CIERCIAS

Recuerdos autobiograticos
de Yakov Borisovich Zeldovich
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{ 2 de diciembre de 1987 murio

Yakev Borisovich Zeldovich, uno

de los mads grandes [fisicos de

este siglo. En el obitwario pubii-
cado por la revista Physics Today (vol
41, die. de 1988) se lee: “Con su muer-
te, la humanidad ha perdide a une de
fos witimos fisicos universalistas, gue po-
seiag una erudicion enciclopédica y una
creatividad excepcional en todos los do-
minios de la fisica moderna y la astrofi-
sica. "

Nosotros tuvimes el privilegio de fo
mar clases con €1, de rrabajar con él y de
conocerlo de manera personal. Yakov Bo-
risovich era un hombre apasionado por
tede lo que hacia, en especial por la fisi-
ca; era un expositor brillamte ¥ su traba-
jo abarce muchos campes de la fisica
{;casi todos!) ¢ hilo confribuciones origi-
nales y fundamentales en ellas.

Quiza sk mayor fama, sobre todo en
el extranjero, la obiuve por sus trabajos
en astrofisica, que le valieron, enire mu
chas otras distinciones, el doctorada ho-
noris cousa de la Universidad de Cam-
bridee, Inglaterra, y la membresia en la
Roval Astronomical Sociery. Sin embargo,
dentro de su pais fue mas conocido por
sus confribucines a la fisicoquimica, a la
teoria cinetica y a la teoria de explosio-
nes. Obruve el premio Lomonosov y la
orden de Lenin come heroe del rabajo
socialista {aunque en estos dias esas co-
a5 eslén pasadas de moda).

Yakev Borisovich no fue tan conocido
en ¢l extranjere como ameritaba. La ra
zon fundamental por la que durante afios
no se le permitio viajar fuera del pais fue
su participacion en el proyvecto de fabri
cacidn de la bomba artomica sovielica, de
lo cual desafortunadamente, habla muy
superficialmente en el presente relato
Para celmo, era de origen judie y ade-

mds defendid abiertamente a Sajarov. No
Jue sino hasta 1982 cuando le otorgaron,
en el ultimo momento, el permiso para
asistir a la xvin Asamblea General de la
Union Astronomica Internacional en Pa-
tras, Grecia, de la gque fue invitado de
honor. Borisovich relata este episodio
con gran emocion.

Yakov Borisovich era un hombre con
una personalidad singular, un gran talen-
to, sentido del humor, amor por la vida,
por las mujeres v por su pais. En [984,
con motive de sus M) anos, enire (o5 fes-
lejos que organizo en su honor (o Acade-
mia de Ciencias de la URSS se enconiraba
la edicion de una selececicn de sus traba-
jos en los diferentes camipos. La edicion
consta de dos tomos, ¥ al final del segun-
do Borisovich escribio una especie de au-

Yakov Bonsovich en 1987

Ma. X ENERO 1993
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tabiografia cientifica, no detallada, sino
de cardeter subjetive, con sus puntos de
vista sobre sus trabajos v su desarrollo.

Consideramos que e3 de gran inlerés este
ensayoe pues su vida, efemplar, merece ser
mis conocida enlre nuesira comunidad. Por
ello tradujimos del ruso este ensayo, cuya
lectura esperamos les sea provechosa y es-
timulanre. Yakov Borisovich formo parie de
la legendaria pléyade de cientificos sovieti-
cos gue tan alte llevaron el nombre de la
ciencia de la Union de Republicas Socialis-
s Sovidlicas.

A Yakov Borisovich, en su memoria.

Ciudad Universitana, México.

Dario Nufez. Instituto de Investigaciones
MNucleares

Deborah Dultzin. Instituto de Astronomia
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Al llegar a la daltima parte del libro,
naturalmente surje la pregunta acerca de
los resultados finales de 70 afos de vida
y 53 de trabajo, asi como de las lecciones
que de estos resultados puedan surgir pa-
ra el fitureo.

La pnmera pregunta sobre los resulia-
dos, ha sido tratada por los editores del
presente libro. Desde mi punto de vista
sus comentanos han dado una calificacion
demasiado elevada a mis resuliados y a
su influencia en la ciencia contempora-
A,

Sin embargo, sena poco atinado discu-
tir sobre la mayof o meénor importancia
de tal o cual trabajo. Tendna mayor inte
rés la diferencia cualitativa entre las eva-
luaciones de mis trabajos, asi como del
estado general de la fisica, desde distintos
puntos de vista: el exlemo —por los es
pecialistas, incluidos los mas bondado-
s06— ¥ &l intemo —&l mio propio—. Asi
pues, las presentes paginas estin escrilas
desde la mas profunda posicion subjetiva,
sin ninguna intencion de objetividad,

Recuerdo muy bien mi primera elec-
cion en el campo del conocimiento, sien-
do nino todavia (lenia doce afos), en una
plitica con mi padre. Para las matemati-
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cas s¢ necesitan capacidades tnicas, ¥ yo
no me sentia dueno de ellas. La fisica pa
recia una ciencia terminada; se notaba la
influencia del muy respetado maestro de
fisica de la escuela, que muy ceremonio-
samente presentaba las celestiales leyes
de Newton, primero en latin v después en
ruso. El espinitu mas sencillo de la nueva
fisica ain no llegaba a la escuela de edu-
cacion media en 1926. Al mismo tiempo,
&l curso de quimica estaba lleno de acer-
tijos: jqué es la valencia?, ;la calalisis? Y
los quimicos no negaban la falta de una
teoria fundamental. El libro de Ya. L
Frenkel, La composicion de la materia,
me produje una gran impresion, sobre to-
do la pnmera parte, que basicamente se
refena a la leoria atdmica v cinética de
los gases, a la determinacion del mimero
de Avogadro y al movimiento browniano
Pero la atomica, asi como la termoding-
mica, s¢ relacionaban de igual manera
con la fisica y con la quimica. Posterior
mente el destino me pondria en el Institu
to de Fisico-Quimica (IFQ).

En 1930 vo era ayudante en el Institu-
to de Trabajo Mecinico en Maleriales
Utiles (Mejanobra);, observaba las grietas
de los sedimentos montafiosos. Se¢ me
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grabaron para siempre las nquezas de la
peninsula de Kol'ski, lo mismo que el
respeto al académico A5, Fersman, En
marzo de 1931, en una excursion con co-
legas del Mejanobra, fui al departamento
de fisico-quimica del instituto fisico-técni-
co de Leningrado. En el laboratorio de
a.Z. Roguinskil, me intereso la cnstaliza-
cion de la nitroglicerina en dos modifica-
ciones. Sobre esto le platiqué a L.A. Sena
{Roguinskn estaba fuera del pais).

Después de algunas discusiones (acer-
ca de las cuales ni yo ni Sena teniamos
nolicias confiables) me propusieron que
trabajara en ¢l laboratorio durante mi
tiempo libre. Pronto llego la situacion de
mi cambio de adscripcion oficial. Al
tiempo de mi inclusion (15 de mayo de
1931). el departamento se transformo en
un Instituto de Fisico-Quimica indepen-
diente. Recuerdo mi discurso arbitral so-
bre la transformacion cinética del parahi-
drogeno en orohidrogeno. No recuerdo
completamente el proceso, pero defendia
con vehemencia el pnncipio de equilibrio
detallado. Estaban N.N. Semenov, §.Z.
Roguinskil ¥ muchos mas que después
SEMAn mis L'liJ'IL'E,.'!!-i.

Muchos anos después escuché tres
versiones. La primera: que el Mejanobra
me cedid al Instituto de Fisico-Quimica a
cambio de una bomba de aceile. La se-
gunda: que el académico AF. loffe le es-
cribio al Mejanobra que yo nunca seria
util en la selucion de problemas pricticos.
La tercera: que loffe no soportaba a los
ninos superdotados ¥ por eso me cedio al
Instituto de Fisico-Quimica

Hasta la fecha desconozco el grado de
verdad que hay en eslas versiones. Sélo
puedo decir que a loffe no lo vi sino has-
ta 1932, en condiciones muy parliculares:
s¢ habia convocado a un seminario gene-
ral del Instituto Fisico Técnico y sus de-
pendencias. loffe le envio un telegrama a
I. Chadwick sobre el descubnimiento del
neutron asi como sus comenlarios al res-
pecto v, como conclusion, se acordd y se
respondio que también nosolros (jtodos!)
nos conectibamos a la fisica del neutrdn
Para mi, aunque no inmediatamente, la
decision fue profética.

En el interés por la quimica tuvoe un
papel muy importante la mera percepcion
visual de los colores brillantes v de las
formas, que comenzaban con “la transfor-
macion de agua en sangre” merced a la
inferaccion de las sales de hierro y de al-
gunos tipos de polasio, con la formacion
de residuos y la cnstalizacion. A esto se-



guia el interés por las transformaciones
bruscas de los indicadores de color vy,
posteriommente, por las transformaciones
briscas de fase.

En los laboratorios vecinos estudiaban
espectros atomicos. Recuerdo claramente
que, en comparacion con la varedad de
colores vy formas de los fenomenos ma
eroscopicos, la teona detallada del atomo
parecia aburmda. Hoy escnbo sobre esto
como lestimonio de mi enorme incom
prension de entonces sobre la teona fisica.

De todos modos, habia un sentimiento
natural ¥ valido de que tras las formas
caprichosas y la altemacion de depen-
dencias continuas y bruscas, se escondian
leyes generales. Hoy estas teonas reciben
el nombre de teona de catastrofes y siner
getica.

kEn los anos 30 al desarrollar la teona
de la combustion, esencialmente trabaja-
mos con ejemplos concretos de estas nue-
vas ciencias, que aun carecian de nombre.
Recuerden la confusion de Moliére en el
palacio al saber, va a una edad madura,
que toda su vida hablo en prosa.

El enorme ¢ indispensable trabajo de
Abraham Fedorovich loffe y de Nicolai
Nicolaievich Semonov fue la creacion de
instilutos que de todos los nincones atraje
ron a la juventud capacitada. Surgio una
situacion mas que cntica generada por el
rapido crecimiento en personal v en resul-
tados. Para mu fue deternminante ¢l hecho
de que tuve la posibilidad de estudiar con
los lisicos ledncos jovenes (jaunque ma-
yores que yo!) bBstoy muy agradecido a
mis maesims I;!I:" enlonees ¥ ."!{"Ill..lll_":i .HII'Ii-
pos: L. E. Gurevich, V.5, Sorokin, O. M.
Todes, 5.V. Ismailov. Cerca de dos anios
estudie (sin lemminar) en la facultad abier-
ta de la universidad. Estuve en las nota-
bles de electrodinammica del finado M.P.
Bronshteim. Ahora recoerdo las palabras
“invananza del gradiente™, que enlonces
N CUI‘i'IF:l!'I:‘r]IﬂI.'!...

La conjuncion de los trabajos expe
nmentales y tedncos sobre una vy la mis-
ma pregunta me 11-r-m!||}u Erarn ealisfaccion
La adsorcion 1sotérmica de Fremdiich
ia v e Pl Yoo de manera (LU h
mental, al investigar el sistema
MnO;—CO -0y —COs. Solo después de
e5lo se desamollo la teona comespondiente
{veéase mi articulo sobre fisico-quimica &
hidrodinamica). Sin dejarle de lado, probe
én los expenmentos la dependencia de la
ternperatura del exponente nr en la formula
q = ¢F. En el experimento no habia nada
cnleramente nuevo, pucs las 1solermas de
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Friedlich, como lo indica su nombre, las
descubnio Fredlich no yo. Sin embargo, el
propio expenmento aclivoe en mi, de ma-
nera inusual, el deseo de entender el feno-
meno ¥y darle su teonia. Creo que esta es
una situacion general. A los leoncos que
trabajan en el campo de la fisica macros-
copica, les recomiendo encarecidamente
lomar parte ¢n los experumentos.

Un determinado ciclo de trabajo en
adsorcion v catalisis forma mi tesis de
candidato a doctor en ciencias. Bnllantes
aquellos tempos en que el Consejo Aca
demico Supenor permitia defender la tesis
A Personas que no tenian instruccion su-
perior. La defensa ocurrio en sepliembre
de 1930

Aun antes de esto yo habia
nadar solo v me puse a trabajar sobre ele-
mentos combustibles. Mi interés por la
electroquimica se& nuiria del respeto al
académico AN, Frumkin, quien generosa
mente s¢ ieresaba én mis trabajos sobre
adsorcion, que en buena medida eran pa
ralelos a los suyes, realizados en colabo-

decidido
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racion con M.I. Temkin. Las disquicisio-
nes sobre las formas de transformar la
energia de los combustibles en energia
eléctnca surgian, naturalmente, bajo la in-
fluencia de AF. loffe.

Sin embargo, en la practica respecto al
estudio de los elementos combustibles yo
me encontraba solo en el 11Q de Lenin-
grado, El trabajo se desarrollaba muy len-
tamente.

En 1935 liego al Institute —de hecho
imumpio en él— el enérgico ¥ penetrante
odeseno AA. Rudol. A él lo inspird la
teona de las reacciones quimicas en cade-
ma, JQué es lo que impide encontrar una
manera de transformar la energia de la
combustion en energia de los centros acti
vos ¥ usarla pama una reaccion endotérmi
ca de la oxidacion del nitrdgeno? [Por
gue no utilizar algunos litros de acido ni-
trico a partir de un Kilogramo de combus-
tible y del aire, que no cuesta nada? Mas
alla del polvo nebuloso se dibujo un cua-
dro totalmente idilico: el teactor, al remo-
ver fa Lierra, simultaneamente se provee

Koalka
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de sus fertilizantes de nitrogeno v las pro-
posiciones clasicas para la sintesis de
amoniaco quedan en el abandono. Seme-
nov tomo a Rudoi para el instituto, pero
al mismo tiempe fundd un grupo serio
que se dedicara a buscar la respuesta a
esa pregunta. Participaron los finados
Pla. Sadovnikov, D A. Frank-Kamenets-
kii, A.A. Koval'skil ¥ vo mismo. Resulto
que la formacion de los oxidos de nitro-
geno durante la combustion del hidrogeno
en el aire habia sido estudiada desde Ca-
vendish, antes de que se conociera la
composicion del aire.

No voy a desenibir aqui los resultados
de ese gran trabajo colectivo, pues se en-
cuentran en mi libro de fisico-quimica e
hidrodindmica al que ya me refen.

De nuevo trabajé en los campos expe-
rimental y leorico. El trabajo me hizo es-
tudiar y aplicar los resultados a la teonia
de las dimensiones, semejanzas ¥ aulomo-
delacion; amplio honzontes, me condujo
a problemas de turbulencia, conveccion y
técnicas de calor. el libro de A A. Guj-
man, Teoria de las semejanzas, influyo
mucho en mi. Surgié una estrecha y frue-
tifera amistad con David Albertovich
Frank-Kamenetskii. Ingeniero de forma-
cion mandd al 1K) una carta, en la cual
M.N. Semenov vio su talente ¥ lo llamo a
Leningrado y pronto lo entusiasmo para
que trabajara en la oxidacion del nitroge-
no. Por Frank-Kamenetskii y su forma-
cion de ingeniero, yo supe acerca del nu-
mero de Reynolds, de corrientes
supersonicas, de la tobera de Lavall y de
muchos puntos mas.

Tiempo después, lambién respecto de
la oxidacion del nitrégens, me encontré
con Ramzinii, quien por ese entonces ha-
bia recibido el premio estatal y se hallaba
activo alin pero ya muy enfenmo trabajan-
do ¢l solo en casa por las tardes, terming
en dos semanas un trabajo que cualquier
proyecto cientifico del instituto hubiera
desarrollade en varios afos. Pero la res-
puesta cualitativa habia sido aclarada atn
antes. En el mejor de los casos con el ca-
lentamiento del aire ¥ del combustible, e
incluse anadiendo oxigeno, se obtienen
relativamente bajas concentraciones de
oxidos de nitrégeno. Resulte muy li-
mitante el proceso de transformacion
NO—>NOs, por la reaccion clasica tri-
molecular 2NO + O3 = 2INO:. Solo el
NO2 se puede tomar y utilizar, pero los
volumenes tecnologicos necesarios para
su transformacion son exageradamente
grandes. El suefio no se realizo, y solo

Ej

hasta loz ochenta la teona de la oxidacion

del nitrogeno adquirié un nuevo significa-
do, el ecologico. La teona de la oxida-
cion del nitrogeno fue el tema de mi tesis
doctoral, defendida a finales de 1939, Me
dio gusto reconocer que entre los sinoda-
les estaba Aleksandr Naumovich Frum-
kin. La continuacion natural del trabajo
en el cual la combustion era la fuente de
las altas temperaturas, fue la investigacion
del proceso mismo de la combustion.

La combustion es parte de diversos
procesos, como la combustion de mezclas
explosivas, la combustion de gases que no
se mezclan, la detonacion, ete. Todos es-
tos procesos fueron estudiados desde hace
tiempo, pero sin incluir el estudio de la ci-
mética quimica de la reaccion. La genera-
cion anterior de investigadores empezo a
partir de las tecnicas de calor y de la dina-
mica de gases. La brillante excepcion fue
el francés Taffanell, quien en 1913-1914
publice numerosos trabajos que sirvieron
de inspiracion a muchos cientificos. En
1914 calio, Apenas en abnl de 1985 supe
que Taffanell vivio hasta 1946, trabajando
con éxito en cuestiones de ingenieria,

Frente a nosotros habia un enorme
campo de actividad y el periodo de 1938
a 1941 fue fructifero. N.N. Semenov ma-
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nifesto un gran interés. Por lo general,
después de unos diez minutos de que ha-
bia llegado a mi casa, cada noche Nicolal
Micolaievich me llamaba por teléfono y la
cena lemia que esperar una hora mas. Dis-
cutiamos algunas partes de los famosos
articulos de revision de Semenov en los
“Uspen™. Exitos de las ciencias fisicas,
importante revista cientifica (N, del T.).

En el Instituto se organizo un labo-
ratorioc  de combustion en el cual,
de acuerdo con un plan de trabajo s
investigaba la cinética de la reaccion
200 + 02 = 2003, hasta las mas altas
temperaturas. Probablemente fuera mas
importante el hecho de que en el Instituto
ya existiera, desde hacia tiempo, un labo-
tarono de motores de combustion interma,
en ¢l gque K.I. Schel’kin investigaba la
detonacion. Estar junto al laboratono de
matenales explosivos influye mucho en
mi. En €] estaban mis companeros de ge-
neracion ALF. Beliatev ¥ A A, Appin. Es-
te laboratono lo organizaba v dingia Yuli
Bonsovich Jarilon, mi amigo ¥ maestro
hasta la fecha. Los trabajos en colabora-
cion con Yuli Bonsovich todavia van a
dar muchos frutos.

Comao fisico tedrico, me considero

glumne de Lev Dawvidovich Landau. No

Marc Ulagal



es necesario refenrse al papel de Landau
en la creacion v el desammollo de la fisica
tedrica soviélica. Quisiera decir mas bien
que al paso de los anos, al crecer ¥ énve-
jecer, empecé a entender mejor ¥y a apre-
ciar mas el papel de otras escuelas y de
otras personas. Entre ellos menciono a
Ya. I. Fenkel, de quien destaco su enorme
intuicion, optimismo y amplitud. Estanan
enseguida sus discipulos y la escuela que
surge de L. I. Mandelshatm sobre la teo-
na de las oscilaciones. Finalmente esta
rian muchos grandes matemalicos que tra-
bajan exitosamente en la fisica tednca.

Suplico que no se considere que hay
malicia en el parrafo antenior. Si escribo
que Frenkel tenia intuicion y que Fok era
un buen matemaitico, no debe concluirse
que Landau carecia de intuicion o de co-
nocimientos matematicos. Nada mas lejos
de mi. El talento de Landau era armoni-
€O, SUS Juicios eran Severos pero casl
siempre justos. Lo dicho sobre las escue-
las de fisica tecrica se puede aplicar a las
escuelas de fisica en general,

En mi juventud, mi vision del mundo
se reducia al 1FQ v al IFT. Sin duda el 1F1
generd una brillante pléyade de fisicos,
entre ellos a Igor Vasilievich Kurchatov y
a sus colegas, que realizaron tareas guber-
namentales muy importantes. Sobre esto
s¢ ha escnito mucho y bien en gran canti
dad de articulos ¥ libros. Pero én los anos
anteriores a la guerra, e inclusive en los
primeros de la posguerra, me parecia que,
por ejemplo, la optica era una ciencia a la
que se le habian agolado las interrogantes
principales. Hoy basta mencionar la radia
cion Cherenko y los laser para rebatir mi
juiclo y demostrar que &5 incomecto ¥ su
perficial. La linea que parte de Lebedev vy
pasa por Rojdestbenskii y Vavilov, Man-
delshtam y Tamm, Cherenkov, Frank,
Ginsburg, Projorov y Basov, se manifesto
infinitamente mas fructifera de lo que me
parecia en los anos treinta.

Ahora bien, resulta dificil determinar
si esto era tan solo mi daltonismo, si se
trataba mas bien de una cierla falta de va-
loracion de otra u otras escuelas que divi-
dia a mis colegas. De cualquier modo las
memorias —muy francas— de Gamov y
de algunas respuestas de Skobelmtsin,
puedo juzgar con seguridad las opiniones
de los representantes de otras direcciones
La escuela de Lebedev marcaba muy cla-
ramente su existencia independiente de la
escuela de [offe. Pero dejemos esle lema
a los historiadores de la ciencia. Por for-
luna, este tipo de antagonismos ha desa
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parecido gracias al provechoso intercam-
bio entre dichas escuelas.

Regresando a mi trabajo de los afios
treinta, percibo una falla esencial: la insufi-
ciente difusion de mis resultados fuera del
pais. Yo conocia bien los trabajos extranje-
ros, publiqué algunos de ellos en revista
soviélicas editadas en inglés. Sin embargo,
no s& me ocurrio comentar mis investigacio
nes con cientificos de otros paises. Ni hablar
siquiera de un permiso para trabajar en el
extranjero. Los tiempos fueron culpables,
e €1 clera medida rl.il.‘ri:II'I r'l'li'll'-"i.':'n'lll."ntf'
responsables, los camaradas mas maduros,
que debieron haberse preocupado mas aun
por los lazos vivos.

Pero prosigamos. Con el descubn
miento del decaimiento del uvramio y la
posibilidad en principio de la reaccion en
cadena, se produjo algo que cambio el
destino del siglo, ¥ el mio propio. Los
trabajos de Janton y los mios se publica-
ron en el presente hbro ¥ no lengo nada
que agregar a los comentarios en los pun-
tos cientificos. Quiero mencionar tan solo
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el papel director de mi maestro Janton,
én la comprension de lo que para la hu-
mantidad significaban dichos trabajos. A
mi tal vez me interesaban mas las pre
guntas especificas sobre los métodos de
los calculos y ese lipo de cosas. No es
casualidad que haya sido precisamente
Yuli Bonsovich quien fue nombrado en
1940 miembro de la Comision de Uranio
El ulterior desarrollo de los trabajos es
bien conocido por muchos trabajos de los
panticipantes.

Un detalle curioso lo menciona Yulii Bo
risovich: el trabajo en la teona del deca
miento del uranio lo considerabamos fuera
del plan y lo haciamos por las tardes, a veces
hasta muy tarde... ¥ la administracion del
instituto, por lo que se ve, tenia el mismo
punto de visla: un colega capaz, pero mas
practico, pidio 500 rublos para una revision
del decaimiento de los isdlopos, pero dicha
SUIMA NO S& CONSIgUIo. ..

Al hablar de mi trabajo postenior quie
ro recalcar el papel de la teona de deto

naciones J e F!‘IU!-i-:li}rlt'ﬂ-.
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Es conocido el asombro de los cienh
ficos de los Estados Unidos cuando las
pruebas del aire les mostraron que, en
agosto de 1949, su monopolio nuclear ha-
bia terminade. En ese mes y afio se reali-
zo la primera prueba nuclear soviética,
que fue el resultado logico de un encrme
esfuerzo muy dirigido, de todo el pueblo,
v en el que se utilizd ] polencial cientifi-
co acumulado desde antes de la guerra.
El asombro de los estadoumidenses habria
sido menor si hubieran leido nuestros tra
bajos anteriores a la guerra, publicados en
rso. No me refiero solo a los trabajos
acerca del decaimiento en cadena del ura-
nio. La ciencia sobre las explosiones v la
teonia de las detonaciones es también una
parte necesana de aquellos conocimientos
sin los cuales no es posible resolver el
problema. Recordemos que Jariton habia
formulado las condiciones de Limite de la
detonacion ya desde 1938, La teoria uni-
dimensional scbre detonaciones en su for-
ma final la formulé en 1940. En los Esta-
dos Unidos el mismo problema fue
resuelle por John von Neuman, un emi-
nente matematico apenas en 1943, Quiero
hacer la observacion de que Von Neuman
trabajo sobre el tema de detonaciones

precisamente en relacion con el problema
{para mayores detalles sobre la teoria de
las detonaciones véase mi libro de fisico-
gquimica e hidrodinamica).

No mucho tiempo después del co-
mienze de la guerra me enviaron a Ka-
zan. Surgio el problema de efectuar un
analisis detallado de los procesos relacio-
nados con los coheles con ammas, las ka-
tiwshas. La teona de la combustion de la
polvora, que era suficiente para balistica
interior de la artilleria de ataque, tenia
que ser commegida. Para las recamaras de
combustion de las cargas a reaccion es
caracteristico el balance detallado entre la
entrada de los gases de polvera durante |a
combustion y su salida a través del esca-
pe. Nuevas maneras de ver el problema
de la combustion de la pélvora; el fens-
meno de la expansion, descubierto en
nuestro laboratorio de O.1. Leipunskii; el
papel de una capa caliente de polvora; to-
do esto era novedad para los adilleros y
recibio diferentes valoraciones de los que
usaban la polvora v de los especialistas
en balistica interior.

Quiero mencionar el interés y apoyo al
trabajo por parte del general ¥ protesor LLP.
Grave, del conocido constructor de cohetes
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Yu. A. Probedonostsev (ambos fallecidos) v
de G.K. Klimenko, quien vive lodavia, Pero
no siempre se conld con ese apoyo;, hubo
momentos dificiles, interferencias por parte
de autoridades administrativas, infercambio
de argumentos a gritos...

En relacion con los trabajos sobre la
combustion de la polvora, nuestro grupo
ge traslade a Mosci. El nuestro resulté
ser ¢l grupo de avanzada, después del
cual se trasladd a Moscid (y no de regreso
a Leningrado) todo el Instituto de Fisico-
Quimica al terminar la guerra. Los traba-
Jos sobre la combustion y detonacion, asi
como log refereites a la combusgtion de la
polvora, continuaron en el P adn des-
pués de que el grupo de tedricos, junto
conmigo, nos dedicamos a otros temas.
Quiero expresar aqui mi agradecimiento
por esto a ALG. Merzhanov vy su grupo,
B.V. Novozhilov, G.G. Manelis, A.l. Dre-
min ¥ a muchos otros (al Institulo de Fi-
sico-Quimica de la Academia de Ciencias
de la Urss). En el curso de de sus traba-
jos ellos no olvidaron los mios, ni dejarin
que otros lo olviden. Sin esta fidelidad es
seguro que mucho de lo realizado por no-
sotros hubiera sido descubiefo de nuevao
en el extranjero. No hay trabajo mas in-
grato que ¢l de una lucha atrasada por la
prioridad...

El pnmer amor no se olvida, asi que
en 1977 se organizo un consejo cientifico
sobre los fundamentos tedricos de los
procesos de combustion, Hasta el presente
continiio trabajando en el area de los pro-
blemas de combustion, aunque ya no con
todas mies fuerzas. En relacion con los
problemas de la combustion, durante los
afos cincuenta, en interaccion muy cerca-
na con G. [. Barenblat, se formuls el con-
ceplo de la “asintoticidad intermedia®,
que lene significado general para la fisi-
ca malemalica. Asi mismo, junio con él
se encontrd en la teoria de las perturba-
ciones de procesos auto-ondulatorios (la
difusion ¥ el movimiento de una flama,
por ejemplo), una solucion muy general
que corresponde al movimienlo y tiene
incremento de cero definido. Los fisicos
que trabajan en leonas de campo verin
agui una analogia con la llamada particu
la de Goldstone.

Se ha investigado (junto con A.Q, Ad-
lushimit v 5.1, Judiaebii del 17), el paso
de la teona de Kolmogorov, Petrov, Pis-
kunov y el inglés Fisher, a la teoria de
Frank-Kamanestskit ¥ mia. En el caso
mas general de la cinética de la reaccion
y las condiciones iniciales arbitranas, el



acercamiento correcto al problema de la
difusion y el movimiento estuvo relacio-
nado nuevamente con la idea de las asin
totas intermedias.

Muy complicada resulte la pregunta
relacionada con el descubnmiento de L.
D. Landau sobre la inestabilidad hidrodi-
namica de la flama: aqui, despueés de un
trabajo fumdamental de A.G. Istratov v
V.B. Librovich, sélo en los anos ochenta
se logro un avance junto con V.B. Libro-
vich ¥y N.I. Kidinim.

Algunas ideas, tomadas de la leoria de
campos, permilleron un NUevo acerca-
miento a la leoria no lineal de la combus-
tion con spin. En los ultimos tiempos, en
los miveles del Soviet, es necesano prestar
gran alencion a la organizacion del traba-
jo relacionade con la combustion con mu-
cha energia del carbon.

Regresemos al problema del atomo y
a los anos cuarenta ¥y cincuenta,

Surgio un enorme grupo encabezado
por Igor Bonisovich Kurchatov. Una parte
muy importante del trabajo la dingio Yiln
Bonsovich Janton. Muy pronto este pro-
blema me atapo —lambién a mi— com-
pletamente. Durante estos anos dificiles,
el pais no escalimo recursos para que se
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tuvieran las mejores condiciones de traba-
jo. Para mu fueron anos felices. Una téc-
nica enorme y nueva se fundaba en las
mejores condiciones de la gran ciencia.
La atencion a nuevas 1deas y a las enfticas
era totalmente independiente del rango v
de los blulos de los autores, no habia se-
crelos ni intrigas ni suspicacias, tal era el
estilo de nuestro trabajo.

El pais sufna los dificiles anos de la
posguerta. Sin embargo, la gran autondad
de Kurchatov generaba una atmosfera sa-
na. Es mas, nuestro trabajo tuvo una in-
fluencia positiva en la fisica soviética en
AT cur:junm. Un dia estando yo en ¢l cu-
biculo de Kurchatov, llego una llamada
desde Mosca "Entonces, jse imprime en
Pravda el articule del filésofo que contra-
dice la teona de la relatividad?™ lgor Va-
silievich, sin tubear, respondia: “51 lo
hace, puede cancelar todo nuesiro traba
jo0." El articulo no se publico.

Hacia mediades de los anos cincuenta,
algunos de los problemas mas importantes
va s¢ habian respelto. Soplaban vientos
nuevos. La conferencia de Ginebra sobre
la utilizacion pacifica de la energia alomu-
ca y el famoso discurso de Kurchatov en
Harwell, Inglaterra, sobre las reacciones
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termonucleares, fueron funtamentales para
¢] desarme.

Se publico parte del trabajo, relaciona
do con lemas aplicados, que presentaban
inlerés para la ciencia en general. Dentro
de este paquete estan los ensayos sobre
ondas fuertes de choque, su estruclura y
sus propiedades oplicas.

El interés por los fendmenos que ocu-
rren a altas temperaturas llevo también al
planteamiente de una pregunta funda-
mental, referente al establecimiento del
equnlibno termodinamico entre los folones
v los electrones. La especificidad se tenia
en que, a lemperaturas suficienlemente al-
tas, la dispersion se vuelve mas importan
te que la radiacion y la absorcion. A.S.
Kompaneets realizo un brillante trabajo
sobre este tema. Se publico en 1965 ¥ re-
sullo ser de gran importancia para la cos-
melogia ¥ la astrofisica, para los plasmas
del universo caliente y para la radiacion
de materia que cad en el campo gravila-
cional de un hoyo negro.

El trabajo en el campo de la teona de
las explosiones me preparo psicologica-
mente para la investigacion de explosio-
nes estelares y de la mas grande explo-
sion: el universo en su conjunto.

El trabajo realizado despertaba el inte-
res lo musmo hacia la fisica nuclear que
hacia la fisica de neutrones. En los cin-
cuenta era muy facil pasar de aqui a la fi-
sica de particulas elementales. El Libnto
de Enrico Fermi, Teoria de las particulas
elemeniales, ejercié en mi un efecto pro-
fundo y muy estimulante. En la edicion
inglesa, que era la que yo usaba —pero
ne en fa traduccion al niso, sino én una
edicion de pasta dura—, estaba el si-
guiente prologo (jno de Fermu!): "El pre-
sente libro se edita con los medios de
clerta dama rica, con la intencidn de de-
mostrar la existencia de Dios. El descu-
brimiento de las leyes de la naturaleza y
su anmonia demuestran la existencia de
Dios mejor que un tratado teologico.”

51 por existencia de Dios se entiende
la objetividad de las leyes de la naturale-
za, que exislen independientemente de
nuestro conocimiento y voluntad, enton-
ces esla tesis puede ser suscrita por cual-
quier filosofo marxisia,

Dentro de mis estudios autodidactas
trabajé con la mejor exposicion de la leo-
ria general de la relatividad: la segunda
parte de teoria de campos, segundo tomo
del curso de fisica tledrica de Landau y
Lifshits. Quiero de nueve subrayar el pa-
pel tan imponante que tuve para mi la re-
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lacion con Lev Davidovich Landau. En
Kazan, y posteriormente en Mosew, vivia-
mos cerca uno del otro ¥ trabajabamos en
temas muy afines. La posibilidad de ir
con &l a recibir un consejo, a que juzgara
mis suposiciones, ideas, trabajos, lodo es-
to me daba tranquilidad. Sobre la tragedia
de enero de 1962, cuando Landau dejo de
ser fisico teorico (aunque gquedd vivo),
me enteré lejos de Moscu. No es posible
olvidar los dias de angustia, las semanas,
los meses de lucha para salvarle la vida,
un colectivo de fisicos que trasponia las
fronteras de los estados. La escuela fun-
dada por Landau ;se conservo! vive en
personas que conlinuaron su monumental
Curse de Fisica Tedrica: EM. Lifshits,
L.P. Pitaevskii; vive en el Instituto de Fi-
sica Tedrica L.D. Landau, de la Acade-
mia de Ciencias de la URsS. Su organiza-
cion, la seleccion de personal, el
mantener el mas alto nuvel de tedéncos, 1o-
do ello es un gran merite de LM. Jalatni-
cov y sus colaboradores. A la escuela de
Landau, en un sentido estrecho se puede
asociar al departamento tedrico del Insti-
tute de Fisica Tedrica y Experimental de
la Academia de Ciencias de la urss, hijo
de I.M. Jalatnikiv, dingido actualmente
por L.B. Okunii. En sentido amplio, las
ideas y métodos de Landau, junto con las
ideas y métodes de olros grandes tednicos
soviéticos (ya los mencioné de manera
breve) llegaron a formar parte organica
de toda la fisica tednca soviética.

Regresando al género de las memo-
nas, quiero decir que ¢l trabajo de Kur-
chatov y Janton significo mucho para mi.
Lo mas importante fue el sentimiento
pendiente con el pais ¥y con el pueblo. Es-
to me dio una cierta jusiificacion moral,
para en el periodo subsecuente, trabajar
en problemas del area de particulas y as-
tronomia, sin detenerme a pensar én su
valor prictico. Antes escribi sobre como
se desperto el interés cientifico hacia es-
tos problemas. Es necesano ahora de ma-
nera autocntica, mencionar mis debilida-
des y problemas, con los cuales me
enfrenté en este nuevo cambio de mi acti-
vidad cientifica. Recuerdo que 1964 pasé
oficialmente al Institute de Matemaitica
Aplicada (iMa) de la Academia de Cien-
cias de la Urss, organizado por M.V.
Keldish desde 1953,

A la muerte de este, dirige el Instituloe
AN. Tijonov. En este instituto trabajé 19
anos (hasta que me cambié al Instituto de
Problemas Fisicos, a principios de 1983).

Hasta el cambio al iMa, mi trabajo so-
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bre particulas ¥ astronomia estaba fuera de
calidad. Hasta hace poco yo me enorgulle-
cia de que obtenia el miximo de resulta-
dos fisicos a partir de una reserva por de-
mas elemental de conocimientos
matematicos, pero ahora, y sobre todo en
relacion con la teoria de particulas ele-
mentales, veo frente a mi el otro lado de
esta afimacion. Y, de hecho, jpor qué hay
que limitarse a un determinado y humilde
volumen de conocimientos matematicos?
Sin embargo, ahora pienso esto aplicado
sobre todo al fisico teérico profesional.
Existe una pregunta, completamente
diferente, sobre la ensefianza de las mate-
maticas inpartida en la educacion media.
Cuando crecieron mis hijos vi sus libros
escolares y decidi escribir uno nuevo. Asi
surgio el libro Martemdrica superior para

| fisices y técnicos que empiezan.

Reproduzco parte de mi cara, publica-
da en la revista norleamericana Physics
Today no. 95, en relacion con el analisis
de esta revista sobre las causas de la dis-
minucion del nivel académico de ense-
fianza de la fisica en Estados Unidos.

En relacion con la discusion acerca de
como ensenar fisica a las jovenes genera-
ciones, gquiero mencionar una dificultad
CoImiLan.

Las leyes de la fisica se formulan con
expresiones de ecuaciones diferenciales; es-
to ocurre, por ejemplo, con las leyes de
Newton del movimiento de los puntos mate-
riales de cuerpos solidos o del giroscopo.
Las leyes de Maxwell del campo electro-
magnético son ecuaciones en diferenciales
parciales; del mismo modo se describen las
leyes de la dinamica de los gases.

Los alumnos son capaces de entender
todo este material. Sin embargo, seria
mas exacto afimar que no son capaces
de entender profundamente la fisica y de
amarla, si no cuentan con los conoci-
mientos matematicos necesarios para ello.
Esta es mi principal observacion: en la
mayoria de los casos la ensefianza del
analisis malematico empieza ya con atra-
so e incluye elementos de teoria de con-
juntos ¥ limites que la dificultan.

Las llamadas demostraciones “nguro-
sas” y los leoremas de existencia son mu-
cho mas complejos que el acercamiento
intuitive de las denvadas e integrales,

Como resultado, las noclones matema-
ticas necesanas para entender la fisica lle-
gan a los estudiantes demasiado tarde.
Del mismo modo se puede anadir la sal ¥
la pimienta no a la hora de la comida, si-
no un poco después, a la hora del té.”
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Pero regresemos a esas malematicas
gque s¢ usan y se trabajan en la fisica leo-
rica actual.

La teonia de las particulas en gran me-
dida se desarrollo bajo la influencia de
las ideas matematicas que la adelantaban
y en direcciones marcadas por las estruc-
turas matematicas. No voy a recordar el
ejemplo clisico de la teoria de Dirac del
electron relativista, que llevo al concepto
de la antiparticula. Refirimonos a la inva-
nancia isetopica. Experimentalmente se
observaba una simetna discreta: el cam-
bio de proton por neutron (o el cambio
inverso), en estados cudnticos idénticos,
no cambia la energia del nicleo. Sin em-
bargo, Heisenberg considero necesario in-
troducir ¢l grupo continuo de rotaciones
en ¢l espacio de isdlopos, que directa-
mente jlransforma a un neutron en proton
con una rotacién de 180 grados a través
de misticos estados intermedios! No la
mas simple, sino la mas complicada e in-
geniosa formulacion, fue la que resulto
mas fructifera. La profundidad de la for-
mulacion de Heisenberg se manifesto al ir
del nucleo a los mesones. De manera
muy evidente se manifiestan los concep-
tos, construidos en analogia con la rota-
cion isotopica, relacionados con la teona
de los colores de los quarks con invanan-
cia de gradiente, la teona de Yang-Mills.

No voy a descnbir con detalle mis tra-
bajos sobre particulas pues han sido pu-
blicados y comentados por personas muy
calificadas. Dejando a un lado la gentile-
za de mis colegas, es facil notar en sus
observaciones la cantidad de errores que
comeli.

En el presente libro se han editado parte
de mis trabajos en astrofisica y los comenta-
rios en tomo de ellos. No es razonable hacer
caso a estos comentarios. Ahora bien me
parece que el mas significativo de mis traba-
jos particulares es ¢l de la teoria no lineal
para la formacion de estructura del universe
o, como se¢ llama actualmente, la teona de
los Blinis (tortillas). La estructura del univer-
50, su evolucion v las caractensticas de la
matena que forma la masa escondida son
cuestiones que hasta la fecha siguen sin re-
solver del todo. En este trabajo desempena-
ron un papel importante A.G. Doroshkevich,
K. A Sumaev, 5.F. Shandann v [a. E. Einas-
to. El trabajo continua. Sin embargo, la teo-
na de los blinis es "hermosa™ por s1 misma,
gi se satisfacen los supuestos de partida,
entonces la teona da una respuesta verdadera
¥ no trivial. La teoria de los blinis es una
contribucion a la sinergetica. Me fue parti-
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cularmente grato saber que este trabajo en
cierto modo nicio las investigaciones male
malicas de V.I. Amold y otros. Un gran
volumen de trabajo en el espectro de la ra-
diacion de fondo con la presencia de las
perfurbaciones “esta en el aire™: el universo
resulté ser demasiado terso y las perturba-
ciones demasiado pequenas.

La propuesta que formulé junto con R.A.
Suniaev sobre ¢l diagnostico del plasma ca-
liente mediante la dispersion de la radiacion
de fondo y del espectro producido, surgio
entonces v desperto gran inlerss,

Es muy significativo que mi trabajo
(Junto con el de mis colegas muy cerca-
nos, ante lodo el de R.A. Suniaev, A.G.
Doroshkevish, 5.F. Shandarin y, hasla
1978, 1.D. Novinkov) en el campo de la
astrofisica, resultara ser propagandistico,
difusor v pedagogico. Todo esto es nece-
sario ¥y saludable; sin embargo, al compa-
rar los resultados originales obtemidos se
desdenar un tanto.

Al principio de mi labor en la astrofisica
me molestaban las formas de trabajo que
habia adgquindo durante el desarrollo de mis
actividades pricticas. El astrofisico se debe
preguntar: jcomo esta fomada la naturaleza?
Jqué observaciones hacen posible aclarar

esto? Al mismo tiempo me planteé el proble-
ma mas bien de este modo: [ como construir
mejor el universo, o como construir los pul-
sares, para que se satisfagan las condiciones
técnicas; perdon, quise decir las pnmeras
observaciones? Asi surgio la idea del univer-
so frio, asi aparecio la idea de los pulsares,
una enana blanca en estado de fuertes osci-
laciones radiales. Como justificacion solo
puedo decir que no me encaprichaba con mis
propuestas. Parece que toda mi actividad
cientifica y propagandistica fue til. Los as-
Lronomos me aceplaron en su grupo. Merced
a mis trabajos en astronomia, me eligieron
para la Academia Nacional de los Estados
Unidos v para la Real Academia; me olorga-
ron medallas de oro de la Sociedad de Astro

nomos del Pacifico v de la Real Sociedad de
Astronomia. Fue para mi un gran honor re-
cibir el encargo de leer ¢l discurse sobre
Astronomia Internacional, en Grecia, entre
las columnas de un antiguo foro, sobre mi el
negro clelo estrellado, v las personas senta

das en bancas de marmaol; mis preocupacio

nes antes y durante la leciura, y el final feliz

La vida sigue v Ia cosmologia profundiza en
regiones donde la fistca ya esta muy lejos de
la comprobacion expenmental. Lanueva ge-
neracion de tedricos no hablan ya de los
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primeros tres munutos o segundos, no de
reacciones nucleares y plasmas. Se discuten
procesos a la distancia de Plank de 10 "3em,
en el tiempo de Plank de 10" seg. con
energia de Plank de 10" GeV. Linderen 5.
Hawking, A.D. Linde, A.A. Starobinski, A.
Guth ¥ otros. En teoria de campo se estudian
espacios y dimension 5, 11 ¥ 26. En condi-
ciones de laboratono, definitivamente van a
imitar nuestro habitual espacio-tiempo 3+1;
las otras dimensiones se esconden, se do-
blan, quedando sus huellas en particulas y
campos sistematicos. Llegan muchachos de
20 anos e inmediatamente, sin lener en cuen-
ta tradiciones v los trabajos anlenores, se
lanzan a una nueva temalica ; No me veré yo
entre elles como un mastodonte o arqueoct-
po?

Me tranquiliza la transformacion men-
tal que viene con la edad. Actualmente, a
unos dias de cumphir los 70 anos, me in-
teresa menos la competitividad, el que sea
yvo precisamente quien diga esa “E” por
la que discutian Boshinkn y Debshinkin.
El resultado final, la verdad fisica, me in-
teresa casi independientemente de quien
la haya encontrado primero. ;Con que me
alcanzarin las fuerzas para entenderla!

La humanidad, como nunca antes, se
encuentra a punto de realizar descubri-
mientos maravillosos. Cada vez adguiere
mayor claridad la idea de una teoria fisica
que une a todo, en la que sigue desempe-
nando un papel importante la geomelna.
Puede ser que, en un senlido superior, no
literal, resulte que Einstein liene razon y
gue su teona, introduciendo la fuerza de
la gravedad como geometna, sea el mo-
delo de la teoria unificadora.

Puede resultar que sea precisamente la
cosmologia la piedra de togue para la
comprobacion de nuevas teonas. Entonces
recuerdo los trabajos de 5.5, Gershtein,
B.F. Shvarsman, 5.B. Pikelner, L.B. Oku-
hi, I. Yu Kobzarev, M. Yu, Jlopov, y los
mios propios, como los primeros intentos
de formular argumentos cosmologicos pa-
ra resolver problemas de particulas ele-
mentales que no estan al alcance de los
experimentos actuales. Junto con L.P.
Grishuk ¥ A.A. Starobinski intentamos
avanzar en ¢l analisis del nacimiento del
universo, Hoy, a mediados de los ochen-
ta, las interrogantes mas dificiles y funda-
mentales del conocimiento natural consti
tuven un nudo gordiano, Mi mayor deseo
es que se encuenire la respuesia y poder
enfenderla. <+

Maoscti, 3 de marzo de 1984
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