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Prefacio


ESTE LIBRO, EN EL QUE DESCRIBO los últimos avances en mi continua investigación sobre la naturaleza de la consciencia y la realidad, sigue a mi autobiografía, titulada Silicon: From the Invention of the Microprocessor to the New Science of Consciousness (Waterside, 2021).


Desde 2010, no he dejado de profundizar en el estudio de la consciencia como fenómeno irreducible, lo que me ha llevado a desarrollar el marco CIF (por las iniciales de las palabras consciencia, información y físico). De acuerdo con este modelo, la naturaleza de la realidad se compone de dos aspectos complementarios e irreducibles: el espacio semántico de las experiencias conscientes —el denominado espacio-C— y el espacio informacional de las formas simbólicas —el denominado espacio-I—. Las entidades conscientes crean símbolos para comunicarse y explorar su propio significado interno con el objetivo de conocerse cada vez más a sí mismas. Por otro lado, el espacio físico —el denominado espacio-F— es un espacio virtual que experimentan aquellas entidades conscientes que controlan a los organismos vivos. Estos son estructuras simbólicas que interactúan con los demás símbolos del espacio-I y que generan, dentro de sí mismos, representaciones simbólicas del espacio-I que las entidades conscientes perciben como la «realidad». Según este marco, la consciencia solo existe en el espacio-C.


En marzo de 2017, recibí el siguiente correo electrónico del profesor Giacomo Mauro D’Ariano:


Nos conocimos brevemente en la isla de Vieques en enero de 2014, durante la cuarta conferencia del Foundational Questions Institute (FQXi) sobre la física de la información. En aquella ocasión, di una sucinta charla de tan solo cinco minutos sobre la derivación de la ecuación de Dirac a partir de los principios de la teoría de la información, tras la cual usted me dedicó un amable cumplido. Por desgracia, al no tener el gusto de conocerle, no encontré el modo de responderle.


El correo concluía con una invitación a reunirnos.


En abril de 2017, le respondí con el siguiente correo electrónico:


Estimado Giacomo:


Siento haber tardado tanto en responder a tu amable correo electrónico (tratémonos de tú, por favor). Mi sueño es derivar la física a partir de principios cognitivos, en lugar de materialistas. Y sin duda estás dando el primer paso en este sentido, al demostrar que la mecánica cuántica se basa en la información y, por ende, en la sintaxis. Para mí, la sintaxis es la prueba de que la semántica debe existir en alguna parte.


¿Qué sentido tiene que haya una jerarquía de lenguajes —el mundo físico— si nadie los utiliza? En mi opinión, existe una realidad semántica que consiste en una jerarquía paralela de entidades conscientes que utilizan partículas, átomos, moléculas, células, animales, etc., como símbolos para comunicarse. El materialista solo ve el aspecto simbólico, sin percatarse de que, detrás de las bambalinas, están los «titiriteros».


¡De ahí que la teoría de la información sea esencialmente isomórfica con la mecánica cuántica! ¡Y de ahí también que la mecánica cuántica tenga que usar un lenguaje probabilístico! El significado de un libro es libre aunque los símbolos obedezcan a leyes deterministas —en términos de probabilidad—. Por eso, la física solo puede garantizar que el próximo libro que se escriba obedecerá a las leyes de los símbolos, pero no puede predecir el contenido semántico de un libro que aún no se ha escrito. Creo que la semántica es la verdadera ontología. Por lo tanto, la semántica es libre, aunque la sintaxis sea determinista.


Estas son las cuestiones que me tienen fascinado. Y creo que estamos en el buen camino para volver a dotar de sentido a un universo que ha sido calificado de «sin sentido» por quienes han olvidado que el significado de la existencia reside «en el interior» de la materia. Hoy diría: «Existe en una realidad más profunda que la que se manifiesta en el espacio-tiempo»; una interioridad negada por los celosos mandatos materialistas.


Si quieres, me encantaría charlar de estos temas contigo. Estaré en Milán alrededor del 21 de julio, ya que tengo que presentar un evento llamado Campus Party, y sería una buena oportunidad para conocernos.


Gracias por haberte tomado la molestia de agradecer mis sinceras palabras de elogio, y enhorabuena por tus avances en la realización del sueño de Wheeler.


Un cordial saludo,


Federico


Unos días más tarde, D’Ariano me contestó que le encantaría reunirse conmigo para hablar de «la ontología de la información» o, como él la definía, del software sin hardware. «[…] lo que tal vez se acerque mucho —me decía— a lo que tú llamas ontología de la semántica, la cual, según deduzco de tus palabras, también incluye al “observador” o, dicho de otro modo, al “titiritero”».


Este fue el comienzo de una fructífera colaboración, que hace un par de años nos permitió entender que el estado puro de un sistema cuántico puede representar el estado de consciencia del sistema, ya que posee todas las características cruciales de una experiencia consciente compuesta de qualia. Este importante paso trajo a primer plano la «esencia» del enigma de la consciencia, lo que nos permitió conectar las nociones filosóficas del marco CIF con la TPO, la teoría probabilística operacional que D’Ariano y sus colaboradores habían desarrollado para demostrar que la física cuántica puede derivarse íntegramente de los postulados de la información cuántica.


Este nuevo axioma nos permite afirmar que la consciencia es un fenómeno cuántico, dado que posee todas las idiosincrasias de un estado cuántico puro, es decir, se trata de un estado definido y privado y, por ende, de un estado puro no susceptible de ser clonado ni replicado, lo que imposibilita que cualquier otro observador lo conozca. Así pues, semejante estado solo puede ser cognoscible por el sistema que se encuentra en él —si es que es siquiera cognoscible—. Este aspecto crucial refleja de manera notable la fenomenología de nuestra experiencia interior.


De ser cierta la concepción actual de que la consciencia emerge del funcionamiento del cerebro —según la cual este sería equiparable a un ordenador clásico—, entonces cualquier ordenador podría ser consciente. Pero esto querría decir que la consciencia podría copiarse como se copian a diario tantos programas informáticos, que son información clásica. Sin embargo, sabemos perfectamente que nuestra experiencia no deja de evolucionar, es privada y solo resulta cognoscible desde nuestro interior. Además, el significado que percibimos excede siempre cualquier descripción simbólica que podamos producir para describirlo. Por lo tanto, incluso el poseedor de la experiencia solo puede traducir una parte de esta en símbolos; es decir, solo puede traducir una parte de la información cuántica que representa su experiencia en la información clásica que representan los símbolos.


La consciencia es la capacidad de tener una experiencia a través de los qualia y de conocer el significado de dicha experiencia. Los qualia son las sensaciones y sentimientos privados que revelan el significado de la experiencia a la entidad. Por lo tanto, la capacidad de conocer debe preceder al conocimiento, el cual da existencia a aquello que se conoce por vez primera. Así es como conocer se convierte en un sinónimo de existir, un «milagro» que no puede explicarse en términos más simples que estos. Si aceptamos este principio, las entidades fundamentales de las que emerge todo cuanto existe deben ser entidades conscientes similares a las mónadas de Leibniz.


Esta es la visión que desarrollaré en Irreducible, un título que hace alusión a la propiedad crucial de las entidades conscientes dotadas de libre albedrío que emergen de Uno —la totalidad de cuanto existe— y que dan lugar a la continua creación y evolución del universo.


Uno es un Todo —tanto en acto como en potencia— irreduciblemente dinámico y holístico, que desea conocerse a sí mismo para autorrealizarse. De Uno emergen las mónadas, o unidades de consciencia, es decir, las partes-todo que son inseparables de Uno y están en continua evolución. Estas unidades se comunican entre ellas para conocerse a sí mismas y, de este modo, realizar la intención y el propósito de Uno que todas comparten. Por lo tanto, existe un devenir en el universo, y el futuro no es predecible, ni siquiera por Uno.


Esta visión concuerda por completo con lo que la física cuántica ya nos ha revelado. Por lo tanto, la idea de producir una teoría del todo (Theory of Everything, ToE) capaz de predecir el futuro del universo contraviene el mensaje más profundo de la física cuántica. Esto no quiere decir que no sea deseable investigar una teoría que reconcilie la física cuántica con la relatividad general; todo lo contrario. Sin embargo, esta nueva visión nos muestra que la teoría del todo más razonable es aquella que contempla la existencia primigenia de la consciencia y el libre albedrío, y que considera el universo —es decir, Uno— como un sistema abierto, pues evoluciona según lo hace su conocimiento. La teoría del todo solo nos permite describir las características del mundo exterior como correlaciones simbólicas del mundo interior del significado.


Cada vez es más evidente que la materia inconsciente no puede producir consciencia, mientras que las entidades conscientes pueden producir fenómenos que se comportan como materia inconsciente. En otras palabras, el «más» no puede proceder del «menos», aunque lo contrario es, a todas luces, posible. Y lo que es más importante: cuando la consciencia y el libre albedrío son propiedades irreducibles de la naturaleza, la evolución del universo físico ya no puede ser obra de un «relojero ciego», sino el resultado de que siempre hayan existido unas entidades conscientes cooperadoras e inteligentes, que son la causa última del eterno devenir del universo.









Introducción


«La búsqueda de la verdad debe ser el objetivo último de cualquier ciencia».


AUGUSTIN-LOUIS CAUCHY,
Sept leçons de physique générale


SOY FÍSICO, INVENTOR Y EMPRENDEDOR. Nací en una familia católica en Vicenza, Italia, durante la Segunda Guerra Mundial, y en 1965 me licencié cum laude en Física en la Universidad de Padua.


En 1968, me mudé a Silicon Valley, California, para trabajar en Fairchild Semiconductor, donde desarrollé la tecnología MOS original de puerta de silicio, la tecnología de procesamiento que hizo posibles los microprocesadores, las memorias dinámicas de acceso aleatorio (DRAM), las memorias no volátiles y los sensores de imagen CCD, todos ellos componentes clave de la revolución de la información. En 1970, pasé a Intel, donde diseñé el primer microprocesador del mundo —el Intel 4004— y, durante cinco años, dirigí el equipo que creó los 8008, 4040, 8080 y otros componentes que han revolucionado la tecnología de la información.


A finales de 1974, fundé Zilog, la primera empresa del mundo totalmente dedicada al mercado de los microprocesadores, lo que marcó el inicio de una carrera empresarial que ocupó el resto de mi vida profesional. El primer microprocesador de Zilog, el Z80-CPU, se convirtió en un éxito de ventas y aún sigue produciéndose a día de hoy, en 2022.


Durante la segunda mitad de la década de 1980, empecé a interesarme por las redes neuronales artificiales y fundé Synaptics para desarrollar chips analógicos capaces de emular redes neuronales utilizando transistores de puerta flotante. Por aquel entonces, los expertos en inteligencia artificial (IA) consideraban que las redes neuronales eran una pésima idea. Sin embargo, veinticinco años después, se convirtieron en la única solución práctica para un problema muy difícil: el reconocimiento de patrones complejos.


Hasta los cuarenta años, viví haciendo lo que la mayoría de nosotros hacemos: buscaba la felicidad fuera de mí, convencido de que, para ser dichoso, tenía que cumplir con todo lo que el mundo dicta para tal fin. Me enfrasqué en el trabajo y reprimí, en lo más profundo de mi ser, cualquier interferencia que pudiera distraerme de mis objetivos, con la idea de que, cuanto más difíciles fueran estos, mayor sería la felicidad que me traería su consecución.


Así fue como me apresuré a marcar todas las casillas de mi imaginaria «lista de la felicidad», sofocando cualquier agitación interna. Por nada del mundo quería distraerme de mis objetivos. Porque me había dicho a mí mismo que, para ser feliz, primero debía llegar al final de aquella lista.


Fui presa de una especie de trance hipnótico; había abrazado la visión competitiva y consumista que domina nuestra sociedad. Había perdido la conexión con mis emociones y mi realidad interior. Había caído en la trampa en la que la mayoría de nosotros caemos.


Echando la vista atrás, estoy seguro de que, si no hubiera llegado al final de la lista, habría seguido dejándome la piel hasta mi último aliento, sin percatarme de que estaba confundiendo una felicidad imaginaria con una real.


Solo cuando crucé la línea de meta y me tomé un respiro de la carrera, pude mirar dentro de mí. Y entonces encontré un profundo sufrimiento que fingí no sentir. Mi primera reacción fue preguntarme: «¿Pero qué me pasa? ¿Cómo es que no soy feliz si he logrado todo lo que se supone que me iba a dar la felicidad?».


Como afirma Simone Weil, «el sufrimiento es una puerta que puede conducirnos a un aprendizaje si decidimos atravesarla, o que podemos negarnos a abrir, en cuyo caso no solo no ganamos nada, sino que todo nos es arrebatado».



En busca de la verdad


Cuando estudiaba neurociencia, no dejaba de preguntarme si era posible construir un ordenador consciente. De ser cierto el materialismo —como creía entonces—, la respuesta tenía que ser afirmativa; de ahí que, para lograrlo, me lanzara a explorar todas las formas posibles que se me pasaban por la cabeza y acabara sumido en una profunda reflexión sobre los atributos de la consciencia. No tardé mucho en identificar el mayor obstáculo: la total falta de comprensión de la naturaleza de las sensaciones, sentimientos y emociones, a lo que los filósofos se refieren como qualia. Por mucho que me esforzara, no lograba encontrar el modo de convertir las señales eléctricas del ordenador en qualia, ya que estos pertenecían a una realidad de otro tipo, que no parecía estar vinculada a los símbolos. Era como tratar de transformar en un programa informático el sentimiento de amor que nos despierta un niño.


Además, sentía que la causa de mi desesperación estaba estrechamente relacionada con el misterio de la consciencia, lo que me motivó aún más a tratar de llegar al fondo de la cuestión. Mi situación acabó colocando aquel enigma en el epicentro de mi crisis de la mediana edad, lo que me condujo a una experiencia de despertar inesperada y espontánea, que llegó sin haberla buscado y que me permitió comprender que la consciencia es fundamental y trasciende la materia.


A partir de aquel momento, emprendí un nuevo camino de búsqueda de la verdad, que me llevó a investigar todos los aspectos de la realidad, incluso aquellos que anteriormente daba por sentados y jamás se me habría ocurrido tener en cuenta. Comprendí que había aceptado a pies juntillas los dogmas científicos, al igual que de niño había abrazado los religiosos; tan solo había reemplazado unos con otros.


Mi experiencia de despertar ya aparece descrita en mi autobiografía (Silicon: From the Invention of the Microprocessor to the New Science of Consciousness), publicada por primera vez en Italia en 2019 y en los Estados Unidos en 2021 [1]1. Para comodidad del lector, incluyo a continuación el relato de la experiencia, con algunos cambios mínimos.



El despertar


Una medianoche de diciembre de 1990, mientras pasaba las Navidades con mi familia en el lago Tahoe, en California, me desperté sediento y fui a la cocina a servirme un vaso de agua del frigorífico. Bebiendo a sorbos, me dirigí al salón contiguo para contemplar el lago, que en aquel momento se veía oscuro y misterioso.


Después regresé a la cama y, mientras aguardaba a quedarme dormido de nuevo, sentí de repente que una fuerte oleada de energía surgía de mi pecho; se trataba de una sensación que no tenía punto de comparación con nada que yo hubiera experimentado antes y que jamás habría imaginado posible. Aquella energía viva era amor, pero un amor tan intenso y tan increíblemente gratificante que superaba cualquier noción preexistente. Y, para mi gran sorpresa, la fuente de aquel amor era yo.


Percibí aquello como un gran rayo de luz blanca y resplandeciente, viva y beatífica, que brotaba de mi corazón con una fuerza tremenda. Entonces, de repente, aquella luz explotó, inundando la habitación y expandiéndose hasta abrazar todo el universo con el mismo resplandor blanco. En ese preciso instante supe, sin ningún resquicio de duda, que era la sustancia de la que se compone todo cuanto existe. Aquello fue lo que creó el universo a partir de sí mismo. Entonces, con inmensa sorpresa, ¡comprendí que yo era esa luz!


Esta experiencia, que duró tal vez un minuto, me cambió para siempre. Mi relación con el mundo había sido hasta entonces la de un observador separado que percibía el universo fuera de sí mismo, como algo aparte. Lo sorprendente de todo aquello era la perspectiva impensable de que yo era tanto el experimentador como la experiencia; era, a la vez, el observador del mundo y el mundo. ¡Yo era el mundo observándose a sí mismo! Y, al mismo tiempo, sabía que el mundo estaba hecho de una «sustancia» que se sentía como amor, ¡y que yo era aquella sustancia!


En otras palabras, la esencia de la realidad se me reveló como una «sustancia» o inteligencia que se conoce a sí misma a través de la autorreflexión, y cuyo autoconocimiento se experimenta como un amor irreprimible y dinámico, rebosante de paz y dicha.


Aquella experiencia contenía un poder de la verdad sin precedentes, porque la sentía verdadera en todas las dimensiones de mi ser. En el plano físico, mi cuerpo estaba vivo y vibrante como nunca antes hasta entonces. En el plano emocional, me percibía como una fuente de amor tremendamente poderosa. Y, en el plano mental, sabía con total certeza que todo estaba «hecho de» amor. Por primera vez en mi vida había experimentado la existencia de otra dimensión de la realidad, una dimensión que antes tan solo podía conocer desde un plano intelectual a través de la lectura, pero no desde el plano espiritual de la experiencia, en el que la persona deviene una con el mundo.


Era una forma de conocimiento directo, más fuerte que la «certeza» ofrecida por la lógica; un conocimiento procedente del interior y no del exterior, que involucraba de manera simultánea todos los aspectos de mi consciencia: el plano físico, el emocional, el mental y el espiritual.


Me gusta pensar que experimenté mi naturaleza, a la vez, como partícula y como onda, por usar una analogía con la física cuántica que resulta imposible de comprender desde la lógica ordinaria. El aspecto de partícula era la capacidad de conservar mi identidad pese a experimentarme a mí mismo como el mundo, que sería el aspecto ondulatorio. Pero mi identidad también formaba parte del mundo, porque me sentía el mundo con «mi» punto de vista. Por eso, ahora pienso que mi identidad es como uno de los infinitos puntos de vista con los que Uno —la totalidad de cuanto existe— se observa y se conoce a sí mismo. En otras palabras, cada uno de nosotros es un punto de vista de Uno, una parte indivisible de este que contiene su esencia y, como tal, es eterna.


Aquella experiencia me hizo comprender que, como afirmaba el famoso aforista libanés Khalil Gibran, «el despertar espiritual es lo más esencial en la vida humana, y es el único propósito de la existencia». Lo que me sucedió aquella noche dio un vuelco a mi vida y conservó su intensidad y claridad originales con el paso de los años. Incluso en la actualidad sigue teniendo un poderoso efecto en mi día a día.



INTERROGANTES CLAVE



«Viva usted ahora las preguntas. Tal vez un día lejano, sin darse cuenta, empiece usted a vivir en la respuesta»2.


RAINER MARIA RILKE, Cartas a un joven poeta


El encuentro con mi naturaleza espiritual marcó el inicio de un camino de investigación personal sobre la naturaleza de mi consciencia, la única que puedo experimentar y conocer. Movido por el deseo de comprender y conciliar la inefable experiencia unitiva del despertar con la realidad cotidiana, me sumí en un intenso trabajo personal a lo largo de las dos décadas siguientes, en las que seguí desarrollando mi actividad profesional, primero como director general y luego como presidente de Synaptics.


Durante aquellos años, exploré a fondo mi realidad interior —hasta entonces desatendida— y traté de integrarla con la realidad exterior, viviendo de manera simultánea dentro y fuera del mundo: «estando en el mundo, pero sin ser del mundo», por así decirlo. Asimismo, comprendí que la experiencia del mundo exterior se basa en la reproducibilidad de eventos compartidos, mientras que la del mundo interior tiene un carácter estrictamente privado y solo es cognoscible para los demás en la medida en que la comunicamos.


De aquel trabajo interior surgieron numerosas intuiciones y transformaciones espontáneas de pensamientos y actitudes que, poco a poco, me permitieron integrar y armonizar ambos mundos, lo que me cambió profundamente. El aspecto más evidente fue la casi total desaparición de una especie de inquietud y ansiedad mental que siempre había formado parte de mi paisaje interior.


Fue entonces cuando comencé a cuestionar la teoría que nos describe como máquinas biológicas similares a los ordenadores, ya que, al igual que estos, y de acuerdo con las leyes conocidas de la física, deberíamos estar completamente desprovistos de consciencia. De hecho, el sabor del vino, el aroma de una rosa, el color naranja y el amor por un hijo no deberían existir, pues ningún científico es capaz de explicar el modo en que las señales eléctricas o bioquímicas pueden dar lugar a esos qualia. El hecho de que cada uno de nosotros los experimente y «conozca» debido a su existencia es indiscutible, lo que echa por tierra la idea de que las teorías físicas actuales son completas o, en otras palabras, que describen toda la realidad.


Por mucho que nos repitan que somos robots biológicos, lo cierto es que la intensa investigación personal que siguió a mi despertar, junto con muchas otras experiencias extraordinarias y espontáneas de consciencia, reveló justo lo contrario.


Sentí que no somos un cuerpo, sino seres espirituales temporalmente cautivos en una estructura física similar a un dron altamente sofisticado. Sin embargo, cuando nos dejamos persuadir por quienes insisten en que no somos más que nuestro cuerpo mortal, acabamos convencidos de que todo cuanto existe tiene su origen únicamente en el mundo físico. Entonces, tan siquiera nos preguntamos por la naturaleza y el propósito de nuestras emociones e impulsos creativos, lo que a su vez nos impide indagar el sentido de nuestra propia vida, que ahora sé que es lo más importante de nuestra existencia y experiencia humanas.


En definitiva, si creemos que la materia inanimada puede explicar toda la realidad, estaremos dando por válida una suposición que no puede sino ser falsa por el simple hecho de que somos conscientes.


Conforme avanzaba en mi estudio, poco a poco fui descubriendo que, si partíamos de la hipótesis de que la consciencia y el libre albedrío son propiedades irreducibles de la naturaleza, la visión científica y la narración de la realidad cambiarían por completo y legitimarían una espiritualidad profunda, con consecuencias inesperadas tanto para la ciencia como para la espiritualidad. Pero ¿cómo podría producirse un cambio tan drástico?


En mi opinión, la ciencia debería tratar de responder a todos nuestros interrogantes fundamentales, en lugar de eliminar de la realidad aquello que no es capaz de explicar. Fue así como decidí dedicarme a tiempo completo al estudio científico de la consciencia y, en 2011, creé junto con mi esposa la Fundación Federico y Elvia Faggin para apoyar la investigación básica sobre la consciencia, partiendo de la premisa de que esta constituye un aspecto fundamental e irreducible de la realidad. Hay demasiado en juego como para no considerar seriamente la hipótesis de que la consciencia quizá preceda a la materia, o tal vez surgiera al mismo tiempo que ella.



La nueva ciencia de la consciencia


Cuando partimos de la consciencia, el libre albedrío y la creatividad como propiedades irreducibles de la naturaleza, toda la concepción científica de la realidad da un vuelco. Esta nueva visión devuelve el protagonismo a las partes emocionales e intuitivas de la vida, ignoradas por el materialismo. Como afirmaba Aristóteles, «educar la mente sin educar el corazón significa no educar en absoluto». No podemos permitir que el fisicalismo y el reduccionismo definan la naturaleza humana y describan el universo dejando a un lado la consciencia.


Las premisas fisicalistas y reduccionistas describen a la perfección los aspectos mecánicos y simbólico-informacionales de la realidad, pero no son adecuadas para explicar sus aspectos semánticos. Cuando insistimos en que tales supuestos describen toda la realidad, eliminamos a priori lo que nos distingue de nuestras máquinas, y borramos del universo nuestra consciencia, nuestra libertad y, sobre todo, nuestra humanidad.


Por el contrario, si nos tomamos en serio nuestro mundo interior y comenzamos a indagar en él con amor y determinación, descubriremos una nueva Weltanschauung, que promete un futuro creativo y cooperativo para la humanidad, repleto de profundas satisfacciones. La vida no puede definirse atendiendo únicamente a meros aspectos biológicos, sino que debemos tener en cuenta, por encima de todo, el triunfo de la naturaleza espiritual del universo, que nos guía de manera silenciosa.


La física cuántica ya nos está diciendo que el universo es holístico y creativo, y los últimos avances en la teoría cuántica de la información justifican, como veremos más adelante, una nueva y revolucionaria teoría de la consciencia y el libre albedrío.


Desde mi punto de vista, la única forma posible de explicar que el universo haya podido crear vida y consciencia es que él mismo esté vivo y dotado de consciencia desde los inicios. Cuando realmente consideras esta hipótesis, toda la concepción de la realidad se transforma, con las enormes consecuencias que eso conlleva, las cuales apuntan a un futuro brillante y gratificante. La creatividad, la ética, el libre albedrío y el amor dichoso solo pueden provenir de la consciencia. Solo entonces la tremenda inteligencia mecánica procedente de las máquinas que hemos inventado, que supera el alcance del cerebro humano, hará que nuestra sabiduría cobre verdadera fuerza. De lo contrario, nuestra tecnología será utilizada contra la humanidad por quienes promueven la visión materialista de la supervivencia del autoproclamado más apto.










1 Los números entre corchetes remiten a los libros reunidos en la bibliografía. (N. del E. esp.)


2 Rilke, R. M., Cartas a un joven poeta (trad. de Isabel Hernández), Madrid, Nórdica, 2021, libro electrónico. (N. de la T.)
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«Si esta ciencia, que traerá grandes bveneficios a la humanidad, no la ayuda a comprenderse a sí misma, terminará volviéndose contra ella».
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La naturaleza de la realidad física

«En las ciencias, todo es siempre distinto de lo que dice el sentido común»1.

BERTOLT BRECHT, Vida de Galileo


¿Cómo es el mundo?

Aún a día de hoy seguimos lidiando con esta pregunta, que el ser humano lleva planteándose desde el principio de los tiempos. Durante siglos, se creyó que el mundo estaba hecho de tierra, agua, aire y fuego en distintas proporciones.

Solo en los últimos cien años, con la llegada de la física cuántica, hemos logrado grandes avances en la comprensión de la naturaleza de la realidad. De hecho, hemos descubierto que la materia, en apariencia tan sólida y compacta, ¡en verdad se compone de energía vibratoria!

En las dos décadas pasadas, hemos entendido que todo se compone de información cuántica. Sin embargo, aún no disponemos de una teoría capaz de ofrecernos una visión del mundo que sea compatible tanto con la relatividad general como con la física cuántica. En las siguientes páginas, planteo la hipótesis de que el universo siempre ha estado dotado de consciencia y libre albedrío. Por lo tanto, nada es lo que parece: no solo el mundo es muy diferente de lo que imaginábamos, sino que la realidad es aún más increíble y fantástica de lo que considerábamos posible, ya que la evolución del universo refleja su cada vez mayor autoconocimiento.


En los albores de la ciencia

Durante milenios, el Homo sapiens llevó una existencia nómada. Con el tiempo y con un soplo de intuición, aprendió a «domesticar» la vegetación hace unos diez mil años, lo que dio origen a la agricultura e hizo que los seres humanos se asentaran en comunidades cada vez mayores, en las que fueron apareciendo diferentes profesiones y especializaciones.

En un momento dado, la necesidad de documentar de forma permanente los fugaces acuerdos verbales desembocó en un invento muy importante: la escritura.

La primera escritura cuneiforme sumeria se remonta a unos cinco mil años, mientras que el primer texto religioso, espiritual y filosófico, el Rigveda, se escribió hace unos 3500 años.

La escritura también nos permitió registrar nuestros pensamientos e ideas para poder seguir reflexionando sobre ellos y desarrollándolos en mayor medida, una tarea que de otro modo habría resultado casi imposible, dado el dinamismo y la limitada capacidad de memoria de nuestra mente. Además, los pensamientos plasmados sobre el papel podían copiarse y compartirse de manera fidedigna con muchos otros pensadores, trascendiendo así los vagos confines de las palabras, que solo perduran unos segundos en el espacio en el que son pronunciadas. Sin lugar a dudas, la escritura fue un paso necesario en el desarrollo y perfeccionamiento del pensamiento cooperativo, la lógica y la racionalidad.

Hace unos dos mil quinientos años, los filósofos griegos desarrollaron el pensamiento racional a un nivel nunca antes alcanzado. Las ideas filosófico-matemáticas de Pitágoras sentaron las bases de la física y las matemáticas, que dos siglos más tarde nos trajeron los Elementos de Euclides, el texto fundacional de las matemáticas axiomáticas. Sin embargo, tuvieron que pasar casi dos mil años para ver el nacimiento de la ciencia experimental, gracias al despertar de la humanidad durante el Renacimiento, que nos trajo una nueva consciencia. La ciencia y las matemáticas nos permitieron recuperar la libertad de pensamiento, tras un largo período en el que no era legítimo cuestionar los dogmas religiosos que dominaban cada acto de la vida cotidiana.

El método científico nació con las innovadoras y valientes ideas de Copérnico, Galileo y Newton, entre muchos otros. Valiéndose de observaciones, del razonamiento matemático y de experimentos meticulosamente diseñados para validar hipótesis racionales, el método científico permitió un progreso sin precedentes en nuestra comprensión del mundo.

Al igual que la materia transformada por la escritura pudo reflejar de manera fidedigna nuestras ideas, esa misma materia también pudo revelar su propio funcionamiento a las mentes curiosas y perspicaces que sabían qué interrogantes plantear y qué experimentos inventar. Las matemáticas permitieron entonces formular con precisión los modelos abstractos que seguía la materia.

Durante sus cuatro siglos de existencia, la física ha contribuido de manera muy significativa a dilucidar nuestras ideas sobre el funcionamiento del mundo físico, además de proporcionar las bases teóricas para el desarrollo de muchas otras disciplinas científicas y tecnologías que han tenido un gran impacto tanto en nuestra vida como en el planeta.

La física se basa en la prueba experimental de las predicciones hechas a partir de sus teorías matemáticas, que deben ser validadas —o refutadas— a través de la experimentación antes de poder ser aceptadas. A lo largo de los años, el mundo físico ha ido revelando una complejidad cada vez mayor, lo que ha requerido el empleo de teorías matemáticas altamente sofisticadas y abstractas, hasta el punto de que la física actual se asemeja más a la matemática aplicada que a la física experimental del siglo XIX. Sin embargo, por muy elegante o racional que sea el modelo matemático, el experimento siempre tiene la última palabra. Si el experimento falla, no queda más remedio que modificar o abandonar la sofisticada teoría. De hecho, Einstein afirmaba: «Ninguna cantidad de experimentos puede demostrar que tengo razón, pero un solo experimento puede demostrar que estaba equivocado».

Este pragmatismo condujo a un progreso constante, en especial cuando los nuevos experimentos mostraban discrepancias inexplicables con las teorías existentes. En cierto sentido, este proceso se asemeja al principio de variación y selección natural de la propia vida, pues la teoría que resulta ganadora es la que consigue sobrevivir a la selección realizada a través de numerosos experimentos.

Hasta finales del siglo XIX, la física clásica proporcionó los conceptos y leyes fundamentales que impulsaron la Revolución Industrial. Durante los años treinta y cuarenta, esta también dio origen a la era de la información, que se basaba en la idea extraordinariamente fértil del ordenador. Más tarde, la tecnología informática floreció gracias a la microelectrónica de estado sólido que emergió de la física cuántica —la física del siglo XX— aplicada a los cristales. Cada época «descansa sobre los hombros» de las anteriores, y la nueva era está transformando nuestra forma de vivir a un ritmo aún mayor de lo que lo hizo la Revolución Industrial que la precedió.


La visión del mundo de la física clásica

A principios del siglo XVII, el sistema heliocéntrico de Copérnico encontró una confirmación experimental directa en el trabajo de Galileo Galilei, quien tuvo la idea de apuntar el recién inventado telescopio hacia el cielo, lo que le llevó a descubrir cuatro satélites que orbitaban alrededor de Júpiter, así como las fases del planeta Venus. Sus experimentos arrojaron evidencias irrefutables de que no todos los cuerpos celestes giran alrededor de la Tierra, como se creía según el sistema ptolemaico.

Galileo nos brindó la primera demostración clara del método científico, al afirmar que el mundo físico se rige por leyes naturales que pueden expresarse mediante el lenguaje matemático, una idea que se remonta a Pitágoras. Asimismo, sostenía que la teoría matemática debe probarse de manera experimental, y que el veredicto final debe basarse en la autoridad suprema de los experimentos reproducibles. Galileo fue el primer científico en postular la invariancia de las leyes físicas en cualquier sistema de referencia con un movimiento uniforme, lo que se conoce como marco inercial. Y también derivó experimentalmente la ley matemática empírica que describe el movimiento de aceleración de los objetos terrestres (F = ma ).2

Isaac Newton, que nació el mismo año en que murió Galileo, concibió la idea de que las leyes físicas válidas en la Tierra deberían ser igualmente válidas en todo el universo. Su audaz visión le permitió formular la ley de la gravitación universal y ampliar los principios de la mecánica de Galileo con definiciones precisas del espacio, el tiempo, la masa, la fuerza y la energía. A partir de una teoría puramente matemática, Newton demostró las leyes empíricas de Kepler que describen el movimiento de los planetas alrededor del Sol. Para ello, también inventó un nuevo campo de las matemáticas: el denominado cálculo diferencial. Aquel trabajo nos proporcionó el primer ejemplo de cómo hacer física teórica —o, en resumidas cuentas, cómo hacer ciencia— a partir de una teoría matemática general, de la que podía derivarse cualquier caso particular especificando ciertos parámetros, así como las condiciones iniciales del sistema. Ni que decir tiene lo increíblemente fructífero que es un paradigma así.

El éxito de la mecánica de Newton sentó la base teórica para una tecnología que ya no era puramente empírica, sino que también se basaba en sólidos fundamentos matemáticos, lo que permitió que la Revolución Industrial viese la luz y prosperase.

El método científico se convirtió así en la nueva metodología para investigar la naturaleza, y cambió el pensamiento al uso. Con su llegada, la racionalidad y la evidencia experimental desbancaron al pensamiento especulativo e intuitivo, dejando atrás el respeto —o miedo— a la autoridad que caracterizaba el modus operandi anterior. El positivismo científico pasó a ser el nuevo credo, arraigado en el reduccionismo, el materialismo y la fe absoluta en la lógica matemática, considerada libre de contradicciones internas. Esta visión nos permitió estudiar matemáticamente y con gran éxito numerosos sistemas complejos reduciéndolos a la suma de sus partes.


Una nueva forma de pensar

Las famosas palabras de Pierre-Simon Laplace en la introducción de su Ensayo filosófico sobre las probabilidades, de 1814, sintetizan a la perfección la euforia intelectual que caracterizó los inicios del siglo XIX:

Hemos de considerar el estado actual del universo como el efecto de su estado anterior y como la causa del que ha de seguirle. Una inteligencia que en un momento determinado conociera todas las fuerzas que animan a la naturaleza, así como la situación respectiva de los seres que la componen, si además fuera lo suficientemente amplia como para someter a análisis tales datos, podría abarcar en una sola fórmula los movimientos de los cuerpos más grandes del universo y los del átomo más ligero; nada le resultaría incierto y tanto el futuro como el pasado estarían presentes ante sus ojos3.

Esta postura extremadamente determinista y reduccionista pasó a conocerse como el «demonio de Laplace», una expresión que también se emplea para afirmar que el libre albedrío es una ilusión. Esta visión todavía prevalece a día hoy entre la mayoría de los científicos y filósofos, a pesar del carácter indeterminista, probabilístico y holístico de la física cuántica. En capítulos posteriores volveré a abordar estos aspectos tan cruciales.

El siglo XIX marcó la maduración de la física clásica con el desarrollo de la termodinámica, la mecánica estadística y el electromagnetismo, un campo de la física completamente nuevo sobre el que, hacía tan solo un siglo, apenas se sabía nada. El descubrimiento de las ondas electromagnéticas como oscilaciones de un «campo de energía» marcó el triunfo de la física teórica clásica. Fueron las ecuaciones de James Clerk Maxwell las que predijeron por primera vez, en 1865, la inopinada existencia de tales ondas, mientras que la demostración experimental llegó de la mano de Heinrich Rudolf Hertz en 1887.

El electromagnetismo dio un vuelco a nuestras ideas fundamentales sobre la naturaleza del mundo físico, que antes era considerado esencialmente mecánico, y anunció un nuevo mundo repleto de posibilidades tecnológicas y de aplicación insospechadas.

A finales del siglo XIX, la física clásica dominaba la visión científica del mundo, que podría resumirse del siguiente modo:

1. El mundo físico es todo cuanto existe (naturalismo) y su existencia es independiente del observador (realismo).

2. La realidad física se crea a partir de las interacciones de las «partículas» de la materia en el espacio y el tiempo (atomismo). Tales partículas se conciben como los átomos de Demócrito: objetos irreducibles, indestructibles, duros, microscópicos, separados y ontológicos.

3. El espacio y el tiempo son independientes y absolutos, y constituyen el escenario en el que interactúan las partículas de masa y de electricidad. Las partículas de masa se mueven en el espacio y el tiempo obedeciendo a las fuerzas gravitacionales y otras fuerzas mecánicas, mientras que los movimientos de las partículas eléctricas siguen las ecuaciones de Maxwell y producen un campo electromagnético que influye en todas las demás partículas eléctricas y, a su vez, recibe la influencia de estas.

4. El comportamiento de un sistema complejo puede describirse en su integralidad como la suma de los comportamientos de todas sus partes (reduccionismo).

5. Si conocemos las condiciones iniciales de todas las partículas de un sistema, podemos, al menos en principio, predecir toda la evolución del sistema, tanto pasada como futura (determinismo).

6. Vivimos en un universo estático y cerrado en el que la entropía —o desorden— no deja de ir en aumento.

7. Es posible observar el mundo sin perturbarlo.

8. Las matemáticas pueden proporcionarnos una descripción fehaciente y completa de la realidad.

9. La evolución de todas las especies vivas obedece al principio darwiniano de variación aleatoria y selección natural.

10. El debate sobre la naturaleza de la mente y la materia ha sido principalmente filosófico. El dualismo cartesiano afirmaba que la mente y la materia constituyen «sustancias» del todo diferentes, mientras que el materialismo sostenía que la materia es lo único que existe (monismo). Para los materialistas, la mente no es más que una de las funciones del cerebro.

El materialismo estaba convencido de que la física clásica sería capaz de explicar por completo la naturaleza de la vida y la consciencia empleando el mismo método y los mismos supuestos que habían dado lugar a la ingente cantidad de conocimiento y progreso que pudimos presenciar en los dos siglos anteriores.


El final de la física clásica

En uno de sus magníficos libros, Thornton Wilder afirmaba que el puente de San Luis Rey —un antiguo puente colgante de gran belleza, el más hermoso de todo el Perú— parecía formar parte de aquellas cosas que duran para siempre, pues era inconcebible que pudiera romperse. Sin embargo, un viernes al mediodía cualquiera, de pronto, el puente se vino abajo.

A finales del siglo XIX, los supuestos fundamentales de la física clásica parecían verdades universales, sólidas e inexpugnables. Los notables éxitos científicos y tecnológicos habían traído consigo la falsa impresión de que sabíamos mucho más de lo que en realidad sabíamos, apuntalando así la firme creencia de que tales ideas y principios básicos eran una guía fiable para el futuro. En los umbrales del siglo XX, el famoso físico William Thompson (Lord Kelvin) declaraba lo siguiente: «En física, ya no queda nada nuevo por descubrir. Lo único que nos resta es hacer mediciones cada vez más exactas». Y semejante certeza —que algunos tacharían de arrogancia— se expresó pese a existir algunas anomalías que la física clásica no lograba explicar, y que no tardaron mucho en hacer que toda la estructura intelectual de la física clásica se derrumbara.

Tuvo que transcurrir un cuarto de siglo para poder explicar la fenomenología de estas anomalías persistentes y, para ello, se hizo necesario renovar casi todos los supuestos fundamentales de la física clásica. Esta profunda revisión nos condujo a la relatividad especial y general, y a la mecánica cuántica: una nueva física que sustituyó el determinismo y el reduccionismo por el indeterminismo y el holismo.

Sin embargo, el cambio de perspectiva necesario era tan difícil de aceptar que, un siglo después, todavía estamos tratando de asumir la revolución conceptual que supusieron estas nuevas teorías. En particular, nos sigue costando comprender el indeterminismo de la física cuántica, que ha eliminado la posibilidad de conocer toda la verdad sobre el mundo físico, no solo en la práctica, sino también en principio. ¡La interpretación de la realidad que nos ofrecía la física clásica no podía estar más equivocada!

En 1899, eran tres los fenómenos principales que la física clásica no lograba explicar: la radiación del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y las transformaciones de Lorentz.

La radiación del cuerpo negro se refiere al espectro de frecuencia de la luz emitida por un objeto caliente en función de su temperatura. En el año 1900, Max Planck consiguió explicar el comportamiento anómalo de esta radiación4 sirviéndose de un recurso matemático que en un primer momento parecía innecesario. Planck descubrió que, si el intercambio de energía entre la materia y la radiación se produjera únicamente en múltiplos enteros de un valor discreto de energía —lo que se conoce como cuanto de energía—, el misterio quedaría resuelto, al menos en términos matemáticos. En otras palabras, Planck planteó la hipótesis de que debe existir un intercambio mínimo de energía, que sea mayor que cero y proporcional a la frecuencia de la radiación, y que todos los intercambios deben producirse en múltiplos enteros de ese valor mínimo. Los cuantos fraccionarios quedaban así excluidos.

En 1905, un joven Albert Einstein fue capaz de explicar el efecto fotoeléctrico5 partiendo de la suposición de que la interacción entre la luz y la materia que produce electrones está causada por «partículas de luz» dotadas de cuantos de energía que vienen dados por la relación de Planck. Einstein planteó la hipótesis de que la luz, al interactuar con los átomos de la materia, se comporta como muchas otras partículas, y no como una onda, como Thomas Young había demostrado casi cien años antes.

La explicación de Einstein contradecía los principios establecidos de la física clásica, y le valió el Premio Nobel. Más tarde, el cuanto de luz pasó a denominarse fotón y sus implicaciones fueron asombrosas. Así fue como se descubrió que los fotones tenían una doble vertiente, ya que actuaban como partículas y, a su vez, como ondas: un comportamiento casi contradictorio y bastante desconcertante. Según Einstein, la energía (E) necesaria para extraer un electrón de un átomo debía provenir de una única colisión con una «partícula de luz», cuyo cuanto de energía debía ser igual o mayor que E. Además, esa energía no podía provenir de una suma de cuantos cuyas respectivas energías fuesen menores que E, sino que debía ser resultado de un único evento. Esta intuición explicaba la razón por la que el efecto fotoeléctrico tenía un umbral que dependía únicamente de la frecuencia de la luz incidente, y no de su intensidad.

La explicación dada por Einstein tuvo un profundo impacto, puesto que revelaba que la luz podía entenderse como un fenómeno compuesto de numerosos fotones individuales que no perdían su individualidad al sumarse.

En 1905, Albert Einstein también consiguió explicar la misteriosa transformación de Lorentz, es decir, el hecho de que los objetos descritos por las ecuaciones de Maxwell no cumplan la simple transformación inercial de Galileo cuando alcanzan una velocidad relativa cercana a la de la luz. Esta anomalía se resolvió elegantemente suponiendo que la velocidad de la luz (c) se mantiene invariable en todos los marcos de referencia inerciales, es decir, en aquellos marcos que se mueven a una velocidad constante. Las consecuencias de esta simple suposición fueron devastadoras, porque se descubrió que el tiempo y el espacio, considerados independientes y absolutos desde los tiempos de Newton, dependían en verdad de la velocidad relativa entre el observador y lo observado. A medida que su velocidad relativa se acercaba a c, el tiempo marcado por un reloj que formaba parte del sistema observado se iba ralentizando y se iba acortando la longitud de una barra alineada con la dirección del movimiento, en comparación con el tiempo y la longitud de un reloj y una barra idénticos situados en el marco de referencia del observador.

Esta teoría recibió el nombre de relatividad especial, y establece que ningún objeto material con masa (m) mayor que cero puede acelerarse y alcanzar una velocidad igual a c, dado que su masa aumentaría sin límite a medida que su velocidad relativa se acercara a c.

Einstein también descubrió que la noción de simultaneidad de los eventos no era tan absoluta como se pensaba, sino que era relativa al movimiento del observador. Por ejemplo, un observador —al que llamaremos observador A— podría estar viendo que el evento 1 tiene lugar antes del evento 2, ¡mientras que un segundo observador —el observador B, que se mueve con respecto a A— podría estar viendo que el evento 1 sucede después del evento 2! Y así fue como el concepto de causalidad también perdió su estatus absoluto.

Por último, Einstein descubrió que la masa en reposo de un objeto (m) y su energía (E) son proporcionales, de acuerdo con la famosa relación E = mc2. Por lo tanto, la masa de una partícula en reposo es energía confinada en una porción microscópica del espacio. ¿Acaso no es increíble?

Después de 1905, la física ya nunca podría volver a ser la misma.


La revelación de un nuevo mundo

En 1911, Lord Ernest Rutherford descubrió que el átomo, considerado una partícula de materia sólida e indivisible desde la época de Demócrito, estaba prácticamente vacío y era divisible, pues se componía de un núcleo diminuto rodeado de electrones, similar a un sistema solar en miniatura. Dos años más tarde, Niels Bohr logró explicar el espectro discreto de luz emitida o absorbida por un átomo de hidrógeno combinando las ecuaciones de Maxwell, los descubrimientos de Rutherford y el fotón de Einstein en una teoría semiclásica. Una vez más, se confirmó la increíble fecundidad de la constante de Planck al revelar otro aspecto cuántico del mundo real, en contraposición al continuo descrito por la física clásica.

En 1915, Einstein completó su teoría de la relatividad general (RG), con la que demostró que la fuerza gravitacional podía explicarse como un efecto geométrico sobre el espacio-tiempo debido a la masa de los objetos. Por consiguiente, cuando un planeta orbita alrededor de una estrella, en realidad se mueve describiendo una «línea recta»; pero, como el espacio circundante se «curva» debido a la enorme masa de la estrella, el planeta termina moviéndose describiendo una órbita elíptica a su alrededor. ¡La comunidad física no daba crédito!

Las palabras del físico John Archibald Wheeler resumen a la perfección la RG: «El espacio-tiempo le dice a la materia cómo moverse; la materia le dice al espacio-tiempo cómo curvarse». En otras palabras, la distribución global de la materia afecta a las propiedades locales del espacio-tiempo, y las propiedades locales del espacio-tiempo determinan el movimiento de la materia. Cuando la materia se mueve de manera local, su distribución global cambia, lo que a su vez cambia las propiedades locales del espacio-tiempo.

Diríase una «pescadilla que se muerde la cola», si bien esta misma analogía también nos podría servir para ilustrar el modo en que se propagan las ondas electromagnéticas, ya que un cambio en el campo eléctrico provoca un cambio en el campo magnético, y viceversa. Estos cambios que se dan de manera recíproca dentro del campo electromagnético —un «campo» real, aunque inmaterial— hacen que la onda se propague en el espacio-tiempo sin necesidad de ningún medio físico. A finales del siglo XIX, se pensaba que las ondas necesitaban un medio como el aire o el agua para propagarse. Las ondas sonoras, por ejemplo, no pueden propagarse en el vacío. Por lo tanto, se creía que el espacio vacío estaba ocupado por un «éter luminífero», un medio físico capaz de vibrar para transportar las ondas de luz. Un famoso experimento realizado en 1887 por Albert Michelson y Edward Morley demostró que, en verdad, el éter no existía. De hecho, fue el deseo de comprender las consecuencias de la ausencia experimental del éter lo que llevó a Einstein a desarrollar su teoría de la relatividad especial.

La RG expresa tanto la existencia de feedback del todo hacia las partes como la existencia de feedforward de las partes hacia el todo. El feedback es una influencia de arriba abajo en la que la distribución global de la materia —el todo— determina las propiedades locales del espacio-tiempo que informan el comportamiento local de la materia —las partes—. Por su parte, el feedforward es una influencia de abajo arriba en la que el comportamiento local de la materia determina la futura distribución global de la materia que constituye el todo.

La RG contradice los principios de la física clásica, en la que el espacio y el tiempo son absolutos y el comportamiento del todo está determinado, única y exclusivamente, por el comportamiento de las partes, lo que significa que solo existe el feedforward. Sin embargo, la historia no termina aquí, porque las primeras décadas del siglo XX nos depararon muchas otras grandes sorpresas.


La mecánica cuántica

En 1926, Erwin Schrödinger extendió el principio de mínima acción6 a la realidad cuántica, que poco a poco estaba viendo la luz, y su ecuación de onda acabó dando origen a la mecánica cuántica. Las soluciones discretas de la ecuación de Schrödinger se conocen como funciones de onda y representan la evolución temporal del estado de un sistema como puede ser una partícula. Además, el cuadrado del valor absoluto de una función de onda determina la probabilidad de encontrar dicha partícula en una determinada región del espacio.

Esta interpretación probabilística de la función de onda se la debemos a Max Born, quien la formuló en ese mismo año (1926). Lo curioso es que, en 1925, Max Born y Werner Heisenberg habían desarrollado la mecánica matricial, una formulación diferente de la física cuántica, que más tarde demostró ser equivalente a la mecánica ondulatoria de Schrödinger.

Dos años más tarde, Heisenberg postuló el «principio de incertidumbre», una relación matemática que muestra la imposibilidad de medir, con precisión arbitraria, dos variables «conjugadas», como pueden ser la posición y el momento de una partícula, o la energía y el tiempo de esta7.

Así quedaba refutado el preciado determinismo de la física clásica, justo donde más dolía, pues se había demostrado que la naturaleza de las partículas elementales que debían determinar todo lo demás tenían un carácter indeterminado y probabilístico. A partir de entonces, la teoría dejó de poder predecir el estado específico que estaba por manifestarse; lo único que podía decirnos era la probabilidad de que lo hiciera. Este es un tipo de «indeterminismo» diferente al expresado por el principio de Heisenberg, que revela una brecha de conocimiento irreducible entre la evolución cuántica del sistema y su medición. Esta brecha es lo que se conoce como el problema de la medida de la física cuántica, pues es necesario que entre el sistema cuántico y el aparato de medida ocurra algo —el denominado colapso de la función de onda— que escapa a cualquier teoría. Por mucho que se haya escrito largo y tendido sobre este problema, todavía no se ha llegado a una solución que sea objeto de consenso entre la mayoría de los físicos.

En el discurso que pronunció el 13 de diciembre de 1946, el premio nobel de física Wolfgang Pauli afirmaba: «Al escuchar por primera vez el postulado fundamental de la teoría cuántica de Bohr, no me libré de la conmoción que embargó a cualquier físico acostumbrado a la forma clásica de pensar». Y, en 1950, en una carta a A. Pais, el propio Pauli escribía: «Es mi opinión personal que, para la ciencia del futuro, la realidad no será ni psíquica ni física: de algún modo, será ambas y ninguna de ellas».

En 1928, Paul Dirac combinó la ecuación no relativista de Schrödinger con la mecánica matricial de Heisenberg-Born, y la extendió al caso relativista, creando así la primera teoría cuántica de campos de electrones. Su ecuación predijo la existencia de antielectrones (positrones), que más tarde fueron descubiertos experimentalmente.

Paso a paso, la realidad física estaba revelando una naturaleza del todo insospechada.


El fin de la certeza

Paralelamente a los numerosos e impactantes descubrimientos de la física, también se estaban produciendo avances extraordinarios en el campo de las matemáticas. Fue el matemático Kurt Gödel quien, en 1931, dio el golpe de gracia al positivismo lógico que dominaba el pensamiento filosófico-científico a finales del siglo XIX. Gödel demostró la incompletitud de las matemáticas, al probar que la lógica clásica era insuficiente para establecer la verdad de todos los enunciados posibles que obedecieran a las reglas de un sistema axiomático lo suficientemente complejo como para contener la aritmética.

Al demostrar que existen enunciados indecidibles —es decir, enunciados cuya veracidad o falsedad no puede demostrarse formalmente sin introducir nuevos axiomas—, el teorema de Gödel eliminó la completitud y la certeza absoluta que se atribuían a las matemáticas.

Otro aspecto importante de las matemáticas, a menudo infravalorado, es que la verdad de sus enunciados se basa, única y exclusivamente, en la verdad no probada del conjunto de axiomas sobre los que hay consenso. De hecho, estos axiomas se consideran verdades autoevidentes, pues se aceptan como tales por convención al no poder demostrarse su veracidad. Así pues, la presunta objetividad de las matemáticas se basa en la aceptación subjetiva de lo que se considera de por sí evidente. En consecuencia, es legítimo albergar ciertas dudas sobre la certeza absoluta que podemos atribuir a los enunciados matemáticos, en especial cuando se aplican al mundo real.

De hecho, con la llegada de la física cuántica, ¡el mundo dejó de comportarse de una manera autoevidente! ¿Cómo podemos entonces elegir los postulados de la física cuántica cuando aún no hemos resuelto el problema de la medida? Fue así como la autoevidencia perdió su supuesta validez universal. Porque, como afirmaba el físico Leon Max Lederman, «no es la incertidumbre de la medición lo que oculta la realidad, sino todo lo contrario: es la propia realidad la que nunca proporciona certezas —en el sentido clásico galileano del término— cuando examinamos los fenómenos a escala atómica».

En la década de 1960, los matemáticos redescubrieron y formalizaron otra gran sorpresa: los sistemas caóticos. Un sistema caótico es aquel cuyo comportamiento depende tan sensiblemente de sus condiciones iniciales que diverge de manera exponencial cuando tales condiciones varían lo más mínimo. En otras palabras, para predecir el comportamiento futuro de un sistema caótico, deben conocerse las condiciones iniciales con una precisión que supera lo que es posible conocer, incluso en principio, dado el principio de incertidumbre de Heisenberg.

Esto significa que incluso los sistemas clásicos simples, como el de los tres cuerpos de la mecánica8, pueden comportarse de forma caótica. Antes de descubrir los sistemas caóticos, el determinismo se consideraba sinónimo de previsibilidad. Y, si bien es cierto que la física clásica es determinista, ahora sabemos que el determinismo es necesario —aunque insuficiente— para garantizar la predictibilidad, puesto que los sistemas caóticos dejan de ser predecibles transcurrido un tiempo. La caracterización de la realidad de Laplace se basaba, de manera errónea, en la idea de que predictibilidad y determinismo eran sinónimos. Así pues, el demonio de Laplace, aquel poderoso intelecto que en principio podría haberlo sabido todo, resultó no ser más que una ilusión.

La conclusión que cabe extraer de todo ello es que cualquier teoría matemática de la realidad física solo es un modelo válido dentro de ciertos límites y, por lo tanto, no es del todo fiable. El mundo real supera cualquier intento de describirlo de manera exhaustiva.
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