Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Doutoramento em Matematica (2014/2015)

PhD Program in Mathematics (2014/2015)

O Departamento de Matematica oferece um Programa Doutoral (32 ciclo) em Matemadtica, composto por um curso
de doutoramento (Curso de Formagao Avangada), organizado em unidades curriculares e a decorrer no primeiro
ano letivo, e pela elaboracdo de uma tese com trabalho de investigacdo original, nos trés anos letivos seguintes. Este
programa é dirigido, essencialmente, a estudantes que possuam um 29 ciclo em Matematica ou numa area afim.
Estd preparado para receber alunos de todo o mundo e, em particular, de paises de lingua portuguesa. Os seus
alunos poderao concorrer ao programa de bolsas de doutoramento da Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT)

http:/www.fct.pt/apoios/bolsas/concursos ou candidatar-se a bolsas de doutoramento associadas aos centros de

investigacdo. A Comissdao Coordenadora do Programa Doutoral é constituida pelas Professoras Teresa Monteiro

Fernandes, Coordenadora, e Teresa Faria.
Este programa doutoral esta associado ao programa doutoral do Departamento de Matematica do Instituto Superior

Técnico no ambito do Programa LisMath (Lisbon Mathematics PhD, lismath.ulisboa.pt) financiado pela FCT,

reunindo-se assim dois dos principais programas de doutoramento em Matemadtica em Portugal, oferecidos por duas
instituicdes de ensino da atual Universidade de Lisboa: a Faculdade de Ciéncias e o Instituto Superior Técnico. Este

programa prevé a atribuicdo de 9 bolsas por ano, ao longo de 4 anos.

http://www.fc.ul.pt/pt/cursos/doutoramento/matematica

The Department of Mathematics offers a doctoral program (3rd cycle) in Mathematics. The first year consists of
doctoral courses (Curso de Formagao Avangada), taken for credit. The remaining three years are dedicated to the
elaboration of a doctoral thesis, with original research. The program is mainly directed to students with a Master
course in Mathematics (2nd cycle), or similar area. It is prepared to receive students from all over the world and, in
particular, from portuguese speaking countries. Prospective students can apply for financing in Fundacdo para a

Ciéncia e Tecnologia (FCT) http:/www.fct.pt/apoios/bolsas/concursos or to scholarships associated to research

centers. The coordinators of the program are Professors Teresa Monteiro Fernandes (head coordinator) and Teresa

Faria.
This doctoral program is associated to the doctoral program of the Department of Mathematics of Instituto Superior

Técnico by means of a scholarship program called LisMath (lismath.ulisboa.pt). This scholarship program is financed

by FCT and brings together two of the main doctoral programs in Mathematics in Portugal, both offered by
institutions of the Universidade de Lisboa: Faculdade de Ciéncias and Instituto Superior Técnico. It is planned that 9

PhD scholarships will be offered per year, during four years.
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Flyer

Lista de cursos opcionais do Curso de Formagdo avangada*/opcional courses:

(*) Sujeita a disponibilidade do DM / Subject to availability in DM

e Calculo das Variagdes e Optimizagdo / Calculus of Variations and Optimization

Objetivos: Familiarizagdo com as técnicas do calculo das variagfes e da otimizagdo, com a sua aplicagdo a problemas
concretos e com a sua implementagdo numérica.

Purpose: Familiarization with techniques of calculus of variations and optimization, their application to real-world

problems and their numerical implementation.

e Equagdes Diferenciais Ordinarias e Funcionais / Ordinary and Functional Differential Equations

Objetivos: Nesta disciplina complementam-se conhecimentos adquiridos em cursos de equagGes diferenciais
ordinarias de 12 e 22 ciclos e da-se uma introduc¢do ao estudo das equacdes diferenciais funcionais, com énfase em
resultados recentes sobre o comportamento assimptdtico de solugdes de equagdes diferenciais com atrasos usadas
em biologia matematica e outras ciéncias.

Purpose: This course complements previous courses in ordinary differential equations and gives an introduction to
functional differential equations (FDEs), with emphasis on recent results on asymptotic behaviour of solutions to

delay differential equations used in mathematical biology and other sciences.

e Métodos Matematicos em Mecéanica dos Meios Continuos / Mathematical Methods in Continuum Mechanics
Objetivos: Apds uma descricao da cinematica dos meios continuos e a introdugdo dos tensores de deformagdo, sdo
introduzidas com rigor matematico as principais leis de conserva¢do. A noc¢do de tensor das tensGes constitui a
chave da compreensdo dos fendmenos existentes em qualquer meio fisico. Os meios eladsticos e os fluidos serdo
estudados em detalhe, criando as bases necessarias a quaisquer aplicagdes nestes enquadramentos. Alguns tépicos
mais avanc¢ados poderdao ser escolhidos entre: introducdo a teoria da homogeneiza¢do, medidas de Young, a
convergéncia a escala, os operadores Neumann-to-Dirichlet e Dirichlet-to-Neumann, conforme o interesse dos
alunos discentes.

Purpose: After a kinematic description of a continuous medium and after the introduction of deformation tensor,
are introduced with mathematical rigor the main conservation laws. The notion of the stress tensor is the key to
understanding phenomena existing in any physical medium. The elastic media and the fluids will be studied in detail,
creating the foundation necessary for any applications in these frameworks. Some more advanced topics may be
lectured within the list : introduction to the homogenization theory, Young measures, the scale convergence, the

operators Neumann-to-Dirichlet and Dirichlet-to-Neumann, according to the interest of the students.
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e Probabilidade em Mecénica quantica/Probability in Quantum Mechanics
Objetivos: Pretende-se descrever o contelddo probabilistico particular da Mecanica Quantica, no contexto
Hilbertiano. Indicar as dificuldades matematicas e de interpretacdo. Mostrar como o uso da teoria das equacgbes

diferenciais estocasticas permite resolver algumas destas dificuldades.

Purpose: We describe the special probabilistic content of Quantum Mechanics, in the Hilbertian context. Show the
mathematical difficulties and of interpretation. And show how the theory of stochastic differential equations allows

to solve some of them.

e Representa¢do de Grupos / Representation of Groups
Objetivos: Formacdo complementar em Matematica com o objetivo de proporcionar um sdlido conhecimento
matematico. Desenvolvimento das técnicas fundamentais da Teoria da Representacdo de Grupos Algébricos e de
Grupos de Lie, dando énfase especial aos Grupos Classicos.
Purpose: Complementary formation in Mathematics with the objective of strengthening a general mathematical
knowledge. Development of the fundamental techniques of the Representation Theory of Algebraic Groups and Lie

Groups, giving special emphasis to Classical Groups.

e Sistemas Hamiltonianos / Hamiltonian systems
Objetivos: Pretende-se fazer uma introduc¢do aos sistemas hamiltonianos dando enfase as drbitas periddicas.
Purpose:The main purpose of this course is to give an introduction to the theory of hamiltonian systems, with

emphasis in periodic orbits.

e Teoria de D-mddulos e Geometria Simplética/ D-Modules theory and Symplectic Geometry

Objetivos: Programa amplo, com tépicos a escolher em cada ano. Pretende-se perspetivar o aluno na abordagem
das equagodes diferenciais analiticas sobre variedades usando os métodos da Geometria Algébrica.

O nucleo do programa é a base tedrica da analise algébrica das equagdes diferenciais: variedades analiticas reais e
complexas, feixes analiticos coerentes, feixes coerentes sobre o anel dos operadores diferenciais (D-mddulos),
geometria simplética a partir do fibrado cotangente, D-mddulos holénomos, feixes perversos. Os outros pontos
correspondem a diferentes vias de aplicagdo da teoria dos D-Mddulos, em que estdo abertos problemas de
investigagdo.

Purpose: This is a wide program, with topics to be dominant each year. We aim to prepare the student for an
approach of analytic pdes on manifolds using the tools of Algebraic geometry. The heart of the syllabus is the
foundational material for the algebraic analysis of partial differential equations: real and complex analytic manifolds,

coherent analytic sheaves, coherent sheaves over the ring of differential operators (D-Modules), symplectic



geometry from the cotangent bundle, holonomic D-modules and perverse sheaves. The remaining points correspond

to diferent research issues for D-Module theory.

e Teoria das Matrizes/Matrix theory

Objetivos: Espera-se que os estudantes adquiram formagdo geral em Teoria das Matrizes e tomem conhecimento de
problemas de investigacdo nos tépicos referidos no programa.

Purpose: We intend that the students obtain general notions in Matrix Theory and are introduced to research

problems related to the topics in the syllabus.

e Teoria dos Semigrupos Inversos / Theory of Inverse Semigroups

Objetivos: Este curso tem por objetivo fornecer aos alunos os conhecimentos bdsicos sobre a teoria dos semigrupos
inversos, necessarios quer para o desenvolvimento dos seus estudos nesta area quer para trabalharem em classes
mais gerais de semigrupos. Sera salientada a interacdo entre a teoria dos semigrupos inversos e a teoria dos grupos.
Purpose: This course aims to provide the students with the basic knowledge on the theory of inverse semigroups,
necessary to develop their studies in this area or to work in more general classes of semigroups. The interaction

between the theory of inverse semigroups and the theory of groups will be enhanced.

e Teoria das Singularidades/Singularity theory

Objetivos: Introduzir os fundamentos da teoria das singularidades, dando uma visdo dos problemas em aberto na
area sempre que possivel.

Purpose: To introduce the students to the foundations of Singularity Theory, presenting a vision of the open

problems in the area whenever possible.

e Toépicos de Légica Matematica / Topics in Mathematical Logic

Objetivos: Esta unidade curricular é dirigida a estudantes que ja tém alguma familiaridade com a légica matematica.
O curso deve cobrir tdpicos que sdo importantes na légica matemadtica contemporanea e que geralmente ndo se dao
em cursos mais introdutérios.

Purpose: This course is intended to students already familiar with the basics of mathematical logic. The course
should cover topics which are important in contemporary mathematical logic but are usually omitted in more

introductory courses.

e Tépicos Matematicos de Biologia / Mathematical Topics from Biology

Objetivos: Este curso propde-se conduzir estudantes ao nivel atual da investigagdo em tdpicos de Biomatematica,
permitindo a iniciagdo em problemas de investiga¢do. Varios modelos com sistemas dindmicos sdo discutidos em
detalhe, tendo em conta a natureza nao-linear dos sistemas bioldgicos. Em muitos destes sistemas, quando o ruido
populacional tem um papel determinante, utilizam-se modelos estocdsticos. O seu tratamento, da modelagdo a
andlise de dados, incluindo fun¢bes de verosimilhanga e modelos Bayesianos, e ainda flutuagdes em biologia

populacional e em evolugao, constituem uma parte importante do curso. Além dos modelos homogéneos, que ndo



tém em conta a diferenciacdo temporal ou espacial, o curso estuda modelos com estrutura etaria e sistemas com
distribuicdo espacial, conducentes a equacdes de transporte e de reacdo-difusdo. Estes topicos contém matéria
opcional entre os conteudos dos itens principais e aplicacdes da ecologia, epidemiologia, dindmica neuronal e
evolucao.

Purpose: This course is designed to bring the students to the current research level in some topics of
Biomathematics, and enable them to start research in open problems. Since biological systems are inherently non-
linear, several dynamical systems models are discussed in detail. In many biological systems, when population noise
plays a decisive role, stochastic processes are used. Their treatment from modelling to data analysis, including
likelihood functions and Bayesian approach, as well as fluctuations in population biology and evolution, is an
important part of the course. Besides homogeneous models with no particular time or spatial aspects, the course
also present age-structured models and spatially extended systems, leading to transport and reaction diffusion
equations. These topics contain optional material among the main content items and applications from ecology,

epidemiology, neuro-dynamics and evolution.

e Algebra Multilinear (D) / Multilinear Algebra (D)

Objetivos: Pretende-se que, neste curso avancgado, os estudantes adquiram destreza com o cdlculo tensorial e
contactem com uma variedade de aplicacdes da Algebra Multilinear. No final do curso deverdo ter capacidade
suficiente nestes dominios para poderem, se assim o desejarem, prosseguir os seus estudos em temas relacionados.
Como curso avangado incidird sobre classes simétricas de tensores: representacdes dos grupos simétricos finitos,
decomposi¢do das poténcias tensoriais como somas diretas de classes simétricas de tensores, fungGes generalizadas
de matrizes.

Purpose: The aim of this advanced course is to dominate tensor technics and to contact with a number of
applications of this discipline. It is intended that, by end of the course, the students should be able to proceed with
their studies on related subjects, if they wish. As an advanced course it will incise also on tensor symmetric classes:
representations of finite symmetric groups, decomposition of tensor powers as direct sums of symmetric classses of

tensors, generalized fucntions of matrices.

e Algebra Universal (D) /Universal Algebra (D)

Objetivos: Como curso avanc¢ado: aquisicio dos conhecimentos e das competéncias bdsicas em Algebra Universal,
necessdrias a quem deseje desenvolver trabalho de investigacdo nesta area ou areas afins, mas também Uteis a
quem continue os seus estudos em qualquer outra drea do dominio da Algebra. Desenvolvimento de pelo menos um
dos tépicos com mais repercussdo na investigacdo atualmente desenvolvida em Algebra Universal ou dreas afins
(apresentados no conteudo programatico como tépicos opcionais).

Purpose: As an advanced course: acquisition of the basic notions and competencies needed to start doing research
on Universal Algebra or on any affine research area, but also useful as tools for anyone who keeps studying any topic
in Algebra. To develop at least one of the most influential topics in current research on Universal Algebra or affine

areas (presented in the syllabus as optional topics).



e Analise Estocastica (D) / Stochastic Analysis (D)

Objetivos: Ao concluir com aproveitamento este curso avangado o aluno devera ser capaz de: Explicar com clareza
conceitos da Teoria da Probabilidade e da Andlise Estocastica; Demonstrar certos resultados tedricos; Usar os
conhecimentos adquiridos na resolucdo de problemas. Em particular, os seguintes tdpicos avancados serdo focados:
Equacdes diferenciais estocasticas em dimensdo infinita. O processo de Wiener em espacos de Hilbert. Integral
estocastico em espacos de Hilbert. Existéncia e unicidade de solu¢Ges de EquacGes de Evolugdo Estocasticas.
Purpose: On successful completion of this advanced course the student must be able to: Explain clearly concepts
from advanced Probability Theory and Stochastic Analysis; Give proofs of certain theoretical results; Use the
acquired knowledge to solve problems. In particular, the following advanced topics will be focused: Infinite
dimensional stochastic differential equations. Wiener's processus in Hilbert's spaces.Stochastic integral in Hilbert's

spaces. Existence and unicity of solutions of Stochastic evolution equations.

e Anidlise Numérica das Equagdes Diferenciais (D) / Numerical Analysis of Differential Equations (D)

Objetivos: Pretende-se com este curso avangado que os alunos obtenham conhecimentos sobre o tratamento
numérico das equacdes diferenciais através do método dos elementos finitos e que implementem este método no
computador. Serd usada a linguagem de programacao de alto nivel C++ e ferramentas informaticas como FreeFem++
e Scilab. Tépicos avancados: Problemas de valores e vetores préprios. Exemplo numérico: estudo da corda vibrante.
Purpose: The goal of this advanced course is that the students learn how to solve numerically differential equations
by the finite element method, and how to implement this method in the computer. The high level programming
language C++ will be used, together with other softwares like FreeFem++ and Scilab. Advanced course: Eigenvectors

and eigenvalues problems. Numerical example: the vibrating string.

e Anéis, Algebras e Representagdes (D) /Rings, Algebras and Representations (D)

Objetivos: Esta unidade curricular completa, ao nivel da pds-graduagao, uma formag¢do fundamental e avangada na
area da Algebra. Como curso avangado, tépicos a tratar: anéis perfeitos, localizagdo em anéis ndo comutativos,
teoria de Morita, representa¢cGes modulares de grupos e teoria dos blocos de Brauer.

Purpose: The aim of this discipline is to complete, at postgraduate level, a fundamental and an advanced
background in Algebra. As an advanced course, topics to be treated: perfect rings, localization in non commutative

rings, Morita theory, modular group representations and Brauer blocs theory.

e Equacdes com Derivadas Parciais (D) / Partial Differential Equations (D)

Objetivos: Este curso avancado constitui uma introducdo ao estudo das Equacdes com Derivadas Parciais (EDP). Sdo
abordados os principais temas da teoria das EDP modernas, nomeadamente questGes de existéncia, unicidade e
regularidade das solugBes. Serdo também estudadas algumas equacdes nado-lineares. Serd dada énfase aos métodos
e as técnicas analiticas que permitam ao aluno obter uma base tedrica sdlida e abrangente em EDP, ficando assim

equipado para o estudo de problemas mais avancados. As aplicacGes fisicas da teoria serdo exploradas



paralelamente ao estudo tedrico. Os tépicos avancados serdo, como exemplo: Problemas ndo lineares de tipo
eliptico e parabdlico. Sistemas de Leis de Conservacdo.

Purpose: This advanced course is intended as an introduction to Partial Differential Equations (PDE). The main topics
of the modern theory of PDE are touched upon, namely questions of well- posedness and regularity of solutions.
Some non-linear equations will also be studied. | will highlight those analytical methods that will allow the student to
obtain a solid and comprehensive basis on PDE, enabling him/her to study more advanced topics. Physical
applications of the theory will be explored in parallel to the theoretical study. The advanced topics will inlcude, for

example: Non linear problems of elliptic and parabolic type. Conservation Laws systems.

e Equagdes Diferenciais e Sistemas Dinamicos (D) / Differential Equations and Dynamical Systems (D)

Objetivos: Os objetivos deste curso avangado sdo aprofundar alguns tdpicos da teoria qualitativa de equagdes
diferenciais ordinarias (EDQO’s) sob o ponto de vista geométrico e introduzir os métodos modernos da teoria dos
sistemas dinamicos, em particular a dinamica discreta. O estudante deve, ao finalizar o curso, estar em condigdes de
lidar com a literatura cientifica corrente da area. Como curso avanc¢ado alguns dos seguintes tépicos serao
desenvolvidos: Tratamento unificado a fluxos de equagdes diferenciais e sistemas dindmicos discretos, introduzindo
pequenos projetos de investigacao.

Purpose: The purpose of this course is both to review and deepen some topics of the qualitative theory of ODEs
from the geometric viewpoint and to introduce the student to the methods of modern dynamical systems theory, in
particular those from discrete dynamics. At the end of the course the student should be able to follow the current
scientific literature in the area. As an advanced course some of the following topics will be focused: Unified

treatment of the flow of differential equations and discrete dinamical systems, introducing short research projects.

e Fisica Matematica (D) / Mathematical Physics (D)

Objetivos: Neste curso avangcado vamos considerar uma selecdo de tépicos de Fisica-Matematica onde as nogbes de
probabilidades relevantes em Fisica Classica e Quantica serdo fundamentais, comparar sistematicamente estas duas
nogoes e indicar alguns métodos matematicos para perceber melhor as relagdes entre elas. Os alunos deverdo, no
fim do curso, ser capazes de ler publicacGes de investigacdo que usam a teoria das probabilidades e dispor de uma
base sélida acerca do seu papel em Fisica-Matematica. Como tdépicos avangados, diferentes aspetos da fisica-
matemadtica serdo abordados, a escolha, cada ano: Métodos geométricos da fisica, Métodos matematicos da
mecanica cldssica, probabilidade em mecanica quantica, Calculo de variagdes e Mecanica Classica.

Purpose: In this advanced course we are going to consider a selection of problems in Mathematical Physics where
the notions of probabilities relevant in classical and quantum physics are fundamental. We shall compare those two
notions and show some mathematical tools to understand better their relations. At the end, the students should be
able to read research papers using probability theory and have a solid basis on their role in mathematical physics. As
advanced topics, different aspects of Mathematical Physics will be considered, and chosen each year: Geometric
Methods in Physics, Mathematical Methods in Classic Mechanics, Probability in Quantum Mechanics, Variational

Calculus and Classical Mechanics.



e Geometria Riemanniana (D) / Riemannian Geometry (D)

Objetivos: O propdsito deste curso avangado é introduzir os conceitos fundamentais da geometria Riemaniana.
Pretende-se que os alunos adquiram uma formacdo basica para que possam posteriormente desenvolver e
aprofundar aspetos e areas mais especificas da Geometria Riemaniana, entrando no caminho da investigacdo. Como
curso avancado, abordara topicos como a teoria da subvariedades dando énfase ao papel do tensor de curvatura
Riemaniana. Teorema de Gauss-Bonnet, o teorema de Cartan-Hadamard, o teorema de Bonnet e o teorema de
Ambrose-Cartan-Hicks. O teorema da comparacdo de Rauch e o teorema da esfera. Outra abordagem possivel serd o
estudo da Geometria Semi-Riemaniana com aplicagdes a Teoria da Relatividade.

Purpose: The purpose of this advanced course is to introduce the fundamental concepts of Riemannian geometry. It
is intended that students acquire a basic education so they can further develop and deepen other aspects and more
specific areas of Riemannian geometry, entering the path of research. As an advanced course, it wil approach
eventually topics like sub-manifolds theory enphasizing Riemannian curvature tensor,Gauss-Bonnet's theorem,
Cartan-Hadamard's theorem. Bonnet's thoerem and Ambrose-Cartan-Hicks's theorem, Rauch's comparison theorem
and the sphere theorem. Another possible topic is the study of the Semi-Riemannian geometry with applications to

Relativity theory.

e Grupos e Algebras de Lie (D) / Lie Groups and Lie Algebras (D)

Objetivos: O objetivo deste curso avangado é introduzir a nogdo de Grupo de Lie em estreita ligacdo com a de
Algebra de Lie assim como os resultados bdasicos desta teoria com vista a habilitar os alunos tanto para a
investigacdo nesta area como a usa-la como instrumento de resolu¢dao de problemas noutras areas. Como curso
avancado, incidird eventualmente nos seguintes tépicos: Teoria da representacdo dos grupos de Lie compactos
conexos Integracdao em grupos de Lie; Medidas de Haar; Representacdes de grupos de Lie; Toros maximais; A
formula integral de Weyl; O lema de Schur; Coeficientes e cardcter de uma representacdo; O teorema de Peter-Weyl.
As aplicagdes a considerar estardo relacionadas com as escolhas pessoais do docente. Exemplos: equacdes
diferenciais, espagos simétricos.

Purpose: The objective of this advanced course is to introduce the theory of Lie Groups in close connetion with that
of Lie Algebra as well as to provide the basic results in this theory in view of enabling the students both to research
and to use them as tools to solve problems within other areas. As an advanced course it will incise in some of the
following topics: Representation of compact connected Lie groups. Integration in Lie groups. Haar's measures.
Representations of Lie groups. Maximal tori. Weyl's integral formula. Schur's Lemma. Coefficients and character of a
representation. Peter-Weyl's Theorem. The applications to be considered will be related to the personal choices of

the teacher. Example: differential equations, symmetric spaces.

¢ Introdugdo a Geometria Algébrica (D) / Introduction to Algebraic Geometry (D)



Objetivos: Com este programa avangado, espera-se que o aluno possa aprender ndo s6 os fundamentos da
Geometria Algébrica moderna como os conceitos de geometria analitica local. Como tdpicos avancados:
Singularidades de Hipersuperficies. Invariantes topoldgicos e analiticos das curvas planas. Singularidades Simples.

Purpose: With this advanced course we expect the student to learn not only the the foundations of modern
Algebraic Geometry but also the concepts of local analytic geometry. As advanced topics: Singularities of

hypersurfaces. Topological and analytical invariants of plane curves. Simple singularities.

¢ Métodos dos Elementos Finitos e Aplicagdes (D) / Finite Element Methods and Applications (D)

Objetivos: Este curso avangado pretende fazer compreender o método dos elementos finitos, baseado na
formulagdo variacional do problema. Saber implementar o algoritmo numa linguagem de programacao para os casos
mais simples, saber usar uma ferramenta de elementos finitos para problemas mais complexos. Como tépico
avancado: Algoritmos de otimiza¢dao com constrangimentos. Otimiza¢do de estruturas mecanicas.

Purpose: This advanced course intends to explain the finite element method, based on the variational formulation of
the problem. Ability to implement the algorithm in a programming language for simpler cases, ability to use a finite
element tool for more complex problems. As an advanced topic: Algorithms of optimization with constrains.

Optimization of mechanic structures.

e Problemas de Evolugio (D) / Evolution Problems (D)

Objetivos: Formacdo de base e avangada na area das equacgbes (EDPs) de evolugdo semi-lineares e quase-lineares e
aplicagbes a fisica, a mecanica do continuo e a biologia. Como curso avan¢ado focar-se-a na Introducdo aos
problemas de fronteira livre para equacgdes e sistemas do tipo parabdlico.

Purpose: Study of fundamental and avanced facts on evolution semi-linear and quasi-linear (PDEs) equations with
applications to physics, continuum mechanics and biology. As an advanced course it will focus the introduction to

free boundary problems for equations and systems of parabolic type.

e Semigrupos, Autdomatos e Linguagens (D) / Semigroups, Automata and Languages (D)

Objetivos: Este curso avangado tem por objetivo apresentar os fundamentos das Teorias das Linguagens Regulares,
dos Autématos Finitos e dos Semigrupos, as quais constituem n3o sé uma importante area dentro da Algebra mas
sdo também alguns dos principais pilares da Computacdo Tedrica. Como curso avangado incidird no
desenvolvimento da Teoria de Reiterman para variedades de semigrupos finitos; sistemas de reescrita e
apresentacgoes.

Purpose: This advanced course aims at presenting the fundamentals of the Theories of Regular Languages, Finite
Automata and Semigrupos, which are not only an important area within Algebra but are among the pillars of
Theoretical Computer Science. As an advanced ourse it will incide on developement of Reiterman Theory for finite

semigroup varieties: systems of rewriting and presentations.

e Teoria Ergddica (D) / Ergodic Theory(D)



Objetivos: Pretende-se que os alunos obtenham conhecimentos bdsicos e avangados de Teoria Ergddica, de modo a
conseguirem manejar e aplicar as ferramentas da Teoria Ergddica em outras disciplinas matematicas. Possiveis
desenvolvimentos para o curso avancado: Teoria ergddica das transformagdes expansoras. Existéncia de medidas
invariantes absolutamente continuas. Teoria ergddica das transformacdes diferencidveis. Expoentes de Lyapunov e o
Teorema de Oseledet.

Purpose: Students should obtain basic and advanced notions on Ergodic Theory, that allow them to handle and apply
the tools of Ergodic Theory to other mathematical subjects. Possible developments for this advanced course: Ergodic
theory for expansor transformations. Existence of absolutely continuous invariant measures. Ergodic theory of

differentiable transformations, Lyapunov exponents and Osedelet's Theorem.

e Teoria dos Operadores (D) / Operator Theory (D)

Objetivos: Introdugdo bdsica e avangada a teoria dos operadores lineares, prosseguindo a formacdo dos estudantes
em andlise funcional. Apresentar um conjunto de aplicacées que mostrem o interesse desta teoria. Pretende-se com
isto que os alunos adquiram competéncia na resolugao de problemas que envolvam o uso de operadores lineares,
em matemdtica pura e aplicada. Como tépicos avancados: Algebras de operadores e aplicagdes - Operadores em
espacos de fungdes.

Temas que podem ser desenvolvidos em paralelo com os assuntos que sao tratados no programa.

Purpose: Basic and advanced introduction to operator theory, continuing the student’s formation in functional
analysis. To present a set of applications that show the interest of this theory. It is pretended that the students
acquire skill in solving problems that use linear operatos, in pure and in applied mathematics. As advanced topics:
Operator Algebras and applications-Operators on function spaces. Themes to be deepened together with other

subjects in the syllubus.

¢ Topologia Diferencial (D) / Differential Topology (D)

Objetivos: Pretende-se neste curso avan¢ado que os alunos obtenham conhecimentos fundamentais de Topologia
Diferencial, nomeadamente em Teoria do Grau e Teoria de Morse, de modo a conseguirem manejar e aplicar as
ferramentas basicas desta a outras disciplinas matemadticas. O ultimo tdpico dependerd da formacdo dos alunos.
Como tdpicos avancados: AplicagGes da Teoria de Morse e da Teoria do Grau aos Sistemas Dindmicos; Aplicaces da
Teoria de Morse ao problema da existéncia de geodésicas.

Purpose: We want in this advanced course students to obtain basic notions on Differential Topology,namely on
Degree's Theory and Morse Theory. The students should learn to handle and apply the basic tools of Differential
Topology on other mathematical subjects. Last topic will depend on the student's background. As advanced topics:
Applications of Morse's and Degree's theories to Dinamical Systems; Applications of Morse's theory to the problem

of existence of geodesics.
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