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EDITORIAL

Andreas Deutsch [TU Dresden). Un biélogo matematico que estd
haciendo senderismo se encuentra con un pastor. El pastor, que
por algln extrafio motivo estd eufdrico, le ofrece una de sus ove-
jas si es capaz de calcular el nimero exacto de individuos de su
rebafo. El cientifico, haciendo uso de su oficio, estima el nimero
a la perfeccion. Mas tarde, vemos al bidlogo matematico cami-
nando junto a un perro pastor. Esta broma expresa muy bien la
esencia de la biologia matematica, pero también el peligro de su
abstraccion. La fuerza de la biologia matematica no radica solo
en calcular cantidades, sino también en obtener patrones comu-
nes a diferentes niveles de organizacion bioldgica.

La frontera comun entre el problema bioldgico y el analisis ma-
tematico es el modelo. La biologia matematica emplea el razo-
namiento numérico para explicar los fendmenos bioldgicos y
también puede generar nuevos tipos de problemas matematicos.
Asi, las interacciones ecoldgicas han motivado nuevas cuestio-
nes sobre la teoria de juegos y las propiedades de las células
cancerigenas, y han desencadenado el estudio de ecuaciones de
difusion dependientes de la densidad.

Hoy la biologia matematica sigue creciendo. Bajo el nuevo pa-
raguas teérico de la biologia de sistemas y la medicina, ofrece
perspectivas prometedoras para matematicos, fisicos y biélogos
tedricos interesados. Podemos constatar este boom en la pro-
liferacion de nuevos institutos, curriculos y redes de investiga-
cion en biologia de sistemas y medicina. Sin embargo, un auge
de este tipo despierta ciertas sospechas de burbuja efimera y
puede ofrecer solo perspectivas a corto plazo. La pregunta es:
;existe también una perspectiva de futuro?

Antes de nada, jla biologia matematica no es nada nuevo! Tiene
raices balticas, britanicas, francesas, alemanas, italianas, espa-
nolas y rusas que datan de finales del siglo XIX. Esta rama de
la biologia nacié ante las enormes cantidades de datos surgidos
de nuevas observaciones (por ejemplo, de expediciones a paises
coloniales]) y de nuevas técnicas experimentales. En la década de
1930, los famosos experimentos de Mendel y una fértil comuni-
cacion entre biélogos experimentales y matematicos aplicados
marcaron los comienzos de la genética de poblaciones, y crearon
el nlcleo de la biologia matematica. El reciente auge de la bio-
logia de sistemas viene provocado otra vez por una jungla de da-
tos, ahora llamada big data, y derivada, en gran parte, de nuevos
métodos de biologia molecular, junto con un rapido desarrollo de
las capacidades informaticas de alto rendimiento.

Asi como el siglo XX fue el siglo de (a fisica, el XX| sera el siglo de
la biologia y la medicina, y los desarrollos esenciales solo seran
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posibles mediante el apoyo de los métodos matematicos y com-
putacionales en la adquisicion, representacion e interpretacion
de datos. Gracias a especialistas de disciplinas relacionadas,
como la bioinformatica y la biofisica, los métodos matemati-
cos se aplican a mas y mas sistemas bioldgicos y problemas
médicos. Las ultimas aplicaciones se encuentran en los cam-
pos de la bioingenieria, la regeneracién bioldgica, la inmuno-
logia, las enfermedades infecciosas o la terapia personalizada
del cancer. Ademés de la necesidad de desarrollar modelos
para problemas bioldgicos y médicos particulares, la biologia
matematica ayuda a extraer principios generales de sistemas
complejos. Una mejor comprensidn de estos principios se pue-
de explotar aiin mas como soluciones de inspiracion bioldgica
para aplicaciones tecnoldgicas.
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(Viene de la pagina anterior)

Yo ya estaba interesado en matematicas y biologia en la escuela,
aunque no sabia por cual de las dos decantarme. Consulté a un
profesor de biologia, que me aconsejé que me concentrara en
realizar estudios completos de matematicas y que luego me for-
mase en biologia, por ejemplo, a través de un doctorado. Resulto
ser un muy buen consejo, vigente hoy en dia. Si bien la biologia
tiene una estructura modular (sus diferentes campos, como la
biologia celular, la evolucion o la ecologia, se pueden estudiar
con bastante independencial, el curriculo matematico sigue un
orden secuencial. Uno necesita una introduccion a temas basi-
cos como analisis, algebra lineal y analisis numérico, antes de
poder atacar temas avanzados como ecuaciones diferenciales o
estocdsticas.

Durante mi doctorado me di cuenta de que no podia hacer a la
vez “experimentos himedos” y “modelado in silico”, porque am-
bos aspectos son muy exigentes. Hoy, soy jefe del departamento
de Computacion Innovadora’ en el Centro de computacion de alto
rendimiento de la Universidad Tecnoldgica de Dresde (Alemania).
Mi grupo de investigacion desarrolla y analiza modelos matema-
ticos, algoritmos y simulaciones en el “laboratorio in silico”, pero
en estrecha cooperacién con “laboratorios himedos”, bioldgicos
y médicos.

Dada la enorme cantidad de datos bioldgicos y médicos que ya
existen y que pueden esperarse, parece haber suficiente trabajo
para los bidlogos matematicos en las proximas décadas. Sin em-
bargo, al tener que decidir por una direccion de carrera personal,
no recomendaria una decision basada en datos sino impulsada
por intereses. Por ejemplo, al principio de mi carrera comencé
a desarrollar modelos de autématas celulares, aunque en ese

momento no habia mucha informacién bioldgica disponible para
contrastarlos. Hoy si disponemos de esos datos, y se pueden
analizar con éxito dichos modelos, incluso los desarrollados
mucho antes (ver A. Deutsch, S. Dormann, Modelado Automati-
co Celular de la Formacion de Patrones Bioldgicos, Birkhauser,
Boston, 2018).

Se puede encontrar mas informacién sobre conferencias, cu-
rriculos, escuelas y puestos vacantes en los sitios web de las
dos sociedades lideres en este campo, la Sociedad Europea de
Biologia Matematica y Tedrica (www.esmtb.org) y la Sociedad de
Biologia Matematica (www.smb.org). Un evento clave dentro del
Afo de la Biologia Matematica es la X|I Conferencia Europea de
Biologia Matematica y Teérica (Lisboal, que tiene lugar del 23 al
27 de julio de 2018.

Andreas Deutsch es director del departamento de Métodos
Innovadores en Informatica de la Technische Universitat
Dresden (Alemania). Tiene un diploma en matematicas, un
doctorado en biologia y una habilitacion en biologia tedrica.

M3s informacion: https://tu-dresden.de/zih/die-einri-
chtung/struktur/andreas-deutsch

Traduccién: Agata Timén.

Imagen de un autémata celular.

Imagen: Sergio Martinez de Austin, US


https://tu-dresden.de/zih/die-einrichtung/struktur/andreas-deutsch
https://tu-dresden.de/zih/die-einrichtung/struktur/andreas-deutsch

Imagen: José Antonio Carrillo

ENTREVISTA:

José Antonio Carrillo (Imperial College de Londres) ha sido uno de
los impulsores de la celebracién en 2018 del Afo de la Biologia
Matemética.

Elvira del Pozo

La idea de reivindicar el papel de las matematicas en la biolo-
gia fue, en parte, suya. ¢ Por qué?

Si, fui uno de los precursores iniciales durante mi presiden-
cia del Comité de Matematicas Aplicadas de la EMS. Junto con
otros colegas, propusimos celebrar algun tipo de actividad como
consecuencia del creciente interés que suscita la parte de las
matematicas que intenta resolver problemas provenientes de la
biologia. Asi que nos pusimos de acuerdo con la European So-
ciety for Mathematical and Theoretical Biology (ESMTB), que es
la sociedad especifica de matematicas que se enfocan en biolo-
gia, para organizar de manera conjunta una actividad que, por un
lado, pusiera en valor lo que se ha alcanzado hasta ahora en este
campo y, por el otro, que abriera un debate para identificar los
retos para los préximos anos.
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José Antonio Carrillo es uno de los precursores de que
2018 se haya declarado el Ao de la Biologia Matematica,
una iniciativa conjunta de la European Society for Mathe-
matical and Theoretical Biology (ESMTB) y de la Euro-
pean Mathematical Society (EMS), del que fue presidente
del Comité de Matematicas Aplicadas entre 2014y 2017.
No es casualidad que su campo de investigacion sean las
ecuaciones diferenciales parciales, que como él mismo
reivindica, “son una de las herramientas matematicas
mas importantes para la modelizacion de la vida y de las
ciencias socioeconémicas”.

Desde 2012, Carrillo ocupa una catedra en Analisis Apli-
cado y Numérico en el Imperial College de Londres. An-
teriormente, de 1998 al 2000, fue Profesor de Investiga-
cion de la Institucion Catalana de Investigacion y Estudios
Avanzados (ICREA) de la Universitat Autonoma de Barce-
lona. En ese mismo periodo, fue profesor en la Univer-
sidad de Texas en Austin (EE. UU.). Previamente, ocupé
cargos de profesor asociado y titular en la Universidad de
Granada, donde también hizo su doctorado.

Y esa actividad se convirtio en todo un afio monotematico dedi-
cado a esta disciplina. ¢ Tan importante es?

Para las matematicas, la biologia es ahora como la fisica fue
a principios del siglo XIX, un acicate, una fuente inagotable
de problemas interesantes. Y pese a que no es nuevo, ya que
se lleva mas de cien anos utilizando modelos matematicos
en, por ejemplo, las dindmicas de poblaciones, ultimamen-
te se estda yendo mas alld. Los modelos son cada vez mas
sofisticados e intentan explicar desde procesos bioldgicos
microscopicos, como la interaccién entre las células de un
organismo, hasta procesos mas macroscoépico donde se tra-
ta de describir el comportamiento global del sistema. Todo
esto estd dando lugar a desarrollos bastante interesantes y
aplicaciones novedosas.


http://www.imperial.ac.uk/people/carrillo
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¢Y por qué este boom especialmente ahora?

Es evidente el impacto del desarrollo de la capacidad computa-
cional y del uso de datos numéricos sofisticados en problemas
complicados, donde el nimero de variables es inmenso. Tam-
bién, ahora la biologia se pregunta cosas que requieren el de-
sarrollo de una matematica aplicada novedosa, completamente
distinta a la que tradicionalmente venia demandando la fisica.

Si la biologia inspira a las matematicas, ¢cual es la funcion de
las matematicas?

Las matematicas permiten validar las hipdtesis de trabajo. El
rigor metodolégico de los matematicos es infinitamente valio-
so para descartar o avalar la suposicién realizada por bidlogos,
neurocientificos e investigadores en medicina. En cierto modo,
es matematizar parte de la biologia. El matematico crea un mo-
delo que intenta explicar el fendmeno, basado en observaciones
y experimentos. El primero que obtiene estd muy alejado de la
realidad pero, poco a poco, va incorporando mejoras y variables
que no habia considerado antes. Asi, haciéndose nuevas pre-
guntas, va construyendo un modelo que describe de la manera
mas fiable posible el fenémeno observado. En cierto modo, asi
comenzd también la modelizacion en fisica, en mecanica de me-
dios continuos.

¢Qué tipo de matematicas se usan?

Depende del tipo de pregunta que se hace el investigador. Se uti-
lizan las ecuaciones diferenciales, ecuaciones en derivadas par-
ciales, ecuaciones diferenciales con ruido, que es en lo que yo
trabajo; pero hay multitud de tecnologias matematicas.

Un ejemplo de éxito es la neurociencia computacional, que
esta experimentando un gran desarrollo.

Efectivamente. De hecho, conozco el trabajo de investigacién que
desarrolla el Centre de Recerca Matematica (CRM] de Barcelona.
Estd compuesto por un grupo bastante pluridisciplinar de fisicos,
neurocientificos, bidlogos y matematicos que trabajan para inten-
tar explicar la actividad de las neuronas en el cerebro. Hay muchos
modelos muy sofisticados que intentan describir la formacion de
las senales eléctricas que emite una neurona.Otros intentan co-
nocer la actividad de una parte del cerebro; en definitiva, como se
comportan un conjunto que puede contener 10° neuronas. Para
resolver este tipo de problemas, se necesitaria tener un modelo
con, al menos, 10° submodelos de cada una de las neuronas. La
complejidad es enorme. Por eso, se han desarrollado modelos
matematicos simplificados a partir de modelos reales microsco-
picos del comportamiento de neuronas y se estudian para ver si
existen determinados patrones de actividad neuronal.

La investigacion para aclarar ciertos mecanismos del cerebro
recibio el Premio Nobel de Medicina en 2014.

Ese es un ejemplo dentro de neurociencia computacional en el
que John O "Keefe, Edvard |. Moser y May-Britt Moser desarrolla-

ron modelos basados en sistemas de ecuaciones diferenciales a
partir de experimentos reales, con el objetivo de entender como
nos orientamos en el espacio. Se dieron cuenta de que las ratas
en el laboratorio eran capaces de reconstruir su movimiento en
ausencia total de luz. ; Cdmo podian hacerlo si no tenian ninguna
referencia? Descubrieron que una parte del cerebro del roedor
tiene un tipo de neuronas que produce sefales eléctricas que
determinan ciertas localizaciones, lo que les permite trazar una
especie de mapa interno del movimiento. Piensan que es el mis-
mo mecanismo para los humanos, aunque no lo han podido de-
mostrar todavia.

Parte de su investigacion se centra en este campo.

Si, actualmente estoy trabajando en matematica computacional
sobre los modelos con los que trabajan los noruegos -Edvard I.
Mosery May-BrittMoser-, de ecuaciones diferenciales estocasti-
cas aplicados a la actividad en redes neuronales.

También se ha dedicado a otros aspectos de la biologia matematica.

Si, en concreto, a un aspecto muy particular del movimiento
celular: la quimiotaxis -fendmeno mediante el cual las bacte-
rias y otras células de organismos dirigen sus movimientos de
acuerdo con la concentracidn de ciertas sustancias quimicas en
el medio ambiente-. Hay modelos matematicos muy complejos
que permiten entender los comportamientos tipicos. También
he estado involucrado en modelos de comportamiento colectivo.
Por ejemplo, un banco de peces y una bandada de pajaros, ;por
qué se agrupan de esa forma? ;Cdmo se mueven de esa manera
coordinada? Intentamos describir esos comportamientos a
partir de modelos basicos donde se hacen hipotesis de cdmo
interactdan los individuos entre si. Por ejemplo, el comporta-
miento de los transelntes en la calle Preciados, en el centro
de Madrid, durante las Navidades. La gente evita chocarse, no
estar muy cerca del resto y, como la gente es social, tiende a
moverse en grupo, por lo que tiene una atraccion hacia ciertos
individuos. También suelen coordinarse con el resto, siguiendo
al que esta delante y formando de manera natural dos carriles,
cada uno con un sentido.

¢Qué otros campos de la biologia pueden beneficiarse de la
interaccion con las matematicas?

Otro campo interesante es la prediccion de los canceres, que
estd experimentando mucho auge. Hay mucha gente, tanto en
Espana como en Europa, trabajando en modelos de comporta-
miento de las células cancerosas. Estos dan una informacion
valiosa para hacer quimioterapias y otro tipo de tratamientos
mas eficaces.

¢Y dentro de la climatologia, la ecologia, la dinamica de
poblaciones...?

En todos ellos, las matematicas son muy importantes. De he-
cho, la dindmica de poblaciones es una de las areas con mas
tradicion matematica y la que posiblemente dio origen a lo que
ahora llamamos biologia matematica moderna. Hay grupos muy
importantes en Espana trabajando en este tema.


http://www.uab.cat/web/entitades-agregadas/institutos-y-centros-de-investigacion/instituto-centro-de-investigacion/centre-de-recerca-matematica-crm-1345467957854.html?param1=1345659458078
http://www.agenciasinc.es/Noticias/Premio-Nobel-de-Medicina-2014-para-los-descubridores-del-GPS-cerebral
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Las matemdticas se han convertido en los Ulimos anos en una de las disciplinas
favoritas de los estudiantes universitarios

Cada vez mas estudiantes escogen Matematica como carrera universitaria.

Ignacio Fernandez Bayo. “A mi las matematicas me gustan desde
pequena, quizas por influencia de mi hermano, que es diez afios
mayor que yo y también matematico, pero siempre me ha gus-
tado resolver problemas”, dice Angela Capel, que actualmente
realiza su tesis doctoral en el Instituto de Ciencias Matematicas
(ICMAT). Angela, como su companero David Alfaya, responde al
modelo de estudiante de matematicas tradicional, el que adora
la ciencia de los nimeros y tiene una vocacion clara. Son un gru-
po minoritario, que contrasta fuertemente con esa masa de es-
tudiantes de secundaria que se atragantan con las malditas ma-
tematicas. Tan minoritario que durante muchos afnos la demanda
de la carrera fue tan escasa que las notas de corte para acceder
a ella estaban en el minimo; bastaba con un cinco. Ahora, y desde
hace pocos anos, las tornas se han dado la vuelta por completoy
algunas variantes de la titulacion encabezan, incluso, la lista de
las carreras de mas dificil acceso.

“Hemos pasado de tener siempre plazas libres a una ocupacion
del 90 por ciento o mas y esto esta ocurriendo en todas las uni-
versidades”, dice Margarita Arias, profesora de la Universidad de

Granada y responsable de la secretaria de la Conferencia de De-
canos de Matematicas. “Creo que las dobles titulaciones han he-
cho un buen trabajo, tanto la de Informatica y Matematicas como
la de Fisica y Matematicas, que tiene la nota de corte mas alta
(13,8 sobre 14)", anade.

Las dobles titulaciones han resuelto un dilema al que muchos
estudiantes se enfrentaban, porque dudaban entre Fisica y Mate-
maticas. Es el caso de Patricia Contreras, doctoranda del ICMAT.
“Yo hice el doble grado en Inglaterra porque me interesaban to-
das las ciencias. Si hubiera podido, habria hecho un cuadruple
grado”, dice. Como ella, muchos estudiantes que se veian en la
frontera pudieron satisfacer sus deseos con las carreras dos en
uno. Su companero Roi Naveiro siguid un proceso mas complejo,
“empecé Medicina por influencia paterna, luego me pasé a Fisi-
cas e hice un master en Fisica Tedrica, de ahi salté a las Matema-
ticas porque vi que tenian mas salidas”.

Y es que, al final, el auge de la demanda se explica principal-
mente por las numerosas salidas profesionales que tienen estos
grados. La utilidad de las matematicas en todo tipo de ambitos y

Imagen: Fundacion BBVA
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actividades se ha ido poniendo de manifiesto de forma progresiva
y los datos indican que los titulados en esta disciplina encuentran
trabajo con facilidad en todo tipo de sectores. “Yo llevo 30 afos en
secundaria y he visto siempre que hay un sector muy minoritario
al que le gustan las matematicas y no le importan otras conside-
raciones. Luego estan los que tienen vocacion cientifica y eligen
la carrera por sus salidas profesionales. Cuando las cosas pinta-
ban bien, las ingenierias acaparaban a estos alumnos, pero en los
Ultimos afos han empezado a tener mas complicadas las salidas
laborales, excepto los aeronduticos, y si tienen trabajo es salien-
do al extranjero, mientras que las matematicas tienen ahora unas
salidas que antes no tenian”, dice Onofre Monzé, presidente de la
Federacion de Sociedades de Profesores de Matematicas.

Tradicionalmente se ha dicho que hay tres tipos de estudiantes
de secundaria: los que adoran las matematicas, que siempre
han sido y siguen siendo una minoria; los que las detestan, un
abultado grupo, y los que se encuentran en un terreno interme-
dio. Y es en esa franja central donde se ha producido el cambio.
“Antes, la licenciatura en Matematicas era dura y solo se plan-
teaban dos opciones profesionales, optar por la investigacion y
tratar de conseguir una plaza en la universidad o la ensenanza
secundaria; ahora se van a la industria y a las empresas de ser-
vicios”, anade Monzd.

Este cambio de perspectiva también tiene sus inconvenientes.
“Como se ha abierto el abanico de posibilidades, ha descendido el
numero de los que quieren dedicarse a la ensefanza secundaria
y desde las asociaciones nos piden que promovamos esa vocacion
docente”, dice Margarita Arias. Otro riesgo es que con frecuencia
consiguen empleo antes de finalizar los estudios, como antes ocu-
rria con las ingenierias, y muchos no terminan la carrera.

El sector financiero fue de los pioneros en empezar a contratar
matematicos, y la experiencia parece haber sido buena porque

Jévenes estudiantes de doctorado durante el congreso BYMAT.

la demanda no ha dejado de crecer para dedicarse al analisis de
mercados e inversiones, modelizacion y otras tareas de la ban-
ca. Otro sector en auge que demanda masivamente matematicos
es el del big data, cuya aplicacion se diversifica por numerosos
sectores de la industria, los servicios, el comercio y las comuni-
caciones. La doble titulacion en Matematicas e Informatica tiene
una clara vocacion profesional ligada a las nuevas tecnologias,
que afectan practicamente a todos los sectores econdmicos.

Los que deciden hacer la doble titulacion con Fisicas y los que
cursan solo Matematicas suelen tener, en cambio, una clara
vocacion académica e investigadora. Son los que al acabar el
grado optan por el doctorado, como en el caso de Angela, David,
Roi y Patricia. “Siempre tuve claro que queria hacer investiga-
cion -comenta David Alfaya-. La abstraccion y resolver proble-
mas me apasiona”. Pero no basta con la vocacidn, porque la
realidad es que el nimero de plazas disponibles para la carrera
investigadora practicamente no se ha modificado. Después de
siete anos concatenando becas, David, a punto de terminar su
tesis, anda buscando donde hacer su postdoc. “Hay pocas opor-
tunidades en Espana, aunque es mejor hacerlo en el extranjero.
Pero hay mucha competencia, en Francia para una plaza habia
cien candidatos”.

Angela Capel también posee una clara vocacién investigadora.
“Tenia dudas entre Fisicas y Matematicas porque me gustaban
mucho las dos, y por entonces no existia el doble grado”. Duran-
te los primeros anos simultane6 ambas carreras hasta decan-
tarse por las matematicas. A un ano y medio de terminar la tesis,
tiene las mismas dudas que David sobre su futuro, por la escasez
de plazas. “Sigo con la ilusion de poder seguir en el mundo de la
investigacion, pero no sé si podré, asi que no me cierro a otras
posibilidades, tanto en la empresa como en la docencia en insti-
tutos, aunque no soy tan vocacional en ese sentido”.

Imagen: Fundacion BBVA
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Menos claro lo tenfa Patricia Contreras, que incluso coqueted
con la Filosofia de la Fisica cursando un master en Oxford. El
Brexit y una cierta dosis de aforanza la devolvieron a Espana,
donde buscé y encontro un grupo de investigacion con el que ha-
cer la tesis, el de David Pérez (Universidad Complutense-ICMAT).
“Tuve suerte porque consegui una beca FPI. Llevo ya tres anos y
me quedan otros dos. Empecé queriendo hacer investigacion a
toda costa, pero ahora veo otras opciones laborales que surgen.
No sé qué haré cuando acabe, la verdad”.

Por su parte, Roi Naveiro siempre ha navegado entre dos aguasy
no descarta ninguna opcién. “No me cierro a nada y cuando aca-
be la tesis, dentro de dos anos y medio, ya veré qué oportunida-
des tengo. Tengo la suerte de que me suele gustar lo que hago”.
Ya cruzd una vez la frontera entre la fisica y las matematicas y
no le costaria volver a traspasarla en sentido contrario. De to-
dos modos, asegura que le gusta la investigacion pero que puede
plantearse estar en otros sitios sin problema.

Las diferentes perspectivas laborales también influyen en las
plazas ofertadas por las universidades. “En mi opinidn personal,
Fisica y Matematicas estd mas orientada a la investigacion y por
eso son grupos mas reducidos -normalmente unas veinte pla-
zas- mientras que en Informatica y Matematicas en la Universi-
dad de Granada ofrecemos 50 y en Matematicas puras, 100", dice
Margarita Arias.

El incremento de la demanda ha hecho subir las notas de corte,
pero, segun Arias, también la subida de corte ha hecho crecer la de-
manda porque le ha dado prestigio a las Matematicas. “Ha tenido un
efecto llamada en muchos padres. Cuando veian que Matematicas
bastaba con un cinco para entrar pensaban que igual su hijo estaba
desperdiciando aqui su capacidad; ahora piensan lo contrario”.

También ha contribuido al auge de la disciplina su mayor pre-
sencia en los medios de comunicaciéon. “Creo que se ha hecho

De izquierda a derecha: David Alfaya, Angela Capel, Roi Naveiro, Patricia Contreras y
JesUs Ocdriz, los estudiantes del ICMAT que organizaron el primer congreso BYMAT.

BYMAT, los jovenes matematicos en busca de su futuro

Angela Capel, Patricia Contreras y Roi Naveiro, junto a sus com-
paneros Jesls Ocariz y David Alfaya, todos doctorandos en el
ICMAT, organizaron el pasado mes de mayo una reunién para
debatir sobre el futuro de los doctorandos y los recién gradua-
dos. “Todo empezd después de una estancia que hice en Paris,
donde los estudiantes de doctorado, postdocs y sénior teniamos
todas las tardes una reunion, tomando un café, para conocer-
nos, intercambiar opiniones y hablar de las oportunidades que
salian. Hice muchos contactos y al volver a Madrid planteé hacer
algo similar”, dice Angela. Y Patricia afiade que “no conociamos
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una buena labor de promocién de las matematicas y ahora es
facil encontrar noticias en los medios, cuando hace unos afos
no era asi. Eso ha hecho que las matematicas se vean como algo
provechoso”, dice Arias.

Otro elemento que ha contribuido a convertir las matematicas en
objeto de deseo han sido las actuaciones que se llevan a cabo en
secundaria. Quizas no es casual que David y Angela, que segun
dicen tenian una vocacion mas clara que Patricia y Roi, pasaran
por estas experiencias que contribuyen a despertar la vocacion,
como el programa de Estimulo del Talento Matematico (Estalmat)
y las Olimpiadas Matematicas. Segin Monzo, que colabora con
el programa Estalmat en Valencia, se nota que “el nivel va mejo-
rando porque estas actividades tienen un componente ludico y de
visualizacion y divulgacion mas alld del componente de estudio.
Y las Olimpiadas propician que se creen grupos, equipos, en los
que se preparan. Los que quedan al final son buenos, excelentes”.

Para algunos alumnos de secundaria, las matematicas siguen
siendo un coco del que huyen despavoridos, pero cada vez mas
estudiantes descubren la magia de la ciencia de los numeros
y del pensamiento légico, en una sociedad que valora cada vez
mas la disciplinay a sus ejercientes. El coletazo de las perspec-
tivas laborales que ahora ofrecen ha sido la guinda que explica
que hayan pasado de malditas a deseadas.

“Ahora las ideas van a salir de la propia gente. Nosotros vamos
a dar el empujon, pero habra otras personas que aporten su vi-
sion”, dice Roi. Ademas, para que haya una continuidad, se esta
creando la Red BYMAT, abierta a todos los jovenes matemati-
cos, un concepto difuso, porque, como comenta Patricia, “no co-
rresponde con una determinada edad natural sino con una edad
académica. Entendemos que los estudiantes de grado, master,
doctorado y los postdoc tienen una problematica comun que un
catedratico, no”.

a muchos doctorandos, ni de Madrid ni del resto de Espana, a
veces ni siquiera al vecino de despacho. Habia un problema. Por
otro lado, vimos que no todos podiamos tener un puesto en in-
vestigacidn, y queriamos saber qué alternativas tenemos”.

Asinacid Bringing Young MathematiciansTogether, BYMAT. Aun-
que la pretensidn inicial era modesta, la idea debia tener una
razon de ser subyacente mucho mas amplia e importante
porque la convocatoria fue creciendo a nivel nacional, y luego
por otros paises, alcanzando una dimensién que les sorpren-
dio. La ayuda prestada por el ICMAT y la Fundacion BBVA, que
aporto apoyo financiero, permitié que la reunién desbordara
los limites iniciales. Al final, acudieron 181 participantes, de
78 instituciones (38 de ellas extranjeras) y 13 paises diferen-
tes, entre ellos Marruecos, India, Ghana, Brasil, México... Du-
rante tres dias, entre el 7 y el 9 de mayo, tuvieron ocasion de
debatiry de escuchar a numerosos ponentes que les hablaron
de las diferentes perspectivas profesionales que hoy tienen a
su alcance los matematicos.

“La idea era hacer un congreso transversal, donde hubiera
charlas plenarias de diferentes ambitos y también talleres y
mesas redondas. Hubo ponentes de muchos sectores distintos”,
comenta David. También se abordd el tema de la comunicaciony
la divulgacion cientifica, porque, como anade Roi, “tenemos que
hacer ver a la sociedad que estamos aqui'y que valoren las ma-
tematicas”. Y Patricia apostilla que “la sociedad tiene que darse
cuenta de que lo que sabemos hacer es resolver problemas”.

El éxito del congreso ha hecho que se plantee su continuidad. Ya
esta en marcha BYMAT 2, un espacio para compartir problemas,
debatir sobre cdmo llegar a la sociedad y otras cuestiones.
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ARTICULO:

Los linfocitos T son células que forman parte del sistema inmune del cuerpo humano. Sus procesos de creacion y madu-
racion son especialmente delicados, ya que cualquier fallo puede derivar en problemas graves para el individuo, como
leucemias y otras enfermedades autoinmunes. En los ultimos aiios, las ecuaciones diferenciales han resultado ser la clave
de los modelos matematicos de poblaciones empleados para estudiar y comprender estos mecanismos.

Carmen Molina Paris y Agata Timén. Los linfocitos T participan en
la respuesta inmune adaptativa, la segunda etapa de accion del
sistema inmunoldgico para proteger al organismo de las infec-
ciones causadas por virus, bacterias y toda clase de patdgenos.
Antes, células (como los macréfagos y neutréfilos) y moléculas
(como los interferones) localizadas en las mucosas y en la piel,
los tejidos mas expuestos a una infeccion, ofrecen una respuesta
inmune no especifica; es decir es, mas o menos, independiente
del patdgeno que causa la infeccion.

En la segunda fase, los linfocitos T transmiten la sefal de alarma
a los linfocitos B (capaces de secretar anticuerpos) y matan a las
células que han sido infectadas por el patégeno causante de la
infeccion. Los linfocitos T se encuentran en la sangre, la linfa 'y
los nodos linfaticos, recirculando constantemente para llevar a
cabo su labor de vigilancia. Se crean en la médula dsea, a partir
de células madre hematopoyéticas. Estas células madre se con-
vierten en precursoras de los linfocitos T mediante la seleccion
timica, un proceso de diferenciacion celular que dura aproxima-
damente tres semanas y tiene lugar en el timo (6rgano linfoide).
En esta maduracion timica intervienen una serie de moléculas
y otras células (las epiteliales del timo) que sefalizan a los pre-
linfocitos T o timocitos.

Los errores en la seleccion timica pueden dar lugar a leuce-
mias, enfermedades autoinmunes o insuficiencias inmunes. Por
lo tanto, es importante entender cuales son los mecanismos
moleculares y celulares involucrados. Para ello, los cientificos
emplean modelos matematicos de poblaciones, que permiten
simular el proceso y obtener informacion de forma no invasiva.

Los modelos describen la evolucidn de cada uno de los timocitos
durante todo el proceso de maduracion. En cada instante, una
célula dada puede (1) morir, (2) dividirse y dar lugar a dos células
hijas o (3] diferenciarse y dar origen a una célula diferente. Es
de gran importancia entender tanto la cinética de este proceso,
como el donde y cuando recibe cada timocito una sefal que le
indica la opcidn que ha de seguir. Estas sefales dependen tanto
de las células epiteliales del timo, en particular del tipo de molé-
culas (antigenos) que tengan en sumembrana celular, como del
tipo de receptor T que el timocito muestre en su superficie. Es
precisamente la interaccion entre los receptores T de un timoci-
to y los antigenos de las células epiteliales lo que determina el
futuro de dicho timocito.

Si la interaccién es de gran afinidad bioquimica, el timocito ha
de morir por apoptosis (muerte celular programadal; si la afini-
dad es muy pequefa o nula, la muerte es por “negligencia”; en
el caso de afinidades intermedias, el timocito sufre un proceso
de diferenciacion y continta la maduracion. Para cuantificar la
cinética de la seleccién timica necesitamos introducir tasas de
muerte (la frecuencia con la que un timocito recibe una sefal de

muerte) y tasas de diferenciacién o proliferacién (la frecuencia
con la que un timocito recibe una sefnal de diferenciacion o de
division celular) en el modelo.

Conocer estas tasas permitiria predecir, por ejemplo, el tiempo
medio que un timocito pasa en cada fase del proceso de madu-
racion timica. Sin embargo, no es posible determinarlas de ma-
nera experimental, ya que eso requeriria observar la trayectoria
de cada pre-linfocito T en el timo y las técnicas de microscopia
actuales, como la de dos fotones (two photon imaging), solamente
permiten hacerlo durante una hora como maximo, lo que es un
periodo muy inferior a las escalas de tiempo del proceso timico
(varios dias).

Las matematicas brindan herramientas precisas para describir
poblaciones de células y sus cambios en el tiempo, mediante
modelos deterministas de poblaciones. En esencia, estos mode-
los describen la evolucién temporal de la poblacién. Si se supone
que la poblacidon consta de un cierto nimero de individuos en
el inicio, la ecuacion describe cuantos habra un poco después
y si la poblacién ha cambiado por migracién, por muerte o por
nacimiento de nuevos individuos. Cada modelo de poblacion de-
pendera de lo que se defina como mecanismo de migracion (por
ejemplo, un flujo constante o no de individuos), de muerte y de
nacimiento.

Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) permiten descri-
bir en cada instante de tiempo el nimero de timocitos que hay en
cada fase de maduracion. Los modelos matematicos de pobla-
ciones incorporan las tasas de muerte, diferenciacion y division,
que caracterizan el proceso de seleccidn timica.

Consideremos el modelo basico de la figura, que describe cuatro
poblaciones de timocitos, desde su primera fase hasta la ultima.
Los pardmetros necesarios son: el flujo de entrada en el timo
desde la médula dsea (o), las tasas de muerte de cada poblacion
(u), las tasas de diferenciacion (¢), las tasas de proliferacion (A)
y las tasas de migracion a la sangre de los linfocitos que han
sobrevivido todo el proceso ().

En este modelo se supone que el proceso de maduracion en el
timo sigue el curso siguiente: la poblacion de timocitos en el es-
tado pre-DP (poblacién 1) recibe un flujo de células madre ¢.
Estos timocitos tienen dos destinos posibles: diferenciacion a la
poblacion post-DP (poblacién 2] (con tasa ¢, por célula) o muer-
te (con tasa 4 por célulal. Los timocitos post-DP tienen tres des-
tinos posibles: diferenciacion a la poblacién CD4 SP (poblacion
4) (con tasa ¢, por célula), diferenciacion a la poblacion CD8 SP
(poblacidon 8) (con tasa ¢g por célula) o muerte (con tasa u, por
célula). Finalmente, los timocitos CD4 o CD8 SP tienen tres des-
tinos posibles: madurar y migrar del timo a la sangre (con tasa
£, 0 &g por célula, respectivamente), muerte (con tasa p, 0 pg por
célula), o division (con tasa A, 0 Ag por célula).


http://personal.us.es/angeles/Actual/mmcs/tema1.pdf

Imagen: Universidad de Leeds
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El modelo, desarrollado por Carmen Molina Paris, describe la evolucién de cuatro poblaciones de timocitos.

Los datos experimentales que requiere el modelo para determi-
nar sus parametros son el nUmero de timocitos de cada pobla-
cion en distintos instantes de tiempo. Las ventajas del modelo
son su sencillez, su relacion directa con las variables determi-
nadas experimentalmente (el nimero de células de cada pobla-
cion)y el hecho de que desde un punto de vista matematico estos
modelos han sido muy estudiados. Las limitaciones del modelo
derivan también de su simplicidad: se supone que el proceso no
es reversible, que es determinista y no aleatorio. Ademas todos
los timocitos se comportan de manera idéntica; es decir, el mo-
delo no considera la posible heterogeneidad celular, aunque sa-
bemos que existe.

En colaboracidn con Kris Hogquist, catedratica de la Universidad
de Minnesota y experta en el desarrollo timico, hemos desarro-
llado una linea de investigacion en el estudio de la seleccion ti-
mica en ratones. Uniendo sus datos experimentales con nuestro
modelo basico, hemos determinado que el 66% de los timocitos
de la poblacién 1 (pre-DP) mueren por negligencia, el 92% de
los timocitos de la poblacién 2 (post-DP) mueren por apoptosis
(muerte programada), un 5% pasa a la fase CD4 SP y un 3% a

la CD8 SP. También hemos podido estimar que un 46% de los
timocitos de la fase CD4 SP (poblacidn 4) se divide una vez antes
de morir o de migrar a la sangre dejando el timo. En el caso de
los timocitos de la fase CD8 SP este porcentaje se reduce al 27%.
Nuestro estudio concluye que menos del 9% de los pre-Llinfocitos
T que comienza el proceso de maduracion timica logra llegar al
final. Sin embargo, este modelo matematico no considera los po-
sibles efectos estocasticos y las heterogeneidades celulares que
caracterizan a todos los procesos bioldgicos.

Este es uno de los muchos ejemplos de aplicaciones de las
matematicas a la inmunologia. Otras incluyen el estudio de las
poblaciones de linfocitos T durante una respuesta inmune a un
virus o a tumores. Todavia queda mucho por hacer: un gran reto
actual es entender tanto la dindmica como los mecanismos mo-
leculares de las respuestas inmunes en tumores y asi mejorar
las terapias inmunes existentes contra el cancer. Para los mate-
maticos, un desafio importante es como describir procesos bio-
légicos a nivel de células individuales [y no a nivel de poblacion]y
ser capaces de modelar la heterogeneidad de cada célula en una
poblacién de interés.

Carmen Molina Paris es catedratica en el Departamento de Matematicas Aplicadas de la
Universidad de Leeds [Reino Unido). Licenciada en Fisica Teérica por la Universidad de
Granada, hizo el doctorado en Teoria Cuantica de Campos bajo la supervision de Bryce
DeWitt en el Centro de Relatividad de la Universidad de Texas en Austin, EE. UU. Tras
una estancia postdoctoral de tres afos en el Laboratorio Nacional de Los /\lamos, vol-
vio a Espana en el ano 2000. Llego a la Universidad de Warwick en octubre de 2001 por
azar, donde comenzo su introduccion a las matematicas y la inmunologia. En septiem-
bre de 2002, ya como profesora titular en la Escuela de Matematicas de la Universidad
de Leeds, formé un grupo nuevo de investigacion en Inmunologia Matematica. Actual-
mente, se dedica a desarrollar modelos matematicos, en estrecha colaboracion con
inmunologos, que permitan comprender los mecanismos moleculares y celulares que

dan lugar a las respuestas inmunitarias. Para describir la evolucion temporal y la he-
terogeneidad de las diferentes poblaciones de células inmunitarias, una herramienta
extremadamente Gtil son los procesos estocasticos de Markov. Ha sido coordinadora
de tres proyectos europeos del programa marco FP7 y a partir de septiembre de 2018
sera coordinadora de la red de formacion innovadora Marie Sktodowska Curie en in-
munologia e inmunoterapia cuantitativas de células T (QuanTIl).

Imagen: Universidad de Leeds


https://www.pathology.umn.edu/bio/lab-med-and-pathology-faculty/kristin-hogquist
http://www1.maths.leeds.ac.uk/applied/QUANTII/

Imagen: Benoit Perthame
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CUESTIONARIO ICMAT:

“Las matemdadticas tfratan de explicar
las observaciones de los biologos”

Benoit Perthame trata de responder preguntas que surgen en las ciencias de la
vida, mediante herramientas matematicas.

Agata Timén
¢Por qué escogio estudiar Matematicas?

Estuve dudando entre Matematicas y Fisica, pero las matemati-
cas me resultaron mas atractivas; principalmente por mis pro-
fesores y también porque me proporcionaban herramientas para
comprender la fisica.

Ademas de las matematicas, ¢ qué otras actividades le gustan?

¢Quién dijo “Mi principal preocupacién es dedicar algo del tiem-
po de mi investigacion a mis alumnos y reservar algo del tiempo
de mis alumnos para mi familia”?

¢Una pelicula, libro o juego que recomendaria?

El libro Armas, gérmenes y acero, de Jared Diamond.

¢Como fue su primera experiencia en la investigacion ma-
tematica?

Comencé a investigar en el campo del control estocastico en mi
tesis de mastery luego segui en el doctorado. Es un campo muy
amplio que entonces estaba apareciendo con la nocion de so-
luciones de viscosidad. Era un momento efervescente, surgian

Benoit Perthame nacio en Francia el 23 de junio de
1959. Estudié matematicas en la Ecole Normale Su-
périeure (Paris). En 1982 obtuvo su doctorado en la
Universidad de Paris Dauphine bajo la supervision de
Pierre-Louis Lions. Actualmente, es profesor de Ma-
tematicas Aplicadas en la Universidad de la Sorbonne.

muchas nuevas ideas. Después de eso, me centré en estudiar
preguntas motivadas por la fisica cinética (plasmas, fluidos) y
por el andlisis multi-escala.

¢Como se intereso por la biologia?

A fines de la década de 1990 me di cuenta de que habia muchos
equipos de investigacion involucrados en todas las areas de la fi-
sica, pero habia muy pocos trabajando en problemas de biologia.
Asi que decidi hacerlo yo, y comencé a interesarme por el mode-
lado en los diversos campos de las ciencias de la vida.

¢Qué destacaria de sus primeras experiencias con la investiga-
cion en biologia matematica?

Descubri que la forma de pensar en biologia es muy diferente a
la de la fisica. Los modelos no estan bien establecidos, y las ma-
tematicas deben dar informacién sobre comportamientos cuali-
tativos en lugar de niumeros exactos, los coeficientes no son fijos
(la adaptacion de los organismos es importante). Detras de estas
preguntas surgen varias teorias como la formacion de patrones,
las olas, la cuantificacion de la incertidumbre, las inestabilida-
des y la teoria asintética (porque uno siempre aprende mas de
los casos extremos que del comportamiento normal].

¢Como es la relacion entre matematicos y bidlogos?

La mayoria de los bidlogos son cientificos experimentales cuyo
objetivo es descubrir nuevos fendmenos y nuevas observaciones.
Las matematicas (el modelado) aparecen en un segundo paso,
cuando se trata de explicar estas observaciones, cuando son
confirmadas por varios experimentos en diferentes condiciones,
y son generalmente bienvenidas. Actualmente existe una ten-
dencia a organizar equipos de fisicos y bidlogos que trabajan so-
bre materia viva. En esos casos el contacto es mucho mas facil.

¢Queé cientifico le ha impresionado mas durante su carrera?

En la primera mitad del siglo XX hay dos resultados muy desta-
cables en el drea de ecuaciones en derivadas parciales (PDE). EL
primero, el teorema de Lax-Milgram, que te dice que resolver
tedricamente una PDE eliptica es construir un espacio de Hilbert
y que, para resolverla numéricamente, necesitas llenar bien ese
espacio de Hilbert en dimensidn finita. Y en segundo lugar, el
mecanismo de inestabilidad de Turing, que asegura que la difu-
sion puede desestabilizar un sistema dinamico estable.
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Si pudiera discutir durante una hora con un cientifico, ;a quién
elegiriay qué discutiria?

Como jefe de mi laboratorio, necesito cierto pragmatismoy debo
organizar las discusiones por adelantado, pero solo cuando sean
relevantes.

¢Tiene un teorema o formula favoritos?

Me gustan las ecuaciones para las neuronas de Catherine
Morris y Harold Lecar. Dan una estructura notablemente sim-
ple que, si se ve de manera abstracta, contiene muchos otros
modelos.

¢Cual es su libro preferido de matematicas y biologia?

Biologia matemética, de Jim Murray. En un estilo diferente, el
libro de J. Jost, Métodos matematicos en biologia y neurobiologia
también es notable.

¢Como describiria su trabajo de investigacion en pocas palabras?

Me interesa descubrir el interés matematico detras de pregun-
tas que surgen en las ciencias de la vida.

¢Qué resultados recientes destacaria de su campo?

Me gusta especialmente la amplia actividad desarrollada en tor-
no a los métodos asintéticos para describir la evolucion basa-
da en mutaciones y procesos de seleccion, desde los modelos
basados en agentes estocasticos, hasta el punto de vista de la

CUENTAME TU TESIS:

(los invariantes) que se suele usar para definir algoritmos de resolucion.

3

Beatriz Pascual Escudero investiga posibles conexiones entre invariantes de singularidades que surgen en términos del espacio de arcos de una variedad y la informacion
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poblacidon. Este tema es relevante en toda la biologia y matema-
ticamente profundo y muy diverso.

¢Cual cree que es el gran reto de la biologia matematica?

Comprender las estructuras y las soluciones matematicas que
estan detras de las diferentes perspectivas de los neurofisicos
sobre los ensambles neuronales, los modelos de campo medioy
los procesos de aprendizaje.

¢De qué otros temas de biologia matematica fuera de su campo
le gustaria saber mas?

Sobre biologia del desarrollo: combinacion de genes, crecimien-
to, geometria y mecanica.

¢En el futuro, donde cree que la interaccion entre las matema-
ticas y la biologia puede ser mas fructifera?

Me parece que las preguntas de la biologia moderna, basadas
en las observaciones actuales, tratan sobre las moléculas y la
forma en que organizan la dindmicay el comportamiento celular
en su entorno.

Este ano es el Ano Internacional de Biologia Matematica, ; cual
cree que es la principal utilidad de esta celebracion?

Muestra que la comunidad matematica ha aceptado la idea
de que la biologia también ofrece nuevos retos matematicos
interesantes.

-,

Imagen: Beatriz Pascual
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Titulo de la tesis: “Resolucion algoritmica de singularidades y sucesiones de multiplicidades de Nash”.

Autora: Beatriz Pascual Escudero (ICMAT-UAM).

Directores: Ana Bravo (ICMAT-UAM] y Santiago Encinas (Universidad de Valladolid).

Fecha: enero de 2018.

Beatriz Pascual Escudero. Las variedades algebraicas son el prin-
cipal objeto de interés de la geometria algebraica. En su version
mas sencilla, una variedad algebraica (afin) de dimensién n so-
bre un cuerpo k es sencillamente el conjunto de soluciones de
una coleccion finita de polinomios en n variables con coeficientes
en el cuerpo k. Por ejemplo, X = {(x, y, z) € C%: x* + 22 - y?22= 0}
es una variedad algebraica (de dimensién dos) sobre el cuerpo
de los nimeros complejos. Ademas, se le suele pedir que sea
irreducible, es decir, que no pueda ser escrita como la unién de
otras variedades (en caso contrario, estas otras variedades se-
rian lo que llamariamos sus componentes irreducibles).

Las singularidades normalmente suponen un obstaculo para
la aplicacion de muchos resultados que son conocidos cuando
no aparecen singularidades, lo que supone que requieran una
especial atencion respecto al resto de puntos. Por ello, son
objeto de estudio desde diversas ramas de las matematicas.
Desde un punto de vista geométrico, los puntos singulares
de una variedad son aquellos donde la dimension del espa-
cio tangente es mayor que la de la propia variedad; desde el
punto de vista algebraico, los puntos singulares correspon-
den a raices multiples de polinomios; en algebra conmutativa,
los puntos singulares se corresponden con anillos locales no
regulares. Una variedad algebraica se dice singular si tiene
puntos singulares.

En concreto, muchos resultados de geometria algebraica solo
han sido demostrados para los puntos no singulares de una
variedad. Una posible via para extender estos resultados a va-
riedades singulares es aproximando cada variedad singular X
por una no singular X" que difiera de la anterior Gnicamente en
los puntos singulares y desde la que se pueda definir un cierto
tipo de funcion X" > X a la variedad singular. Esta funcion debe
respetar la estructura de variedad, siendo lo que llamamos un
morfismo, y ademas se le exigen ciertas propiedades adiciona-
les. Asi, para extender algunos resultados a todo tipo de varie-
dades, bastaria probar que son ciertos para cualquier variedad
no singular X', asi como para cualquier variedad con la que X’
se pueda relacionar mediante uno de estos morfismos.

El llamado Problema de resolucion de singularidades pregunta
si para cualquier variedad singular se puede encontrar siem-
pre un morfismo de este tipo, desde una variedad no singu-
lar. Mas concretamente, dada una variedad algebraica definida
sobre algun cuerpo k, una resolucion de singularidades de X es
una variedad no singular X" junto con un morfismo propio y bi-
rracional X" = X. Al decir birracional nos referimos a que existan
conjuntos abiertos densos de Xy X" donde el morfismo sea un
isomorfismo, es decir, pedimos que este morfismo sea biyec-
tivo en todos los puntos salvo en un subconjunto relativamente
pequeno. La condicidn de ser propio garantiza que es posible
extender muchas propiedades de X" a X. Se suele pedir tam-
bién que defina un isomorfismo, concretamente, fuera de los
puntos singulares de X (los cuales, de hecho, resultan ser un

conjunto relativamente pequefo). Un tipo de morfismo que en-
caja en esta descripcion es lo que llamamos una explosion: un
morfismo (birracional y propio) que transforma los puntos de
un cierto subconjunto cerrado de X, denominado centro de la
explosidon, en un subconjunto de X', llamado divisor excepcional.
La explosion establece, sin embargo, una aplicaciéon uno a uno
entre los puntos de X que no estan en el centro y los de X" que
no estan en el divisor excepcional.

Responder afirmativamente al problema de resolucion de singu-
laridades abriria la posibilidad de extender al caso general mu-
chos resultados de la geometria algebraica que solo se saben
ciertos para variedades no singulares. Ademas, la resolucion de
singularidades se usa como herramienta en algunas otras de-
mostraciones, y una respuesta afirmativa permitiria probar al-
gunos resultados en campos como la integracion motivica y la
positividad. Por ejemplo, algunas identidades de tipo Lojasiewicz
se prueban utilizando resolucién de singularidades.

Actualmente, se sabe que la resolucion de singularidades exis-
te siempre que la variedad X esté definida sobre un cuerpo de
caracteristica cero (como los complejos, los racionales, etc.).
Este resultado es un teorema del matematico japonés Heisuke
Hironaka (1964), por el que obtuvo la medalla Fields en 1970.
Para cuerpos de caracteristica positiva se conocen algunos
resultados parciales (gracias a Shreeram S. Abhyankar, Jose-
ph Lipman, Vicent Cossart-Olivier Piltant, Ana Bravo-Orlando
E. Villamayor, Angélica Benito-Orlando E. Villamayor y Hiraku
Kawanoue-Kenji Matsuki entre otros), pero el caso general es
todavia un problema abierto.

La respuesta que dio Hironaka al problema en caracteristica
cero es que, para cualquier variedad, se puede encontrar una
resolucion de singularidades (la cual de hecho no es Unica),
definida como una sucesién de transformaciones, en concre-
to de explosiones en centros que sean subconjuntos cerrados
no singulares. Sin embargo, la prueba de Hironaka solo afir-
ma que existe una sucesion de explosiones asi, sin dar ningun
procedimiento que permita definirla. Posteriormente han ido
apareciendo otros resultados, algunos de ellos constructivos,
como los de Orlando E. Villamayor, Edward Bierstone-Pierre
D. Milman, y mas tarde otros como los de Santiago Encinas-
Orlando E. Villamayor, Santiago Encinas-Herwig Hauser, Ja-
roslaw Wtodarczyk y Janos Kollar.

La llamada Resolucion constructiva (o algoritmica) de singularida-
des pretende disenar un algoritmo que, para cualquier variedad,
determine de forma univoca la construccién de un morfismo bi-
rracional, dado por una sucesion de explosiones escogidas con
cuidado. El algoritmo debe ser capaz de elegir, para cada va-
riedad X, un subconjunto cerrado de X que sea el mejor centro
para una explosion, de acuerdo con algun criterio establecido,
orientado a concatenar explosiones que formen una resolucién
de singularidades de X.
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Para el disefio de un algoritmo de estas caracteristicas, se
utilizan invariantes asociados a los puntos de X, es decir,
numeros (o sucesiones de numeros) que no dependen de la
representacién escogida para la variedad (son intrinsecos a
ella) y que dan una medida de la complejidad de los puntos,
permitiendo compararlos entre si de forma absoluta (dentro
de la misma variedad o en variedades distintas, sin depender
por ejemplo de qué ecuaciones se escojan para describir cada
punto o cada variedad). Por eso, estos invariantes deben ser
capaces de distinguir entre diferentes tipos de singularida-
des. Su estudio es interesante para el diseno del algoritmo,
pero también proporciona informacion sobre el fendmeno de
resolucion (sobre qué relacién tiene una variedad con sus po-
sibles resoluciones de singularidades y sobre coémo funciona
este proceso), que puede ayudar a resolver el problema en
contextos mas generales. Algunos invariantes habitualmen-
te usados para este fin son la funcion de Hilbert-Samuel y la
multiplicidad.

El Problema de resolucion de singularidades es una motivacién
para la definiciéon de invariantes de los puntos singulares de
las variedades, y ademas tiene conexion con otros métodos de
estudio de las mismas, por ejemplo, desde el punto de vista del
algebra, la geometria o la topologia. El estudio de invariantes
de las singularidades también es interesante, por ejemplo, en
la clasificacion de variedades.

Los invariantes de resolucién son uno de los objetos centrales
de mi tesis. En concreto, he estudiado ciertas herramientas,
los espacios de arcos, desde el punto de vista de la resolucién
constructiva de singularidades. Los arcos han resultado ser Gti-
les para la comprension de algunas propiedades geométricas y
topoldgicas de las variedades, como muestran los trabajos de
Jan Denef-Francois Loeser, Lawrence Ein, Shihoko Ishii, Mircea
Mustata, Ana Reguera y Takehiko Yasuda, entre muchos otros.

x"3z02-y*3=0

w=yz=0
wh3-yh2z02=0

xh2-y"2z=0

Superficies monomiales.

wh3-yh2z05=0
- i x-yz"2=0

wh2yh2zA5-1=0
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Los espacios de arcos también surgen como herramienta
para el estudio de las singularidades de variedades alge-
braicas de la mano del premio Nobel y premio Abel, John F.
Nash. De manera técnica, si tenemos una variedad X defini-
da sobre un cuerpo k, un arco en X es un homomorfismo de
anillos, definido desde el anillo de la variedad hacia el anillo
de series formales en una variable K[[t]], para algin cuerpo
K que contenga a k. El ejemplo mas sencillo de un arco es el
caso en el que K=k, cuando un arco se corresponde con un
entorno infinitesimal de una curva contenida en la variedad
X (una curva formal). El conjunto de todos los arcos en una
variedad tiene también una estructura algebraica (de esque-
mal, y recibe el nombre de espacio de arcos (aunque no es
una variedad]. John Nash planted (en un articulo que fue pu-
blicado afos mas tarde) si las componentes irreducibles del
espacio de arcos contendrian informacién sobre las posibles
resoluciones de dicha variedad (en términos de sus divisores
excepcionales, al menos de los que aparecen en todas ellas,
los llamados esenciales).

En mi tesis, hemos investigado posibles conexiones entre in-
variantes de singularidades que surgen en términos del espa-
cio de arcos de una variedad y la informacion (los invariantes)
que se suele usar para definir algoritmos de resolucion. En
particular, nos hemos centrado en la sucesidn de multiplicida-
des de Nash. Esta es una sucesion no decreciente de enteros
positivos m; > m, > m,> -+ que se asocia a cada arco de una
variedad X. Esta sucesion, definida en primer lugar por Mo-
nique Lejeune-Jalabert para hipersuperficies y generalizada
después por Michel Hickel, podria entenderse como una cierta
generalizacion del invariante multiplicidad (el cual nos viene a
decir la intensidad que tiene una variedad en un punto), que
se mediria a lo largo de direcciones de curvas formales (dadas
por los arcos).

En la tesis definimos, a partir de esta sucesion, unos invarian-
tes para los arcos que miden en cierto modo el contacto que
tiene cada arco con el conjunto de puntos de la variedad X don-
de la multiplicidad es mas alta. Al considerar todos los arcos
de una variedad que pasan por un cierto punto singular (en
concreto, un punto de maxima multiplicidad), estos invarian-
tes nos dan informacién sobre cdmo de intrincado puede ser
el contacto de los arcos que pasan por ese punto, lo cual en
definitiva nos da una medida de cémo es la singularidad. Ade-
mas, probamos que estos invariantes estan relacionados con
otros que se suelen usar en el caso de caracteristica cero para
la resolucion algoritmica. En particular, el invariante mas im-
portante para la resolucién algoritmica (el llamado orden de
Hironaka) aparece en el espacio de arcos de forma natural a
través de estos nuevos invariantes que definimos.

Estos resultados son el primer paso para establecer un dic-
cionario entre el mundo de los arcos y el de la resolucidon
constructiva. Resulta interesante que (como hemos demos-
trado con posterioridad a la tesis) la definicién de nuestros
invariantes en realidad no depende del hecho de que el cuer-
po k sea de caracteristica cero, lo cual significa que estos
numeros tienen un significado para la variedad en términos
de arcos, y esto ocurre con total generalidad para cualquier
cuerpo perfecto. A partir de aqui, pensamos que podria ser
de mucha utilidad descubrir otros nimeros que aparezcan en
los arcos con un sentido similar y sirvan de invariantes utiles
para el estudio del problema de resolucion en cuerpos de
cualquier caracteristica.


http://www.imus.us.es/DC/2012_SA/php/Nash_Arcs-1.pdf
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SHE DOES MATHS:

Rosana Rodriguez es experta en ecuaciones diferenciales y matematica difusa.

Javier Fuertes. Rosana Rodriguez Ldpez alcanzé el reconoci-
miento mundial de la comunidad matemética en 2005, cuan-
do publicd en la revista Order el articulo “Contractive Mapping
Theorems in Partially Ordered Sets and Applications to Ordinary
Differential Equations”, junto a Juan José Nieto, su director de
tesis. Desde entonces ha firmado cerca de 70 trabajos de anali-
sis matematico, en los que desarrolla técnicas para determinar
soluciones mas precisas a problemas donde la incertidumbre
es clave.

Sus campos de investigacion pueden clasificarse en tres ramas
principales. La primera de ellas, las ecuaciones diferenciales
funcionales, estudia sistemas donde los anteriores estados del
mismo son determinantes para su configuracion actual. Un
buen ejemplo son los modelos poblacionales “en los que gene-
raciones futuras dependen directamente de las caracteristicas
de las pasadas”. La segunda tematica, las ecuaciones diferen-
ciales de orden fraccionario, son Utiles en procesos en los que
interviene cierta memoria, como por ejemplo en la fisica de re-
sistencias y difusiones. Estas ecuaciones, aunque basadas en
conceptos clasicos, han recuperado su interés en las uUltimas
décadas, ya que “permiten, segun el tipo de derivada que se
emplee, hallar sus singularidades”, resalta. Por uUltimo, Rosana

Rosana Rodriguez Lopez es Docente Investigadora en
la Universidad de Santiago de Compostela, donde se
doctoré en 2005 con su tesis “Soluciones periddicas
para ecuaciones diferenciales no lineales”. Miembro
del antiguo Departamento de Analisis Matematico y
actual Departamento de Estadistica, Analisis Mate-
matico y Optimizacion, es vicedecana de la Facultad
de Matematicas y coordinadora del grado en Mate-
maticas que alli se imparte, labor que compagina con
una fructifera carrera de investigacion. Antes de al-
canzar este puesto, disfruto de una Beca de Forma-
cion para Personal Investigador (FPI) y fue docente
en centros de secundaria, una experiencia que define
como “enriquecedora”.

Campos de investigacion:

ecuaciones diferenciales, matematica difusa.

investiga técnicas de analisis en matematica difusa, basada en
la teoria de logica difusa de Lofti Zadeh. Este tipo de analisis se
emplea cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy
alta y no existen modelos matematicos precisos, no esta es-
trictamente definido o es subjetivo. Un ejemplo de aplicaciones
seria la toma de decisiones y el estudio matematico de proce-
sos linglisticos.

Aparte de dedicarle tiempo a la investigacién y a la coordina-
cién docente, Rosana también se presta a la divulgacion, sobre
todo en el &mbito local de Santiago. En este momento esta diri-
giendo tres tesis doctorales: la primera en calculo fraccionario
y los dos restantes en modelos diferenciales. “Dar a los jovenes
animos para que se enfrenten a lo que les entusiasma es lo que
a ti te da energia para mantenerte en ello.” Podemos imaginar
su sonrisa al decirlo.
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La mecanica celeste se ocupa de estudiar el movimiento de los cuer-
pos celestes bajo la accion de fuerzas gravitatorias. A pesar de tener
una clara connotacion fisico-astrondmica, esta disciplina guarda una
fuerte relacion con las matematicas. Por un lado, la mecénica celes-
te usa el formalismo y las ideas de las matematicas y, al contrario,
resulta ser una fuente inagotable de inspiracion para esa disciplina.

De esta manera, Gauss us6 con éxito por primera vez el método de
los minimos cuadrados para determinar la drbita del primer aste-
roide (Ceres), y el problema restringido de los tres cuerpos llevd
Poincaré a sentar las bases para la moderna teoria del caos.

Para describir el movimiento de los astros se emplean ecuaciones
diferenciales. En concreto, ecuaciones diferenciales con una estruc-
tura hamiltoniana. El estudio de dichos sistemas es un tema clasico
de la matematica aplicada, y la mecanica celeste hace gran uso de
estas técnicas. Por ejemplo, mediante la teoria de perturbaciones
ha sido posible encontrar sistemas simples que aproximan bien lo
que se observa en el cielo. Ademas, los resultados de las integracio-
nes numeéricas de las ecuaciones pueden ser interpretados con mas
profundidad a la luz de la teoria de sistemas hamiltonianos.

Uno de los problemas de mayor importancia en la mecanica celes-
te actual es el estudio de la dinamica de los asteroides. La mayoria
de estos pequefios cuerpos celestes del sistema solar dibujan 6r-
bitas elipticas confinadas entre las trayectorias de Marte y Jupi-
ter, constituyendo el llamado cinturdn principal. Sin embargo, las
perturbaciones debidas a la influencia gravitatoria de los planetas,
sobre todo de Jupiter, han provocado que una fraccién no despre-
ciable de los asteroides haya abandonado el cinturdn principal, y
estén ahora mismo en una 6rbita cercana a la Tierra. Estos aste-
roides se conocen como Near Earth Asteroids (NEA).

Desde un punto de vista matematico, el movimiento de un aste-
roide se modeliza como un problema restringido de N cuerpos:
la dindmica del asteroide viene dada por la influencia gravitatoria
ejercitada por el Sol y los planetas. El correspondiente sistema de
ecuaciones diferenciales entra en el marco de los sistemas hamil-
tonianos casi-integrable con tres grados de libertad no auténomao,
siendo la posicion de los planetas una funcién conocida del tiempo.
La influencia de los planetas constituye una pequefa perturbacion
de la dinamica dada por la influencia gravitatoria del Sol. Y este
Gltimo sistema (Sol-asteroide) sigue el modelo de Kepler: el aste-
roide traza una trayectoria eliptica con el Sol en uno de los focos y
la ley horaria es dada por la ecuacion de Kepler.

La posicion del asteroide y de los planetas en un sistema heliocéntri-
co se describe con seis coordenadas, que se dividen en dos grupos:
cinco coordenadas geométricas que describen las trayectorias en
cada instante y una sexta que determina la posicidn a lo largo de la
trayectoria. En el problema de Kepler, las cinco variables geométri-
cas quedan constantes, ya que la orbita eliptica no se modifica. Pero
si se considera también la influencia de los planetas, estas variables
dejan de ser constantes, aunque evolucionan muy lentamente (en
tiempos mucho mas largos que la evolucién de la sexta coordenada).

Por esta razon las variables geométricas son conocidas como lentas
y la sexta se conoce como rapida. La estructura hamiltoniana del pro-
blema esta entonces compuesta por dos partes: una parte principal,
correspondiente al problema de Keplery dependiente solo de las varia-
bles lentas; y un resto proporcional a un pequeno parametro, corres-
pondiente a las perturbaciones de los planetas y que contiene la de-
pendencias de las coordenadas rapidas del asteroide y de los planetas.

Desde un punto de vista intuitivo, esta descripcion en coordenadas
muestra que el asteroide se mueve a lo largo de una elipse que se
deforma muy lentamente. Este es el mecanismo mediante el cual
los asteroides pueden abandonar el cinturdn principal y acercarse
a la Tierra a medida que su trayectoria se va modificando.

Resulta entonces interesante estudiar la evolucion de la trayectoria
del asteroide, olvidando la posicion a lo largo de la misma. Las ecua-
ciones que describen las coordenadas lentas se deducen mediante
la teoria de perturbaciones hamiltoniana. La idea es eliminar las
coordenadas rapidas (tanto del asteroide como de los planetas) de
la expresion de la hamiltoniana mediante un promedio. A nivel muy
intuitivo, estamos considerando un sistema en el cual el asteroide y
los planetas estan esparcidos a lo largo de sus trayectorias.

Formalmente, esto se obtiene mediante un cambio de variable ca-
nénico. El resultado es una nueva hamiltoniana compuesta por tres
partes: la parte principal, un primer resto proporcional al pequeno
parametroy un segundo resto proporcional al cuadrado del pequefo
parametro. El efecto del cambio de variable es el haber movido la
dependencia de la variable rapida del primer resto al segundo. La
hamiltoniana buscada se encuentra despreciando el segundo resto
y suele llevar el nombre de forma normal. Llevar a cabo este plan
es mas complicado si hay proporcionalidad entre el periodo de re-
volucion del asteroide y de un planeta. En este caso se habla de que
hay resonancia en moto medio. Sin embargo, es posible obtener una
forma normal que se conoce como forma normal resonante.

En ambos casos, con y sin resonancias, hay teoremas que asegu-
ran que la evoluciéon segun la forma normal es una buena apro-
ximacion de la evolucidn real. Para mas informacion sobre estos
temas se puede consultar la siguiente referencia: Morbidelli A,,
Modern celestial mechanics, Taylor & Francis, 2002.

Estos teoremas son validos mientras que no haya singularidades que
corresponden con intersecciones entre las trayectorias del asteroide y
de un planeta. En este caso, la hamiltoniana de la forma normal no es
diferenciable, asi que el campo vectorial correspondiente no es con-
tinuo y no es posible definir una solucién en sentido clasico. Sin em-
bargo, los asteroides cercanos a la Tierra presentan frecuentemente
intersecciones entre las trayectorias. Esto hace en principio imposible
un estudio de la dindmica mediante la forma normal.

Una posible solucion se ha dado en los ultimos afos en el caso sin
resonancia (Gronchi, G.F., Tardioli, C: Secular evolution of the orbit
distance in the double average restricted three-body problem with
crossing singularities, Discrete Contin. Dyn. Syst. Ser. B 18 (2013],
1323-1344). Se ha mostrado que es posible definir una solucién ge-
neralizada que pase a través de las singularidades. Estas soluciones
no son regulares respecto al tiempo en el momento de la intersec-
cion, sin embargo se puede mostrar que son Lipschitz-continuas.
Ademas, experimentos numéricos sugieren que puedan ser una
buena aproximacion de la evolucion real de las variables lentas.

Recientemente, Stefano Maro (ICMAT) y Giovanni Federico Gronchi
(Universita di Pisa) han extendido esta teorfa al caso con resonancia,
teniendo en cuenta las substanciales diferencias que presenta. Por
ejemplo, si se supone una resonancia con Jupiter, hay que distin-
guir si la orbita del asteroide interseca la 6rbita de Jupiter mismo
o de un otro planeta (por ejemplo, la Tierra). También en este caso,
experimentos numéricos sugieren que la solucion generalizada es
una buena aproximacion de la evolucion real de las variables lentas.
Una demostracion formal de estos hechos es un reto para el futuro.
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Resumen. Los grupos finitos modelizan las simetrias que aparecen en la naturaleza. Hay dos formas clasicas de estudiarlos, a través
de sus acciones sobre conjuntos (teoria de grupos de permutaciones) y a través de sus acciones sobre espacios vectoriales (teoria de la
representacion). Al estudiar la accion de un grupo G sobre un espacio vectorial V, lo que hacemos es estudiar la representacién de G como
subgrupo de GL(V) que se origina. La llamada teoria de caracteres estudia la traza de la representacion.

Los caracteres fueron definidos por primera vez por el matematico aleman Ferdinand Georg Frobenius en 1896. Un afio después, el irlan-
dés William Burnside escribié en el prefacio de su libro Teoria de grupos de orden finito que de alguna manera para estudiar los grupos
finitos no deberia ser necesaria una forma de representacion que no fuera la absolutamente imprescindible para definirlos (la intrinsecal.
Sin embargo, en 1911, en la segunda edicion de su libro, reconocio la utilidad de la teoria de la representacion en el estudio de los grupos
finitos y escribid: “la razén dada en el prefacio original para omitir cualquier explicacion de ello ha dejado de ser valida”. Aunque ni siquie-
ra Burnside estaba totalmente convencido desde el principio, lo cierto es que la teoria de la representacion le permitié probar el famoso
teorema p*a b en 1904 (que afirma que los grupos cuyo orden es divisible por dos primos como méaximo son resolubles).

En este articulo, Brauer correspondent blocks with one simple module, los investigadores prueban como la estructura p-local de un

grupo finito G determina y esta determinada por la teoria de caracteres del p-bloque principal de G.

Mas informacion:

Los grupos finitos modelizan las simetrias que aparecen en la naturaleza. Hay dos
formas clasicas de estudiarlos, a través de sus acciones sobre conjuntos (el origen
de la Teoria de Grupos de Permutaciones) y a través de sus acciones sobre espacios
vectoriales (el origen de la Teorfa de la Representacion). Al estudiar la accién de un
grupo G sobre un espacio vectorial V', lo que hacemos es estudiar la “representacion”
de G como subgrupo de GL(V) que se origina (si escogemos estudiar la traza de la
representacion haremos Teorfa de Caracteres).

En este articulo, Brauer correspondent blocks with one simple module, probamos
como la estructura p-local de un grupo finito G determina y esta determinada por
la teoria de caracteres del p-bloque principal de G.

Los caracteres irreducibles de un grupo finito G contienen la informacio relevante
asociada a las acciones de G sobre espacios vectoriales complejos (representaciones
ordinarias). Un caracter y de G es una funcién de clase x: G — C que codifica esta
informacion (la traza de la representacion). Fijado un primo p que divida al orden
de G, los caracteres se agrupan en p-bloques de Brauer, siendo el bloque principal el
nico que contiene al caracter 1 que se corresponde con la accion trivial de G sobre
C. Los bloques aparecen al considerar de forma conjunta las acciones irreducibles
de G sobre espacios vectoriales, no solo complejos sino también sobre cuerpos de
caracteristica p.

Por otro lado, la palabra «p-local», en el contexto de los grupos finitos, esta
relacionada con la estructura de los p-subgrupos de G y sus normalizadores, siendo
el caso méas paradigméatico aquel en el de los p-subgrupos son de Sylow. Un p-
subgrupo de Sylow P es un subgrupo de G de orden p® siendo esta la mayor
potencia de p que divide al orden de G y su normalizador N¢(P) es el conjunto de
elementos g € G de modo que g~'Pg = P.

Richard Brauer asoci6 los p-bloques de G con p-bloques de normalizadores de
p-subgrupos de G. Esta asociacion es la Brauer correspondence a la que alude el
titulo de nuestro articulo (Brauer’s First Main Theorem). Brauer también probo
que el Brauer correspondent del p-bloque principal de G es el p-bloque principal del
normalizador de G (Brauer’s Third Main Theorem). Una idea esencial en la Teoria
de Representaciones y Caracteres es analizar las propiedades que los bloques que son
Brauer correspondent comparten. Esta idea se puede particularizar en estudiar como
caracterizar la estructura local de un grupo a través su teoria de caracteres global.
Para primos p impares, nosotros probamos que la accién de N¢(P) sobre P por
conjugacion solo genera automorfismos internos si, y solo si, 1 es el tnico caracter
de grado no divisible por p y p-racional contenido en el p-bloque principal de G.
La condicién sobre N¢(P) es equivalente a decir que N¢(P) es p-nilpotente o que
N¢ (P) se descompone como producto directo de P y un grupo de orden no divisible
por p. En cuanto a las condiciones sobre los caracteres del p-bloque principal; la
condiciéon sobre el grado de los caracteres esta relacionada con la conjetura de
McKay y la condicion de p-racionalidad tiene que ver con con una conjetura de
Gabriel Navarro que refina la de McKay teniendo en cuenta los valores de los
caracteres y la accion de ciertos automorfismos de Galois sobre ellos.

1

Un caracter x esta asociado a la accion de G sobre un espacio vectorial. El grado
de x no es mas que la dimension de tal espacio vectorial. La conjetura de McKay
(para p = 2 es ahora un teorema gracias a [IMNO7] y [MS16]) predice que el ntimero
de caracteres de grado no divisible por p de G y de Ng(P) es el mismo. John L.
Alperin noté que debe existir una biyeccion entre estos conjuntos que preserve la
agrupacion de caracteres en p-bloques. Estas dos conjeturas son problemas abiertos
fundamentales en la Teoria de Representaciones. Yendo un paso mas alla, Gabriel
Navarro conjeturé [Nav04] que ademas debe existir una biyeccion tal que preserve
los cuerpos de valores de los caracteres calculados sobre los p-adicos (el cuerpo de
valores de x sobre Q, resulta de adjuntar a Q, el conjunto finito de valores de x).
En particular, debe existir una biyeccion que preserve el nimero de caracteres p-
racionales en ambos lados. Esta conjetura esta atrayendo mucho interés por parte de
la comunidad en los tltimos anos [Ruh17], [BN18], [NSV18]. Lo interesante es que
la conjetura de Navarro implica nuestro resultado, de forma que nuestro trabajo en
Brauer correspondent blocks with one simple module apoya esta increible prediccion.

Un ejemplo de como de sorprendentes son las conjeturas globales/locales en
Teoria de Representaciones puede ser el caso del monstruo. El monstruo M es uno
de los 26 grupos simples esporadicos (y uno de los protagonistas de la Monstruos
Moonshine). Recibe este nombre debido a su ingente tamafio, ya que se trata de
un grupo con 246 .320 .59 .76.112.13%.17.19-23-29-31-41-47-59-71 ~
8103 elementos. Su teoria de caracteres es muy compleja; sin embargo, segtin las
conjeturas globales/locales ya mencionadas, para estudiar las acciones irreducibles
de G sobre espacios vectoriales complejos de dimension impar (al menos ciertos
aspectos de las mismas), es suficiente estudiar el mismo tipo de acciones de su
2-subgrupo de Sylow P (ya que en este caso Ny(P) = P). Tal grupo tiene 246
elementos y una naturaleza totalmente distinta a la del monstruo.
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David Alfaya (ICMAT] fue uno de los organizadores del congreso BYMAT, que
tuvo lugar el pasado mes de mayo en el ICMAT.

Javier Fuertes. David Alfaya esta ultimando los detalles finales de
su tesis doctoral, titulada “Grupo de automorfismos del espacio
de moduli de fibrados parabdlicos en una curva”, que ha realizado
bajo la supervision de Tomas Gomez, fisico tedrico y matemati-
co que le ha contagiado su especial interés por la relacion que
guardan ciertos objetos geométricos (los espacios de moduli) con
la fisica. “Los espacios de moduli son espacios que ofrecen una
interpretacion geométrica a problemas de clasificacion de objetos
como, por ejemplo, las soluciones de una ecuacidn diferencial. La
idea es encontrar un objeto geométrico que represente a la to-
talidad de esas soluciones y que, al moverse por el espacio que
define, permita ver cémo cambian esas soluciones”. En este caso,
tratan de clasificar fibrados, que “se aplican en campos de la fisi-
ca como las ecuaciones autoduales de Nigel Hitchin y ecuaciones
que vienen de la fisica de particulas”.

Su aventura matematica comenzé en el programa de Estimulo
Matematico (Estalmat] de Madrid, al que accedié cuando tenia
diez anos. Después vinieron las Olimpiadas Matematicas, a ni-
vel nacional e internacional. Su participacion en el concuso le ha
permitido conocer Rumania, Vietnam, Brasil, Portugal... La for-
macion que recibié durante su etapa de competicion, el necesa-
rio entrenamiento de todo atleta olimpico, fue el primer empujén
hacia lo que seria su carrera.

“Como parte de la preparacion aprendi muchisimo sobre mate-
maticas interesantes, divertidas y diferentes a las que se estu-
dian en las aulas; mas cercanas a las que hace un matematico
de verdad, de investigacion. Ahi fue cuando lo tuve claro”, cuenta
con tono afable, que evoca los buenos momentos que debid pasar
preparandose para las pruebasy alimentando su curiosidad. Pese
a esa aparente determinacion, Alfaya ha tenido que ir cerrando un
amplio abanico de intereses cientificos. En su dia participé tam-
bién en las Olimpiadas de Fisicay en las de Quimica, consiguiendo
el oro nacional en las primeras. “Los temas de informacién cuan-
tica, en la parte informatica, me han interesado también mucho.
Intentaba ver aplicaciones de las matematicas al tema cuéntico.
Ahora que la parte que hago de matematicas se aplica a la fisi-
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David Alfaya (Madrid, 1990) ha pasado toda su vida intere-
sado por las ciencias: fisica, quimica, robeética, informati-
ca... Quizas por eso, de entre todas, la que mas le gusta son
las matematicas, lenguaje y nexo comun de las demas. De-
cidirse por una sola via cuando se tienen amplios intereses
no es tarea facil, asi que escogio una doble licenciatura en
Matematicas e Ingenieria Informatica, en la que obtuvo el
primer premio de Fin de Carrera de su promocion. Durante
ese periodo disfruto de dos becas JAE de Matematicas de
introduccion a la investigacion en el ICMAT. En la primera
trabajo en la Teoria de Ramsey. La segunda, le permitio tra-
bajar junto a Tomas Gomez, investigador en el ICMAT. Des-
pués de aquel verano, estudio el master de Matematicas y
Aplicaciones de la UAM, e hizo el trabajo de fin de master
bajo su direccion. Ahora, con una beca predoctoral de La
Caixa, investiga los espacios de moduli junto a él. En para-
lelo también se ha dedicado a la investigacion informatica,
trabajando con el Grupo de Recuperacion de Informacion
de la UAM y en los algoritmos de blisqueda y recomenda-
cion, semejantes a los que emplean Amazon y Youtube.

ca de particulas, honestamente me gustaria saber mas del tema,
porque mi conocimiento aqui es limitado”, relata entre risas.

Aunque no quiere irse mucho del tema, elucubra sobre la com-
plejidad que subyace en la parte fisica de su investigacion.

En paralelo ha llevado la investigacidon informatica, trabajando
con el grupo de Recuperacion de Informacion de la UAM, dedica-
do a los algoritmos de busqueda y recomendacidon, semejantes a
los que emplean Amazon y Youtube. Algoritmos que se mejoran
precisamente gracias al analisis de una forma geométrica, que
aparece al representar los resultados de la busqueda en un es-
pacio. Acabd haciendo un master de Investigacién e Innovacién
en Tecnologias de la Comunicacion. ;De donde sacaba el tiem-
po? “Del verano, cuando mas tiempo libre tenia”.

Si algo queda claro es que a este joven le mueve la vocacion, no
alcanzar metas por cumplir. “Por un lado, empezaba a meterme
en mi rama de investigacion actual, los espacios de moduli, con
Tomas. Por otro, la investigacion de geometria e informacion. Te-
nian interseccién”, comenta.

Probadas ambas caras de la moneda, David se ha decantado por la
investigacion mas pura. “Es una cuestién de gustos”, de sentirse
bien discurriendo por el nudo gordiano del pensamiento abstrac-
to, reconoce. “Usas la geometria y cuando llega el punto en el que
te paras, empieza el algebra. Y donde se para el algebra, puede
empezar el analisis, las ecuaciones diferenciales que hay debajo.
Cuando se acaban las diferenciales, vuelves a meter geometria. Esa
abstraccion de considerar los problemas como variedades es lo que
mas me gusta. La teoria de moduli es la representacion de todo este
tipo de pensamiento geométrico, abstracto a fin de cuentas.”

El futuro le tienta adn con recobrar los intereses perdidos, pero
sabe que aquello, en todo caso, serd siempre paralelo a una
brillante carrera matematica que hace ya mas de una década
empez0 a recorrer. “Seguiré en investigacion, eso lo tengo clari-
simo”, concluye. Las palabras salen de su boca con una contun-
dencia que no deja lugar a dudas.
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ACTUALIDAD MATEMATICA:

Diego Cordoba recibe 1,8 millones de euros para estudiar las ecuaciones de los fluidos

Diego Cérdoba ha recibido una Advanced Grant del ERC, el mayor distintivo para
un cientifico dentro del continente.

Diego Cordoba, Profesor de Investigacion del ICMAT e Investiga-
dor Principal del programa Severo Ochoa del Centro, ha obtenido
una Advanced Grant del Consejo Europeo de Investigacion (ERC,
por sus siglas en inglés), el mayor distintivo para un cientifico
dentro del continente. Su proyecto, “Non-local dynamics in in-
compressible fluids” (dindmica no local de fluidos incompresi-

bles), ha conseguido una financiacion de 1,8 millones de euros
para desarrollar nuevos métodos de analisis de ecuaciones en
derivadas parciales durante los cinco préximos anos.

“En concreto, me interesan las ecuaciones que modelan el mo-
vimiento de los fluidos”, afirma Cdrdoba. Estas expresiones se
obtienen al aplicar las leyes de conservacién de Newton (fuerza
igual a masa por aceleracion) a un volumen fluido. El proyecto
estudiara, en particular, las ecuaciones de fluidos incompre-
sibles (es decir, que cuando se les presiona por un lado, se
expanden por otro, como los liquidos). “Nosotros partimos de
unas condiciones iniciales regulares de las variables, y quere-
mos saber como evolucionaran a lo largo del tiempo”, explica
el investigador.

Las Advanced Grants estan dirigidas a investigadores en activo
que sean “lideres excepcionales en términos de originalidad e
importancia de sus contribuciones cientificas”, segun el ERC.
Desde el nacimiento del programa, en 2007, solo se han otor-
gado seis de estas becas dentro del campo de las matematicas
a investigadores de instituciones espanolas. Este ano, se han
concedido nueve ERC Advanced Grants a investigadores en ma-
tematicas en toda Europa, y Cdordoba es el Unico espanol entre
los seleccionados. Anteriormente, ya obtuvo un proyecto ERC
Starting Grant en su primera edicion, en 2007.

Nace la primera red nacional de divulgacion de las matematicas

Los dias 10y 11 de mayo de 2018 se reunieron en Zaragoza mas
de 50 divulgadores y divulgadoras de las matematicas dentro de
las jornadas “Tecnologias en la divulgacién matematica”, que su-
pusieron el encuentro fundacional de la nueva Red de Divulgacion
Matematica (DiMa). Esta se ha dado a conocer con un manifiesto
en el que unos 60 profesionales reivindican el reconocimiento de la
divulgacion de su ciencia, ya que “nunca ha sido mayor la necesidad
de entender y ser capaz de usar matematicas en la vida cotidiana y
en el trabajo”, resalta el texto. “Parece que, después de anos siendo
el patito feo de las ciencias, hoy en dia las matematicas estan de
moda, y el interés que genera no deja de crecer”, afirman los fir-
mantes del manifiesto. “Es por ello que consideramos que este es
el momento preciso para que se produzca un cambio cualitativo en
la divulgacion de las matematicas en nuestro pais”.

La idea es aunar los esfuerzos individuales que tantas personas
estan haciendo en la comunicacion y la divulgacion de las mate-
maticas. Entre las adscritas a la red se encuentran comunicado-
res de prestigio como Claudi Alsina (Universidad de Barcelona),
Raul Ibanez (Universidad del Pais Vasco UPV-EHU), Clara Grima
(Universidad de Sevilla), Antonio Pérez y Marta Macho-Stadler
(UPV-EHU). “Todas las personas dedicadas a la divulgacién son
necesarias para afrontar los retos que tenemos frente a noso-
tras”, asegura Edith Padron, coordinadora de DiMa y profesora de
la Universidad de la Laguna. El objetivo principal de la red es com-
partir experiencias, materiales, aprendizajes y reflexiones sobre
la comunicacién que involucren a la comunidad matematica en su
conjunto, y con apoyo de las instituciones.

Entre las futuras actividades de la red, esta previsto que se cele-
bre un encuentro de divulgadores de las matematicas, como el
que tuvo lugar en Zaragoza, y una escuela de divulgacion. La red
dispone de perfiles en Twitter y Facebook y de una pagina web.

El encuentro fundacional de DiMa fueron las jornadas Tecnologias en la di-
vulgacion matematicas’, celebradas en Zaragoza.

La red DiMa tiene sus antecedentes en una reunién previa cele-
brada en enero de 2017 en el ICMAT (Madrid), al que acudieron
divulgadores y divulgadoras de las matematicas para analizar
la necesidad de tejer una red de este tipo. El Instituto dispone
de una infraestructura insélita en Espana para la divulgacion, ya
que cuenta con su propia Unidad de Cultura Matematica, la Uni-
ca reconocida en la red de Unidades de Cultura Cientifica (UCC])
de la Fundacion Espafiola de Ciencia Y Tecnologia (FECYT) en el
campo de las matematicas. El centro disend un plan estratégico
de comunicacién que se puso en marcha en 2012, con la con-
cesion del proyecto Severo Ochoa, coordinado por personal del
centro contratado especificamente para estas labores.
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Disenan un nuevo método criptografico a prueba de ordenadores cuanticos

Ignacio Luengo (ICMAT-UCM] ha disefiado un método de cifrado que promete ser
seguro contra ataques de un ordenador cuantico.

La investigacion sobre ordenadores cuanticos avanza imparable.
Aungue la construccion de estas maquinas a gran escala todavia
es incierta, cada vez mas cientificos la consideran plausible en
un plazo inferior a 20 afios. Si se lograse, los sistemas criptogra-

ficos empleados hoy en dia para garantizar el comercio electré-
nico en la red dejarian de ser seguros. Es por ello que el Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia de EE. UU. (NIST, por sus
siglas en inglés), considera prioritaria la creacion de nuevos al-
goritmos seguros tanto en ordenadores clasicos como cuanticos
(Llamados sistemas postcuanticos).

Con ese objetivo el NIST lanzd en 2016 un concurso publico para
identificar, elegir y estandarizar sistemas de este tipo. De en-
tre las 83 propuestas de 17 paises aceptadas en 2017, una de
las 53 seleccionadas es la de Ignacio Luengo, catedratico de
la Universidad Complutense de Madrid y miembro del ICMAT.
“Nuestro método de cifrado promete ser seguro contra ataques
de un futuro ordenador cuéantico, y ademas es eficaz y veloz en
los procesos de cifrado, descifrado y firma digital”, asegura el
investigador.

Los pasados 11y 13 de abril, Luengo presentd su propuesta den-
tro de un congreso en Fort Lauderdale (Florida, EE. UU.). La pri-
mera fase de evaluacion concluird a finales de 2018 y la segunda
durard unos cinco anos. Se prevé que el proceso de estandariza-
cion se complete a partir de 2025 y que haya varios ganadores, al
menos, uno por cada tecnologia en concurso.

La urgencia en iniciar el proceso cuanto antes se basa en la
necesidad de garantizar la seguridad de los datos futuros,
pero también presentes. Las entidades que dispongan de un
ordenador cuéntico dentro de 20 afos podrian descifrar todo
el trafico de internet del periodo previo a la implantacién de la
criptografia postcuantica. Algunos de estos datos careceran de
valor, pero otros, como registros médicos, secretos de estado
e industriales, requieren mantener la confidencialidad durante
mas tiempo. El proceso de transicion serd complejo y se ten-
dré que jerarquizar el cifrado de los datos, protegiendo los mas
sensibles cuanto antes.

Carolina Vallejo, investigadora postdoctoral en el ICMAT, y Alvaro del Pino, antiguo doctorando
del Instituto, Premios Vicent Caselles 2018 de la RSME y Fundacion BBVA

Carolina Vallejo. Alvaro del Pino.

Como cada ano desde 2015, la Real Sociedad Matematica Es-
pafola (RSME] y la Fundacién BBVA han otorgado los Premios
de Investigacion Matematica Vicent Caselles a investigadores e
investigadoras menores de treinta anos que se encuentran en
las primeras etapas de sus carreras cientificas. Este premio
reconoce la “labor, creatividad, originalidad y resultados” de
estos jovenes.

Imagen: Alvaro del Pino

Entre los galardonados se encuentra Carolina Vallejo, investiga-
dora postdoctoral en el ICMAT, cuyo trabajo se basa en la teoria
de la representacion de grupos finitos, concretamente, en el es-
tudio de las relaciones entre los caracteres de un grupo y sus
subgrupos. El jurado ha destacado “sus investigaciones sobre la
llamada conjetura de McKay, que le han permitido resolverla en
algunos casos, y han sido esenciales en los resultados de otros
autores”. Otro de los premiados ha sido Alvaro del Pino, actual
investigador postdoctoral en la Universidad de Utrecht (Paises
Bajos) y antiguo estudiante de doctorado en topologia diferencial
en el Instituto bajo la supervision de Francisco Presas (ICMAT-
CSIC). Ha sido merecedor de esta condecoracion por sus “resul-
tados relevantes en la clasificacién de estructuras Engely en la
teoria de foliaciones simplécticas”.

Junto a Vallejoy Del Pino, han sido reconocidos David Beltran, in-
vestigador postdoctoral en el BCAM (Basque Center for Applied
Matehmatics); David Gomez Castro, investigador en el Instituto
de Matematica Interdisciplinar de la Universidad Complutense
de Madrid y miembro del Departamento de Matematica Aplica-
da de la Universidad Pontificia Comillas; David Gonzalez Alvaro,
investigador postdoctoral en la Universidad de Friburgo (Suiza);
y Vanesa Guerrero, profesora visitante en el Departamento de
Estadistica de la Universidad Carlos Il de Madrid.
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Javier Gomez, antiguo estudiante de doctorado y colaborador del ICMAT,
recibe el Premio SeMA “Antonio Valle” al joven investigador

EL XXI Premio de la Sociedad Espanola de Matematica Aplicada
(SeMA) “Antonio Valle” al joven investigador 2018 ha sido otorga-
do a Javier Gdmez Serrano, assistant professor de la Universidad
de Princeton (EE. UU.) y miembro del Laboratorio ICMAT Charles
Fefferman. El investigador recogié dicho premio durante la ce-
lebracion de la Escuela Jacques-Louis Lions Hispano Francesa
sobre Simulacion Numérica en Fisica e Ingenieria que se celebro
en Gran Canaria del 25 al 29 de junio.

SeMa destacé en un comunicado sus aportaciones. Gémez Se-
rrano realizé su tesis doctoral en el ICMAT bajo la direccién
de Diego Codrdoba, Investigador Principal del programa Severo
Ochoa y miembro del ICMAT. Su trabajo se enmarca en el ana-
lisis de ecuaciones en derivadas parciales y, concretamente, en
la dindmica de fluidos. En 2017, también recibié el Premio Vicent
Caselles, otorgado por la RSME y la Fundacién BBVA.

Javier Gomez.

S § MATEMATICA APLICADA

Un método matematico logra que un dron subacuatico alcance una velocidad sin precedentes

Imagen: rucool.marine.rutgers.edu/gliders/silbo/

=

El glider Silbo durante la Challenger Glider Mission.

Un método matematico ideado por investigadores del ICMAT ha
conseguido que los drones gliders Slocum, vehiculos que explo-
ran los fondos marinos, alcancen velocidades sin precedentes
con un minimo consumo de bateria. Estas se obtuvieron en una
misién que cruzé el océano Atlantico norte entre abril de 2016
y marzo de 2017 en el marco de una de las Challenger Glider
Missions, en la que participaron matematicos, oceanografos e
ingenieros. “Este enfoque matematico esboza, a partir de las
corrientes siempre cambiantes del océano, una estructura la-
grangiana que identifica las barreras dindmicas”, comentaba la
investigadora del ICMAT Ana Maria Mancho. Las conclusiones y
detalles de la mision fueron publicados en el mes de marzo en la

revista Scientific Reports.

Para dirigir su navegacion, los cientificos se comunican con el
aparato en tiempo real, cuando emergen a la superficie en sali-
das periddicas programadas, pero es clave tener en cuenta las
corrientes ocednicas, que afectan al rendimiento del vehiculo,
frenandolo o acelerdndolo segun su direccion. Victor Garcia-
Garrido, coautor del trabajo, sefalaba que “las matematicas
permiten encontrar una ruta 6ptima dentro de la dinamica tur-
bulenta del océano, analizando estas corrientes”.

Para Mancho, “esta experiencia ha probado que es posible en-
contrar caminos optimos en un océano turbulento mediante la
identificacion de estructuras robustas, ampliando las posibili-
dades de exploracion oceanica”. Ademas, con estos datos se ha
podido verificar la fiabilidad de las representaciones disponibles
de las corrientes oceanicas. Esta metodologia podria aplicarse al
estudio del océano y la atmdsfera en diferentes contextos. Hasta
el momento, para disenar las trayectorias de los gliders, se ha-
bian usado mapas de temperatura obtenidos mediante medicio-
nes de satélite.

Los gliders Slocum son vehiculos submarinos auténomos cuyo
uso en oceanografia se esta popularizando para explorar el fon-
do marino a muy bajo coste. No consumen practicamente ener-
gia, solo en tareas de comunicacién, medicién y control de su
inclinacion. “Son capaces de recorrer grandes distancias, fun-
cionan con un mecanismo de propulsion que usa los cambios de
flotabilidad, y permiten adquirir datos en areas del océano de
dificil acceso, como las situadas debajo de los ciclones tropica-
les, y de las capas de hielo en las regiones polares”, detalla la
investigadora.

Imagen: ICMAT
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Eduardo Saenz de Cabezon en Matematicas en la Residencia

Eduardo Sdenz de Cabezén impartié la charla “El nimero que los ordenado-
res nunca podran calcular” en el ciclo Mateméticas en la Residencia.

Alcanzar nimeros inmensamente grandes ha ocupado a los
matematicos desde hace siglos. Mas alla de vencer récords,
estos numeros de millones de cifras son necesarios para
describir nuestro cosmos. Por ejemplo, hace ya mas de 2000
anos, Arquimedes inventé los nimeros necesarios para poder
contar el nUmero de granos de arena que caben en el universo.

Ahora, las contrasenas que protegen las transacciones
electronicas estan blindadas por calculos que incluso los
ordenadores mas veloces tardarian anos en realizar. Aunque
la seguridad de estos algoritmos parece amenazada por la
computacion cuantica -cuya capacidad de calculo serd mucho
mayor que la que disfrutamos hoy en dia-, ;se podria buscar
otro tipo de nimero que no fuese computable ni siquiera por los
ordenadores cuanticos?

De estay otras cuestiones hablé el matematico, divulgadory hu-
morista Eduardo Sdenz de Cabezén durante la charla “El nime-
ro que los ordenadores nunca podran calcular”, celebrada en el
mes de marzo dentro del ciclo “Matematicas en la Residencia”,
organizado por el Instituto de Ciencias Matematicas (ICMAT) en
colaboracion con la Vicepresidencia del Consejo Superior de In-
vestigadores Cientificas (CSIC) de Organizacion y Cultura Cienti-
ficay la Residencia de Estudiantes. Estuvo presentada por Carles
Mesa, locutory director del programa de radio “Gente Despierta”
de Radio Nacional de Espafia (RNE).

“Fue Turing el que se planted si existian limites a la computa-
cion, incluso antes de que existieran los ordenadores”, contaba
el también profesor de la Universidad de Logrofo. Y, efectiva-
mente los hay: existen nUmeros tan grandes que ningun ordena-
dor podra calcular. Nunca”. Esto “no solo es importante para la
seguridad cibernética, sino que implica que hay algoritmos tan
complejos que no pueden resolverse, al menos, en un tiempo ra-
zonable”, concluia.

Las matematicas permiten predecir nuevas propiedades del grafeno

Desde que Andre Geim (Sochi, 1958] y Konstantin Novoselov
(Nizhny Tagil, 1974) demostraran la estabilidad del grafeno a
temperatura ambiente —~hecho que les valid el Nobel de Fisica
en 2010-, “los fisicos han demostrado experimentalmente me-
diante modelos simplificados que tiene propiedades increibles
-electronicas, térmicas, opticas y mecanicas-, pero aun no en-
tendemos por qué. En este punto entran en juego las matema-
ticas, que intentan explicarlo tedricamente”, exponia Charles
Fefferman, medalla Fields, premio Wolf y director de un Labo-
ratorio ICMAT, en una de sus Ultimas visitas al centro. El es-
tudio de las ecuaciones del grafeno es un ejemplo mas de la
larga y prolifera relacion entre la fisica y las matematicas. En
este caso, la aportacion mas importante de estas Gltimas “es el
desarrollo de ecuaciones que representan mejor la realidad del
grafeno”, contaba Fefferman. “Uno de los aspectos de mayor
interés de este material, desde el punto de vista teérico, seria
conocer como se mueven los electrones en él. Esto permitiria
manipular la dindmica de las cargas en el grafeno, lo que ten-
dria aplicaciones a la construccion de ordenadores cuanticos
mas rapidos y al desarrollo de superconductores, entre otras
muchas cosas”.

El modelo del electréon en el grafeno, en el que trabaja Feffer-
man, intenta describir cdmo se comportan estas cargas nega-
tivas en la red de carbono. “Pese a que supone que los electro-
nes no interaccionan entre ellos al moverse por el grafeno, lo
que es una simplificacion, resulta un modelo mas realista que
el que manejan los fisicos”, resaltaba el investigador, actual-
mente en la Universidad de Princeton (EE. UU.).

Charles Fefferman estudia las ecuaciones del grafeno.

Imagen: ICMAT
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Concluye la serie divulgativa “It’s a risky life!”

‘A Ap

David Rios y el robot Aisoy han sido los protagonistas de la serie de divulga-
cion ‘It's a risky life!”.

La serie de divulgacion “It's a risky life!”, producida por la AXA
Research Fundy el ICMAT, ha llegado a su fin. En el mes de enero
se publicé el octavo y ultimo episodio, titulado “Adversarios”, en
el que David Rios, director de la Catedra de Riesgos Adversa-
rios AXA-ICMAT, explicaba en tono ameno cdmo las matematicas
pueden ayudar a la hora de predecir el comportamiento de los
llamados adversarios inteligentes, como lo son un terrorista o un
hacker. De ese tipo de problematica surge el analisis de riesgos
adversarios, que permite anticiparse a estas situaciones de peli-
gro y tomar las mejores decisiones.

A lo largo de los ocho capitulos, se han mostrado conceptos ma-
tematicos esenciales acerca del riesgo y su influencia en la socie-
dad. La serie ha presentado temas como la seguridad, la toma de
decisiones, la incertidumbre o la aversion al riesgo con una pers-
pectiva matematica. Después de cada uno de los episodios se ha
presentado un reto que buscaba hacer reflexionar a los especta-
dores sobre las nociones de riesgo en situaciones cotidianas. La
persona que haya respondido mas preguntas de forma correcta
recibird como premio un robot social programable Aisoy.

Trimestre tematico “L2-invariants and their analogues in positive characteristic”

El primer trimestre tematico de 2018 del ICMAT ha estado dedica-
do a los invariantes L?, un area reciente de la geometria algebrai-
ca que tiene sus origenes en los trabajos del matematico inglés
Michael Atiyah, medallista Fields y premio Abel. Este campo ha
resultado de gran utilidad en el estudio de problemas importan-
tes, como la conjetura de Baum-Connes y la conjetura de Hanna
Neumann, y es una fuente de herramientas e ideas para atacar
algunos de los problemas abiertos mas relevantes en diversas
disciplinas. Ademas, el estudio de los invariantes L2 tiene relacio-
nes con la topologia, la geometria, el analisis global, la teoria de
operadores, la teoria de anillos, la teoria de grupos y la teoria K.

La primera cita del trimestre tematico fue una escuela de investiga-
cion, que se desarrolld del 26 de febrero al 9 de marzo de 2018 en
el Instituto. A este primer evento se sumaron varios cursos avanza-
dos, coloquios, seminarios y un congreso sobre los Ultimos avances
en el area, con el que concluyé el programa en el mes de junio.

La escuela de investigacion fue la primera cita del programa tematico dedi-
cado a los invariantes L%

Trimestre tematico “Real harmonic analysis and its applications to partial differential equations
and geometric measure theory”

4

El congreso celebrado por el 60° cumpleanos de Steve Hofmann fue la activi-
dad principal del programa tematico.

EL ICMAT ha celebrado entre los meses de mayo y junio el pro-
grama_sobre andlisis armdnico real y sus aplicaciones a las
ecuaciones en derivadas parciales y a la teoria geométrica de la
medida. Se han organizado una decena de seminarios, en los que
se han presentado los avances mas recientes en la tematica; tres
mini cursos de investigacion, dirigidos a la formacién de jove-
nes investigadores e impartidos por Steve Hofmann (U. Missouri,
EEUU]J, Tatiana Toro (U. Washington, EEUU] y Xavier Tolsa (ICREA
y Universitat Autonoma de Barcelonal; y un congreso en el que
matematicos de renombre mundial han presentado sus logros
recientes. En total, un centenar de investigadores de mas de 20
paises han pasado por el ICMAT en el marco de estas actividades.

La tematica principal del programa fueron las aplicaciones de un
area de las matematicas denominada analisis armdnico al estudio
de ecuaciones en derivadas parciales en determinados contextos.
El analisis armdnico estudia, entre otras cosas, ondas como las
del sonido, y permite entender la difusion del mismo y su relacién
con el medio.

Imagen: ICMAT
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Actividades cientificas en el ICMAT

Research program on Moduli Spaces
Fecha: 15 de septiembre - 15 de diciembre de 2018.
Lugar: ICMAT (Madrid).

Actividades de divulgacion en el ICMAT

Semana de la Ciencia y la Tecnologia 2018
* Yincana de las mates. Angela Capel y Jests Ocariz
Fecha: 5 de noviembre de 2018.
Lugar: C.C Pablo Iglesias (Alcobendas, Madrid).

o Conferencia: Cuento todo el dia, con o sin compaiiia. Luis Randez

Fecha: 6 de noviembre de 2018.
Lugar: C.C Pablo Iglesias (Alcobendas, Madrid).
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