MEMORIU DE ACTIVITATE

VLAD TIMOFTE

1. PREZENTARE GENERALA

1.1. Domenii de cercetare.

In general: Analizi purd si aplicata.

In particular: Teoria aproximarii, Polinoame simetrice (proprietati analitice), Analizi Functionald,
Aliaje cu memoria formei (studiul matematic al unor modele).

Lista publicatiilor mele in aceste domenii cuprinde 20 de articole publicate (dintre care 15 co-
tate ISI) si monografia Shape Memory Alloys: Manufacture, Properties and Applications, in care
am scris capitolul Analysis of a thermomechanical model of shape memory alloys (50 pagini) la
invitatia celor de la Nova Science Publishers (New York). Acest capitol a fost republicat in 2012
in Encyclopedia of Materials Science Research.

1.2. Conferinte, prezentari, granturi, pozitii.
De cand am devenit cercetdtor la IMAR (1 iulie 2007) am participat la mai multe conferinte
internationale:

e Joint International Meeting of the American Mathematical Society and the Romanian
Mathematical Society (Alba Iulia, 27-30 iunie 2013), cu expunerea Generalized Dini theo-
rems for nets of functions on arbitrary sets;

e XI-eme Colloque Franco-Roumain de Mathématiques Appliquées (Bucuresti, 24-30 august
2012), cu expunerea General Stone- Weierstrass theorem;

e 5th European Congress of Mathematics (5 ECM, Amsterdam, 14-18 iulie 2008), cu The
half-degree and degree principles for symmetric polynomials on symmetric semi-algebraic
sets;

e 6th International Conference on Inverse Problems in Engineering (ICIPE 2008, Dourdan-
Paris, 15-19 iunie 2008, la invitatia lui Andrei Constantinescu, profesor la Ecole Polytech-
nique Palaiseau).

In perioada ianuarie—mai 2009 am ocupat o pozitie de Visiting Associate Professor oferita de catre
University of Mississippi, unde am tinut trei cursuri pentru doctoranzi si am sustinut in mod
regulat expuneri in cadrul Seminarului de Analiza. Aceasta pozitie a fost apoi extinsa pentru inca
9 luni, pe perioada august 2009 — mai 2010.

Am vizitat si Universitatea Konstanz (Germania) la invitatia lui Alexander Prestel (28 noiembrie
— 14 decembrie 2007).

In cadrul grantului 2-CEx-11-34 /2006 de la IMAR am predat lucrarile [14, 15].

In paralel cu cele de mai sus, mi-am continuat activitatea de Editor Asociat la Australian Journal
of Mathematical Analysis and Applications (AJMAA).

2. CONTRIBUTII §TIINTIFICE

2.1. Teoria aproximarii.

[5] analizeaza aproximarea sub conditii suplimentare (asupra imaginii i suportului) a functiilor cu
valori vectoriale. Mai precis, pentru un spatiu topologic 7', un spatiu local convex X, o functie
continud u € C(T, X), un subspatiu vectorial E C C(T,X) si o vecindtate arbitrard a originii
W C X, problema este cea a gasirii unui W-aproximant uyy € E a lui u, astfel incat

(uw —u)(T) C W, uw(T) C co(u(T)), suppuw C u ' (X \ {0}).
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Intr-un cadru destul de general (una din multimile T, u(7T) este paracompactd, sau u(T) e total
marginita), rezultatul principal arata ca astfel de aproximanti exista in “produsul tensorial local”

(C(T) & X)e = {u T X‘ pentru orice t € T, avem uly = v|y }
oc - .

pentru anumite V € Vp(t) siv e C(T) @ X

(functii care coincid local cu elemente din C(T') ® X). In particular, pentru un spatiu topologic
compact T, existda W-aprozimanti uywy € C(T) @ X. Astfel de aproximanti sunt utili, intrucat
iau valori in subspatii finit dimensionale ale lui X. Trei aplicatii distincte sunt puse in evidental:
un rezultat de densitate in raport cu topologia limita inductiva, o teorema de prelungire de tip
Tietze-Dugundji si o noua demonstratie a teoremei Schauder-Tihonov de punct fix.

[6] generalizeazd anumite rezultate din [5] pentru produsul tensorial C(T, X) ® C(S,Y), cét si
teorema de densitate a lui Dieudonné pentru incluziunea C(T) @ C'(S) € C(T x S).

[7] extinde si unificd majoritatea teoremelor de tip Stone-Weierstrass cunoscute, pentru functii
cu valori scalare sau vectoriale, pentru subspatii vectoriale sau submultimi ale lui C(T, X). Acest
lucru este posibil prin folosirea unor tehnici de factorizare in locul traditionalei localizabilitati (a lui
J.B. Prolla). Un exemplu de rezultat din [7] este urmétorul (enuntat aici intr-un cadru particular):

Teorema (Stone-Weierstrass, cazul scalar). Pentru I' € {R,C}, fie un spatiu topologic
compact T si un subspatiu vectorial E C C(T,T) care separd punctele lui T. Fie G C C(T™,T) o
multime de functii neconstante, astfel incat

gvi,...,0n) wEE (9€G sivy,...,vp,w € E).
Presupunem ca una din mulfimile E, G este autoadjunctd si ca una din urmdtoarele sapte condilii
este satisfacuta:
(a): E este o subalgebrd o lui C(T,T),
(b): 1€ E,

(c): Pentru orice t,s € T distincte, avem ‘21 # 0 pentru anumite vi,v9 € E,

(d): |E] :={|v||ve E} Cc C(T,R) separa T,
(e): G separd punctele unei vecindatati V € Ven (0),
(f): T =R, si pentru orice t,s € T distincte, avem v(t) + v(s) # 0 pentru un v € E,
(g): T =R si G contine functii care nu sunt pare.
Daca E(t) :={u(t)|u € E} # {0} pentru orice t € T, atunci E este uniform dens in C(T,T).

De exemplu, in teorema putem lua I' = R si G = {g} (deci n = 1) pentru oricare din functiile
g € C(R,R) urmatoare:

g@) =, gla)=alel, gle) =2 gle)=¢", g(x)=sine, g(x)=e" cosa

(atunci conditia (g) din teorema este satisfacuta).

Conditii referitoare la structuri de ordine pot uneori inlocui cu succes alte ipoteze. Astfel, teoreme
cunoscute (ca Stone-Weierstrass) au variante legate de structuri de ordine. O directie de cercetare
promitdtoare o constituie cautarea unor asemenea versiuni ale rezultatelor din [5, 6, 7).

[8, 9] stabilesc principii de aproximare “semi-intreagd” pentru serii pozitive sau alternate definite
de functii convexe. Termenii de corectie rezultati conduc la bune aproximari ale sumei seriei prin
intermediul sumelor partiale de ordin mic (de exemplu, eroare < 10~3 pentru suma a doar patru
termeni). Iterarea metodei conduce la cregterea preciziei, daci derivatele succesive ale functiei
exista gi au semne constante, care alterneaza.

[R1] studiaza “functiile rest” (remainder maps) Ry(z) = >, f(z+k), asociate seriilor complexe
convergente definite de functii rationale f € F(X) cu coeficienti intr-un subcorp arbitrar F C C.
Aceste functii meromorfe pe C formeaza un spatiu vectorial peste F gi genereazd corpul F(Ry),
numit in [R1] “corpul rest” (the remainder field). Se obtine un criteriu de independent& algebrica

IDin referatul de acceptare pentru [5]: “This is an excellent paper. It is well written, and the mathematics in
it is new and correct, dealing with approximations of continuous vector-valued functions by functions of a special
type namely in the “local tensor product”. The main applications are density with respect to the inductive limit
topology, an extension theorem, and a new proof of the Schauder-Tihonov fixed point theorem. This paper should
be accepted by JAT without hesitation.”
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peste F(X) pentru functii rest gi se aratid ci extinderea de corpuri F(Ry)/F(X) este pur transcen-

denta. Se demonstreaza ca orice functie nenuld ¢ € F(Rp) admite un unic “grad” d(¢) € Z, pentru

care lim,— oo fd(% € F\ {0} (limitd pentru |z| — oo, cu Re(z) > 0). In acest mod, se obtine o dez-

voltare asimptotica naturala a lui ¢. Astfel, F(Rg) este un subcorp al corpului F((X 1)) al seriilor

Laurent formale “inversate”. Aproximanti rationali de orice ordin exista pentru orice functie din

corpul rest F(Rp). Pentru functii rest, gasirea seriei formale asociate gi a aproximantilor rationali
1

succesivi se reduc la aceleasi probleme pentru cazul fundamental f = 5. Astfel se obtine seria

formala explicita a oricarei functii rest. In general, avem lim,— (% - Wy (z)) = 0 pentru

un unic polinom W; € F[X], numit in [R1] “polinomul invers” al lui Ry. In cazul real (F = R),
convergenta este monotona gi conduce la estimari interesante ale functiei rest. Iterarea constructiei
conduce la polinoame inverse de ordin superior, ale caror grade cresc exponential. In exemplul din
[R1], eroarea cauzata de inlocuirea sumei seriei ) -, # cu suma partiald de ordin n corectata,
este mai mica decat 1074 pentru n = 1, decat 10_15_pentru n =5 si decat 10732 pentru n = 20.
Aceasta teorie include si functiile rest alternate Ef (2) == pe (=1)F"1f(22 + k). PentruF =Q,
exista speranta obtinerii unor informatii calitative asupra naturii sumelor unor astfel de serii, prin
accelerarea convergentei (asa cum a procedat R. Apéry pentru a demonstra cd ((3) ¢ Q).

[R3] pune la punct o metoda inductiva pentru determinarea naturii radécinilor unui polinom real
separabil (fara radacini multiple). Noua metodd se bazeaza pe un fapt topologic: orice doud astfel
de polinoame monice de grad n au aceeasi structura a radacinilor, daca si numai daca ele apartin
aceleiagi componente conexe a multimii A} L(R*), unde A,, este discriminantul de ordin n. Mici
perturbari in R ale coeficientilor nu schimba natura radacinilor unui polinom real separabil. Prin
urmare, f gi f — f(a) = (X — «a)g (pentru un anumit g € R[X]) au aceeasi structurd a rad&cinilor,
dacd f € R[X] este separabil si f(a) este un numaér real suficient de mic. Astfel, clasificarea
radacinilor este redusa la aceeasi problema pentru un polinom separabil de grad inferior. Gasirea
efectivd a aproximatiilor suficient de bune ale unei (eventuale) radécini reale se poate face prin
metoda bisectiunii intervalului, sau prin alte metode specifice Analizei Numerice. Implementarea
pe calculator a algoritmului inductiv rezultat nu ridica probleme.

2.2. Polinoame simetrice.
[1] contine rezultate generale asupra inegalitatilor polinomiale simetrice de grad arbitrar pe R} si
pe R™. Pentru orice astfel de inegalitate T de grad cel mult d € N, avem echivalentele:

T are loc pe R" <= T are loc pe {x € R™|#{x1,..., 20} <max{%,2}},
T are loc pe R <= T are loc pe {x € R |#({z1,..., 20} \ {0}) < max{g, 1}}

(unde #A reprezinta cardinalul unei multimi finite A). Numai a doua echivalentd era cunoscutd
anterior, doar pentru polinoame simetrice gi omogene de grad 3 [M.D. Choi, T.Y. Lam, B. Reznick;
Math. Z. (1987)] si 4 [W. Harris; J. Algebra (1999)]. O consecinta importanta: inegalitatile polino-
miale simetrice de grad inferior unei valori date d € N sunt decidabile in timp polinomial in raport
cu numarul n > 2 al variabilelor.

[R4] generalizeaza rezultatele din [1] la cazul inegalitatilor polinomiale simetrice de grad arbitrar
pe multimi semialgebrice simetrice. Fie A C R™ o mulfime definita de o combinatie booleand de
inegalitati polinomiale simetrice de grad cel mult s € N*. Notam Ay := ANRY. Pentru orice
inegalitate polinomiala simetrica T o de grad cel mult 2s + 1, avem echivalentele:

T areloc pe A <= T areloc pe {x € A|#{x1,..., 20} < s},

T are loc pe Ay 222 T are loc pe {x € Ay | #{x1,...,2,} \ {0}) < s}

Rezultatele din [1] se obtin pentru A = R™. Consecintd importanta in Teoria Eliminarii:

Teorema. Fie By, . f. o combinatie booleanda abstracta de inegalitati de forma f; > 0 sau f; > 0
(cu f1,..., fx neprecizate). Pentru orice d € N, exista un algoritm de complexitate polinomiald in
numdarul n al variabilelor, care rezolva problema de eliminare a cuantificatorilor

Vo e R" By, p.(x) (respectiv Jz € R™ By, 1. (x))

pentru orice n > 2 si orice polinoame simetrice f; € R[Xq,..., X,] de grad cel mult d.

[2] studiaza spatiul liniar ordonat al polinoamelor reale simetrice gi d-omogene (forme simetrice)
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in n nedeterminate, echipat cu ordinea punctuald pe R’} si respectiv pe pe R™. Se arata ca pentru
d > 4 aceste spatii nu au proprietatea de descompunere a lui Riesz (deci nu sunt latici), iar conurile
pozitive au o infinitate nenumarabild de raze extremale. Pentru gradul d € {4, 5}, pozitivitatea pe
R™ poate fi testata pe o multime finita, determinata de solutiile unor ecuatii algebrice de grad cel
mult d — 2 < 3.

[3] studiaza proprietétile formelor simetrice extremale (raze extremale ale conului pozitiv) de grad
d =4 pe R} si realizeaza constructia lor efectiva.

[P1] furnizeaza discriminanti expliciti caracterizind pozitivitatea formelor reale simetrice de grad
d =4 pe R si pe R™. Algoritmii rezultati sunt de complexitate polinomiala (de grad 1) in raport
cu numarul n al variabilelor; versiunile lor in Maple 8 necesita o cantitate mica de memorie gi sunt
foarte rapide (de exemplu, mai putin de 60 de secunde pentru n = 100000 variabile).

[4] obtine un criteriu pentru generatorii inelului R[X]°» al polinoamelor simetrice in n nedeter-

minate X = (X1q,...,X,,) peste un inel comutativ unitar R. Acesta depinde de inversabilitatea
Jacobianului Je(f1,..., fn) == % al “candidatilor” in raport cu polinoamele simetrice
il1<ij<n

fundamentale ey, ..., e,. Dacd deg(fx) <k, avem equivalenta
Rf1,..., fa] = RX]®" <= J.(f1,..., fn) inwersabil in R.

Daca R este un corp, o a treia conditie echivalentd este J(f1,..., fn) := ‘%
ili<ij<n

# 0 (in

R[X]). Mai multe rezultate cunoscute se obtin drept cazuri particulare.

2.3. Analiza functionala.

[19] generalizeaza cunoscuta teoremd de reprezentare a lui Kakutani pentru laticile Banach cu
norma generatd de o unitate tare (element axial). Daca o latice Banach de tip (M) are conul
pozitiv cu interiorul nevid, atunci pentru o anumita functie superior semicontinud a : ' — (0, 00)
definita pe un spatiu topologic compact T', laticea Banach este izomorfa cu C'(T'), echipat cu norma
[z]la = sup;er la(t)z(t)].

[14] foloseste rezultatul din [19] pentru obtinerea reprezentdrii concrete a unor latici local convexe
de tip (M). Spatiul de reprezentare este

co(T,H) :=={f e RT | f-H C co(T)},

cuT # 0 si'H C R, astfel incat (), A~ ({0}) = 0. Acest spatiu este o latice local convexa
separatd de tip (M) in raport cu ordinea punctuald si topologia liniard definitd de seminormele
| flln = sup,cq |R(t) f(t)| (considerate pentru h € H). Dualul lui co(7, H) este izomorf cu spatiul
INT,H) :=1YT) - H = {vh|velYT), h € H}.

[15] arata cd o latice vectoriala topologicd X, secvential (7)-completd este izomorfd cu un spatiu
L'(u), dacd si numai daci are conul pozitiv de forma X, = Ry B, pentru o multime convexa,
(7)-marginita si (7)-inchisd B C X4 \ {0}. Aceeasi echivalenta are loc in ipoteze mai slabe, cum ar
fi proprietatea de descompunere a lui Riesz pentru spatiul liniar ordonat X (care nu mai e presupus
a fi o latice) gi o-completitudinea monotona (sirurile Cauchy monotone sunt convergente). Partea
izometrica a rezultatului principal implica teorema de reprezentare a lui Kakutani pentru laticile
Banach de tip (L). Ca aplicatie, se aratd ca un spatiu normat infinit dimensional X inzestrat cu
ordinea liniara generatd de conul X, = R, B(u,1) (u fixat, cu ||ul| > 1) nu are proprietatea de
descompunere a lui Riesz, si deci nu poate fi o latice vectoriala.

[20] caracterizeaza spatiile metrice (M, d) care admit scufundari izometrice in spatii Hilbert; aceasta
depinde de functia hg(z,y) = 3[d%(0, ) + d*(0,y) — d*(x, y)] (definitd pentru un 6 € M fixat). O
astfel de scufundare exista, daca st numai dacd pentru orice submultime finita nevida F C M, ma-
tricea simetrica (ho(x,y))s yer este pozitiv semidefinita. Scufundarile izometrice cu imagine con-
vexd sunt de asemenea caracterizate prin intermediul unei functii similare, numita in [20] “functia
paralelogram” a spatiului metric.

[R2] introduce si studiazd o notiune de diferentiabilitate (apropiata de cea a lui H.H. Keller) pe
spatii liniare topologice arbitrare. Dificultati tehnice importante provin din lipsa subaditivitatii,
intens utilizata de astfel de teorii pe spatii normate sau local convexe. Se arata ca in ipotezele
obisnuite din cazul normat, proprietatile uzuale se pastreaza si diferentiabilitatea este mostenita
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de functiile implicite si inverse (in cazul existentei lor). In aceleasi ipoteze standard se demon-
streaza existenta functiilor implicite si inverse, in cadrul “spatiilor naturale” (cu topologii local
convexe separate, definite de multimi dirijate de seminorme complete). Aceasta categorie include
atat produsele arbitrare de spatii Banach, cat si spatiile vectoriale inzestrate cu topologii slabe
(care nu sunt neaparat complete), deci in particular i spatiul D’'(Q2) al distributiilor pe o multime
deschist Q ¢ R™. In cazul spatiilor normate, rezultatele se reduc la corespondentele lor clasice
pentru diferentiabilitatea Fréchet.

2.4. Aliaje cu memoria formei.

[10, 11, 12, 18] analizeaza problema matematica pusd de un nou model termomecanic macroscopic al
aliajelor cu memoria formei. Acest model (X. Balandraud, E. Ernst, E. Sods) ia in considerare atét
caracterul neizoterm al transformarii de faza, cat si disiparea intrinseca. O reformulare echivalenta
a problemei cu ajutorul noilor notiuni de “spafiu cu derivare abstracta” si de “punct incremental”
al unei functii continue (ambele definite in [10]) permite un studiu unitar al acesteia in diverse
spatii de functii precum

C(J), Bvioc(‘])a ACIOC(J)) Liploc(J)a D;‘(J)a D}?(J)a DIA(J)a DNO(J)a Af(‘])a Ab(‘])a AI(J)a

echipate cu derivatele lor naturale (la dreapta, la stdnga, aproape peste tot, in sensul distributiilor,
etc.). Unicitatea solutiilor in orice spatiu cu derivare abstractd este obtinutd in [10]. Existenta si
regularitatea solutiilor este demonstratd in [11, 12] pentru toate spatiile listate mai sus. Ramdne
de studiat continuitatea solutiilor in raport cu datele inifiale in spatiile de mai sus echipate cu
topologii convenabile. Noile notiuni definite in [10] pot fi utile in studiul problemelor de acest tip.

[13] corecteaza o eroare a modelului matematic expus in articolul citat in titlul notei. Aceastd
eroare avea drept consecinta obtinerea unui sistem diferential incompatibil. Varianta corecta a
sistemului este cea analizata in [10, 11, 12, 18].

La invitatia celor de la Nova Science Publishers, am grupat si detaliat aceste contributii intr-un
capitol publicat in monografia [M1] si republicat apoi in [M2].

2.5. Diverse.

[16] furnizeaza un criteriu integral gi un principiu de condensare pentru serii reale cu termenul
general definit prin iterarea (z,41 = f(x,) pentru n € N) unei functii f : (0, 00) — (0, 00). Pentru
orice alegere a unei functii local integrable ¢ : (0,00) — (0,00) obfinem un @-test corespunzator
pentru seria y . <o %n, @ carei convergentd depinde de cea a integralei improprii fol to(t)dt gi de
limitele (limsup,~ o §i liminf,~ ) integralei ffa(a) p(t)dt. Patru rezultate cunoscute (Altman,

Fort-Schuster, Brauer, Svarcman) sunt generalizate si unificate, acestea corespunzand unor alegeri
particulare ale functiei ¢ € LL _((0,00)).

loc
[17] demonstreaza o inegalitate diferentiald pentru polinoame omogene de grad arbitrar, problema
fiind considerata pe un ortant inchis H C R™. Astfel se obtin conditii suficiente de pozitivitate.
Rezultatul principal contine suficienta informatie pentru a implica inegalitatea mediilor.

[P2] caracterizeaza convergenta uniforma a unui sir generalizat monoton Fa = (fs)sea : S — X2
de functii f5 : S — X cu imagini relativ compacte intr-un spatiu liniar ordonat topologic separat
X (multimea S fiind arbitrard). Avem echivalenta

fs =0 <= Fa(S) C co(A, X),
unde co(A, X) 1= {(xs)sea € X2 | limsea 25 = 0}, iar aderenta Fa(S) este consideratd in X, In
cazul unui gir generalizat de functii continue pe un spatiu topologic compact S, multimea Fa(.5)

este compacta, iar incluziunea din echivalenta de mai sus se reduce la convergenta punctuala
P . e .
fs — 0. Teorema clasica a lui Dini se obtine pentru X = R.

Data: 10.09.2013 Semnitura: ST



