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La nocién de nimero de Erd6s ha estade presente en la comunidad matemética por mas de
freinta afios como una manera de cuantificar el hecho de que la investigacion cientifica se ha
convertido durante el siglo XX en un proceso colaborativo, no siendo ya simplemente una activi-
dad realizada por individuos aislados. En este articulo exploramos algunos caminos de colabora-
cién (relativamente cortos) que pueden seguirse desde Paul Erdos hasta investigadores dentro y
fuera de las matemiéticas. En particular, hemos determinado que todos los ganadores de la Meda-
1la Fields, hasta el afio 1998, tienen un nimero de Erdés menor gue 6 y que mds de 60 premios
Nobel de fisica, guimica, economia ¢ medicina tienen un nimero de Erdés niimero que 9.
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Abstract

The notion of Erdés number has floated around the mathematical research community for
more than thirty years, as a way to guantify the common knowledge that mathematical and
scientific research has become a very collaborative process in the twentieth century, not an
activity engaged in solely by isolated individuals. In this paper we explore some (fairly short)
collaboration paths that cne can follow from Paul Erdgs to researchers inside and outside of
mathematics. In particular, we find that all the Fields Medalists up through 1998 have Erdés
numbers less than 6, and that over 60 Nobel prize winners in physics, chemistry, economics,
and medicine have Erdos numbers less than 9.
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1. Una componente destacada del grafo de
colaboracién

Los vértices del grafo de colaboracidn C son todos los
investigadores (vivos o muertos) en todas las disciplinas
académicas, con una arista entre los vérticesu yvsiuy
v han publicado conjuntamente un articulo o un libro de
investigacién (posiblemente con més co-autores). Como
sucede en cualquier grafo simple {no dirigido), en C hay
una nocién de distancte entre dos vértices u y v: d(u, v)
es el nimero de ejes de la trayectoria mds corta entre u
¥ v, si tal trayectoria existe, oc en cualquier otro caso
(se asume que d{u,u) = 0).

Para el presente articulo nos interesa el subgrafo
de colaboracién centrado en PAUL ERpOs (1913-1996).
Si v es un investigador arbitrario, el nimero d(PAuL
ERrDJs, v) se llama el nidmero de Erdés de v. Esto quiere
decir que el propio PAUL ERDGS tiene mimero de ERDOS
0, y sus co-autores tienen nimero de ERDSGS 1. Quienes
no tienen mimero ERDOS 0 o 1, pero han publicado con
alguien cuyo nimero de ERDGS es 1, tienen ndmere de
ERrDOS 2, v asf sucesivamente. QQuienes no estan conec-
tados de esta manera con PAUL ERDOS tienen niimero
de ERDGS oo. El conjunto de todos los individuos con

nimero de ErRDGS finito constituye la componente de
Erdds de C.

La componente de ERDOs de C sobresale por su
asombroso tamafo y por la manera como sus miem-
bros {vértices) se aglomeran alrededor de ERDOs. Mas
500 personas tienen niimero de ERDGS 1 y mas de 5600
tienen nimero de ERDSs 2. En la historia de la publi-
cacién académica en matematicas, nadie ha estado cerca
de igualar el nimero de colaboradores que PAUL ERDOs
tuvo en vida, ni el mimero total de articulos investiga-
tivos que publicé (mids de 1500, casi el 70% de los cuales
fueron trabajos conjuntos). Con su muerte en 1996, €l
hombre que inspiré tantas ideas matematicas se “alejé”
——para usar su propia terminologia— pero su leyenda
ha revivido {véanse, como ilustracién de este fenémeno,
dos biografias recientes [107], [152]). Y parte de esta
leyenda, dentro y fuera del mundo matemdtico, se ha
perpetuado con la nocién de ‘nimero de Endds’.

La primera mencién explicita en la literatura del
‘nimero de ERDSS’ parece ser [85], donde se afirma que
este “pasatiempo” fue ajeno al propio ERDOS durante
mucho tiempo. Pero el primer estudip sistematico de
la componente de ERDOS de C fue realizado por el se-
gundo autor en [92] y [94], labor que continia en la
pagina Web, The Erd8s Number Project, [89]. Este sitio
en Internet contiene la lista de todos los individuos con

niimero de ERDGS 1 (actualmente 505) y sus respectivos
co-autores con mimero de ERDOS 2 (actualmente 5608).
Los archivos (disponibles también por via de anonymous
ftp [90]) se actualizan anualmente.

Se ha conjeturado que la mayoria de los cientificos
tienen un mimero de ERDOs finito pero, de hecho, no
se ha exhibido evidencia suficiente para apoyar tal ase-
veracién. En [48] el primer autor proporcioné infor-
macién y nexos adicionales, y el presente articulo pre-
tende indagar mis a fondo la cuestién. Consultan-
do numerosas fuentes bibliogrificas hemos encontrado
que muchos e importantes investigadores en muiltiples
areas académicas —diferentes de las matematicas pro-
piamente dichas— tales como fisica, quimica, cristalo-
graffa, economia, finanzas, biologia, medicina, biofisica,
genética, meteorologia, astronomia, geologfa, ingenieria
aeronautica, ingenieria eléctrica, ciencias de la com-
putacidn, lingiistica, psicologia y filosoffa, tienen en
realidad ndimeros de ERDGs finitos. En la seccién 2
presentamos esas sugestivas conexiones. No se puede in-
ferir de esto, por supuesto, que todas las personas cuyas
4reas de especializacién son las mencionadas disciplinas,
u otras relacionadas, tienen necesariamente un nimero
de ERDOS finito. Pero los nombres que primero apare-
cen cuando se llevan a cabo biisquedas relativamente
simples resultan ser algunos de los mas conspicuos y
prolificos representantes de sus respectivos campos (in-
cluyendo mas de 60 premios Nobel), la mayoria de los
cuales han tenido incontables colaboradores a través de
los afios. Llegamos entonces a la tentadora conclusién de
que la gran mayoria de investigadores en esos campos de
especializacién, excepto quienes trabajan en aislamiento
completo, tienen probablemente un ndmero de ERDOS
finito.

La tdltima afirmacién es dificil de poner a prueba ex-
haustivamente cuando se incluyen todas las disciplinas
académicas o cientificas, por lo que debe considerarse
como una hipétesis audaz —aunque plausible. Si nos
restringimos a los autores que publican investigaciones
en matemdticas la siguiente conjetura

la mayoria de los investigadores del siglo
() ¢ XX, en matemiticas, tienen un niimero de
ErdSs finito (y relativamente pequefio)

parece obvia y ha sido considerada como parte del fol-
klore. Pero la evidencia se reduce a enfatizar el gran
nimero de co-autores (més de 500) de ErpGs y el
abultado niimero de co-autores de éstos (mas de 5600).
Puesto que sus areas de investigacién son numerosas y
variadas, (£) deberia ser verdadera.
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Nos proponemos exhibir evidencia més concreta y
concluyente en favor de (£). Para tal propésito, se-
leccionamos primero una muestra bastante “lujosa” de
la comunidad investigativa en matemdticas, a saber,
los ganadores de las mds prestigiosas distinciones en
esta disciplina académica: la Medalla Fields, el pre-
mio Steele, el premio Wolf en matemadticas y el premio
Nevanlinna. Cruzando muiltiples referencias bibliografi-
cas hemos determinado que todos los ganadores de estos
premios tienen niimeros de ERpOs < 5. En las secciones
3 y 4 aparecen las tablas completas con las cotas supe-
riores de estos mimeros de ERDGs®. Los correspondien-
tes grafos de colaboracién, en los que se conecta a los
laureados con PAuL ERDGS, se encuentran desplegados
con todo detalle, para los lectores interesados, en el sitio
Web [89]. Los individuos que aparecen en estas exclu-
sivas listas de galardonados son matemdticos de primer
orden que se caracterizan por ser originales, prolificos
e influyentes; la mayoria han tenide muchos discipulos,
colaboradores y estudiantes de doctorado bajo su sy-
pervisidn. Su impacto o influencia no se ha limitado a
una Gnica institucién o incluso a un tnico pais o época
histérica (el mismo PAUL ErD&s fue honrado con el pre-
mio Wolf en 1983-84). Ademds, las disticiones citadas
se confieren sin exclusién de ireas de investigacién (ex-
ceptuando el premio Nevanlinna, que estd restringido a
las ciencias de la computacion}. No es entonces sorpren-
dente que la red de colaboracién alrededor de estos nom-
bres colosales resulte ser muy densa. El hecho de que
todos ellos estén incluidos en la componente de ERDOs
de C resulta evidencia decisiva en favor de (£).

Daremos luego dos pasos mds: en la seccién 5
rastreamos los tépicos de articulos publicados por
algunos investigadores cuyo nimero de ERDOS es
pequefio, y buscamos ramificaciones en otras disciplinas
académicas. Esto nos dara una idea mas concreta sobre
la cobertura y el alcance que la “conexién ERpOS” tiene
dentro y fuera de las ciencias mateméticas. Finalmente,
en la seccién 6 planteamos algunas preguntas abiertas.
Obviamente, cualquier empresa de esta envergadura es
—y seguira siendo— incompleta; admitimos, por ejem-
plo, que no hemos logrado conectar a los mds recientes
ganadores del premio Nobel de fisica.

Por brevedad, decimos que una persona es ERDOS-
n si su niimero de ERDOS es n. Asi, los co-autores de
ERDOS son ERDOs-1 y los co-autores de éstos (que no

son ERDGs-1 o ERDGs-0) son ERDGs-2. La lista [90],
que contiene todos los individuos que son ERDOS-2 y
sus respectivos co-autores ERDOs-1, es llamada la lista
Erdds-2.

2. Conexiones interesantes

Sin pretender ser 100% exhaustivos, hemos exami-
nado varias bases de datos bibliogrédficas y semblanzas
histéricas ([2], [31), {32], [100], [109], [110], [121], [124],
[133], [164], [165]), asi como un sinnimero de sitios en
Internet, y hemos descubierto que algunos pensadores
y cientificos muy notables, provenientes de las mds va-
riadas ramas académicas, estdn conectados con PAUL
ERDJS en el grafo de colaboracién C.

Los siguientes ejemplos proporcionan —de paso—
una vista panordmica de la colaboracién académica, as-
pecto de la investigacion cientifica esencial en el siglo
XX, pero que no ha sido sisteméticamente tratado en la
literatura.

o ALBERT EINSTEIN tiene nimero de ERDOS 2 en razén
de los dos articulos que publicé con el matematico
alemdn ERNST G. STRAUS quien fue su asistente en
Princeton en el periodo 1944—48. STRAUS public6 con
ERDGS 20 articulos (el primero de ellos en 1953)*. EIN-
STEIN publicé trabajos conjuntos con cerca de 25 cola-
boradores (véase [140]), entre ellos los premios Nobel de
fisica WoLFGaNG PAULl y OTTO STERN.

A la temprana edad de 20 afios, PAULI habia sor-
prendido al mundo cient{fico con su brillante articulo
enciclopédico de 200 paginas sobre la teoria de la rela-
tividad, exposicién de la que EINSTEIN escribié una elo-
giosa resefia. No es por ello sorprendente que el articulo
conjunto escrito por estos dos genios en 1943 [64] (su
iinica publicacién conjunta, escrita durante la estadia
de PAULI en Princeton) se refiera a aspectos técnicos
de la teoria general de la relatividad. PAULI recibié.en
1945 el premio Nobel por el descubrimiento que hizo en
el afio 1925 del llamado principio de ezclusion de Pauli.

Con STERN, FEINSTEIN también escribié sdlo un
artfculo conjunto [66] , cuando ambos estaban en Praga.
STERN fue galardonado con el premio Nobel de 1943 por
su descubrimiento del momento magnético del protén.

EINSTEIN también publicé con el ruso Boris PODOL-
SKY y con el austriaco PAUL EHRENFEST [61], quien

3Cotas superiores de los nimeros de ERpds de todos los ganadores de la Medalla Fields, hasta 1994, ya habian sido presentados por
los autores en [48], [89] y [93], pero muchos nimeros se han reducido para el presente articulo.
4La bibliograffa completa de las publicaciones de ERDOS’s hasta 1996 ha sido preparada por el segundo autor [91}, cor actualizaciones

anuales desplegadas en la pigina Webd, The Erdss Number Project [89].
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fuera uno de sus mds cercanos amigos. La conoecida
paradoja EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN, concebida co-
mo un experimento mental contra la concepcidn de la
mecénica cudntica, se originé en su articulo conjunto [65]
de 1935. Entre los co-autores de PODOLSKY aparecen
por lo menos dos premios Nobel: el gran fisico tedrico
britdnico PAUL DIRAC [57] y el quimico norteamericano
LiNus PAULING [142]; por lo tanto, ambos son ERDOS-4,
a lo sumo. PAULING recibi6 el Nobel de quimica en 1954
por sus investigaciones sobre los enlaces quimicos; su
tratado clasico The Nature of the Chemical Bond (1939)
es considerado por los quimicos, casi undnimemente, co-
mo la més importante publicacién de la quimica tedrica
del siglo XX. PAULING fue un entusiasta partidario del
control de las armas nucleares; por sus innumerables
campanas internacionales recibid en 1962 el premio No-
bel de la paz, lo que lo convierte en la dnica persona,
hasta la fecha, que ha recibido dos premios Nobel indi-
viduales {no compartidos) en dos categorias diferentes.

Un hecho poco conocido es que EINSTEIN escribié un
articulo con un médico: el judio alemédn HANS MUHSAM,
amigo personal en sus ands de Berlin. En 1923 publi-
caron en una revista médica un reporte sobre la determi-
nacién experimental de la permeabilidad de filtros [63).

Podemos citar ademds dos curiosas publicaciones
conjuntas no-técnicas de EINSTEIN, La primera de ellas
es un reporte sobre una oficina internacional de meteo-
rologia, escrito en 1927 con MARIE CURIE y HENDRIK
A. LORENTZ y publicado en la revista Science [44]. La
segunda es el folleto titulado ;Por qué la guerra? [62],
escrito en 1933 con SIGMUND FREUD (a peticidn de éste;
véase [140]). Apareci6 en alemdn, francés e inglés y fue
patrocinado por el Instituto Internacional de Coopera-
cién Intelectual de la Liga de las Naciones.

¢ HENDRIK A. KRAMERS, fisico holandés, fue uno de los
colaboradores de PAULI [114] y también publicé con el
premio Nobel danés NIELS BOHR [25], uno de los pilares
del pensamiento cientifico del siglo XX. Por consiguien-
te, BOHR es, a lo sumo, ErRDOs-5. En 1923 BOHR publi-
¢6 el trabajo [24] con el fisico holandés Dirk COSTER
quien, a su vez, fue co-autor en el mismo afic de GEORGE
C. DE HEVESY [42]°, quimico hiingaro que recibirfa el
premio Nobel de quimica en 1943 por su uso de ra-
dioisStopos como rastreadores (o indicadotes), impor-
tante técnica que sirvié para mejorar el entendimiento
de los procesos quimicos en los seres vivos.

JOHN A. WHEELER fue un distinguido colaborador
de BOHR. En 1939 escribieron el estudio seminal The
mechanism of nuclear fission [26], con el que WHEEL-
ER se erigié en €l primer norteamericano en contribuir
al desarrollo tedrico de las armas nucleares; en dicha
memoria se sefiala que el uranio-235 podria usarse en
una posible bomba atémica.

Otro de los co-autores de KRAMERS es el holandés
LEONARD S. ORNSTEIN [138], a su vez conectado con su
compatriota FRITS ZERNIKE [139], laureado con el pre-
mio Nobel de fisica de 1953 (por su invencidén del micros-
copio de contraste de fase). En consecuencia, ZERNIKE
es ErDO5-6, como méximo.

¢ J. ROBERT OPPENHEIMER se encuentra entre los co-
autores de EHRENFEST [59], lo que lo convierte en un
ERDOs-4. OPPENHEIMER es principalmente recordado
por haber sido director del laboratorio de Los Alamos
durante la construccién de la primera bomba atémica
(1943-45), y director del Institute for Advanced Study
de Princeton (1947-66). ROBERT SERBER, quien fue
alumno y cercano colaborador suyo [136], estd ligado
con por lo menos dos premios Nobel, los fisicos nucleares
estadounidenses ERNEST . LAWRENCE y EDWIN M.
McMILLAN [33]. SERBER, LAWRENCE, and MCMILLAN
fueron miembros destacados del equipo cientifico en Los
Alamos. LAWRENCE recibi6 el premio Nobel de fisica en
1939 por su invencidn del ciclotrén; en su honor fue bau-
tizado el elemento quimico 103, lawrencio. McMILLAN
compartié el premio Nobel de quimica de 1953 por su
descubrimiento del elemento 93, neptunio, el primer ele-
mento mas pesado que el uranio. Las conexiones anteri-
ores muestran que tanto LAWRENCE como MCMILLAN
tienen niimero de ERDOS 6, a lo sumo.

El astrofisico HARTLAND SNYDER fue co-autor de
OPPENHEIMER,; en su articulo conjunto [137] de 1939 se
encuentra el primer tratamiento relativista de la nocién
de agujero negro.

¢ Max BORN, premio Nobel de fisica en 1954, es
ERDOs-3 por su colaboracién con NORBERT WIENER,
el creador de la cibernética, cuyo mimero de ERDOS es
2. Su tnico articulo conjunto [30] fue escrito durante la
visita de BORN al MIT en 1925. Entre los co-autores de
BORN encontramos a sus compatriotas alemanes WERN-
ER HEISENBERG y PASCUAL JORDAN [27] —los tres son
los fundadores de la mecénica cudntica moderna— y a
Max voN LAUE [29]. Por su prominente papel en la
formulacién de los fundamentos de la mecénica cuantica,

5En ese articulo se reporté el descubrimiento de un nuevo elemento quimico, el hafnio.
SEsta tltima “colaboracién cientifica” es, en realidad, el obituario {técnico) del fisico MAX ABRAHAM (1875-1922).
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Premios Nobel de fisica LG T e s Rl Premios Nobel de fisica Aflo  Nimero de Erdds
MAX vON LAUE 1914 4 EMILIO SEGRE 1959 4
ALBERT EINSTEIN 1921 2 OweN CHAMBERLAIN 1959 5
NiELs BoHR 1922 5 ROBERT HOFSTADTER 1961 5
Louls bE BROGLIE 1929 5 EUGENE WIGNER 1963 4
WERNER HEISENBERG 1932 4 RicHARD P. FEYNMAN 1965 4
PauL A. DiRAC 1933 4 JULIAN S. SCHWINGER 1965 4
ERWIN SCHRODINGER 1933 8 HANS A. BETHE 1967 4
ENRrICO FERMI 1938 3 Luis W. ALVAREZ 1968 4
ErNEST O. LAWRENCE 1939 6 MuRrrAY GELL-MANN 1969 3
OTTO STERN 1943 3 JOHN BARDEEN 1972 5
IsipoR I. RABI 1944 4 LEON N. COOPER 1972 6
WOLFGANG PAULI 1945 3 JoHN R. SCHRIEFFER 1972 5
FriTS ZERNIKE 1953 6 AAGE BOHR 1975 5
MaX BORN 1954 3 BEN MOTTELSON 1975 5
WiLLis E. LAMB 1955 3 LEo J. RAINWATER 1975 7
JOHN BARDEEN 1956 5 STEVEN WEINBERG 1979 4
WALTER H. BRATTAIN 1956 6 SHELDON LEE GLASHOW 1979 2
WiLLiaM B. SHOCKLEY 1956 6 ABDUS SALAM 1979 3
CHEN NING YANG 1957 4 S. CHANDRASEKHAR 1983 4
TsuNG-DAO LEE 1957 5 NorMaN F. RAMSEY 1989 3
Premios Nobel de economia EESHIEE USRS IELIN | Premios Nobel de quimica Afio  Nimero de Erdés
PAUuL A. SAMUELSON 1970 5 PETER J. DEBYE 1936 5
KENNETH J. ARROW 1972 3 GEORGE DE HEVESY 1943 7
TJaLLING C. KOOPMANS 1975 4 OTTto DIELS 1950 7
GERARD DEBREU 1983 3 KURT ALDER 1950 6
FrANCO MODIGLIANI 1985 5 EpwiN M. MCMILLAN 1951 6
RoBERT M. SoLow 1987 4 GLENN T. SEABORG 1951 5
HAarrRy M. MARKOWITZ 1990 2 Linus PAULING* 1954 4
MERTON H. MILLER 1990 4 LARS ONSAGER 1968 3
JOHN C. HARSANYI1 1994 8 ILYA PRIGOGINE 1977 6
JOHN F. NaAsH 1994 4 WALTER GILBERT 1980 4
REINHARD SELTEN 1994 7 KEeNtcHI Fukul 1981 3
RoOBERT C. MERTON 1997 6 JEROME KARLE 1985 4
HERBERT A. HAUPTMAN 1985 3

*También recibi6 el premio Nobel de la paz en 1962

Premios Mobel de Medicma-Fisiologra

Francis H. C. CRrICK
JAMES [). WaATSON

Aifo  Noimero de Erdds
1962 7
1962 8

TABLA 1. Cotas superiores de los nimeros de Erdds de algunos premios Nobel.
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HEISENBERG fue el 1inico laureado con el premio Nobel
de fisica de 1932. A vON LAUE se le habia otorgado
el premio Nobel de 1914 por sus investigaciones sobre
difraccién de rayos X en cristales, que es el origen de
la fisica del estado sdlido. Sus investigaciones también
sirvieron para demostrar que los rayos X son radiaciones
electromagnéticas similares a la luz.

Ademads, HEISENBERG publicé con el director de su
tesis doctoral, el alemidn ARNOLD SOMMERFELD [102]
{también tutor de PAULI en Munich), quien es recorda-
do por sus modificaciones existosas del modelo atémico
de BoHR. Uno de los muchos co-autores de SOMMER-
FELD fue PETER J. DEBYE (a veces escrito DEBLIE)
[52], cientifico holandés, premio Nobel de quimica en
1936. Sin embargo, el niimero de ERDOS de DEBYE es
menor que el que se obtendria mediante dicha colabo-
racién ya que escribié un articulo conjunto con PAULING
[53].

No podriamos olvidar otro famoso co-autor de BORN,
THEODORE VON KARMAN [28], el ingeniero hingaro-
estadounidense que fue uno de los fundadores de la in-
genieria aerondutica.

"o JOHN vON NEUMANN y ERDOS nunca escribieron
un trabajo conjunto aunque ambos eran hingaros de
nacimiento y su diferencia de edades era de apenas 10
afios. En realidad, vON NEUMANN nunca escribié con
ninguno de los mas de 500 co-autores de ErDOs; su
nimero de ERDOS es 3 por sus abundantes colabora-
ciones con individuos de la lista ERDOS-2, tales como
SALOMON BOCHNER, PAUL HALMOS y HERMaAN H.
(GOLDSTINE.

Por lo demds, vON. NEUMANN tuvo co-autores ilus-

tres entre los que se destacan Davip HILBERT, Os- -

WALD VEBLEN, GEORGE D. BIRKHOFF, PASCUAL JOR-
DAN Yy los premios Nobel de fisica EUGENE WIGNER y
SUBRAHMANYAM CHANDRASEKHAR, (véase [161]). Con
HILBERT, VON NEUMANN escribié sobre los fundamen-
tos matemdticos de la mecdnica cuintica [103):poco
después de que HEISENBERG propusiera su concepcion
cuadntica, conocida como mecénica matricial. HILBERT,
VON NEUMANN y HEISENBERG estaban en Getinga en
esa época. WIGNER era también hingaro y amigo
de vON NEUMANN desde la infancia; la mayorfa de
sus articulos conjuntos tratan igualmente problemas en
mecanica cuintica. Pasando por WIGNER encontramos
una trayectoria hasta uno de los mas grandes nombres
de la fisica cudntica, el austriaco ERWIN SCHRODINGER,
quien compartié el premio Nobel de 1933 con DIRAC por

su introduccién de las ecuacions de onda. Esta es la ru-
ta: WIGNER con R. F. O’CONNELL {104] con JOHN
TREVOR LEWIS [75] con JAMES MCCONNELL [120] con
SCHRODINGER [128]. De esta manera, SCHRODINGER
resulta ser un ERDGs-8, como méximo.

Otro conocido colaborador de vON NEUMANN fue el
economista austriaco OSKAR MORGENSTERN, con quien
escribié en 1944 el influyente volumen Theory of Games
and Economic Behaviour (162]. Este libro, del que se
tiraron varias ediciones, estimulé a nivel mundial el de-
sarrollo de las matemdticas de la teoria de juegos y
sus aplicaciones en Areas tan disimiles como economia,
politica, ciencias militares, investigacién de operaciones,
negocios, derecho, deporte y biologia (véase [159]). La
teorfa de juegos ha llegado a ser muy relevante en
economia; basta mencionar que por lo menos tres pre-
mios Nobel de economia han sido otorgados a especia-
listas de la teoria de juegos. Todos ellos estidn en la
componente de ERDOS de C (como lo mostraremos mas
adelante}, aun cuando ninguno esta directamente rela-
cionado ni con VON NEUMANN ni con MORGENSTERN,

De otro lado, MORGENSTERN escribid conjuntamente
con JOHN G. KEMENY [112], el creador (junto con
THOMAS E. KURTZ) en la década de los sesenta del
muy popular lenguaje de programacion BASIC.

En la década de los cincuenta se realizaron en el Insti-
tute for Advanced Study de Princeton los primercs inten-
tos a nivel mundial para utilizar computadores digitales
al problema de la prediccién del tiempo. Allf, voN NEU-
MANN trabajé en estrecha colaboracidn con el lider del
equipo, el meteorélogo norteamericano JULE (. CHAR-
NEY. De esta cooperacién surgié el articulo conjunto
(39].

¢ (GEORGE UHLENBECK, el destacado fisico holandés na-
cionalizade estadounidense, tiene mimero de ERDGS 2.
Se le conoce principalmente por haber postulado, junto
con SAMUEL GOUDSMIT, el concepto de spin del elec-
trén, que condujo a cambios sustanciales en la teoria
atémica y en la mecdnica cudntica. Su muy famoso
articulo conjunto [160] fue publicado en 1925, cuan-
do eran aiin estudiantes de posgrado en la universi-
dad holandesa de Leiden (ambos fueron discipulos de
EHRENFEST).

Entre los co-autores de URLENBECK encontramos por
lo menos dos premios Nobel de fisica: el norteamerica-
no WiLLis E. LAMB (Nobel 1955) [135], cuyos experi-
mentos sugirieron drasticos refinamientos en las teorias
cudnticas del electromagnetismo, y el italiano ENRICO
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FErM1 (Nobel 1938) [70], uno de los principales arqui-
tectos de la era nuclear. FERMI tuvo toda una pléyade
de co-autores y colaboradores en Europa y en los Es-
tados Unidos; uno de ellos fue su exalumno en Roma,
EMILIO SEGRE [68], quien también llegaria a recibir el
premio Nobel. SEGRE y su colega de la Universidad de
California en Berkeley, el norteamericano OWEN CHAM-
BERLAIN, descubrieron el antiprotén en 1955, hazafia
por la cual se les concedid el premio Nobel de fisica
de 1959 (también publicaron conjuntamente [36]). Los
nexos anteriores muestran que los nimeros de ERDOS
(maximos) de FERMI, SEGRE y CHAMBERLAIN son 3,
4 y 5, respectivamente’. Otro co-autor de SEGRE fue
el quimico nuclear estadounidense GLENN T. SEABORG
[154], quien recibié la mitad del premio Nobel de 1951
por sus investigaciones en clementos transurdnidos (la
otra mitad del premio la recibié MCMILLAN, a quien
mencionamos en relacién con OPPENHEIMER).

EpwarD TELLER, el fisico nuclear hingaro-

estadounidense que dirigié el equipo que construyé la

primera bomba termonuclear, es otro co-autor de FERMI
[69]. Uno de los estudiantes de doctorado que TELLER
tuvo en Chicago fue el fisico chino CHEN NING YANG
(posteriormente asistente de FERMI), con quien publicé
trabajos de investigacion [71]. YANG y su compatriota
TSUNG-DAO LEE recibieron el premio Nobel de fisica en
1957 por su descubrimiento [117], [118] de las violacio-
nes del principio de conservacidn de la paridad en las in-
teracciones débiles, hallazgo trascendental en la fisica de
particulas. De las colaboraciones que acabamos de citar,
concluimos que YANG es ERDOS-4 y LEE es ERDOS-5, a
lo sumo.

o FREeMAN J. DvysonN, el fisico britdnico-
norteamericano conocido por el piblico profanco por
sus escritos sobre civilizaciones extraterrestres y por
su defensa de la exploracién espacial, es un miembro
notable de la lista ERDOS 2. Estd conectado, por in-
termedio de RICHARD H. DALITZ [45], con el fisico
alemén-estadounidense HANS A. BETHE [47], una de
las figuras centrales de la fisica cudntica y atémica del
siglo XX. BETHE fue director de la Divisién de Fisica
Teérica del Proyecto Manhattan y fue honrado con el
premio Nobel en 1967 por su explicacién de la produc-
cién de energia en las estrellas. El conocido astrofisico
austriaco EDWIN E. SALPETER estd incluido en el ex-
tenso grupo de co-autores y colaboradores de BETHE
{150].

BETHE es uno de los protagonistas de una publicacién
conjunta bastante peculiar [3], que llama la atencién
por la singular combinacién de apellidos de sus autores:
ALPHER, BETHE, GaMow. El tercer autor es GEORGE
GaMow, fisico nuclear y cosmdlogo nacido en Ucra-
nia que también hizo contribuciones a la teoria genética
moderna; el primer autor es RALPH ALPHER, uno de
sus estudiantes. El articulo mismo, The origin of chem-
ical elements, tiene de hecho, considerable importancia
histérica: en él los autores defendieron la idea de que
los elementos quimicos se sintetizaron en reacciones ter-
monucleares durante la explosién primigenia, y predi-
jeron la radiacién césmica de fondo. Se dice que BETHE
no contribuyé realmente con la elaboracién del trabajo y
que fue GAMOW quien le solicité la inclusién de su nom-
bre para lograr la combinacién ‘alfa-beta-gama’. Fue
también GAMOW quien acufié la expresién “big-bang”
(el “gran pum”); la versién moderna de esta teoria, mo-
dificada por él y sus colaboradores, es el postulado més
aceptado de la cosmologia.

Por intermedio de DALITZ podemos enlazar otro pre-
mio Nobel de fisica, el norteamericano ROBERT HOF-
STADTER, quien compartié el premio de 1961 por sus
investigacions sobre protones y neutrones. La siguiente
ruta hace de él un ERDSS-5: DALITZ con D. G. RAVEN-
HALL [46] con R. HOFSTADTER [97] .

e SHELDON LEE GLASHOW, fisico tedrico norteameri-
cano y premio Nobel en 1979, tiene nimero de ERDOS
2 por su colaboracidn [82] con el especialista en com-
biantoria DANIEL KLEITMAN, quien es ERDOs-1 (y tam-
bién cufado suyo}. GLASHOW y EINSTEIN comparten
la siguiente distincién: son los dnicos premios Nobel de
fisica (hasta la fecha) con nimero de ERDOs < 2.

MuURRAY GELL-MANN, premio Nobel de fisica en
1969, es compatriota y co-autor de GLASHOW [81]; es
conocido por haber introducido el concepto y la pa-
labra quark para referirse a una particula subatémica
bésica. GELL-MANN también colaboré con el brillante
fisico norteamericano y premio Nobel, RICHARD FEYN-
MAN [73]. FEYNMAN participé en el proyecto Manhat-
tan (tenia sélo 25 afios de edad cuando fue reclutado) y
publicé con BETHE [13]. Los dos concibieron la férmula
para predecir la energia liberada por un explosive nu-
clear.

FEYNMAN, quien habia sido alumnoe de WHEELER
en Princeton y habia publicado con €l [163], lleg a ser
una figura sobresaliente de la fisica de posguerra; recibid

781 aceptdramos los reportes técnicos coma colaboraciones vilidas para la determinacién de nimeros de ERpés, podriamos reducir el
nimerc de ERDOS de FERMI a 2, por el reporte técnico que escribié en Los Alamos con STANISLAW ULAM, reputado co-autor de ERDOS.
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el premio Nobel en 1965 por su original teoria de la
electrodindmica cudntica. Compartio el premio Nobel
con JULIAN S. SCHWINGER, quien independientemente
formuld una teorfa de la electrodindmica cudntica, sin
saber que FEYNMAN en los Estados Unidos y SiN-ITIRO
TomownAGA en el Japdn estaban trabajando en el mismo
problema. Sus teorias son esencialmente equivalentes y
reconcilian la mecdnica cudntica con la teoria especial
de la relatividad. Podemos conectar a SCHWINGER con
ERDGOS sipuiendo este camino: SCHWINGER con NOR-
MaN F. RAMSEY [144] con W. H. Furry [78], siendo
este 1iltimo un ERD&s-2. Por lo tanto, SCHWINGER &5 a
lo mas ErRDOs-4. Algo por demas curioso es que FEYN-
MAN ¥ SCHWINGER nacieron en el mismo afio, 1918, en
la misma ciudad, New York, recibieron el premio No-
bel el mismo afio ¥ por el mismo logro, ¥ —de acuerdo
con las rutas mds cortas que hemos podido encontrar—
tienen también el mismo nimero de ERDOS, 4.

Los dos co-autores de SCHWINGER en el articulo cita-
do arriba [144], los norteamericanos [sipor [. RaBr y

NORMAN RAMSEY, son también premios Nobel. Ra-
BI recibié el premio de fisica en 1944 por por su invencidn
de 1937 del método de la resonancia magnética, técnica
que ha hecho posible aplicaciones tales como el liser y
la llamada medicina nuclear. RAMSEY fue galardonado
con el premio Nobel de fisica de 1989 por su método de
los campos oscilatorios en el gue se basa el funcionamien-
to del reloj atémico de cesio, con el cual se determina
actualmente el estandar del tiempo. Segiin estos nexos,
RAMSEY es ERDOS-3 v RaB! ErRpOs-4.

¢ Davip Pinges, fisico norteamericano que publica sobre
astrofisica y sobre la teorfa de la materia condensada,
es una personalidad preponderante del grafo de colabo-
racién. Como co-autor de GELL-MANN [67], es a lo més
Erpds-4. PINES ha escrito articulos investigativos en
co-autorfa con seis premios Nobel y estd a distancia 2
de ocho mads. De suerte que, en el grafo de colabora-
cidn, PINES estd a una distancia no mayor que 2 de 14
premios Nobel diferentes (véase la Figura 1). Ninguno
de los cientificos mencionados en el presente articulo

* Premio Nobel de fisica
* Premio Nobel de quimica

Figura 1. Aglomeracidn de premios Nobel alrededor de David Pines.
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(incluyendo al mismo ERDOS) estd tan cerca de tantos
ganadores del premio Nobel.

Dos de los co-autores de PINES son JOHN BARDEEN
(17] ¥ JOEN ROBERT SCHRIEFFER [141], quienes reci-
bieron €l premio Nobel de fisica en 1972, junto con su
compatriota estadounidense LEON N. COOPER, por su
teoria {15, {16] (conocida como teoria BCS, por las ini-
ciales de sus apellidos), la primera teorfa microscépica
de la superconductividad realmente exitosa. Cuando hi-
zo su contribucién a la teoria BCS, SCHRIEFFER era un
estudiante de posgrado de 26 aiios en la Universidad de
Tllinois de la cual BARDEEN era profesor en los departa-
mentos de fisica e ingenieria eléctrica.

Debe recordarse que BARDEEN habia .recibido otro
premio Nobel de fisica, en 1956, en compahia de WAL-
TER H. BRATTAIN y WILLIAM B. SHOCKLEY. Fueron
laureados por sus investigaciones en semiconductores y
por su invencién del transistor®. Teniendo en cuenta sus
articulos con BARDEEN ([14], {18]), BRATTAIN y SHOCK-
LEY resultan ser ERDSs-6, como méximo.

Dos co-autores mas de PINES son el danés AAGE
BOHR (hijo de N1IELS BOHR) y el danés-estadounidense
BEN MOTTELSON [22] quienes compartieron el premio
Nobel de fisica de 1975 por las investigaciones que rea-
lizaron a comienzos de los cincuenta en las que determi-
naron la forma asimétrica de ciertos micleos atdmicos.
Sus experimentos se habian inspirado en las teorias del
fisico norteamericano LEC JAMES RAINWATER, quien
también recibié el premio Nobel ese afio. El nimero
de Erdos de RAINWATER es finito, 7 a lo sumo, por
via de TSUNG-DAC LEE, quien, como vimos antes, es
ERrRDGs-5: LEE con C. S. Wu [119] con RAINWATER
[145]. A propdsito, PINES también ha escrito con LEE
[116] (véase la Figura 1).

Un co-autor de AAGE BOHR es KURT ALDER [1],
quimice alemdan, discipulo y asistente de OTTO DIELS,
con quien compartié el premio Nobel de quimica en
1950 por su método para preparar compuestos organicos
ciclicos. Dicha técnica (conocida como la reaccidn Diels-
Alder) resulté especialmente iitil en la produccién de
plasticos sintéticos. El primero de muchos articulos que
escribieron sobre el tépico aparecié en 1928 [56]. Los
nimeros de ERDOS méximos de ALDER y DIELS son,
por tanto, 6 y 7, respectivamente.

Ademds del padre NIELS y el hijo AAGE, hay otro
miembro de la familia BOHR en la componente de
Ernds de C; se trata del hermano menor de NIELS,
HARALD, que fue un prominente matematico. Fue él
quien concibié la teoria de las funciones casi-periédicas
y su nombre se recuerda en el teorema de Bohr-Landau
sobre la funcién zeta. El niimero de ERDGS de HARALD
es 3 por su articulo conjunto [23] con BORGE JESSEN,
cuyo niimero de ErDOS es 2. Como una curiosidad,
podemos determinar qué tan lejos estan los BOHR, unos
de otros, en el grafo de colaboracion €. Usando a
PauL ErDOs como pivote, observamos que los hermanos
NIELS y HARALD estdn a distancia 8, mientras que la
distancia entre los dos premios Nobel, NIELS y su hijo
AAGE, es de 10. Lo m4ds probable es que estas distan-
cias se puedan reducir detectando nodos y referencias
bibliograficas adicionales.

e ABDUS SALAM y STEVEN WEINBERG compartieron
con el ya citado GLASHOW el premio Nobel de {isica de
1979 por sus contribuciones, realizadas de manera in-
dependiente, a la teorfa unificada de las interaccicnes
electromagnética y nuclear débil. SALAM, quien fue el
primer paquistani en recibir un premio Nobel, en cate-
goria alguna, es a lo mds ERDOS-3 por su publicacién
conjunta [149] con J. C. WARD quien es Erdds-2. Es-
ta iltima publicacién {de 1959) es histdricamente sig-
nificativa ya que fue uno de los primeros intentos (no
satisfactorios) hacia una teoria unificada electro-débil.

WEINBERG resulta ser ERDOS-4 en vista de sus
muchas publicaciones con SALAM; por ejemplo, [86].

Entre los muchos co-autores de SALAM encontramos a
otro ganador del premio Nobel, el bidlogo molecular es-
tadounidense WALTER GILBERT? [148], quien comparti6
(con PAUL BERG y FREDERICK SANGER) el galardén de
quimica de 1980 por sus andlisis quimicos y biolGgicos

del DNA,

s EDWARD WITTEN, el destacado fisico tedrico norte-
mericano y Medalla Fields en 1990, es a lo sumo ErDOs-
3, como se mostrara mas adelante. Entre sus co-autores
encontramos al fisico norteamericano LUls W. ALVAREZ
[6], premio Nobel en 1968 por sus investigaciones sobre
particulas subatémicas. En 1980, un equipo integrado,
entre otros, por ALVAREZ y su hijo gelogo, WALTER,
propusc una controversial y ampliamente publicitada

#Por sus contribuciones fundamentales a la ciencia, JOHN BARDEEN fue escogido por la revista Life como uno de los 100 individuos mas

influenyentes del siglo XX.

9 GILBERT obtuvo realmente el tftulo de Ph.D. en matématicas {de la universidad de Cambridge).
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Cientificos Notables

Areas de Investigacién

# de ErdGs

WALTER ALVAREZ
RupoLF CARNAP

JULE G. CHARNEY
NoaM CHOMSKY
FrEEMAN J. DysoN
GEORGE (GAMGOW
STEPHEN HAWKING
PASCUAL JORDAN
THEODORE VON KARMAN
JOHN MAYNARD SMITH
OsKAR MORGENSTERN
J. ROBERT OPPENHEIMER
ROGER PENROSE

JEAN PIAGET

KaArL PoOPPER

EpwiN E. SALPETER
CLAUDE E. SHANNON
ARNOLD SOMMERFELD
EpwARD TELLER
(GEORGE UHLENBECK
JOHN A. WHEELER

Geologla

Filosofia

Meteorologia
Linglistica

Fisica cuéntica

Fisica Nuclear
Relatividad, cosmologia
Fisica cudntica
Ingenieria Aerondutica
Biologia

Economia

Fisica Nuclear
Relatividad, cosmologia
Psicologia

Filosafia

Astrofisica

Ingenieria Eléctrica
Fisica Atémica

Fisica Nuclear

Fisica Atémica

Fisica Nuclear

TR B G o O N i il TR BT e R O

TABLA 2.

algunos distinguidos investigadores.

Colas superiores de los nimeros de Erdds de

teoria para explicar —por medio de consideraciones geo-
légicas— que los dinosaurios se extinguieron como con-
secuencia del impacto de un asteroide sobre la Tierra.
Se publicé en la revista britanica Science [4].

Otro co-autor de WITTEN es GARY HOrROWITZ [35],
quien, a su vez, ha colaborado con STEPHEN HAWK-
ING [80], el fisico tebrico inglés que es casi un fcono de
la ciencia actual y cuyo libro de 1988 A Brief History
of Time fue un best-seller internacional. HAWKING ha
publicade también con su compatriota, el matematico
y fisico S1R ROGER PENROSE [101], conocido por sus
investigaciones prolijas sobre agujeros negros.

o LARS ONSAGER, quimico noruego, discipulo de DE-
BYE y premio Nobel en 1968, tiene niimero de ErDs 3,
como maximo, por ser co-autor de B. KAUFMAN'[111],
quien estd en la lista ERDGs-2. El premio Nobel se le
concedié por su teoria termodindmica general de los pro-
cesos quimicos irreversibles. A tres pasos de distancia
de ONSAGER ([58], [132], {143]) encontramos a otro No-
bel de quimica, el ruso-belga ILYyA PRIGOGINE, quien
precisamente se hizo acreedor del premio Nobel (en
1977) por extender considerablemente los estudios ter-
modindmicos de ONSAGER, éstos han encontrado aplica-
ciones incluso en economia y sociologia. Siguiendo dicho
trayecto, PRIGOGINE es entonces ERDOS-6.

o KENICHI FUKUl, quimico japonés, recibié el premio
Nobel de quimica de 1981 (junto con ROALD HOFF-
MANN) por sus investigaciones, iniciadas en la década
de los cincuenta, sobre los mecanismos de las reacciones
quimicas. El nimero de ERDOS de FUKUI no excede
3, por su articulo [8] con PAuL G. MEZEY, quien es
ERDGs-2. Puesto que FUKUI es un cientifico prolifico,
esta conexidén seguramente conduce a otros quimicos no-
tables.

o JEAN PIERRE VIGIER, distinguido fisico francés,
puede ser conectado con algunos nombres importantes;
su nimero de ERDGS no es mayor que 4 como se de-
duce de las siguientes publicaciones: VIGIER con CON-
STANTIN PIRON [74] con STANLEY P. GUDDER [36] (el
tltimo citado es un ERDOs-2),

Entre los co-autores de VIGIER sobresale su compa-
triota, el Principe LOUIS DE BROGLIE [34], quien en
los afios veinte desarrolls, en su tesis doctoral, una
revolucionaria teoria de ondas de electrones (jpara la
aprobacién de la tesis se pidi6 la opinidn de EINSTEIN!).
Cuando la confirmacién experimental se obtuvo afios
mds tarde, se le concedié el premio Nobel (1929). Otro
co-autor del trabajo que acabamos de citar [34] es el
fisico y fildsofo norteamericano Davip BOHM, el tiltimo
discipulo de OPPENHEIMER en Berkeley y el originador
de la interpretacién causal en la teoria cuantica. Su li-
bro de 1951 Quantum Theory es considerado un clasico.
A BOHM se le conoce también por las investigaciones
realizadas en los cincuenta con DAVID PINES (véase la
Figura 1); sus articulos conjuntos [21], publicados ba-
jo el titulo A collective description of electron interac-
tions, sefialaron el comienzo de todas las investigaciones
actuales en la fisica del plasma.

Sir KARL R. POPPER, el eminente filésofo austriaco-
britanico, es un co-autor més de VIGIER [122]. La con-
tribucién filoséfica mas reconocida de POPPER es su
rechazo del método inductivo en las ciencias empiricas.
Irénicamente, su concepcién aparecié en 1934 en el li-
bro The Legic of Scientific Discovery, publicado por el
Clirculo de Viena, grupo de filésofos positivistas que pre-
conizaban vehementemente el empirismo inductivo.

e CLAUDE E. SHANNON, ingeniero eléctrico norteame-
ricano, se hizo famoso por su modelo matematico ele-
gante y general de la “comunicacién”, hoy conocido
como Teoria de la Informacidn. Sus ideas iniciales
aparecieron en 1948 en el articulo A mathematical the-
ory of communication [155], al que le siguié en 1949
un libro del mismo titulo, con la co-autoria de WAR-
REN WEAVER [157]. El enfoque SHANNON-WEAVER
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se desarrollé rdpidamente llegando a formar parte vi-
tal de la cibernética, con aplicaciones en ingenieria
eléctrica, dptica, termodindmica, analisis quimico, bio-
logia, economfa, bibliotecologia e incluso sicologfa y

lingiiistica.

El nimero de ERDOS de SHANNON no pasa de
3 en razén de su colaboracién [156] con ELwyN R.
BERLEKAMP, que es un ERDGS-2.

o Francis H. C. CRick, biofisico britdnico, y JAMES
D. WATSON, genetista y biofisico estadounidense,
hicieron un descubrimiento histérico al determinar la es-
tructura molecular del 4cido desoxirribonucleico (ADN)
—como un polimero de doble hélice— gesta por la cual
se les confirié el premio Nobel de Medicina/Fisiologia en
1962. Su hallazgo fue publicado en dos célebres articulos
en la revista britdnica Nature, en abril-mayo de 1953.

En 1957 CRICK publicé una corta nota conjunta [43]
sobre la teoria de la informacién y de esa manera ingresé6
a la componente de ERDOS de C. En efecto, a partir de
dicha colaboracién podemos mostrar que el niimero de
ErDSs de CRICK no es mayor que 7: CRICK con J.
S. GRIFFITH [43] con I. W. ROXBURGH [146] con P.
G. SAFFMAN [147] con H. B. KELLER [41] con K. O.
FRIEDRICHS [76]. El dltimo citado es ERDOs-2.

JAMES WATSON seria entonces ErRDOs-8; de esta
conexion podemos inferir que muchos otros investi-
gadores activos en genética, biofisica, bioquimica y cam-
pos relacionados tienen también niimeros de ERDGS fini-
tos.

e HERBERT A. HAUPTMAN, matemético, y JEROME
KARLE, quimico y cristalografo (ambos norteamerica-
nos), compartieron el premio Nobel de quimica en 1985
por sus métodos matematicos para deducir répidamente
la estructura de moléculas biolégicas a partir de los pa-
trones formados cuando rayos X son difractados por sus
cristales.

El nimerc de ERDGS de HAUPTMAN es a lo sumo
3 por su publicacién conjunta [95] con FRED GROSS,
quien estd en la lista ERDGs-2. Esto hace de KARLE
un investigador ERDOS-4 ya que tiene varios articulos
conjuntos con HAUPTMAN (p. ej. [99]).

o JOHN MAYNARD SMITH, bidlogo britdnico, inicié to-
da una nueva 4rea de investigacidn con sus inusuales
aplicaciones de la teorfa de juegos al comportamiento
animal y a la tecrfa de la evolucién, con memorias como
Euvolution and the Theory of Games [125] y The theory

of games and the evolution of animal conflict [126]. Re-
sulta que MAYNARD SMITH tiene un niimero de ERDOS
pequefio, no mayor que 4, si tenemos en cuenta su pu-
blicacién [127] con JOSEF HOFBAUER y la de éste [105]
con HAL L. SMITH, quien es ERDOs-2,

o HARRY M. MARKOWITZ, experto en finanzas nortea-
mericano, es premio Nobel de economia y estd en la
lista ERDOS-2, erigiéndose en la tnica persona, hasta
la fecha, que posee esta doble distincién. MARKOWITZ
compartié el Nobel de 1990 con MERTON H. MILLER y
WILLIAM F. SHARPE por sus estudios sobre los merca-
dos financieros y las estrategias de inversién.

MILLER es como méximo ERDOS-4, a través de
ABRAHAM CHARNES [37] y FRED GLOVER {38], quien es
ERDGS-2. MILLER estd también conectado [130], [131]
con otro permio Nobel, el economista italiano FRAN-
c0 MODIGLIANI, enaltecido en 1985 por su andlisis
matemdtico de los ahorros familiares y la dindmica de
los mercados financieros.

» HERBERT SCARF, economista estadounidense con
ndmero de ErDSs 2, ha publicado articulos de analisis
econdémico con muchos renombrados economistas, tales
como KENNETH J. ARROW [9] y GERARD DEBREU [51],
ganadores ambos del premio Nobel de economia (en
1972 y 1983, respectivamente). ARROW (norteameri-
cano) recibid el galardén por sus teorfas del equilibrio
econdmico, mientras que DEBREU (francés) fue honrado
por su tratamiento matematico de la teoria de la ofer-
ta y la demanda. En su ya cldsica monografia de 1959
[49], DEBREU formalizé matemadticamente la teoria del
valor y di6, por primera vez, un significado preciso a
la célebre “mano invisible que rige los mercados” con
la que ADAM SMITH habia especulado casi doscientos
anos antes. Un co-autor de DEBREU es el economista
holandés TJALLING C. KooPMaNS [50], también pre-
mio Nobel (1975).

Ademds, SCARF ha publicado con LLOYD S. SHAP-
LEY [158], especialista en teoria de juegos y co-autor"
del matematico estadounidense JOHN F. NasH [134],
uno de los ganadores del premio Nobel de economia de
1994. Ese aiio también recibieron el premio el econo-
mista hingaro JOHN C. HARSANYI y el matemdtico
aleman REINHARD SELTEN, por sus aplicaciones de la
teorfa de juegos a la economia (mds precisamente; por
“gy andlisis pionero del equilibrio en la teoria de juegos
no-cooperativos”). Como es de esperarse, HARSANYI
y SELTEN también tienen niimeros de ERDOS finitos,
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tal como lo muestran las siguientes trayectorias: KOQP-
MANS con BECKMAN [113] con MARSCHAK {19] con SEL-
TEN [123] con HARSANYT [98]. Con estos enlaces, SEL-
TEN es ERDOS-7 y HARSANYI, ERDGS-8.

Desde ARROW encontramos un camino que nos con-
duce a dos premios Nobel de economia adicionales,
los estadounidenses PAUL A. SAMUELSON y ROBERT
M. Sorow: [10], [151]. Tanto SAMUELSON como
SoLow utilizaron técnicas mateméticas innovadoras en
economia; SAMUELSON {premio Nobel en 1970) en la
teoria general del equilibrio y SoLow (premio Nobel en
1987) en modelos de crecimiento econémico.

Nos referimos ahora a una conexién Nobel mas re-
ciente: por su colaboracién con SAMUELSON [129], el
economista norteamericano ROBERT C. MERTON, uno
de los laureados con el premio Nobel de economia en
1997, es a lo sumo ERDAs-6. MERTON extendié el tra-
bajo de MYRON S. SCHOLES y FISHER BLACK, quienes
habfan presentado en 1973 una férmula novedosa y
préctica para la valoracién de opciones financieras. Sc-
HOLES compartié el Nobel con MERTON, no asi BLACK,
debido a su prematura muerte en 1995%°.

Algo digno de resaltar, al considerar las anteriores
conexiones, es que HERBERT SCARF est4, en el grafo de
colaboracién, a una distancia menor o igual que 6 de
nueve premios Nobel de economfa.

o NoaM CHOMSKY, lingiiista y activista politico esta-
dounidense, es una de las personalidades més influyentes
de la lingiiistica del sigle XX. En el periodo 1956-59 in-
trodujo y elaboré la nocidn de gramética generativa, que
cobija tanto los lenguajes naturales como los artificiales,
¥ que ha sido de fundamental importancia en la teorfa
de la computacién.

Las siguientes publicaciones revelan que CHOMSKY
es ERDOs-4, como maximo: CHOMSKY con M. P.
SCHUTZENBERGER [40] con S. EILENBERG [60]; este
iltimo (el “prodigio polaco”) es ERDOS-2.

¢ JEAN PIAGET, el sicllogo suizo que realizé trascen-
dentales descubrimientos sobre la adquisicién del en-
tendimiento en nifios, también publicé extensamente
sobre zoologia, filosoffa y epistemologia. De hecho,
posee algin tipo de record, si consideramos que antes
de cumplir quince afios habia publicado varios articulos,
sobre golondrinas y moluseas, jincluyendo uno que firmé
cuando tenfa 10 anos de edad! (véase [32]). Entre
sus abundantes publicaciones encontramos el tratado

Mathematical Epistemology and Psychology [20], escrito
en coutoria con el logico holandés EVERT W BETH.
Puesto que el mimero de ERDOS de BETH es 2, ¢l de
PIAGET es a lo sumo 3.

e RUDOLF CARNAP, filésofo alemdn y cabeza visible
del Cfrculo de Viena, es a lo sumo ErRDOS-4, como lo
demuestra esta ruta: CARNAP con YEHOSHUA BAR-
HILLEL {11] con M. PERLES {12]; el dltimo citado
aparece en la lista ERDOS-2.

El légico y fildsofo norteamericano WILLARD V.
QUINE, alumno de CARNAP en Praga, es conocido
por haber emprendido un anélisis constructivista sis-
tematico de la filosofia. Su nimero de ERDOS no ex-
cede 3, a rafz de su colaboracién [115] con J. C. C.
McKINSEY, quien es ERDOS-2 (MCKINSEY mismo fue
un renombrado filésofo). Otro co-autor de QUINE, de
relativa notoriedad, es el filésofo estadounidense NEL-
SON GOODMAN (87}, cuyas indagaciones sobre la filosofia
v la ontologia del arte han tenido considerable influen-
cia.

e BILL GATES (WILLIAM H. GATES), fundador y pres-
idente de Microsoft, y el hombre més rico del mundo en
la actualidad, ha adquirido un niimero de ERDOs fini-
to, jsin usar su dinero! Esto se debe al articulo [79]
que escribié en 1979 con el griego CHRISTOS H. Pa-
PADIMITRIOU, en ese entonces profesor de computacién
del MIT. Cuando el articulo aparecié, GATES tenia 24
aiios y Microsoft era una pequeiia y desconocida com-
paiiia fundada 3 aflos antes.

Puesto que PAPADIMITRIOU publicé en 1991 con XI-
A0 TiE DENG [54], quien es ERDOs-2, BILL GATES es
ErD0Gs-4 a lo sumo.

3. Niumeros de ErdGs de los ganadores de la
Medalla Fields

La Medalla Fields fue establecida por el matemético
canadiense JOHN CHARLES FIELDS (1863-1932) para
enaltecer tanto logros notables como potencial investiga-
tivo en las diferentes dreas de la matemadtica. Se ha con-
cedido siempre a matematicos no mayores de 40 aiios,
aunque el limite de edad no fue ni sugerido ni exigido por
FIELDS mismo (véase [108]). Se conceden un minimo de
dos y un méximo de cuatro medallas cada cuatro afios,
durante el Congreso Internacional de Matematicos. La
primera premiacién se hizo en el Congreso de Oslo de

101,08 lectores interesados en los aspectos matemdticos del premio Nobel de economfa de 1997 pueden consultar log muy interesantes

reportes [55] y [72].
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Fieslatla B lds Afo  Pafs de origen  # de Erdés
LARS AHLFORS 1936 Finlandia 4
JESSE DOUGLAS 1936 EE.UU 4
LAURENT SCHWARTZ 1950 Francia 4
ATLE SELBERG 1950 Noruega 2
KuNHIKO KODAIRA 1954 Jlapén 2
JEAN-PIERRE SERRE 1954 Francia 3
Kraus RoTH 1958 Alemania 2
REeNE THOM 1958 Francia 4
Lars HORMANDER 1962 Suecia 3
JoHN MILNOR 1962 EE.UU 3
MICHAEL ATIYAH 1966 Gran Bretafia 4
PauL COHEN 1966 EE.UU 5
ALEXANDER GROTHENDIECK 1966 Alemania 5
STEPHEN SMALE 1966 EE.UU 4
ALAN BAKER 1970 Gran Bretaha 2
HESUKE HIRONAKA 1970 Japén 4
SERGE NoviKOV 1970 Rusia 3
JoN G. THOMPSON 1970 EE.UU 3
ENRICO BOMBIERI 1974 halia 2
Davip MUMFORD 1974 Gran Bretaiia 2
PIERRE DELIGNE 1978 Béigica 3
CHARLES FEFFERMAN 1978 EE.UU 2
GREGOR! MARGULIS 1978 Rusia 4
DANIEL QUILLEN 1978 EE.UU 3
ALaIN CONNES 1982 Francia 3
WILLIAM THURSTON 1982 EE.UU 4
SHING-TuNG YAu 1982: China 2
SiMON DoONALDSON 1986 Gran Bretaiia 4
GERD FALTINGS 1986 Alemania 4
MICHAEL FREEDMAN 1986 EE.UU 4
VALDIMIR DRINFELD 1990 Rusia 4
VAUGHAN JONES 1990 Nueva Zelanda 4
SHIGEMUFI MoR1 1990  Japén 3
EDpWARD WITTEN 1990 EE.UU 3
PIERRE-Louis Lions 1994 Francia 4
JEAN CHRISTOPHE YOCCcOz 1994 Francia 4
JEAN BOURGAIN 1994 Bélgica 2
EFIM ZELMANOV 1994 Rusia 4
RICHARD BORCHERDS 1998 Surdfrica 2
WiLLiaM T. GOWERS 1998 Gran Bretafa 4
Maxm L. KoNTSEVICH 1998 Rusia 4
CurTIs MCMULLEN 1998 EE.UU. 3

AR0 Pals de origen  # de Erdés
SALOMON BOCHNER 1979 Polonia 2
ANTONI ZYCMUND 1979 Polonia 2
ANDRE WEIL 1980 Francia 4
GERHARD P. HOCHSCHILD 1980 Alemania 4
OSCAR ZARISKI 1981 Polonia 3
FriTz JoHN 1982 Alemania 4
SHIING SHEN CHERN 1983 China 2
JosgrH L. DooB 1984 EE.UU 2
HASSLER WHITNEY 1985 EE.UU 2
SAUNDERS MAC LANE 1986 EE.UU 3
SAMUEL EILENBERG 1987 Polonia 2
DEANE MONTGOMERY 1988 EE.UU. 3
IrviNG KAPLANSKY 1989 Canadi 1
RaouL Borr 1990 Hungria 3
ARMAND BOREL 1991 Suiza 3
PETER D. LAX 1992 Hungria-EE.UU 3
EUuGENE B. DYNKIN 1993 Rusia 3
Louls NIRENBERG 1994 Canadd 3
JoHN T. TATE 1995 EE.UU. 3
GORO SHIMURA 1996 Japén 2
RALPH S. PHILLIPS 1997 EE.UU. 2
NATHAN JACOBSON 1998 EE.UU. 3
RicHARD V. KADISON 1999 EE.UU. 3

TABLA 3. Cotlas superiores de los mimeros de Erdds de
los ganadores de la Medalla Fields.

1936 y recayé en el matematico finlandés LARS
AHLFORS y en el neoyorquino JESSE DOUGLAS {ambos
ya fallecidos); por el conflicto europeo se suspendié du-
rante 14 aiios y se reanudé en 1950. En total, se han
conferido 42 medallas a matematicos de 14 paises difer-
entes. La iltima ceremonia tuve lugar en Berlin, en
agosto de 1998.

Una lectura ciudadosa de la Tabla 3 muestra que,
aunque ERDOS nunca publicé con ninguno de los 42

TABLA 4. Cotas superiores de los numeros de Erdds de
los ganadores del Premio Steele (Vida y Obra).

medallistas (algo que ameritaria una reflexién adi-
cional), 10 de ellos tienen nimero de ERDGS 2 y sdlo
para dos (COHEN y GROTHENDIECK) el niimero es es
mayor que 4. Los grafos de colaboracién de los cuales
hemos obtenido estos valores se encuentran desplegados
en el sitio Web {89]. Es posible que algunos caminos se
puedan acortar ain més, pero con los datos actuales el
nimero de ERDOS promedio de los medallistas Fields es
3.31, con desviacion estdndar 0.89 y mediana 4.

4. Ntimeros de Erdds de los ganadores de los
premios Steele, Wolf y Nevanlinna

La Medalla Fields tiene el prestigio de un premio No-
bel, pero hay muchos otros galardones internacionales
importantes conferidos a matematicos. Tal vez los que
tienen mayor reputacién, y que han adquirido prominen-
cia con los aflos, son el premio Leroy P. Steele, el premio
Rolf Nevanlinna y el premio Wolf en Matemadticas. Es-
tas distinciones se instituyeron en el lapso de 12 afios, a
partir de 1970.

¢ Bl Premio Leroy P. Steele es concedido por la Amer-
ican Mathematical Society. Entre 1970 y 1976 se otor-
garon uno o mas premios por publicaciones investigati-
vas sobresalientes; en 1977 la AMS modificé los términos
bajo los cuales se entregaban los premios (véase [6]).
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(FM): Medalla Fields
(PS): Premio Steele

TABLA 5. Cotas superiores de los nimeros de Erdds de
los ganadores del premio Wolf en matemdticas.

Desde entonces se han conferido un maximo de tres dis-
tinciones por afo en las sigiuentes categorias:

1. Premio a la Vida y Obra de un matemadtico. Por
la influencia acumulada de la totalidad de la con-
tribucién matemadtica del galardonado.

2. Exposicién Matematica. Por un libro o mono-
grafia o articulo divulgativo de gran calidad.

3. Significativa Contribucién Investigativa. Por un
articulo, reciente o no, que haya tenido repercu-
siones fundamentales o duraderas en su campo.

¢ El Premio Wolf es concedido por la Fundacién Wolf
de Israel. Todos los afios (desde 1978) otorga premios

Ao Pais # de Erdbs Pregmio RNewvanlinna Afio  Pais # de Erdés
IzrAiL M. GELFAND 1978 Rusia 3 ROBERT TARJAN 1982 EE.UU 2
CaARL L. SIEGEL 1978 Alemania 3 LESLIE VALIANT 1986 Hungria/Inglaterra 3
JEAN LERAY 1979  Francia 3 ALEXANDER RAzBOorOv 1990 Rusia 2
ANDRE WELL (PS) 1979  Francia 4 Avi WIGDERSON 1994  lIsrael 2
HENRI CARTAN 1980  Francia 3 PETER SHOR 1998 EE.UU 2
ANDRE! N. KoLMoGOROV 1980  Rusia 5
LARs AHLFORS {MF) 1981  Finlandia 4 TABLA 6. Cbtas superiores de los mimeros de Erdds de
Oscar Zariski (PS) 1981 EE.UL. 3 los ganadores del premio Nevanlinna.
HassLER WHITNEY (PS) 1982 EE.UV 2 } . .
MARK G. KREIN 1982  Ucrania 4 de 100.000 délares por logros sobresalientes en agricul-
SHUNG SHEN CHERN (PS)  1083-84 China 2 tura, quimica, medicina, artes, matemadticas y fisica. El
i“UL ERD?? M) :gsa-s; 'J"'-:':sl"" g premio Wolf en matemdticas le fue conferido en 1984

URIHIKO KODAIRA 84-85 Japén e o

HANS LEWY 1984-85  Alemania 3 a PauL ErpOs; a.pa’lr?;e de sus cop‘trlbum_ones—a mushas
SAMUEL EILENBERG (PS) 1986  Polania g dreas de la matemdtica, la citacién oficial anade “por
ATLE SELBERG (MF) 1986  Noruega 2 inspirar personalmente a matematicos de todo el mun-
Kivosar ItTo 1987  Japén 3 do”.
PeETER D. Lax (PS) . 1887  Hungria 3 ) )
FrRIEDRICH E. HIRZEBRUCH 1088  Alemania 3 ¢ El Premio Rolf Nevanlinna se entrega cada cuatro
LArs HORMANDER (MF) 1988  Suecia 3 afios, al igual que la Medalla Fields, durante el Con-
ALBERTO CALDERON }ggg Argentina 3 greso Internacional de Matemiticos. Se concedié por
Joun MiLnor (MF) EE.UU. 3 primera vez en 1982 con fondos proporcionados desde
ErnNio DE GIORGI 1990  Italia 3 . . . 1.
ILyA PIATETSKLSHAPIRO 1990  Rusia 3 entonces por la Universidad de Helsinki. Se trata de
LENNART A. CARLESON 1992  Suedia 4 un premio restringido, en €] sentido de que se concede,
Jonn G. TuompsoN (MF) 1992  EE.UU. 3 en cada ocasién, solamente a un matematico joven que
MIKHAEL GROMOV 1993 Rusia 3 trabaje en €l drea de la informdtica (ciencias de la com-
Jacques Tits 1993 Béigica 4 utacién)
JURGEN K. MOsER 1994-9¢  Alemania 3 P )
RoBERT LANGLANDS 1995-96  Canadd 2 Hemos compilado tablas de niimeros de Erdés de
ANDREW WILES 1985-86  Inglatema 3 todos los ganadores del premio Steele, categoria vi-
JoserH B. KELLER 1997  EE.UV. 3 . .
Yakov G. SINAI 1997  Rusia 4 da y obra de un matemético (Tabla 4), del premio
LAszLé Lovisz 1998  Hungria 1 Wolf en matemdticas (Tabla 5) y del premio Nevanlinna
EL1as M. STEIx 1999  Bélgica-EE.UU. 2 (Tabla 6), y hemos encontrado que todos ellos son < 5.

El lector es, de nuevo, referido a la pigina Web [89] para
los correspondientes grafos de colaboracion.

5. jHasta ddnde se extiende la conexién Erdds?

En esta seccion veremos primero cémo estdn repre-
sentadas las diferentes dreas de la matemadtica en la com-
ponente de ErDOS de C. Consideraremos luego otras
disciplinas académicas en nuestro esfuerzo por determi-
nar el alcance de la conexién ERDOS fuera del mundo
matemaético.

Tanto Mathematical Reviews (MR) [124] como Zen-
traiblatt fitr Mathematik (Zbl) [165) asignan un nmimero a
cada trabajo publicado, que representa su tdpico central
(subject area). Por ejemplo, combinatoria es 05 y teorfa
de niimeros es 11 (para mencionar las dreas del 80%
de las publicaciones de PAUL ERDSS). Actualmente se
utilizan un total de 61 categorias generales (véase {7]).
Resulta —y tal vez no sea ya sorprendente— que todas
las 61 Areas de clasificacién estdn representadas en la
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componente de ERDOS de C. De hecho, podemos de-
cir mucho més: ERDOS mismo publicé en por lo menos
27 de estas categorfas, sus co-autores han publicado en
por lo menos 32 mds, y varias personas con mimero de
ERDGOS 2 han publicado en las restantes dos (K-teoria
y geofisica).

En la seccién 2 exhibimos muchos cientificos pres-
tigiosos, de diversas especialidades, cuyo nimero de
ERDGS es finito. Podemos ir un tanto més lejos si tene-
mos presente que modelos y herramientas matematicos
sofisticados se han usado de manera estindar en mu-
chos dominios fuera de las ciencias naturales, la inge-
nieria y la informédtica. Es por eso que los editores
de Mathematical Reviews reseilan articulos con con-
tenido mateméatico de miltiples revistas provenientes
de dreas como finanzas, actuarfa, sicologfa, sociologia,
antropologia, investigacién de operaciones, adminis-
tracién, control de calidad, medicina, dindmica de
poblaciones, etc. No es dificil encontrar individuos con
niimeros de ERDOS relativamente pequefios y que pub-
lican en tales revistas. Por ejemplo, ScoTtT A. BOOR-
MAN, cuyo niimero de ERDOS es a lo sumo 7, tiene
articulos publicados en las revistas Journal of Mathe-
matical Psychology vy Journal of Mathematical Sociolo-
gy; muchos de sus trabajos aparecen resefiados en So-
ciological Abstracts. PETER C. FISHBURN, co-autor de
ERDJs, ha publicado en Management Science y en The-
ory and Decision, An International Journal for Methods
and Models in the Social and Decision Sciences.

Ciertamente cientos, si no miles, de estadfsticos
tienen niimeros de ERDAS finitos, y es usual encontrar-
los como co-autores en los trabajos que surgen de sus
consultorias,

Pero probablemente la fuente més fecunda de en-
laces con otras disciplinas es FRANK HARARY, co-
autor de PAUL ERDOS, y quien, a su vez, tiene mds
de 270 co-autores. HARARY nos ha informado!! que
ha publicado con antropdlogos, arquitectos, bidlogos,
quimicos, economistas, ingenieros, gedgrafos, periodis-
tas (incluyendo a un sobrino segundo del escritor JAMES
JOYCE), médicos, fildsofos, fisicos (como GEORGE UH-
LENBECK), escritores cientificos {como MARTIN GARD-
NER), analistas politicos, sicélogos y socidlogos, entre
otros. Sus articulos aparecen en revistas muy varia-
das (y que son resefiadas por MR) tales como Behav-
ioral Science, The Journal of Mathematical Psychology,
The Journal of Mathematical Sociology, The Journal of

U Comunicacién privada.

Theoretical Biology, Mind, Psychometrika, Social Net-
works, Seciometry, American Antiquity, Current An-
thropology, The Journal of Chemical Documentation,
Language, The Journal of Social Psychology y Oceenia.

Es claro que la bisqueda de colaboraciones en otras
disciplinas require un trabajo més exhaustivo y sis-
tematico.

6. Observaciones finales y preguntas abiertas

A priori podria pensarse que, para que un
matemético ingrese a la componente de ErRpds de C,
es necesario qQue tenga muchos co-autores. Pero una
de las conclusiones importantes que hemos podido ex-
traer al recopilar informacion para el presente articulo,
es que lo que realmente importa no es con cudntos se
publica sino con gquiénes se publica. O para decirlo
de manera displicente, la calided tiene mds peso que
la cantidad. Podemos ilustarlo con un ejemplo mds
dramético que los que hasta ahora hemos presentado:
el caso del gran légico austrisco KURT GODEL. Por
su nimero de articulos conjuntos, GODEL estd en el
otro extremo del espectro con respecto a ERDOs: jsélo
escribié uno! (véase [83]), la nota de una pégina (en
alemdn) que publicé con KARL MENGER y ABRAHAM
WaLD [84] referente a la concepcién de MENGER so-
bre las geometrias diferencial y proyectiva. Sucede que
el nimero de ERDOS de WALD es 2; por consiguiente,
a pesar de su “precario” nimero de articulos conjun-
tos, GODEL inscribe su nombre en la componente de
ERrnGSs de C y lo hace con un niimero de ERDOS bas-
tante pequeno. 'k'

Concluimos con algunas preguntas abiertas que, aun
en la era de los supercomputadores y la autopista mun-
dial de la informacién, son extremadamente dificiles de
responder. Las primeras dos ya habian sido formuladas
en [94] pero su posible respuesta no se vislumbra.

¢ En el grafo de colaboracién C, jcudl es la segunda
componente mas grande (medida por el nimero
de sus vértices)? Si nos restringimos solamente a
matemdticos, la segunda componente mdas grande
no es probablemente muy extensa, pero es perfec-
tamente concebible que haya grandes componentes
en otras disciplinas. '

e ;Cudles son el radio y el didmetro de la com-
ponente de ErDOs de C (en términos técnicos)?
Aqui también, la pregunta es interesante en el ca-
so general o en su restriccién a los matematicos.
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¢ El nimere Nobel-Erdés es, en un momento deter-
minado, el nimero de premios Nobel que tienen
un nimero de ERDOS finito. Este ndmero cam-
bia en la medida en que se conceden nuevos pre-
mios y aparecen nuevas publicaciones conjuntas.
Hemos establecido que el nimero Nobel-Erdds es
> 66 (véase la Tabla 1) pero su valor exacto (por
gjemplo, en junio de 1999) no se conoce. Es casi
seguro que nuestra cota superior se pueda refinar
ostensiblemente.

e El alcance Erdés mide qué tan lejos llega en la
historia la conexién con PAUL ErpOs. Mids pre-
cisamente, podemos definir el ‘alcance ERDOS’ co-
mo el mas pequefio nimero que representa el afio
de nacimiento de una persona con un nimero de
ERDOS finito. Todo lo que por ahora podemos de-
cir es que dicho nimero no es mayor de 1849, el
afio de nacimiento de GEORG FROBENIUS (1849-
1917), el algebrista alemén que hizo importantes
contribuciones a la teoria de grupos. Desarro-
116 la mayor parte de la teoria de grupos finitos
de sustituciones lineales en colaboracién con ISSAl
ScHUR (1875-1941) [77]. Resulta que el nimero
de ERDOS de SCHUR es 2 por su memoria conjun-
ta [153] de 1925 con GABOR SZEGO, uno de los
co-autores de ERDOS.

No sabemos si el ‘alcance ERDGS' nos lleve hasta
comienzos del siglo XIX o més atrds; de lo que si
podemos estar seguros es de que la conexién ERDOS irra-
diard por siempre el futuro.
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