THESIS FOR THE DEGREE OF DOCTOR OF PHILOSOPHY

Hyperuniformity and
Hyperfluctuations for Random
Measures on Euclidean and
Non-Euclidean Spaces

Mattias Byléhn

The thesis will be defended in public on Wednesday the 28’th of May 2025
in room Euler at 13:15, Department of Mathematical Sciences,
Skeppsgrand 3, Gothenburg

Faculty opponent: Professor Gilinter Last, Department of Mathematics,
Karlsruhe Institute of Technology

UNIVERSITY OF GOTHENBURG

Division of Analysits and Probability
Department of Mathematical Sciences
UNIVERSITY OF GOTHENBURG
Gothenburg, Sweden



SAMMANFATTNING

I denna avhandling studerar vi fluktuationer av generiska slumpmassiga
punktkonfigurationer i Euklidiska och symmetriskt krokta geometrier.
Matematiskt tolkas sadana konfigurationer som isometriskt invarianta
punktprocesser, och fluktuationer bestams av variansen av antalet punk-
ter i en centrerad boll, talvariansen. Hyperuniformitet och hyperfluktua-
tion av sadana konfigurationer enligt Stillinger-Torquato ar karakteriser-
ade i termer av storskalig asymptotik av talvariansen relativt talvariansen
av en ideal gas, och ekvivalent genom smaskalig asymptotik av Bartlett-
spektralmattet i diffraktionsbilden. Till avhandlingen hor tre artiklar:

I Artikel I finner vi nedre asymptotiska begrédnsningar for talvarianser
av isometriskt invarianta slumpmatt i Euklidiska och hyperboliska rum,
vilket generaliserar ett resultat av Beck. Sarskilt finner vi att geometrisk
hyperuniformitet inte galler for nagot isometriskt invariant slumpmatt pa
hyperboliska rum. I kontrast till detta definierar vi spektral hyperunifor-
mitet som uppfylls av vissa invarianta slumpmassiga gitterkonfigurationer.

I Artikel IT finner vi liknande nedre asymptotiska begransningar for tal-
variansen av automorfi-invarianta punktprocesser i reguljara trad. Huvu-
dresultatet ar att dessa nedre begransningar inte ar likformiga for invari-
anta slumpmassiga gitterkonfigurationer tillhorande fundamentalgrupper
av fullstandiga reguljara grafer och Petersen-grafen. Vi ger ocksa ett kri-
terium for nar dessa nedre begransningar ar likformiga i termer av up-
ptradandet av vissa rationella toppar i diffraktionsbilden.

I Artikel III bevisar vi existens och entydighet av Bartlett-spektralmatt
for invarianta slumpmatt pa en stor klass av icke-kompakta kommutativa
rum, vilket inkluderar de som behandlas i Artikel I och II. Fér symmetriska
rum av hogre rang som kommer fran enkla Liegrupper bevisar vi att det
finns en potens strikt mindre an 2 av volymen av bollar som asymptotiskt
begransar alla talvarianser av invarianta slumpmatt fran ovan. Vi harleder
ocksa Bartlett-spektralmatt for invarianta determinantprocesser pa kom-
mutativa rum och definierar varmekarne-hyperuniformitet pa Euklidiska
och hyperboliska rum som ar ekvivalent med spektral hyperuniformitet.

Nyckelord: Punktprocesser, talvarians, hyperuniformitet, spektralmatt,
sfarisk harmonisk analys.
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