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1. Introducci on

Comenzamos este trabajo agradeciendo a Mara Wonenburgdplanells su
entusiasmo y alegra as como el tiempo que hemos compartio durante este
otono del 2005. En las mginas que siguen se reproduce ebkrdtado de las
conversaciones mantenidas con Mara, las cuales nunca salran producido
si un par de anos antes el profesor Federico Gaeta no nos habe animado a
contactar con ella. Nuestro encuentro con F. Gaeta tuvo lugaen Septiembre
del 2002 durante un congreso de Geometra Algebraica que seelebraba en
la Universidad de Santiago de Compostela. Conel mantuvimg una intere-
sante conversacbn en el transcurso de la cual reivindicun reconocimiento a
la matematica corunesa Mara Josefa Wonenburger Plandks, con quien com-
parto un ano de docencia en la Universidad de Bu alo. Fedeico Gaeta y
Mara Wonenburger establecieron una gran amistad en ese pedo, amistad
gue perdura hasta hoy en da. Federico Gaeta siempre aprowto cualquier
oportunidad para destacar la gura de su colega. Cabe citar na nota pub-
licada en 1999 (In memorian Gian-Carlo Rota, Gaceta de la RSM, Vol.2,
n 2, 1999, pp. 305-307) en la que Gaeta menciona brevementedastacada
faceta matenatica de Mara. Dicha nota es una necrobgica del matenmatico
Gian-Carlo Rota, a quien haba conocido gracias a Mara Wonenburger.
Mara y G. -C. Rota mantenan una estrecha amistad desde 1%3, ano en
el que se haban conocido durante su estancia predoctoralneYale. Y en
un gesto simtolico de la vida, fue precisamente a trawes dda familia Gaeta
como Mara supo de la desaparicon de su amigo Gian-Carlo.

2. Primeros pasos en tierra gallega

Mara Josefa Wonenburger Planells nhaco en Montrove-Oldros (A Coruna)
el 19 de Julio de 1927 en el seno de una familia culta y con bues#uacon
ecoromica. Si bien se suele asociar un origen alermran a surfalia, el hecho
de que su primer apellido se hubiese escrito en un principio Bthnenburger
o Wonnenburger llew a su familia a averiguar que en realidd provienen de
Alsacia. Cuenta Mara Wonenburger que su tatarabuelo pateno se traslac
desde su tierra a Santiago de Compostela donde se estableciue su nieto,
el abuelo de Mara, el primer miembro de la familia en trasladarse de ni-
tivamente a la ciudad de A Coruna creando aqu una fundicon. El abuelo
muro joven en un accidente en la fbrica, dejando varios hjos pequenos. El
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mayor deestos, Julio, sera el futuro padre de Mara. Jul io Wonenburger al
guedar hierfano con 16 anos, se hizo cargo de sus siete hemos y continw
con el negocio paterno. Unos anos nas tarde, Amparo Planl, la futura
madre de Mara, viajara desde su tierra valenciana hasta A Coruna para
visitar a una hermana suya, que se haba instalado en esta adad gallega
por motivos profesionales de su esposo, el arquitecto PeregEsteles. Este
se haba desplazado hasta A Corufa para realizar, con su s el arquitecto
Tenreiro, la construccon del emblenatico edi cio del Ba nco Pastor. Am-
paro y Julio se casan en el ano 1926 y tienen dos hijas, de lasates Mara
es la primogenita.

En ese tiempo, a nales de los anos veinte del siglo pasadopa destacada
matenatica, Emmy Noether, inicia el estudio de lasalgebras no conmutati-
vas, con importantes consecuencias en la investigacon sterior de Mara.

Los primeros anos de la vida de Mara
Wonenburger Planells transcurren con algu-
nas importantes diferencias con respecto a las
muchachas de su edad. Entre otras cabe men-
cionar que, a pesar de ser mujer en unaepoca
donde su condicon femenina podra ser un
obshculo para realizar estudios universitarios,
Mara Wonenburger siempre recibo el apoyo
de su familia para llevar a cabo sus deseos.
Otro rasgo diferente en su educacon, con re-
specto a la norma de la sociedad de laepoca,
fue su gusto por la actividad deportiva. Mara
recuerda haber sido una adolescente que prac-
ticaba diferentes deportes, especialmente el
hockey sobre patines y el baloncesto. Wonenburger de

Desde pequena Mara percibo la inclinacon nina
de sus padres a que estudiase una ingeniera
para poder as perpetuar el negocio paterno. Sin embargo, esde sus
primeros recuerdos, Mara saba que quera dedicarse a &s Matematicas,
y este deseo fue respetado y apoyado en el seno familiar penda que al

nalizar estos estudios completara su formacon con unos estudios de In-
geniera Industrial, como era el suefo de su padre. Hay qudestacar que
cuando Mara Wonenburger ya estaba en la Universidad realtando sus es-
tudios de Materaticas, no tena claro que siendo mujer y enlaepoca en la
gue se encontraba pudiese llegar a ser una docente o investifpra universi-
taria. Aun as, su pasbn por lo que estudiaba era tal que no le importaba
dedicarse primero a lo que le gustaba y nas tarde ya realizar otra carrera
de la que pudiese vivir.

La infancia de Mara Wonenburger transcurre durante un perodo de
fuertes convulsiones polticas. Son los ultimos anos dda monarqua de
Alfonso XIlIl y de la proclamacon la Il Republica (1931-19 36). Finalmente,
se desencadena una guerra civil que durama tres largos aso Pese a este
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ambiente, Mara recuerda haber tenido una infancia feliz @mpartiendo los
veranos con sus primos en el campo, disfrutando de una vida aire libre,
del contacto con la naturaleza y de los juegos infantiles trdicionales.

Sus primeros estudios los realiza en el Colegio Fran@s de@orufa, donde
ingresa con cuatro anos. Es en este momento cuando Mara geubre su
destreza y a con por el @lculo matermatico. Recuerda sus primeras sumas
y su curiosidad por el concepto de multiplicar; respondiend a sus preguntas
una ta suya le explio que multiplicar no era mas que sumar varias veces y
as, asimilando este concepto, pasaba el tiempo en clase tiando cuentas,
muchas cuentas, en su pizarra. Fuera del colegio, en el ambie familiar,
tena la complicidad de su madre que, en cualquier compra, djaba a Mara
gue veri case si eran 0 no correctos los @lculos. Con sietanos, abandona el
Colegio Franes y se traslada con su familia a vivir a O Tempé, zona rural
poxima a la ciudad de A Coruna, donde continuo su formacon escolar
durante dos anos. A los nueve anos ingre® en el Colegioldengel. En este
perodo, Mara vive de lunes a viernes en la ciudad con susas y durante
los nes de semana visita a sus padres en su casa, poxima a la de O
Burgo, en las afueras de la ciudad. Cuando Mara Wonenburge contaba
diez anos, sus padres regresaron a vivir a A Coruna y matutaron a su
hija en el conocido Instituto corures Eusebio da Guarda. Al cursara la
ensefanza secundaria, que nalio en el ano 1944.

Su ingreso en el Instituto tiene lugar en un momento en el queal so-
ciedad corunesa estaba bajo control militar, exista unarepreson feroz y
eran habituales los fusilamientos. Adenas, a partir del ar® 1939 la ciudad
VivD un proceso de uniformizacon cultural promovido por las instituciones
franquistas.

3. Anos universitarios en Madrid

Aunque nalio el bachillerato en 1944, Mara Wonenburge r no se traslad
a Madrid para cursar estudios universitarios hasta un ano as tarde, de-
bido a que su familia le aconseja quedarse este tiempo en Ga#i ya que la
convulsbn poltica era importante y el momento difcil . Durante este ano,
entre otras cosas, lee libros de Matematicas que le deja ungrima suya, que
esh estudiando Arquitectura; recuerda ®mo le entretenan los "Elementos
de Aralisis Algebraico" de Julio Rey Pastor.

En ese momento, en la Universidad de Santiago de Compostelxista
la opcon de participar en el Seminario de Matenaticas, donde durante
dos cursos se desarrollaban algunas disciplinas, que dab ser completadas
en otra Universidad si se quera obtener el ttulo de licenciado. En 1939
olo haba un profesor, D. Rafael Pawn, por ello es llamado por el rector
el destacado astonomo gallego D. Ranon Mara Aller, que impartira las
asignaturas de Geometra Analtica y Aralisis Matenat ico. En 1945 se crea
dentro del Observatorio que dirige Aller la Seccon de Asttonoma Teorica
y Matematica "Duan Loriga" con miembros tan relevantes ¢ omo Enrique
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Vidal Abascal (primer Director), muy unido a Ranon Mara A ller, y Ed-
uardo Garca Rodeja. Esta seccon fue el germen a partir dé cual surgira
la Seccon de Matematicas de la Facultad de Ciencias. Peroain tard en
llegar, la Universidad de Santiago de Compostela no ofregila Licenciatura
de Matematicas hasta 1957. Ante esta situacon y con la posbilidad de
escoger, Mara enconto rmas atractivo desplazarse a Madid, para estudiar
toda la licenciatura en la Universidad Central (Universidad Complutense
desde 1970) de Madrid.

Al llegar a Madrid, en 1945, Mara se instala en la famosa Reglencia de
Senoritas de la calle Fortuny y permanecer en ella duraré toda la carrera.
Era una residencia estatal femenina donde muchas de las esfiantes dis-
frutaban de una beca. Una residencia para la clase media a laug acudan
muchas pvenes "de provincias". En general, la calidad de ida en la residen-
cia en aquellos anos era mejorable: no se coma bien, no halzalefaccon
y no se permitan hornillos por lo que las condiciones no em las ideales.
Quias todo se debiera a que el precio de la residencia se mana inalter-
able desde antes de la guerra y no tenan recursos para nasomodidades.
Con todo, de all salieron muchas promociones de pvenes wg llegaran a
ser destacadas profesionales. Cuenta Mara Wonenburgerug en aquel mo-
mento se segua recordando la visita a la residencia de Magi Curie, quien
se haba alojado all durante su visita a Espana y @mo anecdta se men-
cionaba que el portero de la residencia la haba anunciadoamo la "senorita
madame Curie". La primera companera de habitacon de Mara fue una
ahijada del maestro Guerrero lo que supuso que a veces pudiels con nas
facilidad a algin espectculo del momento, aunque esto noera habitual.

Mara tena clases por la manana
y por la tarde. Para ir desde la res-
idencia hasta la facultad, tena que
caminar, tomar un metro y a con-
tinuacon un tranva, y como con-
secuencia perda un tiempo consid-
erable en sus desplazamientos. Un®s=
da normal se reparta entre la asis- §
tencia a las clases en la Facultad de
Matenaticas, el estudio y la vida
en la residencia. Recuerda Mara

que los sabados por la tarde los Figure 2. Mara en

reservaba para cursar aleman en Madrid con su madre y el

San Bernardo. matrimonio de pintores
Su risa esponanea y tan conta- Macaron{lturrioz

giosa haca pensar a la jefa de grupo

de la residencia que aquella joven iba a tener poco futuro erm$ estudios y
como otras muchas que pasaban por all no tardara en irse.Nada nas lejos
de la realidad. No lo se qued sino que le esperaba un futo brillante.
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Mara Wonenburger siempre ha considerado la amistad como lgo mar-
avilloso. Durante su estancia en la residencia enconto a lgunas de sus
mejores amigas: Alicia lturrioz (pintora), Margarita Herr eros (qumica), la
doctora Herreros (rmedico) o Carmen Villalobos (qumica). Esta ultima,
fallecida el pasado verano, era hija de Filiberto Villalob®, ministro de In-
struccon Rublica y Bellas Artes durante la Republica, h aba nalizado sus
estudios en esaepoca y aunque trabajaba en una fbrica deemmica, haba
obtenido el permiso para seguir viviendo en la residencia.

En la Facultad, Mara pronto comena a destacar y a ser concida; del
mismo modo que le haba ocurrido cuando iba al Instituto, muchos alum-
nos, incluso de otros cursos, acudan a ella para resolverl@n problema o
escuchar alguna explicacon. Hemos de destacar el dato, auestro juicio
sorprendente, de que Mara asista a todas las clases per@mas tomaba no-
tas, realizaba sus propios apuntes una vez nalizadas las minas. Desples
de cenar, Mara redactaba los resultados que le haban expesto, en un
ejercicio memorstico digno de un ser privilegiado. Su trdajo individual y
constante era desarrollado desde el principio de cada curs®ecuerda haber
perdido las primeras clases ®lo en una ocason, subsandn esta carencia
con la asistencia a unas clases particulares que solan inaptir los ayudantes.
La gura del ayudante de profesor universitario no era renunerada y lo
percibian el importe del billete de autolus. En los primeras meses del curso,
en particular los primeros anos, el grupo de alumnos era mupumeroso,
podan llegar a ser trescientos en una clase, pero a medidaug transcurra
el curso las aulas se iban vaciando; haba muy pocos aprobad debido al el-
evado nivel de exigencia, y muchos alumnos incluso abandoban la carrera
de nitivamente.

Cuenta Mara que muchos de sus companeros mientras espdran ac-
ceder a las Escuelas de Ingeniera estudiaban cursos de leénciatura de
Matenmaticas. Lo habitual era que la mayora de las preguntas de los examenes
en aquellas Escuelas fuesen poco directas, con enunciadogynfargos y en-
gorrosos. Mara no tuvo problemas, ella no ©lo aprobaba #o que disfrutaba
estudiando y aquellos que la conocan saban que para elldas Matemnaticas
eran algo muy especial.

En el primer curso estudo Aralisis, Geometra Euclidia na, Fsica y al-
gunas asignaturas pintorescas, que se seguan estudiandturante los tres
primeros anos, como eran Formacon del Espritu Naciond, Religon o Ed-
ucacon Fsica (en la que por cierto obtuvo Matrcula de H onor en primer
curso). Entre sus profesores recuerda a Julio Palacios impiiendo Me@nica
en segundo curso, el les contaba ®mo le haba impresiondo el descubrim-
iento de las ruedas de carro, a la edad de ocho anos en su puebhtal.
Otro de sus profesores de ese mismo ano, Ricardo San Juansafiulo de
Julio Rey Pastor, haba escrito en la revista de la SociedadVatenatica unos
trabajos que incluian conceptos dealgebra moderna, lo qugusti ca que en
su asignatura titulada Aralisis, impartiese una introduc con a la teora de
anillos y nodulos.



6 MAR IA JOS E SOUTO SALORIO Y ANA DOROTEA TARR 10 TOBAR

Comenta Mara que aquel verano, desples de nalizar segudo, estudi-
aba entusiasmada algunos problemas delalgebra tradicica impartidos por
Ricardo San Juan, lo cual le sera de gran ayuda para el sigente curso
sobre Ecuaciones Diferenciales. En cuarto, estudd Variale Compleja im-
partida por T. Rodrguez Bachiller. German Ancochea en cuarto curso fue
su profesor de Geometra Descriptiva y en quinto curso fue 8 profesor de
la asignatura optativa de algebra. No recuerda haber recilido clases de
algebra (al menos con esa denominacbn) hasta elultimo airso. Recorde-
mos que por primera vez los estudios de Matenaticas tenanuna duracon
de cinco anos y por ello, deban incorporarse otras discimas diferentes a
las que se impartian chsicamente,algebra fue la elegida Tamben fue la que
escogera Mara Wonenburger como compafera, pues esta ateria ha sido
y sigue siendo su gran pason. Mara Wonenburger pertenee a la primera
promocon de Licenciados en Matemnaticas con una carrera @ cinco anos,
pues hasta ese momento la denominacon era Ciencias Exadg la duracon
de la carrera era de cuatro anos.

Una vez nalizados sus estudios de licenciatura
en el ano 1950 Mara realio estudios de doctor-
ado durante los anos 1950-53 en la Universidad &
de Madrid. En aquel momento, los cursos de
doctorado consistan en conferencias o encuentros
matenaticos. Estaultimaepoca en Madrid fue en-
sombrecida por el fallecimiento de su padre en 1951,
hecho que la retuvo todo el primer semestre en su
tierra natal. De regreso a Madrid continwo sus es-
tudios de doctorado de la mano de los profesores
German Ancochea y Tonmas Rodrguez Bachiller.
Ambos le sugieren que si tiene intees en ahondar
en la investigacon matenatica la mejor expecta-

Figure

tiva es desplazarse a otro pas. Mara recuerda que g’ FOt(I)
el profesor Rodrguez Bachiller sola viajar mucho y Oerla a

volva con un entusiasmo contagioso contando dis-
tintas arecdotas que le haban impresionado, entre
otras su encuentro con Albert Einstein en Princeton. En losultimos cur-

So0s, ya siendo una alumna destacada y conocida, empieza a ganqgte tipo

de becas puede pedir y hacia donde puede encaminarse su futy los profe-
sores que la conocen tambeén la aconsejan. Aunque en esaepa la situacon

poltica no permita una uidez de visitas de investigado res extranjeros de
prestigio, de cuando en cuando s que se poda asistir a algna conferencia
de un profesor visitante. En particular, recuerda las confeencias impartidas
por Ernst Witt y Julio Rey Pastor.

Witt fue alumno de doctorado de Emmy Noether y uno de sus temagsle
investigacon fueron los anillos de Lie que desples ocupan un lugar desta-
cado en la vida de Mara Wonenburger. En aquel momento, Witt ocupaba
un puesto de profesor en la Universidad de Hamburgo, plaza quhaba
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dejado vacante Emil Artin, famoso algebrista tamben alumno de Emmy
Noether, tras su huida a EE.UU. por la persecucon sufrida pr su esposa
juda en laepoca nazi.

La elevada condicon materatica de Mara Wonenburger y el intees
gue despertaba entre otros matenaticos se re eja en algunade las invita-
ciones que recibdb no bien nalio los estudios de licencatura. En aquel
momento en lasareas de Humanidades y Letras existan losntercambios
con otras universidades europeas Yy, en elarea de las Mataticas, la Uni-
versidad de Barcelona tena intercambios con la Universiéidd de Hamburgo.
Aprovechando la visita del profesor Witt a Madrid, se intenb poner en mar-
cha un proyecto de intercambio entre las universidades de Miid y Ham-
burgo, para el cual la candidata era Mara. Sin embargo, la @manda en ese
momento haca que lo existiese la posibilidad de interambiar alumnos de
Ciencias con alumnos de Letras, esta circunstancia hizo fcasar el proyecto.

Mara Wonenburger tambeén
fue invitada por el profesor
Julio Rey Pastor a partic-
ipar en los seminarios que
el imparta. Su propuesta,
recuerda, consista en que
ella le acompanara durante
una serie de cursos y con-
ferencias y tendra el en-
cargo de recoger sus char-
las para una posterior pub-
licacon, proyecto que no se
llevam a cabo por la marcha

oy -
Figure 4. Julio
Rey Pastor

de Mara a Estados Unidos.

Durante estos anos de doctorado, Mara Wonenburger sigueiviendo en
la residencia de estudiantes de siempre y all se entera da lconvocatoria de
becas Emmy Noether. Estas becas eran gestionadas a trawesldinstituto
de Educacon Internacional de los Estados Unidos en Madridpara cubrir
un curso en un "colegio de ninas bien" cerca de PhiladelphidEE.UU.),
el Bryn Mawr College, famoso por haber tenido entre sus profores a E.
Noether. Precisamente en el claustro de su biblioteca repas sus cenizas.
El Bryn Mawr College fue la primera institucon en ofrecer programas de
doctorado a mujeres norteamericanas. Mara hizo la solidud de beca pero
nunca recibb contestacon. La secretaria de la residen@, enterada de este
hecho, quiso ayudarla buscando respuesta a esta situacopero en este caso
la suerte no estaba de su parte, nunca supo que ocurrd. Sinembargo,
fue informada de que unas nuevas becas seran ofertadasgimamente: la
primera convocatoria de becas Fullbright para cursar estutbs de doctorado
en EE.UU.
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4. El viaje a Norteam  erica.

En la primavera de 1953, Mara Wonenburger recibe la notica de la con-
cesbn de la beca y, por tanto, formara parte de la primera generacon de
becarios Fullbright. La cuanta a percibir no era ja, pues la asignacon de
la beca dependa de la ciudad de destino. Tras haber sido iofmada de la
concesbn de la ayuda deba elegir entre salir en Septiemte para incorpo-
rarse a la Universidad de Yale o partir en Julio para realizarun curso previo
de formacon con otros becarios en la Universidad de Syrase en el estado
de Nueva York. Mara escoge la segunda opcon. El viaje dede Espana a
EE.UU. se realio en barco. Haba diferentes categorasde pasaje, dependi-
endo del tipo de beca asignada, Mara viajara en primera dase. Antes de la
partida Mara solicib y consigud un visado para salir d e Espana, pero lo
por tres meses lo que en un principio le complicaba el poder sfrutar de la
beca durante un curso entero. Cuando nalmente obtiene el \8ado por un
ano, en el impreso haban escrito el puerto de Vigo, en vezeal de Gibral-
tar, como punto de partida, lo que le ocasioro un nuevo y tedoso problema
burocatico que no se resolvo hasta el mismo da del comenzo del viaje.

Las becas Fullbright esta-
ban convocadas por el Insti-
tuto de Educacon Interna-
cional de los EE.UU. y para
el traslado de sus becados
dispona de dos barcos, el
"Independence" y el "Con-
stitution". EI 15 de Julio
de 1953 zarp del puerto
de Gibraltar el "Constitu- 2 : ;
tion" en el que Mara cruza Figure 5. Mara, primera por
el Athntico rumbo al con- laizquierda, en el "Constitution”.
tinente americano, a donde
llegara cinco das nas tarde. En el barco, Mara se encuentra con otros
becarios de diferentes paises, los cuales haban embaraaden las escalas
previas que el barco realio en el Mediteraneo. Recuerdajue haba muchos
egipcios e italianos. Le acompanaban varias mujeres perdieeera launica
espanola que haba obtenido la beca Fullbright para realiar el doctorado en
Matenaticas.

Mara Wonenburger comienza su viaje en un momento en el que &opa
intenta recuperarse de la segunda guerra mundial y Espanagpmanece ais-
lada con su dictadura. Su nueva residencia sea en un pasan diversos
problemas internos, donde el temor al comunismo llevo al macarthismo y
a un control muy severo de los inmigrantes. Eisenhower se ementra en
el poder con una poltica exterior mas distendida tras la muerte de Stalin
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pero donde ya se esh gestando la que sera una de las guegaecientes mas
damaticas para el pueblo americano, la guerra de Vietham.

Su primer destino fue la ciudad de Nueva York, donde permanécuna se-
mana realizando tamites administrativos. Desde all se traslac a Syracuse
para realizar el curso de orientacon, que inclua entre dros estudios el de
la lengua inglesa. De las seis semanas de su estancia en Sysacrecuerda
sus largos paseos con un grupo formado por latinos: brasites, argentinos,
venezolanos e italianos. En especial guarda un grato recud de una in-
geniera industrial de Rio Grande do Sul en Brasil; su condioch de mujer
ingeniero haba llamado la atencon de Mara desde su enwentro.

En la solicitud de la beca, Mara haba expresado su interes en estudiar
algebra con A. Albert en la Universidad de Chicago. Sus deses no fueron
exactamente cumplidos, pero s resultaron del agrado de Mia pues fue
enviada a Yale a estudiar con Nathan Jacobson, quien era anugy colega
de Albert. N. Jacobson fue uno de los algebristas nas destaclos del siglo
XX. Destacan sus profundos descubrimientos en teora de atios y ha dado
nombre al radical de Jacobson, la interseccon de los ideak maximales de
un anillo. Asimismo son importantes sus aportaciones englebras de Lie y
de Jordan.

Mara Wonenburger se doctoo en la Universidad de Yale en B57 con el
trabajo titulado "On the Group of Similitudes and Its Projec tive Group”
dirigido por Nathan Jacobson.

Jacobson le sugiro que retrasase su doc-
ﬁ torado para poder permanecer al menos un
- ”’2\ ano nes en Yale, ya que estaba prevista la
g organizacon de unos seminarios y consider-
4 A aba muy interesante que Mara participase.
Mara consigud una becay se qued. Aquel
verano, trabap en el Laboratorio de Fsica
(las becas no se pagaban en el perodo esti-
val) ayudando en la elaboracbn de las solu-
ciones de una ecuacon tipo Coulomb. En

Figure 6. El este trabajo realizaba @lculos muy labo-

materatico riosos para lo cual utilizaba las antiguas cal-

Nathan Jacob- culadoras de manivela que recuerda como
son aparatos ancestrales.

En 1957 regresa a Espana. Durante tres
anos estuvo becada en el Instituto Matematico Jorge Juan dl CSIC re-
alizando de nuevo cursos de doctorado y una tesis doctoral rijida por
German Ancochea. Su ttulo de doctora obtenido en EE.UU. no le haba
sido convalidado, por lo cual decide realizar aqu otra Tess Doctoral. Ironas
de la vida, por motivos administrativos Mara nunca obtuvo su ttulo espanol
de doctora, si bien su tesis fue defendida, aprobada y pubbala con el ttulo
"Representacon espinorial de los grupos de semejanza” e}y, 8J.
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5. Docencia e investigaci  on.

Durante este tiempo, el profesor Israel Halperin, alumno dé/on Neu-
mann, se haba comunicado con Jacobson soliciandole ayda para encontrar
una persona "dealgebra" que pudiese ayudarle con sus invidgaciones sobre
lasalgebras de von Neumann. Jacobson le recomienda a MarWonenburger
y de este modo |. Halperin se pone en contacto con ella, imandola a so-
licitar una beca para viajar a la Queen University en Kingstan, Ontario, en
Canadh. Mara consigud una beca posdoctoral y se despla para trabajar
en Ontario. Posteriormente se la prorrogaran durante otro ano nas.

Al nalizar aquellos dos anos, Halperin le comenb las fadidades que
podra encontrar para permanecer en Canac como docentefrente a las
pocas perspectivas laborales que tendra si optaba por regsar a Espana.
Le ofrecieron trabajo en la Universidad de Toronto, univergdad que Mara
ya haba conocido unos anos antes debido a una gran nevadalacobson
haba sido invitado a impartir una conferencia, pero debido al temporal de
nieve le fue imposible desplazarse, este contratiempo sespdvo siendo Mara
la persona invitada a dar la conferencia.

Mara Wonenburger estuvo seis anos en Canada. En Torontg era launica
mujer ocupando un puesto de profesora de Matenaticas en la niversidad.
A esto se acostumbo a lo largo de su carrera profesional. Ak ocurro a
otras mujeres matematicas predecesoras y contemporneasuyas, la mayora
dedicadas a temas de investigacon enalgebra, la nueva y ptente disciplina
de laepoca. Cabe destacar nombres como: Emmy Noether, Olg@aussky-
Todd, Hanna Neumann o Marjorie Lee Browne.

En sus recuerdos siem-
pre termina nombrando a su %
primer estudiante de doc-
torado, el ahora destacado g
algebrista Robert Moody.
El fue suunico alumno de
doctorado en Toronto y fue
el quien la eligp para que
le dirigiese su tesis doctoral.
Comenta Mara la extraneza
que le produjo en aquel mo-

%
BB

LN - 3
| ,v"‘ﬁ 18 1

mento tal peticon, especial- §fie Fe- -SR0S DT
mente por su condicon de Figure 7. Mara, en la segunda
extranjera y siendo como la, con los participantes de un
era launica mujer entre el Congreso, en Kingston (Canadh).

profesorado. Era una so-
ciedad, la canadiense y la
americana, que como la europea, y mas ain la espanola, nestaba acostum-
brada a tener a mujeres en puestos relevantes. Mara, debma su caacter,
nunca tuvo intees en ocupar un puesto directivo, consideaba ademas que
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de haberse presentado a alguno hubiese sido imposible sezgitla. R. Moody
se doctoo en 1966 en la Universidad de Toronto con el trabaj titulado "Lie
Algebras Associated With Generalized Cartan Matrices".

Tras su estancia en Toronto, Mara Wonenburger decide tratadarse a
EE.UU. para que su familia, especialmente su madre, tenga as facilidades
para viajar y pueda visitarla con cierta frecuencia. Se fue @8u alo y per-
manecbd durante un ano en esta universidad, que originaemente haba sido
un centro de formacon de Maestros. De all, se traslada a & Universidad
del Estado de Indiana. En ese momento, Mara haba pasado & ocupar
los puestos de Assistant Professor (en Toronto) y Associate Profesor (en
Bu alo) a Full Professor (en Indiana); haba recibido impo rtantes ofertas
de diferentes universidades americanas que le ofrecan upuesto en algun
Departamento de Matenaticas. Paradjicamente y lamentablemente, en
Espana olo le ofrecieron presentarse a alguna oposicby le decan que
"con suerte”, algun da, era probable que pudiese obteneruna de esas plazas.
Mara cuenta esto con una amarga sonrisa. Ella, en sus primm®s afnos pos-
doctorales, pens varias veces en regresar a Espana peeorkalidad es que
era imposible: la esperaba un futuro incierto y adenas sa& perdiendo en
todos los aspectos: salario, medios, prestigio, etc.

Mara Wonenburger permaneco en Indiana desde 1967 hastal983. All
obtuvo grandes satisfacciones, tanto en su labor docente ow en la inves-
tigadora y conoco a algunos de sus mejores amigos. Era unaniversidad
a donde acudan un buen grupo de alumnos a doctorarse. Artirhaba sido
profesor durante ocho anos en esa universidad y Mara Wondburger tena
por companeros matematicos muy destacados como Zorn, pfesor desde
1946 a 1971 en Indiana, Halmos desde 1969 a 1985 o Azumaya desos
anos 70 hasta la actualidad que es profesor enerito de diehuniversidad. A
la vez exista en la Universidad de Indiana una intensa labo investigadora,
all acudan muchos profesores visitantes, se organizahn congresos, cursos,
seminarios etc.

En 1983, por razones familiares (la enfermedad de su madré)lara aban-
dona todo y regresa a Espana. Aun es una mujer joven de 56 a@s y est en
un buen momento de su carrera; sin embargo deja el trabajo pfesional en
Matenaticas. Atas deja un pas que, desde que Mara se estableco en In-
diana, ha pasado por muchos cambios, por varios presidentelenocratas o
republicanos (Johnson, Nixon, Ford, Carter y Reagan) y que genta con una
poderosa in uencia en la escena mundial. Vuelve a una Espanen la que
tras muchos anos de inercia y estancamiento se ha instaladma monarqua
constitucional y en la que se vive con mucha iluson por unosy con re-
celo por otros una reciente victoria del partido socialista Es seguro que de
haber continuado en la universidad, Mara Wonenburger halra cosechado
muchos nas exitos. Hay que resaltar que en cualquier casol@ siguo y
sigue dediandose da a da a su gran pason: el mundo de &s Matenaticas,
siempre ilusionada e involucrada con algun proyecto y leyado a diario "sus
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novelas": libros dealgebra de su valiosa biblioteca partcular. En la actual-
idad vive en A Coruna y prepara un artculo sobre Teora de Numeros.

6. Su faceta matem atica

Mara Wonenburger es una experta en Teora de Grupos chscos y ha
realizado un importante trabajo en el estudio de los automoismos de esos
grupos. Varios autores han utilizado sus ideas, incluso enoatextos difer-
entes a los tratados por ella. Adenas, es una experta enalgbras de Cli ord,
las cuales guardan una estrecha relacon con el estudio deypos chsicos, si
bien tienen un intees independientemente, en particular por su aplicacon
en Fsica y Teora de Representaciones deAlgebras.

El estudio de la resolucon de ecuaciones
algebraicas fue el germen de la actual Teora
de Grupos. Durante los siglos XVIII y XIX,
los trabajos de J. L. Lagrange, L. Euler y
N. H. Abel conduciran al concepto de grupo.

La primera cueston que preocum a Abel

fle la de encontrar solucon algebraica de
cualquier ecuacon en funcon de sus coe -
cientes, lo cual era ya conocido para grados
menores o iguales que cuatro. Tras una falsa ¥
prueba para grado cinco obtuvo un razon- Figure 8.

amiento que demuestra la imposibilidad de matermatico

resolver todas las ecuaciones. E. Galois con- N. H. Abel

rmo los resultados obtenidos por Abel y de-

sarrolb los cimientos de la actual teora de grupos. Los rabajos de M. L. Sy-
low y A. Cayley fueron cruciales para que a comienzos del s@IXX apare-
ciese la de nicon abstracta de grupo y se estudiasen las mpiedades de esta
estructura en general.

En 1960, epoca de las primeras publicaciones de los trabagode Mara
Wonenburger, uno de los temas de nas intees estaba dedico a los prob-
lemas de clasi cacon de los grupos, en particular, al estdio de los grupos
simples, los cuales permiten determinar todos los grupos. asta ese mo-
mento, los grupos estudiados eran transformaciones en distos espacios. A
partir de la segunda mitad del siglo, numerosos matemnatice han dedicado
su esfuerzo a obtener una clasi cacon de los grupos nitosimples. En 1963,
se logo un avance fundamental al conocerse que todo gruponito simple
es 0 bien cclico o bien consta de un rumero par de elementosEn 1972,
D. Gorenstein, en una conferencia impartida en la Universidd de Chicago
propona un plan de trabajo, que fue perfeccionado y desawllado en los
anos 80 y cuyo principal responsable fue M. Aschbacher. Em85 y como
fruto de diferentes investigaciones se obtuvo la clasi caan completa.

El trabajo de Mara Wonenburger debe ser pues consideradogniendo en
cuenta el momento en que se desarrolla. En esos anos, sarggran rumero
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de resultados que caracterizaban algunos grupos simples.nEnuchas oca-
siones la tcnica empleada consista en el estudio de prapdades suplemen-
tarias que juegan un papel destacado en el estudio de la estriura de grupo.
Muchas de dichas propiedades se re eren a las involucioneglémentos de
orden dos) y a los centralizadores de esas involuciones. Lacbn de forma
bilineal simetrica asociada a una forma cuadatica es otra de las herramien-
tas mas utilizada.

El estudio del grupo ortogonal y del
grupo de semejanzas son los puntos
centrales en el estudio de las formas
cuadaticas y jugaron un papel funda-
mental en el desarrollo de la Teora de
Grupos y la Geometra Diferencial. El
estudio del grupo de rotaciones en el es-
pacio de tres dimensiones es el origen de
los cuaterniones de Hamilton cuya gen-
eralizacon fue dada por Cli ord en 1876
dando lugar a la Teora de Algebras.

Una de las ideas nas utilizada en el
estudio de grupos es la nocon de representacon lineal, € decir, el estudio
de los automor smos de un espacio vectorial sobre un cuerpdi estamos in-
teresados en el estudio de grupos nitos, se consideran slrepresentaciones
lineales en espacios vectoriales de dimensbn nita. Hay ds direcciones
segin se tome como cuerpo base un cuerpo algebraicamentereglo de car-
acterstica cero (teora chsica) o bien si se consideraun cuerpo nito (teora
modular).

Mara Wonenburger dedio varios anos al estudio de los atomor smos
de grupos de semejanzas. Su motivacbn se puede encontramn éos trabajos
de J. Dieudonre publicados a principios de los anos 50. Enavios trabajos,
Mara Wonenburger extiende algunos de los resultados clicos de Dieudonre
dedicados al estudio de los grupos chsicos, como por ejerap el grupo de
rotaciones, el grupo ortogonal o sus correspondientes grop proyectivos.

Figure 9. Ttulo
de doctora

6.1. Semejanzas. Para recordar las de niciones y propiedades relativas al
contexto que nos ocupa podemos aprovechar una nota elabora@én 1960 por
Mara Wonenburger y publicada en "La Gaceta Matenatica" [ 3]. Se consid-
era un espacio vectorialV sobre un cuerpo conmutativok de caracterstica
distintade 2y f :V V! kunaforma bilineal. Denotaremos pork el
grupo multiplicativo formado por los elementos del cuerpo gcepto el cero.
La forma bilineal f se dice no degenerada si para cada6 0 existe y 2 V
tal que f (x;y) 6 0y existe z 2 V tal que f (z;x) 6 0: La forma es sinetrica
si para cualesquiera vectorex;y 2 V se tiene quef (x;y) = f (y;X); se dice
alternada en el casd (x;y) = f (y;x): Diremos quef tiene ndice cero si se
cumple quex 6 0 equivale af (x;x) 6 0: En el caso de espacios vectoriales
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de dimensbn nita, la existencia de formas alternadas no cegeneradas im-
plica que la dimensbn del espacio es un rumero par, es decdim,V =2m
para alguin entero m:

Fijemos a continuacon una forma bilineal no degenerada erel espacio
vectorial V y denotemos porQ : V ! k la forma cuadatica correspondiente,
Q(x) = f(x;x) para cadax 2 V. Una aplicacon semilineals : V! V
relativa a un automor smo de cuerpos : k! k se llamasemi-semejanza
deraon 2 k siQ(s(x)) = Q(x) ; paracadax 2 V:Si =1 se dice
quef es unasemejanza En el caso dimV = n impar, las semejanzas son
rotaciones multiplicadas por un escalar. En el caso par, esetir, n =2m; el
determinante de la matriz asociada af es ™ (en este caso la semejanza se
llama directa) o bien ™ (semejanzaindirecta). En este caso las semejanzas
forman el grupo S(Q) que contiene un subgrupo normalS* (Q) de ndice dos.
Dicho subgrupo est formado por las semejanzas directas. ds semejanzas
deramn =1 forman el grupo ortogonal O(Q). El subgrupo formando por
las semejanzas directas de raon 1 (lamtaciones) se denota porO* (Q): Los
grupos proyectivosP S(Q) y PS* (Q) se de nen como el cociente nodulok
excepto en el casn = 2 que se toma el cociente nodulo el centro. Los
grupos proyectivosP O(Q) y P O* (Q) se de nen como el cociente nodulo el
centro.

Cada involucon ortogonal u 2 O(Q) est determinada por una descom-
posicon del espacio vectorial inicial, V = V* V ; tal que u deja invariante
cada elemento de&v/ * y lleva cada vector deV  en su opuesto. Sidinv* = p
diremos queu es una @;n  p)-involucon.

6.2. La Tesis de Yale. Los resultados obtenidos en su tesis doctoral, pre-
sentada en 1957 en la Universidad de Yale, fueron publicadasnco anos nas
tarde en [9, 10, 11].
En el primer trabajo,
M. Wonenburger consid-
era el algebra de Cliord
C(V;Q) del espacio vecto-
rial V correspondiente a
una forma cuadatica Q:
Si Q es no degenerada, el
grupo ortogonal O(Q) es
isomorfo a los automor s-
mos delalgebra que dejanVv

invariante. Se llama grupo Figure 10. Mara, en el cen-

de Cliord al formado por tro, durante su estancia en Yale.

los elementos inversibles del El primero por la izquierda es su
algebra que de nen los au- amigo Gian-Carlo Rota

tomor smos de C(V; Q) que

dejan V invariante. Uno de los resultados obtenidos muestra que, £n vez
de O(Q) uno considera el grupo de semejanzas y le asocia a cada elatoe
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un automor smo de la sukalgebra C{V; Q); formada por los elementos pares
de C(V;Q), se puede extender cada uno de dichos automor smos a uno in-
terno en C(V; Q): A continuacon, considera el grupo de semi-semejanzas y a
cada elemento le asocia un semi-automor smo de la sulalgeh formada por
los elementos pares d€(V; Q): En este contexto, y en erminos de la razon
de las semi-semejanzas, caracteriza ciando un semi-aut@nsmo puede ser
extendido a toda elalgebra C(V; Q): En el caso de considerar un cuerpo de
caracterstica distinta de 2, muestra que elalgebra C(V; Q) puede ser ser
obtenida a partir de ciertos subespacios que dotan de una esictura grad-
uada alalgebra. Esta graduacon le permite caracterizar los automor smos
de C(V; Q) asociados con las semejanzas as como caracterizar losnge
automor smos de la sulmlgebra C{V; Q) asociados a las semi-semejanzas.
En [10], el punto de partida es una forma hermtica f sobre el espacio
vectorial V; recordemos que en este caso el grupo de automor smos que se
obtiene es el grupo unitario. Considera la forma cuadati@ Q asociada a la
aplicacon bilineal h(x;y) = f(x;y)+ f (y;X) y caracteriza la existencia de
semejanzass cuyo cuadrado coincide con el opuesto de la raon. En partic
ular, prueba que dicha existencia implica que las semejangajue conmutan
con s son todas directas. Respecto a las que anticonmutan cos observa
gue son indirectas si la dimenson del espacio vectorial esongruente con 2
nodulo 4 y son directas si la dimenson es un rultiplo de 4. Estos resultados
los aplica para el estudio del doble centralizador des dentro de los grupos
proyectivos de semejanzas. El estudio est hecho siguiend! netodo chsico
desarrollado por Dieudonre, que precisamente, fue el refee de este trabajo
y de otros relacionados con este tema.
En 1962, M. Wonenburger publica un tra-
bajo dedicado a J. Rey Pastor [11], donde con-
tinua el estudio de los automor smos del grupo
de semejanzas, del grupo de semejanzas direc-
tas y sus grupos proyectivos correspondientes.
El metodo que utiliza se basa en probar la in-
varianza de los grupos de rotaciones y el grupo
proyectivo de rotaciones bajo los automor s-
mos de los grupos considerados. En partic-
ular, para n 4 prueba que todo automor-

smo deS(Q) (respectivamente, deS™ (Q) si Figure 11. El
n=2m> 4) tiene la forma (s)= h Ish(sg) matematico
donde sg denota una representacon deS(Q) J. Dieudonre

(respectivamente, deS*(Q) sin = 2m > 4)

en el grupo multiplicativo k y h es una semi-semejanza d®: En el caso
de suponer que el cuerpk es nitoy n =6 o n 10 prueba que todo
automor smo de P S(Q) o de PS* (Q) esh inducido por uno de S(Q):

6.3. Centralizadores. En otro de sus primeros trabajos publicados [5],
Mara Wonenburger estudia el centralizador y el centralizador proyectivo
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de las semejanzas cuyo cuadrado es una unidad, consideirmids dentro del
grupo de semejanzas directas d®: Para ello, en primer lugar considera que
la semejanza es una aplicacon lineal y estudia sus centriziadores dentro del
grupo de automor smos deV: Como consecuencia, calcula los valores del
determinante de las matrices asociadas a aplicaciones liales que conmutan
0 anticonmutan con una dada. Desples estudia los centralizdores de una
semejanza dentro del grupo de semi-semejanzas ey nhalmente dentro
del grupo de semejanzas y de semejanzas directas.

Concretamente, jemos V un k espacio vectorial (de dimenson nita y
con k un cuerpo de caracterstica distinta de dos) y una aplica@n lineal
f :V ! V tal que su cuadrado coincide con la multiplicacon por un egalar

2 k (suponemos que no es un cuadrado erk). Denotamos porF = k( )
el cuerpo extensbn dek donde es una raz dex? =0yporJ:F! F
la involucon que deja invariante ky J( )= . La aplicacon f se extiende
a una aplicacon lineal g : Vfk = F ¢V ! VE yelF espacio vectorial
Ve se descompone como suma directa de dos subespadips= VF
respecto a la involucon ' gjg. En [5] Mara Wonenburger proto que el
determinante de cualquier matrizN que conmute con la matrizM 2 M (k);
asociada & es de laformaa® b? 2 k: El determinante de cualquier matriz
N que anticonmute conM es de la forma ( 1)™(a® I ) 2 k: Adenas,
consideradof como elemento del grupo de isomor smos semi-lineales dé
enV; estableco un isomor smo de grupos entre el centralizador proyectivo
def y las aplicaciones semi-lineales ek{F+ CUyo0sS automor smos conmutan
con J: En caso de restringirse al estudio de semi-semejanzas, ekudtado
gue obtiene a rma que el centralizador proyectivo def dentro del grupo de
semi-semejanzas d€) es isomorfo via a las semi-semejanzas d@; cuyos
automor smos conmutan con J: Finalmente, como consecuencia observa que

induce un isomor smo entre el centralizador def en el grupo de rotaciones
de Q y el grupo ortogonal deQ;:

Estos ultimos resultados le permiten concluir para el cason 6 que
la clase de equivalencia de una semejanzm de raon tal que s? =
no se corresponde con ninguna (& 2) involucon ortogonal bajo ningun
automorsmo 2 PS*(Q):

6.4. Automor smos de grupos de semejanzas. En la primera edicon
de [1], Dieudonre haba supuesto que para el casm = 8 (siendo n = dimV)
los grupos se podan caracterizar de forma araloga a los @bs casos ya
estudiados. Mara Wonenburger obseno que esto no era ci¢o, y obtuvo
caracterizaciones de algunos grupos (en el supuesto de guesspacio pueda
ser unalgebra de Cayley). Los resultados correspondienteal cason = 8 los
publio® en [12]. En particular, caracteriza la existencia de automor smos
de PS*(Q) que no esan inducidos por uno deS* (Q): Adenas, el grupo
proyectivo de las rotacionesP O* (Q) contiene automor smos del tipo ante-
rior si y olo si el cuerpo base es pitagrico (es decir, lawma de cuadrados
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es un cuadrado en el cuerpo) y el espacio vectorial subyacenadmite una
base ortonormal relativa a un nultipo de Q:

En el estudio de las semejanzas directas d@S* (Q); para dimensbn cua-
tro y publicado en [13], Mara Wonenburger utiliza resultados conocidos del
algebra de Cliord y de la sulalgebra formada por los elementos impares
para encontrar grupos isomorfos &P S* (Q); y as determinar sus automor-

smos. En este caso no se obtiene la buena caracterizaconbtenida en el
caso de dimenson alta.

Bajo el supuesto de que el cuerpo tiene nas de cinco elemestoen [14] da
una caracterizacon de las (2n 2)ylas (n  2;2)-involuciones deO;, (k;f)
(con esta notacon del grupo ortogonal queda explcito el cuerpo, la forma
bilineal y la dimenson del espacio) que tamben es\alida en el grupo proyec-
tivo. En particular prueba que todo automor smo  en O} (k;f); es de la
forma (r) = h(r)srs !dondeh(r) es una representacon deO; (k;f); en el
grupo multiplicativo f1;, 1gy s es una semi-semejanza de Adenas, todo
automor smo del grupo proyectivo de rotacionesP O* (k;f ) est inducido
por un automor smo de O (k;f); bajo la condicon adicional n 6 8:

En [15] Mara Wonenburger estudia los resultados chsice de Dieudonre
para los automor smos de los grupos especiales unitarios,, (k;f) en los
casosn 3yné64:

El estudio de semi-semejanzas para formas cuadrticas noegeneradas
correspondientes conalgebras de Cayley es el punto de padia del trabajo
[20], donde determina completamente los automor smos del mipo proyec-
tivo PS* (Q):

6.5. Espinores. A principios del siglo XX, H. Weyl reconoce un nuevo
grupo, que nas tarde se llamara grupo de espinores, estudindo las rep-
resentaciones holomorfas del grupo ortogonal de unalgelrde Lie. La se-
gunda tesis doctoral de Mara Wonenburger, en este caso dehdida en la
Universidad de Madrid, aborda el estudio de las representagnes espinori-
ales del grupo unitario. En su trabajo, Mara considera elalgebra de Cli ord

de una forma cuadatica no degeneradaQ sobre unk espacio vectorial de
dimensbn par y siendok el subcuerpo de los elementos invariantes bajo una
involucon en F (F una extensbn de k). Bajo este supuesto, el grupo uni-
tario est contenido en el grupo ortogonal. Existe un epimae smo desde el
grupo de Cli ord en el grupo ortogonal. La restriccon al gr upo de Cli ord de

una representacon irreducible delalgebra es una represntacon lineal, que

se denomina espinorial, de dicho grupo. Mara Wonenburgeestudia la ima-
gen recproca del grupo unitario. En el caso de que la caraefrstica de F sea
cero 0 mayor que la dimenson deV sobreF, prueba que la representacon
espinorial del grupo unitario es completamente reducible ydetermina las
componentes irreducibles. Adenas, obtiene la misma desogposicon para
la extenson a una representacon del grupo de semejanzaanitarias. Final-

mente, el estudio realizado le permite analizar las represgaciones del grupo
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proyectivo de semejanzas unitarias en grupos ortogonalegstos resultados
se recogen en las publicaciones [6, 7] .

6.6. Geometras von Neumann. A nales del siglo XIX, R. Dedekind
realio un profundo estudio de los retculos que tuvo granimportancia en el
momento y que en los anos sucesivos han sido objeto de numeae publica-
ciones. Este concepto es importante por ser uno de los primas ejemplos de
construccon axioratica. Desde 1941 se conoce que los gpos de Weyl son
los grupos nitos generados por re exiones gque dejan invagnte un retculo.

Durante su estancia postdoctoral en Queen's University, Maa Wonen-
burger publi® varios trabajos [16, 17, 18] en los que se egtlian las ideas de
continuidad y completitud, relativos a un cardinal in nito  jo @ en retculos
complementarios modulares. Ambos conceptos conducen a la diicon de
@geometra von Neumann y, si se cumplen para todos los cardales, a
la nocon de geometra von Neumann. Bajo la condicon de completitud,
I. Halperin y I. Amemiya haban probado que la continuidad t iene cierta
propiedad aditiva. En [17], M. Wonenburger e |. Halperin prueban que las
geometras von Neumann son aditivas.

En [16] M. Wonenburger y G. Gratzer observan que, sin embarg, la
aditividad no se tiene, en general, para la condicon de "se completo”.
Las ideas anteriores son utilizadas en el estudio del retdo formado por
los ideales principales de un anillo regular unitario, reakado por Mara
Wonenburger en [18]. El anillo se dice@von Neumann (resp. von Neumann)
si el retculo es completo y continuo con respecto a un cardial in nito
(resp. todos los cardinales). En su trabajo, M. Wonenburgeda condiciones
su cientes y necesarias bajo las cuales & es un@anillo (respectivamente,
un anillo von Neumann) entonces el anillo de las matrices cudradas con
coe cientes en R tamben es un @anillo (respectivamente, un anillo von
Neumann).

6.7. Involuciones ortogonales. En
esa epoca, Harold Scott MacDonald
Coxeter estudia transformaciones f
gue son producto de re exiones fun-
damentales de un grupo nito G gen-
erado por re exiones. Considera el
algebra de los polinomios invariantes
por G y prueba que dichaalgebra esta
generada por elementos caracterizados
por los autovalores asociados d: En

[19] Mara Woneneburger busca una Figure 12. El
respuesta a la cueston planteada por matenatico Harold
Coxeter sobre el rumero de involu- Scott MacDonald Coxeter

ciones necesarias para expresar una
transformacon ortogonal como producto de involuciones otogonales. Para
ello relaciona el problema con el resultado previo dado por ECartan y



MAR IA JOSEFA WONENBURGER PLANELLS 19

J. Dieudonre, en el que se asegura que las transformacionegiogonales eran
producto de al menosn (con n =dimenson del espacio vectorial) simetras
y mostraron ejemplos de quen es mnimo para el rumero de factores nece-
sarios. El resultado probado por Mara Wonenburger arma que siV es
un k espacio vectorial de dimensbn nita n (con caracterstica de k dis-
tinta de dos) sobre el cual existen formas bilineales no degeradas de ndice
cero entonces toda transformacbn ortogonal es producto d al menos dos
involuciones ortogonales.

El estudio anterior lo contirua en [21] abordando la cuestin de cwando
una aplicacon lineal f : V! V es producto de dos involuciones. Recorde-
mos que cada involucon corresponde con una descomposiciV = V* V
Sif = hih, conhy y hy involuciones, entonces ! = hoh; = hofh 1; es decir,
f es invertible y es similar a su inversa. En un primer teoremaM. Wonen-
burger muestra que el recproco tamben se cumple. A conthuacon, supone
que V es un espacio vectorial de dimenson nita sobre el cual exsten for-
mas bilineales no degeneradas de nidas. Prueba que si la agdcon lineal
f : V! V conserva formas (es decir, dada cualquier forma bilineal no
degeneradab:V V! k se verica queb(x;y) = b(f (x);f (y)) para cua-
lesquierax;y 2 V) entoncesf es producto de dos involucionesf = h; hy:
Las involuciones son ortogonales si la forma bilineal es stnica y en el caso
sirretrico cebil, las involuciones veri can que b(h(x);h(y)) = b(x;y):

En [23] estudia la descomposicon de un automor smo de algbras de
Cayley como producto de involuciones. En el caso de cuerposgabraica-
mente cerrados o con caracterstica 2 o 3 cada automor smo £ producto de
dos involuciones. En otro caso, el resultado no es cierto. Htabajo est
motivado por los resultados previos dados por N. Jacobson.

6.8. Diagonalizacon simulainea. El resultado de Milnor que, para un
espacio vectorial de dimenson nita, garantiza la existencia de una base
respecto a la cual dos formas bilineales no degeneradas simcas tienen una
matriz diagonal asociada, en el caso de que el cuerpo base seal y las dos
formas no sean cero simulaneamente, es probado por MaraVonenburger
en [22] con una prueba algebraica directa. El resultado es @anaplicacon
de un estudio previo para cuerpos de caracterstica distita de 2. En este
ultimo caso, la existencia de la forma diagonal se tiene si ylo si el espacio
vectorial admite una base especial.

6.9. Algebras de Lie. Como ya hemos comentado, a nales del siglo XIX
la idea de grupo se refera a ciertos grupos de transformacnes en distintos
espacios. Estos grupos fueron utilizados por Sophus Lie en gstudio sobre
integracon de ecuaciones diferenciales en derivadas peiales, dando lugar a
lo que hoy conocemos como Teora délgebras de Lie. E. Cartan desarrolb
los estudios de S. Lie obteniendo buenos resultados para mgsentaciones
lineales (de dimensbn nita) de lasalgebras semisimples.

En los anos 30 del siglo XX, Ande Weil y Claude Chevalley inciaron
una nueva corriente dirigida hacia el estudio global de losmipos algebraicos
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frente al estudio local realizado por Lie. Adenas, el nueveenfoque se diriga
a considerar cuerpos arbitrarios sin limitarse a los cuerp® de los rumeros
reales o complejos. En 1955, Chevalley construyo, a partide algebras de
Lie, nuevos grupos simples de nidos sobre un cuerpo arbitmdo y, un par de
anos despLes, estudo la clasi cacon de los grupos de le algebraicos.

Unalgebra de Lie L es un espacio vectorial junto con un producto bilineal
[[J:L L' L;vericando [x;y]= [y;X]y

[ Iy:zll =[xy L 2] + [y [x; z]l:

Por ejemplo, cualquieralgebra asociativa puede ser dotad de una estructura
de Lie considerando X;y] = xy yx: En este caso, el producto corchete
es el conmutador del algebra que nos determina en gqwe meda es o no
conmutativa.

Recordemos que una matrizA de ordenn y coe cientes enteros se llama
matriz de Cartan (generalizada) si

1) & =2sil i n;

(2) & Osii6j,

(3) @ =0siyolosi g =0:
Diremos queA es simetrizable si existe una matriz diagonaD tal que DA
es sinetrica.

Las matrices de Cartan son utilizadas en el estudio y constrecon de
algebras de Lie. A lasalgebras de Lie simples de dimenso nita les asocia
cierta matriz con coe cientes rumeros enteros. El concepd actual es una
generalizacon de las matrices utilizadas porElie Cartan en su tesis de 1894.
Cartan db una clasi cacon de lasalgebras de Lie semisimples y enconto las
representaciones lineales irreducibles de lasalgebrag®ples. Hay lo nueve
tipos dealgebras simples de Lie de dimensbn nita. En 196 J. P. Serre
prolb que usandounicamente la matriz se puede dar los gerradores y las
relaciones que determinan elalgebra.

A mediados de los anos 50, N. Jacobson imparto un curso, gaido por
M. Wonenburger, en el que expuso los principales resultadoslacionados
con esta clasicacon. Sus notas fueron recogidas en una flicacon en
1965. En particular, podemos encontrar una prueba de la exisncia de todas
lasalgebras de Lie simples escindidas de dimensbon nitasobre cuerpos de
caracterstica cero.

Esta formacon adquirida por Mara Wonenburger sera fu ndamental para
Su investigacon posterior, en particular para sus primeras tesis dirigidas.

7. Sus disc pulos

Como se ha dicho, R. Moody fue el primer alumno de doctorado dilara
Wonenburger. Su tesis defendida en 1966 bajo la direcconalMara marca
los primeros pasos de la teora que con el devenir de los amcsera tan
fructfera. El trabajo de tesis de R. Moody se centra en desabrir gie
clase dealgebras de Lie se obtienen si se parte de una clasasngeneral
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de matrices. El metodo expuesto por Jacobson para obtenerlalgebra de
Lie a partir de la matriz de Cartan es su punto de partida. La nueva clase
de algebras, introducidas en la tesis de R. Moody, se de nema partir de
una matriz de Cartan C = (a; ) simetrizable de ordenn; considerando una
Calgebra de Lie de nida por 3n generadoresfe;3;cg1 i n; con relaciones
[c;c]l=0;[e;8]= ja;lc;8]= aje;[e;h]l= ajh;
(ad(e))* ¥ g =0; (ad(h))* ¥ b =0; sii6 |

donde j; denota la delta de Kronecker. Sus resultados nales fueronyblica-
dos en 1968 en el trabajo "A new class of Lie algebras" dondengarticular,
determina las matrices de Cartan simetrizables con raceswlas. Recorde-
mos que una raz nula de A es una solucbn no negativa del sistema de
ecuaciones lineale®AX =0:

Stephen Berman fue otro de los alumnos de Mara, al que dirig la tesis
titulada "On the construction of simple Lie algebras" en 1971. La nueva
clase de algebras de Lie determinadas por Moody son algelas sobre un
cuerpo no modular. S. Berman fue el encargado de obtener unamstruccon
araloga para cuerpos de caracterstica p: Otro de sus alumnos, Richard
Lawrence Marcuson, en su trabajo de tesis doctoral tituladd'Some new B-
N pairs" (1972) contirua en la Inea de los trabajos precedentes de Moody y
Berman generalizando algunos de los resultados obtenido®pMoody y Teo
(alumno de Moody) sobre sistemas de Tits. En 1962, Tits hala probado la
existencia en un grupoG de un sistema de Tits (B-N pares, inicialmente)
veri cando ciertas propiedades que garantizaban qués fuese simple.

Los ultimos anos en Blooming-
ton Mara Wonenburger centra su
investigacon en buscar resultados
encaminados a la clasi cacon de los
grupos nitos. S. Berman le planteo
un @lculo que Mara Wonenburger
obtuvo de una forma elegante y sen-
cilla. Sus resultados fueron compar-
tidos con R. Moody, el cual aporb
ideas nuevas que dieron como resul-
tado el trabajo [24]. El estudio gira
en torno al concepto de matrices de
Cartan nitas y matrices de Cartan
con races nulas. Cada matriz de
Cartan puede ser representada mediante un grafo con \ertices y donde el
rumero de echas desde el \ertice j al \ertice k est dado por ja;j. Una
matriz de Cartan se dice indescomponible si su grafo asociades conexo, es
decir, si el conjunto de \ertices no es la unbn de dos subcojuntos Sy T
no vacos y tales quea; =0sii 2 Syj 2 T:Ensutrabajo conjunto [24]
determinan todas las matrices Cartan indescomponibles comaces nulas.
Adenmas, ven que tales matrices son simetrizables.

Figure 13. Entrada al
campus de Bloomington,
Indiana University.
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Elultimo trabajo publicado de Mara Wonenburger, [25], ¢ ontiene una
generalizacon de la estructura de losZ grupos. Recordemos que un grupo
nito se dice Z-grupo si tiene subgrupos de Sylow cclicos. Adenas, es-
tudia algunas caracterizaciones que garantizan que un grupes nilpotente
y da condiciones su cientes para que un grupo resoluble tergun grupo
conmutador nilpotente.

Precisamente, Bette Warren, launica mujer que realio la tesis doctoral
con Mara Wonenburger, en su trabajo titulado "A study of ni Ipotent and
abelian linear groups with applications to nite group stru cture" (1976) es-
tudia un problema en la Inea anterior. Recordemos que los gupos abelianos
son suma directa de grupos cclicos cuyo orden es una potet@cde un primo.
El concepto de grupo nilpotente es la generalizacon inmeidta pues cumple
una condicon araloga a la de los grupos abelianos. En su &bajo se estu-
dian grupos que contienen subgrupos normales nilpotentes gue dan lugar
a un cociente que es abeliano. Estos grupos veri can que su lsgrupo con-
mutador es nilpotente. Uno de los principales resultados dienidos analiza
condiciones para que el grupo de automor smos de un espacieetorial de
dimenson nita sea abeliano o nilpotente.

Uno de susultimos trabajos en Indiana fue la direccon de & tesis doctoral
de Edward George Gibson, publicada en 1979 bajo el ttulo "(n the duality
and eigenvalues of the nite unitary re ections groups.” En ella se estudian
los automor smos de un espacio vectorial de dimenson nita n que dejan
invariante un subespacio de dimensiom 1 para estudiar los grupos de
re exiones unitarios irreducibles nitos.

8. Ep logo

Mara Wonenburger publio nas de una veintena de artcu los en revistas
importantes y dirigd ocho tesis doctorales, puede versesarbol geneabgico
en la direccon de Internet

http://www.genealogy.math.ndsu.nodak.edu/html/id.ph tml?id=3151 .

Es referenciada en muchos de los trabajos de la especialidagn la ac-
tualidad muchos autores contiruan ciandola en sus art culos. Tambéen es
citada en varios libros, en "Fundamentos de Geometra" de xeter el au-
tor le agradece, en la primera edicon en espanol, las cogcciones que el
introduce por sugerencia de Mara. Ella conoca bien estelibro pues su con-
tenido lo desarrollaba en sus clases. Por otra parte, cincoedsus trabajos
son referenciados por Dieudonre en su libro "La Geonretrie des Groupes
Classiques". Otro libro donde su trabajo es nombrado es "Thebook of
involutions" (1998) de Knus, Merkurjev, Rost y Tignol publi cado por la
American Mathematical Society.

No queremos terminar sin hacer hincape en el importante lgado de Mara
Wonenburger. Ella es la "madre" de la Teora de Kac-Moody. Es realmente
destacable el intees tan amplio que ha llegado a alcanzarste tema que
se inico, de la mano de M. Wonenburger, en la tesis de R. Mooyl donde
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fueron introducidas un nuevo tipo de algebras. Estas algédras juegan un

papel central en Materraticas y Fsica desde los anos setda y son uno de

los campos donde maternaticos de famosas universidades tvajaron y tra-

bajan, con resultados muy fructferos. Este hecho es dmente contrastable

observando el elevado rumero de publicaciones cient c& relacionadas con

dichasalgebras as como los distintos congresos relaties a este tema.
Actualmente son cono-

cidas por el nom-

bre de algebras de

Kac-Moody una clase

de algebras, en su

mayora de dimensbn

in nita, asociadas a

ciertasalgebras de Car-

tan. Dichas algebras

generalizan el resul-

tado de Serre y fueron

introducidas por R. Moody,

en su tesis doctoral Figure 14. Mara Wonenburger en
bajo la direccon de Canach en 2001, con sus discpulos
Mara Wonenburger (y R. Moody y S. Berman y sus "nietos"
de forma independi- A. Pianzola, K. Liu, Y. Gao, N. Strun-
ente, por V. G. Kac). garu, J. Lee y S. Sullivan

La clase nmas sencilla

son las llamadasalgebras a nes (hocbn introducida en latesis de Moody),
las cuales resultaron tener muchas aplicaciones en Fsic@eorica y en dis-
tintos campos de las Matematicas.

El intercambio de ideas y la comunicacon personal con otre colegas
matenaticos son cruciales en la investigacon, sobre tod en materias con
tan alto grado de abstraccon como es el algebra. Nuestra potagonista
siempre ha disfrutado de un caacter amable, generoso y eoskiasta que le
ha facilitado el desarrollo de su investigacon y que le ha prmitido alcanzar
cotas muy altas en ella.

Mara Wonenburger tiene un amplio conocimiento en el campode las
Matenaticas y en particular en el del Algebra, el cual supo transmitir a sus
estudiantes, con quienes disfrutaba trabajando y a los queatlicaba mucha
atencon. Tena una gran capacidad para motivar a sus alurmos, atendiendo
a sus caractersticas individuales y consiguiendo que caduno alcanzase su
propio nivel de madurez matenatica.

S. Berman nos mencioro recientemente que R. Moody yel siemre se sin-
tieron muy afortunados de haber realizado la tesis doctorabajo la direccon
de Mara Wonenburger. Recuerda Berman el tiempo comparticb con Mara
haciendo matenaticas, siempre intercalado con momentos oy divertidos,
gracias al gran sentido del humor que ella posee y a su forma d&er tan
sencilla y esponainea.
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Estamos totalmente de acuerdo con este sentimiento hacia Ma, hemos
disfrutado enormemente de su compana y de su alegra duante el tiempo
de elaboracon de este trabajo. En muchas ocasiones le hesmm@omentado
nuestra admiracon por su extraordinaria lucidez y por su personalidad, una
frase textual suya resume perfectamente lo que transmite & excelente mu-
jer: "tengo tendencia a ser feliz".

Agradecimientos : Adenas del sincero agradecimiento, como hemos
mencionado anteriormente, a M. Wonenburger y F. Gaeta, las atoras quieren
agradecer los comentarios, sugerencias y aportaciones ateesrabajo de:
R. Bautista, S. Berman, M. de Leon y E. Macas.
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