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CITENCITA

problemas
aUn sin
resolver

Cumbre matematica en Barcelona para
estudiar los llamados Problemas del Milenio

Eran siete los problemas matemiticos del milenio pero recientemente Gre-
gori Perelman los ha dejado en seis. Estos dias,la Real Sociedad Mate-

mitica Espaiola estudia en Barcelona estos desafios. Francisco Javier

Soria, dela Universidad de Barcelona, analiza para El Cultural su dificultad.
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® ué son esos grandes
d enigmas de las Ma-
temidticas? (Cémo

es que, después de tantos mi-
les de afios, desde los primeros
estudiosos de Mesopotamia o
la Grecia Cldsica hasta nuestros
dfas, todavia hay problemas sin
resolver? La respuesta a la se-
gunda cuestion es facil: las Ma-
temdticas son una ciencia en
continuo avance y evolucion
(cosa que sorprende a més de
uno, aunque basta resefiar que
s6lo en 2010 se han publicado
mis de 70.000 articulos y libros
en esta disciplina), y las nuevas
técnicas y resultados dan pie
a nuevos retos.

Para contestar a la primera
pregunta quizd convendria acla-
rar que es muy facil fabricar pro-
blemas a los que hoy nadie sa-
bria responder. Asi pues,
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Jcudndo podemos decir que un
problema matematico es inte-
resante? Entre otras cosas, habrda
que tener en cuenta el grado
de dificultad del enunciado, la
relevancia de sus posibles apli-
caciones o la “elegancia” de sus
conceptos ¢ ideas. Un ejemplo
claro de cudl ha sido durante
muchos afios una de las pre-
guntas que mas han manteni-
do en vilo a los matemdticos es
el llamado Ultimo Teorema de
Fermat (UTF), que asegura
que no existen soluciones de la
ecuacion x”7+y” = 2 si el expo-
nente 7 es mayor que 2. No fue
hasta el afio 1995 (jpasados més
de 350 afios!) que A. Wiles en-
contré una solucion.

Alo largo de la historia ha ha-
bido otros hitos de importancia.
En 1900, coincidiendo con el
cambio de siglo y en el marco
del segundo Congreso Interna-
cional de Matematicos celebra-
do en Paris, uno de los mis afa-
mados estudiosos de la época,
el alemén D. Hilbert, propuso
un listado de 23 problemas con
vistas a establecer lo que ha-
brian de ser las principales re-
ferencias de investigacién en el
siglo XX. Aunque algunas de
estas cuestiones tuvieron en-
seguida una rapida respuesta,
otras desafiaron a las mentes
mds ilustres durante algunos
aflos y, en la actualidad, sélo
quedan dos sin resolver (si bien
hay alguna mds que levanta una
cierta discusion entre los ex-
pertos), ambos en el dmbito de
la llamada "Teorfa de Nimeros:
la Hipétesis de Riemann (nt-
mero 8) y la extensién del Te-
orema de Kronecker-Weber
(ntimero 12). Mds reciente-
mente, en el aio 2000, y en

FORMULAS DE LOS SEIS
PROBLEMAS POR RESOLVER

conmemoracién del nuevo mi-
lenio, la Fundacién Clay de Es-
tados Unidos, bajo la supervi-
sion de los matemadticos mds
laureados de nuestros dias, ins-
taurd sicte premios dotados con
un millén de délares, conocidos
como los Problemas del Mile-
nio, que representan las més al-
tas cotas del conocimiento ma-
temadtico del siglo XXI.

Entre ellos encontramos
nuevamente la Hipétesis de
Riemann, incluida en la prime-
ra lista de Hilberty que, a dia de
hoy, puede considerarse como el
problema que tiene mds solera
(data del afio 1859). El resto pro-
vienen de campos tan diversos
como la fisica cudntica, la com-
putacién, la topologia, la geo-
metriay la mecénica de fluidos.

La hipétesis de Riemann. Afir-
ma que una cierta funcion sélo
se anula en un conjunto de pun-
tos que estin todos sobre una
recta del plano. La trascenden-
cia de este resultado es que nos
darfa un conocimiento preciso
de la distribucién de los ntime-
ros primos, elementos basicos
de la criptografia y presentes
en todo tipo de transacciones
bancarias y electronicas. Una
evidencia de que el resultado
que se espera sea cierto es que
los primeros cien mil millones
de ceros que se conocen satisfa-
cen la condicion.

Las ecuaciones de Navier-Sto-
kes. Describen el movimiento
de un fluido liquido o gaseoso (y
tienen aplicaciones, por ejem-
plo, en el disefio de aviones).
Aunque la evidencia fisica y ex-
perimental nos dice que son co-
rrectas, nadie ha encontrado to-
davia la manera de probar que
tienen una solucién.

Conjetura de Hodge. Es quizd el
mis abstracto de los problemas
y afirma que ciertos objetos al-
gebraicos, que tienen una defi-
nicién compleja, pueden ser ob-
tenidos como combinaciones de
componentes elementales (este
afin de simplificaciéon es muy
usual en Matematicas y podria
ser comparado con encontrar la
estructura atémica de una mo-
lécula complicada). No hay un
consenso claro en si esta cues-
tién tendrd, finalmente, una so-
lucién positiva.

P versus NP. Este problema es
uno de los més novedosos, y se
enmarca dentro del campo de la
teorfa moderna de la Compu-
tacion y el estudio de algorit-
mos. Su descripcién es muy sen-
cilla: si para un cierto problema
es facil probar que algo es, 0 no
es, una solucién del mismo, en-
tonces es ficil encontrar un al-
goritmo eficiente que lo resuel-
va. El ejemplo mis claro estd
nuevamente en el campo de la
criptografia y la factorizacion
de claves, pues romper uno de
estos c6digos es uno de los gran-
des retos en la seguridad de In-
ternet, y equivale a encontrar los
divisores de un nimero de mu-
chas cifras (lo que, de momento
y afortunadamente, requiere
afios de célculos en un ordena-
dor). Sin embargo, comprobar si
un nimero divide a otro (es de-
cir, si hemos roto la clave) es ab-
solutamente trivial.

Conjetura de Birch y Swinner-
ton-Dyer: Trata sobre cémoes el
conjunto de puntos con coorde-
nadas racionales de una curva
eliptica. Un ejemplo es la des-
crita por la ecuacion y2= - X,
para la que es facil comprobar
que (0,0) y (1,0) son soluciones.
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Esté relacionada con el Ultimo
Teorema de Fermat y recien-
temente se han probado algu-
nos resultados parciales de ex-
trema dificultad.

Existencia de Yang Mills y del
salto de masa. Proviene del
ambito de la Fisica Cudntica y
establece, entre otras cosas, que
las ecuaciones que describen las
interacciones de las fuerzas dé-
bil y fuerte a escala atémica tie-
nen una solucién y predicen una
masa positiva para las particu-
las elementales. Lo que es evi-
dente desde un punto de vista
fisico y asilo determinan los ex-
perimentos en los grandes ace-
leradores de particulas.

Después de una década,
s6lo se ha encontrado la solu-
ci6n a uno de los Problemas del
Milenio, la Conjetura de Poin-
caré (enunciada en 1904), aun-
que por razones de indole per-
sonal quien la resolvié, el
matematico ruso G. Perelman,
no quiso cobrar el millén de
délares que se le otorgé en
2010. Es curioso que este pro-
blema, que se pregunta sobre
la posibilidad de caracterizar
esferas de dimensiones arbi-
trarias mediante propiedades
topolégicas (aquéllas que nos
permiten decir que una taza de
café se puede deformar hasta
convertirla en algo en forma de
rosquilla, pero no en una bola
de billar), fue demostrado por
S. Smale en 1960 si la dimen-
sién era 5 o superior, y en 1981
por M. Freedman en dimen-
sion 4. Asi, s6lo quedaba por sa-
ber qué pasaba en dimension
3, lo que ha resultado ser un
reto de una dificultad insos-
pechada.
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