Tesis

e MARfA TERESA GARCfA GALVEZ va llegir la seva tesi, dirigida per Joan
Porti Piqué i titulada Compactifications of actions on products of CAT(—1)
spaces, el dia 18 de setembre del 2018. La tesi correspon al Departament de
Matematiques de la Universitat Autonoma de Barcelona.

L’accié d’un grup discret d’isometries I' a la
frontera visual d’un espai CAT(—1) i propi X té
una descomposicié dinamica ds X = Qp U Ap,
on O és l'obert més gran de la frontera on I
actua de manera propiament discontinua i Ap
és el conjunt limit de 'acci6. A més, si I' és
quasi-convex, aleshores I'accié a X U Qp també
és propiament discontinua i cocompacta, i, per
tant, Qr compactifica 'accié de I" a X [11 [4].

Per espais CAT(0) la frontera visual no té
una descomposicié dinamica en general. Aquest
és el cas, per exemple, del producte de dos
espais CAT(—1), que no és un espai CAT(—1)
siné un espai CAT(0). En aquest cas, la frontera
visual del producte és la compactificacié per
horofuncions respecte a la metrica produc-
te. No obstant aixd, en un producte hi ha
altres metriques topologicament comparables,
per exemple, les métriques /P. En aquesta tesi
estudiem accions a la compactificacié per horo-
funcions del producte de dos espais CAT(—1)
respecte a la meétrica del maxim o £°°.

En el cas d’accions diagonals, la compac-
tificacié del maxim és molt tutil. El teorema
principal d’aquesta tesi és que per a X un espai
propi CAT(—1) existeix un obert QF** de la
frontera ideal de la compactificacié del maxim
tal que l'accié diagonal de I', un grup infinit
quasi-convex d’isometries d’X, a X x X UQpax
és propiament discontinua i cocompacta. A
més, Q% és 'obert més gran de la frontera on
I’accié és propiament discontinua. Quan I' és un
grup cocompacte de les isometries de X, Qpa*
és el conjunt de les geodeésiques parametritzades
de X [2].

En aquesta tesi estudiem també en quins
altres casos la compactificacié del maxim pot
ser util. Per a I' un grup hiperbolic infinit,
considerem pp i p2, dues representacions quasi-
convexes en els grups d’isometries de dos espais
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CAT(—1) propis X7 i X, i 'acci6é producte a
X1 x Xo. Mostrem que el conjunt limit gran
d’aquesta accié és regular si i només si les
dues representacions sén coarseequivalent. Siles
dues representacions a més sén cocompactes,
aleshores X7 i X9 son espais almostisometrics.
L’existencia d’una almostisometria entre els
espais ens permet mostrar que en aquest cas
també hi ha un subconjunt QF** de la frontera
ideal que compactifica I’accié [3].

Encara que en aquest treball hem estudiat
principalment la compactificacié respecte a la
metrica del maxim, també explorem que passa
amb la metrica ¢1. Per a aquesta métrica també
és possible trobar dominis de discontinuitat i
cocompacitat per a 'accié producte. Compa-
rem les compactificacions obtingudes amb la
meétrica del maxim ila ¢! per a alguns exemples,
i mostrem que les compactificacions obtingudes
respecte a les diferents metriques en aquests
casos concrets no sén equivalents entre elles.
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e RICARD RIBA va llegir la seva tesi, dirigida per Wolfgang Pitsch i titulada
Trivial 2-cocycles for invariants of mod p homology spheres and Perron’s
conjecture, el dia 27 de setembre del 2018. La tesi correspon al Departament
de Matematiques de la Universitat Autonoma de Barcelona.

En la topologia de baixa dimensié, quan un
vol representar una 3-varietat utilitzant les
tecniques de tallar i enganxar, un pot consi-
derar peces complicades i aplicacions d’engan-
xament simples o peces simples i aplicacions
d’enganxament complicades. En aquesta tltima
opcid, un troba els anomenats Heegaard split-
tings, on les peces sén dos cossos amb g nanses i
les aplicacions d’enganxament sén elements del
mapping class group d’una superficie orientable
de genere g. De fet, per un teorema classic de
J. Singer, és ben sabut que tota 3-varietat es
pot representar d’aquesta manera.

Aquesta caracteritzacié crea un pont entre
la topologia i l'algebra que ens permet tra-
duir els problemes topologics de 3-varietats en
problemes algebraics sobre el mapping class
group.

A través d’aquesta caracteritzacio, en pri-
mer lloc s’ha estudiat la relacié que hi ha entre
les esferes d’homologia racional, modul p i el
grup de Torelli mod p, el qual esta format pels
elements del mapping class group que actuen
trivialment el primer grup d’homologia de la
superficie de geénere g. Més precisament, en
primera instancia s’ha obtingut un criteri per
determinar quan una esfera d’homologia racio-
nal es pot representar com un Heegaard splitting
amb aplicacié6 d’enganxament un element del
grup de Torelli mod p per a un p fixat. Aquest

criteri ens ha permes demostrar que tota esfera
d’homologia racional pot ser representada com
un Heegaard splitting amb aplicacié d’engan-
xament un element del grup de Torelli mod p
per a cert p. Pero que pel contrari, fixat un
primer p, no tota esfera d’homologia modul p
pot ser representada com un Heegaard splitting
amb aplicacié d’enganxament un element del
grup de Torelli mod p.

Un cop estudiada la relacio entre les esferes
d’homologia racional i el grup de Torelli mod p,
en aquesta tesi s’ha generalitzat l’eina donada
en [I] per construir invariants d’esferes d’ho-
mologia entera a partir de 2-cocicles trivials
sobre el grup de Torelli, a invariants d’esferes
d’homologia racional i el grup de Torelli mod p.

Finalment, s’ha utilitzat aquesta construc-
ci6 per donar una obstruccié a la conjectura de
Perron, la qual afirma que certa funcié sobre
el grup de Torelli mod p amb valors en Z/p
és un invariant d’esferes d’homologia modul p,
i d’aqui s’obté que tal obstruccié ve donada
pel fet que la primera classe caracteristica dels
fibrats de superficies reduida modul p no és
nul-la.
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e NURIA FOLGUERA BLASCO va llegir la seva tesi, dirigida per Toméas Alarcon
Cor i Javier A. Menéndez Menéndez i titulada Stochastic modelling of
epigenetic regulation: analysis of its heterogeneity and its implications in cell
plasticity, el dia 2 de novembre del 2018. La tesi correspon al Departament
de Matematiques de la Universitat Autonoma de Barcelona.

En aquesta tesi doctoral, el nostre objectiu
principal és entendre la importancia de la
regulaci6 epigenetica en la determinacié del
desti cel-lular i de les seves possibles transicions
cap a altres estats (altres fenotips). Per tal
d’estudiar-ho, en primer lloc, formulem un mo-
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del estocastic de regulacié epigenetica. Aquest
model, gracies a la preséncia de mecanis-
mes d’autoregulacié positius, com d’inhibici6é
mutua, presenta biestabilitat, fet que implica
que els sistemes de regulaci6 epigeneética poden
estar oberts o tancats, i permetre aixi I’expres-
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si6 o noexpressié, respectivament, del gen que
regulen. Aquest model, doncs, permet centrar-
nos en l'analisi de la reprogramaci6 cel-lular,
és a dir, la situacié on el sistema es mou de
I’epifenotip diferenciat, caracteritzat per tenir
el sistema de regulaci6 epigenética pel gen
de diferenciaci6 (pluripoténcia) obert( tancat),
cap a ’epifenotip pluripotent, definit en aquest
cas per tenir el sistema de regulacié epigenetica
pel gen de diferenciacié (pluripoténcia) tancat
(obert).

Figura 1: Efectes de I'envelliment en la plasticitat
cel-lular. (Part superior) Situaci6é d’envelliment
saludable, on les cel-lules es poden tornar a
diferenciar i rejuvenir /reparar el teixit malmes.
(Part inferior) Situacié d’envelliment acompanyada
de desregulacié de 'activitat epigenetica, fet que
implica que les cel-lules no es puguin tornar a
diferenciar i quedin atrapades en un epifenotip amb
més risc de promoure comportament cancerigen.

En particular, dins de I’heterogeneitat
intrinseca dels sistemes de regulacié epi-
genetica, nosaltres identifiquem 1’existencia de
dos possibles escenaris: ’escenari resistent, on
la reprogramaci6é no pot tenir lloc, i I’escenari
plastic, que és el que permet el canvi de
I’epifenotip diferenciat a ’epifenotip pluripo-
tent. Aquest darrer escenari, relacionat amb
I'existencia de plasticitat epigenetica, ha estat
associat amb situacions d’envelliment. De fet,
quan al model de regulacié epigenetica només
s’hi consideren efectes d’envelliment, el sistema
representa un estat plastic saludable, on les
propietats de cel-lula mare son adquirides de
manera temporal, ja que el sistema de regulacio
epigenetica pot retornar a l’epifenotip diferen-
ciat (vegeu Figura 1, part superior). Aquesta
situacié és la que probablement és responsable
de regenerar i rejuvenir els teixits i, per tant,
és la situacié desitjada, ja que permetria un
envelliment saludable. No obstant aixo, quan als
efectes de I'envelliment se li sumen alteracions
de lactivitat epigenética, que sén freqiients a
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mesura que s’envelleix, I'estat plastic esdevé un
estat plastic patologic, on, en aquest cas, les
propietats de cél-lula mare sén adquirides de
manera irreversible, és a dir, sén permanents
(vegeu Figura 1, part inferior). Aquest escenari
és el que probablement predisposa el sistema al
cancer, ja que implica I'acumulacié d’epifeno-
tips indecisos que tenen el sistema de regulacié
epigenética pel gen de pluripotecia obert, és a
dir, que aquest gen es pot expressar.

Per tal d’estudiar aquesta situacié més en
detall, formulem un context general per a 'es-
tudi d’un model estocastic d’escales multiples,
que acobla el model de regulacié epigenética
amb una xarxa de regulacié genetica (vegeu
Figura 2). En particular, nosaltres ens centrem
en una xarxa de regulacié genetica formada
per dos gens, un gen que promou la diferen-
ciacié i un gen que promou la pluripoténcia;
cada un d’aquests gens esta sota els efectes
de la regulacié epigenetica. Quan analitzem
aquest model conjunt, veiem que el paper
que hi té la regulacié epigenetica és cabdal,
ja que el canvi d’epi-fenotip obert a tancat
(o viceversa), permet a la xarxa de regulacid
genetica canviar d’estat, en altres paraules,
permet un canvi del desti cel-lular del fenotip
diferenciat al fenotip pluripotent (reprograma-
ci6) o del fenotip pluripotent al diferenciat
(diferenciaci6).

Figura 2: Representacié del model d’escales
multiples, on la xarxa de regulacié genética
(GRN), formada per dos gens (diferenciat i
pluripotent), esta sota els efectes de la regulaci6
epigenetica (ER). La regulacié epigenética
determina si la regié promotora d’aquell gen esta
oberta o tancada i, per tant, si el gen es pot
expressar o no.

Aquest model conjunt ens permet identifi-
car els sistemes de regulaci6 epigeneética respon-
sables d’atrapar la cel-lula en un estat pluripo-
tent (similar a una cel-lula mare), i impedir-ne
aixi la diferenciacié. La nostra formulacié ens

SCM/Noticies 45



permet dissenyar estrategies epigenetiques amb
les quals podem aconseguir cel-lules amb alta
probabilitat de diferenciacié, partint de cel-lules
que inicialment eren resistents a diferenciar-
se (la seva probabilitat de diferenciacié era
molt baixa). Com hom pot imaginar, aquestes
estratégies son molt rellevants per a l'estudi
i el tractament del cancer i altres malalties
associades amb l'envelliment, ja que, per una
banda, ens permeten obtenir cel-lules diferen-
ciades que poden servir per regenerar certs
teixits, i per laltra, evitar que s’acumulin
cél-lules amb caracteristiques relacionades amb
el cancer.
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e JoAN CLARAMUNT CAROS va llegir la seva tesi, dirigida per Pere Ara i
titulada Sylvester matriz rank functions on crossed products and the Atiyah
problem, el dia 5 de desembre del 2018. La tesi correspon al Departament de
Matematiques de la Universitat Autonoma de Barcelona.

La motivacié principal de la tesi ha estat
I’estudi del problema d’Atiyah, que es pregunta
sobre la irracionalitat dels possibles valors que
poden assolir els nombres de Betti [2. Aquests
nombres van ser definits per M. Atiyah [3]
el 1976, i generalitzen els nombres de Betti
classics. Recentment diversos autors [4, [6] han
trobat exemples de grups amb nombres de Betti
12 irracionals. El grup lamplighter n’és un.

Tot i que la definicié original d’Atiyah dels
nombres de Betti [ és en termes de varietats
Riemannianes on actua un grup G de manera
cocompacta i lliure, els nombres de Betti [?
també es poden definir purament en termes de
G [8].

Donat un grup G numerable i discret,
podem identificar 'algebra de grup C[G] com
una subalgebra de I'algebra d’operadors acotats
B(I*(G)) mitjancant la representacié regular
per 'esquerra de G. L’algebra de Von Neumann
associada a G, denotada per N(G), es defi-
neix com l’algebra de Von Neumann generada
per C[G] dins de B(I*(@)). Una propietat
important d’aquesta algebra és que s’hi pot
definir una traca, és a dir, un funcional lineal
tr: N(G) — C amb la propietat tr(ab) =
tr(ba), de la manera segtient:

tr(a) = <a(§e)a fe)y

Aqui & denota ’element de la base ortonormal
de [?(G) associat al neutre e € G, i ()

a € N(G)
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el producte escalar de I2(G). A través de la
traca es defineixen els nombres de Betti [%:
un nombre real r és un nombre de Betti [? si
existeix un element 7' € C[G] tal que tr(pr) =
r, on pr: 1*(G) — [*(G) denota la projecci6
ortogonal a ker(T").

Aquesta tesi s’estructura en quatre projec-
tes.

° Algebres de grup sorgint d’algebres de
producte creuat. Una de les observacions
importants del treball és poder realitzar
I’algebra del grup lamplighter (i algebres de
grup més generals) en termes d’'una algebra
producte creuat de la forma A = C¢(X) xp
Z, és a dir, a través de funcions localment
constants sobre el conjunt de Cantor X, on
actua un homeomorfisme T: X — X. Aquest
nou enfocament permet traslladar la funcié
traga anterior a una funcié de rang en A [I].

e Funcions de rang sobre algebres de pro-
ducte creuat. A partir de la identificacié
anterior, s’estudien les possibles funcions de
rang que l'algebra A pot admetre. Per a
fer-ho es demostra, usant idees de [9], que
es pot identificar A com a una subalgebra
de M, el conegut factor continu de Von
Neumann i definit com la compleci6 (en rang)
de I'algebra ultramatricial lim -~ Man (C). Aixo
permet construir, donada una mesura T-
invariant i ergodica sobre el Cantor, una
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funci6 de rang en A que és a més tinica com-
plint una certa propietat de compatibilitat. A
partir de tota aquesta construccid, i seguint
idees de [6], s’ha trobat tota una familia de
nombres de Betti {? irracionals provinents de
I’algebra del grup lamplighter.

e Complecions d’algebres ultramatri-
cials. Donat que la complecié en rang
de I'algebra ultramatricial ling = Man (C) ha
tingut un paper fonamental en la construccié
anterior, s’han estudiat també complecions
en rang d’algebres ultramatricials generals.
S’ha donat wuna caracteritzacié [2] de
quan la complecié en rang d’una algebra
ultramatricial dona lloc al factor continu
de Von Neumann M. Aix0 estableix una
analogia interessant amb Destructura del
factor Il; hiperfinit en la teoria de les
algebres de Von Neumann. S’han obtingut
també resultats analegs en el cas de D-anells,
i anells amb involucié.

e Un punt de vista analitic. També es
presenta un possible enfocament analitic per
atacar el problema d’Atiyah, a través de
I’estudi dels que s’anomenen estats KMS
sobre l'algebra de Toeplitz 7(G,E) d’un
grup(oide) G actuant sobre un graf E [5].
Seguint [7], es trasllada el problema d’e-
xistencia (i unicitat) d’estats KMS sobre
l'algebra 7 (G, E) en un problema de punt
fix sobre l'espai de traces de la C*-algebra
de grup(oide). Es mostra que, en el cas de
I’algebra del grup lamplighter, aquest punt
fix és exactament la traga anterior tr.
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e MARC JORBA CuscoO va llegir la seva tesi, dirigida per Ariadna Farrés i
Angel Jorba i titulada Periodic time dependent Hamiltonian systems and
applications, el dia 1 de mar¢ del 2019. La tesi correspon al Departament de
Matematiques i Informatica de la Universitat de Barcelona.

Les equacions diferencials hamiltonianes in-
dueixen sistemes dinamics governats per una
llei de comservacié. Aquesta tesi versa sobre
sistemes hamiltonians no autonoms que de-
penen periodicament del temps. Hom pot, en

116

tal cas, pensar la variable temporal com un
angle.

En el moén de les aplicacions, és comu
que els sistemes hamiltonians que depenen
periodicament del temps siguin, de fet, per-
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torbacions periodiques de sistemes autonoms.
En tal cas, 'espai de fase del sistema per-
torbat hereta l'estructura del no pertorbat:
genericament, les estructures quasi-periodiques
del sistema autonom adquireixen la freqiiencia
de la pertorbacié.

Les estructures invariants d’un sistema
dinamic organitzen el comportament limit de
les solucions del sistema, és a dir, aquestes
estructures sén ’esquelet de la dinamica Els ob-
jectes invariants, aixi com el seu comportament
normal, s’han d’analitzar amb cura si es vol
tenir una comprensié profunda de la dinamica.

La dissertacié esta estructurada en dues
parts. En la primera s’estudien, en abstrac-
te, diferents varietats invariants que aparei-
xen en sistemes hamiltonians que depenen
periodicament del temps. Aquesta primera part
esta centrada, majoritariament, en els algoris-
mes i implementacions de metodes numeérics
per calcular tals objectes. Tanmateix, hi ha
un capitol dedicat a l’estudi teoric de sis-
temes forgats quasi-periodicament. Més es-
pecificament, aquesta primera part consta dels
continguts seglients:

e Fl métode no autonom de les transformades
de Lie.

e El metode de la parametritzacié en aplicaci-
ons estroboscopiques.

e Calcul de corbes invariants en aplicacions
estroboscopiques.

e Sistemes quasi-periodics al pla complex.

En la segona part de la dissertacio, s’es-
tudien diversos problemes fisics que es poden
modelar emprant sistemes hamiltonians que
depenen peridodicament del temps. Aquests son:

e Models periodics del sistema Terra-Lluna:
s’exposen les propietats més importants de
dos models alternatius al problema restringit
dels tres cossos que tenen en compte la gra-
vetat del Sol, el problema bicircular (PBC)
i el problema quasi-bicircular (PQBC). El
primer, el PBC, assumeix un moviment de
Terra, Lluna i Sol que no verifica les lleis de
Newton, és a dir, no és coherent. El segon, el
PQBC, és una versi6é coherent del primer.

e Veles solars al sistema Terra-Lluna: s’estudia
com l’espai de fase del sistema Terra-Lluna
canvia quan una nau s’equipa amb una vela
solar. En particular, la geometria de les
families de punts fixos que reemplacen els
punts d’equilibri Lagrangians en el sistema
Terra-Lluna, el comportament lineal i les
bifurcacions.

e Pressié de radiacié solar i els nuvols libra-
cionals del sistema Terra-Lluna: s’investiga
I’efecte de petites dosis de pressi6 de radiacié
solar (PRS) en unes certes regions d’esta-
bilitat conegudes. L’estudi es restringeix a
valors petits de la PRS, ja que, fins i tot en
magnituds petites, té un fort impacte en la
dinamica del sistema Terra-Lluna.

e La dinamica de les recol-lisions de particules:
s’estudia com un electré pertorbat per un
laser és recapturat pel nucli (recol-lisié) en
dues dimensions. S’identifica un mecanisme
de recol-lisi6 relacionat amb una varietat
invariant de dimensi6 tres, que explica totes
les trajectories que recol-lisionen. Aquest nou
escenari és consistent amb el cas unidimensi-
onal estudiat anteriorment.

e ALBERTO PEREZ CERVERA va llegir la seva tesi, dirigida per Tere M. Seara i Gemma Huguet i
titulada On the role of oscillatory dynamics in neural communication, el dia 4 d’abril del 2019.
La tesi correspon al Departament de Matematiques de la Universitat Politecnica de Catalunya.

Aquesta tesi estudia problemes relacionats amb
les oscil-lacions de 'activitat cerebral. Explo-
rem com dues poblacions neuronals en activitat
oscil-latoria es comuniquen més efectivament
quan estan lligades en fase, tal com suggereix la
teoria de comunicacié a través de la coheréncia

(CTC) .

Al primer capitol, introduim les equacions
de Wilson-Cowan (WC) [2], un model de camp
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mitja que descriu lactivitat d’una xarxa de
neurones excitatories (E) i inhibitories (I) i
calculem les bifurcacions que generen cicles
limit.

Al capitol 2 estudiem com un cicle limit ge-
nerat a través d’aquesta interaccié E-I respon a
un forcament periodic. Considerem el model de
WC en regim oscil-latori amb una pertorbacié
externa periodica en el temps. Considerem el
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mapa estroboscopic d’aquest sistema i calculem
el diagrama de bifurcacié dels seus punts fixos
i orbites periodiques en funcié de I'amplitud i
la freqiiéncia de la pertorbacié. El diagrama de
bifurcacié ens permet identificar les arees amb
lligadura de fase, aixi com diferents arees on
tenim coexisténcia de dos objectes invariants
estables.

Al capitol 3 utilitzem tecniques recents
basades en les variables fase-amplitud [3] per
descriure la dinamica de fase d’un oscil-lador
sota diferents pertorbacions. En particular,
utilitzem el meétode de la parametritzacié [4]
per calcular un canvi de variables que descriu
correctament la dinamica prop del cicle limit
en termes de la fase (variable periodica) i
Pamplitud. Aquests calculs estan basats en la
forma normal de Floquet, que en redueix el
cost computacional. Aquest canvi de variables
ens permet calcular dues varietats importants
en neurociéncia: els conjunts de fase/amplitud
constant (les isocrones/isostables). A més a
més, calculem les funcions que descriuen els
canvis de fase i amplitud causats per una
pertorbacié que arriba a diferents fases del cicle,
les Corbes de Resposta de Fase i Amplitud,
(PRCs i ARCs), respectivament. El canvi de
variables calculat proporciona també ’extensié
d’aquestes corbes fora del cicle limit, definides
com les funcions de resposta de fase i amplitud,
(PRFs i ARFs). Calculem tots aquests objectes
per a cicles limit en dues i tres dimensions.

Al capitol 4 ens centrem en les aplicacions
del metode de la parametritzacié per calcular
PRCs per a estimuls de duracié i amplitud
arbitraria. La idea basica del metode és cons-
truir una pertorbacié periodica particular que
consisteix en la repeticié d’un estimul transitori
seguit d'un periode de relaxacié en el qual no
actua cap pertorbacid. Per a aquest sistema
periodic considerem el seu corresponent mapa
estroboscopic i demostrem que sota certes
condicions, té una corba invariant i donem
la relacié entre la PRC i la dinamica interna
d’aquesta corba. A més a més, relacionem les
propietats d’existéncia d’aquesta corba quan
Iamplitud de la pertorbacié augmenta, amb
els canvis a la PRC i a la geometria de les
isocrones. Finalment, presentem algoritmes per
obtenir numericament la PRC i ’ARC.

118

Al capitol 5 estudiem la dinamica emergent
quan s’acoblen dos oscil-ladors identics prop
d’una bifurcacié6 de Hopf, pels quals suposem
I'existencia d’'un parametre que desacobla el
sistema quan s’anul-la. Utilitzant una forma
normal derivada recentment per a dos sistemes
ideéntics prop d’una bifurcacié de Hopf [5], fem
una analisi teorica i n’estudiem les bifurcacions.
Identificant els coeficients de la forma normal
per a un model de dos oscil-ladors de tipus
WC acoblats, il-lustrem els resultats obtinguts
en l'analisi teorica en un model amb moltes
aplicacions al camp de la percepcid biestable.
Un resultat important és la biestabilitat en-
tre solucions en fase i en antifase. Utilitzant
metodes de continuacié numerica confirmem els
resultats teorics obtinguts per a valors petits
de 'acoblament i explorem els limits de ’apro-
ximacié quan l'acoblament és gran. Finalment,
discutim les implicacions de ’estudi dut a terme
en models de percepcié multiestable.
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