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IRENEO PERAL (1946-2021), IN MEMORIAM

Estelas en el mar: recordando a Ireneo Peral

por

David Arcoya, Jestis Garcia Azorero, Ana Primo y Fernando Soria

«Estelas en el mar». Con ese nombre titul6 Ireneo Peral su conferencia de clausura
del congreso internacional New trends in Partial Differential Equations celebrado en
Granada en mayo de 2017. Podia haber hablado de muchas cosas. Después de todo,
el congreso se celebraba en su honor por su 70 cumpleaios y, por tanto, por su
inminente jubilacién. Hablé de matematicas, por supuesto, y por una vez nos hablé
también de él, de sus proyectos, de como habia sido su vida hasta entonces y, sobre
todo, de sus grandes pasiones: su familia, sus amigos, el trabajo. Ireneo falleci6 el
pasado 16 de febrero y reproducir aqui lo que entonces nos conté seria la mejor forma
de recordarlo, el mejor homenaje que ofrecerle. Pero esa es una tarea imposible y
solo nos queda la opcién de hacer un recuento, quizds de una forma desordenada,

Ireneo trabajando en la UAM.
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de lo que su vida y su obra han supuesto para aquellos que tuvimos la suerte de
conocerlo.

En la péagina web personal de Ireneo de la Universidad Auténoma de Madrid se
puede leer un poema de Borges, Los Justos. Dice asi:

Un hombre que cultiva su jardin, como queria Voltaire.

El que agradece que en la tierra haya misica.

El que descubre con placer una etimologia.

Dos empleados que en un café del Sur juegan un silencioso ajedrez.
El ceramista que premedita un color y una forma.

Un tipografo que compone bien esta pdgina, que tal vez no le agrada.
Una mugjer y un hombre que leen los tercetos finales de cierto canto.
El que acaricia a un animal dormido.

El que justifica o quiere justificar un mal que le han hecho.

El que agradece que en la tierra haya Stevenson.

El que prefiere que los otros tengan razon.

FEsas personas, que se ignoran, estdn salvando el mundo.

Ireneo era una persona sensible y seguro que estos versos le ayudaban a expresar
mejor el sentido de la vida tal como él la percibia. Su caracter le hacia ser optimista
por naturaleza, alguien que busca la felicidad, la suya y, a ser posible, la de los que le
rodean. En una de las transparencias de su charla en Granada nos mostrd, a modo
de decélogo, lo que para él significaban las Matemaéticas desde un punto de vista
muy personal. De forma breve, decia lo siguiente:

= Las Matematicas son un magnifico reto intelectual.
= Considero un privilegio trabajar en Matematicas, porque disfruto con ellas.
» Las Matemadticas son una ciencia experimental [jy a los hechos me remito!]

= Me veo a mi mismo como un estudiante inexperto al que le gusta ir més alla de
lo que se conoce, buscando nuevos problemas «en el lado oscuro» de la ciencia.

= QOdio la tristeza en nuestro trabajo. ..

Optimismo —y buen humor— son solo algunos de los rasgos que mejor descri-
ben a Ireneo. Pero hay muchos otros, como humildad, sencillez, generosidad y, muy
especialmente, el sentido del agradecimiento, que van unidos a su persona. Consi-
deraba que la relacién humana se debe cimentar necesariamente en ser agradecido.
Y asi lo hizo mencionando a sus padres, a sus hermanos, a su esposa y compafiera
de tantisimos anos, Magdalena Walias, a sus hijas, a sus nietos y a sus colegas. En
otro de los puntos sobre su visién personal de las Matematicas que mencioné en la
ya citada charla de Granada en 2017, Ireneo escribe:

Creo que he sido muy afortunado de haber conocido a matemdticos del
mas alto nivel humano y cientifico, que me han ensenado a trabajar.
Entre ellos quiero mencionar a cuatro de ellos que me han ayudado di-
rectamente en mi vida profesional: Antonio Ambrosetti, Lucio Boccardo,
Luis Caffarelli e Yves Meyer.
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Ireneo y Magdalena a los pies de la Alhambra en 2017, con sus hijas, Irene y Mag-
dalena, yernos, David y Carlos, y nietos, Iria y Oscar.

Esta misma referencia a los que él llamé mas tarde mis «maestros»!' aparece
en el prologo del libro que estaba terminando de corregir cuando la enfermedad le
sorprendié ([29]). Querfa poner a todos los que le habian ayudado de una forma u
otra y sufrfa con la idea de olvidarse de alguien. En este articulo hemos querido
dar la palabra a sus maestros para que nos hablen de sus recuerdos sobre Ireneo.
Esta nota concluye con las resefias de cada uno de ellos. Desgraciadamente, Antonio
Ambrosetti fallecié en noviembre de 2020 y no podra participar en este homenaje.
Ambos colaboraron en numerosos trabajos de investigacién, en la organizacién de
congresos y escuelas de verano, compartieron estudiantes e, incluso, Antonio Ambro-
setti fue nombrado Doctor honoris causa por la Universidad Auténoma de Madrid,
siendo Ireneo su padrino. Su profunda amistad rebasaba los limites académicos. Era
entranable escuchar sus charlas futbolisticas o culinarias. Las familias de ambos
mantenian una estrecha relacion que, a pesar de su ausencia, persiste aun hoy en
dia. A la muerte de Antonio, fue Ireneo, junto con David Arcoya, el encargado de
elaborar la resefia publicada en LA GACETA para recordar su figura ([13]).

También hemos pedido a su familia, en la figura de su hermano Juan Carlos, que
nos de una visién maés cercana de nuestro querido Ireneo. A todos ellos les damos
las gracias por su generosidad al aceptar la peticién que les hemos hecho llegar y
unimos sus escritos a este homenaje que nunca nos hubiera gustado hacer de forma
tan temprana.

reneo puede considerarse un autodidacta en muchos aspectos, especialmente en el origen de
su trabajo en EDP. Creemos que esto es compatible, no obstante, con la profunda conviccién
que él siempre tuvo sobre el papel que jugaron estas personas en su trayectoria cientifica, y con
las que mantuvo una relacién de amistad muy entrafiable. Véase, por ejemplo, la entrevista que
Ireneo realizé a Yves Meyer para LA GACETA con ocasién de la entrega a este del premio Abel en
2017 ([28]).
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OBRA CIENTIFICA

La tesis doctoral de Ireneo, defendida en 1974, versé sobre la Teoria de Diferen-
ciacién de Integrales, una incipiente area del Anélisis que habia llegado a Espafia de
la mano de su director, Miguel de Guzman. Este a su vez habia sido estudiante de
Alberto Calder6n, uno de los fundadores, junto a Antoni Zygmund, de la llamada
Escuela de Analisis de Chicago. Ademds de publicar varios articulos que relaciona-
ban convergencia con acotaciones débiles del operador maximal asociado, Ireneo fue
el coorganizador de los dos primeros congresos de Anélisis Arménico de El Esco-
rial que, de forma ininterrumpida, se vienen celebrando desde entonces cada cuatro
anos en este lugar de la sierra de Madrid. El primero lo organizé conjuntamente con
Miguel de Guzman, el segundo con José Luis Rubio de Francia. Esta faceta como
analista arménico duré poco porque enseguida su atenciéon giré hacia el mundo de
las ecuaciones en derivadas parciales no lineales. Sin embargo, en muchos de sus
articulos posteriores se puede apreciar su manejo en esa area, especialmente a la
hora de utilizar argumentos de tipo geométrico, como los lemas de cubrimiento o la
descomposicién de Calderén-Zygmund.

A lo largo de su dilatada carrera, Ireneo se interesé por muchos temas distintos
dentro de la ecuaciones en derivadas parciales no lineales. Se sentia especialmente
orgulloso de sus resultados en problemas relacionados con el potencial de Hardys;
de hecho, como ya se ha mencionado anteriormente, la enfermedad le sorprendio
mientras terminaba de corregir las pruebas de imprenta de su libro sobre este tema,
Elliptic and Parabolic Equations Involving the Hardy-Leray Potential ([29]). El libro,
escrito conjuntamente con Fernando Soria, recoge una gran parte de su obra. Fue
terminado de corregir y publicado a principios de 2021.

Pero antes de llegar al potencial de Hardy, hubo mucho trabajo previo. Por ejem-
plo, Ireneo siempre recordé con especial carino un trabajo con Julidn Aguirre, sobre
soluciones periédicas para la ecuacién de ondas (ver [7]). Luego, en 1985, se embarcé
en la direccién de la tesis doctoral de Jestus Garcia Azorero. Y, como siempre, lo hizo
de forma entusiasta, proponiendo problemas, proporcionando referencias y ayudando
con una guia constante y eficaz. El objetivo inicial fue conseguir una cierta soltura
con los métodos variacionales a través de un operador que entonces empezaba a estar
de moda, el p-laplaciano, definido por

—Apu = —div(|Vul|P~?Vu).

Asi, al salir del caso lineal p = 2 habia un gran campo por explorar. En particular,
todo lo relacionado con los problemas que incluian el exponente critico de Sobolev,
siguiendo los pasos del célebre trabajo de Brezis-Nirenberg para el caso del laplaciano
clasico. El problema era cémo conseguir la condicién de compacidad de Palais-Smale
local en el caso no lineal. Una de las caracteristicas de Ireneo era siempre su amplia
cultura matematica y su conocimiento de los tultimos avances. Por aquel tiempo,
aparecieron publicados en la recién nacida Revista Matemdtica Iberoamericana dos
excelentes articulos de Pierre Louis Lions en los que daba una versién muy clara
y detallada del principio de concentracién-compacidad. Entender estos articulos fue
la clave para poder demostrar la deseada condicién de compacidad y obtener los
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resultados que presentamos a continuacién en los problemas con exponente critico.
Dado el problema

{—Apu = Mu|9%u + |u[?"~%u, en Q,

ulaq = 0,

siendo Q un dominio acotado y regular en RN, p < N y p* = Np/(N —p) el
exponente critico de Sobolev, se tienen los resultados siguientes:

s Sip < g < p*, existe una constante positiva Ay tal que el problema critico
tiene al menos una solucién positiva para todo A > Ag.

» Si méx{p,p* —p/(p — 1)} < ¢ < p*, el problema critico tiene al menos una
solucién positiva para todo A > 0.

s Siqg=p, N > p? el problema critico tiene al menos una solucién positiva
cuando 0 < A < A1(p) (siendo A;(p) el primer autovalor del p-laplaciano en el
dominio Q).

Estos resultados generalizaban lo demostrado por Brezis-Nirenberg en el caso
lineal p = 2. Pero, viendo el rango de parametros, resultaba natural plantearse un
caso mas: el problema critico cuando el término de perturbacion satisface 1 < q¢ < p.
Es decir, el equivalente a anadir una potencia céncava en el caso lineal. En este
caso, mediante un sencillo truncamiento, se pudo probar que, para valores pequenos
de A, el término dominante era lo que inicialmente se veia como un término de
perturbacién, y era posible aplicar la teoria minimax para demostrar la existencia
de infinitas soluciones (una de ellas positiva), todas con energia negativa.

= Sil < g < p, existe una constante positiva A, tal que, cuando 0 < A < A, el
problema critico tiene infinitas soluciones.

Este resultado de multiplicidad de soluciones en un problema critico era interesante,
pero claramente mejorable: dejaba la puerta abierta al estudio de la existencia de
soluciones con energia positiva. En cualquier caso, junto con otros resultados (por
ejemplo, la prueba del comportamiento asintético de la sucesion de autovalores del
p-laplaciano obtenidos a partir de la teoria de Lusternik-Schnirelmann, o el estudio
de problemas con crecimiento exponencial cuando p = N), Ireneo considerd que era
material suficiente como para dar por concluida una tesis doctoral, que fue defendida
en 1989, con el habitual y comprensible alivio tanto del alumno como del director,
y cuyos resultados se recogen en varias publicaciones (entre ellas, [24, 25]).

Era bastante evidente que el resultado para el problema critico con 1 < ¢ < p ain
dejaba un amplio margen de mejora y unos anos después aparecieron dos avances
fundamentales. Por un lado, durante una visita de Lucio Boccardo a Espana en la
primavera de 1991, Ireneo, Lucio y otro de sus amigos, Miguel Escobedo, escribieron
el trabajo [16] donde, via el método de sub-super soluciones, probaban, para valores
pequenos del parametro A > 0, la existencia de solucién positiva incluso en problemas
supercriticos. De otro lado, este resultado fue presentado por Lucio Boccardo en un
congreso celebrado en Erice (Italia), y capt6 la atenciéon de A. Ambrosetti, H. Brezis
y G. Cerami, quienes, usando un elegante argumento de reduccién al absurdo y sin
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salirse del caso p = 2, consiguieron demostrar la existencia de una segunda solucién
positiva? y, de paso, acufiaron el término cdéncavo-convezo que desde entonces ha
pasado a ser la manera habitual de referirse a estos problemas.

La visita anteriormente resefiada de Lucio Boccardo a Madrid fue también el ger-
men de otra relacién importante de Ireneo al ponerle en conocimiento de la existen-
cia de un joven matematico en la Universidad de Granada, David Arcoya, que habia
trabajado en Italia con Antonio Ambrosetti y el propio Boccardo. Ireneo tomé nota
inmediatamente y, tras cursar una invitacién a David para una visita a la Auténoma,
comenz6 un estrecha relacion de tutelaje del incipiente grupo de Granada-Almeria,
facilitando su desarrollo hasta llegar a ser el que hoy en dia conforman el propio
David Arcoya, José Carmona, José Luis Gdmez, David Ruiz y Salvador Villegas,
junto con sus respectivos estudiantes.

Ciertamente, el mundo coéncavo-convexo se revelé mucho més rico de lo sospe-
chado inicialmente, y dio lugar a una serie de trabajos que tuvieron una repercusién
considerable, al menos si aceptamos como unidad de medida el nimero de citas, algo
que Ireneo miraba habitualmente con un cierto escepticismo. Siempre decia que lo
importante era valorar los resultados, y no usar los rankings para evitar la fastidiosa
tarea de pensar. Pero, en paralelo, otros muchos problemas captaron la atencién de
Ireneo. En particular, en la tesis de Juan Antonio Aguilar (presentada en 1998) co-
menzaron a explorar el efecto de la presencia de potenciales singulares en el término
de reaccion, tanto en el caso parabdlico como en el caso eliptico, estudiando ecua-
ciones del tipo u; — Apu = AV (x) f(u) y sus correspondientes estados estacionarios.
Cuando V(z) = |z|™7 (y, por supuesto, el dominio donde se plantea la ecuacién es
un entorno del origen de coordenadas) descubrieron y analizaron una rica variedad
de fenémenos, dependiendo de las relaciones entre los parametros caracteristicos del
problema, N, A, v y p, y también de los diferentes términos de reaccién f(u). Un tra-
bajo muy completo, a la vez que muy meritorio, que dio lugar a numerosos articulos
(entre ellos, [6]) v que fue realizado mientras Juan Antonio desempenaba con éxito
su vida profesional en la empresa privada, robando horas al sueno para estudiar las
matematicas que tanto le apasionaban. Ireneo, al igual que todos nosotros, sintié
profundamente su prematura muerte, en plena juventud.

El trabajo de Ambrosetti-Brezis-Cerami antes citado fue muy influyente para
Ireneo, por varios motivos. De un lado, porque intentar la extensién de las pruebas
alli contenidas al caso p # 2 requeria de unos resultados de regularidad, que obtuvo
en colaboracién con otro gran matematico y amigo, Juanjo Manfredi, y con Jesis
Garcia Azorero ([22]). Pero, sobre todo, porque a raiz de la aparicién de ese articulo
Ireneo invité a Antonio Ambrosetti a visitar el Departamento de Matemaéticas de la
Universidad Auténoma. Esta primera visita de Antonio tuvo un impacto fundamen-
tal en el desarrollo matematico de Ireneo y de todo su grupo de colaboradores, con
una produccién cientifica conjunta de considerable interés (véanse [8, 9, 10, 11, 12])
y, ademds, permitié iniciar una amistad personal sincera y profunda que se mantuvo
a lo largo de los anos. Antonio se sentia especialmente comodo con la calida acogida

2A. AMBROSETTI, H. BREZIS Y G. CERAMI, Combined effects of concave and convex nonlinearities
in some elliptic problems, J. Funct. Anal. 122 (1994), no. 2, 519-543.
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y el ambiente familiar que Ireneo supo crear en su entorno. Esa amistad se tradujo
en un contacto permanente y los sucesivos viajes en las dos direcciones permitie-
ron también a Ireneo hacerse un hueco importante en los grupos de investigadores
italianos, donde era realmente muy querido.

En aquella época, el flujo de visitantes en el Departamento de Matemaéticas de
la Auténoma era constante. En varias etapas tuvo el lujo de acoger como visitan-
te de larga duracién al profesor Grigory Barenblatt. Durante los almuerzos en el
comedor de la facultad, Barenblatt era habitualmente el centro de la conversacién.
Entre anécdota y anécdota, siempre estaba comentando nuevos modelos, proponien-
do cuestiones originales e interesantes. Una de estas conversaciones capté pronto
la atencién de Ireneo, que para entonces ya habia comenzado a leer trabajos rela-
cionados con cuestiones de homogeneizacién: la idea era estudiar un problema de
contorno para el laplaciano, u otro operador eliptico, con la particularidad de que
las condiciones de frontera eran de tipo mixto Dirichlet-Neumann, y el objetivo final
era ir moviendo estas condiciones de frontera de una manera uniforme, haciendo
que la medida del subconjunto con condicién de Dirichlet fuera tendiendo a cero a
la velocidad adecuada. Aqui surgieron cuestiones muy interesantes de falta de re-
gularidad, que fueron cuidadosamente estudiadas en la tesis doctoral de Eduardo
Colorado, junto con problemas tanto elipticos como parabdlicos en los que aparecia
un operador singular, —A, ,u = —div(|z|7P7|Vu[P~2Vu), relacionado con las des-
igualdades de Caffarelli-Kohn-Nirenberg (CKN) y reflejado en un trabajo inicial en
dicha linea ([19]). Animado por Ireneo, Eduardo Colorado viajé a Trieste (Italia) a
realizar una estancia postdoctoral bajo la direccién de Antonio Ambrosetti, hecho
que a Ireneo le hizo muy feliz.

Una vez abierta la caja de los potenciales singulares, inmediatamente se lanzé a
estudiar los que serian unos de sus problemas favoritos: los problemas relacionados
con el potencial de Hardy. En su reciente libro [29] escribe:

El potencial de Hardy tiene algo fascinante, puede complicar enorme-
mente los cdlculos pero al mismo tiempo proporciona un conjunto muy
rico de propiedades adicionales. En ese sentido es a la vez un monstruo
Yy un amigo.

De hecho hay una seccién titulada «Dénde (y por qué) aparece el monstruoy, en la
que se explica la importancia de este objeto matematico.

En su primer trabajo en esta area, en colaboracién con Jestis Garcia Azorero
(ver [26]), la idea inicial fue intentar entender los resultados del célebre trabajo de
Baras-Goldstein sobre blow-up instantaneo y completo en una ecuacién del calor con
término de reaccion Aty (con A > (N —2)/2), y extenderlos al correspondiente
problema con el p-laplaciano, donde por cuestiones de homogeneidad el término de
reaccion pasaba a ser )\ﬁ—‘;. Una vez mas, la presencia del pardmetro p permitié
estudiar fenémenos muy interesantes, especialmente en el caso 1 < p < 2, en el
que, para A > (N — p)/p, el blow-up resulté no ser tan drastico como en el caso
lineal, y algunas normas permanecian acotadas. De este modo, se abrieron muchos
problemas que requerian nuevas ideas, cuyo estudio recibié el impulso inestimable
de la incorporacién de nuevos miembros al grupo de investigacién. Asi, en noviembre
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Ireneo y algunos de sus alumnos de doctorado. De izquierda a derecha, L. Montoro,
B. Abdellaoui, A. Primo, E. Colorado, Ireneo, F. Charro, J. A. Aguilar y J. Garcia
Azorero.

de 1997 lleg6 Boumediene Abdellaoui a Madrid. Era el primer estudiante argelino
en venir a realizar una tesis de Matemaéticas a Espana. Se puso en contacto con
Ireneo, quien amablemente le recibi6 (en francés) y le orienté acerca de los cursos
de doctorado. También le ayud6 con sus problemas administrativos y le propuso
asistir al curso de Jestis Garcia Azorero sobre ecuaciones cuasilineales. Al terminar,
Boumediene estaba convencido de querer empezar una tesis en Ecuaciones, y volvio
a llamar a la puerta de Ireneo para pedirle un problema. Le quedaban solo dos afos
de beca y «tenia miedo de no llegary, le dijo. Ireneo, con su energia y entusiasmo
caracteristico, le contestd: «ese es el primer signo de que lo conseguiras, solo tienes
que trabajar». Fue el comienzo no solo de una tesis doctoral, sino de una colabo-
racién muy fructifera que dio lugar a muy buenos teoremas hasta el final. Ireneo
era el investigador responsable de un proyecto de cooperacién cientifica con Argelia
financiado por la Agencia Espaiiola de Cooperacién Internacional, y periédicamente
se veian por el Departamento estudiantes argelinos que venian a aprender con él. A
dia de hoy, Boumediene Abdellaoui mantiene vivo este legado con la hermosa tarea
de formacién de doctores en la Universidad de Tlemcen.

Boumediene comenzé a leer el articulo de Brezis-Cabré acerca del potencial de
Hardy?, con la intencién de extenderlo al p-laplaciano. Pero los argumentos usados
en el caso lineal no se aplicaban al caso cuasilineal. Ese fue el primer encuentro con
la identidad de Picone, una herramienta muy til que permitié obtener resultados
importantes (tanto para ecuaciones elipticas como parabdlicas cuasilineales).

El objetivo principal de la tesis era estudiar problemas cuasilineales con peso
de tipo CKN y términos singulares. Analizar la existencia o la no existencia de

3H. Brezis Y X. CABRE, Some simple nonlinear PDE’s without solutions, Boll. Unione Mat.
Ttal. 1 (1998), 223-262.
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soluciones puede dar lugar a bastantes situaciones sorprendentes dependiendo de la
relacién entre el peso y el término singular. La filosofia de Ireneo era simple:

Hardy (universal) + Harnack (local) = no existencia + Blow-up completo.

Al final, esta idea fue usada en numerosos articulos (ver, por ejemplo, [2]) y estos
trabajos dieron lugar a una excelente tesis doctoral.

En septiembre de 2002, llegd, procedente de la Universidad de Salamanca, otra
estudiante para hacer los cursos de doctorado, Ana Primo. De nuevo, Ireneo, con
su gran capacidad de acogida, se ofrecié a ayudarla con el papeleo de la beca FPU
del MECD, y, tras los cursos de doctorado, le propuso el problema de estudiar la
influencia conjunta de un término gradiente, tanto en el lado de absorcién como de
reaccion, con el potencial de Hardy

u

—Au + |Vu|? = )\mz +f enQ,
u>0 en {2,
u=0 en 01,

con © C RN un dominio abierto acotado, A € R, N > 3,0 € Q y f una funcién
medible positiva.
Por un lado, si el gradiente esta en el lado derecho de la ecuacién,
U

—Au:\Vu|2+/\ +fenf, u>0enQ, u=0 en 9,

|z[?
se prob6 que para todo A > 0 no existe solucién, incluso en el sentido mas débil
posible. Este hecho muestra fuertemente la influencia del potencial de Hardy, puesto
que el problema

—“Au=|Vu?+f enQ, u>0enQ, u=0 end,

tiene solucién para un dato adecuado f. Ademads, si se cambia el potencial de Hardy
|2|=2 por un peso g € L™(12), con m > &, y Ai(g) denota el primer autovalor del
problema con dicho peso g, existe 0 < A\g < A1(g) tal que, para todo 0 < A < Mg, el
problema tiene una solucién débil para un cierto dato f. También se probdé que la
interaccion entre el término de Hardy y el gradiente produce un blow-up completo.
Por otro lado, si el gradiente aparece en el lado izquierdo de la ecuacién,
u

—Au+ [Vu]? =\ +fenQ, u>0en, w=0 end,

|z
se demostré que, si A > 0, entonces existe soluciéon para cada funcién f € L'(Q),
f >0, sin ninguna restriccion en el tamanio de A. De hecho, se probd un resultado
de existencia para una clase de pesos, los llamados pesos admisibles. En particular,
el potencial de Hardy pertenece a esta clase.

La importancia de este resultado estaba en el fuerte efecto regularizante del
gradiente, ya que en un trabajo de Boccardo, Orsina y Peral ([17]) de 2006 se prueba
que, para todo A > 0, la ecuacién

—Au:)\#%—f(a:) en QCRY, N>3 y 0eQ,
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no tiene en general solucién para una funcién positiva f € L1(2). A Ireneo le gus-
taba especialmente este resultado (que puede verse en [3, 4]). En la tesis se estudia-
ron también en profundidad los correspondientes resultados en el mundo parabdlico
(véase [5]).

Cuando las cuentas se atascaban, Ireneo siempre sugeria parar unos dias y cam-
biar tanto el punto de vista como los argumentos. Cuando no llevaban al resultado
esperado, él disfrutaba: «mejor, mas interesante, aqui puede haber nuevas ideas.
Cuando estudias un problema, tienes que ir viendo el paisaje». Ireneo se caracteriza-
ba por ser un empuje para seguir. No habiamos terminado un problema, y ya estaba
proponiendo otro. Asi ocurrié en 2004 durante una visita de Andrea Dall’Aglio a la
UAM. Andrea trabajaba en problemas con dependencia del gradiente y datos gene-
rales y dio un seminario en el Departamento, en el que expuso problemas abiertos en
el tema; en particular, habl6 sobre los calculos radiales de Ferone-Murat para el pro-
blema con gradiente cuadrado en la bola: al hacer el cambio de Hopf-Cole, aparece
la medida de Dirac en el cero. Con su enorme capacidad de inferir nuevos proble-
mas, [reneo sugirié6 pensar qué sucederia con otras medidas, haciendo el cambio al
revés. Asi surgié la idea de clasificar las soluciones poniendo en el lado derecho de la
ecuacién medidas singulares con respecto a la capacidad, dando lugar a un resultado
de multiplicidad entre Andrea, Ireneo y Boumediene ([1]).

Ireneo tenia una mentalidad muy abierta. El mundo de las Matematicas era una
gran familia para él y siempre insistia a sus estudiantes en discutir con otros matemé-
ticos, intercambiar ideas, viajar, trabajar con gente distinta... Asi que, empezando
a analizar problemas en esta direccion, surgieron muchas colaboraciones con otros
colegas como Magdalena Walias, Daniela Giachetti, Veronica Felli, Lucio Boccar-
do, Sergio Segura de Le6n, Alessio Porretta, Anna Mercaldo, Tommaso Leonori y
muchos otros.

En 2007 se celebré en Salamanca un Congreso homenaje por su 60 cumpleafios.
Ireneo estaba muy contento de que fuera en la ciudad de sus inicios, de la que siempre
decia con carifo que la sentia como la Pisa espafniola y se lamentaba de no haber
impartido alli algiin curso: «nadie es profeta en su propia tierra», decia.

Aparte de los trabajos con sus estudiantes de doctorado, Ireneo mantuvo co-
laboraciones con colegas, algunos ya citados, a los que siempre consider6 amigos.
De hecho, en la cena oficial de dicho Congreso de Salamanca (celebrada en el im-
presionante salén del Colegio Fonseca) él mismo lo reconocié con unas breves y
emocionadas palabras, feliz por verse rodeado por los que consideraba sus amigos,
mas alla de colegas o colaboradores. Entre todas estas colaboraciones hay dos de las
que siempre se mostré especialmente orgulloso. Por un lado, un articulo con Juan
Luis Vézquez ([30]), mencionado en el predmbulo de su libro en De Gruyter con un
agradecimiento por esta colaboracién. Por otro lado, un trabajo con Luis Caffare-
lli ([18]), en el que se obtenian estimaciones WP para las soluciones de familias de
operadores elipticos muy generales, combinando un resultado de regularidad para un
operador fijo Ag con una cuidadosa comparacion local entre problemas relacionados,
y finalmente una descomposicion de tipo Calderéon-Zygmund. Un bonito resultado
con aplicaciéon en problemas de homogeneizacién. Ireneo siempre decia que lo mas
estimulante era trabajar con companeros que le exigian salir fuera de su zona de
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confort matematica y llegar a limites para él inexplorados. Este trabajo con Luis
Calffarelli era, sin duda, uno de sus favoritos.

La idea de pasar al limite en problemas dependientes de un pardmetro, en busca
de comportamientos extremos, fue explorada en una direccién distinta en la tesis
doctoral de otro de sus estudiantes, Fernando Charro, defendida en 2009. Juntos
estudiaron cémo pasar al limite en la familia de problemas de Dirichlet —Apu = Au?
con g < p, cuando p — oo y el resto de pardmetros crecen de forma adecuada, con
q/p—> Q€ (0,1)y AP — A > 0. Con estas velocidades de convergencia, en el limite
encontraron soluciones viscosas de un problema completamente no lineal, min{|Vu|—
Au®, —A . u} = 0. Una interesante manera de combinar teorfa variacional con las
soluciones de viscosidad, y un primer encuentro con el operador infinito-laplaciano,
A = _Zi,j Ug,; Uz Ug,z;, que obligaba a salir fuera del mundo variacional, y
que mas adelante fue uno de los muchos campos de colaboracién con otro gran
amigo, Julio Rossi (ver, por ejemplo, [23]). Gracias al apoyo de Ireneo, Fernando
Charro pudo realizar durante su doctorado sendas estancias de investigacién en
Pittsburgh con Juanjo Manfredi y en Mildn con Sandro Salsa y, una vez terminada
la tesis, estancias postdoctorales con Luis Caffarelli en Austin y con Xavier Cabré
en Barcelona.

Mientras se resolvia su solicitud de una beca postdoctoral Fulbright-MEC con
la que a la postre se marcharia a EE.UU. con Luis Caffarelli, Ireneo le propuso
a Fernando trabajar, junto con Roberto Argiolas, un visitante italiano recién lle-
gado, en una extension del principio del méximo de Alexandroff-Bakelman-Pucci
(ABP) al p-laplaciano. Este era un problema que ilusionaba a Ireneo y que ya habfa
mencionado otras veces. Sin embargo, en esa ocasién, Ireneo se presenté con una
cuenta manuscrita por él fechada casi diez anos antes donde desarrollaba una prue-
ba extremadamente elegante de la ABP para el p-laplaciano en el caso de soluciones
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regulares. Estas ideas resultaron ser tremendamente versatiles y permitieron crear
un marco comun para probar estimaciones de tipo ABP para operadores no lineales
elipticos y parabdlicos muy generales, incluyendo no solo el p-laplaciano sino también
los operadores de curvatura prescrita y k-hessianos ([14]).

En noviembre de 2007 llegaba a Madrid Luigi Montoro, un estudiante italiano.
Luigi estaba trabajando en SISSA, Trieste, con Andrea Malchiodi en un proble-
ma eliptico de tipo perturbativo, con condiciones mixtas en la frontera. Andrea le
comentd a Antonio Ambrosetti que Ireneo estaba interesado en el mismo tipo de
problemas. Entonces, en noviembre de 2007, Ambrosetti hablé con Ireneo y Luigi
march6 a la UAM, donde Ireneo, amabilisimamente, le dio la bienvenida en ita-
liano. Junto con Jestuis Garcia Azorero y Andrea Malchiodi estudiaron el problema
perturbativo mixto (ver [21])

—2Au+u=uP en Q;
%zOen onv;  u=0en dpf;
u >0 en (),

analizando la existencia de soluciones del tipo spike layers, que se concentran en la
interfaz Zq, intersecciéon de las clausuras de los dos conjuntos, 9p$2 y O €2, en los que
se divide la frontera, y estudiando también el comportamiento y anélisis cualitativo
de las soluciones de minima energia. En palabras de Luigi:

El trabajo de esta tesis estuvo siempre acompanado y motivado por el
entusiasmo de Ireneo. El decia «la Matemdtica es una ciencia experi-
mentaly, es necesario probar y probar siempre. Cada dia, por la tarde,
cansado y feliz concluia «manana mds pero no mejor, porque es imposi-
bler. El anio 2007 no fue solo el principio de una tesis doctoral, sino de
una colaboracion larga, fructifera y constante hasta el final con resultados
matemadticos optimos y también resultados de vida, que Ireneo ensenaba
gratuitamente con amor y respeto.

En 2009, Ireneo incorpor6 una estudiante més, Susana Merchan, a través de una
beca FPI de su proyecto. Susana habia hecho un Trabajo Fin de Méster con Ireneo
sobre el problema de Kardar-Parisi-Zhang, aunque el tema de su tesis gir6é en torno
a la existencia de soluciones para problemas elipticos y parabdlicos con el potencial
de Hardy. Susana realiz6é una estancia predoctoral en la Universidad de la Calabria
junto a Luigi Montoro y Berardino Sciunzi, que dio lugar a una fluida colaboracién
con este equipo de matemédticos ([27]). Ireneo tuvo un especial interés en que sus
alumnos mantuvieran una estrecha relaciéon de trabajo, incluso terminada la tesis.
De esa forma cre6 una pequena escuela cuya semilla ha germinado y se mantiene
intacta hasta hoy. En ese sentido, Susana trabajé con Boumediene Abdellaoui y,
junto a Ahmed Attar, produjeron varios articulos de un alto nivel.

A finales de 2009 Begofia Barrios, que inicialmente iba a hacer su tesis en Andlisis
Armoénico, atraida por la relacién entre esta area y las EDP comenzé a estudiar,
bajo la direccién de Fernando Soria, diversos temas en el campo de los operadores no
locales en un momento en el que dicha teoria se expandia a gran velocidad. Fernando,
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Ireneo con sus alumnas de doctorado A. Primo, Begona Barrios, Susana Merchan
y Maria Medina.

que habia trabajado con Luis Caffarelli y Juan Luis Vazquez en la ecuacion de los
medios porosos con difusién no local, le propuso a Ireneo codirigir la tesis, algo que
acepté de inmediato. Ireneo, con su alegria habitual y encantado de formar parte de
ello, entré un dia en el despacho de la que seria su nueva alumna y le dijo «Fernando
me ha hablado de ti, mafiana nos vemos en mi despacho y veras qué bien lo vamos a
pasar». Y no se equivocé. Este fue el comienzo de una frenética actividad cientifica
por parte de Ireneo que le llevé a producir, en un periodo de pocos afios junto a sus
estudiantes y colaboradores, mas de 20 articulos sobre problemas relacionados con
difusién no local.

Pero, volviendo a la tesis, uno de los primeros trabajos que estudié Begona
analizaba el problema critico concavo-convexo con condiciones de Dirichlet cero
para el laplaciano fraccionario espectral Asu(z) := >_; pjajp;j(z), v € Q, siendo
u(x) = > a5pi(), v € Qy (p;,p;) las autofunciones y autovalores del lapla-
ciano (—A) en Q con condiciones Dirichlet cero. Este resultado motivarfa el estudio
del mismo problema para el operador definido como integral singular unos anos
mas tarde. El siguiente, desarrollado en gran parte durante la estancia predoctoral
de Begonia Barrios en la Universita degli Studi di Milano Statale con Enrico Val-
dinocci, versé sobre un argumento de regularidad tipo bootstrap para operadores
integro-diferenciales generales

1
Tule) = 5 [ (ula+3)+ e~ ) = 20(e)) K ) dy,
R
que posteriormente se aplicd para obtener la regularidad C* de las superficies mini-
mas no locales en un trabajo conjunto con Figalli y Valdinoci. Este tltimo trabajo,
a su vez, permitié a Begona trabajar con estos dos expertos en el area y establecer
una relacién matematica y personal que dio lugar a visitas del profesor Valdinocci
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y de algunos de sus colaboradores a la UAM, creando asi momentos de charlas de
pizarra en el despacho de Ireneo y el inicio de otras colaboraciones como la del es-
tudio del teorema de Widder para la ecuacion del calor fraccionaria, problema que
a él le apasionaba ([15]). Asimismo, estas colaboraciones internacionales fueron el
impulso para que, tiempo después, Begona realizara su primer postdoctorado bajo
la direccién de Alessio Figalli en la Universidad de Austin.

No todos los trabajos de Ireneo de esta época estan relacionados con difusién
fraccionaria. En este periodo mantiene una intensa colaboracién con Carlos Escudero
sobre diversos problemas de la Fisica relacionados con crecimiento epitaxial asi como
sobre ecuaciones en derivadas parciales de cuarto orden conjuntamente, entre otros,
con Fillipo Gazzola.

En noviembre de 2011 comenzaba su doctorado la que seria la tltima estudiante
de Ireneo, Maria Medina. Aunque inicialmente esta tesis iba a girar en torno a los
operadores de cuarto orden y su interaccién con diversas no linealidades, el auge de
los fenémenos no locales hizo a Ireneo proponer un cambio en la temaética del tra-
bajo. De la mano de Begonia Barrios, que atin era estudiante, ambas comenzaron a
estudiar el efecto del potencial de Hardy fraccionario en problemas con el laplaciano
fraccionario como operador principal. Esta colaboracién culminé en dos trabajos,
uno en el que se revisitaba el clasico problema céncavo-convexo en este marco no
local, y un segundo donde se consideran términos singulares en la frontera, tenien-
do asi ecuaciones doblemente singulares. El siguiente paso consistié en estudiar la
regularidad de las soluciones de estos problemas con el potencial de Hardy no local
en funcién de la regularidad de los datos. Este andlisis derivé a su vez en otros dos
trabajos, uno eliptico y otro parabdlico, en colaboracién con Boumediene Abdellaoui
y Ana Primo.

Ha quedado claro que, para Ireneo, la movilidad internacional era fundamental
en la formaciéon de sus estudiantes. No lo fue menos en el caso de Maria Medina.
Asi, a lo largo de su tesis Marfa llevé a cabo estancias de formacién, primero en
la University of Pittsburgh, bajo la supervisiéon de Juan J. Manfredi, y luego en el
Weierstrass Institute for Applied Analysis and Stochastics (WIAS) de Berlin. En esta
dltima, ya en tercer ano de doctorado, Maria tuvo la oportunidad de colaborar con
Enrico Valdinoci y Serena Dipierro, y comenzar a estudiar los llamados fenémenos
de concentracion y los métodos de reduccién finito-dimensional ([20]). Este trabajo
supuso el final de la tesis de Maria, pero el inicio del que seria el tema principal de
su investigacién postdoctoral.

Como ha quedado reflejado en lo que a la recopilacién de los trabajos de sus
alumnos se refiere, la direcciéon de tesis ocupd gran parte de la vida académica
de Ireneo. Se involucr6 en ello, tanto en lo profesional como en lo personal, como
pocos lo han hecho. Sus alumnos terminaban sus tesis con un importante bagaje de
articulos bajo el brazo. Pero también con la sensacion de pertenecer a una familia,
la de Ireneo y Magdalena, que les recibia con los brazos abiertos, les ayudaba con
sus necesidades del dia a dia, especialmente a los que no eran de Madrid, celebraba
con ellos sus alegrias y les animaba en sus penas, cuando alguna vez las padecieron.
Ireneo siempre estaba disponible para ellos y para cualquier otro invitado que llegara
al departamento. Creia y defendia la universidad publica de calidad y puso de su
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parte, como investigador, docente y gestor, todo lo que estuvo en su mano para
lograr que la suya lo fuera. Un dia calculé la distancia que habia recorrido yendo
al departamento en sus mas de 40 anos de servicio en la Universidad Auténoma
de Madrid: le salieron cerca de 250000 kilémetros. Cuando se jubil6, como pofesor
emérito sigui6 anadiendo a estos unos pocos mas. Tiene razén Borges, ‘esas’ personas
estan salvando el mundo.
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Ireneo Peral y el renacer de las matematicas en Espana

por

Yves Meyer

La singular trayectoria de Ireneo Peral Alonso' se entiende mejor si se tiene en
cuenta la situacién de la investigacién cientifica en Espana a finales de los afios 60,
momento en el que Ireneo era estudiante. En esos anos fue cuando la Escuela Ma-
temdtica Espafiola tomé impulso. La noche habia sido profunda, larga y dolorosa.

INo me hubiese sido posible escribir este homenaje sin la valiosa ayuda de Magdalena Walias,
de Juan Carlos Peral y de Miguel Escobedo.
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Sin embargo, algunos matematicos espafioles de la generacién anterior habian pro-
curado mantener la llama encendida. Tuve la suerte de coincidir con Ferran Sunyer
i Balaguer en un congreso de anélisis armoénico en Oberwolfach en 1965, dos anos
antes de su muerte. Fue mucho més tarde cuando conoci a Alberto Dou.

Espana destacaba desde hacia tiempo por sus investigaciones en biologia y me-
dicina. La obra de Santiago Ramoén y Cajal, completada por la de David Hubel,
de Torsten Wiesel y de David Marr, conducird a los trabajos revolucionarios sobre
las redes de neuronas convolutivas de Yann Le Cun. El bioquimico Severo Ochoa se
marchara de Espafia en 1936 para emigrar a Estados Unidos, tras una breve estancia
en Alemania. Ochoa se hizo ciudadano estadounidense en 1956. Renunci6é entonces
a la ciudadania espanola. Obtuvo el premio Nobel de Fisiologia en 1959. Pero la
Espaifia de los estudiantes y de los investigadores seguird viva en su corazon. Asi es
como Ochoa y Alberto Sols fundaron en 1963, mucho antes del final de la noche, la
Sociedad Espafiola de Bioquimica y Biologia Molecular. En 1971 Ochoa fue nom-
brado director del Departamento de Biologia Molecular que acababa de crearse en
la nueva Universidad Auténoma de Madrid. En 1975 Ochoa volvié definitivamente
a Espana.

Pero regresemos a las matematicas. En abril de 1964 Alberto Calderén impartia
en la Complutense de Madrid un curso sobre Andlisis de Fourier. Se fij6 alli en
un estudiante especialmente brillante. Era Miguel de Guzman. Calderén se propuso
dirigir la tesis de Miguel. Miguel pas6 entonces cuatro anos en Estados Unidos, para
regresar en 1969. De vuelta a Madrid, Miguel cre6 un grupo de investigacién muy
activo, y dirigié numerosas tesis de doctorado, entre ellas las de Ireneo y Magdalena
Walias. Algunos jévenes matemaéticos espanoles siguieron el ejemplo de Miguel de
Guzmén y marcharon a Estados Unidos para empezar una tesis. Otros estudiaron en
Francia. Ese fue el caso de Ildefonso Diaz, que defendié su tesis en 1976 (directores
Alberto Dou y Haim Brezis), de Jestis Herndndez, que defendié su tesis en 1977
(directores Haim Brezis y José Antonio Ferndndez Vifia), y de Juan Luis Véazquez,
que defendié la suya en 1979 (directores Ildefonso Diaz y Haim Brezis). Ireneo eligi6
quedarse en Espafa.

Antoni Zygmund admiraba el renacer de las matematicas espanolas. Pero le preo-
cupaba que, en el campo del Andlisis de Fourier, los jévenes matematicos espafioles se
especializaran en problemas que pudieran posteriormente resultar demasiado estre-
chos. Yo compartia la misma preocupacion, pero pensaba que algunos de los alumnos
de Miguel de Guzman serian capaces de abandonar el puerto y salir a navegar en
alta mar. Asi hizo Ireneo. A Ireneo le gustaban los desafios arriesgados. Hacia 1980,
se decanté por el estudio de las ecuaciones en derivadas parciales no lineales. Te-
nia 34 anos y acababa de ser padre. Algunos matemaéticos espanoles como Ildefonso
Diaz, Jestis Herndndez y Juan Luis Vazquez habian realizado su tesis en ese campo
y llevaban ya un cierto tiempo trabajando en el estudio de las ecuaciones en deri-
vadas parciales no lineales. Cuando Ireneo decidié trabajar en esa area redobld sus
esfuerzos para alcanzar el nivel que se exigia a si mismo, sin poder beneficiarse de
los consejos y animos de ningin maestro. Como escribe Cervantes, cada uno es hijo
de sus obras, y esto bien puede aplicarse a Ireneo.

Las ecuaciones en derivadas parciales son uno de los mas bellos capitulos de las
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matematicas. Constituyen una interfaz entre las matematicas y el mundo que nos
rodea. Sirven para modelizar los fenémenos fisicos y predecir su evolucién. Por ejem-
plo, las ecuaciones en derivadas parciales son esenciales en el estudio y comprensién
del cambio climatico. Profundizar en el conocimiento de la naturaleza requiere ma-
tematicas bellas y dificiles. Asi, los agujeros negros y las ondas gravitacionales han
sido primero soluciones de ecuaciones en derivadas parciales. No fueron detectados
hasta mucho después, el 14 de septiembre de 2015. Pero esta eficacia tiene un pre-
cio. En primer lugar, el problema estudiado debe ser de interés para la Fisica, o
la Mecénica (o incluso otros campos del saber). Luego, la busqueda de un modelo
pertinente y de herramientas matematicas adecuadas es a menudo una tarea dificil,
que requiere una doble competencia, en Matematicas y en Fisica. Puede ocurrir que
el modelo venga directamente dado por la Fisica y que las herramientas necesarias
vengan dictadas por las leyes de conservacién. Pero rara vez sucede, y mas a menu-
do el trabajo del matematico consiste en descubrir lo que podriamos llamar nuevas
leyes de conservacién, e incluso nuevas leyes fisicas. Es el caso de la simulacién nu-
mérica de la combustién en los motores de cohetes: descansa, por supuesto, sobre
las leyes fundamentales que rigen los flujos de fluidos y las leyes de la Quimica.
Pero eso es todo, porque no existen todavia leyes propias de la combustién. Final-
mente, el andlisis matematico de una ecuacién en derivadas parciales es el requisito
previo indispensable para su resolucién numérica. Esta requiere encontrar cédigos
de célculo eficaces. Solo entonces puede el trabajo matemaético desarrollado tener
aplicaciones cientificas o industriales. Jacques-Louis Lions fue capaz de llevar a cabo
este programa cientifico en su globalidad. Saludemos su influencia en el renacer de
las Matematicas Aplicadas espanolas.

Tras siete anos de trabajo Ireneo estaba en condiciones de organizar, junto con
Antonio Cérdoba y Juan Luis Vdzquez, una escuela de verano sobre ecuaciones en
derivadas parciales (Encuentro Internacional de Ecuaciones en Derivadas Parciales).
Tuvo lugar en la Universidad Menéndez Pelayo de Santander del 29 de junio al 3 de
julio de 1987. Alli conocié Ireneo a Luis Caffarelli y Louis Nirenberg. Este tltimo
le aconsej6 colaborar con la Escuela Italiana. Caffarelli le invité al Institute for
Advanced Study de Princeton.

Ireneo escribié 138 articulos. Muchos son notables, tanto por el interés de los pro-
blemas estudiados como por la belleza de las herramientas matematicas utilizadas.
Elijo tres, de manera un tanto egoista. Some fourth order nonlinear elliptic pro-
blems related to epitaxial growth estd escrito en colaboracién con Carlos Escudero.
Global existence versus blow-up results for a fourth order parabolic PDE involving the
Hessian es la continuacién del anterior y es un trabajo en colaboraciéon con Carlos
Escudero y Filippo Gazzola. En estos, Ireneo y sus colaboradores estudian de ma-
nera macroscopica el crecimiento epitaxial de una capa rugosa. Es un problema que
proviene de la Fisica Matematica y cuyas aplicaciones cientificas e industriales son
importantes. Las herramientas matematicas utilizadas por Ireneo son absolutamente
notables. Van del Mountain Pass Lemma, en la version de Ambrosetti y de Rabino-
witz, al teorema sobre la compacidad por compensacién, que prolonga los resultados
de Murat y Tartar y utiliza el espacio de Hardy H!. Irenco estd tan presente, tan
vivo, en estos dos trabajos que me gustaria poder hablar todavia con él sobre ellos.
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Ireneo y Magdalena con sus nietos.

El tercer articulo del que deseo hablar es un trabajo en colaboracién con Luis
Caffarelli. Ireneo estaba entonces invitado (otoflo de 1992) por Caffarelli en el Ins-
titute for Advanced Study de Princeton. Utilizando de manera magistral el famoso
lema de Calderén-Zygmund, Ireneo y Luis mejoraron las estimaciones W1 P para las
soluciones de ecuaciones elipticas en forma de divergencia. Volvia asi Ireneo a las
herramientas aprendidas con Miguel de Guzman.

Remonto un poco en el tiempo. Invitado, el 16 de diciembre de 1981, en el
seminario Goulaouic-Schwartz de la Ecole Polytechnique, Ireneo nos hablé de sus
resultados recientes sobre la ecuacién de ondas no lineales. Su hija mayor, Irene,
tenia dos afios y su hija pequefia, Magdalena, uno. Estaba loco de felicidad por ser
padre. Pero, me decia, eso le obligaba a mantener una disciplina estricta en la gestiéon
del tiempo. Debia, siempre disfrutando de la presencia de sus dos hijas, intentar
trabajar tanto como antes. En realidad, estas nuevas obligaciones lo estimulaban.
A Treneo le gustaba enfrentarse a los desafios. Y jqué decir de Ireneo abuelo? Su
felicidad estalla en la fotografia que acompafa mi testimonio. Sus cuatro nietos: Iria,
Oscar, Laura y Jaime lo llenaban de orgullo.

Durante cuarenta afios Ireneo ha proseguido con coraje y entusiasmo sus inves-
tigaciones sobre las ecuaciones en derivadas parciales no lineales. Amaba compartir
sus ideas y entre sus colaboradores encontramos tanto los mayores nombres (como
Luis Caffarelli y Antonio Ambrosetti) como los més jévenes y menos conocidos (co-
mo Boumediene Abdellaoui, que trabaja en Tlemcen, Argelia). Su alegria de vivir y
su felicidad juvenil por crear, enfrentarse y resolver problemas mateméticos arduos
eran tan fuertes que iluminaban su vida profesional. Cuando dejaba a Ireneo, tras
pasar un dia con él, recobraba dnimo, me sentia més fuerte y el mundo era mas bello.
Ireneo era muy sensible y atento con los demads y, al mismo tiempo, muy exigente.
La amistad y la lealtad no podian desfallecer. Enseguida senti una gran simpatia por
la pareja que Ireneo formaba con Magdalena. Frecuentarlos me llev6 a hacerme de
Espafia una idea diferente de la que tenia en mi juventud. Ireneo y Magdalena suavi-
zaron mi visién maniquea (la de la izquierda francesa). Por la fuerza y la belleza de
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su trabajo de investigador y por el calor de su vida familiar, Ireneo me demostraba
que una Espana diferente podia existir, una Espana que se le pareciese, realista y
con talento, fuerte y generosa, liberada de los mitos del pasado.

YVES MEYER, UNIVERSITE PARIS-SACLAY
Correo electrénico: yves.meyer@ens-paris-saclay.fr

Ireneo Peral en la memoria

por

Luis Caffarelli

Naci y creci en Buenos Aires, una ciudad muy conectada con Espafia. Después
de la secundaria fui admitido en el Centro de Ciencias de la Universidad de Buenos
Aires, que albergaba, entre otras, secciones de Matematicas, Fisica y Quimica. Entre
los profesores que impartian cursos avanzados habia varios de un alto nivel cientifico
que habian emigrado de Espafia con motivo de la Guerra Civil. Gracias a estos
tuve la oportunidad de recibir una educacién cientifica muy soélida. Entre ellos se
encontraba Luis Santald, al que recuerdo con mucho carino, que me ayudé a avanzar
en geometria y andlisis.

Realicé el doctorado en Buenos Aires y obtuve una beca postdoctoral para ir a
Estados Unidos. En ese momento, en Europa y EE. UU. existia una red internacional
de cientificos y, en particular, jovenes y excelentes matematicos en Espana involu-
crados con el Andlisis Real y sus aplicaciones. A través de la Universidad Menéndez
Pelayo en Espana y varias instituciones en los Estados Unidos integradas con ella
(Instituto de Estudios Avanzados, el Instituto Courant, la Universidad de Chicago)
desarrollé investigaciones comunes y conexiones con varios de estos matematicos,
como Juan Luis Vazquez, Antonio Cérdoba, Fernando Soria o Rafael de la Llave. Y
entre ellos también con Ireneo, un matematico igualmente brillante.

Cuando lo conoci, él era joven y, sin embargo, ya me parecié un cientifico con
un profundo conocimiento de las propiedades estructurales del Analisis. Su trabajo
a lo largo del tiempo ha consistido en estudiar ecuaciones que describen fenémenos
naturales por un lado y que requieren estructuras mateméaticas muy complejas por
otro, lo que implica un esfuerzo considerable para superar esa complejidad. Perso-
nalmente siempre tuve una gran admiracién por la comprensién matemética que
poseia en su trabajo. Ireneo tenia una forma natural de avanzar a través de las difi-
cultades de un problema matematico confrontando entre si cada una de las posibles
lineas estructurales que se podian presentar. De hecho, su trabajo es muy valorado
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como lo atestigua, por ejemplo, el gran niimero de menciones que ha recibido en sus
articulos y que se pueden consultar en MathSciNet. No solo su obra tuvo cientos de
citas, sino que estas citas han sobrevivido al paso del tiempo y aparecen en articulos
actuales de revistas fundamentales. Para mi fue una enorme satisfaccion que Ireneo,
con el que ya habia empezado a trabar una gran amistad, visitara el Instituto de
Estudios Avanzados. De esta forma tuvimos la oportunidad de desarrollar ideas y
nuevos métodos, algunos de los mejores que he encontrado en mi trabajo. Puedo
decir que estoy muy orgulloso de esa colaboraciéon que pude mantener con él.

Para completar el retrato de Ireneo en este breve escrito, me queda agregar su
profundo sentido de humanidad. Como ya he dicho, habiamos desarrollado a lo largo
de estos afios una gran amistad compartiendo momentos agradables, expectativas
comunes, celebraciones de felicidad. De hecho, nuestro tltimo recuerdo es de hace
unos meses, de visita en Madrid, disfrutando de una cena llena de felicidad con
él y su esposa, Magdalena Walias, Angeles Encinar y su esposo Fernando Soria
e Irene Gamba, mi esposa. Todo discurria en un ambiente placido, y en nuestra
conversacion nuestras matemaéaticas eran el presente, nuestros hijos eran el futuro. El
quedard grabado en nuestra memoria para siempre.

Luts CAFFARELLI, DEPARTMENT OF MATHEMATICS, UNIVERSITY OF TEXAS, AUSTIN
Correo electrénico: caffarel@math.utexas.edu

«Per Ireneo»

por

Lucio Boccardo

Ireneo, esta manana vendré de nuevo a la Auténoma.

En la quinta planta, sobre la puerta de tu despacho, leeré «Sed breves con las
malas noticias.

Hoy no tengo malas noticias. La tltima vez que vine, tenia una: Ireneo, no hemos
ganado la Medalla Fields; t me respondiste: la préxima vez intentaremos ser mas
jovenes.

Hoy no tengo malas noticias. Empezaremos trabajando en la pizarra; después de
un rato, me llevaras a la cafeteria para un cappuccino: ti esperas que el café del
cappuccino haga de mi un coautor de nivel Medalla Fields; no es verdad, pero me
alegran el cappuccino y las charlas amistosas.
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Hoy no tengo malas noticias, pero te desvelaré un secreto: fui el referee de tu
articulo sobre Hardy; y estoy contento de haberlo sido. Pues continuaremos traba-
jando, como hacemos cuando estamos juntos: con serenidad, pasiéon por las EDP y
con amistad entre nosotros.

Ireneo, estoy subiendo a la quinta planta.

Lucio BOCCARDO, SAPIENZA UNIVERSITA DI ROMA
Correo electrénico: boccardo@mat .uniromal.it

Ireneo Peral: mi hermano mayor

por

Juan Carlos Peral

En estas lineas me referiré a mi hermano Ireneo, que nos dej6 de forma prematura
el dia 16 de febrero de 2021. No entraré en su trabajo matematico porque otros, con
mayor conocimiento del mismo, ya lo glosan en estas paginas.

Han pasado unos meses desde el fallecimiento de Ireneo, mi querido hermano
mayor, y en este tiempo hay dos ideas que vuelven una y otra vez a mi mente y creo
que reflejan bien mis sensaciones tras su inesperada muerte.

La primera se puede resumir con este verso de un poeta de la generacién del 27:

Cuando yo vine al mundo, ya estaba todo hecho. (Luis Felipe Vivanco)

Para mi su significado describe muy bien mis sentimientos sobre el papel tutelar
y el profundo sentido familiar que mi hermano tuvo siempre y que yo experimenté
desde la infancia. Ireneo, Ito como le llamabamos nosotros, era cuatro anos mayor
que yo y era el que, en los lejanos tiempos de nuestra infancia y adolescencia, primero
en Madrid, donde nacimos él, nuestra hermana Maria del Carmen y yo, y luego en
Bercimuelle (Salamanca), donde nacieron los dos pequetios, Julidn y Germén, era,
como decia, el hermano mayor, el protector que cuidaba de mi en la escuela de
Bercimuelle si algiin chico osaba meterse conmigo. Mas de uno se llevé un buen
pescozoén por intentarlo.

Compartiamos habitacion y muchas veces desde su cama en voz alta hacia como
si fuese un locutor de radio y relataba sus cronicas para que yo las escuchase, ab-
solutamente embelesado, desde la mia. Podia tratarse de las victorias de su equipo
de futbol favorito, como es bien sabido el Real Madrid, o de relatos de la actualidad
diaria o referencias a noticias importantes de aquellos tiempos, como el asesinato de
Kennedy. Tras estos afios en Bercimuelle, Ireneo cursé sus estudios preuniversitarios
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Ireneo y Magdalena.

y el primer curso de universidad en Salamanca. Se alojaba en una pensién de la calle
San Justo. Curiosamente la misma calle en la que vivieron unos afios nuestros abue-
los paternos y nuestro padre, Ireneo, mientras comenzaba, también él, sus estudios
de Exactas, como se decia entonces para referirse a las Matematicas.

Durante ese curso en Salamanca sucedi6 algo fundamental en su vida: conocié a
Magdalena, que era compaifiera de clase. Afios después se casarian frente al bellisimo
retablo de Nicolas Florentino en la Catedral Romanica de Salamanca, més conocida
como la Catedral Vieja. También en ese curso en Salamanca decidié que estudiaria
matematicas.

Las matematicas eran algo natural en nuestra casa ya que nuestro padre, como
Licenciado en Matematicas, tenia ejemplares del analisis de Goursat, de la geometria
proyectiva de Enriques o de las gruesas tablas de logaritmos de Schron y otros muchos
textos de la época, libros que atn conservamos. De vez en cuando nuestro padre nos
daba clase en un viejo encerado negro mientras nuestra madre, Maria del Carmen,
se ocupaba de la casa.

Esa eleccién de las Matematicas hecha por mi hermano me acabé de decidir a
mi también por la misma disciplina. Es decir, mi hermano ha supuesto no solo una
especie de manto protector en mi infancia, sino también alguien que iba sirviendo
de guia y abriendo camino en diferentes aspectos.

Creo que esto explica esa sensaciéon que me trasmite el verso que citaba al prin-
cipio, y que ahora transcribo de nuevo, cuando yo vine al mundo, ya estaba todo
hecho, cuando pienso en mi hermano Ireneo.

Pasados estos anos en Bercimuelle la familia volvié a Madrid, donde Ireneo siguié
con segundo curso hasta finalizar la licenciatura y luego entré en el Departamento
que dirigfa el padre Alberto Dou. Alli conoci6é a Miguel de Guzman, recién llegado
de Chicago, y con él hizo su tesis doctoral.
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De su desarrollo profesional posterior se da cumplida cuenta en otros testimonios
por lo que no insistiré en ello.

Si mencionaré algo que me parece muy relevante, y es que fue capaz de compagi-
nar su investigacion, sus viajes y el mantenimiento de una amplia red de contactos
con matematicos de primera fila de varios paises con su vida familiar, puesto que
pronto nacieron Irene y Magdalena, sus queridisimas hijas. Después vinieron sus
cuatro nietos: Iria, Oscar, Laura y Jaime. Los cuatro magnificos, como él solia decir,
eran una auténtica pasién para Ireneo.

Durante esta época tuvo habilidad e inteligencia para reorientar su investigacion
y centrarse en cuestiones centrales de las EDP. Esto quiero destacarlo mucho, ya
que supuso un esfuerzo personal muy importante. Desarrollé también una amplia
labor de direccién y colaboracién, como atestigua el amplio nimero de personas
que, de una u otra forma, han colaborado y publicado con Ireneo. Era un trabajador
incansable, de hecho los dias previos a su hospitalizacién acabé de revisar las pruebas
de imprenta de su libro con Fernando Soria, Elliptic and parabolic equations involving
the Hardy-Leray potential, publicado recientemente.

Acabaré con esa segunda idea que mencionaba al principio. Cuando estos meses
he tratado de buscar algin paliativo para la tristeza provocada por su muerte, lo
Unico que venia una y otra vez a mi mente es que Ireneo vividé una vida intensa y
plena, la vida que a él le gustaba, dedicada a su pasiones: la familia, las amistades
y las matemaéticas, siempre con entusiasmo, con alegria, con generosidad y con un
inmenso goce de la vida.

Estos pensamientos son el tinico y escaso alivio que encuentro a la enorme pena
producida por su muerte y rememorando a los clasicos acabo con estos versos:

y aunque la vida perdid,
dejonos harto consuelo su memoria.

JUuAN CARLOS PERAL, DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS, UNIVERSIDAD DEL PAfs Vasco
Correo electrénico: juancarlos.peral@ehu.es



