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Matemadaticas y Fisica:
encuentros y desencuentros

por

Enrigque Alvarez

INTRODUCCION

Existe un articulo justamente famoso del fisico E. Wigner, titulado The
Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Seiences'.

En él se subraya que the enormous uselfulness of mathematics in the nat-
ural sciences is something bordering on the mysterious and that there is no
rational explanation for it%.

Naturalmente hay dos sentidos en los que esto es eierto. Uno de ellos,
el mds trivial, es el de la matemdtica como herramienta para extraer con-
clusiones y efectuar predicciones a partir de teorias va conocidas; lo que los
britanicos llaman matemdtica aplicada. Lo mas importante, sin embargo, (co-
mo ya senalé Galileo) es que las leyes de la Fisica, ellas mismas, estin ya
formuladas en lenguaje matem:itico.

No es éste el lugar para cantar las alabanzas de la ciencia positiva, que es
una de las bases de la civilizacion contemporanea. Su estrategia para analizar
la naturaleza, basada en la seleccion de unos pocos fendmenos relevantes, de-
pendientes de ciertas condiciones iniciales o de contorno, manipulables en los
laboratorios, y en la contrastacion de las predicciones de los modelos con los
datos experimentales, ha sido extraordinariamente exitosa, especialmente en
el marco de las ciencias fisicas.

Pocos cientilicos cuestionarian lo gque Wigner, un tanto pomposamente,
llama la empirical law of episternology® (al menos en el marco de las ciencias
fisicas), a saber, la adecuacidn de las matemdticas como lenguaje en el que se
expresan las leyes cientificas.

Siempre es conveniente, sin embargo, adquirir un poco de perspectiva, y
admitir que no estamos seguros de que este tipo de deseripeion de la naturaleza
sca lainicn apropiada. Fn palabras arribuidas a F. Werner por el propio Wig-
ner, ...ae make a rather narrow selection when choosing the data on which we
test our theories. “How do we know that, if we made a theory which focuses its
attention on phenomena we disregard and disregards some of the phenomena

'Podriamos traducir el titulo por La poce rezonable eficacia de lus malenvilicas en los
cieneias fisicas. Se trata de la Richard Courant Leeture in Mathematical Seiences impartida
en la Universidad de Nueva York el 11 de Mayo de 1959, v publicada en Communmeations in
Pure and Applied Mathematies, 13 (1960).

Traduceion libre: la enorme utilidad de las matemidticas en las ciencias naturales es alpo
que bordea lo misterioso ¥ no existe una explicacidn racional para ello

“La ley empirica de la epistemologia,
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now commanding our attention, that we could not build another theory which
has little in common with the present one, but which, nevertheless, explains
Just as many phenomena as the present theory?”. It has to be admitled that
we have no definite evidence that there is no such theory 4.

ENCUENTROS

Desde el principio de la ciencia positiva moderna (va desde los griegos,
mucho antes de que Newton sentase las bases de la Fisica Clasica) es un lugar
comiin el deeir que Fisica y Matematicas (aunque existen como disciplinas in-
dependientes) eaminan al principio bastante unidas; y la eminencia simultanea
en las dos disciplinas no era en modo alguno excepcional. El propio Newton
descubrié el calculo infinitesimal (fluxiones) como instrumento para sus com-
putaciones en gravitacion.

El descubrimiento del andlisis de Fourier, y en general, el estudio de las
lamadas ecuaciones diferenciales de la fisica malemdlica (resumidas en el
famoso manual de Whittaker y Watson) representa una fraceién importante
de las matematicas del pasado siglo.

Hay incluso disciplinas, como la Mecdnica Analitica, desarrolladas en gran
medida por personas que se consideraban a si mismos esencialmente matems-
ticos: empezando por la mecanica lagrangiana de Laplace y Lagrange, para
continuar con el formalismo hamiltoniano de Hamilton v Jacobi, o con los
problemas variacionales ligados al prineipio de minima aceién (cuyo origen se
remonta, de hecho, al propio Fermat), y finalizando con la teoria de sistemas
dindmicos, de la que fueron pioneros Poincaré, Hadamard y Kolmogorov.

Las dos grandes revoluciones en la fisica del siglo XX, a saber, la Mecanica
Cudntica y la Relatividad, también han tenido interesantes contactos v encuen-
tros con las matematicas.

En el primer caso, la constatacion de que las férmulas de Heisenberg ad-
mitian una implementacién en términos de matrices condujo, por una parte
a la formalizacién de los observables en términos de operadores definidos en
un espacio de Hilbert (ef. von Neumann y sus Fundamentos Malemidlticos de
la Mecdnica Cudntica, aparecidos en 1932), asi como a la concrecion por L.
Schwartz con su Théore des distributions en 1950 (basindose en trabajos pre-
vios sobre funciones generalizadas por la escucla rusa de Sobolev alrededor de
1936) de ideas adelantadas por Dirac desde un punto de vista fisico yva en 1920

1 .efectuamos una seleceién bastante corta cuando escogemos los datos sobre los que
verificar nuestras teorias. *jCdomo sabemos que, si construimos una teoria que centre sn
atencidn sobre fendmenos gue nosotros despreciamos, v desprecie algunos de los fendmenos
que ahora mismo mas nos llaman la atencidn, no podemos construir otra téoria que tenga
poca en comiin con la presente, pero que, sin embargo, explique tantos fendmenos como la
teoria actual? Hay que admitir gue no tenemos una evidencia definitiva de que no existe
una tal teoria.
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(aunque los conceptos fundamentales habian sido ya sugeridos, entre otros,
por Heaviside).

En el caso de la Relatividad Especial, fueron dos mateméticos los ver-
daderos pioneros: Poincaré (siguiendo a Lorentz) demostré que las Ecuaciones
de Maxwell no son invariantes bajo el grupo de Galileo, y determiné exacta-
mente su grupo de invariancia; en tanto que [ue Minkowski el primero que
presentd una interpretacidn natural de la teoria fisica en términos familiares a
la comunidad matemética (el grupo de Lorentz como grupo de isometrias de
una métrica pseudoeuclidea).

Finalmente, las profundas ideas de Einstein sobre gravitacion fructificaron
entre los anos 1912 a 1915 (gracias, entre otras cosas, a la colaboracion con el
matematico Mareel Grossmann), usando coneeptos elaborados poco antes por
la escuela italiana de Ricei y Levi-Civitad vy que desarrollaban, naturalmente,
las seminales ideas de Riemann. De hecho, el concepto de derivada covariante
no fue formulado de manera precisa hasta 1917 (por el propio Levi-Civita); y
la conexién lineal no fue introducida por Hermann Weyl hasta 1919,

Todavia mas importante es el hecho de que la propia idea de una teoria
gauge esto es, insensible a las redefiniciones arbitrarias de las fases en cada
punto del espacio-tiempo (que, como es bien sabido, constituye el fundamento
de la comprension actual de la interacciones fundamentales de la naturaleza
(electromagnéticas, fuertes y débiles) como una teorin guuge basada en el alge-
bra de Lie g = su(2) @ w(1)nipercarga @ 51(3)eolor) €5 debida al matemaitico
[Hermann Weyl (en 1918) quien desarrollé primero el concepto en el contexto
del electromagnetismo cldsico; pero que mds tarde introdujo, en un magnifi-
co articulo publicado en 1929” algunos aspectos de la invariancia gauge de la
teoria relativista de la gravitacion de Einstein, utilizando de paso por primera
vez ¢l formalismo de lo que hoy lamariamos los vierbeimns.

En uno de los ejemplos mas notables de pensamiento convergente, los
fisicos Yang-Mills (y casi simultaneamente, Shaw y Utiyama), formularon la
invariancia gauge general en los anos 1953 y 1954 ignorando los trabajos de
Weyl. Mientras tanto, los matemditicos trabajando en geovmetria diferencial
(Cartan, de Rham, Whitney, Hodge, Chern, Steenrod, Ehresmann, etc.) fueron
refinando los conceptos de la teoria, hasta culminar en la definicién de fibrado
a principios de los 50. No fue hasta 20 anos mds tarde que el propio Yang, en
colaboracion con T.T. Wu, se dio cuenta de que tanto las teorias de Yang-Mills
por una parte, como la formulacion de Weyl de la relatividad general por otra,
son dos aspectos distintos del mismo concepto matematico de conexion.

Curiosamente, y a pesar de coincidir tanto Yang como Weyl en el LLAS.
de Princeton durante varios afos, no parecen haber hablado del tema. En

Y reproducido en traduccion inglesa como Electran and Grawtation en el reciente libro
de Lochlainn O'Raifeartaigh The Dauwning of Gauge Theory (Princeton University Press,
1997).
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palabras del propio Yang® I had met Weyl in 1949 when I went to the IAS as
a young ‘member’. I saw him from time to time in the next years, 1949-55.
He was very approachable, but I do not remember having discussed physics or
mathematics with him at any time... . had Weyl somehow come accross our
paper, I imagine that he would have been pleased and excited. for we had pui
together two things that were close lo his heart: gauge invariance and non-
abelian Lie groups’.

DESENCUENTROS

Siempre ha habido, sin embargo, matemadticos puros, que defendian la
existencia y el derecho (si no la superioridad) de la investigacion matemaitica
ausente de toda motivacion fisica. Un ejemplo interesante es el de la teoria de
mimeros, a la que numerosos matematicos, desde Diofanto de Alejandria hasta
André Well, pasando por Gauss, Fermat, Legendre, Euler, ete, han dedicado
parte de su tiempo.

Una muestra extrema de esta tendencia, recogida por el famoso matema-
tico Bourbakista Jean Dieudonné en su libro publicado en 1987 y titulado
precisamente Pour Uhonneur de Uesprit humain® os este parrafo de una carta
(en francés) de Jacobi a Legendre, de 1830: ... M. Fourier avait Uopinion que
le but principal des mathématiques était Uutilité publique et Uexplication des
phenomeénes naturels; mais un philosophe comme lui aurait di savowr que le but
unique de la science, c’est Uhonneur de Uesprit humain, et que sous ce titre,
une question de nombres vaut autant qu'une question du systéme du monde..."

Creo que es justo decir, sin embargo, que la exclusividad en esa dedicacion,
aunque existia ocasionalmente, no era en modo alguno frecuente.

Esta tendencia se quebrd, sin embargo, a mediados del presente siglo, con
el enorme avance de la abstraceidn en la matemdtica moderna: que podemos
caracterizar hasta cierto punto a partir de la concentracién en el estudio de
las estructuras abstractas. Las categorias fueron introducidas por Eilenberg
y MacLane en 1945, y los trabajos seminales de Groethendiek en Geometria
Algebraica no tardaron mucho.

"En C. N. Yang.-Hermann Weyl's contribution fo physics, in Hermann Weyl, ed. K.
Chandrasekharan, (Springer Verlag, 1980)

"Coincidi con Weyl en 1949 cuando fui, al IAS como un “miembro” joven. Le vi de vez
en cuando durante los anos siguientes, 1949-55, Era un hombre agradable, pero no recuerdo
haber hablado de fisica o mateméiticas con ¢l nunca.. .. si Wevl hubiese leido nuestro articulo,
le habrin agradado ¥ conmavido, va que nosotros juntamos dos cosas proximas a su corazdn:
invariancia gauge v grupos de Lie no abelianos,

*Para el honor del espiritu humana.

“...El 8r. Fourier era de la opinién de que el proposito principal de las matemdticas era la
utilidad piiblica y la explicacion de los fendmenos naturales; pero un filésofo como él deberia
de saber que el objetivo tinico de la ciencia es el honor del espiritu humano, v que, bajo ese
titulo, una cuestion de nimeros vale tanto como una cuestion sobre el sistema del mundo...
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No es éste el lugar para evaluar la influencia del grupo Bourbaki (entre
cuyos fundadores se contaban Henri Cartan, Jean Dieudonné, Claude Cheval-
ley, André Weil, ete) en la malematica contemporianea. Desde luego [ue inmen-
sa en Francia, y es evidente que entre sus rasgos distintivos no se encontraba
un particular interés en el tipo de mateméticas motivadas por las ciencias
positivas.

Curiosamente, existe una actitud bastante numerosa entre los fisicos tedri-
cos, que es, en cierto sentido, simétrica de la anterior, y que consiste en despre-
ciar las matematicas como disciplina, argumentando que, en caso necesario,
los lisicos redescubriran todo lo que sea necesario para formular sus teorias,

Baste, como muestra, la siguiente cita del famoso fisico Sheldon Glashow!":
Here, the reader will find no narcissistic cry of mathematics for mathema-
tics' sake. To the contrary, we physicist-chavvinistic-pigs regard mathemalics
as the mare (sie) handmaiden of physics. Flights of mathematical fancy arve
tolerated only insofar as they are thethered to observable physical phenomena'!

BALANCE Y PERSPECTIVAS

Una de las caracteristicas de la fisica tedrica actual es su caracter especu-
lativo. Ello es, ironicamente, hasta cierto punto una consecuencia del inmen-
s0 éxito del llamado modelo standard de las interacciones electromagnéticas,
débiles y fuertes, que, como deciamos mds arriba, unifica las interacciones
fundamentales en una teoria gauge no abeliana, caracterizada por un grupo
de rango cuatro, tal que las representaciones fisicamente implementadas son
compatibles con la estructura global de SU(3) x S(U/(2) x U(1))/Zs.

Esta unificacion es solo parcial, en el sentido de que el grupo en ¢cuestion
no es simple, lo que quiere decir que hay basicamente tres constantes de acoplo
independientes (una por cada factor en la descomposicion semisimple).

Otro aspecto insatisfactorio es que la cuarta interaceion fundamental, esto
es, la Gravitacion, deserita satisfactoriamente por la Relatividad General de
Einstein a nivel eldsico, no admite una deseripeién cudntica conocida que no
sea demasiado singular a cortas distancias.

Es de resaltar que, hasta cierto punto, y a diferencia de lo que ocurria en las
grandes crisis historicas, los problemas anteriores son tedricos (alguien podria
decir, estéticos); no existe ningin dato experimental conocido gue esté en
desacuerdo con la teoria.

W Tamada del prélogo al libro Lie Algebras in Particle Physics, de Howard Georgi (Ben-
Jjamin, 1982),

" Aqui, el lector no encontrard excesos narcisistas de las matematicas por si mismas. Por
el contrario, nosotros fisicos-cerdos-chauvinistas miramos las matemiticas como la criada
de la fisica. Vuelos de fantasia matematica son tolerados solo en la medida en que estén
relacionados con fendmenos fisicos.
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Es posible que la actitnd mas razonable en estas eireunstancias fuera la
de esperar hasta que los datos empiricos indiquen el camino a seguir, pero no
es ésta la actitud que ha tomado la corriente dominante en la fisica tedrica,
por todo tipo de razones'?.

Basandose en el indudable éxito empirico de la unificacién (parcial) de las
teorias electrodébiles vy fuertes arriba mencionada, resultaba casi inevitable
el postular que ese mismo principio se generalizaba, a energias todavia mas
grandes (lo cual, por el principio de incertidumbre de Heisenberg equivale a
explorar distancias correspondientemente méds pequenas) o una nnificacion de
estas interacciones con las llamadas fuertes en una teoria gange con un grupo
simple. Este paso fue dadao por los fisicos amerieanos Georgi v Glashow (anngue
ideas parecidas habian sido formuladas previamente por Pati v Salam).

Diferentes tipos de problemas tedricos relacionados con detalles de los
modelos, llevaron a postular supersimetria (esto es, ignaldad del mimero de
grados de libertad bosénicos con el correspondiente nimero de grados de liber-
tad fermionicos), lo cual hace mas natural la eleccion de parametros necesaria
en los modelos para que sean compatibles con el experimento. Los primeros
modelos con estas propiedades fueron construidos por Wess v Zumino, aunque
Volkov v Akulov y Golfand v Likhmann, asi como Pierre Ramond en sus
pioneros trabajos en cuerdas ya se habian encontrado con manifestaciones
primitivas de esta misma simetria.

El hecho de que la gravedad esté ansente de esta unificacion es algo que
puede parecer poco natural. Resulta irresistible la tentacion de examinar la
posibilidad de que la gravitacién sea una interaccion como las otras, descrita
por una teoria gauge del mismo estilo que las que describen las demas in-
teracciones lundamentales,

En este sentido supersimetria presenta una extension natural. Tal y como
demostraron en un trabajo clasico, Haag, Lopuszanski v Sohnius, la simetria
miis grande que puede tener la matriz S (que caracteriza completamente los
fendmenos de dispersion tal vy como se observan en los aceleradores) es un
algebra de Lie graduada, (donde la gradacidn viene dada basicamente por el
niumero fermionico), y que es precisamente supersimetria.

Su caracteristica esencial es que el anticonmutador de dos cargas super-
simétricas es precisamente una traslacion espacio-temporal. Ahora bien, la
Relatividad General es, en un cierto sentido, invariante bajo difeomorfismos
arbitrarios; y también en un cierto sentido, se puede considerar que los difeo-
morfismos arbitrarios, son las traslaciones locales (es decir, arbitrarias en cada
punto). Es decir, que en el mismo sentido que decimos que el electromag-

Un fendmeno socioldgicamente muy importante es el del dominio aplastante de la es-
cuela americana desde la implantacidn del web. En esta disciplina conereta, en la que ademas
desde hace mas de veinte anos todos los experimentos importantes se realizan en el labo-
ratorio europeo del CERN en Ginebra, este fendmeno se ha acentuado mds ain desde la
desmembracion de una parte importante del aparato cientifico de la URSS.
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netismo aparece cuando se demanda la independencia de la fisica respecto de
las elecciones arbitrarias de fase de los [ermiones, efectuadas de forma inde-
pendiente en cada punto, podemos decir que la Relatividad General aparece
cuando se postula independencia de la fisica respecto de traslaciones arbi-
trarias en cada punto; es realmente, la teoria gauge de las traslaciones. Ahora
bien, por supersimetria, ello es equivalente a demandar supersimetria local, es-
to es, independientemente en cada punto del espacio tiempo. Resulta entonces
natural que la teoria gauge de la supersimetria contenga la gravitacion de Ein-
stein como una subteoria. A estas nuevas teorias se las llama supergravedades,
y son extraordinariamente interesantes. Fueron construidas por primera vez
por Freedman, van Nieuwenhuizen y Ferrara, asi como por Deser v Zumino.

Aunque la estructura de estas teorias a cortas distancias es mucho menos
singular que la gravitacion de Einstein, no es lo suficientemente regular como
para extraer de ella predieciones inambiguas.

Fn esta misma linea de pensamiento surge entonces la idea de super-
gravedad de Kaluza-Klein, esto es, supergravedad con dimensiones adicionales
(supuestas tan pequenas que, para poderlas observar serian necesarias, por
el principio de incertidumbre de Heisemberg, energias muy superiores a las
previsiblemente alcanzables en los aceleradores), y finalmente supercuerdas;
teorias en las que los ingredientes fundamentales ya no son puntuales, sino
objetos unidimensionales, viviendo en espacios con dimensiones adicionales, y
también con coordenadas fermidnicas.

La historia de las cuerdas es bastante pintoresca, por demas, va que fueron
inventadas a principios de los 70 como un modelo de las interacciones fuertes,
(siendo probablemente Nambu el primero que las formmla explicitamente) de
forma que la escala de energia asociada era la masa del pién; siendo a los
pocos afios reinterpretadas por Scherk y Schwarz como teorias cudnticas de la
gravitacion, Dado ese “pintoresquismo”, decimos, el punto de vista con el que
se aborda su estudio es continuamente cambiante (a esos cambios sibitos de
punto de vista se les lama “revoluciones” por los entusiaslas).

El fisico americano Edward Witten ha dicho repetidamente que, por una
serie de circunstancias afortunadas, hemos tenido la suerte de vislumbrar un
rincon de la “fisica del siglo XX1", y tenemos que tratar de explorarlo con
nuestras torpes téenicas y nuestros conceptos primitivos.

Es posible que sea asi. Pero aunque no lo fuera, no es menos cierto que
el estudio de las cuerdas ha proporcionado visiones radicalimente renovadoras,
v ha relacionado problemas en campos tan dispares como las leorias gauge
fuertemente acopladas, las supergravedades en diferentes dimensiones, la teoria
de superficies de Riemann, las membranas “embebidas” en espacios superiores,
la geometria algebraica y la dualidad eleétrica/magnética, por no hablar de las
profundas revisiones a las que ha obligado a someter el concepto de espacio-
tiempo como estructura probablemente no conmutativa; o la posibilidad misma
de que la distincion entre mundo clasico/mundo cudntico no sea “absoluta”
sino “relativa” (dependiente de los detalles de la compactificacion del espacio
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cuadridimensional ordinario en la teoria fundamental, que hoy se piensa que
estd definida en once dimensiones).

Resulta interesante plantearse si nuestra falta de comprensién de los prin-
cipios bisicos de la teoria de cuerdas puede venir de falta de técnica matemdtica,
o bien, se debe a la total ausencia de informacién experimental sobre esas dis-
tancias tan extremadamente pequenas.

En todo easo es evidente que en la fisica tedrica se estan planteando por
primera vez de forma sistemdtica una serie de problemas que enlazan con
corrientes contemporaneas en las matematicas. Uno de ellos es, sin duda, el de
la estructura del espacio-tiempo a cortas distancias. Si los componentes bisicos
de la naturaleza son cuerdas, parece claro que existe una longitud minima tal
que es imposible medir distancias mas pequenas. Recientes desenbrimientos de
ciertos defectos topoldgicos presentes necesarinmente en las cuerdas (conocidos
genéricamente como branas) indican, incluso que quizas el espacio-tiempo no
es basicamente una estructura diferenciable, y que seria descrito de forma mas
apropiada por técnicas de la Geometria no conmutativa de Alain Connes.

El propio Connes ha hecho un enorme esfuerzo por leer (sin innecesarias
modestias) el grupo de simetria (0 més bien, la estructura no conmutativa del
espacio-tiempo) de la naturaleza a partir del modelo standard, de la misma

manera que Lorentz y Poincaré leyeron el grupo de Lorentz de las ecnaciones
de Maxwell.

Un papel muy importante en las relaciones recientes entre fisica tedrica
y disciplinas tales como teorias topoldgicas, invariantes de Donaldson, inva-
riantes de Jones, extensiones de la teoria de Morse, ete., lo ha desempenado
Michael Atiyah (muchas veces, con la colaboracién de Witten). La influencia de
ambos en esta tierra de nadie situada entre las dos disciplinas ha sido inmensa,
culminando a nivel socioldgico con la medalla Fields otorgada a Witten (que
se considera a si mismo como un fisico).

Una de las cuestiones mas irénicas de todo el proceso que acabamos de
resumir es que la rama de la matematica tradicionalmente considerada como
mas pure; esto es, la teoria de nimeros aparece de manera natural, relacionada
con la teoria de superficies de Riemann, ete, en la fisica de enerdas.

Desgraciadamente todavia no conocemos el lenguaje mas natural (pre-
sumiblemente relacionado con sus simetrias fundamentales) en el que eseribir
estas teorias, por lo que todavia no se sabe hasta qué punto son esenciales
estas estructuras en su deseripeion.

Pero no deja de ser ironico este giro pitagdrico en la fisica, al menos desde
el punto de vista de los matemiticos puros.

No existe consenso en la comunidad fisica sobre el significado profundo
de estas dltimas tendencias. La opinidn oscila entre un total desprecio de este

tipo de investigacion (caso de Glashow, en la linea de la cita reproducida mas
arriba), o bien un entusiasmo ilimitado presumiblemente precursor de una
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profunda revolucién en nuestra manera de entender el espacio-tiempo (caso
de Witten). Posturas mas moderadas tienen otros fisicos tedricos eminentes,
como Hooft o Polyakov.

Aunque no existe precedente en este siglo de que la corriente de opinion
mayoritaria en fisica de particulas haya estado equivoecada, no es menos cierto
que nunca se habfan alcanzado, ni remotamente, los niveles de abstraccion vy
de lejania respecto del experimento que se dan en la actualidad.

Ha habido numerosos precedentes (algunos de ellos ilustres, como los
vortices de Lord Kelvin) de intentar hacer ciencia positiva mediante la razon
pura. Ninguno de ellos se ha visto coronado por el éxito hasta ahora.

Por otra parte, es también importante mantener abierta la posibilidad de
que toda la tendencia hacia la unificacién de las interacciones (el reduccionismo
extremo que es la filosofia espontanea de la mayoria de los fisicos tedricos) sea
una tendencia equivocada, fruto de uno (o varios) espejismos.

En palabras del propio Wigner, The queslion which presents ilself is whe-
ther the different reqularities, that is, the various laws of nature which will he
discovered, will fuse into a single consistent unit or, at least asymptotically
approach such a fusion'?. Su escepticismo al respecto quedaba claramente
reflejado en sus palabras: It is even possible that some of the laws of nature
will be i conflict with each other in thewr wmplications, bul each convincing
enough e ils own domain so thel we may nol be willing Lo abundon any of
them!.

Esto haria pricticamente estéril la mayor parte del esfuerzo de la comu-
nidad de fisicos tedricos durante los tltimos veinte anos. Desgraciadamente los
fisicos no tenemos codigo de honor, v todas estas teorfas, por bellas que sean,
estan condenadas al infierno de la imitil hermosura si no resisten la prueba de
su confrontacion con el experimento.

Nada mejor, para terminar con una nota optimista, que las famosas pala-
bras del fisico americano P. W. Bridgman'® whatever may be one’s opinion as
to the simplicity of either the laws or the material structure of nature, there
can be no question that the possessors of some such conviction have a real
advantage wn the race for physical discovery., Doubtless there are many sunple

La cuestidn que se plantea es si las diferentes regularidades; esto es, las diferentes leves
de la naturaleza que vayan a ser descubiertas, se fusionardn en una unidad consistente o, al
menos asintoticamente, se aproximaran a una tal fusion,

MEs posible incluso que algunas de las leyes de la naturaleza estén en conflicto mutne en
sus implicaciones, pero cada una de ellas sulicientemente convineenle en su propio dominio,
de forma que no estemos dispuestos a abandonar ningina de ellas.

YCuya especialidad, curiosamente, era ol estudio de la materia sometida a muoy altas
presiones v temperaturas.
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connections still to be discovered, and he who has a strong conviction of the
evislence of these connections is much more likely to find them than he who is
not at all sure they are there'®.
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" Cualquiera que sea la opinién personal sobre la sencillez tanto de las leyes como de la
estructura material de la naturaleza, no se puede dudar de que los que posean esa convic-
cidn tienen una ventaja real en la carrera hacia los descubrimientos fisicos, No hay duda de
que existen muchas relaciones sencillas todavia no descubiertas, v aquél que posea un con-
vencimiento profundo de la existencia de esas relaciones tiene muchas mds probablilidades
de encontrarlas que aquél que no esta seguro de que estén ahi.



