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Pagina proiectului http://www.imar.ro/~sergium/0794,/0794.html este la zi.
Obiectivele stiintifice:

(1) Obiectivul 1: Determinantul operatorului Dirac pe suprafete cu cuspuri
(2) Obiectivul 2: Volg este potential Kahler

(3) Obiectivul 3: Fibratul Chern-Simons pe spatiul Teichmiiller cu cuspuri
(4) Obiectivul 4: Degenerarea adiabatica a determinantului

(5) Obiectivul 5: Asimptotica nucleului caldurii

Indicatori in propunerea de proiect

e Angajarea a doi cercetatori cu experienta prin competitie internationala
e Angajarea unui cercetator in formare prin competitie internationala

e Publicarea a cel putin 5 articole in jurnale stiintifice de top

e Organizarea unei conferinte internationale

Indicatori realizati:

e 3 cercetatori cu experienta angajati

e 1 masterand angajat

e 1 monografie in curs de aparitie la o editura de prestigiu

e 13 articole publicate sau in curs de publicare in reviste ISI

e 3 preprinturi trimise spre publicare la reviste ISI

e 4 articole in alte reviste

e 4 conferinte internationale organizate

e 37 expuneri la conferinte internationale

e 10 expuneri invitate la seminarii stiintifice din tara si strainatate.

Obiectivele stiintifice au fost atinse. Indicatorii au fost atinsi in privinta angajarii de

cercetatori prin concurs. Indicatorii au fost depasiti in ce priveste publicarea de articole

(13 articole de inalt nivel fata de 5 preconizate, adica 260%) si 4 conferinte internationale
(fata de 1 preconizata in propunerea de proiect, adica 400%). In ansamblu, indicatorii au

fost atinsi sau chiar depasiti.
Rezultatul stiintific cel mai semnificativ al proiectului este probabil demonstrarea
faptului ca functia zeta Selberg a operatorului Dirac pe suprafete hiperbolice compacte

converge in degenerarea adibatica catre functia zeta Selberg a suprafetei-limita cu doua

cusp-uri. Specializand la valoarea centrala s = 1/2, se obtin informatii despre determinan-

tul operatorului Dirac in limita adiabatica. Este un rezultat spectaculos care va impacta
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cu siguranta studiul spatiilor de modulii de suprafete Riemann. Proiectul a produs multe
alte rezultate valoroase descrise mai jos.
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kernels on the hyperbolic space”’ at the 10th Congress of Romanian Mathemati-
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kernels on the hyperbolic space”’ at the conference ”Nonlocal Equations: Analysis
and Numerics”, Bielefeld, Germania, 06 - 10.03.2023.



SERGIU MOROIANU
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perbolic surfaces”, University of Gottingen, 26.04.2023.
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nar, 24.05.2022
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(Olanda), 26.03.2021.
(9) S Moroianu, Université de Lorraine, Metz, 30 .09.2021.
(10) S Moroianu, University of Luxembourg, 28.09.2021.

COLABORARI STIINTIFICE PE TEMA PROIECTULUI (DOCUMENTARE)

e Cipriana Anghel a vizitat Universitatea din Geneva, 01 - 11.04.2022.

e R. Stan a vizitat Universitatea din Geneva, 01 - 11.04.2022.

e Andrei Moroianu (Orsay, France) a vizitat IMAR, 17.03.2021 - 02.04.2021
e Adrien Boulanger (Bologna, Italy) a vizitat IMAR, 24.04.2021 - 17.05.2021
e Richard Horja (Miami, SUA) a vizitat IMAR, 29.08 - 4.09.2021.

e Dirk Frettloh (Bielefeld, Germania) a vizitat IMAR, 29.08 - 3.09.2021.

e S Moroianu, Université de Lorraine, Metz, France, 13.09 - 8.10.2021
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e R Stan, University of Geneva, 1 - 14.11.2021.
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e C. Anghel attended “The Tenth Congress of Romanian Mathematicians”, Pitesti,
30.06.2023-05.07.2023.

e R. Stan attended “The Tenth Congress of Romanian Mathematicians”, Pitegti,
30.06.2023-05.07.2023.

e R. Stan attended “Aussois Winter School”, Aussois, France, 11 - 16.12.2022.

e R. Stan attended ”Workshop for Young Researchers in Mathematics” (11th Edi-
tion), Bucharest, 19 - 20.05.2022.

e C. Anghel attended ” Geometry and Analysis on non-compact manifolds”, Marseille,
France, 28.03.2022-01.04.2022.

e R. Stan attended ”Geometry and Analysis on non-compact manifolds”, Marseille,
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seille, France, 28.03.2022-01.04.2022.
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Applications”, Banf, Canada, 8-12 Noiembrie 2021.

DESCRIEREA REZULTATELOR STIINTIFICE OBTINUTE

T-duality for transitive Courant algebroids (obiectivul 1). Am definit notiunea
de T-dualitate pentru algebroizi Courant tranzitivi, notiune ce generalizeaza T-dualitatea
algebroizilor Courant exacti, introdusa si studiata de catre G. Cavalcanti si M. Gualtieri in
lucrarea ” Generalized complex geometry and T-duality” (2011). Fie E si E doi algebroizi
Courant peste M, respectiv M, unde M si M sunt spatiile totale ale unor fibrari principale
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7m: M — Bsi7: M — B peste aceeasi baza B, cu grup structural un tor k-dimensional
Tk, Presupunem ca E si F sunt dotate cu o actiune a lui 7%, actiune care lifteaza actiunea
lui T% pe M si M. Spunem ca E si E sunt in T-dualitate daca pullback-urile lor Ey si Ex
pe spatiul intermediar

N=MxgM={(p,p) e MxM, n(p) =x(p)}

sunt isomorfe printr-un izomorfism care satisface o conditie de non-degenerare si o propri-
etate de invarianta in raport cu 7?* = T* x T*. Am demonstrat ca daca E si E sunt in
T-dualitate atunci exista un izomorfism 7 intre spatiile de sectiuni invariante ale unor fibrari
spinoriale ale lui F si F bine alese, iar acest isomorfism comuta cu operatorii de generare
Dirac a lui F si E. In plus, exista un isomorfism I intre spatiile sectiunilor invariante ale lui
E si E. Aceste doua isomorfisme sunt compatibile, i.e. satisfac 7(u-s) = I(u)-7(s) pentru
orice spinor invariant s si sectiune invarianta v a lui E, unde - este actiunea Clifford. Am
demonstrat existenta unui T-dual pentru o clasa de algebroizi Courant tranzitivi. Cazuri
importante particulare ale constructiei noastre se refera la algebroizi Courant exacti si la
algebroizi Courant heterotici.

B,-Generalized Pseudo-Kihler structures (obiectivul 1). Am introdus notiunea
de structura pseudo-Kahler generalizata pe o clasa particulara simpla dar importanta de
algebroizi Courant, numiti exacti impari. Definim o structura aproape pseudo-Hermitiana
generalizata de tip B, pe un algebroid Courant exact impar E peste o varietate M de
dimensiune n ca fiind o pereche (E_, F) formata dintr-o metrica generalizata E_ C FE
si o structura aproape complexa generalizata F € End(E) de tip B, compatibila, in
sensul ca F(FE_) C E_. Conditia de compatibilitate implica existenta unei a doua structuri
aproape complexe generalizate de tip B, , F := G4F (unde G € End(E) satisface
G|, = £Id, unde E, este complementul ortogonal al lui E_ in raport cu produsul
scalar al lui E). Spunem ca perechea (G, F) este integrabila (sau o structura pseudo-
Kéhler generalizata de tip B,) daca F si F, sunt integrabile. Rezultatul principal al
articolului consta in exprimarea notiunii de structura pseudo-Kahler generalizata de tip
B,, in termeni de campuri tensorile clasice pe baza M a lui E.

Pentru a exemplifica teoria descriem toate structurile pseudo-Kahler generalizate de tip
B,, stang invariante peste grupuri Lie de dimensiune 2 si 3, si dam exemple in dimensiune
4.

Higher transgressions of the Pfaffian (obiectivul 1). Caracteristica Euler a unei va-
rietati compacte poate fi calculata prin integrala Pfaffianului curburii Riemaniene. Atunci
cand varietatea are frontiera, la aceasta integrala trebuie adaugata o integrala pe bord in
functie de curbura medie. Termeni similari de corectie exista pentru colturi de orice codi-
mensiune, formula fiind descoperita de Allendoerfer si Weil. Metoda de demonstratie este
prin deformarea frontierei, aproximare cu metrici real-analitice si scufundare izometrica in
spatiul euclidian. In articolul de fata formula Allendoerfer-Weil este extinsa la cazul unor
varietati poliedrale posibil neregulate, folosind metoda transgresiei introdusa de Chern.
Intai construim o procedura de a defini transgresii de ordin superior pentru Pfaffian in
prezenta unei familii liniar independente de sectiuni intr-un fibrat; procedura este apoi
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aplicata fibratului tangent. Rezultatul principal leaga caracteristica Euler de suma aces-
tor transgresii pentru toate fetele varietatii poliedrale. Sunt date formule pentru varietati
sferice, euclidiene sau hiperbolice cu fete total geodezice, precum si aplicatii la calcularea
volumului 4-simplexelor hiperbolice ideale.

Cauchy spinors on 3-manifolds (obiectivul 1). Fie Z o varietate spin 4-dimensionala
care admite un spinor paralel, si M < Z o hipersuprafata. A doua forma fundamentala a
incluziunii induce o conexiune metrica plata pe T'M. Astfel de conexiuni satisfac o ecuatie
diferentiala cu derivate partiale eliptica si neliniara in functie de un 2-tensor simetric pe M.
Atunci cand M este compacta si are curbura scalara pozitiva, ecuatia liniarizata va avea
nucleu de dimensiune finita. Patru familii de solutii sunt cunoscute pe sfera 3-dimensionala
S? inzestrata cu metrica standard. Studiem ecuatia liniarizata in vecinatatea acestor solutii
si construim, ca un corolar, o metrica incompleta hiperkiahleriana pe S* x R strans legata
de familia de metrici Taub-NUT euclidiene pe R*. Pe sfera S* nu exista alte solutii de tip
particular: care sa fie constante intr-un reper stang- (sau drept-) invariante, sau care sa fie
invariante in directia unui camp de vectori proprii invariant la translatii la stanga sau la
dreapta. Din acest rezultat deducem o generalizare a teoremei lui Liebmann de rigiditate
a sferelor.

Heat kernel asymptotics for real powers of Laplacians (obiectivul 1). Consideram
un Laplacian generalizat ne-negativ si auto-adjunct A care actioneaza pe sectiunile unui
fibrat vectorial hermitian £ peste o varietate inchisa M de dimensiune n. In acest articol,
descriem comportamentul asimptotic la timp mic al nucleului caldurii h; corespunzator
unei puteri reale A", r € (0,1). In primul rand, studiem separat asimptotica lui h; de-
a lungul diagonalei din M x M si apoi intr-o multime compacta disjuncta de diagonala.
Termeni logaritmici apar doar atunci cand dimensiunea n este impara iar r este rational cu
numitor par. Metoda pe care o folosim pentru a descrie explicit coeficientii din dezvoltarea
asimptotica a lui h; este sa utilizam formula Mellin si formula Mellin inversa pentru a lega
coeficientii lui h; de coeficientii nucleul caldurii standard al Laplacianului generalizat A.
In al doilea rand, demonstram ca in dezvoltarea asimptotica a lui h; de-a lungul diagonalei
coeficientii sunt netriviali. Mai mult, aratam ca anumiti coeficienti sunt nelocali. In
cazul special r = 1/2; demonstram o formula simultana pentru cele doua cazuri aratand ca
nucleul caldurii corespunzator lui A'/? este o sectiune poliomogen conormald in EXE* peste
spatiul Mpq: obtinut prin blow-upul standard al diagonalei la timp ¢ = 01n [0, 00) x M x M.

Spectral convergence of the Dirac operator on typical hyperbolic surfaces of
high genus (obiectivul 1). Spectrul Dirac al suprafetelor hiperbolice tipice de arie finita,
echipate cu o structura de spin netriviala este discret. Pentru suprafete aleatoare in sens
Weil-Petersson de gen mare g, cu aproximativ o(,/g) cuspuri, demonstram convergenta
densitatii spectrale catre densitatea spectrala a planului hiperbolic, cu estimari cantitative
ale erorii. Acest rezultat implica limite superioare pentru functiile de numarare spectrala si
multiplicitati, precum si o lege uniforma a lui Weyl, valabila pentru suprafetele hiperbolice
tipice echipate cu orice structura spin netriviala.
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The Selberg trace formula for spin Dirac operators on degenerating hyper-
bolic surfaces (obiectivul 1). Investigam spectrul operatorului spin Dirac pe familii de
suprafete hiperbolice in care un set de geodezice simple si disjuncte se micsoreaza catre 0,
sub ipoteza ca structura spin este netriviala de-a lungul fiecarei geodezice stranse. Princi-
palul instrument este o formula de urma pentru operatorul Dirac pe suprafete hiperbolice
de arie finita. Derivam o versiune a teoremei lui Huber si o expansiune asimptotica non-
standard pentru urmele de caldura pe suprafete hiperbolice cu cuspuri. Ca un corolar,
gasim o lege Weyl simultana pentru valorile proprii ale operatorului Dirac care este uni-
forma in parametrul de degenerare. Rezultatul principal este convergenta functiei zeta
Selberg asociata operatorului Dirac pe astfel de familii de suprafete hiperbolice. Un rol
central este jucat de o functie de clasa € determinata de structura spin.

The Hardy inequality and large time behaviour of the heat equation on RY~* x
(0,00)* (obiectivul 2). In acest articol studiem comportamentul asimptotic la timp mare
pentru ecuatia caldurii cu pontential invers-patratic de tip Hardy pe spatii de forma
RNk x (0,00)%, k > 0. In prima parte a articolului, demonstram o inegalitate originala
de tip Hardy-Poincaré pentru oscilarorul armonic cu potential Hardy. Acest rezultat ne va
permite sa construim spatiile functionale potrivite pentru formularea problemei Cauchy si
pentru studiul atat al ratei de descrestere polinomiala, cat si al primului termen din dez-
voltarea asymptotici a solutiei in L2(RN* x (0, 00)*). In particular, extindem rezultatele
obtinute de Vazquez si Zuazua (J. Funct. Anal. 2000) in cazul k = 0 la cazul unui £ > 0
arbitrar. De asemenea, evidentiem faptul ca rata de descrestere a solutiei la timp mare
este cu atat mai abrupta cu cat parametrul k se apropie de N. Abordarea noastra este una
inovativa si simplificata In comparatie cu cea Intreprinsa de Vazquez si Zuazua, inclusiv
prin renuntarea la descompunerea in serie de armonice sferice.

Concentration limit for non-local dissipative convection-diffusion kernels on
the hyperbolic space (obiectivul 2). Acest articol este dedicat studiului unei ecuatii
nelocale de evolutie pe spatiul hiperbolic HY. In prima parte, considerdm un model de
transport de particule descris de un nucleu nelocal care este definit pe fibratul tangent si
este invariant la fluxul geodezic. Studiem apoi relaxarea acestui model catre o problema
locala de transport, pe masura ce nucleul se concentreaza in jurul originii din fiecare spatiu
tangent. Mai exact, presupunand anumite conditii de regularitate si integrabilitate ale
nucleului, demonstram faptul ca solutia problemei nelocale converge la cea a problemei
locale. In continuare, construim o clasi larga de nuclee ce satisfac conditiile necesare
pentru convergenta.

In a doua parte a articolului, ne concentram atentia pe o ecuatie nelocala si neliniara
de convectie-difuzie pe HY descrisa de doua nuclee, cate unul pentru partea de difuzie
si, respectiv, convectie. Demonstram ca solutia acestei probleme converge, pe masura
ce nucleele se concentreaza, la solutia unei probleme locale de convectie-difuzie. Pentru
a demonstra aceata convergenta, introducem o teorema de compacitate pe varietati in
spiritul rezultatelor obtinute de Bourgain-Brezis-Mironescu.
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Unique continuation properties for polyharmonic maps between Riemannian
manifolds (obiectivul 2). Aplicatiile poli-armonice de ordin r sunt o generalizare natu-
rala a aplicatiilor armonice si biarmonice. Ele sunt definite ca fiind punctele critice ale unor
functionale determinate de energii de ordin superior care generalizeaza clasica functionala
a energiei pentru aplicatii intre varietati riemanniene. Aplicatiile poli-armonice de ordin r
sunt caracterizate de o ecuatie eliptica neliniara de ordin 27. In aceastd lucrare s-a demon-
strat ca aplicatiile poli-armonice verifica cateva proprietati de unica continuare. Astfel,
s-a aratat: (i) daca o aplicatie poli-armonica este armonica pe o submultime deschisa a
domeniului de definitie, atunci aplicatia este armonica peste tot; (ii) daca doua aplicatii
poli-armonice cu acelagi domeniu si codomeniu coincid pe o submultime deschisa a dome-
niului de definitie, atunci ele coincid (peste tot); (iii) daca o aplicatie poli-armonica cu
valori in sfera euclidiana ”trimite” o submultime deschisa a domeniului intr-o hipersfera
mare a codomeniului, atunci imaginea intregului domeniu este inclusa in acea hipersfera.
Demonstratiile se bazeaza pe rezultatul clasic al lui Aronszajn de unica continuare pentru
operatori eliptici de ordin 2 si introducerea, in maniera adecvata, de noi variabile astfel sa
reducem ordinul de derivare 2r la 2.

Polyharmonic hypersurfaces into pseudo-Riemannian space forms (obiectivul
2). In aceastd lucrare s-a continuat studiul hipersuprafetelor poli-armonice, dar acum in
spatii pseudo-riemanniene de curbura sectionala constanta. Atunci cand hipersuprafata are
curbura medie constanta si urma operatorului A% constanta (ceea ce este analogul conditiei
norma operatorului forma A este constanta, din cazul riemannian), ecuatia de caracterizare
este similara cu cea obtinuta in cazul riemannian. Totusgi, acum apar diferente importante
fata de cazul precedent, principalul motiv fiind faptul ca operatorul forma nu mai este
tot timpul diagonalizabil. In particular s-a obtinut clasificarea completa a suprafetelor
izoparametrice poli-armonice in forme spatiale Lorentz 3-dimensionale.

Polyharmonic hypersurfaces into space forms (obiectivul 2). Am studiat hiper-
suprafetele poli-armonice de ordin r in forme spatiale de curbura sectionala constanta c. In
general, o subvarietate poli-armonica de ordin r este caracterizata de faptul ca imersia izo-
metrica care o defineste verifica o ecuatie eliptica neliniara de ordin 27 in care termenul de
ordin cel mai mare este dat de laplacianul compus cu el insusi de r-ori. Forma ecuatiei de
caracterizare a hipersuprafetelor poli-armonice este foarte complicata dar, in cazul hiper-
suprafetelor de curbura medie f constanta si cu norma operatorului forma |A| constanta
ea se simplifica foarte mult. Astfel se ajunge la o ecuatie de caracterizare de gradul 4 in
norma operatorului forma, indiferent de r, iar ordinul r apare drept coefficient al acestei
ecuatii de gradul 4 relativ simple. Datorita acestei ecuatii, s-a putut demonstra ca daca
¢ este mai mic sau egal cu zero, atunci o hipersuprafata poli-armonica cu f constanta si
|A| constanta este minimala. Acesta este un rezultat de neexistenta deoarece orice sub-
varietate minimala (armonica) este poli-armonica. Dar, daca ¢ este strict positiv, adica
varietatea ambianta este sfera euclidiana, situatia este diferita. Astfel s-au clasificat toate
hipersuprafetele izoparametrice care sunt poli-armonice, obtinandu-se numeroase exemple
de hipersuprafete poli-armonice (si neminimale).
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Biharmonic and biconservative hypersurfaces in space forms (obiectivul 2).
Aceasta lucrare studiaza hipersuprafetele biarmonice si biconservative in forme spatiale.
Pe langa prezentarea uniforma a rezultatelor recente obtinute in acest domeniu, autorii
au dat o noua demonstratie, mult mai simpla, a unui rezultat cunoscut al lui J.H. Chen
relativ la hipersuprafetele biarmonice compacte in sfera euclidiana unitara, precum si o
versiune locala a acestui rezultat. De asemenea, s-a prezentat un alt rezultat nou care spune
ca o hipersuprafata M™ biconservativa compacta intr-o forma spatiala, avand curbura
sectionala mai mare sau egala cu 0 si dimensiunea m cel mult 10, trebuie sa aiba curbura
medie constanta si trebuie sa fie un anumit tip cunoscut de hipersuprafata.

On the second variation of the biharmonic Clifford torus in S* (obiectivul 2).
In teoria subvarietatilor este bine-cunoscut faptul ca torul plat 2-dimensional T' dat de
produsul a doua cercuri de raze egale poate fi agezata ca o suprafatd minimala (deci
trivial biarmonica) in S®. Dar, daci modificim raza sferei S si o privim ca o anumita
hipersuprafata mica a lui S*, torul 7' nu mai este minimal in S, in schimb este biarmonic.
In aceastd lucrare s-a studiat stabilitatea/instabilitatea imersiei izometrice de la T' in S*
ca aplicatie biarmonica. S-a obtinut o descriere geometrica a celor doua spatii de sectiuni
ce dau indexul si nulitatea biarmonica. In particular, pentru spatiul ce da nulitatea s-au
pus in evidentd sectiunile care nu provin din campurile Killing ale lui 7" sau S*.

Cut Locus Realizations on Convex Polyhedra (obiectivul 1). Notiunea de cut
locus a fost introdusa de H. Poincaré in 1905 si a devenit esentiala in studiul geodezicelor.
Proprietati algoritmice ale cut locus-ului au fost studiate pentru prima oara de M. Sharir
al A. Schorr in 1986. Aratam ca orice arbore ponderat pozitiv poate fi realizat sub forma
cut locus-ului unui punct x pe o suprafata poliedrala convexa P. Enuntul completeaza
rezultate anterioare obtinute de C. Vilcu cu J. Itoh, din 2004 si 2015, iar demonstratia lui
se bazeaza pe legatura dintre cut locus si teorema de lipire a lui Alexandrov.

Simple Closed Quasigeodesics on Tetrahedra (obiectivul 1). Se stie ca orice suprafa-
ta Riemann homeomorfa cu sfera are macar trei geodezice simple inchise. Poliedrele con-
vexe (intelese ca suprafete) nu au aceasta proprietate, dar Pogorelov a demonstrat in 1949
ca orice poliedru convex are macar trei quazigeodezice simple inchise. (A quazigeodezica
face un unchi de cel mult 7 In fiecare punct al sau, de fiecare parte.) Demonstratia lui
Pogorelov nu este constructiva si abia in 2022 s-a propus un algoritm finit care determina
o asemenea quazigeodezica. Am determinat trei quazigeodezice simple inchise pe orice
tetraedru: una contine cel mult un varf, a doua doua varfuri, iar a treia trei varfuri. De
asemenea, am pus in evidenta o multime deschisa de tetraedre, toate avand macar 34 de
quazigeodezice simple inchise.

Reshaping Convex Polyhedra (obiectivul 1). Teorema de lipire a lui Alexandrov
(AGT) este un rezultat fundamental in geometria suprafetelor Alexandrov, in particular
pentru cea a suprafetelor poliedrale convexe. O folosim in doua directii, pentru a remodela
o suprafata poliedrala convexa P. Intre altele, demostram urmatoarele rezultate principale:
(1) Orice suprafata poliedrala convexa @) poate fi obtinuta din orice P printr-un numar finit
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de operatii bazate pe AGT, si (2) Orice suprafata poliedrala convexa P poate fi “largita”
la un tetraedru isoscel sau un triunghi dublu-acoperit, astfel incat imaginea lui P sa fie un
poligon geodezic contractibil la o quasi-geodezica simpla inchisa, printr-un numar finit de
operatii bazate pe AGT. In anumite situatii aceasta duce la o noua metoda de desfagurare
a suprafetelor poliedrale convexe.
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