Landau: su vida y su obra*®

E un gran honor y un motivo de sa-
tisfaccion hablarles acerca de Lev Davi-
dovich Landau. Con esto quiero rendir
un tribulo a la memoria del gran hombre
y gran cientifico, que fue mi maestro y
un cercano amigo durante 30 afios. No
es fdcil compartir algunas impresiones
sobre una persona tan extraordinaria co-
mo Landau, en ¢l breve liempo de una
conferencia. Esta labor serd mds dificil
puesto que estoy hablando en una len-
gua que no ¢ mi idioma materno ni
lampoco ¢l de ustedes.

Es un mativo de gran placer que se
me haya dado la oportunidad de dictar
esta conferencia en el marco de los se-
minarios dedicados a Nishina. El nom-
bre de Nishina tiene un significado espe-
cial para mi, ya que uno de los primeros
articulos en fisica tedrica que lef, fue he-
cho precisamente por este cientifico, ¢n
colaboracidn con Klein; en dicho artfcu-
lo aparcce una fdrmula muy conocida: la
fdrmula de Klein y Nishina de la disper-
sidn de folones por electrones. Ademds,
¢l primer articulo que publiqué —hecho
en colaboracidn con Landau— versaba
en ¢l drea de la electrodindmica cudnti-
ca, en procesos estrechamente relaciona-
dos al trabajo de Nishina y Klein: la pro-
duccién de un par electrdnico (un
electrén y un positrén) durante la coli-
sién de particulas pesadas. Quienes tra-
bajan en clectrodindmica cudntica, sa-
ben que los procesos de creacion o de
aniquilacién de particulas, se abordan
con la teorfa de perturbaciones de se-
gundo orden, pues la aproximacidn a
primer orden no da ningdn resultado.

A lo largo de mi vida, he estado rela-
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cionado con dos personalidades distin-
guidas: la primera es, desde luego, Lan-
dau y la segunda es Kapitsa. Quiero de-
cir algo sobre este dltimo. Ayer lef en ¢l
periddico Japan Times que Kapitsa mu-
rid. Es una gran pérdida para mi y tam-
bién para mis colegas y amigos. Kapitsa
jugd un papel muy importanie en ¢l des-
tino de Landau, no sdlo como cientifico
sino también como ser humano. Quicro
decir que este afio celebramos un doble
aniversario: los 90 afios de su nacimiento
y ¢l 50 aniversario del Instituto de Pro-
blemas Fisicos, que fue creado y dirigido
durante largo tiempo por el propio Ka-

Lifshitz y Landau (1948).

pitsa. Desafortunadamente ya no serd lo
mMismo Sin su presencia.

Kapitsa fue una persona excepcional
aungue con caracterfsticas distintas a las
de Landau. Fue una persona con un ca-
rdcter de acero, cuando se filaba una
meta nunca se quedaba a medio camino,
siempre trataba de llegar a ella sin des-
viarse de sus objetivos. Fue también una
persona con mucha firmeza. En la vida
todo el mundo tiene €pocas dificiles y
evideniemente Kapitsa no fue una ex-
cepeidn pero era €n €505 MOMENLOS
cuando mostraba cabalmente su energia.
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Mds adelante volveré a hablar de él,
cuando me refiera a la superfluidez, te-
ma que abordd en estrecha colaboracion
con Landau.

Pero volviendo ahora al tema original
de esta pldtica, recordemos que Landau
murid el primero de abril de 1968. Su
vida estuvo dramdlicamente dividida en
dos partes: la primera época termina en
1962, el dia en que viajaba en automdvil
entre Moscd y Dubna (donde se encucn-
tra el Instituto de Investigaciones MNu-
cleares). La carretlera estaba cubierta de
hielo y el auto pating, estrelldndose con-
ra un camidn que iba en direccion
opuesta. El camidn choco justo en el lu-
gar donde iba sentado Landau y de las
cualro personas que viajaban en ¢l aulo-
mdwil la dnica que sulrié heridas graves
fue él. Perdié la conciencia inmediata-
mente v asf permanecid por un lapso de
tres meses. Los sucesos posteriores cons-
tituycn una verdadera cpopeya, ya que
gran parte de la comunidad de fisicos
—comenzando por sus estudiantes y sus
colegas—, trataba de ayudar por todos
los medios a los médicos, en la desespe-
rada lucha por salvarle la vida. Fucron
cicntos los que colaboraron €n €54 mucs-
tra de amistad y solidaridad. 5S¢ formd
un comilé especial en ¢l que colaboraron
mds de doscientas personas, que inclufa
desde estudiantes universitarios de licen-
catura y posgrado, hasta miembros de la
Academia de Ciencias. Todos cllos llega-
ban al hospital continuamente para sa-
ber de qué manera era posible ayudar a
los médicos y cmo se podia apoyar ¢n la
obtencidn de equipo médico.

Al final, después de tres largos meses,
¢l recuperd la conciencia, pero ya nunca
fue lo mismo. Nunca recuperd todas sus
aptitudes mentales y nunca mds volvid a
ocuparse de la fisica. Landau murid seis
anos despuds, pero €505 seis afos son la
historia de la prolongacidn de una vida
miserable y llena de penurias;, pero de
€50 no voy a hablar ahora. Sdlo quiero
mencionar cudles eran los dnimos de
aquellos que trataron de salbvarle la vida.
Por ejemplo, hubo un momento, cuando
fue evidente gque Landaw dependia de
aparatos de respiracidn artificial; surgid
entre ¢ste grupo de personas la idea de
construir lales aparatos cn los lalleres
del Instituto de Problemas Fisicos, Quie-
ro decir que €50 Cra INNECesario ¢ inge-
nu, pero fue una idea asombrosamenie
espontdnca (a linal de cucnias ¢l aparatlo
para respiracidn artificial fue obienido
en cl Instituto para el Fsiudio de la Po-
liomiclitis). Esto ¢ra caracteristico del
estado mental de los que querian salvar-
le la vida,

Ahora voy a contarles algunos deta-
lles de la vida de Landau. Nacid en 1903
en Bakd, que era el centro de la indus-
tria petrolera, Su padre fue un ingenicro
petrolero y su madre fue médico. Sus ap-
titudes s¢ revelaron desde muy lempra-
na edad: entrd a la universidad a la edad
de 14 afios y sc tituld a los 19 en Lenin-
grado, Recuerdo que decia en broma
que no se acordaba de la edad cuando
aun no cra capaz de derivar ¢ inlegrar.

Fue muy imporiante para Landau la
posibilidad de viajar al extranjero. Estu-

v durante afo y medio colaborando con
Niels Bohr en el Instituto de Fisica Ted-
rica de Copenhague. Duranie esa €poca
Bohr s¢ formd una gran imagen sobre
Landau. Cabe decir ademis que desde
enlonces sus concepeiones [lsicas csta-
rfan conectadas con la escucla de Co-
penhague de la fisica tedrica,

Cuando estudiaba, lo hacia con tal in-
terés que, inclusive durante la noche, no
podfa olvidar las [Grmulas y no podia
dormir. Eso le sucedid cuando leyd por
primera vez los articulos de Schridinger,
Heisenberg y de los otros creadores de
la mecdnica cudntica; lo mismo pasé
cuando estudid los articulos de la relati-
vidad general.

Cuando se referfa al principio de in-
certidumbre y a la curvatura del espacio-
tiempo, €l decfa que eran los més gran-
des logros del genio humano, ¢s decir, ¢l
hombre puede comprenderios pero la
imaginacidn se queda pequefia al vislum-
hrar sus alcances. Por el contrario, la [isi-
ca del siglo X1X fue hecha por grandes
personalidades, que imaginaron los al-
cances de sus teorfas.

Después de regresar del exiranjero
Landau se traslads a Jarkov, donde per-
manecerfa entre 1932 y 1937; fucron
afios muy productivos, en los cuales co-
menz a crear su propia “escuela” en ¢l
campo de la fisica tedrica y de la que
hablaré mds adelante. A comienzos de
1937 se fuc a trabajar al Instituto de Pro-
blemas Fisicos en Moscd, a invitacién
expresa de Piotr Kapitsa, donde residid
hasia ¢l final.

Durante su juventud fue muy timido,
lo que le causd muchos problemas para
entrar ¢n contacto con la gente. Final-
mente ¢l desechd esta actilud y se con-
virtié en un hombre muy alegre. Era una
persona que tenfa una rara capacidad de
estar contenta. En verdad ¢s muy poca la
genle que CONOCCMOS Que permanczca
alegre, aun en los liempos diffciles de su
vida.

Su manera de trabajar era muy singu-
lar: nunca s¢ sentd a trabajar €n un escri-
wrio. Trabajaba recostado en un sofd.
Ademds, en ¢l Instituto de Problemas
Fisicos no tenfa cublculo, En el Instituto
habfan dos O tres cuartos que ocupaban
los miembros del departamento de fisica
tedrica. FF no tenfa un cubfculo especial,
sin embargo su silio de trabajo le gusta-
ba mucho y vivia en un departamento
que se ubicaba en el propio campus. Yo
no lo puedo imaginar sin estar conlenio
cuando estaba trabajando. Le alegraban
todas las cosas en la vida y en la ciencia.

CIENCIAS 19 * julio 1990

11



No me es posible dar un relato com-
pleto de las contribuciones que Landau
hizo en la ciencia, sin embargo, voy a
intentar hacer un somero repaso. Lo
myis caracterfstico de su creacidn tedrica
fue la universalidad. Hizo contribuciones
muy imporiantes en todas las ramas de
la ffsica, desde la mecdnica de fluidos
hasta la teorfa cudntica. En nuestra Epo-
ca cada vez es mayor la especializacion y,
por lo mismo, con ¢l paso del tiempo, se
produjo una divergencia en la trayecto-
na de sus discfpulos. Sin embargo, €l
manienfa una visién unificada de todo,
ya que siempre (uvo un asombroso inte-
rés en cualquiera de las ramas de la fisi-
ca, lanto en la actividad de los ffsicos ex-
perimentales como en la de los [isicos
ledricos.

Quicro decir que sus contribuciones
mds importantes estdn contenidas en la
coleccion de sus artfeulos; existe una ver-
sidn de 1969 en ruso, que fue precedida
por una cdicién en inglés, publicada por
Pergamon Press, en 1965. Contiene 100
arliculos, una cantidad que tal vez no sca
grande de acuerdo a los cdnones aclua-
les. Desde luego, quizd hubiera sido ne-
cesario agregar muchos mds, por ejem-
plo, los que fucron publicados por sus
discipulos y en los que €l participd de
alguna mancra, aunque haya sido sdlo
con sus ideas, ya que cabe sefialar que
justamente ésta fue una de las partes
mds importantes de su trabajo.

Mis adelante voy a enumerar algunos
de sus artfcuios, pero no puedo hablar
de todos, sino que mencionaré sdlo los
mds importantes. Su trabajo editorial re-
cibid comentanios favorables por parte
tanto de sus discipulcs, como de sus co-
legas e inclusive de cientificos de otros
pafses. Un fisico norteamericano que
nunca conocid personalmente a Landau,
elogid la coleccidn de sus artfculos. Se
trata del profesor Mermin de la Univer-
sidad de Cornell, quien es conocido en
el drea del estado condensado y que ac-
tualmente trabaja en las teorfas de la su-
perfluidez y la superconductividad. En
una resefia publicada en 1971 por la re-
vista Physics Today, se afirma que ¢s po-
sible comparar ¢l volumen de los artfcu-
los selectos de Landau con la coleccidn
de obras de Shakespeare o con la totali-
dad de las obras de Mozart. La resefia
dice lo siguiente: “El voluminoso libro
The Collected Fapers of L. D. Landau,
mueve los senlimientos de la misma ma-
nera que lo hacen las obras de Shakes-
peare o el catdlogo Kéchel de W.A. Mo-
zart. La grandeza de la obra de un
hombre parece increfble”.

Ahora voy a tratar de enumerar cud-

=r

B "dragbn fumador” de Wheeler que simboliza el “fendmenc cuantico elemental” de Bohr,

les son sus mayores coniribuciones a la
fisica.

a) En mecdnica cudnrica, en los afios
veinte introdujo —ahora sabemos que lo
hizo en forma simultdnea a Von Neu-
man— el concepto de matriz de densi-
dad. Neuman introdujo la repre-
sentacién de coordenadas y Landau la
representacion de energfas, hoy sabemos
que ¢s lo mismo. Hay también un articu-
lo muy importanie publicado junio con
Peierls en 1930, su tliulo es: La egensidn
del principio de incertidumbre a la teoria
cudntica relativista. En los afios treinta €l
fue el primero en estudiar y comprender
¢l principio de incertidumbre, tal como
lo conocemos ahora. En la electrodind-
mica cudntica no-relativista, exisie el
principio de incertidumbre, que afirma
que siempre habrd una inexactitud al
medir simultineamente coordenadas y
velocidades. Entonces, sélo se puede de-
cr que una partfcula se encuentra entre
dos estados. En el articulo a que se hace
referencia, se establece que no se puede
medir ninguna cantidad relacionada a la
interaccién de las particulas, y que las
dnicas cantidades observables, son la po-
larizacion y el momento de las particulas
libres. Este es el principio fundamental
que subyace en las nociones de matriz de
dispersion. Por otra parte, a mitad de los
aflos cincuenta, Landau escribicd varios
articulos sobre la forma asintdtica de la
funcion de Green, para folones y elec-
trones.

b) En fisica nuclear, en 1937 desarro-
lIé la teorfa estadistica del nicleo, que

tiene ahora una aplicacidén generalizada
y que s¢ conoce de una manera distinta a
como fue formulada originalmente. De-
sarrolld ademds la teorfa de la produc-
cidn multiple de partfculas por la coli-
sidn de partfculas pesadas. En uno de
sus articulos dedicados a la fisica nu-
clear, puede verse con nitidez una de sus
grandes virtudes: sus métodos fisicos no
estaban ligados a una rama en particu-
lar. En dicho articulo se puede apreciar
su amplio dominio de la fisica tedrica y
de los métodos matemdticos. El siempre
considerd que la fisica 1edrica, era una
ciencia cuyas paries estdn unificadas, y
que ¢s posible hacer uso de los métodos
de una rama en otra diferente. Por ejem-
plo, ¢l articulo entra completamente
dentro del dominio de la fisica nuclear,
pero él usd métodos de la mecdnica de
fluidos, de la hidrodindmica relativista.

¢) En fisica de plasmas, una contribu-
adn muy importante es la ecuacidn ciné-
tica de Landau. Esta es una ecuacion pa-
ra un gas de particulas con carga
eléctrica. La otra contribucién se conoce
como amortiguamiento de Landau. En
un artfculo demuestra que, incluso en un
plasma sin colisiones, hay amortigua-
miento. Es interesante conocer 1a histo-
ria de como y por qué se llegd a este
resultado. En verdad, yo no recuerdo
muy bien. En 1955 aparecid un trabajo
importante de cierto fisico soviético que
versaba sobre la ecuacion del plasma sin
colisiones. Este ffsico tratd de encontrar
las soluciones de la ecuacion, haciendo
suposiciones arbitrarias. Landau demos-
trd que las suposiciones no tenfan funda-
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mento y resolvid el problema de otra
manera.

d) En hidrodindmica, obtuvo resulta-
dos importantes antes de comenzar a es-
cribir el volumen de nuestro curso de fi-
sica tedrica, dedicado a la mecdnica de
fluidos. La mecdnica de fluidos era algo
que usualmente abordaba. Debo decir
que €l dedujo de manecra personal, nu-
merosos resultados ya conocidos. En el
curso de las demostraciones, obluvo al-
gunos resultados nuevos, que fueron pu-
blicados en varios artfculos. Por ejemplo,
encontrd la forma asintStica de las ondas
de choque lejos del punto donde se pro-
ducen. También a €l se deben aspectos
nuevos relacionados con el importante

problema del surgimiento de la turbu-
lencia.

e) En astroffsica, en un articulo que
data de 1932, Landau obtuvo un resulta-
do simultdncamente con Chandrasek-
har, es diffcil saber cudl de los dos lo
hizo primero, lo que en realidad carece
de importancia, ya que cada uno lo hizo
de manecra completamente indepen-
diente. Landau derivd la férmula, cono-
cda como Iimite de Chandrasckhar-
Landau, para la masa critica en el caso
de una enana blanca. En otro artfculo,
publicado en 1937, introdujo la nocign
de estrella de neutrones, demostrando
que, bajo ciertas condiciones, la materia
de la estrella debe estar constituida dni-
camente de neutrones.

) En materia condensada, Landau hi-
Z0 aportaciones importantes. La primera
contribucidn, que data de 1930, cuando
¢l tenfa 22 afios y la realizd durante su
estadfa en Cambridge, es la relativa al
diamagnetismo de los metales. £l fue
quien calculd los niveles de energfa de
los electrones en un campo magnético
—que ahora se conocen como niveles de
Landau. Esto no s6lo es importante en
los metales, sino que también lo es en
diversos problemas del estado sdlido.
Tambi¢n fue el primero que introdujo la
nocidn de estado antiparamagnético.
Landau no supo de la existencia de un
articulo publicado en 1932 sobre ¢l mis-
mo tema. Este resultado lo obtuvo du-
rante su estancia en Jarkov, y se debe a
su estrecho contacto con los [Tsicos expe-
rimentales. En aquella época ya se habfa
creado el laboratorio de bajas tempera-
turas, dentro del Instituto Fisico-Técnico
de Jarkov, que en su tiempo fue uno de
los mejores del mundo. Chutnikov y
Landau, hicieron un trabajo muy impor-
tante para explicar los resultados experi-
mentales del primero, introduciendo en
€l la nocidn de estado antiparamagnéti-
c0. En ese trabajo se define al estado

antiparamagnélico como una fase ter-
modindmica separada, lo que fue total-
mente innovador. También se incluye la
nocidn de temperatura de transicién co-
mo la temperatura en que una fase sc
transforma en la otra.

Landau explict también, lo que cono-
cemos ahora como estado intermedio de
los superconductores, que aunque ya ha-
bfa sido manejado por London y Peierls,
su origen era todavia desconocido. Lan-
dau demostré que es una mezcla de las
fases normal y superconductora.

Uno de los resultados méds importan-
tes fue su teorfa de las transiciones de
fase de segundo orden. Esta nocidn fue
introducida por Ehrenfest, usando el
principio de que las transiciones de pri-
mer orden, segundo orden y asf sucesiva-
mente; se caracterizan porque las deriva-
das de primer orden, segundo orden,
etc. tienen una discontinuidad. Landau
demostrd en un artfculo, que sélo pue-
den existir transiciones de primer y se-
gundo orden y ademds, que hay una pro-
funda interrelacidn entre la existencia de
una transicién de segundo orden y el
cambio de la simetria de la fase.

Pero desde luego, la contribucidn
mds importante de su vida cientifica fue
la creacidn de una nueva rama de la fisi-
ca tedrica, la teorfa de la superfluidez (la
teorfa de liquidos cudnticos). En 1940
surgid la primera explicacidn de la su-
perfluidez. En 1956 formuld la teor(a so-

bre lfquido cudntico normal de Fermi.
La superfluidez la estudié en estrecha
colaboracion con Kapitsa. Poco antes, en
1937, Kapitsa serfa el primero en descu-
brir el fendmeno de la superfluidez. Voy
a narrar como sucedié esto. El trabajo
experimental de Kapitsa fue verdadera-
mente admirable, obteniendo €l solo re-
sultados muy valiosos sobre la superflui-
dez, y digo €l solo porque esto era algo
caracterfstico en €|, ya que se podia no-
tar que casi todos los articulos de Kapit-
sa fueron hechos sin coautores, ya que
usualmente todas las cosas las obtenfa
por si mismo. Asl, sus resultados sobre
superfluidez se publicaron en dos o tres
artfculos, simultineos a la teorfa de Lan-
dau. No quiero decir que Landau conci-
bid la teorfa sin los resultados de Kapitsa
¥ lampoco quiero decir que los resulia-
dos de Kapilsa carecieran de imagina-
cidn si no hubieran sido concebidos en
estrecho contaclo con un gran tedrico
como Landau. Este es simplemente un
ejemplo cldsico de lo que se puede al-
canzar con ¢l trabajo conjunio de un
gran experimental con un gran ffsico ted-
rico. He mencionado a la superfluidez y
por ¢llo he mencionado a Kapitsa. Ya
habfa dicho que Kapitsa fue un hombre
excepcional, pero de un estilo diferente
a Landau. Debo decir que Kapitsa tam-
bién recibid el premio Nobel. Landau lo
recibid en 1962 y Kapitsa en 1978, a la
edad de 84 afios. El premio lo recibid 40
afios después de su descubrimiento. Es
un periodo demasiado largo, y no re-
cuerdo otro caso en que ¢l comité del

Caricatura de George Gamow que muestra a Bohr hablando con Landau atado y amorda-
zado.
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La polémica de sigunos fisicos con la Escusla de Copenhague dio pie al surgimiento de los

galos cuhnticos.

premio Nobel haya demorado tanto; en
realidad fue una tardanza incomprensi-
ble.

Luego de recibir ¢l premio de manos
del rey de Suecia, ¢l laureado da una
cohferencia dedicada al tema por el cual
s¢ le concede ¢l premio Nobel. Hasla
donde s€, €l fue la dnica excepcidn, ya
que descubrid la superfluidez mucho an-
tes de recibir €] premio y, para cuando lo
recibié ya s¢ habla olvidado del tema;
por es0 su pldtica versd en direccidn
opuesta. En los afios treinta €| trabajaba
en bajas temperaturas y al momento de
recibir el premio estaba trabajando en el
campo de las altas temperaturas, a saber,
¢n problemas termonucleares. Esto re-
fleja algo de su cardeter, en cuanto a que
no estaba atado a una rama particular de
la flsica.

Regresando a Landau, voy a hablar
mds acerca de sus logros cientfficos. La

forma de trabajo de Landau era muy di-
ferente de los cdnones usuales. Por
ejempio, la fuente de su conocimiento
fue su estrecho contaclo con sus disclpu-
los y sus colegas. Eso le permitio tener
una vision unificada de la fisica. Dcbo
decir lambién que Landau era excepcio-
nalmente critico, y lo que es interesante,
era crilico consigo mismo. Esto no era
fcil, pues querfa llegar al fondo de los
problemas y comprender todas las cosas,
esto con el fin de tener una opinion pro-
pia. Nunca hablaba sin tener funda-
mentos, revisaba cuidadosamente si los

datos 0 aseveraciones eran correctos, y
sdlo en caso afirmativo daba su opinidn.
Hubo casos en los que fue diffcil conven-
cerle, sin embargo luego de que lo con-
vencian, €1 era el primero en defender
los resultados. En especial esto sucedia
con sus estudiantes.

Desde mediados de los afios treinta
Landau ya no lerfa ni libros ni artfculos
de las revistas; de hecho, todos sus cono-
cimientos provenfan de las discusiones
con olras personas, y de los seminarios
semanales que €1 conducfa sistemdtica-
mente. En los seminarios los expositores
hablaban sobre su propio trabajo, o tam-
bién, de la revisidn de los trabajos publi-
cados en las revistas. La eleccion de los
articulos era hecha por ¢l propio Landau
¥, al hacerla tomaba en cuenta las incli-
naciones de sus estudiantes. La presen-
tacion de los articulos en los seminarios
s¢ convirtié en una obligacion sagrada
para sus estudiantes y colegas. Cuando
se dictaba el seminario, €1 querfa llegar
al fondo de las cosas; Landau no se dete-
nfa hasta que quedaba totalmente diluci-
dada la esencia de la investigacidn y has-
ta que era eliminado todo rastro de lo
que daba en llamar “filologfa” —afirma-
daonecs no probadas o aseveraciones he-
chas sobre el principio “porque no pue-
de ser de otra manera”. En algunos
casos €l encontrd lo que siempre deno-
mind “patologfas”, es decir, que habla
un error en ¢l trabajo o que los resulta-
dos no estaban suficientemente funda-
mentados. Existe un proverbio que pue-

de ser traducido del idioma ruso y que
refleja mds exactamente lo que Landau
entendfa por “filologfa™ Al principio no
habla nada y el vacio no tiene nada. El
sostenfa que lo més peligroso para la li-
teratura fisica, y que incluso ahora sigue
existiendo, ¢s la publicacion de articulos
en exceso y sin las bases suficientes.

Esta manera de pensar permed su ac-
tividad como miembro del cuerpo edito-
nal de la revista Zhumal ] ]
i Teoriticheskoi Fizki (Revista de Fisica
Experimental y Tedrica), cargo que ocupd
duranie cerca de treinta afios. Yo conoz-
¢0 toda la historia de su actuacidn en esc
puesto. Era muy estricto cuando revisa-
ba los artfculos. Quiero dar un cjemplo
al respecto. Sucedid con un artfculo pre-
sentado por Seldovich, un famoso ffsico
soviético. Landau no le crefa en absoluto
y no era fdcil demostrarle a Seldovich
que no estaba en lo correcto. El tema del
artfculo era sobre la ecuacidn de estado
en el dominio de los fendmenos extre-
madamente relativistas. En la relatividad
cxtrema la ecuacion de estado establece
que la presion es igual a la densidad de
energia entre 3:

p=E3

Pues bien, Seldovich desarrolld la
idea de que puede existir materia en
donde la presidn es igual a la densidad
de energfa:

p=E

Landau no le creyd, pensd que eso
era imposible. Algunos de los expertos
s¢ sintieron complacidos con la lectura
de este artfculo y dieron su visto bueno
para que fuera publicado. Sin embargo,
Landau conservaba su punto de vista.
Este fue el dltimo problema que traté
Landau. El trdgico accidente ocurrid en
domingo y vanos dias antes €1 platicd
con Seldovich, le comentd sus conviccio-
nes, le dijo que estaba seguro que el re-
sultado era incormecto, quizd platicaron
sobre como s¢ habfa demostrado el re-
sultado.

Regresando al tema de los semina-
nos quiero decir que €5105 comenzaron
a mediados de los afios treinta. Landau
revisaba todas las revistas de fisica exis-
icntes, tarea que al principio era fécil, ya
que ¢l ndmero de revistas no era grande.
Entonces, era necesario conocer por 1o
menos dos lenguas. Aparte del inglés,
era necesario saber también alemdn, ya
que las revistas mds importantes se pu-
blicaban en ese idioma, por ejemplo:
Physikalische Zeitschrifi, Zeitschrifi filr
Physik, Annalen der Physik, aunque habfa
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una excepcion: Physical Review. Inclusive
en 1961, a pesar de que el ndmero de
revistas habfa aumentado conside-
rablemente, Landau las revisaba todas.

Durante los seminarios Landau decla
que en los artfculos habfa “patologfas™ o
“filologfas”, o bien afirmaba que cran in-
teresanies y entonces ponfa los articulos
en una lista especial que €l denomind la
lista de oro y que conservd durante toda
su vida,

Usualmente le era diffcil seguir las
deducciones de resultados hechas en los
libros y revistas; €l preferfa hacer la deri-
vacidn por su propia cuenta. Después de
haber hecho una revision de los resulla-
dos, €] los volvia a oblener por cuenta
propiz, usualmente en forma més simple
y dirccta. Esta capacidad de hacer fécil
lo que ¢s complicado, fue una de sus
principales virtudes. Voy a darles un
ejemplo. Ahora se sabe muy bien como
construir las integrales de Feynman, con
¢l método de amplitud de probabilida-
des, pero en aquella época no se conocfa
nada por ¢l estilo. Ademds, todos los
principios de conservacién eran tan com-
piejos, que resultaban practicamente in-
compresibles. La integral de Feynman
de segundo orden aparece en la férmula
con la que comenzamos el artfculo: So-
bre la produccidn de un elecirdn y un posi-
trén por el choque de dos particulas, y que
da la amplitud de probabilidad para los
procesos de creacidn de pares (un clec-
trén y un positrén) ¢n la colision de dos
particulas Su amplio dominio
de los métodos de la fisica tedrica le per-
mitié a Landau encontrar una férmula
mds simple, inclusive encontrd una for-

ma de deducirla que se aplica ahora uni-
versalmente. Esto no significa, de ningu-
na manera, que haya sido el primero en
introducir las integrales de Feynman, si-
no todo lo contrario. Landau sintié una
gran admiracidn por la obra de Feynman
y afirmaba que era una persona verdade-
ramente grandiosa. Debo decir que €l
nunca leyd un articulo de Feynman, pero
cuando uno de sus estudiantes dio una
pldtica sobre este tema, Landau obtuvo
las integrales en una forma mucho mis
simple y mucho mds directa.

Otra de las caracteristicas de su tra-
yectoria cientffica fue su incapacidad pa-
ra escribir cualquier cosa, desde sus car-
tas —inclusive sus cartas pni
hasta sus artfculos cientificos. Todos los
artfculos anteriores a los aflos (reinta,
fueron redactados por €l mismo. Eran
artfculos muy cortos y dificiles de com-

der. La razén de esto se encuentra
en su deseo de buscar el camino mas cla-
ro; las dificultades para lograr ese objeti-
vO s¢ convertfan en un lormento para él;
luego todo se volvia diffcil, de mancra
que ¢l resultado era algo incomprensi-
ble. Los articulos posteriores a la mitad
de los aflos treinta, hechos con la partici-
pacién de sus colaboradores fueron es-
critos por estos dltimos. Primero, €l daba
las instrucciones de como debfan ser cs-
critos, luego los lefa, y si era necesario,
hacfa cambios por su cuenta o indicaba
qué modificaciones se debfan hacer. Por
otra parte, todos los artfculos hechos sin
la participacién de colaboradores yo los
escritf. Desde luego, lo hacfa con sus
instrucciones precisas. En primer lugar,
€l me explicaba su trabajo y definfa lo
que descaba que se publicara. Yo hacia

algunos cambios, pero €l tenfa la dltima
palabra. Lo mismo pasaba con las cartas;
no lenfa cartas personales, con la posible
excepcion de sus cartas de amor.

Le era muy diffcil escribir, pero eso
no le impidié que respondiera a todas
las cartas que le enviaban. Para la genie
que vivia en Moscd e era fdcil poder ira
verlo. El decfa: “por favor, busquenme
de preferencia en la mafiana, pero cuan-
do tenga que tralar con olra persona se-
rd neccsario esperar un poco y al final
podrédn venir conmigo”™. Sin embargo, la

ni¢ de otras ciudades escribfa cartas a
ﬂndau y €l se sentfa en la obligacidn de
responderias. No lo hacfa inmediata-
mente. En las respuesias decia: “Por fa-
vor, discilpeme por no haber respondi-
do inmediatamente. No hay una razon
importante, s6lo que me es dificil escri-
bir cartas”. A pesar de todo, contestaba
toda la correspondencia que le llegaba.

Landau no era dnicamente un gran
dentifico, sino también un gran educa-
dor. Esta es una combinacion muy rara y
provocd que muchos estudianies se acer-
caran a €1; quizd en cslc aspecto sea per-
misible comparario con su gran maestro
Nicls Bohr, quien también contaba con
ambas cualidades.

En las cartas que recibfa se diriglan a
¢é1 como Lev Davidovich, aunque ahora
s¢ le conoce como Landau. En mi pafs
no s¢ acostumbra llamar a alguien por su
apellido (en este caso Landau), sino mds
bien por su nombre y patronimico. Sin
embargo sus amigos mds cercanos lo lla-
maban con la mitad de su apellido: Dau,
Me referiré al origen de estc nombre,
segin me lo explico €l mismo: hay una
frase en francés que s¢ pronuncia igual
que su apellido: I'ane Dau. Para los que
no conocen ¢l francés, esto Hgﬂiﬁﬂl ‘el
asno Dav’. Asf, en una scmana s¢ le dejd
de llamar Lev Davidovich y comenzaron
a llamarlo Dau (con lo cual estaba muy
contento).

Quiero dar un ¢jemplo de como res-
pondfa a las cartas. En cierta ocasin
Landau recibié una carta que decla en-
tre Otras cosas:

“Estaré muy agradecido si da res-
puesta a esta carta y me ayuda. Mi for-
macién académica equivale apraximada-
mente a 3 afios en la divisin de
mecdnica y matemdticas de la Universi-
dad de Moscd. Tengo ya 25 afios y desde
hace medio afio trabajo”. Tam de-
cfa, entre otras cosas, que tenfa dificul-
lad para aprender lenguas extranjeras y
le pedfa que le respondicra porque de-
scaba convertirse en un fisico tedrico. La
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carta decfa ademds: “envieme ¢l famoso
programa del ‘minimo tedrico’ y deme
los conscjos necesarios para que pueda
aprender completamente los lemas del
programa. Quicro pedirle que me ayude
a evaluar todas mis aptitudes. Yo se, Lev
Davidovich, que su ticmpo vale mucho.
Considcraré un gran honor si usted res-
ponde a la presente”.

A pesar de que Landau no creyd que
la carta tuviera mucha sericdad, de todos
modos la respondid. Hizo un borrador
de la respuesta y 5¢ la dictd a una secre-
taria, cambiando la redaccidn varias ve-
ces. La respuesta decfa:

“Estimado camarada: Intentaré res-
ponder a las preguntas importantes de
su carta. Es dificil evaluar sus aptiludes
en el campo de la fisica tedrica anles de
conocerlo, pero ‘no ¢ necesila ser un
dios para hacer alfareria’ (ésta es la tra-
duccidn literal de un proverbio ruso, que
€n esencia dice que no €5 necesario ser
una personalidad excepeional, no es ne-
cesario ser un dios. Todas las cosas s¢
pueden hacer si €l trabajo esta hecho a
conciencia). Yo creo que sélo se puede
tener €xito en ¢l campo de la fisica tedri-
¢a, si se ticne un rcal interés en ella. Lo
mds importante de esta labor es estar
realmente interesado en ella y la vanidad
nada tiene que ver con esto”.

“Obviamente primero se deben do-
minar los métodos de la fisica tedrica.
Esto no le serd tan diffcil, puesto que
usted ticne una formacion matemdtica.
A los 25 afios no s¢ €3 viejo; yo tengo el
doble y no tengo ninguna intencién de
retirarme. Las dificultades financieras
pueden crear algunos problemas, porque
no se puede trabajar con el estdmago va-
cfo. Desafortunadamente las lenguas ex-
Iranjeras son esenciales, pero no se olvi-
de que no se necesita un dominio
especial de ellas, adn con un inglés po-
bre, inclusive si usted no ha aprendido el
inglés”.

“Yo puedo decirlc que si quiere ser
un fisico tedrico, debe estar realmente
interesado y tener habilidad para el tra-
bajo. En esta carta adjunto una copia del
programa minimo. El tiempo para domi-
nar los temas de dicho programa, varfa
mucho, dependiendo de la rapidez con
- que se estudie y de los temas que ya se
dominen. En la realidad el tiempo varfa,
desde los dos meses y medio, en el caso
de Pomarenchuk, quicn prdcticamente
conocia todos los temas, hasta varios
afios en Olros casos exitosos™

Voy a mencionar ahora lo que escri-
bid en respuecsta a un grupo de estudian-

P. L. Kapitsa con el académico L. D. Landau en enerc de 1968,

les que le preguntaron: en su opinidn
iqué ramas de la fisica tedrica son las
mds importiantes?:

“Debo decir que, planicada de esa
manecra, la pregunta es ridicula. Es algo
ridiculo y un rasgo de inmodestia pensar
que los problemas mds importantes de.la
ciencia, son aquellos en los cuales uno
estd mds interesado. En mi opinidn cual-
quier [fsico debe trabajar en lo que le
interesa mas y no debe elegir su rama de
trabajo por consideraciones de vanidad™.

He mencionado en dos ocasiones ¢l
famoso programa, conocido como ¢l
“minimo tedrico”. El programa fuc cla-
borado porque Landau se interesd en los
problemas de la educacidn en la fisica
durante su estancia en Jarkov, En aque-
lla época, €l clabord un programa que
consiste de nueve exdmenes, sicte de las
cuales incluyen todas las ramas de la fisi-
ca tedrica (Mecdnica, Teorfa de Cam-
pos, Mecdnica Cudntica, Fisica Estadfsti-
ca, Mecdnica de Medios Continuos,
Electrodindmica Macroscdpica y Teorfa
Cudntica Relativisia). Cabe decir que no
todos los temas del “minimo tedrico™ es-
taban incluidos en los libros de la €poca.
El programa pretendfa que s¢ conocicra
lo mds importante de cada parte de la
ffsica, lo necesario para que cada quien
desarrollara su actividad profesional en
la fisica tedrica. El programa inclufa
también dos partes dedicadas a las mate-
mdticas, puesto que los métodos mate-
mdlicos son necesarios en las investiga-
cones. En relaciébn a esto dltimo,
Landau nunca pensd en leoremas mate-
mdticos; ademds, sicmpre luchd contra
la forma de enscfiar matcmalicas ¢n

nuestro pafs. Usualmente la ensefianza
de las matemdticas no ¢std ¢cn manos de
los fisicos sino en manos de los matema-
ticos y, segin Landau, habia mucho re-
traso en este aspecto. Cuando los estu-
diantes le preguntaban sobre qué
aprender de las matemdlticas para estu-
diar fisica tedrica, €l decfa lo siguiente:
“Un fisico tedrico debe conocer las ma-
lemdticas. Lo que s¢ necesita no son los
leoremas de existencia —que son una
prioridad para los matemdlicos—, sino
los métodos matemdticos, es decir, lo
necesario para resolver problemas mate-
mticos concretos”.

Se le pidid la opinidn sobre esic pro-
grama al director de uno de los inslitutos
dec matemdticas, y ¢Sla persona respon-
di6 lo siguiente: (no recuerdo bien to-
da la respuesta) “Desalortunadamente
vuestro programa padece de un error,
que ocurre usualmente con Olros progra-
mas, ya que a los fisicos s¢ les ensefian
las matemdticas a medias, y €0 me pare-
ce una total pérdida de ticmpo™.

A la pregunta sobre lo que debe co-
nocer un fisico tedrico, ¢l respondfa: “un
fisico tedrico debe conocer algo de cada
una de las ramas™. Esta concepcion se
reflejaba en algunas de las cartas dirigi-
das a los jévenes estudiantes que le pre-
guntaban qué estudiar y cdmo hacerlo:

“En relacién a la pregunta de qué te-
mas estudiar en la flsica tedrica, yo pue-
do decir solamenle que es necesario
aprender todas sus ramas funda-
mentales, y la secuencia de esiudio se
determina por la relacién mutua de
ellas. Como método de estudio yo solo
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debo hacer hincapié en que ustedes de-
ben realizar los cdlculos por propia
cuenla, y no deben tomar mecdnicamen-
te los resultados de los libros. Cuando
lean un libro, deben realizar por si mis-
mos todos los cdlculos, ya que es el dnico
medio para poder dominar y compren-
der los problemas”.

Los exdmenes del “minimo tedrico™
eran completamenie informales. El re-
sultado sdlo podia ser negativo o positi-
vo, sin estados intermedios. Landau pen-
saba que si se descaba ser un fisico
ledrico, habfa que pasar todos eslos exd-
menes. IEn caso de gue alguna persona
los aprobara, €1 se sentfa en la obligacidn
de atenderla y la consideraba ya como
uno de sus discipulos.

El programa del “minimo tedrico”
menzd en 1933 y continuaba vigenie
sive en 1961, Varias semanas antes
trdgico accidente, Landau elabord
una lista de todos los que aprobaron los
exdmenes del “minimo tedrico”. En la
lista estdn ordenados de acuerdo al afto
en que aprobaron ¢l programa y s¢ in-
clufa 1ambién el grado académico alcan-
zado en 1961. Muchas de estas personas
han avanzado considerablemente y tie-
ncn ahora grados académicos mds altos.

En la lista aparecen mis colegas y me
incluye a mi. Yoy a mencionar unica-
mente algunos de los nombres de la lista:
Pomarenchuk, quien era uno de los méis
destacados discipulos de Landau; apare-
cen tambien los nombres de Beresteels-
kii, ¢l bien conocido Jalatnikov (direcior
del Institute de Fisica Tedrica L.D. Lan-
dau), Ter Martirosyan, cn ¢l campo de la

mecdnica cudntica, Kagan, en ¢l dominio
del estado sdlido; Gorkov, que hoy tra-
baja en la superconductividad, Pitaicvs-
kii, Sagdeev —que ¢s ahora el direclor
del Instituto de Investigaciones Lspacia-
les en Moscd— y otros mds. bBnire los
discipulos de Landau hay candidatos a
doctor, doctores y miembros de la Aca-
demia de Ciencias de la URSS.

Voy a dar una explicacion somera de
los grados cientificos. En mf pais hay dos
grados cientificos: uno es ¢l de candidato
a doclor en ciencias, que corresponde
aproximadamenie con ¢l Ph D y ¢l otro
grado, mucho mds alio, es el de doctor
en ciencias. Primero, algunos de los que
eran candidatos ¢n 1961 ya s¢ han con-
vertido en doctores. Por otra parte, algu-
nos ya son miembros de la Academia de
Ciencias, [l ser miembro de la Acade-
mia de Ciencias, ¢s5 una alta distincion y
sc ticnen dos posibilidades: a) ser micm-
bro honorario de la Academia; ésla es Ia
mds alta distincidn para un cientifico cn
mi pafs y b) ser miembro correspondien-
te de la Academia.

Ademds de la Academia de Ciencias
de woda la federacidn, exisien también
las Academias de Ciencias ¢n c¢ada una
de las repdblicas. Por ¢jemplo, Ajiezer
cs miembro de la Academia de Cicncias
de Ucrania. En total hay 14 micmbros de
la Academia de Ciencias cnire las 43
personas que aprobaron ¢l *minimo ted-
ric” ¢con Landau. Deben saber que en
iotal hay en el pais unos 250 miembros
honorarios en la Academia de Ciencias y
aproximadamente 500 miembros corres-
pondientes. Esto puede ilusirar la ¢fi-
acncia de su método de seleccidn.

Ahora quiero decir algo sobre 1os li-
bros publicados por Landau y que hasta
ahora han sido traducidos a 16 idiomas.
Fue una idea suya escribir libros de texto
de Msica en todos los niveles, comenzan-
do con ¢l nivel bachillerato y terminando
con textos dirigidos a los fisicos tedricos
profesionales. El curso de fisica tedrica
dirigido a fisicos tedricos profesionales,
comprende ahora 10 volumenes, quc
fueron pensados por Landau y por mi.
Sicte de ellos fucron escritos duranie su
vida, pero por desgracia los Gllimos (res
ya no pudieron ser escritos con su parti-
cipacion. Afortunadamente, uno de los
discipulos jévenes de Landau, colabord
€n esta tarea, a saber, Lev Pitacvskin. Los
dltimos tres libros se hicicron siguiendo
el mismo espiritu y la misma actitud
frente a la ciencia. Debo agregar que me
hubiera sido imposible cscribirlos yo so-
lo.

Quicro expresar algunas idcas acerca
de este curso de fisica tedrica. Yo pienso
que para los fisicos de ahora ¢s diffcil
comprender en qué medida los libros de
Landau eran innovadores en su €poca.
Fl curso estaba fucra de lo usual y resul-
t§ una sacudida para muchas pPersonas.
Por ejemplo, todo mundo sabe ahora
gue la base de la fisica esladistica cs la
icoria de Gibbs. Pues bicn, ¢n aquella
época eso no se habfa entendido. La pri-
mera edicion en ruso del libro Fisica Es-
tadfstica, fue publicada en 1938, y en
aguella época no habfa libros de fisica
estadistica cn los cuales se¢ Lomara en
consideracién la distribucion de Gibbs.
Por ejemplo, el libro Sratistical Mecha-
nics de R.H. Fowler, incluye la distribu-
cidn de Gibbs en ¢l dltimo capitulo y no
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s¢ toma como ¢l fundamento. En nues-
tro libro de Mecdnica Estadfstica la dis-
tribucién de Gibbs es el fundamento y
desde ahf se deriva toda la termodindmi-
ca. Algo similar se puede decir de los
tomos de Mecdnica y Electrodindmica. El
libro de mecénica era innovador, porque
comenzaba con el principio de mfnima
accion y en aquella €poca €50 era una
sacudida, pues los demds textos comen-
zaban con las ecuaciones de Newton.
Ahora todo mundo sabe que la conser-
vacion de la energfa estd conectada con
la homogeneidad del tiempo, la conser-
vacion del momento, con la homogenci-
dad del 10 ¥ ¢l momento angular,
con la isotropfa del espacio. Landau evi-
dentemente no descubrid esto, pero fue
¢l primero en ponerlo en un libro de tex-
0. Quiero decir que ¢n aquella época
—era el afo 1939— no habfa libros que
incluyeran las ecuaciones de movimiento
con una derivacién en esa linea. Lo mis-
mo pasa también con el libro Teoria Cld-
sica de Campos. Nuestro libro —que fue
publicado en ruso en 1940— fue el pri-
mero en el que se derivan todo el elec-
iromagnetismo a partir de la teorfa rela-
tivista. Era también algo nuevo. Fue una
sacudida en aquella época, pues se tomd
como base del electromagnetismo a la
formulacion lagrangiana, es decir, el
principio de mfnima accién y la fun-
ci6n lagrangiana. Este fue el primer
libro donde todas las derivaciones se
hacen usando este formalismo.

He hablado sobre Landau desde
la perspectiva cientffica, pero debo
agregar que €l estaba muy interesado
en muchas otras actividades huma-
nas. Le gustaba la historia, y lefa mu-
cho sobre este tema. Le gustaban
lambién las artes, la literatura y era
aficionado a la pintura. A €l no le

guslaba lo que no podfa hacer por
cuenta propia, como la mdsica.

Yo imite algo de su personalidad.
Landau fue un hombre muy alegre.
Desafortunadamente tuvo aquel ac-
ddente, cuando estaba en la cumbre
de sus aptitudes y eso fue lo m4s tré-
gico.H
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CURSO DE FISICA TEORICA

Vol 1: Mecanica

Vol 2: Teorfa Cldsica de Campos

Vol 3 Mecdnica Cudntica: teorfa no relalivista
Vol 4: Teorfa Cudntica Relativista

Vol 5: Fisica Estadistica (toma 1)

Vol &: Mecinica de Fluidos

Vol 7: Teoria de la Elasticidad

Vol & Elecirodindmica de Medios Continuos
Vol 9: Fisica Estadistica (tomo 2)

Vol 10; Cinética Fisica

Los primeros sicle fucron publicados en vida
de Landau. Los dllimos tres fueron hechos
por Evgueni Lifshilz en colaboracién de Lev
Pitaevskii siguiendo los lineamienlos y las
ideas de Landau.

CURSO ABREVIADO
DE FISICA TEORICA

Autores: Landau L Dy E M Lilshitz
Vol 1: Mecdnica y Electrodindmica
Vol 2 Mecénica Cudntica

COLECCIONFISICA PARA TODOS

Autores: Landau L. D. y A. . Kitaigorodskii
Vol 1: Cuerpos Flsicos

Vol Z Moléculas

Vol X Electrones

Vol 4: Fotones y Nicleos

S8lo los dos primeros fueron escrilos en vida
de Landau. Los dlimos dos se deben a la plu-
ma de Kitaigorods
ble las ideas de Landau.

kii quicn siguid en lo posi-

OTROS LIBROS
ESCRITOS POR LANDAU

1. Landau, L. A. Ajiezer y E. Lifshitz. Curso
de Fisica General, Mecdnica y Fisica Mole-
cular. Editorial Mir. Moscd, 1973. 398 pp.

2 Landau, L.y Y. Rumer. { Qué e la teorfa de

la relatividad? 5a. edicidn. Editorial Mir.
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