mientras que en Europa es más bien paso a paso; por supuesto, hay numerosas excepciones a esta regla.


A. P.: Pero seguramente no estás hablando de semántica científica, porque la ciencia europea es genial inventando palabras, y no tiene nada que envidiar a la de Estados Unidos, ¿verdad?


I. C.: No, semánticamente no. Pero, de nuevo, hay simplemente algo que puedes ver. Por ejemplo, hay más ayuda para la gente joven en Estados Unidos. Está la idea de que, cuando consigues un doctorado y haces un poco de estudio posdoctoral, lo que tienes que hacer es apartarte y dejar que las ideas fluyan, lo que probablemente te llevará a mejores ideas. No es lo mismo en Europa, en general. Cuando terminas un curso de posdoctorado es posible que tengas cierta independencia, pero siempre dependes de alguien que quiere centrar la investigación en ciertos temas, que son los que quieren resolver en los siguientes años. Sin embargo, es diferente. Es probable que el método estadounidense tenga más éxito en el ámbito de la investigación aplicada y el europeo quizás en los ámbitos más teóricos. De hecho, en este momento creo que mi área de investigación, que es la computación cuántica, está en el mismo nivel o incluso más alto que el de Norteamérica.


A. P.: Escuché a un científico que defendía la visión científica europea afirmando que «no es que seamos más conservadores, sino que ¡somos más rigurosos! Somos más cautelosos a la hora de presentar resultados que no han sido totalmente corroborados». Así fue como defendió la visión europea. No sé si estás de acuerdo.


I. C.: Bueno, sí, pero el sistema europeo tiene sus ventajas y desventajas. Hay gente que podría pensar que tanto riesgo –como dije en el ejemplo que di antes– significa que no es posible hacer algo, cuando quizás deberían estar diciendo: «¡Si no es posible, hagámoslo posible!». Fue bueno cambiar las condiciones experimentales, pero, aun así, creo que es difícil diferenciar la ciencia europea de la americana excepto en términos muy generales.


A. P.: Por lo que me has dicho antes, los matemáticos son aún más conservadores que los físicos, ¿verdad?


I. C.: Sí. La cosa es que dentro de las matemáticas también hay originalidad, gente que no solo descubre el problema, sino que también se da cuenta de que algunos problemas son más importantes que otros, y hay mucha originalidad y arte en ello. Hay gente diferente que encuentra nuevas fórmulas, nuevas formas de resolver problemas que no son conservadoras y que rompen con todos los conceptos. La gente solía pensar que, para resolver un problema, había que seguir una serie de pasos. Directrices a lo largo del camino. Pero luego alguien más aparece por un camino completamente diferente y disruptivo que, de pronto, resuelve el problema de una manera más sencilla. Eso también ocurre.


A. P.: Ignacio, muchas gracias. Ha sido un placer, y espero verte pronto de nuevo. Tal vez tengas un ordenador cuántico listo y funcionando para entonces. ¡Gracias!


I. C.: Vale. Estupendo. ¡Gracias a ti también!
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2 Unificando la física de partículas con la cosmología del universo primordial


José Bernabéu y Adolfo Plasencia
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En la última década hemos descubierto que el 95 % de la materia y la energía del universo es desconocido para nosotros: es materia oscura y energía oscura.


El descubrimiento del bosón de Higgs, anunciado en el CERN en la primera semana de julio de 2012, permanecerá siempre en los anales de la ciencia como un gran hito científico.


José Bernabéu


José Bernabéu es profesor emérito del Departamento de Física Teórica y del Instituto de Física Corpuscular (IFIC) de la Universitat de València y el CSIC. Tras doctorarse en Física (con Premio Extraordinario) por la Universitat de València en 1970, fue miembro del personal investigador del Laboratorio Europeo de Física de Partículas (CERN), en Ginebra, hasta 1978. Posteriormente, fue catedrático de Física Teórica de la Universidad de Barcelona y después de la Universitat de València.


Su trabajo de investigación en el ámbito de la física de partículas elementales se ha centrado, principalmente, en el campo de las interacciones electrodébiles unificadas, dentro y más allá de la teoría estándar. Sus resultados sobre los efectos de no desacoplamiento de nueva física en teorías con ruptura espontánea de la simetría, mediante el mecanismo responsable del origen de la masa y del bosón de Higgs, han sido muy influyentes. Otras áreas en la que su trabajo ha logrado reconocimiento internacional es la física de neutrinos y las asimetrías materia-antimateria y bajo inversión temporal.


Entre sus galardones y honores se encuentran la Orden Alfonso X el Sabio; ser nombrado académico de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de Argentina, de la Real Academia de Ciencias de España y de la Real Academia de Medicina de la Comunidad Valenciana; el Premio Rey Jaime I de Investigación Básica (2008); y la Medalla de la Sociedad Española de Física-Premio BBVA (2011).


Adolfo Plasencia: José, muchas gracias por encontrar el tiempo para verme.


José Bernabéu: El placer es mío.


A. P.: Christopher Llewellyn Smith, exdirector general del CERN, dijo una vez que «Nuestro proyecto, claramente, tiene una dimensión espiritual, algo que tiene que ver con nuestros sentimientos, con la pregunta sobre cuál es nuestro lugar en el universo y sobre qué es aquello de lo que estamos hechos…».


¿Encontrar el bosón de Higgs también tiene una dimensión espiritual? ¿Qué es lo que sientes al respecto?


J. B.: Por supuesto. El ser humano siempre ha estado interesado en las grandes cuestiones sobre la existencia humana. Podemos, con preguntas bien planteadas, entender la naturaleza. Este tipo de preguntas son las que han conducido, desde el punto de vista de la civilización occidental basada en la antigua cultura de los griegos, a eso que llamamos teoría del conocimiento, la epistemología, como lo ha intentado también la religión en otros aspectos. Creo que la curiosidad por conocer ha sido el motor que está detrás del desarrollo del pensamiento y la razón por la que, hace quinientos años, apareció la ciencia moderna con una metodología bien definida. La ciencia pretende, compaginando la teoría con la experimentación, conseguir un método por el cual podamos preguntar a la naturaleza cuáles son los secretos que contiene y reducirlos a ciertas leyes, en unos comportamientos regulares concretos. Esto es lo que define el avance del conocimiento. Y ello, efectivamente, tiene un componente epistemológico o de filosofía natural. Ese componente está asociado con la curiosidad humana sobre las grandes preguntas, que siempre han estado presentes y que ahora están canalizadas a través de la ciencia moderna, o lo que llamamos el sistema científico.


El descubrimiento del bosón de Higgs es, evidentemente, uno de los grandes hitos en el avance de la ciencia moderna. En la física de partículas pretendemos dar respuesta a cuál es el comportamiento de lo más íntimo en la constitución de la materia. Las últimas décadas han sido testigo de acontecimientos espectaculares, pero faltaba una pieza esencial porque los avances que se habían logrado para describir las interacciones fundamentales solo eran comprensibles en una situación de partículas sin masa, contra toda evidencia experimental.


Es decir, que la física fundamental tenía un problema en relación con esa pregunta mística: ¿cuál es el origen de la masa? El mecanismo Brout-Englert-Higgs, dentro de la teoría moderna, sugería cómo se podría sistematizar el conocimiento y dar cuenta de todos los resultados que teníamos, mientras proporcionaba un mecanismo para comprender cómo surge la masa como componente esencial de la materia a partir de las propiedades del estado de vacío. En este sentido, me atrevería a decir que esa pregunta ha llegado a ser, en las últimas décadas, la más importante que nos quedaba por responder en ese avance del conocimiento frente a la ignorancia. La frontera de la que estamos hablando, por supuesto, es la que rodea a la pregunta: ¿cuál es el origen de la masa?


El descubrimiento del bosón de Higgs está siendo confirmado por los recientes resultados de los análisis realizados por diferentes grupos que participan en los experimentos del CERN. Confirman que esa partícula tiene efectivamente las propiedades correspondientes al bosón de Higgs. Esta partícula permanece como una señal, un remanente, a través del cual podemos entender cómo se origina la materia en el comportamiento de los componentes elementales existentes en la naturaleza.


A. P.: Pero si sabemos cómo se origina la masa deberíamos saber por qué el universo continúa expandiéndose. Entonces, ¿qué es lo que falta? ¿Qué es lo que todavía no vemos para que las ecuaciones que confirman esa expansión, esa extensión del universo que se observa, tenga sentido?


J. B.: Por un lado, sabemos cómo se origina, pero eso no significa que ahora tengamos toda la información sobre lo que son todos los componentes del universo. Esta es una pregunta fascinante para las generaciones futuras. El descubrimiento del bosón de Higgs no es el punto final de la comprensión. Al contrario, es un punto de partida. Tener un mecanismo disponible que pueda proporcionarnos información sobre cómo se origina la materia no nos dice cuál es el contenido de la materia y la energía del universo. Me gustaría hacer una comparación entre esto y la primera revolución copernicana, cuando el ser humano creía estar realmente en el centro del universo y el planeta Tierra era el centro desde el que describir el movimiento de todos los objetos en el cosmos. Esa revolución en la cosmología moderna significó que hoy sabemos que el universo no tiene centro. Ya no está todo centrado en el ser humano, en el planeta Tierra, en el Sistema Solar, en la Vía Láctea. No, no hay un centro en el universo. En la última década hemos descubierto que el 95 % del contenido de materia y energía del universo es desconocido para nosotros: son la materia oscura y la energía oscura. Así que parece que los humanos estamos hechos de una especie de constituyentes que sólo nos aparecen en el 5 % del contenido total del universo que nosotros conocemos.


Así, en los últimos años hemos vivido una segunda revolución copernicana: no solo no somos el centro de nada, sino que el tipo de materia del que estamos hechos representa sólo el 5 % del contenido total del universo observable.


A. P.: Tal vez tendremos que aceptar que las preguntas sobre el universo nunca se acabarán y que siempre habrá más y más hechos por descubrir.


J. B.: Sí, esa es una cuestión muy interesante que está directamente relacionada con la idea de la epistemología o la teoría del conocimiento. ¿Qué significa avanzar en el conocimiento? Yo no lo veo en absoluto como un avance lineal. Si hubiese que hacer una analogía sobre cómo se produce ese avance, yo diría que es algo así como la línea de costa o el contorno de una isla que va avanzando frente a un océano de ignorancia. En esa analogía podemos ver que cuanto más sabemos más perímetro y frontera hay. Es decir, cada vez hay más preguntas.


Este es el caso del laboratorio del CERN y de los resultados que se están obteniendo en los detectores que registran los resultados de las colisiones protón-protón en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC). Algo tan importante o más que las respuestas que ahora tenemos a las preguntas que nos hemos estado haciendo en las últimas décadas es que los resultados de los experimentos del LHC nos permitirán formular nuevas preguntas. Cómo saber qué preguntas hacer conducirá al desarrollo de la próxima generación de experimentos que se llevarán a cabo. Lo que quiero decir es que es el avance del conocimiento en sí mismo lo que genera preguntas, que son algo que nunca va a terminar en la ciencia. Es el avance del conocimiento lo que está creando las nuevas preguntas que nos estamos planteando para cada una de las etapas.


A. P.: Al final, Picasso tendrá razón. Él les paraba los pies a los primeros entusiastas de la informática diciendo: «Los ordenadores no sirven para nada. Solo dan respuestas.1 Lo que importa son las buenas preguntas y no las respuestas.


J. B.: Exactamente. Las preguntas, para mí, son el punto más importante. Cuando digo «nuevas preguntas», estas deben incluirse en una categoría más importante: frente a nuevas respuestas o nuevas preguntas, pongo a estas últimas en primer lugar. Cuando tenemos un criterio definido de cómo formularle a la naturaleza una pregunta, tenemos muchísimo avanzado en la búsqueda de la respuesta correcta.


A. P.: José, ha costado mucho tiempo y esfuerzo en el pensamiento conseguir que miles de físicos se pongan de acuerdo en convencer a docenas de países y a miles de destacados dirigentes políticos para que se construya la mayor máquina que la humanidad haya construido jamás, y en reunir a miles de los mejores físicos e ingenieros para que trabajen juntos ahí, en medio de una Europa cuyos países no hace mucho tiempo estaban en guerra entre sí. Esas naciones se han reunido ahora en el CERN.


¿Qué opinas del hecho de que haya sido, precisamente la física, la que ha marcado el camino desde la guerra a la paz en Europa; desde las guerras mundiales hasta el siglo XXI con la Europa del CERN?


J. B.: Creo que se puede decir con seguridad que la ciencia ha sido la pionera en la construcción de Europa. Fueron los científicos y los políticos de la ciencia de los años cincuenta del siglo XX los que, tras el desgarramiento que tuvo lugar entre las naciones europeas en la Segunda Guerra Mundial, se dieron cuenta de que Europa nunca podría competir como sociedad avanzada ni con Estados Unidos ni con los desarrollos de la antigua URSS si no dábamos un paso adelante y construíamos una Europa unida.


El CERN fue la manera de plasmar esta idea. El laboratorio europeo de física de partículas fue creado en 1954. Recordaré tan solo que 1954 es incluso anterior a los primeros tratados europeos sobre el carbón y el acero. Es decir, no es que no había aún una concepción económica de Europa (y no digamos política, que en mi opinión aún no tenemos), ¡ni siquiera comercial! Sin embargo, el CERN nació en 1954, primero con cinco países y luego con la participación de otros muchos. El CERN ha sido un aglutinador de la idea de Europa desde el punto de vista científico y la anima a dar pasos adelante.


Por ejemplo, el CERN está abriendo ahora sus fronteras para ir más allá de Europa, inspirado en la visión de que la ciencia es el aglutinador del esfuerzo humano con el objetivo de promover la civilización humana universal. Además de los 22 países miembros del CERN en la actualidad, también hay países asociados (países no europeos) que asisten a sesiones de asesoramiento y participan en experimentos del CERN, no solo como miembros externos, sino también colaborando en la construcción de los detectores, analizando los resultados con los datos obtenidos a partir de ellos, y así trabajando conjuntamente los físicos americanos, asiáticos y europeos como iguales. El CERN no solo encarna la idea de Europa, sino que es el aglutinador de la ciencia en el mundo, en el planeta Tierra, en nuestro planeta.


Creo que cuando se dan circunstancias como estas, automáticamente hay no solamente un apoyo a la ciencia como tal, sino también el concepto de que a través de ella hay que construir una sociedad avanzada, en la que el componente científico desempeñará un papel importante. Por esta razón, existe un consenso entre los países europeos sobre que el CERN no solo es el laboratorio más importante del mundo, sino también la bandera más importante que una sociedad avanzada puede mostrar y de la que todos deberíamos estar orgullosos. La ciencia es cultura, el conocer por el conocer, la comprensión por la comprensión, la expresión más digna y sublime de los humanos.


Además, el CERN produce beneficios económicos y sociales. Pondré un ejemplo, porque es algo que representa una revolución en los tiempos modernos. ¿Dónde se inventó la web? Tim Berners-Lee la inventó allí en 1989. Y el 30 de abril de 1993 el CERN anunció que los componentes del software de la web pasarían al dominio público, lo que permitiría su uso, duplicación, modificación o distribución. Ese software, hecho en el CERN, cambió el mundo. Es muy revelador pensar que uno tiene acceso a toda la información sin pagar un céntimo por ella. Fue inventada en el CERN, y en el CERN las patentes son algo muy inusual; el contenido es libre para usarse, mientras que el derecho de propiedad intelectual se mantiene. Todo el desarrollo del trabajo es devuelto a la sociedad.


A. P.: El CERN ha abierto la sociedad. No estoy seguro de si sabes algo que mucha gente no sabe. Fue algo que me dijo no hace mucho David Cuartielles, el único español del grupo cofundador de Arduino. El grupo quería que su Arduino Diecimila tuviera una licencia universal de hardware de código abierto.2 El grupo se dirigió al departamento legal del CERN, que hizo que sus abogados trabajaran en la elaboración de una licencia abierta y universal para todos los implicados en el mundo del hardware, y en pocos meses habían creado legalmente la licencia de hardware abierto del CERN (CERN, OHL), que puede ser utilizada por todo el mundo.3 Es un buen ejemplo.


El buque insignia que representa el CERN, como tú dices, es el buque insignia de la gran ciencia. ¿Podemos entender la gran ciencia como catalizador de la civilización? ¿Más ciencia significa más civilización?


J. B.: Está claro que en las sociedades modernas la ciencia juega un papel fundamental para el desarrollo, pero también en la convivencia. Lo que quiero decir es que la ciencia aglutina los avances que se están produciendo en la sociedad. La ciencia, por supuesto, puede ser utilizada en un momento determinado para fines que podemos considerar que no serían los más apropiados, pero eso no se puede achacar a la ciencia, sino a determinadas personas que están usando mal resultados científicos.


A. P.: A menudo hablamos de la gran ciencia, pero el CERN no es solo palabras. Es un mecanismo gigantesco, una máquina enorme y un hecho que realmente funciona. Creo que el mecanismo del CERN puede ser visto como un verdadero instrumento «catalizador de la civilización», ¿no crees?


J. B.: Sí. Estoy totalmente de acuerdo con esa idea porque el CERN es un punto de encuentro no solo para los científicos, sino también para las personas interesadas en la cultura y el desarrollo de la sociedad que desean tomar el CERN como ejemplo de cómo lograr eficazmente la comunicación y la colaboración. Incluso los conceptos y los dispositivos están siendo fuente de inspiración al arte. Me gustaría añadir un aspecto que contribuye a esta idea. Ahora, usando los resultados del bosón de Higgs, hay dos experimentos diferentes en curso en dos puntos de intersección de los haces de protones en el LHC: ATLAS y CMS. Claramente, si hay dos experimentos es porque, en la ciencia, es esencial competir. La competencia surge del hecho de que los resultados de un grupo tienen que ser comparados con los de otro. Ha de ser así, pero al mismo tiempo los dos grupos han de colaborar. En el mundo comercial, la competencia significa normalmente lo opuesto a la colaboración. Suelen ser dos términos antagónicos. No es así en la ciencia. En ciencia puedes competir al mismo tiempo que colaboras. Son términos complementarios.


A. P.: Tu vida parece estar estrechamente ligada al CERN, incluso durante tu tiempo de vacaciones.


J. B.: Así es. No solo mi vida científica, sino también mi vida personal. Cuando regreso al CERN, me siento como en casa. No lo considero un laboratorio extranjero. Recientemente estuve en SLAC, el Laboratorio Nacional de Aceleradores de la Universidad de Stanford, involucrado en los resultados sobre la simetría de las leyes físicas bajo inversión temporal. Aunque el ambiente científico es universal y la amistad sin fronteras es un valor muy apreciado entre los científicos, sentí que estaba en el extranjero. Sin embargo, cuando voy al CERN, porque tengo un fuerte vínculo con el laboratorio y sus alrededores, para mí es como estar en casa.


A. P.: ¿Cuáles son los grandes retos del CERN?


J. B.: El primer gran descubrimiento en el CERN tuvo lugar en 1973. Siempre he dicho que fue el primer resultado experimental que condujo al modelo estándar de la física de partículas. El artículo con la observación de una nueva fuerza débil fue «Discovery of Weak Neutral Currents at CERN» («Descubrimiento de las corrientes neutras débiles en el CERN»).4 Este fue un gran catalizador para posteriores desarrollos teóricos y experimentales, que tuvieron lugar rápidamente y con gran calado. Cuando las ideas están ahí, inmediatamente surge la prisa, y todo se acelera. Eso es lo que estaba diciendo antes. Cuando sabemos formular bien las preguntas, las respuestas vienen rápidamente y todo avanza a gran velocidad. Eso es algo que Carlo Rubia, el ganador del Premio Nobel en 1984 y más tarde director general del CERN, dijo a principios de los años ochenta. Solo diez años después del descubrimiento de las corrientes neutras débiles, hay datos que confirman lo que te decía antes sobre la competencia frente a la colaboración. Desde entonces, ha habido más físicos americanos trabajando en el CERN que físicos europeos trabajando en Estados Unidos. Lo que quiero decir es que el avance que un laboratorio como el CERN representa para Europa es considerable. Nadie discute hoy en día que es el laboratorio número uno del mundo, y eso debería enorgullecer a Europa, porque es cierto que es el catalizador de grandes desarrollos que están teniendo lugar en los avances científicos.


A. P.: ¿Cuál sería para ti el segundo mayor hito? ¿El bosón de Higgs?


J. B.: El descubrimiento del bosón de Higgs, anunciado en el CERN la primera semana de julio de 2012, siempre será un hito en los anales de la ciencia.


Pero ese no es el final de la historia en el avance del conocimiento fundamental. Por el contrario, tanto por la consistencia del esquema teórico del modelo estándar, como por las inequívocas señales experimentales, estamos convencidos de que tendrá que surgir un nuevo tipo de física capaz de explicar los problemas pendientes, como la masa de los neutrinos, la materia oscura y la energía oscura, o por qué en la actualidad el universo apenas contiene antimateria en forma natural. Además, los presentes resultados experimentales provocan nuevas preguntas que aún no conocemos.


A. P.: En el Hamlet de Shakespeare (acto 2, escena 2), el príncipe dice:


«Podría estar encerrado en una cáscara de nuez
y sentirme el rey del espacio infinito».


Este verso fue la inspiración para el título del libro de Stephen Hawking, El universo en una cáscara de nuez.


¿Te sentiste como el «rey del espacio infinito» en el LHC una vez que el gran túnel circular y la máquina fueron construidos en ese gigantesco espacio subterráneo del CERN?


¿Qué tipo de emociones sientes allí?


J. B.: Bueno, sientes satisfacción y, obviamente, emoción, porque el hecho de que los humanos sean capaces de construir una máquina que pueda dar respuestas a los secretos de la naturaleza de esta manera, una manera fantástica, es muy positivo e ilusionante. Pero eso es cierto no solo con los experimentos que se están realizando en el CERN, sino también con los experimentos que se están llevando a cabo desde los satélites para observar el rastro fósil que queda del principio del universo. El avance en las dos fronteras de la física, desde la más pequeña a la más grande, es fantástico. Además, hay una sensación de unidad y –hablando de emociones– un gran sentimiento humano de que todos estamos involucrados en tratar de sintetizar fenómenos que parecen muy distintos en una única gran ley.


Hoy en día, los estudios sobre las condiciones de la física de partículas y en qué consiste la física asociada con el universo primordial se están uniendo. Es una maravillosa manifestación de la unidad de la física y está bien expresada en esa cita de Hamlet. A partir de la observación de los detalles más íntimos estamos respondiendo a la pregunta de cómo se comporta el universo en su conjunto y por qué el universo ha evolucionado como lo ha hecho hasta hoy, de acuerdo con varias condiciones que ahora se están recreando en los laboratorios de física de partículas.


Así que ahora no es solo una cuestión de avanzar en el conocimiento. Es la unidad de la ciencia, el conocimiento en el que somos capaces de trabajar juntos para entender lo que está sucediendo desde las observaciones de las cosas más pequeñas hasta las observaciones de las cosas más grandes. Cuando hablamos de lo más pequeño y lo más grande, hemos que tener en cuenta que, desde nuestra escala del metro hasta la constitución del átomo, hay que bajar diez órdenes de magnitud en longitud, expresado en nuestra jerga. Esto significa que tenemos que multiplicar la longitud de un átomo por un uno seguido de diez ceros para llegar a un metro. Y hay otros nueve órdenes de magnitud hacia abajo, para llegar desde el átomo hasta lo que ahora se está explorando a las distancias más pequeñas. Por otro lado, también tenemos que ir a las mayores distancias. Pero entonces nos preguntan: «¿Por qué ir a las mayores distancias si lo que quieres saber es el universo primordial?». Este es otro aspecto maravilloso de esa analogía de la cáscara de nuez: que somos capaces de llegar desde allí a los límites del universo, y no solo eso, sino también de averiguar desde allí cómo era el universo en el pasado, porque las señales se transmiten a una velocidad finita y, por lo tanto, cuando estoy observando lo que está sucediendo allí fuera…


A. P.: En el universo, cuanto más lejos miras, más temprano en el tiempo estás mirando.


J. B.: Ves un tiempo anterior, exactamente. Eso es lo que está ocurriendo con el telescopio espacial Hubble y otros telescopios.


A. P.: Es decir: cuanto más lejos, más antes.


J. B.: Antes, eso es. Una alternativa es la observación de la radiación de fondo que tenemos en el universo actual, porque ha permanecido como un fósil de ese período primitivo. Estas son las dos maneras en que tenemos acceso a todo eso. Esa cita de Hamlet es maravillosamente apropiada, porque si hay algo que hoy en día es una manifestación de la unidad de la ciencia es esa convergencia entre la física de lo más pequeño y la física de lo más grande, la conexión entre la física de partículas y la física del universo primordial, y es porque la materia y la energía en el universo primitivo no eran como las observamos ahora cotidianamente, sino como las vemos en los laboratorios actuales de física de partículas.


A. P.: La física busca unificar las leyes naturales que describen diferentes fenómenos en una dinámica común. Esa dinámica nos proporciona una evolución a lo largo del tiempo y está ligada a las simetrías de la materia. Pero eso no sucede con el propio tiempo. Así que tengo las siguientes preguntas: ¿por qué el tiempo es asimétrico? y ¿qué significa la «inversión temporal» de la que hablas en tus investigaciones y publicaciones?


J. B.: Los grandes avances científicos que se han hecho, y con ellos los conocimientos alcanzados, han engullido una parte considerable del océano de la ignorancia al unificar lo que eran dos fenómenos aparentemente distintos. Los nombres de Newton, Maxwell, Einstein y Bohr, o la reciente unificación de fuerzas, el electromagnetismo, responsable de la formación del átomo, y la interacción «débil», responsable de la generación de energía por parte de nuestro Sol, están asociados a esa unificación de leyes dinámicas como consecuencia de simetrías.


El tiempo es un concepto que corre en una sola dirección. Por eso hablamos de la «flecha del tiempo». Sabemos que los sistemas complejos tienen que seguir los dictados de la segunda ley de la termodinámica, evolucionando siempre (si están aislados) hacia un aumento de la llamada «entropía», ¡un aumento del desorden! Si un vaso se cae y se rompe en mil pedazos es imposible que, espontáneamente, los pedazos se vuelvan a juntar y el vaso se reconstruya. ¡La ruptura del vidrio es irreversible! Así fue como Eddington, hace casi cien años, explicó, con el aumento de la entropía, el significado del concepto «flecha del tiempo».


A. P.: Eso está claro, pero ¿qué hay de la expresión que tú usas en tus artículos científicos recientes sobre «time reversal» («inversión en el tiempo») para una posible simetría de las leyes físicas?


J. B.: Esa flecha del tiempo no elimina la cuestión de si la dinámica de las leyes fundamentales para las partículas elementales, para aquellas que observamos que tienen procesos reversibles en el tiempo, son capaces de describir tanto el proceso directo como el proceso inverso en el tiempo. Tal vez la expresión «time reversal» no sea la mejor, ya que parece indicar que el tiempo se invierte, por lo cual la gente llega a pensar que significa inversión del tiempo, del tiempo corriendo hacia atrás. Eso no tiene sentido. Lo que se invierte es el movimiento, la dinámica en el tiempo. Cuestión de preposiciones. Así que, también en el año 2012, unos meses después del descubrimiento del bosón de Higgs, se estableció experimentalmente que varios procesos gobernados por una fuerza débil son asimétricos bajo la inversión temporal. Siendo reversibles, los dos procesos que ocurren en un sentido de la evolución temporal y en el sentido inverso no se muestran con la misma frecuencia. Este descubrimiento se realizó en el experimento BaBar instalado en el laboratorio de SLAC, en el que los científicos del IFIC, de la Universitat de València, participan y juegan un papel fundamental, tanto en la propuesta teórica como en el análisis de los resultados.


A. P.: ¿Pero cómo llegaste a esa idea?


J. B.: Se sabía que, en ciertos procesos resultantes de interacciones débiles, existe una asimetría entre el comportamiento de la materia y la antimateria. Era natural preguntarse si, en estos procesos, hay también una ruptura de la simetría de inversión temporal. Sin embargo, estos son procesos en los que las partículas se desintegran. Si la partícula desaparece, el proceso es irreversible; no se puede estudiar el proceso inverso. Es como la flecha del tiempo discutida antes para un vaso que cae. Propusimos un desvío a este argumento de «no-realizable» utilizando algunas propiedades espectaculares de la mecánica cuántica, capaces de transferir la información de la partícula en proceso de desintegración a una compañera que ¡aún está viva! Y tú haces el experimento con la compañera. Por lo tanto, la dificultad de este experimento estaba en saber lo que uno tenía que medir. El concepto y el método se explican en mi artículo «Time-Reversal Violation with Quantum-Entangled B Mesons» («Violación bajo inversión temporal usando el entrelazamiento cuántico de Mesones B»).5


Hoy sabemos que, en ciertos procesos en los que hay una ruptura de la simetría entre la materia y la antimateria, también hay una asimetría bajo inversión temporal. La observación hecha en 2012 en el sistema de Mesones-B ya se está llevando a cabo en otras partículas inestables usando el mismo entrelazamiento –aunque yo prefiero usar para esto, en castellano, la expresión «enmarañamiento cuántico»–.


A. P.: José, gracias por conversar conmigo y por esta conversación tan fascinante.


J. B.: De nada. Gracias por esta oportunidad de difusión científica. Es un placer.





1 Sobre la frase de Pablo Picasso, la primera aparición conocida se encuentra en Herman Feshbach: «Reflections on the Microprocessor Revolution: A Physicist’s Viewpoint», en Bruce M. Adkins (ed.): Man and Technology, Cambridge, Cambridge University Press, 1983, donde la atribución se describe como «rumoreada» (<http://en.wikiquote.org/wiki/Pablo_Picasso>).


2 Wikipedia: «The Arduino Diecimila, Another Popular and Early Open Source Hardware Design», en línea: <https://en.wikipedia.org/wiki/Open source_hardware#/media/File:Arduino Diecimila.jpg>.


3 Open Hardware Repository: «CERN Open Hardware License», en línea: <http://www.ohwr.org/projects/cernohl/wiki>.


4 El modelo estándar de la física de partículas es la teoría, formulada a partir de los años sesenta del siglo XX, que describe tres de las cuatro interacciones fundamentales (nuclear fuerte, nuclear débil, electromagnética y gravitatoria) entre las partículas elementales, leptones y quarks, tal como estaban presentes en el universo primitivo y siendo constituyentes de la materia ordinaria. Es consistente con la teoría especial de la relatividad y con la mecánica cuántica. Sin embargo, se considera que la teoría es incompleta, ya que no proporciona una explicación coherente del origen de la gravedad –la cuarta de las fuerzas conocidas– o para la energía y la materia oscura.


5 J. Bernabéu y F. Martínez-Vidal, «Time-Reversal Violation with Quantum-Entangled B Mesons,» Review of Modern Physics 87 (23 de febrero de 2015): 165, http://journals.aps.org/rmp/abstract/10.1103/RevModPhys.87.165.





3 Para los exoplanetas todo es posible


Sara Seager y Adolfo Plasencia
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Sara Seager. Fotografía de Adolfo Plasencia


Sí, los exoplanetas me encontraron antes de que yo los encontrara.


Mi opinión personal sobre la vida que podría atravesar la galaxia o viajar a una estrella lejana es que, probablemente, tiene que ser no biológica.


Sara Seager


Sara Seager es profesora de Ciencia y Física Planetaria, astrofísica y científica planetaria en el Departamento de Ciencias Terrestres, Atmosféricas y Planetarias del MIT. Es conocida por su trabajo en los planetas extrasolares y sus atmósferas.
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