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Entrevista a Roger Penrose

[T

Oscar Garcia Prada

La siguiente entrevista fue realizade en diciembre de 1996 en ol Ma-
thematical Institute of Oxford. Una version mds breve de ln misma
apareceri en remsta cultural de Barcelona “Lateral”.

Sir Roger Penrose ha explorado numerosos campos dentro de las Matema-
ticas v la Fisica, entre ellos, la teoria de la relatividad, la mecinica cusintica, la
astrofisica, la cosmologia, liguras geométricas posibles e imposibles, asi como ol
funcionamiento del eerebro humano, Junto con el fisico tedrico Stephen Haw-
king, Penrose ha ampliado nuestra comprension de los agujeros negros v de la
teoria del Big Bang sobre el origen del universo. Su trabajo sobre enlosetados
no pericdicos ha ayvoudado a comprender la naturaleza de los cuasicristales.

— Nacido en Inglaterra en 1931,
Penrose obtuvo su licenciatura en
vl University College de Londres
en 1952 v su doctorado en la Uni
versidad de Cambridge en 1957, A
lo largo de su carrera ha ocupado
puestos de investigador v profesor
en diversas universidades inglesas
y americanas del miaximo presti
i, Desde 1973 hasta ¢l momento
actual, en el gque acaba de retirarse,
ha ocupado el puesto de Rouse
Ball Professor de la Universidad de

Oxford, Fue elegido micmbro de la
Royal Society en 1972, Entre sus numerosos premios figuran el premio Adams
de la Universidad de Cambridge (1966), el premio Dannie Heineman de Fisica
de Ia American Physical Society v el American Institute of Physics. Ha com-
partido con Hawking la medalla Eddington de la Roval Astronomical Society
(1975) v el premio de Fisiea de la Fundacion Woll (1988).

Pregunta: Creo que seria itil tener clerta inforinacidn sobre su edueacion,
JCuwiAndo comenzd a interesarse por las Matemidicas v la Fisiea?

Respuesta: Creo que mi interds por las Matemadticas surgios aouna edid
bastante temprana, recuerdo haber fabricado a los dicz anos algunos de los
poliedros de Arquimedes. Imagino que estuve interesado por las Matemiticas
antes pero ereo gue empezd a ser algo mas serio alrededor de los diez anos.
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P: ; Ha habido algin otro matemédtico o cientifico en sa familia?

R: Si, mi padre era un cientifico. Fue catedratico de genética humana, pero
tenfa intereses muy amplios y le atraian las Matem:iticas, aunque no a nivel
profesional. Tenia verdadero talento para trabajar en ellas y le interesaban de
verdad, en particular, las cuestiones geométricas. También tengo un hermano
mayor, Oliver, que mias tarde fue catedratico de Matematicas, v que fue muy
precoz. Aungue es tan sélo dos anos mavor que yo, iba enatro cursos por
delante de mi en el colegio. Desde temprana edad sabia muchas matemiticas
v se intereso muchisimo por ellas y por la Fisica. Mas tarde se doctord en
Fisica, También a mi madre le atraia la geometria, aungue sn formacian era
médica, como mi padre,

P: ; Tuvo buena ayuda en el colegio? [ Tuve Imenos profesores?

R: Creo que o5 justo decir que al menos hubo un profesor que estimuld mi
interts. Sus elases eran mny interesantes, aungue no enbusiasimantes,

P: Ddnde estudid?

R: Comencé a ir al colegio en Canadd. No recuerdo si entonces me in-
teresaban mucho las Matensiticas, En Canadd fui al colegio entre los 8 v los
13 anos, Volvi a Inglaterra a los 14 anos.

P: Pero usted nacio en Inglaterra.

R: Si, naci en Inglaterra. I'mimos a América justo antes de la Segunda
Guerra Mundial. Mi padre tenia un trabajo en London, Ontario, en el Hospital
de Ontario. Fue director de Investigacion Psiguidtrica. Estaba interesado en las
enfermedades mentales v su transmision genética, se convirtio en un experto en
estos temas. Lo gque mas le interesaba eran enestiones tales como que factores
son mas importantes o tienen méis influencia; los factores hereditarios o los
factores ambientales,

Naci en Colchester, en Essex, que es el pueblo mids antigno de Inglaterra,
Bueno, creo gue hay una peguena controversia acerca de si lo es o no, pero
tiene una muralla romana. FEs un antigno pueblo romano, Al mi padre tra-
bajo en un provecto que se llamaba ol Estudio Colehester que trataba de
decidir qué factores, ambientales o hereditarios, eran los mas importantes en
las enfermedades mentales v la conclusion a la que llegd fue que el problema
era mucho mis complicado de lo se habia ereido en un principio. Creo que esa
es la respuesta correcta.

P: ;Fsto e antes de ir a Canudd?

R: Fue antes de ir a Canadd, Fuimos a Amdérica cuando empezaba a verse
claro que iba a haber una guerra. Mi padre tuvo esta oportunidad de trabajar
en el extranjero v no la desaprovechda.

P: Cuiando regresa?

R: Regresé nada mas acabar la Guerra, Estibamos de vuelta en Inglaterra
en 1945, donde continné yendo al colegio, al colegio del Universily College en
Londres, donde estaba el profesor tan estimulante que he mencionado ante-
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riormente y fui interesandome mds y mas por las Matemiaticas, pero no como
una carrera, yo iba a ser médico, se suponia que iba a ser médico. Recuerdo el
momento en que los estudiantes tenfamos que decidir qué asignaturas ibamos
a cursar en los dos anos finales. Todos nosotros teniamos que subir a hablar
con ¢l director, uno tras otro. Cuando me llegé el turno, subi con la intencidn
e ser médico. El director me preguntd qué asignaturas querfa cursar cuando
comenzase a especializarme en mis estudios el curso siguiente y le dije que
Biologia, Quimica y Matemaiticas, y ante esto, me dijo: No, eso es imposi-
ble, no se pueden cursar Matemdlicas y Biologia simultdineamente. Pero en
ese momento no estaba dispuesto a perderme las Matemdticas, v le dije que
entonces cursaria Matematicas, Fisica y Quimica. Cuando llegué a casa, mis
padres se enfadaron bastante. Mi carrera de Medicina habia desaparecido de
un plumazo.

P: Donde realizd sus estudios universitarios?

R: Comenct en Londres. Fui al University College (UC) de Londres donde
obtuve mi titulo de licenciado. Mi padre era profesor alli y eso lo hacia todo mis
facil, y es que una de las razones de la eleccion de UC era que no tenia que pagar
matricula alguna. Los profesores disfrutaban de csa prerrogativa. También mi
hermano mayor cursé la carrera en el UC, y después fue a Cambridge, donde se
doctord en Fisica. Yo también hice el doctorado en Cambridge. En realidad, en
esa época yo era un matemdtico puro. Me habia especializado en geometria,
geometria algebraica. Fui a Cambridge a hacer investigacion en geometria
algebraica y trabajé con Hodge. A la vez que yo empezd Michael Ativah, que
luego fue un famoso matematico, presidente de la Royal Socicly, rector del
Trnily College v el primer director del Tnstituto Isane Newton,

Cuando uno comienza su trabajo de investigacién no tiene la menor idea
de quién es ni cudn capacitada esta la gente que le rodea, y yo pensaba que
ese individuo, Ativah, que aungue sabia muchas matematicas, claro, era sim-
plemente uno mas, de nivel medio. Me costé algiin tiempo darme cuenta de
que habfa algo especial en él. Recuerdo que al principio el ambiente era un
poco intimidante.

Asi que trabajé con Hodge. Pero tan sélo durante un ano, porque los pro-
blemas que a mi me interesaban no estaban en su linea de trabajo. Luego tra-
bajé dos anos con John Todd. Fue en ese periodo cnando realmente comeneé a
sentir un mayor interdés por la Fisica, principalmente a cavsa de mi amistad
com Dennis Sciama, gquien me tomda bajo su tutela, Era buen amigo de mi her-
mano Oliver y creo que yo le habia impresionado un poco en una visita mia a
Cambridge. Le habia hecho algunas preguntas acerca del estado de equilibrio
del universo en las que ereo que €l no habia pensado v debid considerar que
merecia la pena cultivar mi interés en Figlea,

P: Asi que, ;jfue Sciama una de las personas que mas le influvd en ese
ticmpo?

R: Influyd mucho: me ensend gran cantidad de Fisica v me hizo apreciar
¢l placer de hacer Fisica. Era capaz de transmitir la emocion de lo que estaba
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sucediendo en la Fisica del momento. Pero no sdlo me influydé Dennis Sciama
sino también en gran medida las clases a las que asistia por mi enenta durante
mi primer ano. Recuerdo tres coursos en particolar, ningunoe de los cuales tenia
nada que ver con la investigacion que se suponia que estaba haciendo.

Uno de ellos fue el eurso que Bondi impartia sobre relatividad general. Fue
un curso fascinante. Bondi tenia un maravilloso estilo ensenando que convertia
el tema en algo vivo.

Otro curso al que asisti fue el de Dirac sobre meeinica cuantica, que
también era muy hermoso pero de manera totalmente diferente. Su curso era
una sucesion de elases perfectas, francamente estimulantes,

Y el tercer curso, que mas tarde ha'resultado ser muy influyente, aunque en
ese momento no me daba enenta, foe an ecurso en logica, logica matemiitica,
dado por Steen v en el que aprendi sobre maquinas de Turing v acerca del
teorema de Godel v creo que entonces se formd mi particular punto de vista
sobre estas cuestiones v que se haria explicito tiempo después. La importancia
del teorema de Gidel aparecio muay clara v también la idea de las maquinas de
Turing y demds, y creo que en ese periodo se formd mi opinidén, que todavia
mantengo, de que hay algo en los fendmenos mentales, en nuestra compresion
de las Matemiticas en particular, que no se puede encerrar en ningiin tipo de
caleulo, Desde entonces mantengo este punto de vista,

P: Usted ha trabajado en una enorme variedad de dreas pero déjeme
comenzar con su trabajo en los anos sesenta sobre cosmologia, Usted, junto con
Stephen Hawking, descubrio los teoremas de singularidades, Por esos teoremas
les concedieron el prestigioso premio Wolf. ; Puede hablarnos de estos teoremas
v de lo que dicen acerea del espacio-tiempo?

R: Bien, las singularidades son regiones del espacio-tiempo donde las leves
lisieas, basicamente, no funcionan, La principal singularidad de la que se oye
hablar es el Bing-Bang, que representa el origen del universo. Ahora bien, eso es
el futuro en estos modelos cosmologicos especificos que Tueron introducidos de
acuerdo con las cenaciones de la relatividad general de Einstein y que deseriben
la curvatura del espacio-tiempo en términos de la cantidad de materia.

Al principio, estas ecuaciones se aplicaron a un universo muy uniforme
e isotropico ¥ en concordancia con los modelos estandar que se utilizan para
describir la cosmologia a gran escala. 5i se extrapolan hacia atrds estos modelos
s¢ halla que al comienzo de todo hay un instante en el que la densidad es
infinita y toda la materia estd concentrada en un solo punto. 5i se quicre, el
Big-Bang representa la explosion de materia, de hecho todo el espacio-tiempo
si origina en este unico suceso. Esto suscitaba, por supuesto, el interds de la
gente, v el mio propio, porque representa un limite a lo que podemos entender
en terminos de leyes [isicas.

Este mismo csquema de ideas volvid a reaparecer mas tarde cuando la
ciencia empezo a preocuparse de qué le ocurre a una estrella que es demasia-
do masiva para no colapsar sobre sf misma, Mucho antes, alrededor de 1930,
Chandrasekar demostré que las estrellas enanas blaneas, que son cuerpos real-
mente densos, debian tener la masa del sol o un poco mds. Ahora sabemos
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que tales objetos existen: la estrella companera de Sirius es el ejemplo mas
famoso. Chandrasekar pudo comprobar que si un cuerpo tiene una masa de al
menos una vez y media la del Sol, entonces al contrario que en el easo de las
enanas blancas, se colapsaria sin parar sobre si misma. Fundamentalimente, la
razon de que una enana blanea no se colapse es la llamada presion de degene-
racion del electron, que se debe a que los electrones cumplen un principio de
exclusion que dice que dos electrones no pueden hallarse en el mismo estado, y
el consecuencia, cuando éstos estan demasiado coneentrados impiden el colap-
so de la estrella. Luego el principio de exclusion es efectivamente lo que evita
que una gran enana colapse, Sin embargo, lo que Chandrasekar demuestra es
que la gravedad supera esto y si la estrella es demasiado masiva la presion de
degeneracion de sus electrones no es capaz de impedir el colapso.

Ocurre de nuevo en lo que se llama presion de degeneracion de los nen-
trones (que es, una vez mas, el poder del principio de exelusion, pero ahora
aplicado a neutrones) que los electrones son empujados contra los protones
y se tiene una estrella que esta formada bisicamente de neutrones, Y estos
neutrones se manticnen separados por no poder estar en el mismo estado, Si
utilizamos de nuevo el argumento de Chandrasekar en las estrellas de neu-
trones, se ve que Lambicn ellas tienen un masa maxima (mas alla de la cual
colapsarian). Se creyd inicialmente que esta masa maxima no era mucho mayvor
que la de una enana blanca, pero ahora sabemos, tras ticmpo de incertidumbre
al respecto, que de hecho es mavor.

La consecuencia de todo esto es que un cuerpo de una masa de, digamos,
dos veces la del Sol no parece tener una situacion de equilibrio v se iria co-
lapsando sin parar a menos que pudiera desprenderse de parte de su materia.
Aungue, en realidad, parece poco probable, especialmente si comienza con
una masa de, digamos diez veces la masa del Sol, que pudiera desprenderse de
suficiente materia.

JQué es, entonees, lo que realmente sucede? Bien, alrededor de 1939 Op-
penheimer v algnnos de sus estudiantes, mias coneretamente, Oppenheimer y
Snyder desarrellaron un modelo de colapso de un enerpo. Consideraron un
cuerpo ideal, al que llamaron polve, que no tenia presion, simplemente ma-
teria sin presion. Supusieron que poseia una simetria esférica perfecta, v de-
mostraron que este cuerpo colapsaria sobre si mismo dando lugar a lo que
ahora llamamaos agujero negro. Un agnjero negro o3 lo que aparece cuando un
cuerpo se concentra a un tamano muy pequeno y con una masa tan grande
que hace que la velocidad de escape del cuerpo sea la velocidad de la luz, o
superior. La velocidad de escape no es sino la velocidad a la que un cuerpo,
cuando es arrojado desde la superficie, escapa al infinito y no vuelve a caer.
En ¢l vaso de la Tierra, la velocidad de eseape es, aproximadamente. de unos
25.000 millas por hora. Pero si coneentriaramos la Tierra sulicientemente, o si
consideramos un cuerpo mayor de, digamos, algo mis de dos veces la masa del
sol, concentrado en unos euantos kildmetros, nos ponemos va en la situacion
en que la velocidad de escape es la velocidad de la luz. Se convierte en un
agujero negro v entonces nada, ni siquiera luz, ni senal alguna, podri escapar.
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Esto es exactamente lo gque sucede en el modelo que Oppenheimer v Snyder
desarrollaron en 1939, Pero en aquel entonees nadie prestd atencion alguna, v
menos que nadie, por lo que parece, Einstein, a quien no le interesaba particu-
larmente el tema. Creo que en aquel tiempo la opinidn de la mayoria era que el
modelo que habian sugerido Oppenheimer y Snyder no era apropiado: si uno
elimina la hipdtesis de simetria esférica, quién sabe si el cuerpo se concentraria
en una mimiscula particula en el centro o si se pondria a danzar fluvendo con
un complicado movimiento, Creo gque este era el punto de vista que se tenia
entonces. Y uno no puede por mas sino preguntarse, si, en realidad, la hipotesis
fundamental no era que no hubiera presidn, porque la materia si tiene presion
cuando estd concentrada.

Todo este asunto volvid a surgir, basicamente, al principio de los anos
sesenta (alrededor de 1960) cuando se descubrieron los primeros cudsares,
Los cuasarcs son cuerpos muy, muy brillantes, que al mismo tiempo son tan
pequencs y Ltan masivos que uno tiene por luerza que preguntarse si en ellos
no se habia aleanzado el tipo de limites de los que hemos estado hablando,
Si los cudsares se encontrasen completamente dentro del llamado horizonte de
sucesos (en el que la velocidad de escape excede a la veloeidad de la luz) no se
les pnrir;a ver. Pero sulicientemente praximos a ese limite se podria tener pro-
cesos realmente violentos que podrian producir objetos extraordinariamente
brillantes a la vez que muy, muy concentrados. Al principio de los anos sesenta
volvid a intercsar si no podia ser que lo gue ahora lamamos agujeros negros
estuvieran realmente ahi afuera, en el mundo, en el universo. De manera que
vo mismo comeneé a pensar en este problema y en la pregunta de si uno podia
soslayar la hipdtesis de simetria esforica perfecta utilizando téenicas de natu-
raleza topoldgica, que yo va habia comenzado a desarrollar por otros motivos,
Lo que normalmente se hacia era resolver complicadas ecuaciones v eso no es
una buena idea si lo que quieres es introdueir irregularidades porgque entonces,
simplemente, no puedes resolver las ecuaciones. De manera que observé el
problema desde un punto de vista totalmente diferente que consistia en mirar
las enestiones generales, bidsicamente cuestiones de tipo topologico, que per-
mitian obtener una contradiceion de la hipotesis de que tuviera lugar el colapso
sin que hubiera singularidades. Lo que habia demostrado bdsicamente era un
teorema enviado a publicar en 1964 creo, pero de hecho publicado en Enero de
1965 en Physical Review Letters. Demostré que el colapso ocurre mientras no
se veriligue una determinada condicion cualitativa a la que Hamé la existencia
de una superficie atrapada, Si esta superficie aparcce cuando uno la espera,
entonces se puede probar el teorema que demuestra que debes tener en cierto
sentido una singularidad. Lo que demuestra realmente es que el cspacio-ticmpo
no puede continuarse, que llega a un fin en algin sitio, pero no dice eual es
la naturaleza de ese final. Simplemente dice que el espacio-tiempo no puede
continuarse indefinidamente.

P: [ Puede verilicarse si el teorema es valido en nuestro universo?

R: Bien, la primera pregunta es: jexisten los agujeros negros? v esa es una
consecuencia tedrica del tipo de teorema, en colaboracion con Hawking. al que
me acabo de referir.
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Stephen Hawking aparecio siendo un estudiante de doctorado principiante,
que estaba trabajando con Sciama, v tomd los resultados donde yo los habia
dejado, introdujo algunos otros resultados v mas tarde lo pusimos todo junto...;
lo que en realidad hicimos fue probar que si el colapso alcanza un cierto punto
de no retorno, entonces aparecen las singularidades.

Uno espera que para todo cuerpo grande
hayva cse punto de no retorno. No hace [fal-
ta ninguna hipotesis de simetria y, de hecho,
¢l cuerpo en cuestion puede ser absolutamente
irregular. Yo creo que el razonamiento es, di-
gamos, logicamente correcto; en suma: hay sin-
gularidades. Eso si, tenemos, en el teorema, una
hipitesis importante de la que ain desconoceimos
sies cierta o no, v es la lamada censura ecosmiea.
El motive de elegiv un nombre tan Hamativo no
era sino atraer la atencion sobre el papel esencial
de esa hipotesis. Introdujimos este término, co-
mo una manera de senalar que hay una hipotesis
de peso. Censura cosmica significa que no hay
singularidades desnndas,

Como consecuencia de los teoremas de singularidad sabemos que éstas
tienen lugar al menos, bajo condiciones adecnadas, que son condiciones ini-
ciales razonables. Pero lo que no sabemos es si esas singularidades se ha-
llan necesariamente ocultas a nuestra vista, o, en otros términos, si se hallan
revestidas con lo e llamamos un horizonte, de manera e 1 IHH!I'!IIHH Vier-
las. Eso es lo que uno tiene en el caso de un agujero negro: un horizonte que
protege a la singularidad de ser vista desde fuera. Es perfectamente posible
que pudieramos tener lo que lamamos una singularidad desnuda que no se
encuentre protegida v oculta tras un horizonte. Pero la verdad es que a estas
singularidades desnudas se las considera mas disparatadas ain que los agujeros
negros. Bl consenso general en el momento actual es que guizis no existan,
Yo también me inclino hacia ese punto de vista, ereo que no existen. Ahora
bien, si suponemos que no existen, entonees hemos de admitir que ha de haboer
AZIETOS NeEros,

Todo esto no responde a sn pregunta. Se trata de una conlusion tedrica: si
un cuerpe con un tamano por encima de an determinado vimbral se colapsa,
entonees, seglin la tearfa, se producen agujeros negros,

Lo gue si gque podemos observar son alpunos ejemplos de sistemas de
estrella doble: Ia componente que uno ve es una estrella. La primera que se ha
observado se llama Cygus X-1. Cygus X-1 es una fuente de rayos X, la senal de
ravos X proviene de este objeto al que vemaos como una super estrella gigante
azul que se encuentra en orbita alrededor de algo. Este algo es invisible, pero
que, sin embargo, parece ser la fuente emisora de rayos-X. Lo que quiero decir
es que no puede verse mediante un telescopio, pero gue parece ser I luente
de los rayos X, Ahora bien, una emision de rayos-X tiene lugar cuando hay
material que es arrastrado dentro de una pequena region y que se va calentando
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durante ese proceso de arrastre al tiempo que adquiere una forma de disco (gue
es la forma en que habitualmente son observados). Ese material es arrancado
de la estrella companera, la estrella azul super gigante, v se arrastra hacia el
agujero dando vueltas en espiral y se va calentando hasta alcanzar una cierta
temperatura de rayos-X; esa es la fuente de rayos-X y eso es lo que vemos, Esto
no quiere decir que ese objeto sea realmente un agujero negro. Sin embargo
la dindmica del sistema es tal que obliga a que el objeto sea mias masivo que
una enana blanca o que una estrella de neatrones, en vista del argumento de
Chandrasekar.

La evidencia es pues indirecta. Si se quiere, lo que sabemos es simplemente
que hay un pequenisimo objeto de materia altamente concentrada que parece
estar arrastrando hacia si el material circundante y en euyas sus proximidades
se ven rayos-X vy rayos gamima,

Las fuentes de ravos gamma parecen funcionar de manera similar. Hoy en
dia disponemos de muchos ejemplos, otros sistemas de doble estrella, centros
de galaxias... Hay cierta evidencia de un objeto realimente concentrado en el
centro de nuestra propia galaxia, del orden de tres millones de masas solares.
Parece ser un lendmeno estandar el que las galaxias puedan tener estos objetos
altamente concentrados, que pensamos que son Agujeros negros, en sus centros,
algunos de lo cuales pueden ser enormes, Se cree actualmente que los cudsares
puede gue sean galaxias que tienen en sus centros objetos gue son mucho mas
brillantes que la galaxia completa de manera que lo gue se ve es tan silo
su regidn central, gque es extraordinariamente brillante. Brillan s cansa del
material arrastrado hacia su interior ¥ oque Hepa a estar extraordinariamente
caliente y que es proyectado en ciertas direeciones. Se ven incluso ejemplos
en los que los centros de las galaxias arrojan como llamaradas a borbotones v
otros fendmenos parecidos. Pero toda esta evideneia os indirecta, no es que uno
sepa que alli hay agujeros negros, es simplemente que la teoria nos dice que
deberia haber agujeros negros. La teoria es consistente con las observaciones,
st ajusta realmente bien a lo observado, pero las observaciones no nos dicen
directamente que esos son agijeros negros. Existe la posibilidad potencial de
la observaciin directa de un agujero negro; y cuando digo directa me refiero
aque la teoria de los agujeros negrds ha aleanzado tal nivel de desarrollo gue
conocemos con toda precision el tipo de geometria que deberia haber.

Esta geometria, conocida como la geometria de Kerr, que parece ser el
tnico punto final de un objeto que se ha colapsado para formar un agujero
negro v esta geometria tiene propiedades especificas muy interesantes. Algunas
tle esas propiedades podreian ser usadas como prueba para saber si esos objetos
realmente concentrados que conocemos estan realmente de acuerdo con la
geometria de Kerr. De esta manera podriamos disponer de evidencia mucho
mas directa de la existencia de los agujeros negros. Pero esto es una tarea
para el futuro. Hay algunas otras ideas por ensayar y puede que se consiga
buena evidencia directa de los agujeros negros, pero ésta, por el momento, es
un tanto indirecta.

P: ;Cuiles serian las implicaciones mas espectaculares de las singalari-
dades?
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R: Las singularidades nos dicen que las leyes de la Fisica, las leyes de la
relatividad clasica, son, en cierto sentido, limitadas, Siempre he considerado
las singularidades como una virtud particular de la relatividad general. Nos
marcan las limitaciones de la teoria, algo inusual. Hay quien piensa, por el
contrario, que se trata de una debilidad de la teoria, porque tenia esos defec-
tos. Pero guiero resaltar que realmente nos marcan ¢l punto donde se hace
precisa otra Fisica. Creo que este es un potente ingrediente de la teoria. Se
trata de un punto de encuentro de la teoria cudntica con la relatividad general,
un punto donde intervienen juntas: las cosas son a la vez pequenas y masivas
o, 81 si se prefiere, en lo pequeno es donde los efectos cudnticos son impor-
tantes mientras que en lo masivo es donde la relatividad general predomina.
D& manera que cuando se presentan juntas, y ese es el caso de las singula-
ridades, los efectos de ambas, relatividad general y mecinica cudntica, deben
ser analizados agregadamente. Esto se aplica al Big-Bang v se aplica a las
singularidades en los agujeros negros v podria ser aplicable a todo el universo
si fuese a colapsar v es que el universo es, si se quiere, simplemente un gran
conglomerado de agujeros negros: un iinico, enorme agujero negro, si asi se
prefiere. Al comienzo, el estudio de las singularidades de los agujeros negros
estaba justificado porque de partida ya se salyia que habia una singolaridad
en el Big-Bang., Las singularidades en los agujeros negros son exactamente lo
mismo, pero el tiempo fluve en ella en la direccion contraria. De manera que
sise tiene una se deberia tener la otra, Se trata de an argumento bastante
verosimil, Pero cnando se analizan todas estas cosas con detalle vemos gue la
i"H!.l’lll_’t'lIl'H I:l_'l.l[‘ I.il‘.llﬂ f!‘l 11||i'l.-'i!‘|'!'|-l:|.. COTey b :l'.'!.U.. &5 l'UlIll:‘llﬂ aimente {ii[‘l'.rl'nt.{". l':]
Big-Bang tiene una estructura uniforme muy suave, Mientras que lo gque uno
espera encontrar en las singularidades correspondientes a los agujeros negros
es un complicado caos, un fnal de espectro completamente diferente. Todo
esto estd intimamente relacionado con la segunda ley de la Termodindmica.
Porgque la segunda ley de la Termodinamica nos dice gue en condiciones nor-
males tenemos simetria temporal y si retrocedemos paso a paso hacia atris en
el tiempo nos vamos aproximando a una estroctura sumamente ordenada gue
corresponde a las primeras etapas de la historia del universo, v euanto meds
hacia atrds regresamos nos acercamos por fin a una estructura ordenada gque
es sin duda el Big-Bang, Luego, ;oial es la fuente de este orden? [ enil es la
naturaleza de dicha estructura en el Big-Bang?

La gravedad cuintica esti relacionada con lo que acabo de decir, Cree
mos que es agqui dowde la teoria cusintica v la gravitacion interactaan. Y lo
que esto nos dice es algo que he estado repitiendo darante anos v oa lo que
se ha prestado muy poea atencion, Se trata de un asunto muy obwvio, real-
mente obvio. La estructura de las singularidades exhibe de manera evidente a
la relatividad general v la mecdnica cudntica actuando juntas. Esa estructura
de las singularidades es asimétrica respecto al tiempo v esto nos dice gue las
leves que intervienen en la gravedad cudntica, combinando la teoria cudntica
con la relatividad general, deben ser asimétricas en el tiempo, mientras que
las leves usuales en Fisica son simétricas en el tiempo. Esto también nos diee,
por lo menos asi me lo parece a mi, que las leves de la gravedad enantica no
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se deducirian con tan sélo aplicar la mecdnica cudntica a la relatividad gene-
ral. La verdad es que ésta es una afirmacién aventurada, porque nadie sabe
como poner todo esto en practica, de como lograr la union entre estas dos
teorias. Y es que creo que la combinacion de estas dos teorias debe dar lugar
a una nueva teoria de un cardcter completamente diferente. No se trata solo
de meeanica cuantica: la mecdnica cudntica deberia “aleatorizar” su propia
estructura y tendria que involuerar una asimetria en el tiempo. Tengo razones
para creer que todo esto se halla intimamente ligado con el problema de la
medicidn, el colapso de la funcion de onda, v esos fendmenos curiosos de la
teoria cudantica que hacen que en muchos aspectos sea una teoria totalmente
insatisfactoria. Como punto de vista, como imagen fisica, como interpretacion
lilosolica del mundo, la mecinica cuantica es muy peculiar porgue hace inter-
venir procedimientos incompatibles v mi particular punto de vista es que solo
la entenderemos cuando logremos combinar la relatividad general de Einstein
con la meecanica cudntica en una sola teoria. Este punto de vista mio sobre
gravidad endantica difiere bhastante del que la mayoria parcee sostener y guoe
bidsicamente consiste en intentar cuantizar la relatividad general v coantizar
la gravitacion general y cuantizar el espacio-tiempo. Cuantizar significa tomar
las reglas de la mecinica cuantica tal vy como son v aplicirselas a una teoria
clisica, Pero no me gusta usar esa palabiea, porque ereo que la teoria que bus-
camos demanda también un cambio en Ja misma estroctura de Ia o meecinies
cudantica. Cuantizando no vamos a lograr esa nueva teoria que tiene a la teoria
cudantica estandar en un extremo y a la teoria general de la relatividad en otro
extremo; se precisa una Leoria de cardcter distinto al de esas otras dos.

P: Permitame ahora discutir otro aspecto de su trabajo. Una de sus ma-
yores invenciones es la teoria de los twistors que usted introdujo hace unos 30
anos, si no estoy egquivocado, jC0al es el principal objetivo de la teoria de los
fuwistors!

R: Bueno, el principal objetive de la teoria de los fwistors siempre tiene
quie ser encontrar la union apropiada entre la teoria general de la relatividad v
la meciniea cudntica, De manera que supongo gque va tenia ese punto de vista
hace muls de treinta anos, antes de trabajar sobre singularidades, asimetria
v todo aguello, v ereo que ya sentia la necesidad de mirar las cosas de una
manera radicalmente diferente. Permitame mencionar dos de las razones gue
motivaron la introduceidn de los fuistors.

En primer lugar tenemos que los fendmenos no son locales: la mecanica
cuantica nos dice que lo que ocurre en un lado de la habitacion parece depender
de lo que ocurre en otro lado, como pusicron de manificsto los experimentos
realizados por Alain Aspect en Paris hace unos 20 anos. Aungue por supuesto
cuando comencé con los twistors estos experimentos no se habian realizado
todavia, las ideas de este tipo de fendmenos en Einstein, Podolsky, Rosen
estaban ya presentes.

Ahora bien, yvo dirfa que esa propiedad es tan s6lo una vaga motivacion,
no es realmente algo sobre lo que la teoria de los funstors tenga mucho que
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decir, ni siquiera ahora, pero si dice, en cierto
modo, que este aspecto de que los fendmenos no
son locales es importante en nuestras descrip- - |
ciones y la teoria de los funstors, segin se ha
desarrollado, tiene ciertamente caracteristicas -
de no localizacion mas alla de aquéllas de las
que yo estaba al tanto cuando comencé a pen-
sar en estas ideas. Originalmente pensaba mas
en términos de rayos de luz completos como
elementos fundamentales que en términos de
puntos en el espacio-tiempo. La razon de pen-
sar en rayos de luz surgié en realidad de algo |
totalmente diferente, que creo que es la moti-
vacion mas importante subyacente en la teoria
de los tuistors, y que no era sino la union entre
la mecdnica cudntica y la relatividad general
sea cual sea ¢sta. Tengo la irme conviccion de

que los nimeros complejos y las estructuras analiticas complejas, las estruc-
turas holomorfas, en fin, fandamentalmente nimeros complejos, su dlgebra y
su andlisis estdn en la raiz del comportamiento del mundo fisico. Supongo que
en parte la razén para pensar asi proviene de mi educacion matematica: cuando
por primera estudié los mimeros complejos, el andlisis complejo, en la Univer-
sidad de Londres, flipé (como se dice ahora). Me parecio un tema fascinante,
cosas, sencillas por otra parte, como que si una funciin tiene derivada entonces
es analitica, y otras por el estilo, siempre me han resultado asombrosas.

!

L I T

P: Entonces, jqué son en realidad los tunstors y en qué sentido son mas
fundamentales que los puntos del espacio-tiempo?

R.: Vera, si contimio con el andlisis complejo acabaré contestando también
a eso. Ante todo, el andlisis complejo es simplemente matemdticas, preciosas
matematicas tremendamente ttiles en muchas otras dreas de matemiticas,
Pero en teoria cudntica, uno se da cuenta, por primera vez, cimo el anali-
sis complejo se sitda en la raiz del asunto, en el sentido de gue uno ve que
estda realmente alli, en la naturaleza, y que la naturaleza opera, al menos a
pequena escala, segin los mimeros complejos.

Una de las primeras cosas que hice en relatividad (aungue estoy seguro de
que otras personas se habian dado cuenta antes que yo, pero en cualquier caso,
no se sabia, o por lo menos no era bien conocido) v que me Hamd poderosa-
mente la atencidn es lo siguiente: al mirar al cielo ves una esfera, pero si dos
observadores miran al mismo cielo, v uno de ellos se estda moviendo a gran
velocidad en relacidon al otro, entonces estos observadores ven un cielo ligera-
mente transformado uno respecto al otro v la transformacion de ese cielo es
una que preserva circulos v conserva a-iu'__uluu-i Pero se sabe en analisis l'mupln—
jo que se puede anadir un infinito a los niameros complejos v obtener asi una
esfera (la esfera de Riemann) v que las tranformaciones que conservan angulos
son exactamente las transformaciones analiticas complejas. Me impresiond so-
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bremanera este fendmeno porque dice, mas o menos, que cuando miras al ciclo
lo que estdas viendo es la esfera de Riemann, y que los niimeros complejos
estdn ahi afuera, en el cielo. Esta fascinante conexion matemdtica que, en
cierta medida, contiene todas las transformaciones de la relatividad, tenfa que
significar algo. Ya sabiamos cuin fundamentales eran los nmimeros complejos
en la mecanica cudantica y agqui los ves en un papel central en la teoria de la
relatividad, De manera que mi pogicion fue decir, de acuerdo, no pensemos en
los puntos, lo que ves cuando miras al cielo son rayos de lug, quiero decir que
tii v una estrella en la distancia estiis conectados por estos rayos de luz v la
familia de las cosas que estas viendo cuando miras al ciclo os la familia de los
rayos de luz que pasan traves de tn ojo en ese momento. Luego lo que tiene
la estructura compleja (en el sentido de mimeros complejos) es el espacio de
rayos de luz. Y eso quiere decir que quizds se pueda analizar la conexion entre
la estructura del espacio-ticmpo v los mimeros complejos concentrandose en
los ravos de luz y no en los puntos. Este fue realmente el origen de la teoria
de los fwistors,

Bueno, gquizds esté enganando un poco al contar esto, pero supongo que
uno siempre engana un poce cuando explica una idea a la que se ha habi-
tuado, De hecho, aungue estos fendmenos va los conoeia v era consciente de
su importancia fue otra cosa lo que realmente me gnié en la direccion de los
tiristors. Fs algo un poco téenico pero tiene gue ver con gue, de acuerdo, ves los
mimeros complejos en el cielo pero también los ves en muchas otras partes, por
ejemplo. en las soluciones de las ecnaciones de Einstein. Los mimeros complejos
comenzaron a aparecer en cuanto hubo que buscar soluciones especificas de
las cenaciones de Einstein vy resultod gque con frecuencia era posible expresar
elegantemente ciertos hechos atilizando nimeros complejos v esto Tie, para mi,
muy sugerente, Tenda entonees esta imagen de un iceberg, en la que lo que estis
viendo es la pequena parte de la punta v el resto estd debajo v no lo ves. Por
debajo del agua se oculta un volumen realmente iy grande donde estan estos
mimeros complejos, v escarbas vy ves un poco mais, pero el resto esta debagjo
v no lo ves, Me parecia que estas soluciones en las que se manifiestan los
niimeros complejos eran tan solo la punta del iceberg v que estaban realimente
por debajo gobernando la manera en la que opera la estructura fundamental.
Hahia que buscar, intentar averiguar de qué estructura compleja se trataba,
No resultd fieil, Quizds no sea apropiado deseribir esto en detalle aqui, pero
s o menos la dificultad era que ciertos hechos relacionados con las soluciones
de las ceuaciones de Maxwell v las de las ecuaciones de Einstein demuestran
que ¢l espacio de rayos de luz no es en si un espacio complejo, porque no tiene
el nimero correcto de dimensiones. 5i e centras en la estructura correcta
comprendes que ésta es parte de otra que o8 una estructura extendida que
tiene seis dimensiones y que si es un espacio complejo propiamente dicho,

Retrospectivamente, ahora puedo describir estas cosas satisfactoriamente,
Pongamoslo de esta manera, piensa en un rayo de luz, Un rayo de luz no es
sino un fotdon idealizado. pero idealizado en un aspecto especifico que es el que
gquiero resaltar. 5i se piensa en el rayo de luz como un camino a traves del
espacio-tiempo, pero si recuerdas que las particolas sin masa, en particular los
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fotones, también tienen espin en la direccidn de su movimiento entonces has de
tener en cuenta este espin, ¥y ademads conviene no olvidar que también tienen
cnergia. Kl espin es un pardameto disereto, ya que es o espin a derecha o espin a
zquierda, pero cuando introducimos la energia, que es un parametro continio,
tenemos un grado mds de libertad. Este espacio es naturalmente el espacio
complejo de dimensién 3, que es justo la mitad del mimero de dimensiones
reales que tenemos. De manera que se tiene todo, tienes los espines a derecha,
los rayos de luz, los espines a fzquiera vy todo junto esta ligado formando
el espacio provectivo de los twistors. Comprender que este espacio es mis
fundamental que ¢l espacio-tiempo porque es un espacio complejo es un punto
de partida que enlaza con otros temas en los que he estado interesado durante
anos, como los espinores y la manera general de tratar los espinores, cosas que
habia aprendido en las clases de Dirac, de hecho en ambas clases, de Bondi v
de Dirac. Comprendi entonees que esta nocion de los espinores como forma de
tratar la relatividad general era una potente manera de razonar, pero entonces
no hice lo que en realidad queria hacer que era librarme de los puntos v obtener
descripeiones que fueran enteramente holomorfas - enteramente complejas
Estas descripciones estaban ahi y ereo que siguen estiandolo, Creo que ésta era
una de las preguntas que queria hacerme.,

P: Por tanto, jcomo se relacionan los fwisters con los teoremas de singu-
laridades? ;tienen algo que decir acerca de esos teoremas?

R: La respuesta corta a esta pregunta es: no, o en version ligeramente
ampliada: todavia no. Pero se espera gue si gque tengan algo gue decir, aungue
la teoria esté desarrollandose en dos direceiones totalmente diferentes,

La teoria de los twislors esta motivada por el objetivo de tratar de poner
juntas la relatividad general y la mecinica cudintica. Si se tiene éxito en esta
direccion entonees habra algo que decir acerca del problema de las singulari-
dades, pero de momento tiene muy poco que ver directamente con el problema
de las singularidades. Lo veo como un largo camino indirecto, pero gue es nece-
sario recorrer antes para poder comprender cdmo encaja realmente la teoria
general de la relatividad de Einstein con la teorfa de los twistors y aunque se
han hecho considerables avances hace veinte anos v también recientemente,
todavia es un pure interrogante. Todavia no comprendemaos del todo edmo
debemos representar la teoria de Einstein en la teoria de los tudstors, pero hay
serios indicios de que hay una buena conexion entre las dos, ereo que ahora
se puede afirmar esto, Pero Jedmo?, todavia no esta claro, Mi punto de vista
es que la principal cuestion de la teoria de los tunsfors es ver cdmo incorporar
la teoria de Einstein en el marco de los bwistors v, esto ain no se ha logrado.
Lo que empieza a parccer claro es que en el proceso de incorporar la teoria
de Einstein a la de los tuistors también hay que incorporar las ideas de la
mecanica cudntica, por lo gque mi esperanza es que al introducir la relatividad
peneral elasica en el Ambito de la teoria de los bwistors se verd edmo la teoria
cuintica debe combinarse con la relatividad general v que en esa combinacidn
se¢ veri también cdmo trabajar con las singularidades, porque es el lugar en
el que la combinacion de las dos teorias aparcee v debe haber asimetria en el
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tiempo. De esta manera aparecen juntas y esto explicaria la diferencia entre
las singularidades pasadas y futuras. Pero todos estos temas son esperanzas,
no son algo que yo pueda hacer en estos momentos,

P: La teoria de los twistors ha tenido un gran éxito en cuanto a su apli-
cacion dentro de las Matemdticas; jha sido también de gran ayuda en la com-
prension del mundo fisico?

R: Diria que no mucho. Puede resultar curioso que yo diga esto. Esto no
ocurre s6lo en la teorfa de los twistors, también sucede con la teorfa de cuerdas,
por ejemplo. En ésta se comenzd con grandes ambiciones de resolver problemas
de Fisica y en lugar IJ{? esto surgieron ideas que tienen implicaciones dentro
de las Matemiticas, Este es también el caso de la teoria de los fwisters, sus
aplicaciones v su interds. Si reunieras a todas aquellas personas que afirman que
trabajan cn la teoria de los fudstors, verias que en su mayoria son matemiticos
sin ningiin interés conereto en Fisica, interesados en geometria diferencial,
sistemas integrables, o en teoria de representaciones, pero entre los que muy
pocos tienen en la Fisica su interés primordial. Un poco irdnico, jno? Al menos
a mi asi me lo parece: nos encontramos ante una teoria que se supone va a ser
la respuesta a los problemas de la Fisica, y nadie tiene interés en ¢l aspecto
fisico de la teoria.

P: Ha mencionado usted la teoria de cuerdas jhay alguna conexidn entre
la teoria de cuerdas v la de los fwistors?

R: Creo que probablemente las hay, Es alpo que no se ha estudiado en
profundidad. Los grupos de personas que trabajan en estas dreas son mds o
menos disjuntos. Ha habido algunos intentos de unir estas teorias v aungue
creo que todavia no se ha encontrado el vehiculo apropiado para unirlas, hay
algunas ideas. No me sorprenderia que en el futuro se encuentrara alguna
conexion importante entre estas dos dreas, ahora mismo no hay demasiado.

P: Y acerca de las ideas actuales sobre p-branas, jgué opina? parecen mas
adecuadas . ..

R: Bueno, hay cierta conexion. De hecho, esta bastante claro que hay
conexion, pero no s¢ qué importancia puede tener. Estuve hablando con Ed
Witten recientemente acerca de la 5-branas, comentando cuin interesante po-
dria ser. Es curioso porque hay un trabajo de Michael Singer, de hace algunos
anos, trabajos de Andrew Hodges y también mios, en los que se sugiere que
lo que se deberia estudiar es cierta generalizacion de las coerdas. Las ener-
das deberian pensarse como superficies. porque son cuerdas en el tiempo, es
decir, algo unidimensional en el tiempo, vy por tanto hay dos dimensiones, Es-
tas cosas se estudian de manera natural en conexion con espacios complejos
unidimensionales, superficies de Riemman. Pero lo que tenfamos en mente os-
taba mucho mas en la linea con los fwistors, seria estudiar la versién en tres
dimensiones complejas, como los espacios de fwislors de Pretzel v cosas asi,
en los que como hay tres dimensiones complejas, hay seis dimensiones reales,
v si se les puede considerar como branas, serian S-branas. Ahora bien, | hay
conexion entre estas S-branas y las 5-branas de la teoria de cuerdas? No lo sé,
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no. No lo he investigado en detalle v creo que no lo he comentado con Witten.
Pero puede que si que hayva ahi algo por explorar, no lo sé. Podria haber tal
conexion, si,

P: Bueno, los anteriores logros que hemos comentado son fantdsticos pero
en cierto sentido algunos de ellos han sido eclipsados por sus enlosetamientos
no periodicos. Al principio de los 70 erco que descubrid dos losetas con las que
se puede enlosetar el plano, pero de manera no pericdiea, es decir sin simetria
traslacional. [ Cdmo descubria este enlosetado no-periddica’

H: Bueno, los enlosetados me interesaban por pura diversion, Siempre he
estado garabeteando enlosetados, Si me aburrfa con lo que estaba haciendo,
entonees intentaba colocar formas distintas juntas sin ningln interes cientifi-
co conereto, aungue supongo que habia alguna conexidn con mi interdés por
los temas de cosmologia. Las grandes estructuras del universo son may com-
plicadas a gran escala, pero parece que, en el fondo, deben estar gobernadas
por leyes sencillas. Fstaba intentando encontrar un modelo para este tipo de
cosas en el gque estructuras moy sencillas prodocen grandes complicaciones en
areas grandes v tenia interés en cierto tipo de disenos jerarquizados. Jugaba
con losetas jerarquizadas, como decia, formando grandes estructuras a partir
de obras mis pequenas v entonees usaba las grandes para producir otras de
escala ann mayor, que tienen el mismo caricter pero diferente escala respecto
de las que acabas de construir. Asi que jugaba con los enlosetamientos jerar-
quizados v también tenda interds en Escher v su trabajo v una vez coineidi con
¢l. Acababa de producir formas de losetas, unidades que sélo enlosetaban de
maneras complicadas v ¢l mismo Escher utilizd una de éstas en ol que, creo,
fue su dltimo dibujo.

P: jTiene esto algo que ver con los objetos imposibles de Fscher? j Asi se
llaman, no es cierto?

R: Eso es diferente. Los objetos imposibles: la escalera, v, como lo llaman
ahora, ¢l tridngulo son objetos con los que mi padre v vo jugibamos. Por este
motivo conociamos a Escher, porgue incorpord estas cosas o algunos de sus
dilbmjos: Ascending and Deseending utiliza la escalera vy Waterfall utiliza el
triangulo. La verdad es que Escher usé estas formas porgue le habia enviado
una copia de nuestro trabajo. También le dejé, cuando le visité, una copia de
un rompecabezas que habia hecho con piczas de madera v que ¢l intentdé mon-
tar. Lo consiguid, lo hizd bien, v mids tarde enando le explicaba la base sobre la
que estaba construido realizd un dibujo que se llama Ghesls, que, como antes
mencioné, parece ser ol tltimo dibujo que hizo estando va bastante enfermo.
Este dibujo estaba inspirado en la loseta gue le habia ensenado 12 orientaciones
diferentes de esa forma. Pero esto era tan solo una linea anecdatica, simple-
mente un divertimento. Los enlosetamientos surgieron en dos etapas, Jugaba
con pentigonos v tengo que decir que ninguna de estas cosas aparecian por alli.
Estoy seguro de que tengo una denda con Kepler, aunque no me diese cuenta
en ese momento, porgue mi padre poseia un libro, que ahora tengo yo, en el
fque habia un dibujo que Kepler habia disenado v que tenia diferentes enlose-
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tamientos con los gue jugaba v algunos de ellos tenfan pentagonos. Ahora, al
mirar hacia atras, me doy cuenta de que esos enlosetamientos con pentagonos
eran muy parecidos a las formas de enlosetamientos que yo produje mds tarde.
Ahora me doy cuenta de estas cosas porque las habia visto, pero no era algo
en lo que pensara cuando estaba produciendo las mias propias, simplemente
aderezaban mi forma de pensar, que creo debe de ser bastante similar a lo
que le sucedid a Schechtman cuando descubrid los quasicristales, porque él no
pensaba en mis enlosetamientos, pero cuando hablé mas tarde con &, me dijo
que los conocia v soapecho que es el tipo de cosas que se ponen en una especie
de marco en la mente de manera que cuando ves algo eres mas receptivo de lo
que hubieras sido de otra manera. Si, estoy seguro de que esto fue lo que me
pasod con Kepler, que me hizo mas receptivo a ese tipo de diseno.

P: Queria preguntarle si es cierto que estas formas tridimensionales de
losetas que han aparecido en los dltimos anos han cambiado algunos temas,
como los cuasicristales que ha mencionado antes, jSe le ocurrié alguna vez que
serian posibles este tipo de aplicaciones de sus enlosetamientos no periddicos?

R: Si, pero fui muy cauteloso, porgque aungue sabia que tenian posibili-
dades tedricas, lo que me preocupaba era cémo montarlas. Si alguna vez tratas
de armar esta cosas verias gque es muy dificil v gue sin cierta prudencia es dificil
no cometer errores f'.l"l[,illllllllllfnt-l.'. A VEOes en i'.[lllrl‘.rl'.l'lf'.iﬂ}i H{l‘l]f{‘.‘ l‘.]ll{ﬂﬂ’.l.tlﬂli{‘"-
tos me preguntaban: jsignifica esto que hay una drea completamente nueva
en cristalografia en la que se usan?, y mi respuesta tiende a ser, bueno, si, eso
es clerto, sin embargo, Jcomo pucde la naturaleza producir cosas como cstas?
Y es que requicren un montaje no local, por lo menos eso me parcein, Quizis
puedan sintetizarse esos objetos con gran dilicultad en el laboratorio pero no
vela como podria producirlos la naturaleza espontineamente,

Abhora ereo que aungue los vemos, la situacion sigue siendo mas o menos la
misma vy 1o creo que se sepa eomo producirlos espontaneamente; hay diferentes
teorias acerca de cdmo pueden sargir. Quizis haya algo un poco no local, alpo
basicamente mecinico cuantico, acerca de estos temas v aungue yo creo que
esto es probablemente cierto, no s un drea en la gue haya consenso. De hecho
no se esta sigquicra totaliente de acuerdo en que los coasicristales tengan este
tipo de diseno, aungue crea que ahora estd bastante aceptado, v, en cualquier
caso, es una descripeidn bastante proxima a la realidad.

Vi por primera vez los objetos fisicos reales, los patrones de difraceion,
cuando me los mostrd Paol Steinhardt en un congreso en Jerusalén en el que
ambos participamos, Este congreso trataba de cosmologia v mi conferencia
tratd sobre relatividad general y energia y la suya sobre cosmologia infla-
cionaria; se acerco y me dijo que queria hablar sobre algo que no tenia nada
que ver con el congreso v me ensend estos patrones de difraceion. Me asom-
braron. Eran muy gratificantes, vy, de hecho, de forma harto curiosa, no me
sorprendicron del todo. Debi pensar que si, que debian ser correctos vy gue
la naturaleza era capaz de fabricarlos, de alguna manera. Quiero decir que la
naturaleza actia de esa manera: no conocemos como hace multitud de cosas
pero parece tener una manera de conseguirlas que puede parecer milagrosa.
Esos patrones eran simplemente otro ejemplo de esto.
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P: jHay algin otro ejemplo entre sus divertimentos matemiticos, a los
que me consta es tan aficionado, que aparezea en la Naturaleza, en la Fisica?

R: Una respuesta gue puedo darle es algo que aprendi de mi padre: no se
puede trazar una linea entre lo recreativo v lo real. El era un poco asi, hacia
cosas para divertirse, hacia objetos de madera, que eran juguetes para los
ninos, rompecabezas. En su trabajo hacia cosas tales como complicadas reglas
deslizantes que se suponia hacian algunos caleulos estadisticos de sus tests, v
hacia modelos. Creo recordar que hizo un busto de uno de sus pacientes y en
los altimos anos de su vida pasé mucho tiempo produciendo modelos quimicos
que tenian la propiedad de reproducirse a si mismos. Ahora si piensas en todo
csto, te das cuenta que no hay una linea que divida lo recreativo v lo real.

P: Fn 1989 publicd un libro que e todo un éxito de ventas en muchos
paises, por supuesto me refiero a “La nueva mente del emperador”. En este
libro habla de ordenadores e inteligencia artificial, la mente, las leves de la
Fisica, v otras muchas cosas, pero jeuil es el tema central del libro?

R: He comentado anteriormente en la conversacion que me habia formado
cierto punto de vista mientras era estudiante de doctorado. Creo que antes de
es0 vo estaba bastante de acnerdo con la idea de gue todos somos ordenadores
pera, no abstante, me parecia que los teoremas de Gadel nos dicen que hay
aspectos de nuestro entendimiento que no pueden ser encuadrados en el ambito
computacional.

Sin embargo, todavia mantengo un punto
de vista cientifico que es que tiene que haber
algo en las leyes de la Fisica que nos permite
comportarnos de la manera que lo hacemos,
Las leyes fisicas son muy profundas v ereo que
sabemos mucho menos acerca de ellas de lo que
mucha gente admitiria.

Estaba bastante preparado  para creer que
habia algo fuera de la computacion, La logica
matematica me ha interesado durante mucho
tiempo. El hecho de que hayva cosas de natn-
ROGER PENROSE l'FII.ll.':?.ﬂ. Iflil.t:*.zln:it.imr_ :‘u:-ir:u :I:-I ]u.frmutl'r:ltm:i:in o
I.A NL[VA MENI-E il gﬂ I]'IH. JLEN I'I.T.I_"Ijl.l' 1t U_{ PO e TTiic Ifl"t'll '[]Il:,'ll.l.
DFEL EMPERADOR nunea me asustd, ¥ siempre me parecio perfec-
tamente natural.
Un dia, en un programa de television, “Hori-
gonte,” reposicion de una emision que va habia
visto anteriormente, escuché a Marvin Minski y Edward Friedkin, y a otras
personas, hacer afirmaciones ridiculas sobre cdmo los ordenadores iban a poder
hacer todo lo que podemeos hacer nosotros. Lo que decian tenin logica, si fuese
cierlo que semos ordenadores; no creia en tal hipdtesis v ome parecid que eso
ora algo que en forma alguna habian tenido en cuenta. No solo no lo habian
tenido en cuenta ellos, sino que, en realidad, nadie lo habia considerado hasta
entonces. Antes de todo esto yo tenia pensado escribic un libro popular o
semipopular sobre Fisica, sobre el mundo. Era algo que habia pensado hacer
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en algin momento de mi vida, quizds cuando me retirase. Pero este asunto me
hizo ver ese libro con una perspectiva particular para la que parecia el momento
oportuno. Explicaria cosas acerca de la Fisica v de eémo es el mundo hasta
donde lo conocemos hoy, pero con el enfoque particular de averiguar si hay
espacio para algo que tuviera cardcter no-computacional. Nunca habia visto a
nadie discutir este aspecto; nadie, al menos asi lo creo, habia considerado esto
un punto de vista seriamente. Me parecid necesario plantearlo. Y eso es lo que
hice.

P: De manera que por un lado habia un atague profundo a la inteligencia
artificial y por otro también cnestionaba el hecho que ha mencionado antes de
que la mecinica cudntica es incompleta pero que hemos de entender las leyes
fisicas para poder comprender el funcionamicnto de la mente.

R: Creo que realmente tenia ese punto de vista, sentia que si habia algo no
computacional tenia que estar fuera de las leyes fisicas que actualimente cono-
cemos, porgue estas leyves parecen tener ese cariacter computacional, Bueno,
esta niltima cuestion no esta tan clara, pero al menos ése parece ser el caso.
Y también me parcee gque el vacio mayor en nuestra comprension se sittia en
cuanto comenzamos a aplicar la mecanica cuantica a objetos de gran tamano,
en los que las reglas de la mecinica cudntica nos dan respuestas sin sentido y
nos dicen cosas como que los gatos tienen que estar vivos v muertos al mismo
tiempo y otras cosas parecidas que no tienen ningin sentido. Nuestro mundo
1o €5 asi. 5in embargo, se suponia que la teoria cudntica era totalmente precisa,
Como no entendemos las manifestaciones de esa teoria a gran escala, parece
que la teoria no puede ser sulicientemente precisa v que debe haber algunos
cambios que tengan lugar cuando intervienen objetos a gran escala. Creo que
va entonces pensaba que esto tenia que ver con edmo los fendmenos gravita-
cionales se entrelazan con los efectos cudanticos, pues o5 entonees cuando los
cambios empiezan a aparecer, Esta era mi forma de verlo en aquellos tiempos,
v todavia lo veo asi. Pero cuando eseribia “La nueva mente del emperador”
no tenia una idea muy precisa de qué efectos cointicos podian ser realiente
relevantes en la lunciones cerebrales v podian tener influencia a mayor escala
v dande debian intervenir estas nmevas nociones fisicas no computables, Em-
pecé a escribir el libro con la esperanza de haber aclarado mis ideas al respecto
para cuando va lo estuviera terminando. Y asi ocurrio. Quicro decir gue cuyan-
do comencé, ignoraba muchas cosas que tenian que ver con el cerebro, v que
tuve que estudiarlas con eierta profundidad para poder escribir esos capitulos
especificos. Por ejemplo, sobre la idea concreta de la plasticidad del cercbro,
de que las conexiones entre las neuronas pueden cambiar v que estos cambios
pueden tener lugar muy rapidamente. Me parecid que esto era muy importante
v quizds la Fisica intervenga en la naturaleza de dichos cambios.

P: | Le sugirid esto alguna pista acerca de cudles eran los cambios que
habia que hacer en mecinica cusintica?

R: Bueno habia un gran paralelismo. Me habia interesado mucho esa
cuestion, v se hizd ain mds interesante por su relacion con el problema de
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la mente. Creo que hay una relacién muy importante con la mente. Y eso
convierte en mas urgente, en mas interesante o en apasionante el conseguir
entender como tienen lugar los procesos de medicidn en mecdnica cudntica.

Me hizo pensar mds en serio que antes y me obligd a cambiar mi punto de
vista entre los dos libros.

P: Se refiere usted ahora a su segundo libro “Sombras de la Mente” |  trata
de los mismos problemas en este otro libro?

R: 5i, “Sombras de la Mente” tiene una intencion ligeramente ambivalente,
Comencé a escribirlo con el propdsito de rebatir ciertas criticas e interpreta-
ciones errdneas de “La nueva mente del emperador”. No se me habia ocurrido
que el tratamiento del teorema de Gadel en “La Nueva Mente del Empara-
tlor” fuera a recibir réplicas tan vehementes como las que recibit de algunas

personas. Era un novato. No pensé que algunas personas podrian sentirse ata-
cadas.

En el libro explicaba que si uno tiene un W
sistema en el que cree y del que piensa que § )
puede ser itil en demostraciones matemditicas,
entonces se puede fabricar un enunciado gue esta
fuera del sistema. Ahora bien, se necesita una
hipatesis, la de que el sistema debe ser consis-
tente, que no me preocupé de recalcar porque
me parecia bastante obvio que no tiene sentido
utilizar un sistema si no crees que es consistente.
Me refiero a demostraciones en un sistema en el
fue no necesariamente crees, jqué te hace creer
en el resultado, si no crees en ol sistema? Esto me
parecia obvio pero no lo enuncié explicitamente.

Estos detalles pueden ser criticados, v la
gente asi lo hizo. Era necesario discatir todos 2
estos temas con mucho mas cuidado en “Som-

bras". No era mi intencion eseribir un libro largo o divalgativo. Se trataba
simplemente de aclarar esos temas, quizas incluyendo los detalles téenicos y sin
arredrarse ante las necesarias complejidades. Pero cuando estaba escribiendo
el libro sucedieron dos cosas.

Una de ellas es que recibi una carta de Stuart Hameroff en la que me
hablaba acerca del citoesqueleto euyas células tiene una estructura interna
que desconocia absolutamente. La mayoria de las personas que trabajan en
inteligencia artificial parecian no estar al tanto entonees, incluvendo a Marvin
Minski, como me asegurd mas tarde, Me parecié que habia un drea totalmente
nueva, un drea en la que resultaba mucho mas verosimil que los efectos cuinti-
cos pudieran ser importantes. Se trata de estructuras mucho mis peqguenas,
estructuras organizadas mucho mas compactamente. Estas estrocturas eran
microtibulos, donde es creible que pudieran tener lugar fendmenos cudnticos
coherentes. Todavia es dificil ver edmo puede ocurrir esto, porque es dificil
mantener estados cudnticos de gran escala, gque es lo se necesita para que estas
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ideas funcionen; es necesario ir mis alld de lo que es posible hacer hoy en dia en
cualquier laboratorio de Fisica. No se ha realizado ningiin experimento fisico
que haya logrado alcanzar el tipo de coherencia cudntica que se precisaria para
que tuviese lugar ¢l tipo de fendmeno que yo creo sucede continuamente en
nuestro cerebro. La naturaleza ha sido mucho mas inteligente que lo que el
sistema ha podido ser hasta ahora. Sin embargo, el citoesqueleto v, en parti-
cular, los microtibulos me parecen estructuras donde si, por gqué no, esto seria
posible.

Esto me forzd a cambiar la naturaleza del libro, queria gque aparecieran en
¢l los microtibulos y el citoesqueleto y para ello debia aprender un poco mas
acerca de esto y a expresar por qué pensaba que era importante en relacion al
funcionamiento del cercbro.

La otra cosa que sucedio fue que en cierta medida cambié el punto de
vista que durante tanto tiempo habia mantenido y que aparece expresado en
“La Nueva Mente del Emperador,”y que, més o menos, dice que si tienes una
discrepancia demasiado grande entre dos estados entonees éstos no se super-
ponen, los estados se reducen. Esta discrepancia se mide en términos de la
geometria del espacio, es decir, en términos gravitacionales. A esto yo lo de-
nomino eriterio de un gravildn, y tiene que ver con cuantos gravitones son
relevantes para esta distincion, para la diferencia entre esos dos estados. Mi
propio punto de vista, que desarrollé en un trabajo posterior, y también lo
expuesto en trabajos que habian sido hechos por otros, en particular, por el
hingaro Didsi y el italiano Ghirardi, y otros colegas que habian propuesto
diferentes ideas en relaciom con la reduccion del estado cuantico, me levaron
a modificar la forma de entender las superposiciones. Se trata de una modi-
ficacién significativa. Esencialimente, cuando tienes dos estados que son muy
distintos uno del otro no se forman superposiciones, pero si son diferentes uno
de otro, de manera parecida, entonees se convierten en inestables y aparece una
gradacion de tiempo necesaria para que si se superpongan, para que cambien
de uno a otro. Esto es un poco técnico. Hay una escala de tiempo, no un brusco
salto, que produce resultados mucho més plausibles. Es un punto de vista mas
verosimil, mas Fcil de utilizar, mucho mas relevante, quizd, para la aceidon del
cerebro; se ve claro como se puede usar. Stuart Hameroff ¥ vo bemos colabora-
do en perfilar una serie de sugerencias de cémo esta idea puede llevarse a cabo,
pero hemos encontrado fuerte oposicion a este programa por parte de mucha
gente, Estas ideas son decididamente especulativas, no hay duda al respecto.
Pero no ereo que se pueda considerar como especulativo la afirmacion de que
algo como lo acabo de describir sea lo que en realidad ocurre. La consciencia
parece ser un fendmeno tan diferente de otras cosas que vemos en el mundo
fisico que tiene que ser algo muy especial. En coanto a su organizacion fisiea
puedo discernir con claridad que se trata de las ideas tradicionales de la Fisica
organizadas en sistemas mas complejos. Pero tiene que haber algo mas, tiene
que haber algo de naturaleza completamente diferente de las otras cosas que
son importantes en la forma en la que funciona el mundo. Algo que aunque se
use solo ocasionalmente tenga una organizacion tan refinada que se aproveche
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de la reduceidn de estados v la canalice en la direceidn de hacernos funcionar,
pero que muy raramente se aproveche en los fendmenos fisicos de manera til.

P: En esos libros nos muestra usted al filésofo que lleva dentro, | cémo se
enfrenta usted al Gran Misterio?

R: Bueno, hay gran cantidad de preguntas sin respuesta, por supuesto.
Querria enfatizar que incluso si todo lo que Stuart Hameroff v yo decimos
resultara ser absolutamente correcto, esto no daria una respuesta a esas pre-
guntas, o mejor, a esa pregunta, aunque eso si, nos aproximaria un poco en
la direccién correcta. En realidad, creo que se estd avanzando bien poco en
la respuesta a esas preguntas. El aspecto principal de mi punto de vista es
que para saber como funciona la mente, quiénes somos, qué es la consciencia,
por qué estamos aqui y como es que en el universo tienen cabida seres que
pueden ser conscientes de su propia existencia, o si hay vida después de la
muerte y cualquier pregunta de este tipo, me parece que tenemos que saber
mas acerca de como es el mundo y realmente sabemos muy poco. A menudo
se dice que los fisicos no dudan en afirmar que la solucidn a la gran teoria del
universo estd ya a la voelta de la esquina, v que easi ya conocemos la Teoria
de Todo. Pero yo no creo que nos hallemos en ese punto; creo que hay grandes
dreas de las que casi no tenemos conocimientos. Es bastante curioso que se
crea tener una teoria que pretende abarear, al menos en prinecipio, la mayoria
de las cosas que ves a tu alrededor, v explicar si se comportan de una manera
o de otra, cuando a una de las cosas mds fundamentales simplemente no se
le hace ni caso, casi como si se la barriera bajo la alfombra, v me refiero a
la reduccion de estados cudnticos. Los fisicos dicen que la teoria cudntica s
elegante, funciona perfectamente y describe edmo se comportan las particulas
pequenas, pero lo que la teoria cudntica no describe es como se comportan
las grandes colecciones de particulas pequenas. Simplemente, da respuestas
falsas. Por ejemplo, la teoria cudntica dice que se podria facilmente poner a
un gato, el famoso gato de Schrodinger en un estado en el que simultinea-
mente estuviera vivo y muerto. Esto es lo que nos dice la teoria. Simplemente
estd mal, eso no pasa. Lo que quiero decir es que hay algo importante que falta
en nuestra vision del mundo, Se trata de algo enorme. y no, simplemente, de
un pequeno fendémeno que ne hemes aleanzado a comprender porque nos falta
un Gltimo decimal correcto, o por la constante de acoplamiento o por algo
del estilo. No, se trata de un aspecto fundamental en la manera en la que el
mundo se comporta y que, simplemente, no comprendemos; v comprenderlo
¢s un pequetio paso hacia la comprension de lo que es la mente. Creo que es
parte de ello, pero no serd la respuesta a la pregunta. Algin dia sabremos
qué son los estados de reduceién y espero que cuando lo sepamos, si no nos
hemos destruimos antes, tendremos alguna teoria que lo explique. Pero es-
ta teoria tendrda como parte de su propia naturaleza una manera totalmente
dilerente de mirar al mundo de la que tenemos ahora. Ya hemos visto lo que
sucedio con la teoria general de la relatividad de Einstein. Antes teniamos la
teoria de Newton que nos decia como se atraian los cuerpos mediante fuerzas
v como se movian y todo era elegantemente preciso. La teoria de Newton es
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increiblemente precisa. Nos dice cémo se mueven los planetas en drbitas casi
con total precisién, no es absolutamente precisa, pero casi. Se podria pensar
que bastaria una ligera modificacion para que fuese totalmente correcta, pero
es0 no es lo que sucedic. Finstein produjo una teoria de estructura totalmente
diferente, completamente diferente de la teorfa de Newton v aunque da res-
puestas que son casi exactamente las mismas, el marco filosdfico es hastante
diferente. La propia naturaleza del espacio se alabea, nuestra concepcion del
espacio cambia totalmente. Lo que quiero decir ahora es que cuando vemos en
qué forma ha de transformarse la teorfa cudntica para acomodar la reduceion
de estados como un fendmeno y el proceso de medicidon como un fendmeno, nos
damos cuenta de que la teoria correcta entenderd de una manera totalmente
diferente qué es la materia y edomo es el mundo.

P: jQuiere con esto decir que es un paso que nos ayudard a tratar estas
cuestiones que suelen considerarse como exclusivas de la religién?

R: Creo que si, pero me parece que soy mas tolerante. Quizd no sea esa
la palabra correcta, digamos que creo que soy un poco mis receplivo a las
opiniones religiosas que la mayoria de las personas que sostienen opiniones to-
talmente cientificas. No es que crea en el dogma que forma parte de la religion,
fuiere ser preciso, no creo en los dogmas de ninguna religicn establecida. Por
otra parte, las religiones intentan estudiar cuestiones que la ciencia no trata.
Los asuntos morales, la moralidad, json algo externo a nosotros? Yo llamo a
estas cosas inesencialmente platdnicas. Hay una nocion platdnica, una nocién
absoluta de que son estas cosas, Y Llengo que decir que me inclino en esa direc-
cidn. Creo que no es algo hecho por el hombre, sino que hay cosas externas a
nosotros que en este momento no podemos comprender cientificamente, pero
que sin embargo son parte de un gran marco conceptual que quizds algin dia
seentienda globalmente. Estas cuestiones hoy en dia no se consideran como
parte de la ciencia, sino como parte de la religion. Como he dicho, no ereo
en dogmas religiosos, y pienso que la religion estd buscando a tientas algo
para lo que alin no lenemos respuestas v gue estda fuera de la ciencia tradi-
cional. Creo que todo este proyecto deberia ampliar su perspectiva v cambiar
profundamente su cardcter,

P: Hemos hablado hasta ahora tan silo de una pequena parte de su tra-
bajo, pero jeial es el resultado, teorema o teoria, del que se encuentra mis
satisfecho?

R: ; Resultado mio?

P: Suyo.

R: Tengo que decir que la teoria de los twistors, si, desde luego, la teoria
de los tuistors. Los enlosetados no periddicos son bonitos, v es algo que se
puede ensenar a cualquiera, pero no es algo profundo, no es algo a lo que haya
dedicado una parte de mi vida, Supongo que lo que méds te gusta es aquello a
lo que has dedicado mas tiempo. 51, diria que la teoria de los twistors, aunque
no es muy apropiado llamarlo teorfa porque todavia desconocemos cudl es la
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teoria, la teoria de verdad, Pero no s€ si es una respuesta a su pregunta porgue
no es un resultado, ni un teorema, sino un conjunto de ideas,

De lo que me siento mis orgulloso es de todo el programa encaminado a
representar la teoria de Einstein en términos de la teoria de los tuistors, FEn
particular me siento muy satisfecho de la constroccion del gravitan no lineal,
aungue no es tan sélo una etapa en este camino, Espero que enando compren-
damos realmente eomo se pueden incorporar las ecuaciones de Einstein a la
teoria de los fwistors tendremos una perspectiva mucho mas amplia de lo que
esto es tan s6lo parte. Pero todavia no hemos llegado a ese punto.

P: ;Como elige un problema? quiero decir joual es su método de trabajo?
Le he visto muchas veces en sus clases v seminarios haciendo dibujos [ visualiza
asi las cosas?

R: Gran parte es visual, aungue no exclusivamente. Algunas de las cosas
que he hecho no son totalmente visuales, las cosas algebraicas, por ejemplo,
pero encuentro las imdagenes visuales absolutamente esenciales en mi trabajo v
esi es la manera en la que trabajo habitualmente, A veces empiczo a cseribir
pero no me ayuda mocho, Y oeurre tambicn que puedo ver una imagen, pero
que dibujarla en un trozo de papel me no ayuda porgque no es algo gue se
pueda expresar bien de esa manera. Es una imagen que es dificil de expresar.
Algunas veces puedo expresar ideas de manera precisa mediante dibujos. pero
otras veces esa precision resulta enganosa. Tienes que saber lo que significa.
Quiero deeir que los dibnjos no son realmente precisos porgue puedo dibujar
algo que no tiene el mimero correcto de dimensiones y que en realidad se halla
en un espacio complejo en lugar de en uno real, pero acabas desarrollando un
sentido que te permite decidir lo gque es v lo que no es fiable en un dibujo.
En cierta medida es un alivio cenando puedes obtener un resultado mediante
calenlos, cuando puedes reducir un resultado a cilenlo, pero la verdad es que
realmente hay pocas cosas entre las que hago que se puedan resolver con
caleulos, porgue ese no es el problema, el problema es conceptual o geométrico,
generalmente conceptual. Tienes que mirar a las cosas desde el punto de vista
correcto. Y esto, en ocasiones, puede ser muy complicado. Creo que en enanto
a las Matemiticas, sov mejor en geometria, visualizando cosas. No me resulta
ficil trabajar con [rmulas complicadas, o con cosas analiticas. Es un trabajo
cuesta arriba. Hasta cierto punto, hay que interpretar geomeétricamente los
conceptos del anilisis.

P: jEn qué esta trabajando ahora?

H: La mayor parte del tiempo, siempre que no esté intentando eseribir
interminables cosas, una tras otra, o todas a la vez, me intereso por el problemsa
de las ecuaciones de Einstein y los fwistors o el problema del googly que ereo
que esta casi a punto de ser resuelto, pero todavia no esti completamente
claro'. Pero el que considero el problema clave, cuando trato de investigar

'En la revision de esta entrevista, realizada en agosto de 1998, o] Profesor Penrose nos hin
comentado gque han surgido nuevas ideas que permiten conjeturar una solucion al problema.
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v que no estia mezclado con otras cosas es tratar de formular las ecuaciones
de Einstein dentro de la teoria de los twistors en un marco completo, para
terminar lo que el graviton no lineal sélo alcanzo a medias.

P: Ha mencionado usted a algunos matemiticos, pero ;podria decirme
quién es el matemdtico que mas admira?

R: Esa es una pregunta dificil, la historia es muy larga. Hay muchos
grandes matemiticos, pero no estoy seguro de poder senalar sdlo uno. Siem-
pre he sentido una gran admiracion por Riemann, porgue fue como un mi-
lagro. Creo que como matematico quiza me decantase por Riemann, pero no
esta claro porque hay algunos en el lado de la Fisica. Siempre he pensado
en Galileo, Newton, Maxwell y Einstein como las cuatro figuras mas grandes,
pero supongo que hay que decir que la Hgura de Newton me impone ain mais
que la de Einstein, Einstein tuvo ideas absolutamente maravillosas: la relativi-
dad general es una teoria formidable a la que pongo a la cabeza de la lista de
teorias porque es asombrosa, Pero Newton fue un matemaitico portentoso, v
Einstein no lo era tanto, aungue tenia esas tremendas intuiciones, intuiciones
fisicas. Newton tenia esa gran potencia como matemitico con profundas in-
tuiciones fisicas. Nunca me olvido de Maxwell o Galileo, a los que siempre he
admirado. No quisiera senalar a ninguno en particular, pero diria que Riemann

como matemitico, creo que incluso mas que Gauss. Y Arquimedes, otra figura
impresionante,

P: ; Qué opina sobre la direccién en la que se encamina la investigacion
matematica de hoy en dia?

R: Hay mucha investigacion,

Me inguicta el papel que juega la tecnologia en como van las cosas, y
esto no es culpa ni de los matematicos ni de los fisicos. En cierto sentido la
tecnologia es un problema, porgue aunque es maravillosa, tienen el efecto de
magnificar las modas. Las modas controlan lo que se investiga por lo facil que
resulta comunicar ideas de un extremo al otro del mundo: es instantines. Esto
hace que se pueda avanzar mucho en dreas que estan de moda, pero siento que
con todo, asi se pierde algo. Es un poco tonto pensar de este modo, pero cuando
las comunicaciones eran mucho mas dificiles habia esos pequenos grupos de
personas centradas en su propio trabajo. Quizds tenga una vision romaintica
y sentimental de como eran las cosas entonees, probablemente equivocada,
quizas yva entonees las modas eran importantes. Pero hay algo en la globalidad
del papel que las modas juegan ahora que encuentro un poco inguictante. Es
peor en Fisica que en Matemiticas, pero la situacion en Matematicas también
es bastante mala. Siempre he creido que las Matemditicas eran inmunes a
este tipo de cosas, pero no es cierto. Antes cada uno trabajaba en lo suyo
desarrrollando sus propias ideas, v en ocasiones se reunia con otros v alguna
idea comiin fructificaba. Ahora vas a cualquier sitio v todo el mundo trabaja
en lo mismo vy es un poco descorazonador, En Fisica es asi,

P: La comunicacién es beneficiosa, pero el aspecto que usted destaca es
bastante negativo.
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R: 5i, es un aspecto perjudicial. Pero hay otro asunto que también me
preocupa, y aungue no es relevante en Matemdticas, pero si en lo es en Fisica,
y que tiene que ver con los enormes gastos en que hay que incurrir para
realizar grandes experimentos. Hay que desarrollar experimentos que cada
vz requieren mAquinas mas y mis grandes para observar energias mas y mis
grandes. Por supuesto que entiendo por qué interesa. Pero se requiere respaldo
de gobiernos, ingentes cantidades de dinero vy enormes organizaciones. Para
decidir quién recibe estos dineros se crean comisiones integradas por expertos
en esas areas. Pero, jpor qué son expertos? jpor qué forman parte de esas
comisiones? Quizd porque fueron la gente importante en el desarrollo de las
teorias al uso. Y de esta manera las teorias al uso quedan entronizadas y es
dificil romper el cerco.

Todo esto esta relacionado con lo que antes decia. Las modas en un drea

experimental combinadas con el efecto adicional que supone el coste de los
experimentos, delimitan ciertas maneras de pensar.

P: También es algo politico.

R: Se convierte en algo politico, si, ¥ no es justo, no se tiene la libertad
de pensamiento que habia antes. Solo estoy senalando los puntos negativos,
porque quizas los positivos sean mas olwios, no lo sé. Claramente hay una
enorme actividad, En cualquier parte del mundo te encoeniras con personas
que en otras circunstancias, sin los medios de comunicacion actuales, no hu-
bieran tenido la oportunidad de pensar cientificamente y que ahora si que
pueden hacerlo. Eso es positivo y estoy de acuerdo con eso pero silo estoy
senalando que también hay una parte negativa que encuentro un poco inguie-
tante. Veo esto en Fisica, vy no estoy seguro de que las direcciones que estén
de moda sean realmente aquellas en las que se deberia centrar el progreso,

P: ;Esta cuestionando la manera en la que se decide lo que es importante
y lo que no lo es?

R: Si, creo que hay que encontrar una formula mejor.

P: ; Podria aconsejar a los jovenes investigadores como tratar con esto?

R: Es dificil aconsejar a los jovenes investigadores porque estin atrapados
en el sistema. Si un joven investigador quiere encontrar trabajo debe dedicarse
a una Area que vaya a ser apreciada por quienes pueden darle ese trabajo.
Si hablase exclusivamente desde el punto de vista de la ciencia diria que,
por cjemplo, hay problemas entusiasmantes e importantes como la redueciin
de estados cuanticos o como por qué se equivoca la mecdnica cudntica, pero
si un joven investigador se centra en pensar en esos problemas su actividad
seri considerada como marginal, o quizd, hasta un poco tonta. La teoria de los
twistors parcce tener ¢xito entre los matemadticos, pero hay muy pocos fisicos
que conocen o aprecian esta teoria.

P: Recuerdo haber leido en uno de sus trabajos que desde ese punto de
vista la teoria de los twistors era un asunto esotérico.
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R.: 51, no se estudia demasiado. Pero eso no me disgusta. Si hubiera mucha
gente trabajando en los fwistors seria muy complicado estar al tanto de lo que
estan haciendo. Y tendria que aprender lo que hacen y comprender su notacion
que probablemente serfa diferente de la mia y eso es un trabajo duro. Pero
si s¢ que nadie esta trabajando en algo entonces es cnando no tengo prisa,
[“II'I!_'IH'. (|} |.ﬂ|lg“ I'IIII" ”l,'!g..'-i.l.' antes,

P: Eso es cierto. Pero jciial de los avances cientificos recientes, en general,
le ha impresionado mas, o ha encontrado usted mas interesante?

R: Es dificil. Diria que la cosmologia. El fendmeno de lentes gravita-
cionales. Trabajé en ello un poco hace algin tiempo. Es algo realimente asom-
broso. Si. diria que astrofisica v cosmologia,

P Cuwiles son los aspectos que le resultan mds interesantes?

R: Como decia considero el fendmeno de lentes gravitacionales particular-
mente apasionante. Lo enenentro interesante porque es una consecuencia de
las teorias de Einstein de relatividad general que se consideraba dificil incluso
de medir. Lo que primero apuntd a que la teoria de Einstein era correcta, de
mancra convineente, fue el experimento de Eddington que demostré que el
Sol desviaba la lng de las estrellas, Pero imaginar que estos efectos se podian
ohservar a escala cosmoldgica, es deeir, que una galaxia pusiera en foco a olra,
hubiera parecido ridiculo. Sin embargo, hoy en dia es una herramienta usual
para la observacion. Se utiliza constantemente. Permite determinar la masa de
un objeto midiendo cuwinto enfoque ejerce en la imagen que estd detrds suyo.
Es maravilloso. Creo que me gusta, no solo porque es una herramienta potente
en cosmologia sino porque utiliza algo que me es muy querido.

Pero este es s6lo uno de los temas. Hay otras muchas cosas. Por ejemplo,
es05 experimentos en mecanica cuantica en los que puedes detectar electos
cuanticos no locales entre dos objetos separados por una distancia de doce
metros, o incluse mds, Fsto es asombrose. Sabiamos que esos efectos estaban
ahi, pero detectarlos es algo muy distinto,

Me fascinan los cuasicristales, los superconductores de alta temperatura,
ciertos desarrollos en Biologia, las novedades sobre las eélulas, los citoesquele-
tos ¥ los microtiibulos. Quizd sea porque mi conocimiento de lo que ocurre en
biologia es tan sdlo parcial, al tiempo que me he interesado en cierta medida
por el tema, es por lo que las novedades en Biologia me parecen méds notables.

P: Usted escribid el prefacio del libro *;Qué es la Vida?'
R: Asies. Hl antor cree que las ideas sobre lo no periddico son como el
corazon de la vida,

P: Cristales aperiodicos. [ Queé nos puede decir sobre cristales aperiddicos”?
R: He jugado un papel en su desarrollo. Ya comenté cudnto le interesaban
a mi padre v como disend esos mecanismos que se reproducen a si mismos.
Complicados mecanismos hechos de madera, con pequenas poleas que pro-
ducian copias de s mismos. El los denominaba, signiendo la terminologia de
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Schrodinger, cristales aperiddicos. Eran como cristales que crecian hasta un
punto en el que se paraban, como la vida. De alguna manera esto le influyé, e
indirectamente también a mi. Pero no podria precisar la conexion historica.

P: ; Qué libros estd leyvendo en este momento?

R: No tengo demasiado tiempo. De vez en enando, por razones diver-
sas, tengo que eseribir alguna resena. No estoy leyendo ningin libro en estos
momentos. Me pesa no disponer de tiempo para leer por diversidn.

P: Bueno, esto esta relacionado con mi siguiente pregunta. Si el dia tuviese
36 horas, ;jqué le gustaria hacer?

R: 5i tuviera 36 horas, creo que deberia imponerme aomi mismo una nor-
ma que no permitiera usar las 12 horas extras en actividades directamente
relacionadas con mi trabajo. Por ejemplo, me encanta leer si tengo oportu-
nidad, me gusta ir al teatro, al cine, asistir a conciertos y todas esas cosas. Me
gustaria hacer todo eso mucho mas. Hay peliculas que no he tenido la oportu-
nidad de ir a ver, algunas peliculas de ahora que me gustaria ver. Pero lo que
m#s me gusta es leer. Solia leer mucha ficeidn cientifica, pero ahora no tengo
ocasion de hacerlo. A veces leo a Michael Frayn. Lo encuentro tremendamente
divertido,

P: Y en cuanto a miisica, jtiene algin compositor favorito?

R: Bueno, si, prefiero la midsica eldsica, aunque a veces disfruto tambidn
con la misica pop. Mis padres tenfan cada uno su propio compositor favorito.
Para mi padre Mozart, exclusivamente: era su dios. El favorito de mi madre
era Bach, siempre que mi padre no estuviera cerca, v s que tenia ese carictor
tan dominante. Mas tarde me di enenta de que realmente Bach era mi favorito.
Siempre he considerado a estos dos, Mozart y Bach, por encima de cualquier
otro compositor. Pero en Bach veo mds, es algo a lo que siempre puedes volver
y encontrar mas. Encuentro magica la perfeceion en Mozart. Siempre lo he
considerado por encima de Beethoven, quien para mi carece de magia, fuerza
si, pero no verdadera magia. Quiza incluso Schubert tenga algo de la magia
que no vido en Beethoven. Pero también me gustan algunos modernos como
stravinski ¥ Sostakoviteh, Y mucho mias atris en el ticimpo, me gusta Vivaldi,

P: Bueno, es una pena que el dia no tenga 36 horas v va le he robado
tcho tiempo. Muchas gracias,
R: Ha sido un placer. Espero que haya sido de utilidad.
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