Treballs destacats
de matematiques

Resum de tesis doctorals de les universitats catalanes

DAMIAN DABROWSKI

Tesi doctoral: Rectificabilitat de mesures de Radon, dirigida per Xavier
Tolsa, llegida el dia 12 de febrer del 2021, en el marc del programa
de doctorat en Matematiques de la Universitat Autonoma de Barcelona.

(damian.m.dabrowski@jyu.fi)

La meva tesi es dedica a ’estudi de les mesures
rectificables, la rectificabilitat quantitativa i,
en menor grau, l'acotacié dels operadors inte-
grals singulars definits respecte a mesures amb
creixement polinomic. Consta de set capitols.
El primer capitol és una introduccié general a
I’area de rectificabilitat quantitativa i el segon
conté diversos lemes preliminars utilitzats al
llarg de la tesi. Els cinc capitols restants sén en
bona part autonoms, ja que es basen en articles
escrits durant els meus estudis de doctorat (dos
dels quals en collaboracié amb Jonas Azzam i
Michele Villa).

Als capitols 3 i 4 es prova que una mesura de
Radon p és n-rectificable si i només si
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on oy, 2(x, 1) sén coeficients que quantifiquen la
planitud local de p usant la distancia de Was-
serstein Ws. Aix0 proporciona una versié ao de
resultats recents d’Azzam-Tolsa i Azzam-Tolsa-
Toro, on es mostren caracteritzacions similars
en termes d’altres coeficients, els anomenats
nombres f5 i a. Al contrari dels seus resultats,

la caracteritzacié as no requereix cap suposi-
ci6 addicional sobre densitats o propietats de
duplicacié de p.

Al capitol 5 s’introdueixen les energies coni-
ques, que es poden veure com una quantificacié
de la noci6 de pla tangent aproximat. He uti-
litzat aquestes energies per demostrar diversos
resultats: una caracteritzacié de mesures recti-
ficables, una caracteritzacié dels conjunts que
contenen grans trossos de grafiques Lipschitz i,
finalment, una condicié suficient per a ’acota-
ci6 d’operadors integrals singulars (SIOs) valida
per a mesures amb creixement polinomic.

Al capitol 6 he utilitzat una funcié quadrada
que implica nombres « per caracteritzar les
funcions LP definides en conjunts uniformement
rectificables. Aix0 es pot veure com una exten-
si6 de la caracteritzacié de Tolsa de conjunts
uniformement rectificables en termes de la
mateixa funcié quadrada.

Finalment, al capitol 7 demostro una versio,
usant el grup de Heisenberg, d’un lema de Guy
David que afirma que les mesures no atomiques
que defineixen transformades de Riesz acotades
L? tenen un creixement polinomic.
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OsCAR RIVERO

Tesi doctoral: Aplicacions aritmeétiques dels sistemes d’Euler de Beilinson—Flach
i cicles diagonals, dirigida per Victor Rotger, llegida el dia 12 de febrer del 2021,
en el marc del programa de doctorat en Matematica Aplicada de la Universitat
Politécnica de Catalunya. (riverosalgado@gmail.com)

Aquesta tesi estudia aplicacions aritmeétiques
dels sistemes d’Euler, classes de cohomologia
galoisiana que varien de forma compatible
sobre torres de cossos. Seguint una filosofia
forga general introduida per Perrin-Riou, la
imatge d’aquests sistemes d’Euler sota certs
reguladors ens permet recuperar la funcié L p-
adica associada a una representacié de Galois.
Ens centrem fonamentalment en els sistemes de
Beilinson—Flach i de cicles diagonals, que han
tingut implicacions notables per I'estudi de la
conjectura de Birch i Swinnerton-Dyer.

Comencem estudiant un fenomen de zeros
excepcionals en l’ambit de funcions L. Les
funcions L p-adiques interpolen, al llarg d’una
regiod critica, valors de la funcié L complexa,
llevat de certs factors d’Euler. L’anullacié d’a-
quests factors acostuma a donar lloc a fenomens
aritmetics interessants, com proven els resultats
de Greenberg i Stevens o els diferents treballs
sobre les conjectures de Gross—Stark. A la tesi
considerem el cas de la representacié adjunta
d’una forma modular de pes 1. En aquest
context, provem una conjectura de Darmon,
Lauder i Rotger que expressa el valor de la deri-
vada de la funcié L p-adica associada en termes
d’una combinacié de logaritmes d’unitats i p-
unitats en el cos retallat per la representacio.

Davib CODONY

La prova fa servir la teoria de funcions L p-
adiques i funcions L p-adiques millorades, aixi
com les deformacions de Galois.

Estudiem també aquest resultat des del punt
de vista dels elements de Beilinson—Flach,
que recuperen la funcié L corresponent. Aixo
permet donar una explicacié més conceptual
del resultat anterior. Aquesta primera part
de la tesi es complementa amb dos capitols
on treballem el fenomen de zeros excepcionals
tant per a unitats elliptiques com per a cicles
diagonals.

La darrera part s’endinsa en l'estudi d’altres
qiiestions al voltant dels sistemes d’Euler,
i es comenca amb el desenvolupament d’un
formalisme d’Artin en l'ambit de classes de
cohomologia. El cas més basic passa per con-
siderar una forma propia cuspidal de pes 2, de
manera que sigui congruent, modul p, amb una
serie d’Eisenstein. Beilinson construi una classe
associada a f mitjangant el producte cup de
dues unitats de Siegel, i la relaciona amb la
derivada primera L'(f,0) de la funcié L de f al
punt s = 0. En aquest treball, doncs, desenvo-
lupem congruencies que expressen projeccions
apropiades d’aquesta classe en termes d’unitats
circulars.

Tesi doctoral: Modelitzacio matematica i computacional de la flexoelectricitat a
escales microscopica i nanoscopica, dirigida per Irene Arias, llegida el dia 1 de
mar¢ del 2021, en el marc del programa de doctorat en Matematica Aplicada
de la Universitat Politecnica de Catalunya. (david.codony@upc.edu)

Aquesta tesi doctoral se centra en el desenvo-
lupament de models matematics i computaci-
onals per a la flexoelectricitat, un acoblament
electromecanic relativament nou que és present
en qualsevol material dielectric a les escales
microscopica i nanoscopica. El treball s’emmar-
ca tant en el context de la mecanica del medi
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continu com de la mecanica quantica, i explora
I’espai entre aquestes dues disciplines.

Per una banda, s’estudien els models mate-
matics de l'efecte flexoelectric mitjangant la
mecanica del medi continu, i es desenvolupen
tecniques computacionals necessaries per a la
resolucié6 numerica dels problemes de valor
de contorn associats. La nova infraestructura
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computacional desenvolupada en aquest treball
és capag de predir el rendiment de dispositius
funcionals per a la transducci6 electromecanica
a la nanoescala, on la flexoelectricitat és sempre
present, sense cap mena de limitacié quant a
geometria, propietats materials, condicions de
contorn o no-linearitat. Els exemples numerics
en aquest document demostren que la flexoe-
lectritat es pot aprofitar de diverses maneres
per desenvolupar aplicacions nanotecnologiques
innovadores.

Per altra banda, lefecte flexoeléctric és es-
tudiat també a escala atomistica mitjancant
la mecanica quantica. Aquest treball propo-

RAUL MERINO

sa una metodologia nova per quantificar les
propietats flexoelectriques de materials dielec-
trics, connectant les simulacions atomistiques
amb els models continus proposats. El metode
desenvolupat clarifica un tema controvertit
en la comunitat de la teoria del funcional
de la densitat (DFT), on els calculs teorics
estan tipicament en desacord entre si. Les
simulacions atomistiques no només serveixen
per calcular els parametres flexoelectrics dels
materials considerats en models continus, sind
també per validar les hipotesis en les quals es
basen en relacié amb les fisiques rellevants a la
nanoescala.

Tesi doctoral: Descomposcio del preu d’opcions en models de volatilitat local 4
volatilitat estocastica amb salts, dirigida per Dr. Josep Vives, llegida el dia 29
d’abril del 2021, en el marc del programa de doctorat en Matematiques de la
Universitat de Barcelona. raul.merino85Q@Qgmail.com

En el mén de les finances podem separar els
actius en dues categories diferents. Per una
banda, tenim les fonts primaries, que anomena-
rem subjacents, com per exemple accions, bons,
materies primeres, divises. .. D’altra banda, els
contractes derivats que sén un acord d’inter-
canviar un subjacent o quantitat monetaria
depenent de la seva evolucié futura.

Com valorar aquests contractes derivats és un
problema en evolucié continua des de la tesi
"Théorie de la spéculation’ de Louis Bachelier
(1900). Diferents models s’han desenvolupat
durant els darrers decennis com per exemple
el model de Black-Scholes-Merton (1973), el
model més senzill i popular per a valorar
opcions, els models de volatilitat local, els de
volatilitat estocastica, o els de volatilitat esto-
castica amb salts. Cada model és més complex
que l’anterior i requereix eines matematiques
més sofisticades.

En aquest treball, estenem i generalitzem una
férmula de descomposicié de preus d’opcions
obtinguda per Elisa Alos per al model de
Heston, per a utilitzar-la en una amplia varietat
de models com, per exemple, models de volati-
litat estocastica generals, models de volatilitat
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estocastica amb salts d’activitat finita o models
de volatilitat ’'rough’ Aquesta férmula ens
permet expressar el preu d’una opcidé en un
model complex com una variacié del preu de
Black-Scholes-Merton més una serie de termes
correctius que depenen de les seves derivades.
Aquesta metodologia és numeéricament molt
eficient i molt més intuitiva que altres for-
mules de valoracié disponibles per a aquests
models.

Explorant com aplicar la férmula de descom-
posicié al altres models, observem que en el cas
de models de volatilitat local, en particular, els
models dependents del ’spot’, s’ha d’utilitzar
una nova féormula de descomposicié per a
obtenir bons resultats numerics. D’altra banda,
ens adonem que és possible millorar les férmules
d’aproximacié actuals utilitzant de forma recur-
siva la férmula de descomposicié. Mitjancant
aquesta tecnica de descomposicio, el preu d’una
opci6 de compra es pot transformar en una
férmula tipus Taylor que conté una seérie infinita
de termes estocastics. Ho apliquem al cas del
model de volatilitat estocastica de Heston,
trobant una millor aproximacié numerica, i la
comparem amb altres metodes existents, veient
que es comporta de forma més acurada.
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LukA MIKEC

Tesi doctoral: Sobre logiques i semantiques per a la interpretabilitat, dirigida per
Dr. Joost J. Joosten, Dr. Mladen Vukovié, llegida el dia 30 d’abril del 2021, en el
marc del programa de doctorat en Matematiques i Informatica de la Universitat

de Barcelona. (luka.mikec@math.hr)

El tema d’aquesta tesi sén les logiques d’in-
terpretabilitat, que descriuen el comportament
del predicat d’interpretabilitat. Hi ha diferents
nocions d’una interpretacié en 1s, perd una
cosa que tenen en comu és que totes involu-
cren una traduccié que preserva l’estructura;
aquesta traduccié transforma férmules de la
teoria interpretada a férmules de la teoria
interpretadora. Si A és un teorema de la teoria
interpretada, llavors la imatge de A ha de ser
demostrable en la teoria interpretadora.

La logica d’interpretabilitat d’una teoria T és
el conjunt de totes les férmules logiques modals
en el llenguatge de logiques d’interpretabilitat
que sén demostrables per a qualsevol lectura
aritmetica que es doni a les variables proposici-
onals i prenent els operadors modals a les seves
aritmetitzacions corresponents.

Donada una teoria seqiiencial T', hi ha una certa
quantitat de contingut, normalment denominat
IL All que la logica d’interpretabilitat de T" ine-
vitablement ha de tenir. Els continguts exactes
de TLAIl no sén coneguts; de fet, millorar la
fita inferior és la pregunta que motiva la major
part de les investigacions en aquest camp. Hi

ROBERT CARDONA

ha una manera interessant i sorprenent de
millorar les millors fites inferiors conegudes, és a
dir, de trobar nous principis d’interpretabilitat
aritmeticament valids. L’enfocament és estudi-
ar semantiques relacionals modals (semblant a
Kripke).

En la part central d’aquesta tesi estudiem,
per diferents logiques d’interpretabilitat, els
aspectes segiients: completesa per semantiques
modal, decidibilitat i complexitat algorismi-
ca. Apliquem metodes de semantiques per
determinar la complexitat de problemes de
demostrabilitat (i de consisténcia) per a certes
logiques d’interpretabilitat. Des del punt de
vista aritmetic, explorem tres series diferents
de principis d’interpretabilitat. Per a dos d’ells,
pels quals la correccié aritmetica i modal ja
era coneguda, donem una nova demostracié de
correccié aritmetica. La tercera serie resulta de
les nostres consideracions modals. Demostrem
que és correcte aritmeticament i que també
caracteritza condicions de marc respecte a
semantica regular Veltman. A més, donem una
demostracié de completesa per a certes logiques
relacionades amb la tercera serie (les logiques
ILWR i ILW,,).

Tesi doctoral: La geometria i topologia dels fluxos estacionaris d’Euler, integra-
bilitat i estructures geomeétriques singulars, dirigida per Eva Miranda, llegida el
dia 26 de maig del 2021, en el marc del programa de doctorat en Matematiques
de la Universitat Politecnica de Catalunya. (robert.cardona@upc.edu)

En aquesta tesi, duem a terme una investigacio
en profunditat de la geometria i la dinamica de
diferents objectes (singulars o no) que aparei-
xen a la natura. L’objectiu principal és 'estudi
del comportament dinamic rigid vs. flexible dels
objectes considerats. En particular, inspeccio-
nem formes normals, h-principis, classificacions
i teoremes d’existencia, que es refereixen a una
serie d’objectes que estan a prop o lluny del
que denominem “situacions integrables” en el
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sentit del teorema de Frobenius i I’existéncia de
primeres integrals. Aquests sistemes dinamics
sorgeixen en el context de la geometria sim-
plectica i de contacte, i també en les equacions
d’Euler en varietats riemannianes.

Com a objectes integrals, considerem sistemes
integrables que apareixen tant a fluxos d’Euler
com a varietats simplectiques amb singularitats
o sense. Donem resultats de classificacié per
a fluxos d’Euler estacionaris que admeten una
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integral de tipus Morse-Bott, usant tecniques
del mén simplectic, i estudiem obstruccions que
sorgeixen de la topologia de la varietat ambient.
Pel que fa a estructures geometriques singulars,
la nostra analisi inclou l'existéncia de coor-
denades accié-angle en varietats simplectiques
plegades, i una correspondéncia entre les formes
de b-contacte, introduides fa poc, i camps de
Beltrami en b-varietats.

Com a exemples d’objectes que estan Illuny
de la situacié integrable", considerem el cas de
les varietats de contacte, els camps de Reeb
i els seus aliats propers en l'estudi de fluxos
d’Euler (els camps de Beltrami). Aquesta tlti-
ma observacié ens permet considerar propietats
d’universalitat, introduides per Tao, de fluxos
estacionaris d’Euler analitzant les dels camps

JUAN CARLOS CANTERO GUARDENO

de Reeb en geometria de contacte utilitzant h-
principis. Des d’aquest mateix punt de vista,
encarem la construccié de fluxos estacionaris
d’Euler en dimensié 3 capagos de simular una
maquina de Turing universal, usant técniques
de dinamica simbolica. Aquestes solucions te-
nen, en particular, trajectories indecidibles.
En totes aquestes discussions, diferents classes
de camps tenen un rol clau, com ara els
camps geodesibles, de Beltrami o euleritzables.
Posem en marxa 'estudi d’aquestes classes en
dimensions senars arbitraries, i demostrem que
apareixen nous fenomens en dimensions altes.
Per aquests fluxos d’Euler, demostrem que se
satisfa la conjectura d’orbita periodica, la qual
se sabia certa amb la suposicié més debil de
geodesibilitat.

Tesi doctoral: FEquacions del transport via nuclis suaus, dirigida per Joan
Orobitg i Huguet, llegida el dia 2 de juliol del 2021, en el marc del programa
de doctorat en Matematiques de la Universitat Autonoma de Barcelona.

(cantero@mat.uab.cat)

En aquesta tesi estudiem l’equacié del trans-
port no lineal i no local. Aquesta equacio
en derivades parcials descriu l’evolucié d’un
escalar que es transporta seguint un camp de
velocitats. El camp i I’'escalar estan relacionats
mitjancant la convolucié d’aquest ultim amb
un nucli escollit. La principal novetat és que,
en general, permetem que aquesta eleccié faci
que el camp de velocitats resultant tingui
divergéncia no nulla (a diferéncia del cas de
lequacié d’Euler) i fins i tot no fitada (com és
el cas de 'equacié de I'agregacio).

La tesi es divideix en tres blocs.

Al primer bloc provem que el problema de
Cauchy definit per ’equaci6 del transport amb
una dada inicial Holder continua i amb suport
compacte esta ben posat. Primer hem con-
siderat una familia de nuclis a espai eucli-
dia n-dimensional on cada component és una
combinacié lineal de derivades de la solucié
fonamental del laplacia. A més, s’ha treballat
l'equacié al pla complex, la qual cosa ens
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permet considerar una familia de nuclis encara
més ampla.

El segon bloc és la part central de la tesi. Con-
siderem el problema del pegat de densitat, és
a dir, quan l’escalar considerat és la funcié ca-
racteristica d’un domini. Es recupera el resultat
de conservacié de la regularitat de la frontera
d’un domini estudiat per Chemin i Constantin-
Bertozzi any 1993 per l'equacié d’Euler i
també el mateix resultat de Bertozzi-Garnett-
Laurent-Verdera l'any 2016 per l'equacié de
l’agregacié. Aconseguim aqui una generalitzacié
d’aquests dos resultats per les mateixes families
de nuclis del primer bloc.

El tercer bloc és el més petit i es correspon
amb I'altim capitol de la tesi. S’estudia el
comportament limit (per temps infinit) d'un
pegat de densitat unidimensional, en aquest
cas per l'equacié de l'agregacid, que es trans-
forma sota aquestes condicions en una equacio
del transport mitjancant un canvi de variable
adient.
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