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Prefata de Jean-Pierre Petit (Franta)

Anul este 2024. Faceti calculele. Eu m-am nascut in 1937. In momentul in care scriu aceste
randuri, voi avea 87 de ani. Timpul trece atat de repede incat, pana cand veti citi aceste
randuri, s-ar putea sa nu mai fiu in viata. Scriu aceste pagini si cred ca si Hicham simte la fel,
ca si cum as arunca o sticld In mare, care contine un mesaj de apel
In timp ce scriu aceste randuri, echipa Janus a rdmas in trei oameni. In afard de Hicham,
nascut In 1979, mai exista un tanar matematician, David, nascut in 1985, si atat. in 2022, eu
eram singurul care se ocupa de acest proiect Janus de patruzeci de ani. Acesti doi mi s-au
alaturat dupa ce au ascultat o conferinta pe care am tinut-o in ianuarie 2023 la Paris.

Imi vine sa spun: Ce se Intampla in lumea stiintei?

Dupa cum stiti, In urma cu mai bine de un secol, lumea stiintifica a fost data peste cap de
aparitia brusca a doua noi discipline: mecanica cuantica si cosmologia. Astfel, timp de
saptezeci de ani, progresele stiintifice s-au succedat una dupa alta Intr-un ritm fantastic.
Teoreticienii fie ofereau o explicatie pentru un fapt cunoscut de mult timp, cum ar fi avansul
periheliului lui Mercur, un fenomen pe care mecanica newtoniana se dovedise incapabila sa
il explice. Fie era vorba de observatii noi, cum ar fi descoperirea expansiunii universului, pe
care rusul Alexander Friedman s-a grabit sa o explice prin producerea primei solutii
instabile la ecuatia introdusa de Einstein In 1915, care constituie acum baza acestei noi
viziuni a lumii, relativitatea generala.

Uneori, teoreticienii vin cu o noua viziune, propunand obiecte ciudate pe care le folosesc
pentru a-si face calculele mai echilibrate. Un exemplu este antimateria, a carei existenta a
fost presupusa de englezul Paul Dirac in 1928.



In mod anecdotic, sa citam reactia danezului Niels Bohr, dupa ce a citit acest articol:

"Aceastd teorie pare ideald pentru capturarea elefantilor din Africa. Agdtati articolul lui Dirac
intr-un copac. Un elefant vine si citeste articolul lui Dirac. Este atdt de uimit incdt este usor de
capturat.

Dar natura s-a dovedit a fi un bun prieten al lui Dirac si, in 1931, a confirmat existenta
antielectronilor in razele cosmice. La acea vreme, nu am reusit sa recream aceasta
antimaterie in ciocnitori de particule. Prin urmare, fotonii gamma din adancurile
cosmosului au fost cei care s-au transformat intr-o pereche electron-antielectron, un obiect
care a ajuns sa fie cunoscut sub numele de pozitron.

Aceasta revolutie, descrisa ca o schimbare de paradigma, a inceput in 1895, odata cu
descoperirile facute de Conrad Rontgen, Henri Becquerel si ].J. Thomson, anuntand intrarea
dramatica a particulelor si a fenomenelor atomice pe scena stiintifica. Timp de zeci de ani,
teoreticienii, pe de o parte, si experimentatorii si observatorii, pe de alta parte, au semanat
cu doua grupuri de cai de rasa care galopau unul langa altul, unii cu o mica distanta Tnaintea
altora.

Toate acestea au continuat timp de cateva decenii dupa cel de-al Doilea Razboi Mondial.
Printre aceste descoperiri majore s-a numarat descoperirea accidentald, in 1967, a fondului
cosmic de microunde, o populatie de fotoni de joasa energie care a furnizat dovada ca la
inceputul universului a avut loc o anihilare fantastica a perechilor materie-antimaterie.

La sfarsitul anilor 1960, preocuparea celor pe care 1i numim acum cosmologi era pur si
simplu sa determine valoarea densitatii medii din univers. Daca aceasta era mai mare decat
107%° grame pe centimetru cub, atunci universul evolueazi ciclic. Dupa o fazi de
expansiune, el se prabuseste in sine, producand un Big Crunch. Daca aceasta densitate este
mai micd, atunci, in viitorul indepartat al universului, galaxiile se vor indeparta unele de
altele, la nesfarsit, cu viteze care vor deveni constante. lar daca aceasta densitate ar fi egala
cu aceasta valoare, atunci sa spunem ca evolutia se situeaza intre aceste doua extreme.

Imi amintesc perfect: In acea perioada mi-am inceput cariera de cercetator, la sfarsitul
anilor 1960.

Ce se intampla in continuare?

Foarte repede, mecanica a luat-o razna si totul a mers din rau in mai rau.
Teoreticienii fizicii particulelor, care au aparut odata cu secolul datorita energiilor
crescute puse in joc in acceleratoare, au prezis aparitia unor noi obiecte, pe care le-au numit
superparticule.



Dar nu s-a intdmplat nimic.

La Inceputul anilor 1980, pentru a explica viteza cu care stelele se rotesc In galaxii si pentru
a explica de ce forta centrifuga nu le face sa explodeze, s-a propus existenta materiei
intunecate, care reprezinta patru cincimi din masa totala a universului.

in 1989, observatiile efectuate de satelitul COBE au dezvaluit omogenitatea extrema a
universului timpuriu. Pentru a justifica acest lucru, un tanar rus, Andrei Linde, a propus
teoria inflatiei, conform careia universul, in varsta de doar cateva secunde, a suferit o
expansiune brusci de un factor de unu. 10733 secunde, a suferit o expansiune brusca de un
factor de unu. 10%6Acest lucru a fost cauzat de un nou cAmp format din noi particule,
cunoscute sub numele de inflatoni.

In prezent, exista tot atatea modele de inflatoni cati cercetdtori sunt specializati in acest
domeniu.

In 2011, a fost acordat Premiul Nobel pentru o alti descoperire: cea a acceleririi
expansiunii cosmice, atribuitd energiei Intunecate. Traducadnd importanta acesteia cu
ajutorul expresiei lui Einstein E = mc?de aceasta datd, 75% din continutul cosmic scapa
observatiei.

In 2024, in momentul in care scriu aceste rianduri, nu existi niciun model credibil al
energiei intunecate.
Daca faceti calculele, materia obisnuita care poate fi observata reprezinta in prezent doar
4% din supa cosmica.

Au fost propusi diversi candidati pentru materia intunecata, principalul fiind neutrino, un
reprezentant al familiei ipotetice de superparticule. Cu toate acestea, in afara de faptul ca
este imposibil sa apara in ciocnitori puternici, acesta scapa tuturor incercarilor de a-1
detecta in cadrul unor experimente costisitoare efectuate in tuneluri si mine, protejate de
radiatiile cosmice de un strat gros de roca.

Si pe partea de teorie?

La inceputul anilor '70, cand lipsa de rezultate ale experimentelor de fizica de Inalta
energie a determinat o noud schimbare de paradigma, un grup de cercetatori a propus
reprezentarea atat a particulelor materiale, cat si a particulelor asociate cu radiatia, cu
ajutorul unui nou model format din corzi vibrante, deschise sau inchise. Majoritatea
teoreticienilor au Imbratisat ceea ce au considerat a fi o directie noua si promitatoare. Au
fost create posturi de cercetare si de predare in fiecare tara. S-au format echipe. Cei care se



aflau in centrul acestei miscari au ajuns chiar sa viseze la construirea unei teorii a
intregului. Acest curent de gandire a dat nastere la munti de articole si teze de doctorat.

Care este situatia la inceputul celui de-al treilea mileniu?
Nimic: Muntele da nastere unui soarece.

Situatia actuala aminteste de povestirea lui Hans Christian Andersen "Hainele cele noi ale
impdratului”. Cand, la sfarsitul povestii, un copil scrie: "Este gol!".

Cartea lui Hicham este povestea unei schimbari de paradigma care poate fi rezumata intr-o
singura propozitie: Universul este alcdtuit din mase pozitive si negative.

De ce nu, pana la urma?

Dar aceasta idee este ca un fir de ata, care iese in afara. Daca tragi de acest fir, urmeaza un
sir. Trageti de ata: se ataseaza o franghie. Trageti de franghie si ceea ce urmeaza este un
cablu greu, a carui tragere zguduie cladirea.

Care cladire?

Sacrosancta relativitate generala a lui Albert Einstein, a carei ecuatie este gravata in piatra
in institutele de fizica din intreaga lume.

Inseamna asta ca teoria este gresita?

Nu. Este doar o parte a monedei. Ea trebuie integrata intr-un sistem de doua ecuatii de
camp cuplate. In paginile acestei carti, veti gasi tot ceea ce a rezultat din aceasta idee
sacrilega.

In ianuarie 2023, dupa ce am fost singura persoana care a realizat acest proiect major timp
de patruzeci de ani, am tinut o conferinta la Paris, la care au participat David si Hicham.

David este un tandar matematician. Desi are o teza de doctorat, nu este atras de presiunea
cercetarii si prefera sa predea matematica la universitate.

Se spune uneori ci cercetitorii sunt cei care preiau ideile. In realitate, este adevirat
contrariul. Ideile sunt cele care pun stapanire pe cercetatori. Ideea unei topologii diferite a
universului, care sti la baza modelului meu Janus, a pus stapanire pe David. In ultimele zece
luni, el s-a luptat pentru a publica baza matematica a acestui model in reviste de fizica



matematica. Poate ca, pana cand veti citi aceste randuri, publicarea acestei lucrari isi va fi
gasit, In sfarsit, drumul in aceste reviste de prim nivel. Daca este asa, capcana va fi pusa la
punct, In speranta ca si alti matematicieni vor fi prinsi.

Ideile noi sunt precum capcanele folosite in Africa pentru a prinde maimutele mici. O
cochilie goald cu o gaurd in ea este plasati la indemana lor. In interiorul cochiliei se afld o
bucata de fruct, care le place foarte mult, dar al carui diametru este exact acelasi cu cel al
gaurii. Atunci cand maimuta isi introduce mana in gaur3, i este imposibil sa scoata atat
mana, cat si fructul. Eu insumi am cazut victima unei capcane similare acum patruzeci de
ani. Trecea pe langa mine o idee care m-a prins si a pus stapanire pe neuronii mei. Atunci
cand o idee este logica, functionala si fructuoasa, este foarte greu sa scapi de ea. Si, In cele
din urma, daca acea idee este In concordanta cu observatiile, respingerea ei devine pur si
simplu imposibila, ceea ce iti complica foarte mult viata, facand din tine un fel de mutant, un
outsider In cadrul comunitatii tale stiintifice. Cu exceptia cazului In care decizi sa ramai in
labirint.

in 1959, un englez, Arthur Koestler, a scris o carte intitulatd Les somnambules
(Somnambulii). El i-a descris pe oamenii de stiinta ca fiind persoane care, in somn, merg cu
ochii inchisi si ambele maini intinse in fata lor, Incercand sa gaseasca drumul. Fara sa stie, ei
merg printr-un labirint. Fara sa stie cum este construit, uneori trec pe langa o usa larg
deschisa, fara sa o poatad vedea, in timp ce se angajeaza pe o cale care se dovedeste a fi o
fundatura. Aceasta idee nu este noud. O idee similara, mai statica, poate fi gasita in mitul
pesterii lui Platon.

Acum as dori si vorbesc despre ceea ce i s-a intamplat lui Hicham Zejli. In ianuarie 2023, in
timp ce lucra ca inginer informatician intr-o companie franceza, el a fost intrigat de
continutul conferintei pe care o tineam la Paris despre modelul meu cosmologic Janus. A
urmarit apoi cele aproximativ treizeci de videoclipuri pe care le creasem 1n 2017 si a citit
toate cartile pe aceasta tema, pentru a prezenta principalele caracteristici ale acestui model.
El

reface toate calculele pe care le gaseste in fisierele pdf pe care le pun pe internet, care
insotesc videoclipurile mele. Si apoi capcana se inchide.

Daca 1i cititi cartea, aveti grija! S-ar putea sa 1i cadeti si dumneavoastra victima. Aceste
pagini va pot determina sa escaladati unul dintre peretii labirintului, prin deschiderea
ochilor. Lumea stiintei va va aparea atunci altfel. La fel ca in cazul lui Hicham, veti vedea
brusc oameni, uneori laureati ai celor mai prestigioase premii, ratacind ca niste
somnambuli, invartindu-se intr-o bucla a labirintului.

Modele care au fost acceptate de cei care alcatuiesc asa-numita comunitate stiintifica va vor
aparea apoi ca fiind consecinta evidenta a unor erori flagrante
de calcul. Veti vedea cum acesti somnambuli trec iar si iar pe langa noi drumuri larg
deschise, magnific de conforme cu o masa de observatii, incapabili sa le vada, agatandu-se



de idei care nu sunt decat niste scanduri, putrede, batute febril in cuie pe bresele pe care
recifele realitatii dure le-au provocat intr-un Model Standard care curge din toate partile.
Si-ti va veni sa strigi, precum personajul lui Andersen: "Regele este gol!

Munca pe care Hicham a realizat-o In mai putin de un an este considerabil3, si asta in ciuda
faptului ca a facut totul in afara activitatilor sale profesionale, in ceea ce s-ar putea descrie
ca fiind timpul sdu liber. In doudsprezece luni, el a inteles si a asimilat in profunzime, mai
degraba decat superficial, o masa uimitoare de lucruri legate de diferitele domenii afectate
de modelul meu Janus. Nu am vazut niciodata pe cineva care sa inghita si sa digere atat de
mult, atat de complex, in atat de putin timp.

Devenind primul cronicar al acestei aventuri fantastice care este modelul Janus si a tot ceea
ce vine cu el, el marturiseste in aceasta carte, care trebuia scrisa. Deja de luni de zile s-a
implicat activ in scrierea de articole si nu vrea sa piarda nimic din aceasta aventura. Mai
mult decat un simplu martor, el vrea sa fie unul dintre jucatori, iar noi vrem ca el sa devina
unul dintre ei, aducand ideile si contributiile sale personale la edificiu. Pentru a asigura o
difuzare cat mai larga, cartea pe care a scris-o este disponibila in toate limbile sub forma de
pdf descarcabil gratuit si ar trebui sa continue sa fie dezvoltata in acest spirit. Cunoasterea
are ceva special: odata ce o dai, nu o mai poti lua inapoi si, intr-o anumita masur3, este
dificil sa ti-o Insusesti.

Imaginea este cea a trei barbati cocotati pe o pluta improvizata, introducand mesaje in
sticle in diferite limbi, pe care le predau pe rand curentilor aleatori ai marii. S-ar putea sa nu
mai fiu in viata cand veti citi aceste randuri. Timpul trece atat de repede. Ce se va intampla
cu toate acestea? Nu stiu.

Am o vaga senzatie ca omenirea are astazi o intalnire cu destinul sau, ca dincolo de acest
model cosmologic se contureaza o viziune diferita, chiar mai vasta a universului. Pentru a
ilustra acest lucru, voi cita finalul discursului de acceptare a Premiului Nobel pentru Pace al
lui Andréi Saharov din 1975. Cuvinte pe care mi le insusesc:

"Cu mii de ani in urmd, triburile umane au suferit mari greutdti in lupta lor pentru existentd.
Atunci era important nu doar sd fii capabil sd mdnuiesti o bdtd, ci sd posezi capacitatea de a
gandi inteligent, de a tine cont de cunostintele si experienta acumulate de trib si de a dezvolta
legdturile care sd pund bazele cooperdrii cu alte triburi. Astdzi, rasa umand se confruntd cu
un test similar. In spatiul infinit ar putea exista mai multe civilizatii, inclusiv societdti care ar
putea fi mai intelepte si mai "eficiente” decdt a noastrd. Sustin ipoteza cosmologicd potrivit
cdreia dezvoltarea universului se repetd de un numdr infinit de ori, in functie de caracteristici
esentiale. Alte civilizatii, inclusiv unele dintre cele mai "de succes”, sunt inscrise de un numdr
infinit de ori pe paginile "urmdtoare" sau "anterioare" ale Cdrtii Universului. Cu toate acesteaq,
nu ar trebui sd minimalizdm eforturile noastre sacre in aceastd lume, unde, asemenea unor
lumini slabe in intuneric, am iesit pentru o clipd din neantul inconstientului obscur la
existenta materiald. Trebuie sd respectdm exigentele ratiunii si sd ne credm o viatd demnd de
noi ingine si de scopurile pe care abia le percepem. »

Jean-Pierre Petit, cetdtean al lumii - jean-pierre.petit@manaty.net



Hicham ZE]JLI - 22 septembrie 1979 - nationalitate franceza



1 Introducere

1.1 Prezentarea contextului si a obiectivelor cartii

In peisajul actual al cosmologiei si al fizicii teoretice, explorarea de noi modele pentru a
explica fenomenele observate in universul nostru ramane un domeniu de cercetare viu si
controversat. Aceasta carte Isi propune sa exploreze si sa prezinte un model cosmologic
inovator si revolutionar, modelul cosmologic Janus (JCM), dezvoltat de fizicianul Dr. Jean-
Pierre Petit.

In calitate de inginer cu o pregitire avansatd in matematici si fizicd, am identificat in
studiul modelului cosmologic Janus o abordare inovatoare si plina de satisfactii intelectuale
pentru a explora si interpreta unele dintre cele mai enigmatice fenomene din univers.
Aceasta abordare deschide, de asemenea, calea pentru dezvoltarea a numeroase aplicatii
practice la scara locala, bazate pe principiile fundamentale derivate din acest model.

Aceasta carte are doua obiective principale:

In primul rand, pentru a oferi o explicatie detaliata a modelului cosmologic Janus, a
fundamentelor si implicatiilor sale prin anumite studii, accesibile oamenilor de stiinta cu o
pregatire similara cu a mea, adica un nivel avansat in matematica si fizica teoretica.

In al doilea rand, in ciuda colaboririi intense, satisficitoare si diverse din cadrul echipei
noastre, as dori sa subliniez contrastul accentuat cauzat de lipsa de comunicare cu
recenzorii consultati de marile reviste stiintifice cu evaluare colegiala. Aceasta situatie
evidentiaza provocarile cu care se pot confrunta ideile inovatoare in ceea ce priveste
aparitia si dezvoltarea fara un dialog semnificativ si constructiv intre cercetatori.

1.2 O scurta introducere in modelul cosmologic Janus si importanta sa

Modelul cosmologic Janus se remarca in peisajul fizicii teoretice prin propunerea sa
indrazneata: descrierea universului ca o varietate riemanniana cu douad metrici. Aceasta
constructie se bazeaza pe teoria relativitatii generale a lui Einstein si incorporeaza
elemente din fizica particulelor si din geometria simplectica. Modelul isi are radacinile in
lucrarile lui Andrei Saharov si Jean-Marie Souriau, care au stabilit o legatura intre
inversiunea timpului, inversiunea energiei si, In consecintd, inversiunea masei.

Una dintre contributiile majore ale modelului este capacitatea sa de a aborda problema
asimetriei barionice a universului. Aceasta problema, care se afla in centrul dezbaterilor
actuale in cosmologie, se refera la predominanta observata a materiei asupra antimateriei,
care sfideaza predictiile modelului Big Bang. Modelul cosmologic Janus ofera o noua
perspectiva asupra acestei probleme, postuland existenta unui univers bidimensional care
provine din aceeasi singularitate, dominat de materie si antimaterie.

Originalitatea modelului constd, de asemenea, in abordarea bimetrica a universului, in care
doua "straturi” de spatiu-timp interactioneaza prin efect gravitational, oferind explicatii
alternative pentru fenomene precum energia intunecata si materia intunecata si deschizand
potential noi perspective in ceea ce priveste calatoriile interstelare.

Pe scurt, aceasta carte isi propune sa prezinte acest model ca pe o abordare inovatoare,



provocand perspectivele actuale in cosmologie si in fizica teoretica si invitand la o reflectie
profunda asupra unor posibilitati neexplorate pentru intelegerea noastra a universului.



2 Bazele teoretice

2.1 Legea gravitatiei a lui Newton

Legea lui Newton, formulata in spatiul euclidian, afirma ca atunci cand o masa m este
supusa influentei fortei gravitationale G generata de o alta masa Maceasta forta F este
invers proportionala cu patratul distantei d care separa cele doua mase. Ea poate fi
exprimata prin urmatoarea ecuatie:

G- m-M
d2

Cu cat masa este mai mare, cu atat forta este mai mare, dar aceasta forta scade rapid pe
masura ce distanta creste, datoriti termenului d? din numitor. Aceasta lege este esentiald
pentru intelegerea gravitatiei si a miscarilor obiectelor ceresti.

In fizicd, aceasti lege a gravitatiei a fost fundamentald pentru intelegerea interactiunilor
gravitationale dintre corpurile ceresti, de la Pamant la planete si stele. Ea ramane o lege
fundamentald a mecanicii clasice si a jucat un rol crucial in dezvoltarea astronomiei si
astrofizicii. De asemenea, a fost confirmata de numeroase observatii si experimente de-a
lungul secolelor, ceea ce i-a intarit validitatea in Intelegerea noastra a universului. Cu toate
acestea

, desi legea gravitationala a lui Newton s-a dovedit a fi extrem de puternica si precisa in
multe scenarii, ea a inceput sa isi arate limitele atunci cand a fost aplicata in situatii care
implicau viteze apropiate de cea a luminii sau fenomene la scara astronomica. Acesta a fost
punctul de plecare pentru aparitia teoriei relativitatii speciale a lui Albert Einstein, marcand
o schimbare de paradigma in intelegerea noastra a conceptelor fundamentale de spatiu,
timp si gravitatie. In sectiunea urmatoare, vom face o scufundare in profunzime in
principiile fundamentale ale relativitatii restranse, care vor pune bazele pentru explorarea
ulterioara a relativitatii generale. Acest lucru ne va conduce la o intelegere mai profunda a
complexitatii cosmosului.

F =

2.2 Introducere in relativitatea speciala

La inceputul secolului 20¢me, fizica a suferit o revolutie conceptuala, punand la indoiala
bazele puse de Sir Isaac Newton in secolul 17¢me . Pe masura ce observatiile si
experimentele deveneau din ce In ce mai precise, au Inceput sa apara anomalii atunci cand
se studiaza viteze apropiate de viteza luminii si in medii cosmice extreme. In acest context,
relativitatea speciald a lui Albert Einstein a intrat in scend, rasturnand intelegerea noastra
traditionala a spatiului, timpului si gravitatiei.

2.2.1 Timpul-spatiu si timpul propriu al lui Minkowski

Relativitatea speciald ne invita sa renuntam la ideea ca universul se desfasoara intr-un
spatiu euclidian tridimensional in care timpul este o entitate separati. In schimb, ea
propune un model in care noi locuim Intr-o hipersuprafata cvadridimensionalg, in care cele
trei dimensiuni ale spatiului sunt perpendiculare pe o dimensiune a timpului. Aceasta
fuziune a spatiului si timpului formeaza ceea ce este cunoscut sub numele de spatiu-timp
Minkowski, cu o semnaturad metricid (— + + +)Cu alte cuvinte, semnatura metrici este o



caracteristica importanta a spatiu-timpului care indica modul in care intervalele de timp si
spatiu sunt combinate in ecuatiile relativititii speciale. In aceastd semnatura (— +

+ +)primul termen corespunde intervalului de timp, care este sustras din urmatorii trei
termeni care corespund intervalelor de spatiu. Aceasta inseamna ca timpul are un semn
negativ in metrica, in timp ce cele trei dimensiuni spatiale au semne pozitive. Aceasta
semnatura specifica este cruciala pentru a intelege modul in care sunt masurate distantele
si intervalele de timp in relativitatea speciala.

Pentru a intelege mai bine acest concept, imaginati-va un punct M care se deplaseaza in
acest spatiu-timp descris de doua coordonate: timpul (t) si pozitia spatiala (x). Pe masura
ce acest punct se deplaseaza, un punct vecin M’ corespunde unor valori usor modificate:

(t + dt, x + dx), unde dt si dx reprezinta mici cresteri in timp si spatiu. Daca consideram ca
aceasta crestere are loc de-a lungul unei traiectorii descrise de x = ct (unde c este viteza
luminii), atunci dx = cdt.

In acest moment, introducem conceptul de timp curat. Cantitatea scunoscuta sub numele de
timp propriu, este o masura de timp care guverneaza viata unui obiect care se deplaseaza
cu viteza v. Pentru a calcula sfolosim urmatoarea ecuatie:

ds? = c?dt? — dx?

Aceasta ecuatie arata modul in care timpul propriu-zis (s) este legat de schimbarile de timp
(dt) si spatiu (dx) atunci cand un obiect se deplaseaza cu viteza v. De asemenea, arata ca
timpul propriu poate varia in functie de viteza si de traiectoria obiectului, ceea ce duce la
fenomene precum dilatarea timpului.

In teoria relativititii speciale a lui Einstein, timpul nu este absolut, ci depinde de viteza
relativa a observatorului. Urmatoarea dezvoltare matematica descrie relatia dintre timpul
propriu-zis tcare este timpul masurat de ceasul in miscare (la bordul navei spatiale) si
timpul coordonat tcare este timpul masurat de ceasul de la sol (In repaus in raport cu
observatorul):

s=ct =ds=cdr = c?dt? = c?dt?® — dx?

(&)

1
= di? = dt? — —dx?
Cc

Acest lucru implica faptul c3, intr-un scenariu in care t reprezinta timpul masurat de un
observator stationar echipat cu un ceas la sol, iar v reprezinta viteza unui obiect echipat cu
un ceas de bord care se deplaseaza cu aceasta viteza in raport cu aceasta imobilitate
presupusa, atunci timpul propriu-zis 7 in acest obiect va fi afectat de dilatarea timpului

. v2 <
descrisa de ’ 1-— — cunoscuta sub numele de factorul Lorentz.



2.2.2. Viteza luminii ca limita

Este important de retinut c3, in acest spatiu-timp, viteza luminii este constransa de
proprietatile spatiului-timp (si de continutul acestuia) in care se propaga.

Daca presupunem ca x este coordonata spatiala t este coordonata temporala si c este viteza
T . . . . w . . dx
luminii, atunci putem defini o viteza v folosind expresia v = e

Presupunand ca variatia timpului propriu este intotdeauna mai mare sau egala cu 0, adica,
ds? = c?dt? — dx? > Orezulti cd viteza luminii in vid este limita ultima a vitezei pentru
obiectele in miscare cu o masa In repaus pozitiva, deoarece v < c. Pe de alta parte, fotonii
urmeaza traiectorii pentru care v = cceea ce conduce la proprietati unice asociate cu
lumina.

Relativitatea speciala este o teorie care se limiteaza la studiul cadrelor de referinta
inertiale, mai precis a celor aflate in miscare rectilinie uniforma (in spatii fara curburg, care
se deplaseaza in linie dreapta cu viteza constanta).

2.2.3 Concepte fundamentale
Relativitatea speciala se bazeaza In principal pe trei concepte:

e Postulatul invariantei vitezei luminii: Acest postulat afirma ca viteza luminii in
vid este o constanta universala si ramane aceeasi pentru toti observatorii, indiferent
de miscarea lor relativa. Cu alte cuvinte, viteza luminii nu poate fi adaugata sau
scazuta din viteza unui observator. Aceasta idee fundamentala a fost confirmata de
celebrul experiment Michelson-Morley (Michelson si Morley 1887).

e  Principiul cosmologic: Principiul cosmologic postuleaza ca universul este omogen si
izotropic. Aceasta inseamna ca proprietatile sale sunt uniforme si identice in toate
directiile si la toate scarile. Acest principiu ne permite sa extindem aplicarea legilor
relativitatii restranse la scara cosmica, considerand universul ca un intreg.

e  Principiul relativitatii restranse: Principiul relativitatii restranse afirma ca legile
fizicii sunt consecvente in toate cadrele inertiale de referinta. Cadrele inertiale sunt
cele care se deplaseaza cu o viteza constanta unul fata de celalalt. Acest principiu
generalizeaza conceptul de relativitate al lui Galileo si pune sub semnul intrebarii
notiunea de cadru de referinta absolut. Acesta demonstreaza ca legile fizicii raman
coerente si invariabile, indiferent de viteza relativa a observatorilor.

2.2.4. Echivalenta masa - energie

Una dintre cele mai emblematice ecuatii din fizica este ecuatia de echivalenta masa-energie
a lui Albert Einstein. Aceasta ecuatie semnifica o legatura profunda intre masa (m) si
energia (E), dezvaluind faptul ca acestea sunt interschimbabile in univers.

Intuitia revolutionara a lui Albert Einstein, care a dus la formularea acestei echivalente,
provine din teoria sa a relativitatii speciale. In aceasta teorie, Einstein a postulat ca energia



si masa sunt legate In mod intrinsec, iar ecuatia serveste drept piatra de temelie a acestei
uniuni.

Conceptul central al ecuatiei este simplu: afirma ca energia (E) a unui obiect este direct
proportionala cu masa sa (m), cu viteza luminii in vid (c) ca si constanta de
proportionalitate. Din punct de vedere matematic, acest lucru poate fi exprimat dupa cum
urmeaza:

E = mc?

Sa exploram aceasta ecuatie mai in detaliu, folosind un exemplu simplu. Sa presupunem ca
avem un obiect mic cu o masa de 1 gram (0,001 kilograme). Aplicand ecuatia lui Einstein,
putem calcula echivalentul energetic al acestei mase:

E = (0.001kg) x (3 x 108m/s)? = 9 x 1013 Joules

Aceasta cantitate uimitor de mare de energie subliniaza impactul profund al ecuatiei (1) .
Aceasta demonstreaza ca o masa mica poate produce o cantitate enorma de energie atunci
cand este convertita cu ajutorul acestei ecuatii. Aceasta ecuatie joaca un rol esential in
intelegerea reactiilor nucleare, cum ar fi cele care au loc in stele si in centralele nucleare, in
care mici modificari ale masei duc la eliberari substantiale de energie.

Ecuatia lui Einstein, cu abilitatea sa de a lega masa si energia, ramane o piatra de temelie a
fizicii moderne, influentand profund intelegerea noastra despre cum functioneaza
universul.

Desi relativitatea speciala ne-a permis sa exploram aspecte fascinante ale cosmosului,
ghidandu-ne in calatorii la viteze apropiate de viteza luminii si dezvaluind modul in care
spatiul-timp se curbeaza ca raspuns la miscarea noastr3, ea este limitata la un cadru
specific, cel al cadrelor de referinta inertiale si al miscarii rectilinii uniforme. Dar ce se
intampla atunci cand intra in joc gravitatia? Cum evolueaza structura spatiu-timpului in
prezenta unor obiecte masive sau a unei curburi semnificative? Aici intervine relativitatea
generala a lui Albert Einstein, In sectiunea urmatoare.

2.3 Introducere la relativitatea generala
2.3.1 Arevolutia in fizica

Legea lui Newton este o teorie care functioneaza bine in multe situatii, asa cum s-a explicat
in sectiunea 2.1, dar nu poate explica anumite fenomene observate la viteze apropiate de
viteza luminii sau in prezenta unor campuri gravitationale intense. Relativitatea generala
(RG) a lui Albert Einstein este o teorie mai completa care cuprinde aceste efecte
gravitationale. Piatra de temelie a fizicii moderne, relativitatea generala a revolutionat
intelegerea noastra a gravitatiei si a universului. Propusa de Albert Einstein in 1915,
aceasta teorie se bazeaza pe principiul conform caruia gravitatia este o manifestare a
curburii spatiului-timp, indusa de prezenta masei si a energiei. Ecuatia de camp a lui
Einstein, care se afla in centrul acestei teorii, descrie modul in care materia si energia
influenteaza geometria spatiului-timp si, la randul sau, modul in care aceasta geometrie
curbata ghideaza miscarea materiei si a energiei.



Intr-adevar, ecuatia de cAmp a lui Einstein, publicatd pentru prima dati la 25 noiembrie
1915, este principala ecuatie cu derivate partiale a relativitatii generale:

1 8nG
G = Ryy — ngR =—Tw

uv P
Aceasta curbura a geometriei in jurul unei surse de materie este interpretata ca fiind
campul gravitational al acestei surse. Miscarea obiectelor in acest cAimp este descrisa foarte
precis prin ecuatia geodezicd a acestora. Metrica g,,, produce o familie de geodezice.
Retineti ca particulele cu masa gravitationala pozitiva sau negativa se vor comporta in
acelasi mod, urmand aceleasi geodezice atunci cand sunt deviate de potentialul
gravitational creat de o masa semnificativa Mde exemplu, in gravitatia terestra sau solara.
Asadar, un obiect masiv, cum ar fi o stea, influenteaza spatiul-timp nu numai prin masa sa,
ci si prin energia pe care o emite, cum ar fi radiatia. In relativitatea general, energia unui
obiect - inclusiv energia masei sale de repaus reprezentata de mc? si orice forma
suplimentara de energie, cum ar fi radiatia - contribuie la campul gravitational pe care il
produce. Aceasta contributie combinata a energiei si a masei este cea care curbeaza spatiul-
timp 1n jurul obiectului. Cel de-al doilea termen ia in considerare continutul universului in
fiecare punct din spatiu-timp:

 Daca este diferita de zero, atunci solutia geometrica care reiese din aceasta ecuatie
va descrie interiorul unei mase.

e Daca este zero, solutia indusa de aceasta ecuatie se va referi la o portiune complet
goala a universului din jurul acestei mase.

2.3.2. Efecte observabile si confirmare experimentala

Printre fenomenele explicate de GR se numara devierea planului de rotatie al planetei
Mercur atunci cand aceasta se afla cel mai aproape de Soare, cunoscuta sub numele de
precesia periheliului. Acest fenomen a fost masurat cu o precizie de 45 de secunde de arc pe
secol, o valoare care nu putea fi explicata prin legea lui Newton.

N Mercury at
}/ perihelion




Figura 2.1 - Precesia periheliului lui Mercur

Un alt fenomen observat este curbura aparenti a luminii in jurul Soarelui. In timpul eclipsei
de soare din 1919, Sir Arthur Eddington a observat ca razele de lumina pareau sa se
curbeze in jurul Soarelui. In realitate, aceste raze de lumini urmeazi cele mai scurte cii in
spatiul-timp curbat, cunoscute sub numele de geodezice. Aceasta curbura aparenta a
luminii se datoreaza deformarii spatiu-timpului cauzata de prezenta masei, un efect pe care
RG 1-a explicat cu precizie ((Dyson, Eddington si Davidson 1920)).

Figura 2.2 - Confirmarea teoriei lui Einstein oriei cu curbura luminii stelare in timpul eclipsei
de soare

Aceste fenomene sunt considerate neliniare deoarece pot fi explicate doar prin teoria RG.
Cu toate acestea, in conditiile In care efectele relativiste sunt neglijabile, legea lui Newton
poate oferi aproximari valide. Astfel, RG a extins intelegerea gravitatiei dincolo de limitele
legii lui Newton, deschizand calea pentru o mai buna intelegere a interactiunilor
gravitationale la scari mari si la viteze mari.

2.3.3. Geometria spatiu-timp si ecuatiile geodezice
Reamintim principiul de echivalenta al lui Einstein pentru un cadru inertial in cadere libera:

"Intr-un cmp gravitational, in orice punct din spatiu-timp este intotdeauna posibil
sd se aleagd un sistem de coordonate local inertial astfel incadt, intr-o regiune
suficient de micd, legile fizicii sd fie identice cu cele din absenta gravitatiei”.

In acest cadru de referinti de cidere liber3, forta inertiald resimtitd de un corp in cidere
libera anuleaza forta gravitationald, ceea ce inseamna ca obiectul nu este supus niciunei
forte (stare de imponderabilitate). In consecint3, cadrul inertial este cadrul fundamental
pentru studiul obiectelor in interactiune (cunoscut sub numele de cadru al relativitatii
speciale) Tnainte de a le analiza intr-un al doilea cadru galileean, cunoscut sub numele de



“cadru de laborator”, in care aceste obiecte sunt supuse efectelor gravitatiei. Acest din urma
cadru este, de fapt, accelerat in sus (a = —g) in comparatie cu cadrul inertial natural
(imaginati-va ca "solul de pe Pdmant vd accelereazd in sus").

In teoria relativititii restranse, un cadru inertial este descris de metrica Minkowski, care
este o reprezentare matematica a spatiului-timp plat. Aceasta metrica se aplica In regiunile
in care efectele gravitatiei sunt absente. Intr-un astfel de context, traiectoriile obiectelor
sunt determinate de ecuatiile de miscare derivate din principiile relativitatii restranse. in
timp ce termenul "geodezicd” este utilizat in relativitatea generala pentru spatiul-timp
curbat de gravitatie, in metrica Minkowski a relativitatii restranse, aceste traiectorii sunt
mai bine descrise ca linii drepte care reprezinti miscarea la viteza constanta. In acest cadru,
obiectele din cadrele inertiale se deplaseaza in linii drepte cu viteza constantd, un caz
special de geodezica in spatiu-timpul plat.

Cadrul inertial si coordonatele

In primul rand, sa ne pozitiondm in acest cadru inertial si s3 definim coordonatele unei
mase punctiforme in acest cadru: Consideram coordonatele ¢ cu é° = ct, &t = x, &2 =y,
&3 = z In scopul analizei noastre. Deoarece acest corp nu este supus niciunei forte (viteza
constanta), putem deduce ca :

dZEa
dt?z 0
dt? = cdt? — dx? — dy? — dz?

Unde 7 corespunde metricii sau intervalului din acest spatiu, pe care I-am putea nota si cu
ssi este important de mentionat ca aceasta metrica este invarianta indiferent de cadrul de
referinta.

Transformarea coordonatelor intr-un cadru de referinta accelerat pentru laboratoare

Sa aplicam acum o transformare de coordonate intr-un nou cadru de referinta galilean de
laborator "accelerat in sus” fatd de cadrul de referinta inertial anterior:

xH(x® xt, x2, x3)

Cu toate acestea, fiecare coordonata a noului cadru galileean depinde de coordonatele
cadrului inertial si viceversa:

x'u(fol 51152153)1 fﬂ(xorxllxzrxg)
Si nu uitati ca ¢ depinde de 7 :
(D) (x° xt, %%, x%)

Fiecare parametru al ¢ in noul cadru de referinta depinde, de asemenea, de 7. Prin urmare,
putem deduce ca :

dé®  dx®0g° N dx! 0&° N dx? 0&° N dx3 0&°
dt  dr ax°  dt dx' drt dx?2 dt 9x3




Acest lucru poate fi exprimat folosind notatia de adunare pentru indicii repetati :

dET < DEY dxt
dr oxH dt
u=0

NB: In matematic, notatia de adunare este o modalitate compacti de reprezentare a sumei
unei serii de termeni. Atunci cand un indice apare atat ca indice inferior, cat si ca indice
superior Intr-o expresie, acest lucru implica, in general, insumarea asupra acelui indice,
ceea ce inseamna ca toate valorile posibile ale acelui indice sunt adunate. Aceasta notatie
este utilizata In mod obisnuit in diverse domenii ale matematicii si fizicii pentru a simplifica
reprezentarea ecuatiilor care implica indici repetati.
Acum dorim sa derivam din nou aceasta expresie pentru a obtine ecuatia geodezica (2),
atunci :

d <d€“> _d (af"‘) dx* N (65“) d’x* 0
dt\dt/  dr\ox#) dr ox#) dt?2
dxV 02§* dxt 09§ d*xH
dt dxtdxY dr = dxH dt?

Pentru a efectua insumarea indicilor repetati, dupa cum urmeaza :

&« oxF

. 2 95% oxP
axk " gEa

ok 9ge

a=

Trebuie sa efectuam aceasta operatiune:

axB\dx¥ 0%&“ dx“_kafadzx“ dxh _ 0
0é% ) dt dxHoxV dt = OxH dt? \9&v)

Cu toate acestea, pentru f # pderivatele partiale ale unei coordonate in raport cu o alta
< 1 o at :
coordonata din acelasi sistem de coordonate sunt zero (de exemplu, Pl 0), iar pentru g =

U, derivata partiala este egala cu 1. Acest lucru corespunde simbolului Kronecker (55 ):

0« oxP  oxF g
X = =4
oxH  9&x  gxk H

NB: Atunci cand f si u reprezinta coordonate diferite in acelasi sistem de coordonate,
derivata partiala a lui £ in raport cu u este zero, deoarece aceasta Inseamna ca aceste
coordonate sunt reciproc independente in sistem. Cu toate acestea, atunci cand S si u
reprezintd aceeasi coordonatd, derivata partiala este egala cu 1, ceea ce indica faptul ca

aceasta coordonata se modifica cu ea insasi, asa cum este reprezentat de simbolul 65.

Acest lucru ne ofera :



Cu toate acestea, daca inlocuim u cu 8 (8 = u), atunci Sf = 55 = latunci

0— 0xP\dx’ 0%&“ dxt | opdix"
~\o&a ) dr axHoxv dr H dt?

dZxt d2xh

dr2 ~ dr?’

Rezulta :

0 0xB\dx¥ 0%&“ dx“+d2xﬁ
- \0&% ) dt ax+oxV dt = dt?

Prin urmare, prin introducerea simbolurilor Christoffel, dupa cum urmeaza:

p_0xf 0%%
KV 9&x gxH dxV

Putem deduce urmatoarea ecuatie geodezica:

d?xF p dxt dx”

dt? + dt dt

Aceasta reprezinta o expresie generala pentru simbolurile Christoffel I;ﬁ, in termeni de
derivate ale functiilor de transformare a coordonatelor. Dupa cum vom vedea mai tarziu,
simbolurile Christoffel sunt utilizate in matematica relativitatii generale si a geometriei
diferentiale pentru a descrie modul in care sistemele de coordonate se modifica la nivel

local.

Ce putem invdta din aceastd ecuatie geodezicd?

Derivata a doua a coordonatelor in cadrul de referinta galileean "accelerat” nu mai
este zero, ci este egala cu echivalentul fortelor inertiale aplicate in relativitatea
generala (in acest caz, gravitatia). Din (3) , putem deduce :

d?xF __pdxtdxY
dt2 W dr dt

Daca pu si v sunt coordonate spatiale, atunci derivata lor in raport cu t corespunde
unei viteze.

Orice obiect care se misca in cadrul de referinta galileean "accelerat” al laboratorului
se va supune acestei ecuatii atunci cand este supus fortei de gravitatie a PAmantului.

Forma acestei ecuatii ne ofera informatii despre cele mai scurte sau cele mai lungi
cai (extreme) pe o suprafata curba (varietate). Mai exact, geodezicele corespund
cdilor stationare ale caror proprietati fizice raman constante in timp (absenta
fortelor externe aplicate).

Putem descrie gravitatia ca pe un efect pur geometric legat de geodezicele parcurse
de obiecte 1n spatiul-timp curbat (modul in care este curbat spatiul-timp este descris
de simbolurile lui Christoffel). O analogie ar fi aceea de a considera doua obiecte care
parcurg cu aceeasi viteza trasee paralele si identice dintr-un punct de pe Pamant



spre nord; ele vor ajunge sa se intersecteze la Polul Nord din cauza curburii
Pamantului. Aceasta incrucisare poate fi analizata fie prin faptul ca o forta le-a atras
(analogie cu mecanica newtoniana), fie printr-un efect pur geometric legat de
curbura Pamantului (analogie cu mecanica relativistd). Conform relativitatii
generale, gravitatia este, prin urmare, o curbura a spatiului-timp care determina
obiectele aflate in miscare rectilinie locala sa urmeze aceste geodezice. Relativitatea
generala ne permite sa determinam curbura spatiului-timp in functie de
componentele sale (materie, energie) si apoi sa descriem traiectoriile particulelor
care se deplaseaza in acest spatiu-timp.

e  Simbolurile Christoffel sunt calculate din metrica si din derivatele partiale ale
acesteia, captand informatii despre curbura spatiu-timpului. Acestea ne permit sa
calculam modul in care geodezicele sunt afectate de curbura spatiu-timpului.

2.3.4. Tensori metrici

Ne vom uita acum la tensorii metrici si la modul in care acestia se raporteaza la simbolurile
Christoffel determinate anterior.

Consideram metrica Minkowski descrisa folosind coordonatele spatiu-timp ale unui obiect
in miscare intr-un cadru de referinta inertial, asa cum se arata in ecuatia (4), si exprimata
dupa cum urmeaza:

dr? = (d§°)? — (d§)? — (d§H)? — (d§°)?
Se poate scrie si In acest fel, unde se poate exprima ca o suma peste indicii a si 5 :
dt? = ngpdé®deF

Aceasta ecuatie foloseste tensorul metric 144 al spatiului Minkowski (care descrie spatiul-
timp plat in relativitatea speciald) pentru a calcula intervalul spatiu-timp d7? in termeni de
diferentiale de coordonate dé¢ si d€#. Tensorul metric Minkowski Nqp are componente care

sunt -1 pentru intervale temporale si +1 pentru intervale spatiale pe diagonala si 0 in afara
diagonalei, dupa cum urmeaza :

1 0 0 0
_[o -1 0 o
MlaB=1o9 o0 -1 o0

0O 0 0 -1

Retineti ca urmatoarele expresii reprezinta regulile de transformare diferentiala intre doua
sisteme de coordonate. Ele arata cum o mica schimbare in setul de coordonate x* si x"
conduce la o mici modificare in alt set de coordonate &¢ si 5.

d a_Ed u

¢ T OxH X
o0&k

dfﬁzﬁdxv



Acum, daca inlocuim aceste doua forme diferentiale in expresia (5), putem obtine
urmatoarea expresie:

De aici putem extrage urmatorul tensor metric:

0&x 9&P
Guwv = Nap 5. v

Tensorul metric joaca un rol fundamental in relativitatea generala, deoarece determina
geometria spatiului-timp si modul in care actioneaza gravitatia intre doua obiecte situate la
coordonatele x* si x¥ in acelasi cadru de referinta. Acesta permite transformarea
coordonatelor acestor obiecte in distanta dintre ele, tinand cont de curbura locala a
spatiului-timp, care poate varia in functie de distributia materiei si a energiei. Contrar
intuitiei conventionale, distanta dintre doua puncte in spatiul-timp curbat depinde de
aceasta curbura si poate varia considerabil. Astfel, tensorul metric este un instrument
matematic esential pentru calcularea intervalului dintre doua evenimente, care include si
masurarea timpului scurs intre ele In prezenta unui cAmp gravitational.

Deoarece indicii ¢ si v sunt muti si se repetd, ei sunt supusi conventiei de insumare a lui
Einstein si, prin urmare, pot fi intersanjabili in expresia tensorului metric. Aceasta implica
faptul ca tensorul metric g, este simetric, adica g,, = gy,-

NB: De acum inainte, sa luam gV ca fiind inversul lui g,,, care se exprima prin urmatoarea

relatie cu insumare pe indicele repetat aproducand simbolul Kronecker :
— SH
guagav - 61/

unde (Sff este simbolul Kronecker, care, dupa cum am vazut mai devreme, este egal cu 1
atunci cand u = v si 0 in caz contrar. Aceasta relatie defineste natura inversului tensorului
metric in geometria diferentiala si in relativitatea generala.

2.3.5 Simbolurile Christoffel

Simbolurile Christoffel, notate I;f,sunt derivate din tensorul metric si ofera informatii

esentiale despre geometria spatiului-timp. Ele nu sunt ele insele tensori, ci sunt derivate din
tensorul metric, care este un tensor real.

Pentru a calcula simbolurile Christoffel, luam derivatele partiale ale componentelor
tensorului metric si apoi aplicim o combinatie specifica a acestor derivate. Formula pentru
simbolurile Christoffel de tipul al doilea este data de :

B — lgﬁ“ agav + agau _ aguv
w2 ox#* ~ dxvV  0x“
Fiecare termen implica o derivata partiala a tensorului metric in raport cu coordonatele, iar
gP% este inversul tensorului metric, ceea ce ne asigura ci adunim indicii corespunzitori.
Dupa cum vom vedea mai tarziu, simbolurile Christoffel joaca un rol central in



determinarea geodezicilor, care descriu traiectoria particulelor si a luminii in spatiu-timpul
curbat si sunt utilizate Tn ecuatiile de miscare din relativitatea generala.

Dovada. Vom exprima acum simbolurile Christoffel in termenii tensorului metric g,,,,.
Pentru a face acest lucru, vom considera derivata partiala a g, in raport cu coordonatele

x*. Aceastd operatie introduce derivatele secunde ale functiilor de transformare a
coordonatelor ¢ *care pot fi apoi integrate n expresia simbolurilor Christoffel (6).
Inainte de a Incepe calculele noastre, iata cateva sfaturi preliminare pentru a le simplifica:

e  Tensorul metric este simetric, deci g,, = gy,
. Pentru a inlocui v cu atrebuie mai intai sa inlocuim indicele mut existent « cu o.

Se obtine tensorul metric dupa cum urmeaza:

0&7 9&h
Jan =106 Gk g

Aplicand regula produsului pentru derivare si retinand ca 1, este o constantd, se obtine :

0Gap _ O ( 6{”65[”)

axv  9xv \1%P gxk xa
A doua derivata partiala asteptata apare in partea dreapta a ecuatiei (de doua ori):
0Gay 9°¢7 9P N 0§7  0%¢F
axv 9B xv axt ax® " 9P Gk g gk

Pentru a integra expresia simbolurilor Christoffel (6) in aceasta relatie, trebuie sa aplicam
urmatoarea transformare la ambele parti pentru a izola derivata partiala si a introduce o
suma pe indicele repetat £ :

0&° ﬁzaxﬁ 92&4 (65")
oxB HY  9&A dxH OxV \OxPB

Cu toate acestea, stim ca :

oxP 057 0g°
9EA 9xB Q&2

=59

si, conform (7), acest simbol Kronecker este egal cu 1 atunci cand o = Aatunci :

af)l 8 6251

0xB MY T 9xH axV

Apoi il putem inlocui in expresia (8), avand grija sa reformulam indicii corespunzatori in
noua expresie Intr-un mod similar:

6260 =afa 0
OxV dx#  oxP Y




o’xF  0gf

dxY dxt  dxP V%

NB: Nu plasam S pe simbolul Christoffel, deoarece este un indice de insumare tacut in
termenul in care dorim sa-l atribuim, asa ca vom alege o alta litera, p :

0Gap 0%§7 gk N 9§ 9%¢F

axv 9B xv axt ax® " 9P Gk g gk
In cele din urmi, putem deduce din (8) :

0geu 087 ,08F 95 0ff

Txv 198 g 1 e 1o Gk g

Astfel, diferentierea tensorului metric poate fi exprimata in 3 moduri diferite (ultimele 2
implicand indici noi prin schimbarea indicilor v si i si Inlocuirea u prin ) :

0Gau

oxv = gpa[;ﬁ/ + gupl—;/l()z
dg

ﬁ = gpa[;ﬁ/ + gqutez
99y

Ox? = gp,urali/ + gva;sz

Aceste trei moduri de exprimare a acestei diferentieri ne permit sa obtinem un rezultat
simplificat prin adunarea primelor doua si scaderea ultimei: (9a) + (9b) - (9¢) :

1/dg ag ag
p _* ua va  YYuv
aplyy = 2 ( dxV + oxt  Ox®

. <6gua OGva 6g,w> b

w = o\ v dx*  0x“

9% 9ap

oxV OxH Ox«

1(0 ) ]
5618 _§< Iua | 99va gw>gﬁa

Deci, in cele din urma :

I;WZZ

oxv OxH Ox®

p_L e (QQW . 99va agw>

Aceasta expresie a simbolului Christoffel ne permite sa stabilim o legatura intre curbura
spatiu-timpului indusa de forta gravitationala si derivatele spatiale ale tensorului metric. Ea
este esentiala pentru formularea ecuatiilor care guverneaza geodezicele in teoria
relativitatii generale. O



Exemplu de calcul al simbolurilor Christoffel pentru o metrica sferica :

In coordonate sferice, elementul de linie ds? pentru un spatiu tridimensional se exprima
dupa cum urmeaza:

ds®* = g,,dx*dx’

ds? = g,(dx?)? + 2g,dxtdx? + 2g,3dx dx3 + g,,(dx?)? + 2g,3dx?dx® + g33(dx3)?

ds? =dr?+r2df? + r2sin?(8)d¢?
unde dr, df si d¢ sunt diferentiale ale coordonatelor radiale runghiul polar 6 si a unghiului
azimutal ¢respectiv Tensorul metric corespunzator g, in coordonate sferice este diagonal
si este dat de:

911 912 Y913 1 0 0
Guv = [921 G2z YG23| = 0 7?2 0
931 Y932 Y33 0 0 7r3sin?(9)

Dovada. Relatia dintre coordonatele carteziene si cele sferice poate fi dedusa din figura 2.3 :

0

P(x,y,z)
P\_;J, A, )

Figura 2.3 - Pozitia a punctului P este definitd de distanta p si unghiurile 8 (colatitudine) si ¢
(longitudine)

Daca luam in considerare triunghiurile OPQ si OPP’, avem : z = pcos¢, r = psin¢punde x =
rcosf si y = rsinf. Prin urmare :

X = psingcoso
y = psin¢gsinf

Z = pcoso
Utilizand notatiile fizice din figura 2.6, trecerea la coordonatele carteziene este data de :
x = rsin¢gcosd
y = rsingsinf
Z =71cosop

Cu toate acestea, metrica In coordonate carteziene este data de :



ds? = dx? + dy? + dz*

Pentru a exprima acest lucru in coordonate sferice, vom inlocui x, y si z cu echivalentele lor
in coordonate sferice, ceeaceda (11). O

Pentru a calcula simbolurile Christoffel I;ﬁ,trebuie sa gasim mai Intai inversul tensorului
metric, care pentru o metrica diagonala este pur si simplu :
1 0 0
0 ! 0
g =|" r?
1
0 2qin2
r2sin?(6)

Pentru tensorul metric dat, se calculeaza derivatele partiale necesare pentru simbolurile
Christoffel:

0906
=2

or "
d
ﬂ = 2rsin2(9),

or
0
% = 2r?sin(8)cos(6).

Introducand aceste derivate partiale in formula simbolului lui Christoffel (10), le calculam
prin insumarea indicelui repetat a. Pentru tensorul metric dat, majoritatea simbolurilor lui
Christoffel vor fi zero, deoarece acesta este diagonal si depinde numai de r si 6. Simbolurile
Christoffel care nu sunt egale cu zero sunt :

Igg =-r

Iy, = —rsin®*(6)
1

rr% = Feer -7

I’d,ed, = —sin(6)cos(0)
1

¢ _rd _ -
rr¢ - rd)r - r

1"9% = I’fe = cot(0)
NB:

e  Simbolul Christoffel I}, se calculeazd dupd cum urmeaza:

1 99
foo=29" <_ axr>

deoarece singura derivata diferita de zero a ggg este in raport cu r. Inlocuind
valorile, se obtine :



1/ 9(r?
r _ [ _ - _
Iy = 2< a7 ) T.

«  Unalt exemplu este simbolul Christoffel I'% care se calculeazi dupa cum urmeazi:

1 40 (agre 09e0 agr@)

rf =< —
0 =29 \5x0 T ox"  9xP

unde singurul termen diferit de zero este %. Rezulta :
0 _ lgee <ag99) _ 1<i> 2r) = 1
) or 2 \r2 r
Calculul tensorului Riemann, al tensorului Ricci si al scarii Ricci

In acest spatiu sferic, toate componentele tensorului Riemann si ale tensorului Ricci,
precum si ale scalarului Ricci sunt zero, ilustrand geometria unui spatiu plat.

Dovada. Tensorul de curbura Riemann este definit prin expresia:
P _ P p P A P
R =0ulyg — Oylyg + I:MI},(, — Lalis

ouv utvo

Sa luam, de exemplu, simbolurile Christoffel furnizate de (12):

I"¢,9¢ = —sin(6)cos(0),
1
6 _ b _
Lo =Tor ==

Putem calcula componentele tensorului Riemann. De exemplu, putem calcula RY,.. :

Rfor = 09I — 0,15, + I3 Ik — L5 T,

rér

Astfel, pentru a calcula componenta tensorului Riemann R%,.avem :

e  Primul termen d45}% este zero, deoarece I}% este zero.

. T . - . 1
e Aldoilea termen arr,fr implica derivata partiala a 1"96; in raport cu rcare este — —.

e Al treilea termen este suma dintre A din Fge,ll}’}dar cum I,2 este zero pentru A #
racest termen este zero.

1 1

e Al patrulea termen este suma peste 1 a I}%I’ i} care pentru A = 6 rezulta (%) (;) ==

Suma celor doi termeni care nu sunt zero (termenii 2 si 4) este :



Prin urmare, se poate spune ca Rfer a tensorului Riemann este zero.
Tensorul Ricci, obtinut prin contractia tensorului Riemann pe primul si al treilea indice al
acestuia, este dat de :

—_ pi
R;w - Ru/lv

In cele din urma3, scalarul Ricci, care este urma tensorului Ricci, se calculeaza dupa cum
urmeaza:

R = g""Ryy

Deoarece tensorul Riemann este zero, rezulta ca tensorul Ricci si scalarul sau sunt de
asemenea zero. O

Codul de calcul Mathematica:

(*Importd pachetul*)

Needs|["OGRe™ "]
(*Definitia coordonatelor¥*)
TNewCoordinates|[ "Spherical™, {r, \[Theta], \[Phi]}]]
(*Definitia tensorului metric*)TShow@
TNewMetric["SphericalMetricTensor", "Spherical”,
DiagonalMatrix[{1, r”2, r”2 Sin[\[Theta]]”2}1111]
(*LineElement*)
TLineElement["“SphericalMetricTensor"]]]]
(*Calcularea simbolurilor Christoffel*)
TList@TCalcChristoffel["SphericalMetricTensor"]]]
(*Calcularea tensorului Riemann*)
TList@TCalcRiemannTensor[ "SphericalMetricTensor"]]
(*Calcularea tensorului Riicci*)
TList@TCalcRicciTensor["SphericalMetricTensor"]]
(*Calcul scalar Ricci Scalar*)
TList@TCalcRicciScalar["SphericalMetricTensor"] (*Calcularea scalara Ricci
Scalar*)

2.3.6 Aplicarea ecuatiei geodezice in limita campului slab

Scriem expresia simbolului Christoffel si ecuatia geodezica dupa cum urmeaza (dacav =0
coordonata temporald, in caz contrar o coordonata spatiald x, y, z) :

1
I;L/}/ = Eg/la(gua,v + Gvou — guv,o)
d?x? 5 dx*dx?
+ I—;'w —_— =
ds? ds ds

unde



09us
dxV - g,LlJ,V

NB:

e  Aceastd ecuatie reprezintd derivata partiald a componentei tensorului metric g, in
raport cu coordonatele x"si este adesea scrisa cu o virgula urmata de indicele de
diferentiere, care in acest caz este v. Notatia prin virgula g, , este o prescurtare
obisnuita in relativitatea generala pentru derivatele partiale ale componentelor
tensorului.

o In contextul relativititii restranse, se utilizeazi in mod obisnuit un sistem de unitati
in care viteza luminii c este definita ca fiind egala cu 1 (¢ = 1). Acest lucru simplifica
ecuatiile si faciliteazd exprimarea anumitor cantititi. In acest sistem de unititi,
distantele sunt exprimate in unitati de timp (de exemplu, ani-lumina in loc de metri)
datorita echivalentei ¢ = 1. Pentru a face acest lucru, timpul trebuie exprimat in
secunde, iar unitatile de lungime devin distanta parcursa de lumina intr-o secunda,
care se exprima in secunde-lumina (echivalent cu "ani-lumina”). Astfel, putem
exprima metrica in felul urmator:

ds* = dt* = g, dxtdx?

Cu toate acestea, vom considera acum ca timpul texprimat pana acum, va fi
momentul potrivit 7 in exprimarea metricii, pentru a o exprima in felul urmator:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz?

Vom ardta acum ca ecuatia (13) se reduce la ecuatia newtoniana a miscarii atunci cand
campurile gravitationale sunt slabe si statice (adica in relativitatea speciald unde g, este
foarte apropiata de 1, si independent de timp) si atunci cand vitezele sunt mult mai mici
decat viteza luminii, adica v/c « 1care poate fi exprimata dupa cum urmeaza:

I =N + hyy, avec hy, K1y,

NB: In teoria gravitatiei liniarizate, se presupune ca spatiul-timp este aproape plat. In acest
scop, reprezentam tensorul metric total g,,,, ca suma a metricii Minkowski 7, metricd, care
descrie spatiul-timp plat, asa cum s-a vazut anterior, si o mica "perturbatie h, care
reprezinta abaterile de la aceasta planeitate datorate prezentei masei sau energiei. Vom
vedea acest lucru mai tarziu, in studiul respingerii dipolului pentru un sistem stationar
(sectiunea 3.3

). Integrand acest tensor metric

in expresia (14), ne dam seama ca derivatele partiale ale tensorului metric depind doar de
h,,deoarece 1, este constanta si derivatele sale sunt zero. Astfel, In teoria liniarizatd a
gravitatiei, simbolurile Christoffel pot fi aproximate prin considerarea doar a contributiilor
perturbatiei hy,,. Acest lucru se datoreaza faptului ca simbolurile Christoffel sunt definite de
primele derivate ale tensorului metric, iar Intr-un camp gravitational slab, h,,, este mica in
comparatie cu 7,,. Prin urmare, atunci cand calculam simbolurile Christoffel pentru un



camp gravitational slab, neglijam derivatele lui 7,, siluam in considerare doar derivatele
lui hy,,. Prin urmare, obtinem:

Juoyv = hua,v et Guvo = huv,a et Gvop = hva,u

1
B = 5 (077 + 107 (g + s = )

Avand in vedere ca h,,, este mic, ne dim seama ca produsul dintre h?*? cu derivatele sale
partiale va contribui la termenii de ordinul doi sau mai mare (de exemplu, h?, h3etc.). Acesti

termeni de ordin superior vor fi semnificativ mai mici decat termenii de ordinul intai pe
care 1i cautam. Prin urmare, atunci cand calculam simbolurile Christoffel, neglijam
produsele lui h, si derivatele sale, ceea ce implica faptul ca contributiile lui h*? sunt
neglijabile in comparatie cu cele ale n%°. Astfel, obtinem:

1
I;LA{/ ~ Enla(h;m,v + hva,u - huv,a)

Aceasta aproximatie simplifica procesul de calcul al curburii spatiu-timpului in campuri
gravitationale slabe si este fundamentala in analiza undelor gravitationale, unde
perturbatiile h,, reprezinta ondulatii in curbura spatiu-timpului.

Sa ludam acum in considerare doua cazuri:

e  Pentru A = Ocare corespunde coordonatei de timp in relativitatea generala, ecuatia
simbolurilor Christoffel de primul tip devine specifica coordonatei de timp. Utilizand
tensorul metric Minkowski 1 tensorul metric si perturbatia hsimbolul Christoffel
pentru A = 0 este dat de ecuatia :

1
1—;3, = Enoa(h;m,v + hva,u - h,uv,a)

De la n°? nu este zero decat atunci cAnd o = Oceea ce duce la n°° = 1se obtine
urmatoarea relatie :

1
I;L?/ = E (huo,v + hvo,u - h,uv,O)

Cu toate acestea, deoarece campul gravitational este static, adica metrica spatiu-timp
N . . < s . A . oh
nu variaza cu timpul, derivata partiala a tensorului metric in raport cu timpul (7’“’)

este zero. Acest lucru ne permite sa consideram ca sistemul se afla intr-un regim
stationar in ceea ce priveste metrica spatiu-timp :

1
1L°v -3 (huo,v + hvo,u)

e  Pentru coordonatele spatiale notate cu A = i (unde i, j, k reprezinta indici spatiali),
simbolurile Christoffel pot fi calculate folosind metrica de perturbatie h,,. Tensorul

metric Minkowski 1'° este utilizat pentru a miri indicele si este egal cu —1 atunci



cand indicii se potrivesc. Astfel, simbolurile Christoffel pentru coordonatele spatiale
sunt date de :

i 1 io
I—;N = 5’7 (h;w,v + hva,u - h,uv,a)

Cu toate acestea, avand in vedere semnul negativ al componentelor spatiale ale
n'?ecuatia pentru o = i se simplifica la:

uv o tuiv vi,u uv,i

Acest semn negativ reflecta conventia de semn opus pentru componentele spatiale
ale tensorului metric Minkowski in raport cu componenta temporala.

Sa integram acum aceste rezultate in ecuatia geodezica (13) pentru fiecare caz in parte:
e Pentrul = Ostim ci x* = x° = ctatunci :

d2 dx* dx”
c? ds z+ (hHOV VOH) ds ds

Cu toate acestea, urmatorul produs va genera o suma peste indicii repetati u si v
cantitati de ordinele 0, 1si 2 :

dx* dx?
(h;mv o “) ds ds

Avand in vedere ca marimile de ordin superior, in special cele de ordinul 1 si 2, sunt
extrem de neglijabile, mai ales ca se bazeaza pe cantitatea deja mica hy, care este
mult mai mica decat n,, vom retine doar termenii de ordinul zero. In acest context,

ordinul zero se refera la termenii in care u si v sunt ambele egale cu 0, ceea ce
corespunde componentelor temporale. Aceasta simplificare ne conduce la
urmatoarea ecuatie:

al2 dt dt

C d 2+ (hooo‘l‘hooo)c d_%=0

In aceasta aproximatie, numai termenii care implica coordonatele temporale
contribuie semnificativ la ecuatia miscarii, simplificind analiza geodezicelor spatiu-
timp Intr-un camp gravitational slab.

Totusi, deoarece campul gravitational este static, aceste marimi sunt zero, deci :
2
2 d°t —
ds?
Aceasta implica faptul ca t este proportionala cu sceea ce inseamna ca :

s=ct



e  Pentru coordonatele spatiale notate cu A = idin (15), se obtine :

1d%xt 1 1 dxHtdx
ez~ 7 P+ i = ) g =

Cu toate acestea, asa cum am mentionat anterior, vom pastra doar cantitatile de
ordinul 0 pentru u si v care sunt egale cu 0. Datorita naturii statice a cAmpurilor
gravitationale, obtinem urmatoarea ecuatie :

1d%xt 1
czaez t7l0i =0
d?xt c?
dez = 7 Moo

De la i este un indice spatial care ia valorile 1, 2 sau 3, gasim o forma de echivalenta
"acceleratie - fortd" care poate fi reprezentata sub forma de vector:

a7
T2 = —gradg
cu
c?hgo
==

Legatura dintre potentialul gravitational si componenta temporala a tensorului metric
poate fi stabilita prin introducerea lui (16) in (17):

2¢
Goo = 1+c_2

Potentialul gravitational ¢ este echivalent cu viteza la patrat (c2). Stiind c& hy <K 1, putem

verifica local ca pentru Pamant, hyy = Zc—f = ZRG'ICW; = 1079 K 19 = 1 folosind expresia bine
-
cunoscuta pentru calcularea potentialului gravitational :
" GM
"R

2.3.7 Solutiile Karl Schwarzschild si Ludwig Flamm

Karl Schwarzschild a dezvoltat o solutie geometrica completa a ecuatiei (18), constand in
doua metrici publicate In doua lucrari separate ((Schwarzschild 1916b),(Schwarzschild
1916a)):

e Prima solutie descrie, cu ajutorul metricii de mai jos, geometria exterioara a unei
mase cu simetrie sferica, cum ar fi o stea de raza r,in vidul din afara obiectului, unde
nu exista materie, adica in figura 2.4 :



8nGpr3 dr?
- p n)czdtz —————— —12(df? + sin?6d ¢?)
1

ds?=1—-———
( 3c2r _ 8nGpr;
3c?r

S

Figura 2.4 - Portiune a unei hipersuprafete Flamm

e Ceade-a doua solutie, denumita adesea solutia Schwarzschild interioar3, este
structurata prin urmatoarea metrica, care descrie geometria spatiu-timpului in
interiorul unui corp static, cu simetrie sferica, cu fluid incompresibil, cum ar fi o stea
cu raza r,adica Figura 2.5 :

dr? _
ds? = _—87err2 —1r%(d0? + sin?0d ¢p?)
1 —_

3c?

+
N| W

3¢z

"/_\‘ g
-

Figura 2.5 - Po rtie a unei sfere

Aceasta abordare implica unirea a doua segmente de solutii spatiu-timp, mai exact doua
regiuni de hipersuprafete, fiecare caracterizata de metrici distincte. Unirea se realizeaza la o
limita comun3, asigurand continuitatea geometriei spatiu-timp si coerenta fizica a solutiei
combinate de-a lungul interfetei.

In acelasi an, un tanir matematician a oferit propria sa interpretare a lucririlor lui
Schwarzschild. Numele sau era Ludwig Flamm. Lucrarea si numele sau au ramas in mare
parte necunoscute specialistilor in cosmologie dintr-un motiv simplu: articolul sau nu a fost
tradus in limba engleza pana in 2012. El stapanea perfect geometria obiectelor, cum ar fi
hipersuprafetele Riemanniene tridimensionale ((Flamm 1916)).

Pe baza metricii exterioare Schwarzschild, Kruskal a dezvoltat renumitul sdu model,
considerat a fi fundamentul teoriei gaurilor negre. Prin extinderea analitica a solutiei
exterioare a lui Schwarzschild, el elimina "algebric” singularitatea de coordonate intalnita la
"orizontul evenimentelor"” pentrur = R (raza Schwarzschild), prin introducerea unui nou
sistem de coordonate. Acest sistem este conceput pentru a face ca metrica sa fie regulata
peste tot, cu exceptia "singularitdtii fizice centrale” pentru r = 0 ((Martin D. Kruskal



1960),(Jean-Marie Souriau 1965)). Dar acest model are cu adevarat sens din punct de
vedere fizic?

2.3.8 Constructia geodezicilor pentru metrica exterioara Schwarzschild

Sa consideram metrica exterioara Schwarzschild (6.53) preluata din (Adler, Bazin si Schiffer
1975) (pagina 194) :

dr?

_m
r

2m
ds? = (1 — 7) (dx®)? — —r2(d6? + sin?0 d¢?)

unde m este o constanti de integrare simpla (o lungime), x° este un marker cronologic (de
asemenea, o lungime), si s este lungimea masurata pe hipersuprafata 4D.

Autorii scriu:

x% =ct

O geodezica este o traiectorie inscrisa pe hipersuprafata, corespunzand unei lungimi
minime :
§[ds=0
Aceasta inseamna ca aceasta lungime :
b 2m dr?
f (1 - —) c?dt? — ——=— —1r2(df? + sin?0 d¢?)
T 2m
a 1——
T

are o valoare minima de-a lungul unui traseu parametrizat in acest mod : t(s), r(s), 8(s),

P (s).

Sa scriem :
.odt _dr . do . do
t = —_—, r=—, 9 =—, = —
ds ds ds ds
Acest lucru inseamna ca trebuie sa cautam cai care sa minimizeze :
b 2m 72 . .
f (1 — —) c2i? — ——— —1r?(6% +sin®0¢?) p ds
r 2m
a 1 _— =
r

Cantitatea intre paranteze patrate este :
L=L(t71,6,¢,£70,4) ou L=L(x'x")

Aceasta problema a fost rezolvata de matematicianul francez Lagrange, ceea ce a dus la ceea
ce este cunoscut astazi sub numele de ecuatiile lui Lagrange.



Calculul geodezicilor este o problema de "extremitate limitatd". Acest lucru se datoreaza
faptului ca se iau In considerare toate cdile care leaga doua puncte a si bsi, prin urmare,
suntem legati de aceste puncte. Geodezicele sunt date atunci de ecuatiile :

d(&L)_aL
ds \oxi)  ox
Cu:
2m 2:2 r 2042 (20 02
L=<1—7>C t —1—2_m—7" (9 + sin 9¢)
T r
aL_aL_ daL

Fr e 0, 0" —2r2sinfcosf¢?
Primele trei ecuatii Lagrange (6.75), (6.76), (6.77) din (Adler, Bazin si Schiffer 1975),
corespunzatoare variabilelor 6, ¢ si tsunt dupa cum urmeaza:

d ) .
= (r20) = r?sinfcosf¢h?

d .
= (r%sin?0¢) = 0

4224 -

Dacad impdrtim fiecare termen din metrica (25) cu ds? :
2my . 72 . .
1= <1 — —) c?t? — ——— —12(6% + sin%6¢?)
r 2m
1 I ——
r

In relativitatea general3, exploatarea simetriei sferice a unei solutii poate simplifica analiza
geodezicelor. In cazul metricii Schwarzschild, care este intr-adevar sferic simetrica, aceasta
simetrie poate fi exploatata pentru a reduce problema la doua dimensiuni.

Metrica Schwarzschild, in coordonate sferice, depinde de variabilele r, 6, ¢si t. Simetria
sferica Inseamna ca metrica nu se modifica atunci cand se efectueaza rotatii in jurul
centrului. Aceasta proprietate ne permite sa simplificim problema prin alegerea
geodezicelor care raman Intr-un plan constant. Este o practica obisnuita sa se aleaga planul
ecuatorial pentru a simplifica calculele, ceea ce corespunde la stabilirea = /2. In acest
plan, se poate observa ca 8 nu se modifica, ceea ce Inseamna ca df = 0 si deci componenta
metrica care implica df dispare (a se vedea figura 2.6).



Figura 2.6 - Vec tors in coordonate sferice

Apoi, examinand lagrangianul (care este o functie ce rezuma dinamica unui sistem) asociat
cu aceasta metricad, putem gasi ecuatiile de miscare pentru geodezice. Pentru un obiect care
se misca in planul ecuatorial, componenta azimutala a momentului sau unghiular, legata de
¢Aceasta este o consecintd a simetriei axiale a metricii in raport cu axa perpendiculara pe
planul ecuatorial. Din punct de vedere matematic, aceasta se exprima prin ecuatia :

r?¢ = h = constante

unde h este o constanta de miscare (momentul unghiular pe unitate de masa), r este
coordonata radiala si ¢ este derivata coordonatei azimutale ¢ in raport cu timpul propriu-
zis s (timpul masurat de un ceas care se deplaseaza odata cu obiectul).

Acest lucru ne spune ci cantitatea r?¢ ramane constanti de-a lungul geodezicii.

Ecuatia (19) de mai sus poate fi integrata pentru a obtine :
2my ,
(1 — 7) t = | = constante

Prin substitutie, se obtine ecuatia diferentiala :

ceea ce da r in functie de parametrul s. Dar, folosind o ecuatie prezentata anterior, putem
trece la o ecuatie diferentiala care prezinta derivata :

, dr 1T
"TdpT
Din (20) si (21), obtinem :
[0 h’ !
T =¢r =r—2r

Putem obtine apoi ecuatia diferentiala care leaga r si L :



2m h? h? 2m
(1 ——) T —-(1 ——)
r r

1 , u'
u=- = r = -
r u
Apoi, din (22), putem deduce :
dd = dr _du
¢ - rl ul

Ceeaceneducela:
(1 —2mu) = c?1? — h?u’? — h*u?(1 — 2mu)
care se reduce la:

,2 c?l? -1\ 2m 5 5
u-~- = T +Fu—u + 2mu

Astfel, din (23), prin integrare rezulta :

b= +f“ dv
- o 2]2 _
uo\/Clh—21+2h—Tgv—v2+2mv3

Aceasta este o solutie exactd a ecuatiei lui Einstein, care exprima unghiul ¢ ca o integrala a
1. . < . O e s o < .

u = —si, invers, aceasta ne da u ca functie inversa (implicitd) a lui ¢ si rezulta geodezice

“cvasi-eliptice”, in functie de cele doua constante de integrare [ si h.

Daca h este mare, aceasta Inseamna ca geodezica parcursa de o particulad de testare va devia
de la o traiectorie radiala de cadere libera, deoarece va avea o cantitate semnificativa de
moment unghiular specific. Prin urmare, traiectoria sa va fi mai putin afectata de forta de
gravitatie direct spre corpul central, ceea ce o va face sa devieze de la o cadere radiala
directa si sa urmeze o traiectorie mai curba sau "cvasi-eliptica”.

Ignorand regiunea din interiorul sferei Schwarzschild (r<2m), este posibila reprezentarea
geodezicelor plane asociate cu aceasta metrica stationara in 3D. Reprezentarea sferei
Schwarzschild poate fi considerata ca un cerc care se proiecteaza in spatiu-timp de-a lungul
dimensiunii temporale Schwarzschild ts. Daca luam in considerare o stea neutronica cu o
raza de 10 km, aceasta va ramane stabila la limita Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) de
aproximativ 2 mase solare. Limita TOV reprezinta masa critica maxima pe care o stea
neutronica o poate avea In timp ce ramane stabila. Aceasta plaseaza orizontul unei mase
punctiforme echivalente la o distanta de la centrul sau de aproximativ 6 km (r; = a).
Deoarece raza stelei este de aproximativ 3 /2 ori rynoi pozitionam orizontul acestui obiect la
1, = 2 pentru o raza de 3. Aceasta configuratie mi-a permis sa reprezint, folosind
Mathematica, geodezicele unei particule de test care urmeaza o traiectorie de cadere spre
acest obiect, asa cum se arata in figura 2.7.
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Figura 2.7 - Reprezentarea unei geodezice in cddere in sistemul de coordonate (r, ¢, t)

Oricare ar fi directia de miscare a geodezicii, In acest caz centripeta, cu aceasta alegere a
coordonatelor de timp, ar fi nevoie de o cantitate infinita de timp pentru a se apropia de
sfera Schwarzschild. Intr-adevar, dupa cum se poate observa din figurile 2.8 si 2.9, pentru
un observator indepartat, orice obiect care se apropie de orizontul unei stele neutronice
aproape de criticitatea sa fizica sau de un obiect supermasiv, cum ar fi cele a caror abordare
alternativa va fi studiata in capitolul 7, ar suferi o dilatare a timpului aproape de ceea ce
este cunoscut sub numele de raza Schwarzschild. Cu toate acestea, pentru obiectul in sine
(sau pentru un observator care se deplaseaza odata cu obiectul), timpul ar continua sa
progreseze in mod normal (curba albastra in comparatie cu curba punctata, respectiv).



Time Dilation for a Distant Observer

Distant Observer Time

Proper Time

Figura 2.8 - Dilatarea timpului atie pentru un observator indepdrtat

Time Dilation Approaching the Object's Horizon
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Figura 2.9 - Tempo dilatare reald in apropierea orizontului obiectului

Din punctul de vedere al acestui observator indepartat, obiectul ar avea nevoie de un timp
infinit pentru a ajunge la orizont. Ca urmare, ar fi perceput ca incetinind treptat, parand
aproape inghetat sau inghetand in apropierea orizontului.

Acest fenomen este o consecinta a relativitatii generale, care prevede ca prezenta unei
mase semnificative curbeaza spatiul-timp. Aceasta curbura afecteaza trecerea timpului,
ducand la dilatarea timpului In cAmpuri gravitationale intense.

Acest aspect este unul dintre pilonii teoriei gaurilor negre. Exista insa o alta alternativa?
Vom explora acest aspect mai tarziu, in capitolul 5.



2.3.9. Solutia Roy Kerr

In 1963, Roy Kerr, un eminent matematician din Noua Zeeland3, a revolutionat intelegerea
relativitatii generale in contextul modelului gaurilor negre, propunand o noua solutie la
ecuatia de camp a lui Einstein. Spre deosebire de metrica exterioara a lui Schwarzschild
((Schwarzschild 1916b)), care este folosita ca baza pentru modelul static si sferic simetric
al gaurilor negre, solutia lui Kerr este axi-simetrica, reprezentand o gaura neagra in rotatie
((Kerr 1963)). Aceasta descoperire a fost deosebit de importanta la vremea respectiva,
deoarece a oferit un model mai realist pentru multe obiecte ceresti.

Metrica Kerr este exprimata in coordonate Boyer-Lindquist (¢, 7, 8, ¢) ((Chaskalovic
2009)), iar elementul sau de linie este dat pentru c¢ = 1 prin:

(1 26Mr>dt2 4GMarsin29dtd +p2
p? p? ?+7

2GMra?sin?6
+p%d6? + (rz +a%+ T) sin®0d ¢?

ds? = dr?

unde

A =1r?—-2GMr + a?,
p? =1?+ a’cos?6.

M este masa obiectului central In rotatie, adesea o gaura neagra, care influenteaza spatiul-
timp Inconjurator, si a este momentul unghiular specific al obiectului in rotatie. Termenul
4GaMrsin?0

p2
spatiu-timpului datorata rotatiei obiectului, de obicei o gaura neagra. Aceasta caracteristica
poate fi interpretata ca o manifestare a ideii lui Ernst Mach privind relativitatea miscarii, In
care spatiul-timp pare sa fie el insusi influentat de prezenta materiei in miscare.

Relevanta solutiei lui Kerr a fost subliniata si mai mult de descoperirea pulsarilor in 1967,
intelesi initial ca fiind stele neutronice care se rotesc la viteze incredibil de mari, atingand
uneori o mie de rotatii pe secunda. Desi metrica lui Kerr este aplicata in principal modelului
gaurilor negre, implicatiile sale pentru intelegerea altor obiecte astrofizice compacte, cum
ar fi stelele neutronice, sunt, de asemenea, semnificative.

Renumitul astrofizician Subrahmanyan Chandrasekhar a salutat solutia lui Kerr ca fiind un
progres major In cercetarea matematica aplicata in fizica teoretica ((Chandrasekhar 1983)).

Ceea ce este important de subliniat In legatura cu abordarea lui Kerr este posibilitatea de a
explora alte proprietati de reprezentare, cum ar fi introducerea, de exemplu, a unui termen
drdt termen In metrica exterioara Schwarzschild, ale carei implicatii vor fi explorate in
capitolul 5.

important de retinut aici este — dtdg¢care reprezinta forta de atractie asupra

2.4 Lucrarile lui Andrei Saharov si Jean-Marie Souriau

Modelul cosmologic Janus reuneste teoria relativitatii generale a lui Albert Einstein,
lucrarile lui Andrei Saharov in domeniul fizicii particulelor si cosmologiei si lucrarile lui
Jean-Marie Souriau in domeniul geometriei simplectice. In conformitate cu teoria grupurilor



dinamice, el explica modul in care inversarea timpului implica o inversare a energiei si, prin
urmare, a masei.

Intr-adevir, asimetria barionici a universului este considerati a fi una dintre cele mai
importante probleme ale fizicii actuale. Mai exact, aceasta se refera la observatia ca in
univers exista o cantitate neta de barioni (particule formate din trei quarci, cum ar fi
protonii si neutronii), dar aproape deloc de antibarioni (particule formate din trei
antiquarci). Universul ar fi trebuit sa fie creat cu o cantitate egala de materie barionica si
antimaterie antibarionica inca de la Big Bang, ceea ce ar fi dus la anihilarea reciproca a
acestora, masa lor fiind transformata in fotoni. Dar ce s-a Intdmplat cu aceasta antimaterie
primordiala?

In anii 1960, oamenii de stiintd au descoperit ci rata de producere a materiei (din
combinatia de quarcuri primordiale) se produce putin mai repede decat rata de producere a
antimateriei (din combinatia de antiquarcuri), fenomen cunoscut sub numele de "incdlcarea
CP" ((Cronin 1964)). Acest lucru era paradoxal, deoarece astfel de procese de combinare
fusesera considerate anterior simetrice. Cu toate acestea, ca urmare a acestei incdlcari CP, in
universul primordial s-a sintetizat mai multa materie si a prevalat asupra antimateriei.
Fizicianul rus Andrei Saharov a fost primul, incepand din 1967, care a restabilit simetria
globala, considerand ca universul nu era alcatuit dintr-o singura entitate, ci din doua
universuri gemene emanate din aceeasi singularitate Big Bang, cu doua sageti opuse ale
timpului din momentul t = 0. Singularitatea initiala @ inverseaza nu numai timpul
(simetria T), ci si paritatea (simetria P, numita si "enantiomorfie") si conjugarea sarcinilor
(simetria C, care transforma o particuld in antiparticula sa si invers), inducand o simetrie
CPT completi ((Saharov 1967),(Saharov 1980),(Saharov 1982)). Incdlcarea simetriei CP
este, de asemenea, inversata In universul geaman, ceea ce inseamna ca antimateria a
prevalat asupra materiei. Trebuie remarcat faptul ca Saharov s-a concentrat pe descrierea
simetriei CPT doar in contextul fizicii particulelor, deci fara a implica gravitatia in modelul
sau, astfel incat universurile gemene nu interactioneaza niciodata decat in momentul
nasterii lor, asa cum se vede in figura 2.10:
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Figura 2.10 - Modelul cosmologic Sakharov

2.5 Abordarea bimetrica introdusa de geometria riemanniana hiperbolica

Geometria riemanniana hiperbolica joaca un rol crucial in modelul cosmologic Janus.
Aceasta ramura a geometriei studiaza spatiile curbe cu curbura negativa constanta. Aceasta



geometrie face posibila conceptualizarea spatiilor cu curbura pozitiva si negativa. Cu toate
acestea, este important de remarcat c3, in prezent, nu exista o teorie matematica bimetrica
sau multimetrica introdusa in geometria riemanniana hiperbolica pe care sa se poata baza
un model cosmologic bimetric. Intr-adevir, modelele teoretice actuale riman euristice. De
exemplu, doua abordari au fost incercate in 2002 si 2008 de catre Thibauld Damour
((Damour si Kogan 2002)) si, respectiv, Sabine Hossenfelder ((Hossenfelder 2008)). Una
dintre ele s-a bazat pe introducerea gravitonilor grei si usori intr-un sistem de ecuatii de
camp bimetrice, iar cealalta a fost mai mult sau mai putin similara modelului nostru.

Intr-adevir, Damour si Kogan Incearca sa construiasca o teorie cu "doud membrane”,
implicand un spectru de gravitoni masivi, dar acest document de 40 de pagini se opreste
brusc. In treacit fie spus, ei arati ci o astfel de bigravitatie trebuie s se supuna unui sistem
de doua ecuatii de camp cuplate:

1
ZMf Ruv(gL) - EgﬁvR(gL) + ALg;Lw = tﬁv + TMLV

1
ZMI% Ruv(gR) - EgﬁvR(gR) + ARgﬁv = tﬁv + T;ﬁ/

Ulterior, Sabine Hossenfelder a propus un model rafinat care abordeaza conceptul de masa
negativa In univers. Cu toate acestea, in 1957, Hermann Bondi a incercat sa introduca aceste
mase in modelul lui Albert Einstein. Insi asa-numitul fenomen de scurgere a scos la iveald
contradictii fizice, astfel Incat modelul incalca principiile fundamentale ale fizicii, cum ar fi
principiul actiune-reactie si echivalenta ((Bondi 1957)). Hossenfelder a mers mai departe si
a formulat o pereche de noi ecuatii de camp cuplate:

1 k
Roe =590 R =Tew = V. [=asaiToe

1 (v 9k v
Rﬂ_ihﬁR:L_k_W Eakaszv

Apoi, intrucat nu a putut rezolva neconcordanta cu principiile fizice si credea ca aceasta era
legata In mod inextricabil de “gravitatia bimetricd", a renuntat.

Ceea ce au in comun aceste doua abordari este faptul ca sunt pur teoretice si nu au furnizat
rezultate validate prin observatii. Singurul merit care poate fi acordat modelului nostru
cosmologic, in comparatie cu cele doua anterioare, este ca are multe puncte de ancorare cu
observatiile si mai multe predictii fizice pe care le vom vedea in sectiunea 3.2.

Geometria riemanniana hiperbolica este o ramura a geometriei riemanniene care studiaza
spatiile curbe cu curbura negativa constantd, corespunzand matematic unei forme
hiperbolice descrise adesea ca fiind "in formd de sa”. Mai precis, curbura negativa constanta
a spatiului hiperbolic poate fi descrisa ca fiind comportamentul asimptotic al hiperbolei in
ambele directii: ramurile hiperbolei diverge la infinit fara a converge vreodata. Aceasta
caracteristica este o proprietate importanta a spatiului hiperbolic si poate fi utilizata pentru
a-1 distinge de geometria euclidiana si de geometria sferica riemanniana.



De exemplu, in figura 2.11, liniile rosii care deseneaza triunghiurile sunt geodezicele
suprafetei. In termeni simpli, o geodezicd este cea mai scurti cale intre doud puncte din
spatiu. Imaginati-va ca va aflati intr-un spatiu euclidian plat, ca pe o foaie mare de hartie;
aici, aceasta cale este doar o linie dreapta. Dar pe suprafete curbe, fie ca sunt curbate pozitiv
(geometrie sferica) sau negativ (geometrie hiperbolica, cum ar fi saua unui cal), o geodezica
poate fi trasata cu ajutorul unei sfori sau a unui elastic intins intre doua puncte de pe
suprafata respectiva, reprezentand cea mai scurta cale. Astfel, spre deosebire de geometria
euclidiana, unde suma unghiurilor unui triunghi este egala cu 180 de grade, aceasta suma
depaseste 180 de grade In geometria sferica (riemanniana) si este mai mica de 180 de
grade in geometria hiperbolica (de asemenea, un tip de geometrie riemanniana).

Figura 2.1 1 - Tipuri de curburd spatiald

Este important de remarcat ca un spatiu euclidian “plat”, adica un spatiu cu curbura zero,
nu este neapdrat un plan plat. Sa luam exemplul anterior al unei foi de hartie: chiar daca
este pliata de mai multe ori, ca o tabla ondulatg, curbura sa raméane zero peste tot. Aceasta
inseamna ca geodezica trasata pe suprafata sa nu se modifica, deoarece foaia nu se intinde.
Acelasi lucru este valabil si pentru suprafetele euclidiene inchise, cum ar fi un cilindru sau
un con: contrar a ceea ce s-ar putea crede, acestea nu au curbura. Conform geometriei
euclidiene, desi par curbate, ele pot fi considerate "plate”, deoarece suprafata lor poate fi
desfasurata intr-un plan fara a se intinde.

Conceptul modelului cosmologic Janus, care va fi dezvoltat in capitolul urmator, consta in
asocierea acestuia cu o "geometrie gemelard" definita de o relatie intre spatiile cu curbura
pozitiva si spatiile cu curbura negativa, conform unui sistem de doua ecuatii de camp

cuplate.



3 Modelul cosmologic 3Janus

3.1 Descriere

Modelul cosmologic Janus propune o viziune revolutionara asupra universului, caracterizat
de o varietate Riemanniana cu doua metrici distincte. Aceste metrici trateaza masele
pozitive si negative Intr-un mod unic, oferind o interpretare coerenta in cadrul relativitatii
generale, confirmata de observatii, evitand In acelasi timp paradoxurile traditionale.

Pe baza modelului cosmologic al lui Andrei Saharov, care consta

in doua universuri bimetrice care nu interactioneaza, a fost dezvoltat un nou model ca un
singur univers alcatuit dintr-o singura varietate Riemanniana cu doua metrici, si anume o
hipersuprafata cvadridimensionala cu doua straturi pliate unul peste celalalt in simetrie
CPT, dar care interactioneaza de data aceasta prin efect gravitational.

opposite arrows of time

singularity

conjugated 1D-folds

Figura 3.1 - Modelul cosmologic Janus

Primul strat are o grila cu o anumita unitate de lungime care ofera o metrica prin care
materia cu energie si masa pozitiva trece intre doua puncte din acest spatiu-timp cu o viteza
climitata de teoria relativitatii restranse (punctul 2.2.2). Si omologul sau, pliat, dar cu o
unitate de lungime de 100 de ori mai scurta si o viteza de 10 ori mai mare pentru materia cu
energie si masa negative (fotoni care evolueaza in aceleasi proportii), rezultand un timp de
trecere de 1000 de ori mai rapid. Acest model ofera astfel doua familii de geodezice care
traverseaza spatiul-timp In doua moduri diferite si cu viteze diferite, ficand posibila
calatoria interstelara si explicind mai multe fenomene fizice, cum ar fi disparitia
antimateriei primordiale si confinarea galaxiilor ((Petit si d'Agostini 2014),(Petit 2018)).

De asemenea, demonstreaza ca starile de energie negativa sunt compatibile cu mecanica
cuantica.

Acest model este construit pe doua ecuatii de camp cuplate care reprezinta o extensie a
ecuatiei de camp a lui Einstein, oferind o alternativa credibila la prezenta energiei
intunecate (putere de respingere) si a materiei Intunecate (aplatizarea curbelor de rotatie
galacticd) in cosmos, integrand 1n acelasi timp cu succes masele negative in relativitatea
generala.



Ea se bazeazi pe derivarea ecuatiilor dintr-un concept numit "Lagrangian". In fizici, folosim
adesea principii pentru a explica modul in care obiectele sau particulele se misca si
interactioneaz intre ele. In cazul nostru, folosim principii de variatie, care sunt formule
matematice care descriu modul in care un sistem fizic evolueaza in timp prin minimizarea
unei anumite cantitati specifice numite "actiune". Acest concept de variatie trebuie sa fie
"covariant”, ceea ce inseamna ca ramane acelasi indiferent de cadrul de referinta inertial
ales. Aceasta implica faptul ca se aplica tuturor observatorilor, indiferent de viteza acestora.

Derivarea logica a acestor principii ar trebui sa ne conduca la ecuatii care sa descrie
miscarile si interactiunile unui sistem de particule astfel incat sa fie valabile pentru toti
observatorii, indiferent de miscarea lor relativa. "Actiunea" este definita ca integrala
"lagrangianului” pe o anumita perioada de timp, ceea ce ne permite sa descriem cinetica si
dinamica unui sistem fizic. Lagrangianul este o functie calculata din energia cinetica si
potentiala a sistemului, precum si din alti factori care {i pot influenta comportamentul.
Utilizand principiul celei mai mici actiuni, Incercam sa gasim traiectoria sistemului care
minimizeaza "actiunea”, adica traiectoria pentru care valoarea "actiunii” este cdt mai mica
posibil. Ecuatiile de miscare se obtin prin diferentierea acestei traiectorii de actiune minima
in functie de timp.

3.2 Implicatii

Cosmologia este In criza. Primul exemplu este rata de expansiune a Universului, care se
umfla ca un balon gigantic de 13,8 miliarde de ani. Atunci cand astrofizicienii si-au folosit
telescoapele pentru a masura rata actuala de expansiune, cunoscuta sub numele de
constanta lui Hubble (sau H,), au descoperit o valoare incompatibila cu cea prezisa de
modelul standard al cosmologiei ( ACDM), teoria care, in prezent, descrie cel mai bine
istoria Universului, de la originea sa (Big Bang) si primii atomi pana in prezent, trecand prin
primele stele si galaxii.

Constanta lui Hubble (H,) este un parametru-cheie in cosmologie care masoara viteza de
expansiune a Universului. Ea indica viteza cu care galaxiile se indeparteaza unele de altele
in functie de distanta lor. Recent, insa, doua metode principale de masurare au produs
rezultate semnificativ diferite:

e Pede o parte, masuratorile locale folosind observarea directa a galaxiilor si scara
distantei cosmologice bazate pe lumanari standard, cum ar fi cefeidele si
supernovele de tip Ia, dau o valoare de H, de 73 km/s/Mpc?. Aceasta masuratoare
provine din colaborarea Shoes, condusa de americanul Adam Riess.

2 Un megaparsec este echivalent cu aproximativ 3,26 milioane de ani-lumina. Pentru fiecare
megaparsec de distantd, expansiunea Universului creste viteza de separare a galaxiilor cu
73 de kilometri pe secunda.



e Pede alta parte, datele provenite de la Cosmic Microwave Background?3, analizate in
cadrul modelului standard al cosmologiei, sugereaza o valoare mai mica, de 67,4
kilometri pe secunda pe megaparsec (km/s/Mpc). Aceasta metoda se bazeaza pe
datele furnizate de satelitul Planck.

Aceasta discrepantd, daca nu se poate atribui erorilor de masurare, necesita o reevaluare a
anumitor aspecte fundamentale ale modelului standard, cum ar fi rolul energiei intunecate
in accelerarea expansiunii cosmice. Modelul cosmologic Janus atribuie acest efect
antigravitational maselor negative si precizeaza natura acestora, un subiect pe care il vom
explora mai in profunzime mai tarziu, in sectiunea dedicata 3.3.

Ca un alt exemplu, Telescopul spatial James Webb (JWST), cu capacitatile sale avansate de
observare In infrarosu, este proiectat pentru a observa Universul in stadiile foarte timpurii
ale evolutiei sale, inclusiv formarea primelor galaxii. Observatiile recente ale JWST au scos
la iveala obiecte sau comportamente care nu corespund previziunilor modelului standard,
ceea ce a dus la o revizuire completa a fundamentelor acestuia. Conform

modelului standard al cosmologiei, universul a cunoscut o perioada intunecata dupa Big
Bang, urmata de formarea primelor stele si protogalaxii cateva sute de milioane de ani mai
tarziu. Aceste prime structuri au evoluat in galaxii mari pe parcursul primului miliard de
ani, un proces ghidat de gravitatia materiei intunecate. Galaxiile au continuat sa se dezvolte
si sa se grupeze timp de miliarde de ani, formand diferitele tipuri observate astazi. Se crede
ca materia Intunecata si energia Intunecata joaca un rol crucial In acest proces, influentand
formarea structurilor si, respectiv, expansiunea universului.

Studiul recent publicat in revista Nature Astronomy (Boylan-Kolchin 2023) se refera la
descoperirea de catre Mike Boylan-Kolchin, profesor asociat de astronomie la Universitatea
Texas din Austin, a formarii mai devreme decat se astepta a mai multor galaxii cu deplasare
mare la rosu (Intre 500 si 700 de milioane de ani de la Big Bang), mult mai masive decat
galaxiile noastre (10 miliarde de mase solare). De

exemplu, Abell 2744 Y1 este un roi de galaxii situat in constelatia Sculptorul, la aproximativ
13,2 miliarde de ani-lumina departare, si ne apare la fel ca atunci cand universul avea doar
650 de milioane de ani vechime (Figura 3.2).

3 Fondul cosmic de microunde (Cosmic Microwave Background - CMB) este radiatia
electromagnetica emisa la aproximativ 380.000 de ani dupa Big Bang, cand universul s-a
racit suficient pentru ca electronii si protonii sa se combine si sa formeze atomi.



Figura 3.2 - Imaginea Telescopului James Webb - Abell 2744 Y1

Aceasta observatie a telescopului spatial James Webb confirma inca o data una dintre
predictiile modelului cosmologic Janus.

Modelul cosmologic Janus aruncd, prin urmare, o noud lumina asupra unor intrebari
cosmologice cheie, ale caror raspunsuri sunt confirmate de numeroase observatii si
predictii, inclusiv, dar fara a se limita la acestea, la

urmatoarele:

e  Explicarea confinarii galaxiilor prin spatiile lacunare ocupate de masele negative
care contribuie la stabilitatea lor, ca in figura 3.3 ((Farnes 2017)).

positive mass only
0.7F positive mass+negative mass halo

Figura 3.3 - Diferenta dintre viteza circulard co urbea unei galaxii compusd din
particule de masd pozitivd in comparatie cu o alta inconjuratd de un halo de particule

de masd negativd.

e Explicatia formei curbelor de rotatie a galaxiilor (aplatizarea)



Acest model explica acceleratia gravitationala mai mare decat se astepta a stelelor
care orbiteaza la marginile galaxiilor datorita prezentei maselor negative.

Explicarea vitezei ridicate a galaxiilor din roiuri datorita contributiei
antigravitationale a maselor negative.

El propune o descriere detaliata din punct de vedere matematic a comportamentului
galaxiilor, bazata pe o abordare comuna a ecuatiilor Vlasov si Poisson. El prezice ca
vitezele stelelor din cadrul unei galaxii sunt organizate intr-un elipsoid orientat spre
centrul galactic, ipoteza confirmata de masuratorile vitezelor reziduale ale stelelor
din apropierea sistemului solar.

Aceasta explica efectele de lentila gravitationala din jurul galaxiilor, asa cum se arata

la punctul 3.4.
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Figura 3.4 - Efectele lentilelor gravzta;zonale

Explicarea structurii lacunare a universului ocupat de aglomerari de mase negative
sub forma unor bule de sapun interconectate, ca la punctul 3.5.
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Figura 3.5 - Structura lacunelor

Aceasta structura a fost stabilita si in 2018 de Tsvi Piran in articolul sau (Piran
2018), in care evidentiaza distributia galaxiilor in ceea ce el numeste "ziduri"
datorate comprimarii antigravitationale a regiunilor subdense de mase negative
concentrate In materia Intunecata din spatiile goale. Observatiile arata ca aceste
spatii goale ocupa o parte semnificativa din volumul Universului. Corelatia dintre
golurile din distributia galaxiilor si regiunile cu densitate scazuta a materiei
intunecate demonstreaza in mod clar originea gravitationala a acestor goluri.



Regiunile subdense primordiale, cunoscute sub numele de “goluri cosmologice
negative”, actioneaza ca mase gravitationale negative si servesc drept seminte
pentru golurile observate. Centrele acestor regiuni subdense sunt mase
gravitationale efective care resping materia, aliniind-o de-a lungul peretilor dintre
centre. Golurile sunt centrate in jurul acestor mase si sunt inconjurate de pereti de
galaxii. In cele din urma, peretii se fisureaza, ceea ce face ca golurile si fuzioneze cu
alte goluri, crednd o retea mai larga de goluri care limiteaza galaxiile.

Predictia si confirmarea formarii timpurii a tuturor galaxiilor observate recent de
catre telescopul spatial James Webb ((Ferreira et al. 2022)). De fapt, modelul
sugereaza ca toate galaxiile s-au format impreuna in timpul primelor 100 de
milioane de ani din istoria universului (primordial). Aceasta formare a avut loc
atunci cand masa pozitiva a fost comprimata violent intre mai multe aglomerari de
masa negativa, creand o presiune ridicata. Contractia puternica a materiei si a
gazelor datorita efectului antigravitational al maselor negative a indus o incalzire
semnificativa, ceea ce a dus la o racire rapida facilitata de o structura in forma de
foaie. Acest timp de racire a permis atingerea unei temperaturi suficiente pentru a
initia reactii de fuziune termonucleara, permitand nasterea primelor stele si
gruparea lor pentru a forma galaxiile pe care le cunoastem astazi.

Explicarea galaxiilor indepartate la distante mari de deplasare spre rosu (> 7) care
apar ca pitice (luminozitate redusa). Acest lucru se datoreaza faptului ca roiurile cu
masa negativa (cum ar fi cele din regiunea Dipole Repeller pe care o vom studia in
sectiunea 3.3) creeaza un efect de lentila gravitationala negativa asupra fotonilor lor,
ceea ce are ca efect atenuarea luminozitatii lor.

Verificari relativiste locale confirmate, cum ar fi avansarea periheliului lui Mercur
sau devierea razelor de lumina de catre Soare. Deoarece cele doua tipuri de masa se
resping reciproc si avand In vedere ca densitatea negativa a masei este aproape
neglijabila in apropierea Soarelui, prima ecuatie din sistem corespunde ecuatiei de
camp a lui Einstein (a se vedea sectiunea 3.3.4.2).
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Figura 3.6 - Deformatia tdrii spatiu-timpului indusd de masa Soarelui

Exploatarea asimetriei dintre cele doua populatii de mase pozitive si negative a
condus la o coerenta cu datele obtinute din observatiile supernovelor de tip Ia.



Observarea supernovelor de tip Ia a fost un instrument crucial pentru determinarea
distantelor obiectelor ceresti si pentru studierea expansiunii universului.
Supernovele de tip la sunt explozii de supernove care au loc in sistemele stelare
binare in care o stea cunoscuta sub numele de pitica alba absoarbe material de la o
stea companion pana cand aceasta atinge o masa critica, ceea ce o face sa explodeze.
Aceasta asimetrie ar putea fi cauzata de procese precum rotatia sau campul
magnetic al stelei insotitoare, care transferd materie citre pitica alba. in cazul in care
asimetria exista, aceasta ar putea duce la o diferenta de luminozitate intre
supernovele de tip Ia, ceea ce ar putea explica observatiile.

Explicarea naturii Marelui Repelent descoperit in ianuarie 2017 (a se vedea
sectiunea 3.3), unde s-a demonstrat ca acesta exista intr-o regiune aparent goala a
universului, opusa celei a Atractorului Shapley, care parea sa respinga toata materia.
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Figura 3.7 - Repulsorul mare

Modelul demonstreaza o structura spirala galactica durabild, determinata de o
frictiune dinamica care transfera continuu impulsul catre mediul mai putin dens cu
masa negativa, permitand bratelor spirale sa se roteasca in mod persistent si stabil
in jurul galaxiei. Dupad cum este ilustrat mai jos, atunci cand bratele trec prin regiuni
cu densitate mare (masa pozitiva), acestea incetinesc si pierd energie, in timp ce
atunci cand trec prin regiuni cu densitate mica, ele accelereaza si castiga energie.
Acest lucru creeaza unde de densitate care se propaga prin galaxie, transferand
impulsul catre mediul cu masa negativa.



Figura 3.8 - Spirala baratd a unei simuldri numerice atie (1992: 20.000 de puncte)
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Figura 3.9 - Evolutia miscdrii cinetice ment (1992: 20.000 de puncte)

Explicarea motivului pentru care antimateria cosmica nu a fost observata, deoarece
aceasta emite fotoni cu energie negativa.

Explicarea naturii componentelor invizibile ale universului: antiprotoni,
antineutroni, antielectroni, antihidrogen si antiheliu cu masa negativa. Aceste
elemente alcatuiesc antimateria primordiald, care nu poate fi observata, deoarece
emit fotoni cu energie negativa.

Conjectura confirmata recent in septembrie 2023 (Anderson 2023):
Antimateria C-simetrica (cu simetrie de sarcind), dezvoltata in laborator si care
emite fotoni de energie pozitiva, este Impinsa gravitational in jos la fel ca materia
obisnuita.

Modelul ofera o interpretare proprie a fluctuatiilor din fondul cosmic de microunde
(CMB), atribuindu-le raspunsului materiei obisnuite cu masa pozitiva la fluctuatiile
de densitate din celulele adiacente ale universului populate de o distributie de
materie cu masa negativa. Aceasta situatie este legata de instabilitatea gravitationala



care apare in interiorul acestor celule. Analiza acestor fluctuatii ofera un mijloc de
evaluare a relatiei dintre factorii de scara ai celor doua tipuri de materie. Se poate

observa ca raportul % este de ordinul a 100. Prin urmare, putem deduce ca
c(=)

c(+)
efectul global ar fi reducerea timpului necesar pentru calatoria interstelara de o mie

de ori pentru obiectele care reusesc sa Isi inverseze masa, permitandu-le sa se
deplaseze de-a lungul geodezicelor descrise de metrica hy, a celei de-a doua ecuatii

de camp (24), asa cum vom studia in sectiunea urmatoare.

raportul este de ordinul lui 10 ((Petit 2018)). Acest lucru implica faptul ca

Figura 3.10 - Foaia difuzd cosmologicd nd

e Deplasarea gravitationala spre rosu de 3 dedusa din primele doua imagini ale
obiectelor supermasive situate in centrele galaxiilor M87 si Calea Lactee (a se vedea
studiul efectuat in sectiunea 7).

e In prezent nu exista un raspuns la intrebarea "Ce a existat inainte de Big Bang?".
Conform modelului cosmologic Janus, o structura topologica a universului, "care
interactioneazd cu omologul sdu anticronic”, elimina aceasta intrebare prin

na

invalidarea sensului adverbului "Inainte”. Intr-adevar, dupa cum vom vedea mai
tarziu, In momentul Big Bang-ului, sdgeata timpului se inverseaza.

3.3. Repellerul de dipol

3.3.1. Introducere

In 2017, Yehudi Hoffman, B. Tully, H. Courtois si D. Pomaréde au publicat prima harti foarte
detaliata a universului (Hoffman et al. 2017). Aceasta harta s-a bazat nu numai pe pozitiile
galaxiilor, ci a integrat si cimpul de viteze al acestora, scazand influenta expansiunii Hubble
din masuratorile brute ale deplasarii spre rosu a acestora. Rezultatele au fost incredibil de
impresionante si sunt considerate a fi una dintre cele mai importante descoperiri
observationale din cosmologia actuala, comparabila ca importanta cu descoperirea lui
Edwin Hubble de acum un secol. Inainte de acest studiu, se stia ci unele galaxii prezentau
miscari convergente spre o regiune numita Marele Atractor. Analiza din 2017 a scos la
iveala influenta unei alte structuri mai mari, dincolo de Marele Atractor, numita Atractorul



Shapley. Cu toate acestea, cea mai remarcabila descoperire a fost identificarea unei regiuni
aproape opuse acestor doud formatiuni, in care nu a fost detectati nicio galaxie. In schimb, a
existat un gol semnificativ Inconjurat de galaxii vecine care prezentau o miscare de
indepartare de aceasta regiune, formand un model de "scurgere” centrat pe acest gol.
Denumit initial Dipole Repeller, acesta a fost numit mai tarziu Dipolar Attractor cand a
devenit clar ci era legat de formatiunile atractive. Intelegerea acestui fenomen, care nu
poate fi atribuit unor artefacte de masurare, necesita, fara indoiald, un progres semnificativ
in intelegerea noastra a dinamicii cosmice.

3.3.2. Cateva incercari de interpretare

La patru ani de la descoperirea initiald, au existat putine Incercari de modelare a
fenomenului de respingere a dipolilor. In lucrarea sa recenti (Neiser 2020), Neiser nu se
concentreaza asupra acestei intrebari, ci propune in schimb ipoteze privind natura Big
Bang-ului, vidul cuantic si originea universului. Neiser speculeaza ca antimateria ar putea
avea un efect gravitational de respingere, ceea ce ar duce la formarea de stele neutrino si
stele antineutrino care se resping reciproc. Aspecte similare ale repulsiei antimateriei
primordiale sunt mentionate de Benoit-Lévy et al. In 2012 ((Benoit-Lévy si Chardin 2012)),
dar fara o justificare suplimentara. Heald, in lucrarea sa (Heald 2020), mentioneaza situatia
lui Laniakea, care este impinsi de Repulsorul de Dipoli si atrasa de Atractorul Shapley. Inci
o data, ideea unei repulsii intre materie si antimaterie este sugerata ca o posibila explicatie
pentru structura la scara larga a universului si pentru organizarea golurilor. Cu toate
acestea, nu se ofera niciun model concret pentru obiectul central din marele vid, iar absenta
luminii emise rimane neexplicati. In 2018, Vuyk sugereazi in lucrarea sa (Vuyk 2018)
existenta unei ipotetice a cincea forte, in timp ce Hoffman et al. utilizeaza simulari numerice
pentru a reconstrui o distributie a materiei intunecate in concordanta cu datele
observationale ((Hoffman et al. 2018)). Din aceste explorari reies doua scheme explicative:
una care implica obiecte ipotetice compuse din antimaterie repulsiva, care sunt
neobservabile, iar cealalta care sugereaza o discrepanta in distributia materiei intunecate.
Observatiile au aratat ca expansiunea universului se accelereaza, ceea ce indica prezenta
unei componente cu presiune negativa ((Perlmutter et al. 1999), (Riess et al. 2004),
(Schmidt et al. 1998)). Un model propus pentru a explica acest fenomen sugereaza existenta
unor mase negative care pot contribui la aceste efecte antigravitationale, combinand
influentele repulsive ale materiei intunecate si energiei intunecate asupra componentelor
cu masa pozitiva. Aceasta ipoteza se afla in centrul lucrarilor corespunzatoare referintelor
(Petit 1995) (Petit si D'Agostini 2014a) (Petit si D'Agostini 2014b) (Petit, D'Agostini si
Debergh 2018) (Petit, D'Agostini si Debergh 2019) (Petit si D'Agostini 2021a) (Petit si
D'Agostini 2021b).

3.3.3. Interpretarea prin lacunele de materie intunecata

Sa analizam posibilitatea ca un vid de materie intunecata sa produca efectul de respingere
observat. Putem incepe prin a lua in considerare un vid sferic in interiorul unei distributii
uniforme de materie Intunecata si putem folosi ecuatia lui Poisson pentru a analiza acest
sistem:
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Aceasta ecuatie este liniara si descrie potentialul gravitational in functie de densitate. Prin
suprapunerea a doua distributii de densitate p; si p,potentialul gravitational rezultat este

suma potentialelor asociate cu aceste doua distributii: ¥ = ¥, + .
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Considerand o distributie uniforma de densitate pdmfse obtine un potential 1, care este
solutia ecuatiei lui Poisson :
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Acum, prin introducerea unui volum cu densitate opusa egala CU —pPg,, SECreeaza un

potential i, care este solutia urmatoarei ecuatii Poisson :
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Aceasta solutie este :
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In acest fel, obtinem acelasi cAmp gravitational, dar cu semn opus. Prin urmare, acesta este
respingator si proportional cu distanta fata de centrul sferei.

Apoi, prin calcularea potentialelor gravitationale asociate cu aceste doua distributii, putem
observa ca potentialul gravitational rezultat este zero in interiorul vidului. Cu alte cuvinte,
forta gravitationala exercitata de distributia uniforma a materiei Intunecate este exact
echilibrata de forta gravitationala exercitata de densitatea opusa care creeaza vidul:
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Cu toate acestea, indiferent de pozitia aleasa ca origine a coordonatelor, caimpul
gravitational ramane diferit de zero in interiorul vidului. Acest lucru inseamna ca forta

gravitationala nu este perfect echilibrata, ceea ce pare sa contrazica ideea ca vidul creeaza
un camp gravitational repulsiv.

Pentru a rezolva acest paradox, ecuatia Poisson trebuie considerata ca fiind versiunea
liniarizata a ecuatiei lui Einstein intr-o situatie stationara, care defineste potentialul
gravitational in termeni de perturbare a metricii Lorentz:

uw = My + &V

Calculul clasic da pentru densitatea proprie p, ((Adler, Bazin si Schiffer 1975)) :

3
EZ Yoolili = —XPo
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NB: In contextul limitei de cAmp slab studiat in sectiunea 2.3.6, ecuatia (26) pune in relatie
derivatele secunde spatiale ale componentei de timp y,, a tensorului metric cu sursele
gravitationale, reprezentate prin densitatea locala de masa-energie p,. Aceasta ne ajuta sa
intelegem modul In care reactioneaza curbura spatiu-timpului la distributia masa-energie,
mentinand in acelasi timp o relatie precisa intre aceste doua aspecte.

Astfel, potentialul gravitational este definit ca (27) prin :
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Apoi, (26) poate fi identificata cu ecuatia Poisson. Cu toate acestea, aceasta abordare nu
poate fi aplicata la o distributie uniforma infinita a materiei Intunecate. Concluzia este ca
este pur si simplu imposibil sa se defineasca un potential gravitational in cadrul unei
distributii uniforme de materie, deoarece instabilitatea gravitationala tinde sa duca la
formarea de clustere, nu de vacua, si nu exista un cadru clar pentru formarea unor astfel de
vacua.

3.3.4 Interpretare cu ajutorul modelului cosmologic Janus

Sa luam acum in considerare interactiunea dintre doua entitati: materia obisnuita cu masa
pozitiva care interactioneaza cu masa negativa prin efecte gravitationale. Acest model care
implica masa negativa ia in considerare atat influenta materiei intunecate, cat si a energiei
intunecate.

Putem descrie acest sistem format din doua entitati cu metrice de tipul g si h. Fie G si H sa
fie scalarii Ricci corespunzatori. Consideram apoi urmatoarea actiune cu doua straturi:
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Termenii S(4) si S¢py vor oferi termenii sursa legati de populatiile celor doua entitati, in timp
ce termenii S ) $i S(g,n) VOr genera tensorii de interactiune. re si '™ sunt constantele

lui Einstein pentru fiecare entitate. Pentru k = +1se aplica principiul celei mai mici actiuni.
Derivarea lagrangiana a acestei actiuni ne da :
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Pentru orice variatie §g"V si toate variatiile §h#*"se obtine local :

Sh*./|h| d*x



0

1 <5G G 5m>+ 1 6(/1915w) , 1 8(/19150g) _

+
2r@\sg* = [igl 69**) gl 69" lgl 09"

K (5H H 5m>+ 1 §(\ViSw) 1 8(VIRISeem)

2r MW\ §hwv * Sh#v Sh#v * Sh#v
1] 1] [h]

Sa introducem urmatorii tensori:
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In relativitatea generald, derivata covarianta este o modalitate de a generaliza notiunea de
derivata partiala la spatiile curbe. Spre deosebire de o derivata partiala obisnuita, derivata
covarianta ia in considerare curbura spatiu-timpului.

Atunci, pentru un tensor A-_derivata sa covariantd de-a lungul unui indice u este datd de
expresia :

po_ p v A AP AP
VuAva - auAvcf + ILAAW - I:WAM - UwAva
Prin urmare, putem deduce urmatoarele doua expresii:
P _ p P eri ASTP A STP
Vu&:/o - 6M5FW + I;MM;/J - IZWSFAJ - 111051;,1

P _ p P s AsrP AsrP
VV‘SEM - avm}w + 1300 — bl — E/GMLA

NB:

e (28b) se obtine din (28a) prin simpla schimbare a formulei u si v.

e Termenul 6HA€(7 este derivata partiala ordinara a tensorului. Daca spatiul-timp ar fi
plat (ca in fizica newtoniana), acest lucru ar fi suficient pentru a descrie variatia
tensorului.

e  Termeni cu simboluri Christoffel I;ﬁ, I][}, si I;[}, reprezinta corectia datorata

conexiunii spatiu-timp, care tine seama de curbura spatiu-timpului. De fapt, in
spatiul curbat, conexiunea (reprezentata prin simbolul Christoffel I") introduce o



corectie. Aceasta corectie este necesara deoarece bazele spatiului tangent (spatiul in
care traieste tensorul) se schimba de la un punct in spatiu-timp la altul. Asadar,

IL’;A% este termenul care corecteaza schimbarea in A%, atunci cand se deplaseazi in

directia u pentru indicele superior p. I[[J A si[}/zA}, sunt termeni care scad

contributia datorata modificarii indicilor inferiori v si o. Acesti termeni asigura
faptul ca derivata covarianta respecta regulile de transformare tensoriala.

In concluzie, derivata covarianti V, a unui tensor este o combinatie intre derivata sa
partiala ordinara si termenii care compenseaza modificarile In geometria spatiului-
timp. Ea este construita in asa fel incat derivata tensorului este ea insasi un tensor,
ceea ce nu este cazul derivatei partiale ordinare.

Apoi, tensorul Riemann este legat de simbolurile Christoffel prin urmatoarea ecuatie :

P _ P p P P
R = 0,1, _avnw‘l'qulrva_lhnw

ouv utve

NB: Tensorul Riemann R’;MV este 0 marime matematica din relativitatea generala care
descrie curbura intrinseca a spatiu-timpului. Se defineste ca fiind diferenta dintre derivatele
partiale ale simbolurilor Christoffel si suma produselor simbolurilor Christoffel insesi.
Termenul d, [}, este derivata partiald a simbolului Christoffel I}f, in raport cu coordonata
x*. Acest termen masoara modul 1n care simbolul Christoffel variaza pe masura ce se

deplaseaza in directia yu. Termenul 61,1;% este similar cu primul termen, dar cu derivata
partiala luata intr-o directie diferita, xV. Termenii I;ﬁl}f}, si I:ﬁl;{}, descriu produsul a doua
simboluri Christoffel care reprezinta interactiunea dintre doua conexiuni spatiu-timp.
Acesta masoara modul in care curbura intr-o directie influenteaza curbura in alta directie.

Apoi obtinem:

§RY, ,, = 0,80y, — 0,80 + SLALY + L) 8L — SLO L — I 8T

ouv v
Acest lucru ne ofera:

p p p
6R ;. = V6L, =V, 61,
Prin contractarea indicilor p si ¢ In relatia anterioara folosind conventia de sumare a lui
Einstein, care afirma ca un indice repetat implica o insumare implicita asupra acelui indice,
putem exprima variatia tensorului de curbura Ricci care satisface identitatea lui Palatini
((Tsamparlis 1978), (Palatini 1919)) :
— spP — p p

6Rsy = OR apv — P(51—;/0) - VV((SI;)G)
NB: In relativitatea generals, geometria spatiului-timp este descrisi de o marime numiti
tensor metric, notata cu g,,. Acest tensor contine toate informatiile despre distantele si

unghiurile din spatiu-timp.

Scalarul Ricci, notat Reste o masura a curburii spatiu-timpului intr-un anumit punct. Acesta
se calculeaza prin adaugarea (sau contractia) componentelor tensorului Ricci R, cu



tensorul metric g°”. Din punct de vedere matematic, este ca si cum ai inmulti matricile
tensorului Ricci si tensorului metric, apoi ai adauga termenii de-a lungul diagonalei.

in plus, trebuie sa avem derivata covarianta a tensorului metric egala cu zero, adica.
Vsg"" = 0. Cu alte cuvinte, pe masura ce va deplasati prin spatiu-timp, modul in care
masurati distantele si unghiurile nu se schimba. Aceasta este o proprietate fundamentala a
spatiu-timpului in relativitatea generala, care indica faptul ca geometria locald nu se
schimba atunci cand va deplasati, indiferent de curbura globala.

In concluzie, scalarul Ricci R scalar ne di o idee despre curbura spatiu-timpului intr-un
punct, iar faptul ca V,g*" = 0 garanteaza faptul ca forma spatiu-timpului ramane
consecventa pe masura ce ne deplasam, indiferent de curbura generala, adica aceasta
consecventa este asigurata de compatibilitatea metricii cu conexiunea Levi-Civita, care
garanteaza faptul ca conceptele geometrice, cum ar fi lungimile si unghiurile, raman
constante pe masura ce sunt transportate prin spatiu-timp.

Atunci putem deduce:

6R =R,;,69°Y +9g°Y6R,,
= Ryy89%" + g7 (V,(815) = v, (615))
= Rpy89% +V,(97"8L5) — g7V, 61
= Ryy69° +V,(97" 8L — g°PSL15)
= Rs69%" + V,B?

NB: Pentru calculul de mai sus, trebuie sa luam in considerare doua reguli:

e  Proprietatile derivatei covariante si regula lui Leibniz (regula pentru produsul
derivatei). Regula lui Leibniz pentru derivata covarianta este similara cu cea pentru
derivata ordinara si se scrie dupa cum urmeaza:

V,(4B) = (V,A)B + A(V,B)
unde A si B pot fi campuri scalare, vectoriale sau tensoriale.

e Dupa cum s-a mentionat anterior, indicii repetati se numesc indici silentiosi in
conformitate cu conventia de Insumare a lui Einstein. Intr-adevir, este util si ne
amintim ca atunci cand indicele unei variabile apare de doua ori intr-un termen, o
data In pozitia superioara si o data in pozitia inferioara, aceasta implica o insumare
peste toate valorile posibile pe care le poate lua indicele. De exemplu A*B,, implica
Y. A B,. Luati in considerare simbolurile Christoffel I]jf, si I;)f,. In aceste expresii,

indicii p si p sunt exemple de indici muti conform conventiei de insumare a lui

Einstein. Aceasta Inseamna ca expresia IL’ﬁ,in care suma se efectueaza peste toate

valorile posibile ale lui pzeste identica cu Fp‘;in care suma se efectueaza peste toate

valorile posibile ale lui p. Astfel, putem aplica indicii de adunare (p,v) — (i, p) in
ultimul termen.



Calculat in doua moduri diferite, se obtine :

V. (V1gisB*) = v, (\/gl) B* +1g1v,(68*) = /1gIV,8B* + 0 = \[1g]V,5B*
v (VigisB*) = o, (VigleB*) + 1/lglsB” = 0, (\/g188*) + 0 = 8, (\/g168*)

NB: In mod similar, derivata determinantului tensorului metric, reprezentati prin /| g|este,

de asemenea, egala cu zero atunci cand este luata in covariantd, adica V, gl = 0. Aceasta
ultima proprietate simplifica exprimarea integralelor de volum si este fundamentala pentru
aplicarea teoremei divergentei in spatiul-timp curbat.

In continuare, putem deduce:

J1gIv,6B% = a, (MaBH)

Sd ludm acum in considerare contributia /|g|V,8B* in actiune. Fie n* sa fie un vector
unitar normal la 9€, ¢ = n¥n, si y* reprezentand coordonatele adaptate la limita dEsi hy,

metrica indusa de g, pe frontierd. Avem |g| = 1si/|h|d3y este o forma de volum de
dimensiune (n — 1) pe frontiera, cu h = det(hgy). Prin teorema lui Stokes, avem :

f\/IgIVH(SB”,/—gd‘*x =]6M (\/IgI(SB”) d*x
€ €
=f e 6Bn,\/|h|d>y
8¢

Vom presupune ca metrica nu variaza la limita (sau ca nu exista limita). In acest caz,
termenul VH5B“1 /—g nu contribuie la actiune, deci avem :

SR v,BP
5g o g =

Cu toate acestea, conform corolarului cu a = %avem :
1 " 1 v
8/—9g = 5\/ —99""69uy = —5\/ 9909

Deci, putem deduce:

Ré6\/—g 1 R
J=gsgr 2™

NB: Pentru calculele de mai sus, trebuie sa explicim doua lucruri:

e  Variatia determinantului tensorului metric, notat cu §geste legata de variatia
tensorului metric insusi, § g, prin relatia §g = gg*'dg,,unde g este determinantul



tensorului metric si g#*¥ este inversul acestuia. Aceasta relatie rezulta din
proprietatea matematica a determinantilor, unde derivata unui determinant poate fi
exprimata ca fiind determinantul inmultit cu urma produsului dintre inversa
matricei si derivata matricei. In cazul unei variatii mici, variatia radacinii patrate a
determinantului negativ al tensorului metric, §,/—geste data de §,/—g =

1 o o . v . . A
77 [—9g"' 69, Aceastd formula este esentiald pentru derivarea ecuatiilor de camp

ale lui Einstein din actiunea Einstein-Hilbert, deoarece permite ca actiunea sa fie
integrata in varietatea spatiu-timp cvadridimensionala.

e Instudiul nostru, folosim teorema lui Stokes pentru a simplifica un calcul crucial.
Aceasta teorema stabileste o relatie interesanta intre integrala derivata a unui cAmp
vectorial pe o regiune tridimensionala si integrala aceluiasi camp vectorial de-a
lungul limitei acestei regiuni.

Luati in considerare un exemplu simplu: imaginati-va o suprafata inchisa in spatiu
(cum ar fi suprafata unei sfere). Daca dorim sa calculam ceva in interiorul acestei
suprafete (de exemplu, suma valorilor unui camp), teorema lui Stokes ne permite sa
facem acest lucru prin simpla examinare a ceea ce se Intampla pe suprafata insasi.
Ecuatia (29), pe care am prezentat-o in calculele noastre, urmeaza aceasta idee. Ea
ne spune ca integrala derivatei unui cdmp (V,6B*) pe o regiune cvadridimensionala

(€) poate fi echivalenta cu integrala divergentei unui alt camp (\/m 6B*) pe aceeasi
regiune (€). Aceasta echivalenta se realizeaza prin intermediul metricii si al unui
element de volum cvadridimensional (d*x).

In continuare, ecuatia (30) simplificd si mai mult expresia prin ducerea acesteia la
limita regiunii (6€). Aceasta ne arata ca aceasta echivalenta poate fi exprimata ca o
integrala de-a lungul limitei (6€), utilizand vectorii normali (n,) la aceasta limita si
metrica indusa pe aceasta (\/m d3y). Cu alte cuvinte, aceasti ecuatie ne permite s3
intelegem ce se intampla la suprafata regiunii noastre fara a fi nevoie sa calculam ce
se intdmpla in interior.

Pe scurt, teorema lui Stokes ne permite sa ne rationalizam calculele, aratandu-ne
cum fenomenele din interiorul unei regiuni pot fi intelese prin simpla examinare a
ceea ce se Intdmpla la granita regiunii respective. Acest truc matematic este esential
pentru rezolvarea acestor probleme complexe.

Din ecuatiile (31a) si (31b) se obtine :

Il gy _ |1 =2 8(J1glStmg) _ =2 8(J1gIStnge) _ 535
,’Ig - -

o gl T g gl Sg™ T ogw

j@ rn _ [lgl =2 5(‘/m5<9'h>) _ 2 5(\/m5<9'h>) 6Segn)
|h| #

+ GuvS(n,g)

=-2 + hqu(g,h)

v Ikl gl Sh® ln]  6h* ShHv



Introduse in (32a) si (32b), tinand cont de (33), putem astfel deduce ecuatiile de camp
cuplate care descriu sistemul celor doua entitati:

1 |h|
)] _ (9.9 (hg)
RS — ngG =r9o| 799+ ET“”

1 lg]
(h) _ h (h,h) (g.h)
R, _Eh‘”H = kM| T, + WTMV

Unde Tu(f,l‘g ) si TM(;? M sunt tensorii de interactiune ai sistemului format din doua entitati care
corespund "geometriei induse", adica modul in care fiecare distributie de materie pe un strat
al universului contribuie la geometria celuilalt (interactiunea dintre populatiile de mase
pozitive si negative). Acest sistem trebuie sa se supuna conditiilor Bianchi, care se exprima
prin urmatoarea relatie :

@mr(hg) _ g(W)m(gh) _
Vﬂ TMV _Vu Tuv =0

Sa presupunem ca fluidele din interiorul entitatilor g si h sunt perfecte, cu densitati de
energie care corespund urmatorilor tensori sursa :

a9 0 0 0 a™ 0 0 0
rao _| O pY 0 0 pom _ [0 g™ 0 0
o 0 0 ﬁ(g) o |''#®w - 0 0 ,B(h) 0

0 0 0 pBW 0 0 0 pwW

Vom lua {a@ > 0,89 > 0} si {a™ < 0, 8™ < 0}. Ne vom asigura ci legile interactiunii
sunt astfel incat doua particule care apartin aceleiasi entitati se atrag reciproc, in timp ce se
resping atunci cand apartin unor entitati diferite.

Sa prezentam tensorii de interactiune ai acestora:

a®®d 0 0 0 alom 0 0 0
h, h
) _ 0 g9 0 0 o) _ 0 plon 0 0
kv o o pho o | o 0o pUM o0
0 0 0o pr9 0 0 0 Bgum

Pentru a obtine legile de interactiune dorite in cadrul aproximatiei newtoniene, trebuie sa
alegem k = —1. Sistemul de ecuatii devine atunci:

1 ||
@ _ = —_ g (9.9) g | — r(e) (799 (h.g)
RY =30wG =TO| 170+ [0 | =1 (199 + o1,2)



1 Ig |
(h) — h (h,h) gh | _ h (hh) (g.h)
R v __huvH _l'( ) 'l'v _|_ ﬁ'l'v _l'( )(']u'v +¢'l'v )

3.3.4.1 Verificare pentru un sistem nestationar, omogen si izotropic

Daca presupunem ca universul bimetric, structurat de ecuatiile de camp cuplate (34a) si
(34h), este omogen si izotrop, metrica Robertson-Walker devine, conform lui (Adler, Bazin
si Schiffer 1975) :

2|dr? + r2(d6? + sin?6d¢?)
rz\?
N
(1 +k 4)

Retineti cd a”) este factorul de scalare, k", c(7si '") sunt indicele de curburi, viteza
luminii si, respectiv, constanta lui Einstein pentru fiecare entitate.

Daci introducem aceste metrici in sistemul de ecuatii (34a) si (34b) cu presiunile p‘@ ~ 0
si p™ ~ Oobtinem urmitorul sistem clasic de ecuatii:

(ds(f))z _ (C(f))zdtz — (@)

ou f€f{g h}

3 da@\* 3k @ ) X
S ——— N )R N )Y )] OINW!
(C(g))z(a(g))2< dt > +(c(g))2(a(g))2 r [p (C ) +@p (C )]
2 d2a@ 1 da@\* k(@
C@)2(a@)? dr? +(C(g>)z(a(g>)z< dt > T e@2(q@yz 0
3 da(h) 2 3k(h) 2 2
=r® @ (-9 ()
(C(h))Z(a(h))Z( dt ) +(C(h))2(a(h))2 =TI [¢P (C ) +p (C )]
2 d%® 1 da®™\” K
(cM)2(gM)2 dt2 + (cM)2(aM)2\ dt + (cM)2(gM)2 =0

Aplicand metodele matematice clasice ale lui (Adler, Bazin si Schiffer 1975), conditiile de
compatibilitate ale ecuatiilor (35a), (35b), (35¢) si (35d) dau:

a(g) + [p(g)(c(g))Z+¢)p(h)(c(h))2]

da® d [¢p(g)(c(g))2 n p(h)(c(h))z]
_I_
a® [d)p(g) (C(Q))Z + p(h)(c(h))Z]

=0

=0

Asadar, energia (si masa) se conserva pentru un univers de praf:
E = p(g>(c(g))2(a(g))3 n p(h)(c(h>)2(a<h>)3

Daca avem :



a®\? ON .
*=\"m) *=\gm) *=°
Ecuatiile de camp cuplate devin :
1 MON
(9) — (9.9) (h.g)
Riy =5 9wG = ro|rse 4 <ﬁ> T

3
1 a9
Riw =5t H = =T [T 4 (—) (e

qm | wv

In cazul in care ambele entitati sunt dominate de radiatii. Tensorul de interactiune in mod
mixt va fi :

pVcn? g 0 0
) ()2
c
0 prT 0 0
0 0 _— 0
3
PRGE
Pr €
0 0 0 _—
23
pPc ¢ 0 0
~ 0 - 0 0
0 o —-p 0
0 0 o —po
cu
{si pﬁf) > 0 alors pﬁf) >0pourf=g
sipﬁf) < Oalorspﬁf) <Opourf =h
NB:

e Intr-un context cosmologic, tensorul energie-impuls T,/ ) este utilizat pentru a
descrie distributia si interactiunea materiei si energiei in univers. Pentru un camp

specific fcomponenta temporala T¢ L reprezintd densitatea de energie, care este un

determinant cheie al curburii spatiu-timpului. Componentele spatiale Tl-i (f)pe de alta
parte, reprezinta presiunea exercitata in directiile spatiale, care influenteaza, de
asemenea, structura spatiu-timpului. Intr-un model bimetric, in care sunt luate in
considerare douad campuri distincte - cate unul pentru fiecare strat al universului -,
conditiile asociate descriu relatiile dintre densitatile de energie si presiunile pentru



fiecare camp, reflectand modul in care aceste entitati interactioneaza si influenteaza
in mod colectiv dinamica cosmica.

e Tensorul energie-impuls este exprimat in forma diagonala atunci cand universul este
considerat izotrop si omogen, ceea ce Inseamna ca proprietatile sale fizice sunt
independente de directie si locatie. Aceasta ipoteza, fundamentala pentru modelul
cosmologic standard, este cunoscuta sub numele de principiul cosmologic (sectiunea
2.2.3). 1zotropia implica faptul ca universul pare identic in toate directiile; nu exista
o directie preferata in care distributia materiei sau a energiei sa difere.
Omogenitatea inseamna c3, la scara larga, fiecare regiune a universului seamana cu
orice altd regiune. In consecint3, fluxurile transversale de energie si de impuls, care
ar fi reprezentate de termeni non-diagonali in tensor, sunt absente, deoarece nu
existd o miscare sau un flux de energie privilegiat intr-o anumiti directie. in
matricea tensorului energie-impuls apar doar densitatile de energie si presiunile din
directiile spatiale, care sunt uniforme si nu variaza in functie de directie, ceea ce
explica forma diagonala a acestuia.

Apoi, prin introducerea presiunii radiative induse de fiecare entitate :

2 2
@ _ p9(c@) n _ P (™)
p'f' - 3 ) T - 3

Putem considera atunci ca entitatea purtata de metrica hnumita energie intunecata si
materie intunecatd, ar putea fi atribuita unor mase negative care, in faza radiativa, s-ar
supune aceleiasi ecuatii de stare :

(h)_“(h)
= 3

In aceste conditii, relatia de conservare se exprima intotdeauna, in forma sa radiativa, prin
conservarea sumei celor doua energii, cea a gazului de fotoni si cea a maselor negative :

p @ (@) (a@)* + a®(a®)" = p9(c@)*(a@)* = Constante

Solutia exacti a sistemului, pentru indicii de curburd k9 = k™ = —1sir® = — ?—f unde

f € {g, h}devine o solutie a urmatoarelor ecuatii :

(@72 d?a@ rw@
a9 ———=—F
dt? 2
w2 d?a®  ® .
a2~ 2

Daci presupunem ci E < Oatunci a’9 > 0si a®™ < 0. Deci putem concluziona ci partea
vizibila a universului nostru accelereaza, in timp ce speciile negative decelera. Aici
observam efectul speciei negative dominante, care conduce la fenomenul de accelerare a



expansiunii cosmice, deoarece partea dreapta a primei ecuatii devine pozitiva ((Petit si
D'Agostini 2021b)) :

‘46 T T T T T T 46 T T L T T L]
_q-';‘;'-*—:d;— . |
asssnsradeans - 44 = -
* HST
2 . g 4r E
0 :
3 g
+ 1 + 40F .
g -0.131 =
= -0.087 = % i : :
2 L= - = ACDM with (©y;. ©2,4)=(0.295,0.705)
g ] i
I e — Bimetric with g, = -0.087 ]
- 34 -
12 1 1 1 1 1 1 %2 L 1 1 L L 1
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 1.2 14
z Zz

Figura 3.11 - Diagrama Hubble a celor doud modele (deplasare spre rosu liniard)

Acest sistem cu doua specii face posibila consolidarea efectelor atribuite materiei si
energiei intunecate Intr-o singura entitate compusa din mase negative care combina cele
doua actiuni, asa cum este ilustrat de urmatoarea diagrama:

ACDM Model Janus Cosmological Model

m Dark energy  ® Dark matter W Ordinary matter W Ordinary matter B Negative masses

Figura 3.12 - M odeluri ale Universului
3.3.4.2 Verificarea locald a unui sistem stationar

In studiul universului, simplificim adesea modelele pentru a le face mai usor de gestionat. O
simplificare obisnuita este aceea de a considera o mica regiune a spatiului ca fiind efectiv
goala si izolata de complexitatea vasta a cosmosului. Aceasta abordare este deosebit de utila
atunci cand suntem interesati de fenomene care se produc in perioade scurte de timp, mult
mai scurte decat scirile de timp in care universul insusi se schimba. In astfel de cazuri,
putem utiliza metrici "independente de timp", ceea ce inseamna ca presupunem ca structura
spatiului nu se modifica in timp in timpul observatiei noastre.

Pentru a adauga un pic de complexitate, introducem uneori in model



ceea ce se numeste "perturbatii”. Aceste perturbatii sunt mici modificari ale spatiului, de
altfel simplu, pe care il luam in considerare. Ele ne permit sa studiem modul in care mici

modificdri sau perturbatii pot afecta sistemul. In cazul nostru, aceste perturbatii sunt

reprezentate de termeni precum y,ﬁ«;’) si )/‘Ev)care semnifica mici deviatii In structura

geometrica a spatiului, reprezentand potential diferite aspecte sau componente ale
universului.

(@ (@ (@ n (h) (h)

v = My + Euw o YGuv = NMuv + €Yuv

Pentru metrice, avem :
(ds@)* = (c@)*dt? — (@)’ [(dEV)? + (dE?)? + (dE3)?]
(ds(h))z = (c(h))zdtz — (a(h))z[(dfl)z + (dED)? + (dE3)?]

In cosmologie, atunci cand vorbim de "conditii cvasi-stationare”, ne referim la o situatie in
care se presupune ca anumite aspecte ale universului sunt relativ constante in perioada pe
care o studiem. Mai exact, In acest context, se presupune ca "factorii de scard” ai universului,
care descriu modul In care dimensiunea universului se modifica in timp, sunt constanti.
Aceasta este o aproximatie utila pentru studierea anumitor fenomene pe termen scurt.

Pentru a investiga fizica unui astfel de scenariu, folosim ceea ce se numeste o "expansiune in
serie" a ecuatiilor de camp. Aceasta este o tehnica matematica prin care Iimpartim ecuatiile
complexe in parti mai simple, mai usor de gestionat. Cu toate acestea, ne concentram doar
pe partile cele mai semnificative - in acest caz, ignoram termenii de ordinul doi si mai mare,
deoarece acestia au un impact minim asupra rezultatelor pentru scenariile la scara mica sau
pe termen scurt.

Cele doua ecuatii simplificate care rezulta descriu comportamentul perturbatiilor In acest
univers cvasi-stationar. Aceste ecuatii implica termeni precum €y, si 6pcare reprezinta
mici modificari ale geometriei spatiului si, respectiv, ale densitatii materiei.
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In plus, definim "potentiale gravitationale” pentru fiecare componenta a universului, notate
cu @ si ™. Aceste potentiale sunt legate de schimbirile in geometria spatiului si sunt

esentiale pentru intelegerea efectelor gravitationale in diferite regiuni sau componente ale
universului (cum ar fi (36)).
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In fizicd, in special in studiul spatiului si al universului, asa cum am vizut in aceasta
sectiune 2.3.8, "ecuatiile geodezice" descriu modul in care obiectele se deplaseaza sub
influenta gravitatiei. In termeni simpli, aceste ecuatii ne spun calea pe care o va urma un
obiect atunci cand se deplaseaza exclusiv sub influenta gravitatiei. De exemplu, cum
orbiteaza planetele in jurul stelelor sau cum cad obiectele pe Pamant.

In scenariul nostru, avem de-a face cu doui straturi (sau straturi) diferite ale universului,
fiecare cu propriile sale proprietati. Primul strat, pe care il putem considera ca fiind
universul materiei obisnuite, urmeaza un set de reguli. Al doilea strat de mase negative,
asociat cu materia intunecata si energia intunecata, urmeaza un alt set de reguli.

Urmatoarele doua ecuatii reprezinta modul de exprimare matematica a miscarii obiectelor
in aceste doua straturi diferite (stratul de materie obisnuita si, respectiv, cel de mase
negative). Aceste ecuatii se aseamana cu ecuatia Poisson clasica din fizica, care este utilizata
pentru a descrie campurile gravitationale. Cu toate acestea, ecuatiile au o caracteristica
speciala - ele iau in considerare "vitezele luminii” diferite in fiecare strat. Aceasta modificare
este cruciala pentru explorarea teoriilor care depasesc intelegerea noastra standard a fizicii.
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Legile de interactiune pe care le-am ales garanteaza ca entitatile din straturile structurate
prin metricele g si h se exclud reciproc (3.13).
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Figura 3.13 - Legile de actiune inter intre mase

In consecinti, putem considera o regiune in care este prezentd doar una dintre cele dous
entitati. Concentrandu-ne asupra cadrului de referinta structurat de metrica gcare este
populat de materie obisnuita ca in sistemul solar, sistemul de ecuatii de camp cuplate se
simplifica la:
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Prima ecuatie poate fi identificata cu ecuatia lui Einstein fara constanta cosmologica A.
Aceasta ecuatie reprezinta modelul standard al gravitatiei pentru materia obisnuita. A doua
ecuatie surprinde ceea ce am putea numi “efectul geometriei induse". Aceasta descrie modul
in care geometria spatiului, influentata de prezenta materiei obisnuite intr-o sfera de raza r
si densitate p(9) = pafecteazi geodezicile stratului de masi negativi. In consecinti, putem
deduce ca acest model bimetric, In care materia obisnuita dintr-un strat interactioneaza cu
masele negative situate intr-un al doilea strat, este In concordanta cu testele standard ale
relativitatii generale la nivel local. Cu toate acestea, ramane esential sa se verifice coerenta
acestui sistem in conditii stationare si neomogene.

3.3.4.3 Natura antimateriei primordiale

Urmand propunerile lui Saharov din (Saharov 1967), (Saharov 1980) si (Saharov 1979), sa
presupunem ca perechea materie/antimaterie din primul strat al universului nostru este
alcituitd din quarci si antiquarci de energie pozitiva. In acelasi timp, perechea
materie/antimaterie din al doilea strat ar fi alcatuita din quarcuri si antiquarcuri de energie
negativa. Daca sinteza materiei in primul strat (prima pereche) a fost mai rapida, in timp ce
sinteza antimateriei in al doilea strat (a doua pereche) a fost mai lenta, acest lucru ar putea
conduce la ipoteza ca obiectele situate In centrul marilor goluri din structura la scara larga a
universului, asa cum indica fenomenul de respingere a dipolilor, sunt compuse din
antimaterie. Aceasta antimaterie include antiprotoni, antineutroni si antielectroni cu
energie negativa, adica mase negative ((J. M. Souriau 1997)). Acestia din urma ar putea
forma obiecte sferoidale compuse din antihidrogen (elemente usoare) cu proprietati de
respingere similare unor protostele imense formate In timpul fazei radiative primordiale (la
inceputul universului).

Reteaua lacunara de masa pozitiva confineaza acest spatiu de densitate negativa,
impiedicand fuziunea lor. In schimb, aceste conglomerate de masi negativa actioneazi ca
puncte de ancorare pentru aceasta retea lacunara in universul de mase pozitive, asigurand
stabilitatea globala.

Stelele cu masa pozitiva seamana initial cu niste aglomerari sferoidale de gaz, incalzite la
temperaturi cuprinse Intre 1000 si 2000°C. Aceste protostele se racesc treptat, emitand
radiatii in special in spectrele rosu si infrarosu. Pentru a se transforma in stele complete,
materia si gazele trebuie sa sufere contractia gravitationald, atingand temperaturi si
densitati suficient de mari pentru a initia reactii de fuziune termonucleara. Acest proces de
contractie elibereaza energie termica, care este radiata la suprafata stelei sub forma
electromagnetica, inclusiv lumina vizibila. Aceasta eliberare de energie este proportionala
cu patratul razei stelei. Stelele mai mari au suprafete mai mari si pot disipa mai multa



caldura. Cu toate acestea, cantitatea de caldura produsa este proportionala cu cubul razei
stelei, legata de volumul acesteia. Astfel, in cazul stelelor foarte masive, rata de racire poate
fi relativ lenta si poate dura mult timp pana cand temperatura atinge pragul necesar pentru
a declansa reactiile de fuziune termonucleara care permit stelei sa straluceasca.

In lumea noastra pozitivs, se consideri ci reactiile de fuziune nucleari pot incepe in inima
unei protostele, atunci cand temperatura atinge un nivel optim de aproximativ 10 milioane
de grade Celsius. La aceasta temperatura, nucleele de hidrogen, care constituie majoritatea
materiei din protostar, dobandesc suficienta energie cinetica pentru a depasi bariera
electrostatica datorata sarcinii lor pozitive. Atunci cand aceasta bariera este depasita,
nucleele de hidrogen pot fuziona pentru a forma heliu, eliberand o cantitate considerabila
de energie radianta si termica. Aceasta temperatura optima permite o reactie de fuziune
nucleara mai eficientd, producand stralucirea caracteristica stelelor.

De exemplu, o protostea foarte masiva si foarte fierbinte cu masa negativa poate avea
nevoie de mult timp pentru a se raci suficient pentru a incepe reactiile de fuziune, deoarece
procesul de contractie al protostelei trebuie sa genereze suficienta caldura pentru a
compensa pierderea de caldura de la suprafata.

Ca urmare, aceste protostele foarte masive cu masa negativa au timpi de racire atat de
lungi incat nu se vor aprinde niciodata (depasind varsta universului). Ca urmare, nu se
poate forma nicio galaxie, niciun element greu, nicio molecula sau orice alta forma de
materie necesara pentru dezvoltarea vietii in lumea negativa.

3.3.4.4. Simuldri digitale 2D

Simuldrile numerice bidimensionale au fost efectuate folosind doua seturi de 5000 de
puncte de mas3, reprezentind clustere de materie obisnuiti (densitatea populatiei p(9) si
mase negative (densitatea populatiei p™).

S-a mentinut o asimetrie semnificativa intre cele doua populatii, cu | p(h)| fiind mult mai
mare decit p(@. In plus, pentru ambele seturi au fost aplicate distributii de viteze termice
Maxwelliene 2D, viteza medie a distributiei de masa negativa fiind de patru ori mai mare
decat cea a materiei obisnuite.

Aceste simulari au evidentiat o structura lacunara de mase negative in centrele marilor
goluri din structura la scara larga a universului. Deoarece timpii Jeans variaza invers cu
radacina patrata a densitatii, timpul de dezvoltare a distributiei de masa negativa este mai
scurt. Acest lucru duce la formarea unei retele regulate de conglomerate sferoidale. Prin
urmare, distributia de materie obisnuita este fortata sa ocupe spatiul ramas, ceea ce duce la
o structura lacunara similara unui set de bule de sapun unite in simulari tridimensionale.
Acest model a fost observat si de Brennen in 1995 (Brennen 1995) (figurile 3.14 si 3.15),
citat de El-Ad 1n 1997 ((EI-Ad, Piran si Costa 1997)).
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Figura 3.14 - Distributia a materiei obisnuite si a masei negative atunci cdnd |p(h)| > p(g)

Figura 3.15 - Structura lacunard sfericd turd

Este important de luat in considerare faptul ca in cadrul masei negative nu avem date
observationale care sa fie comparate cu predictiile numerice potentiale, cu exceptia
efectelor geometrice induse de acest cadru de referinta (cel al masei negative) prin
fenomenele de lentila gravitationald, asa cum sunt structurate de metrica g,,,.

In consecint3, presiunea derivati din ecuatia diferentiald TOV (Tolman - Oppenheimer -
Volkoff) ((Adler, Bazin si Schiffer 1975)) in spatiul-timp structurat de metrica hy,, va

ramane intotdeauna ipotetica. In consecintd, nu este practic sa incercam sa structuram

tensorul de interactiune Tﬂ(f ") 3l celei de-a doua ecuatii de cAmp (34b). Intr-adevir, nu vom

putea niciodata sa comparam rezultatele obtinute prin calcularea geodezicelor lui by, cu
datele observationale legate de miscarea particulelor cu masi negativa. In schimb, va trebui
sa lucram cu o functie B (r) functie (care nu este legata de presiunea negativa) doar pentru a
garanta existenta unei solutii In acest cadru de referinta. Cel mai important aspect este sa
ne asiguram ca derivata covarianta a tensorului sau de interactiune este zero (37).

Pentru a intelege pe deplin acest efect al geometriei induse, trebuie sa ne plasam in
contextul sistemului cu doua ecuatii de camp cuplate ale modelului. Este important sa ne



amintim ca acesta structureaza o hipersuprafata 4D in functie de 2 metrici asociate cu 2
straturi distincte de spatiu-timp. Fiecare tip de masa este asociat cu propria metrica, ceea ce
implica faptul ca o masa creeaza intotdeauna o curbura pozitiva in spatiu-timp conform
propriei sale metrici (in care masa emite fotoni de energie vizibild) si Intotdeauna o curbura
negativa In metrica conjugata (in care masa emite fotoni de energie invizibila), dupa cum se
poate observa in figura 3.16 urmatoare.
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Figura 3. 16 - Efectul geometriei induse

In partea stangi a figurii 3.16, obiectul albastru masiv apartinand universului pozitiv
creeaza o curbura pozitiva. Ca urmare, acesta produce un efect de lentila gravitationala
pozitivd asupra imaginii unei mase pozitive mici m*provocand fotoni de energie pozitiva

¢ ™ in jurul obiectului albastru masiv. Cu toate acestea, acest obiect masiv induce o curbura
negativa in universul negativ. In consecint, chiar daci este invizibil, masa sa aparenti in
universul negativ este resimtita ca fiind negativa.

In schimb, in partea dreapti a figurii 3.16, obiectul masiv rosu apartine universului negativ.
Acesta creeaza o curbura pozitiva In raport cu propriul sau cadru de referinta (si nu o
curbura negativa). Acest obiect masiv induce o curbura negativa care este perceputa in
universul nostru, chiar daca fotonii sai de energie sunt invizibili. Prin urmare, concluzionam
ca masa sa aparenta este negativa. Acest lucru se datoreaza faptului ca el produce un efect
de lentila gravitationala negativi asupra imaginii unei mase mici m*provocand fotoni de
energie pozitiva ¢* in jurul obiectului masiv negativ invizibil, al carui efect gravitational
este Intotdeauna prezent.

Putem deduce mai multe corolare din conceptul de masa negativa:

e  Practic, nu exista masa negativa (si, prin urmare, nu exista energie negativa). Cel
putin, "negativitatea masei” (si "negativitatea energiei”, deoarece cele doua sunt
evident legate) nu este o proprietate fizica intrinseca a unei "particule cu masa
negativd". De fapt, "negativitatea” sau "pozitivitatea" masei este pur si simplu o
cantitate de curbura masurata local in spatiu-timp de catre un observator. Semnul
acestei curburi este relativ la cadrul de referinta al hipersuprafetei sau al metricii in



care este masurata aceasta masa. Este, de fapt, o masa aparenta a carei prezenta este
dezvaluita doar de curbura pe care o induce in spatiu-timp.

Cu alte cuvinte, toate particulele cu masa din univers au o masa inertiala exclusiv
pozitiva, dar masa lor gravitationala este relativa. Semnul masei lor gravitationale
este opus (pozitiv sau negativ) in functie de perspectiva adoptata: o masa
distorsioneaza spatiul-timp in metrica proprie, inducand o anumita curbura care
este Intotdeauna pozitiva. Cu toate acestea, ea va fi perceputa ca masa aparenta in
universul opus, din care un observator va percepe aceasta curbura ca fiind negativa.
Acest lucru se datoreaza naturii cuplate a ecuatiilor de camp si are ca rezultat un
efect numit curburd conjugatd. Acesta ar putea fi descris ca fiind "aceeasi masd care
induce doud curburi opuse”.

De exemplu, Pamantul, asa cum este vazut din cadrul nostru de referintd, are o masa
pozitiva. Printr-un proces necunoscut, imaginati-va ca ati putea sa va inversati
energia (sa va inversati masa). Pamantul (si toate stelele de pe cer) ar disparea,
deoarece nu ati mai putea percepe fotoni de energie pozitiva. Cu toate acestea, puteti
inca percepe si masura curbura pe care aceasta continua sa o induca in spatiu-timp.
Facand aceasta masuratoare, ati detecta ca Pamantul, acum invizibil, are o masa
negativa.

Cu toate acestea, nu exista universuri distincte de energii pozitive si universuri de
energii negative. Este pur si simplu o alegere arbitrara de nomenclatura. Cele doua
sunt echivalente. Prin conventie, numim universul pozitiv sectorul in care traim.
Inversarea sagetii timpului nu inseamna ca incepem sa traim “cu susul in jos" si ca
devenim mai tineri. Ea se manifesti fizic prin inversarea energiilor particulelor. Inca
o dati, aceastd inversare este o observatie relativa. In practic3, ea se traduce printr-o
deplasare in universul opus.

Este important de mentionat ca particulele de energie negativa (si fotonii lor) nu pot
fi detectate de instrumentele optice, deoarece ele urmeaza geodezice proprii.
h,distincte de geodezicele metricei noastre g, . Prin urmare, exista doua seturi de
geodezice care nu se "intersecteazad"” niciodata. Deoarece speciile cu energie pozitiva
si cele cu energie negativa nu se pot vedea reciproc si evolueaza de-a lungul a doua
familii distincte de geodezice, cele doua cadre de referinta spatio-temporale in care
acestea se afla se numesc cadru de referinta cu masa pozitiva si, respectiv, cadru de
referintd cu masa negativa. Prin urmare, acestea sunt douad cadre de referinta in
cadrul aceleiasi hipersuprafete 4D, structurate de doua ecuatii de camp cuplate, mai
degraba decat de una singura. Cu toate acestea, chiar daca masele negative sunt
invizibile pentru noi, deoarece nu interactioneaza electromagnetic cu universul
nostru si nu fac schimb de fotoni, ele Isi dezvaluie prezenta doar printr-un efect
antigravitational, deoarece induc curburi opuse in spatiu-timp.

Masele negative sunt foarte raspandite In univers, dar proportiile lor variaza in
functie de regiunea spatiala in care ne aflam si ele exista doar pentru a contribui la
stabilitatea acestuia printr-un efect antigravitational. Universul este definit de un
spatiu-timp unic, structurat prin doua metrici care ne permit sa masuram lungimea



sau distanta dintre doua puncte din acest spatiu-timp In doua moduri diferite,
utilizand doua seturi distincte de puncte de referinta (trei puncte de referinta
spatiale si un punct de referinta temporal). In scopuri didactice, ne putem gandi la
acest spatiu-timp ca la o foaie de hartie cu doua grile diferite pe fiecare dintre cele
doua pagini.

3.3.5 Perspective pentru viitor

Abordarea stiintifica a intelegerii unui fenomen poate fi rezumata la capacitatea de a-1
reproduce si masura. Este important de retinut ca este perfect posibil sa se demonstreze in
laborator fenomenul de inversare a masei prin inversarea unei cantitati infinitezimale de
materie, cu conditia sa se poata induce o perturbare semnificativa a acestei materii prin
producerea unor parametri electromagnetici de ordinul a cateva zeci de milioane de teslas
pe o perioada foarte scurta de timp, folosind, de exemplu, explozibili. Uniunea Sovietica a
produs deja 100 de milioane de amperi prin comprimarea unui flux magnetic cu ajutorul
unor explozibili In anii 1950, folosind un generator magneto-cumulativ ((Pavlovskii 1994)).
Ar fi apoi posibil sa se demonstreze aceasta inversiune de masa prin masurarea undelor
gravitationale emise si detectate de interferometrele laser Virgo si Ligo.

O unificare a teoriei relativitatii cu mecanica cuantica ar fi posibila numai prin cuantificarea
gravitatiei. Cu toate acestea, In Teoria Relativitatii nu exista niciun concept de cuantificare a
energiei, cu exceptia echivalentei masa-energie, deoarece ecuatia de camp a lui Einstein nu
descrie in mod fundamental particulele. Acesta este motivul pentru care teoria corzilor este
singura abordare contemporana acceptata si acceptabila pentru a reduce decalajul dintre
Relativitate si mecanica cuantica. Cu toate acestea, unificarea este imposibila in urma
acestei abordari, deoarece mecanica cuantica considera fortele in termeni de campuri, iar in
aceste campuri este nevoie de o particula pentru a transmite interactiunea. De exemplu,
fotonul este particula elementara care transmite campul electromagnetic, iar cuantificarea
sa este posibila datorita includerii sarcinilor electrice pozitive si negative. Pe de alta parte,
singura particula care reiese din teoria corzilor pentru a transmite gravitatia este
gravitonul, dar aceastd pseudo-particuld nu a fost niciodati observati experimental. Intr-
adevar, conceptul de gravitatie cuantica ramane speculativ in acest model. O conjectura
alternativa pentru cuantificarea gravitatiei la scara cuantica ar fi sa se ia in considerare
existenta unor mase de semne opuse care prezinta proprietati de respingere in modelul de
calcul, similar modelului fotonilor cu sarcini electrice de semne opuse pentru a transmite
interactiunea.

4 Contributie la cosmologie si fizica particulelor

4.1 Introducere la grupurile dinamice

Teoria sistemelor dinamice este o ramura a matematicii care se concentreaza pe studiul
miscarii si al schimbarilor In timp. Aceasta urmareste sa inteleaga modul in care sistemele
evolueaza in functie de conditiile initiale si de fortele externe care actioneaza asupra lor.
Geometria simplecticd este o integrare a teoriei sistemelor dinamice si a geometriei



diferentiale, care studiaza formele si proprietatile spatiilor curbe, in special modul in care
aceste spatii se deformeaza si se Indoaie sub influenta fortelor externe. Acest domeniu, care
isi are radacinile in mecanica hamiltoniana, examineaza obiecte matematice numite
"varietdti simplectice", care au o structura unica ce permite masurarea marimilor. Spre
deosebire de geometria Riemanniang, care utilizeaza un tensor metric pentru a masura
lungimi si unghiuri, geometria simplectica utilizeaza o forma matematica numita "formad
simplecticd” pentru a masura suprafetele.

Jean-Marc Souriau a fost un pionier de frunte al geometriei topologice simplectice. El a
dezvoltat conceptul de cuantificare geometrica, transformand cantitatile fizice
fundamentale, cum ar fi energia si impulsul, in obiecte pur geometrice. Activitatea lui
Souriau a dat un sens fizic inversarii sagetii timpului In modelul nostru cosmologic

((Bergmann si Einstein 1938), (Kaluza 1921)).
Ce este un grup?

In termeni matematici, se refera la anumite matrici care actioneaza asupra altor matrici.
Dar, din punct de vedere fizic, ce reprezinta?

Potrivit lui J-M Souriau, un grup este creat pentru a fi transportat, iar metoda de transport
este mai importanta decat entitatea transportata: "Spune-mi cum te misti si iti voi spune cine
esti”.

Ne concentram in principal pe grupurile Lie (a se vedea (Bourbaki 2006)), care sunt atat
grupuri, cat si varietati diferentiale (spatii curbe proiectate local pe un spatiu euclidian n-
dimensional). Acestea sunt esentiale pentru descrierea miscarilor si transformarilor in
spatiu. Doua grupuri cheie sunt grupul ortogonal O(3) si grupul euclidian E(3) :

e  Grupul ortogonal 0(3) este utilizat pentru a descrie rotatiile si simetriile in trei
dimensiuni, pastrand distantele in spatiu. Acesta include un subgrup esential numit
SO(3), grupul de rotatie, care se ocupa de rotatiile in jurul unei axe.

e  Grupul euclidian E(3) descrie miscarile tridimensionale, cum ar fi rotatiile,
simetriile si translatiile. Pe baza grupului ortogonal O(3), acesta poate fi descompus
intr-o forta si un cuplu aplicat unui obiect in mecanica solida. Acesta este un grup in
care teorema lui Pitagora poate fi utilizata pentru a calcula distanta dintre doua
puncte. Acest grup transforma un punct cu coordonate x, y, z intr-un nou punct cu
coordonatele x',y’, z'. Caracteristica unica a acestui grup dinamic este capacitatea sa
de a genera o familie de obiecte geometrice invariante in cadrul grupului. De
exemplu, o linie supusa translatiei ramane o linie, ceea ce o face un obiect geometric
unidimensional invariant. O sfera este un exemplu perfect de obiect simetric
tridimensional. Proprietatea sa unica este ca ramane neschimbata in cazul rotatiilor
in jurul centrului siu, demonstrand simetria rotationald. In termeni geometrici, acest
lucru inseamna ca o sfera trece prin ea Insasi in timpul oricarei miscari de rotatie,
pastrandu-si proprietitile geometrice in mod constant in fiecare punct. In fizici, in
special in studiul spatiului-timp in relativitatea generala, solutia Schwarzschild este



un concept important. Aceasta descrie cAmpul gravitational din exteriorul unei mase
sferic simetrice, care nu se roteste, cum ar fi o gaura neagra. Metrica Schwarzschild,
o solutie a ecuatiilor de camp ale lui Einstein, este invarianta la rotatii si translatii in
timp si spatiu, asemanatoare invariantei observate in geometria euclidiana, dar
aplicati la spatiu-timpul curbat al relativititii generale. In spatiu-timpul
Schwarzschild, geodezicele sunt determinate de curbura spatiu-timpului, care este
descrisa de metrica Schwarzschild. Pentru un obiect care se deplaseaza de-a lungul
unei geodezice, anumite marimi, cum ar fi momentul sau unghiular si energia sa in
raport cu masa care determina curbura spatiu-timpului, sunt conservate. Aceasta
conservare este rezultatul simetriilor spatiului-timp, analoga cu legile de conservare
din mecanica clasica.

Prin urmare, grupurile Lie descriu miscarile in spatiu, pastrand distantele si lungimile. Ele
sunt grupuri izometrice atunci cand proprietatile geometrice ale obiectelor in miscare
raman neschimbate (distante si unghiuri) in spatiu in timpul unei transformari. Rotatiile
sunt exemple de simetrii in spatiul tridimensional, deoarece nu modifica proprietatile
geometrice ale spatiului. De exemplu, rotirea unui cub nu modifica distantele dintre
varfurile sale. Cu alte cuvinte, proprietatile geometrice ale obiectului raman neschimbate,
chiar daca pozitia acestuia a fost modificata.
Conform teoriei relativitatii speciale, In loc sa traim intr-un spatiu euclidian tridimensional
[x,y,z] cu o semnatura (+ + +) in care timpul este o entitate separata, noi existam de fapt
intr-un spatiu-timp cvadridimensional in care cele trei dimensiuni spatiale sunt
perpendiculare pe o dimensiune temporala [t, x, y, z] numita spatiu Minkowski, a carei
semnatura este (— + + +).
Grupul dinamic asociat cu acest spatiu este grupul Poincaré. Acesta permite generarea
unor miscari particulare, cum ar fi miscarea particulelor fara masa, cum ar fi fotonii (care
nu sunt niciodata in repaus, ci se deplaseaza intotdeauna cu viteza luminii, nefiind afectate
de gravitatie In ceea ce priveste viteza, ci doar modificabile in ceea ce priveste energia) si o
familie de particule cu masa diferita de zero. Acest grup dinamic, aplicat relativitatii
restranse, include miscarea maselor sau a fotonilor cu o posibila inversare a sagetii
timpului, adica dinspre trecut spre viitor si invers, si poate fi reprezentat sub forma de
matrice dupa cum urmeaza:

(6 1)

0 1

Unde L este matricea grupului Lorentz care descrie modul in care se modifica coordonatele
spatiu-timp Intre diferite cadre de referinta inertiale. Aceste transformari includ rotatii in
spatiu, precum si transformari Lorentz (boost-uri), care sunt modificari ale cadrelor de
referinta care se deplaseaza cu o viteza constanta una fata de cealalta. C este un vector care
corespunde translatiilor spatiu-timp in R3,

De fapt, jumatate din elementele grupului dinamic inverseaza timpul, ceea ce inseamna ca,
daca luam in considerare un element spatiu-timp, cum ar fi o masa sau un foton, si aplicam
0 miscare temporala din trecut in viitor, putem efectua aceeasi miscare in sens opus
folosind grupul Poincaré. Prin urmare,

conform teoriei lui Souriau din lucrarea sa "Structura sistemelor dinamice" ((Kaluza 1921)),



daca grupul dinamic poate face ca fotonii sau masele sa se deplaseze cu o sageata a timpului
in directia opusa, atunci energia lor si, prin urmare, masa lor, pot fi, de asemenea, inversate.
N.B.: Grupul Poincaré restrans se ocupa exclusiv de miscarea relativista “ortocrond” in patru
dimensiuni ale spatiului Minkowski, trecand din trecut spre viitor. Forma sa matriceala

include submatricea Lorentz L, dupa cum urmeaza:

(5 %)

0 1

Putem considera acum aceste miscari cu energie si masa negative si o sageata a timpului
opusa ca facand parte din fizica? Pot fi ele masurate sau observate?
Particulele cu energie negativa emit fotoni de energie negativa, deci nu pot fi observate sau
madsurate optic. Cu toate acestea,
a fost observat si masurat faptul ca expansiunea universului se accelereaza din cauza
presiunii negative legate de energia Intunecata ((Perlmutter et al. 1999)). Presiunea este o
densitate de energie pe unitatea de volum.
Asadar, expansiunea universului este direct legata de energia negativa. Acest lucru
sugereaza ca o parte substantiala a universului, definita in prezent ca materie intunecata cu
energie Intunecatd, afecteaza aceasta expansiune prin efectul gravitational. Prin urmare,

aceasta abordare dinamica si geometrica ofera un raspuns la originea si natura sa. Aceasta
ar putea contine mase sau fotoni incarcati cu energie negativa.

4.2 Diverse simetrii asociate fiecarui operator de inversare

Grupul Poincaré restrans trateaza miscarea relativista in patru dimensiuni ale spatiului
Minkowski. Grupul Poincaré este grupul conform urmatoarei matrice :

(6 7)
0 1
unde C este vectorul care corespunde translatiilor spatiu-timp in R*3 :

At
Ax

Ay
Az

Ea actioneaza asupra punctelor din spatiul Minkowski:

f:

t
X
y
z
Acest grup cu 10 dimensiuni este grupul de izometrie al acestui spatiu, definit de metrica sa

ds? = dt? — dx? — dy? — dz*



Grupul Lorentz in functie de sub-matricea sa L apartinand spatiului £ are patru
componente conectate:

e L, componenta neutrd, nu inverseaza nici spatiul, nici timpul.
e L, inverseaza spatiul.
e L, inverseaza timpul, dar nu si spatiul.

e L inverseaza atat spatiul, cat si timpul.

Primele doua componente sunt grupate impreuna pentru a forma subgrupul cunoscut sub
numele de grup "ortocron” sau grup Lorentz restrans:

L, =L, UL

Ultimele doua componente formeaza setul "anticron”, ale carui componente inverseaza
timpul:

Lg =L ULg
Retineti ca :
Li=—L; Lg=—-Ly
Loe ==Ly Ly =-Ls
4.3 Grupul de dinamica Lorentz

Aplicarea actiunii coadjuncte a unui grup dinamic la dublul algebrei sale Lie, initiata de
matematicianul Jean-Marie Souriau, a pus in lumina anumite aspecte ale abordarii urmate
in fizica. Grupul dinamic Lorentz restrans, limitat la cele doua componente ortocronice ale
sale, transpune aspecte ale relativititii speciale prin proprietitile de invarianta rezultate. In
1970, ]-M Souriau a stabilit ca analiza componentelor momentului sau evidentiaza natura
geometrica a unui spin (necuantificat) ((J. M. Souriau 1964) (J. M. Souriau 1997)). Grupul
Lorentz are doua componente ortocronice conectate, si anume prima componenta neutrg,
care contine elementul neutru al grupului, si a doua componenta enantiomorfa, care
inverseaza spatiul sinonim cu simetria P. In teoria grupurilor dinamice, devine evidenti o
clasificare in termeni de misciri. In acest stadiu, actiunea acestor elemente de inversare a
spatiului este ilustrata in fenomenul polarizarii luminii, unde orice foton "drept” poate fi
transformat intr-un foton "stdng”. Acest grup poate fi reprezentat printr-o familie de matrici
4 x 4 Ldefinite axiomatic sub forma LT GL = Gunde LT este transpunerea matricei Lorentz
Lsi G este matricea metrica Minkowski, numita adesea matrice Gram in acest context. in
relativitatea speciald, aceasta este reprezentata in general printr-o matrice diagonala cu
elemente diag(1, —1, —1, —1). Aceasta ecuatie inseamna ca transformarea Lorentz
pastreaza produsul scalar Minkowski, o conditie esentialda pentru coerenta teoriei
relativitatii restranse.



4.4 Grupul dinamic Poincaré restrans

Produsul grupului Lorentz cu grupul de translatie spatiu-timp ne permite sa construim
grupul dinamic Poincaré restrans, limitat intotdeauna la cele doua componente ortocrone
ale sale. In momentul siu, gdsim mai intai energia legati de subgrupul de translatii
temporale. Apoi impulsul, legat de translatiile spatiale, cele doua fiind legate prin invarianta
modulului cvadri-veictorului energie-impuls sub actiunea grupului Lorentz. Matricea
asociata cu acest grup trebuie sa includa submatricea Lorentz "ortocrond" L, de dimensiune
3 X 3precum si vectorul de translatie C si componente suplimentare pentru a completa
structura sa (a se vedea (45)).

4.5 Grupuri dinamice restranse Kaluza si Janus

Prin addaugarea unei translatii de-a lungul unei a cincea dimensiuni la grupul Poincaré
restrdns, formam un grup Lie pe care il numim Grupul Kaluza restrdns ((Bargmann,
Bergmann si Einstein 1941), (Bergmann 1942), (Bergmann si Einstein 1938), (Kaluza
1921), (Klein 1926)). Acest grup nu este grupul Kaluza cu 15 dimensiuni asociat unei
varietati lorentziene cu 5 dimensiuni, ci un nou grup cu 5 dimensiuni care numara doar
translatiile. Aceasta noua dimensiune confera impulsului un scalar suplimentar care poate fi
identificat cu sarcina electrica gcare este pozitiva, negativa sau zero, si care este Inca
necuantificata. Demonstram apoi translatia geometrica in functie de un scalar ¢ dand
maselor o sarcina electrica invarianta. Apoi, prin introducerea unei noi simetrii care reflecta
inversarea celei de-a cincea dimensiuni, sinonima cu inversarea scalarului de la g a
—qdublam numarul de componente conectate de la 2 la 4. Actiunea asupra momentului
leaga apoi aceasta noua simetrie de inversiunea sarcinii electrice q. Se obtine astfel modelul
geometric de conjugare a sarcinilor sau simetria C, care traduce simetria materie-
antimaterie introdusa de Dirac. Prin urmare, este logic sa numim aceasta noua extensie
Grupul Janus restrdns.

4.6 Dynamic Janus Group

Prin introducerea unei noi simetrii in grupul anterior, pe care o descriem ca fiind simetria T
si care transforma materia in antimaterie cu masa negativa - un concept pe care l-am putea
numi antimaterie in sensul lui Feynman - construim grupul dinamic Janus. In acest fel,
dublam numarul de componente conectate de la patru la opt, grupate in doua
subansambluri: "ortocrond”, care pastreaza proprietatile de timp si energie, si "anticronad”,
care inverseaza timpul si energia. Ca urmare, punem in evidenta translatia geometrica care
consta in Inzestrarea maselor cu o sarcina electrica invarianta. Dupa cum a demonstrat
Jean-Marie Souriau, un pionier al teoriei grupurilor dinamice, inca din 1970 ((J. M. Souriau
1964), (J. M. Souriau 1997)), aceasta abordare a permis conferirea unei naturi pur
geometrice unor elemente-cheie care au marcat progresul fizicii relativiste.

[ata matricea asociata grupului dinamic Janus, din care este posibila reconstituirea tuturor
grupurilor de simetrie:

(- 0 ¢
Jan = 0 T*S'L, c|, Au€e{01}, ¢$€R, LeL CeRY
0 0 1



Simetrie P:
Trebuie sa aplicam y = 0, A = 0 si v = lapoi obtinem :

1 0 ¢ 1 0 ¢
gan {(0 st c)} {(o L c)}
0o 0 1 0 0 1

Acest operator de simetrie corespunde inversiunii spatiului, unde se considera un
element al celei de-a doua componente conectate a grupului ortocron. Aceasta
simetrie este cea care inverseaza elicitatea unui foton, transformand un "foton de
dreapta” intr-un "foton de stdnga”, ceea ce corespunde fenomenului de polarizare a
luminii.

Simetria C:

Trebuie sa aplicamuy = 1,4 =0siv = 0.

Pornind de la elementul L,, al grupului Lorentz restrans ortocronic, inversand a
cincea dimensiune care poarta sarcina electrica gobtinem operatorul "simetrie C"
sau "conjugare de sarcind” (cuantica) :

-1 0 ¢
Jan = {( 0 L, C)}
0 0 1

Aceasta simetrie este cea care reprezinta transformarea "Materie-Antimaterie".

Simetrie T:
Trebuie sa aplicamuy = 0,4 =1siv =0.
Aceasta operatie Inlatura simetria C (Jan,,; = 1) si simetria P (Jan,, = —L,) dupa

cum urmeaza:

v LYY

Simetria CP:
Trebuie sa aplicdamuy =1,A=0siv = 1.
Aceasta operatie adauga simetria C (Jan,; = —1) si simetria P (Jan,, = L) dupa

cum urmeaza:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan = {( 0 SL, C)} = {( 0 L C)}
0 0 1 0 0 1



NB: Se poate deduce si prin eliminarea simetriei T (Jan,, = L) din simetria CPT
folosind aceasta operatie: CP = T - CPT

Simetria CPT:

Trebuie sa aplicdamu =1,A=1siv = 1.

Stim ca elementul L,, al grupului neutru nu inverseaza nici timpul, nici spatiul, deci
elementul Jan,, = —L, element inverseaza atat spatiul, cat si timpul pentru a forma
operatorul de simetrie PT. Cu toate acestea, daca adaugam simetria C (Jan,; = —1),
formam grupul Janus CPT cu simetrie de sarcind, dupa cum urmeaza:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan {(0 st c)} {(o o c)}
o 0 1 o0 0 1

Simetria PT:

Trebuie sa aplicamuy =0,A = 1siv = 1.

Prin eliminarea simetriei C (Jan,; = 1) din simetria CPT folosind aceasta operatie :
PT = C - CPTse obtine :

1 0 ¢ 1 0 ¢
dan {(o rst, c)} {(0 v c)}
0 0 1 0 0 1
Simetrie CT:

Trebuie sa aplicamyuy =1,A=1siv =0.
Prin eliminarea simetriei P (Jan,, = —L) din simetria CPT in urma acestei operatii :
CT = P - CPTse obtine:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
gan {(o L, c)} {(o L, c)}
0 0 1 0 0 1

Operator neutru:

Trebuie sa aplicdamyuy =0,A =0siv = 0.

Obiectul se deplaseaza prin cele cinci dimensiuni fara a-si schimba natura. Se ia In
considerare

numai elementul neutru al subgrupului “ortocron” (Jan,, = L,) :

1 0 ¢
Jan = {(0 L, C)}
0 0 1



Este important de mentionat ca Feynman considera ca aplicarea simetriei PT la miscarea
particulelor duce la crearea antimateriei prin aplicarea simetriei C. In consecinti, simetria
PT este echivalenta cu simetria C, ceea ce inseamna ca o particula de materie "vdzutd intr-o
oglindd" si care se misca inapoi In timp este antimaterie.

Aceasta perspectiva rezulta din lucrarea lui Weinberg, "Teoria cuanticd a campurilor”, in
sectiunea 2.6, intitulata "Inversarea spatiului si inversarea timpului” ((Weinberg 2000)). De
fapt, se aplica o alegere arbitrara pentru operatorul de inversiune T, ceea ce face ca

operatorul CPT sd devina identitate.

Astfel, avand in vedere ca CPT = Irezultd ca PT = PT -1 = PT - CPT = C. Prin urmare,
punctul de vedere al lui Feynman se bazeaza in primul rand pe mecanica cuantica, unde
teoreticienii cuantici fac alegeri a priori complet arbitrare cu privire la operatorii P si T,
constransi de "necesitatea de a evita aparitia stdrilor de energie negativd (considerate
nefizice)". In consecinti, operatorul P trebuie si fie liniar si unitar, iar operatorul T
antiliniar si antiunitar. Si pentru a incheia adaugand la pagina 104 ca: "Nu se cunosc exemple
de particule care sd furnizeze reprezentdri neconventionale ale inversiunilor, astfel incat
aceste posibilitdti nu vor fi explorate in continuare aici. De acum tnainte, se va presupune cd
inversiunile au actiunea conventionald descrisd in sectiunea 2.6".

Starile de energie negativa (asociate cu presiunea negativa) exista pentru ca sunt
responsabile de accelerarea expansiunii cosmice, asa cum reiese din lucrarea lui
Perlmutter, laureat al Premiului Nobel in 2011 ((Perlmutter et al. 1999)). Cu toate acestea,
la momentul aparitiei teoriei cuantice a cimpurilor, acest fenomen nu era inca cunoscut.

In consecints, pentru Feynman, prezenta operatorului de inversare a timpului T in simetria
sa globala PT nu duce la inversarea masei, ci transforma materia in antimaterie cu masa
pozitiva prin inversarea sarcinii prin simetria C.

Din perspectiva grupului Janus, pornind de la miscarea unei particule cu masa pozitiva in
spatiul cu 5 dimensiuni, simetria C (purtata de inversarea celei de-a cincea dimensiuni)
transforma aceasta particula (aceasta miscare) intr-o antiparticula cu masa pozitiva pe care
o putem numi "antiparticuld de tip Dirac". Pe de alta parte PTaplicata unei particule
produce o antiparticuld cu energie si masa negative, datorita simetriei T, care poate fi
numita "antiparticuld de tip Feynman". Echivalenta PT = Cconform lui Feynman nu mai
este aplicabila.

4.7 Implicatii
Contributiile semnificative ale acestui studiu afecteaza in principal domeniile mecanicii

cuantice si cosmologiei:

e Unaspect notabil al mecanicii cuantice este inversarea energiei si a masei
anumitor obiecte. Acest lucru conduce la explorarea a doua categorii de antimaterie:



un tip de antimaterie cu masa pozitiva rezultata din simetria C, cunoscuta sub
numele de antimaterie in sensul lui Dirac, este cea produsa in laborator si s-a
demonstrat recent ca se comporta In acelasi mod ca si materia obisnuita sub
influenta gravitatiei ((Anderson 2023)). Cealalta, provenita din simetria PT cu masa
negativa, cunoscuta sub numele de antimaterie in sensul Feynman, corespunde
antimateriei primordiale situate Intre galaxii si se gaseste in special sub forma de
conglomerate in Marele Deflector ((Hoffman et al. 2017))). Se ridica o intrebare
intriganta cu privire la posibilitatea existentei in fizica a obiectelor cu masa si
energie negative. Astfel de entitati ar sugera prezenta unor stari de energie negativa
in mecanica cuantica. Atunci cand au de-a face cu simetria T, fizicienii cuantici adopta
in mod traditional o perspectiva antiliniara si antiunitara pentru operatorul T,
pentru a exclude starile de energie negativa, care sunt in general considerate a fi
non-intrinseci in fizici. in mod similar, un operator P este ales ca fiind unitar si
liniar din motive similare (a se vedea (Weinberg 2000)). Aceste alegeri stau la baza
teoremei CPT, consolidand ideea ca simetria PT se aliniaza cu simetria C. Pe de alta
parte, adoptarea unui operator T liniar si unitar releva faptul ca starile de energie
negativa sunt un rezultat natural in ecuatiile Schrodinger si Dirac [a se vedea
(Debergh et al. 2018)], deschizand calea pentru noi domenii de cercetare. In plus,
observatiile cosmologice au confirmat faptul ca expansiunea universului se
accelereaza, atribuita presiunii negative asociate energiei intunecate, dupa cum a
evidentiat lucrarea lui Perlmutter, castigatoare a Premiului Nobel in 2011. Avand in
vedere ca presiunea reprezinta o densitate de energie pe unitatea de volum, acest
fenomen este direct legat de energia negativa care influenteaza expansiunea
universului.

in domeniul cosmologiei, relativitatea generali respinge cu fermitate conceptul de
mase negative, invocand aparitia fenomenului de evadare si intra in conflict cu
principiile de actiune-reactie si echivalenti (a se vedea (Bondi 1957)). In consecint3,
orice nou model care propune integrarea starilor de energie si masa negative ar
necesita o extindere a cadrului geometric fundamental al relativitatii. Teoria
grupurilor dinamice, axata pe diverse grupuri, cum ar fi Lorentz, Poincaré si Kaluza,
ofera un cadru pentru descrierea unui univers fara forte, caracterizat printr-o
structurad plana si necurbata. Intr-un astfel de univers, particulele urmeazi
geodezicile spatiului Minkowski intr-o metrica lorentziana sau navigheaza intr-un
spatiu fibrat influentat de o a cincea dimensiune, fie ca este deschis sau Inchis.
Aceasta abordare teoretica sugereaza coexistenta a doua tipuri distincte de materie,
care exista In mod izolat, fara interactiune reciproca. Particulele din aceste spatii nu
interactioneaza intre ele. Aceasta perspectiva inovatoare deschide noi cai de
intelegere a interactiunilor dintre particule, spatiu si timp.



5 Interpretare alternativa a modelului gaurii de vierme cuplat cu
o fantana alba ca membrana unidirectionala

Studiul metricii exterioare dezvoltat de K. Schwarzschild in 1916, ca solutie la ecuatia lui
Einstein in vid, releva introducerea unei ipoteze: invarianta prin simetrie temporalaa t —
—tcunoscutad In mod obisnuit sub numele de "staticitate". Aceasta ipoteza, care nu avea la
vremea respectiva o baza fizica dovedita, a dus la eliminarea unui termen incrucisat dr dt in
metrica. Astfel, a fost facuta o alegere arbitrara a coordonatelor, marcata in special de
absenta acestui termen incrucisat dr dt. Scopul acestui studiu este de a explora posibilitatile
fizice ale unei noi abordari bazate pe introducerea unui termen Incrucisat dr dt in metrica si
de a demonstra posibilitatea construirii unei gduri de vierme si a unei fantdni albe ca
membrand unidirectionald, care sa conecteze doua spatii semi-remaniene semi-simetrice PT-
simetrice prin intermediul unui "pod” care poate fi traversat doar Intr-o singura directie.

5.1 Solutii ale ecuatiei lui Einstein care reflecta diferite topologii

In 1916, Karl Schwarzschild a publicat doui articole succesive ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)). Primul prezenta constructia solutiei ecuatiei lui Einstein in
vid, bazata pe urmatoarele ipoteze:

e  Stationaritate: Independenta termenilor metricii in raport cu coordonatele de timp,
adica invarianta prin translatie in timp.

e Izotropie si simetrie sferica, adica invarianta prin SO(3).
e Faratermen incrucisat drdct.
e Lorentzian la infinit.

El a completat rapid aceasta solutie, numita metrica exterioara Schwarzschild, cu o metrica
interioara (Schwarzschild 1916a) care descrie geometria din interiorul unei sfere umplute
cu un fluid de densitate constanta. p, si o solutie a ecuatiei lui Einstein cu un al doilea
membru. Conditiile pentru a lega cele doua metrice (continuitatea geodezicilor) au fost
indeplinite. Fenomenele de avansare a periheliului lui Mercur si de deviere a razelor de
lumina confirma aceasta solutie (figura 3.4). K. Schwarzschild a lucrat pentru a se asigura ca
conditiile care guverneaza aceste doua metrice sunt conforme cu realitatea fizica.

Spre exemplu, astazi, stelele neutronice, datorita densitatii lor uluitoare si masei
formidabile, servesc drept laboratoare cosmice naturale, explorand regiuni de densitate si
gravitatie inaccesibile In laboratoarele terestre. Sa luam in considerare doua moduri
distincte in care o stea neutronica ar putea atinge o stare de criticitate fizica.

Intr-un scenariu in care densitatea stelei, p,rdmane constants, o razi caracteristici # poate
fi definita. Apoi, criticitatea fizica este atinsa atunci cand raza stelei este :

R = 8 c?
o= 19"~ |3nGp,

cu



3c?
8nGp,

. Pentru metrica externa, raza stelei trebuia sa fie mai mica decat r.

e In ceea ce priveste metrica interioara, raza stelei trebuia sa fie mai mica decat

Rcrqbdeoarece o raza mai mare duce la o crestere a presiunii pana la infinit in centrul

stelei.

In al doilea rand, in cazul stelelor masive, o sfera de fier in implozie poate prezenta un
scenariu complex. Presupunand ca masa sferei M se conserva in timpul imploziei, trebuie sa
luam in considerare doua raze critice importante:

. In partea centrala, raza critica geometrica este data de raza Schwarzschild, care este :

GM
Rcry = Rs = 2C_2

e In afara acestei mase, raza critica fizica este data de (38)

. e 4 . .
Cu conservarea masei exprimata prin M = EnR3pOputem explora modul in care variatia

densitatii p, in timpul imploziei afecteaza aceste raze critice.
Intr-adevar, daca se atinge criticitatea fizica In timpul imploziei, avem R = R, "

Apoi, prin Inlocuirea ecuatiei de conservare a masei in (38), obtinem :

GM
R = Rcr¢ = 2,25C—2 > Rcry
Putem deduce de aici ca, daca se atinge criticitatea fizica pentru o masa Maceasta are loc
inainte de aparitia criticii geometrice.

K. Schwarzschild a subliniat, de asemenea, faptul ca masuratorile se refereau la conditii
care depaseau cu mult ceea ce era inteles in cadrul realitatii astrofizice din vremea sa. De
asemenea, este important de remarcat ca topologia acestei solutii geometrice este
construita prin conectarea a doua varietati delimitate de-a lungul limitei lor comune, o sfera
S2 cu o arie de 4mR?2 (raza stelei).

In 1916, Ludwig Flamm a considerat ci solutia externi poate descrie un obiect geometric.
Preocuparea de atunci a fost de a incerca sa descrie masele ca o regiune de spatiu
necontractil ((Flamm 1916)).

In 1934, Richard Tolman a fost primul care a luat in considerare o posibild manipulare a



celei mai generale solutii metrice prin introducerea unui termen incrucisat dr dt. Cu toate
acestea, In interesul simplificarii, el 1-a eliminat imediat prin utilizarea unei simple
schimbari de variabila ((Tolman 1934)).

In 1935, Einstein si Rosen au propus o structura geometrica necontractild in contextul unui
model geometric al particulelor, gratie urmatoarei schimbari de coordonate ((Einstein si
Rosen 1935)):

u?=r—-2m

Solutia metrica devine atunci :

uZ

ds? = ————dt* — 4u*(u® + 2m)du® — (u® + 2m)*(d6? + sin’6d¢?)
us+2m

Autorii obtin astfel o structura geometrica necontractila, numita "punte spatialda”, in care o
suprafatd inchisa de arie 4wa?corespunzitoare valorii u = Oconecteaza doud "frunze™ una
care corespunde valorilor lui u de la 0 la +oo si cealalta de la —oo la 0. De remarcat ca
aceasta metrica nu este lorentziana la infinit. Desi aceasta metrica, exprimata in acest nou
sistem de coordonate, este regulatd, autorii subliniaza ca la suprafata Gorge, determinantul
sau devine zero. In aceasti structura geometrici, se disting dous foi semi-Riemanniene
delimitate, prima corespunzand la u > 0 iar cea de-a doua la u < 0. Aceasta corespunde
jonctiunii lor de-a lungul limitei lor comune. Spatiu-timpul global nu se Incadreaza in cadrul
standard al geometriei semi-Riemanniene, deoarece nu satisface conditia det(gm,) # 0la
gat. Dupa cum se mentioneaza in (Stoica 2014), se incadreaza in cadrul mai general al
geometriei semi-Riemanniene singulare, care permite tensori metrici degenerate.

In 1939, Oppenheimer si Snyder, profitand de decuplarea completi dintre timpul propriu si
timpul trait de un observator indepartat, in absenta unui termen incrucisat in dr dt, au
sugerat utilizarea solutiei metrice externe pentru a descrie “cadrul de inghet” al imploziei
unei stele masive la sfarsitul vietii sale. Avand In vedere ca variabila t este identificata cu
timpul propriu al unui observator indepartat, aceasta creeaza un motiv de "cadru de inghet”,
cum ar fi un fenomen de contractie a carui duratg, in timp propriu, masurata in zile, pare
pentru un observator Indepartat ca are loc intr-un timp infinit ((Oppenheimer si Snyder
1939)). Acest document este considerat a fi la baza modelului gaurii negre (a se vedea
sectiunea 2.3.8).

In 1960, Kruskal a extins solutia geometrici pentru a cuprinde un spatiu-timp contractil,
organizat in jurul unei singularitati centrale corespunzatoare lui r = 0. Geodezicele sunt
extinse pentru r < a. Modelul gaurii negre (cu simetrie sferica* ) ia apoi forma definitiva ca

4In 1963, Roy Kerr a construit solutia stationara axisimetrica a ecuatiei lui Einstein in vid.
Cu toate acestea, in acest studiu ne limitam la interpretari ale solutiei stationare cu simetrie
sferica (2.3.9).



implozie a unei mase, intr-o scurta clipa, perceputa ca un "freeze-frame" de catre un
observator indepartat ((M. D. Kruskal 1960)). Sfera Schwarzschild este numita atunci
"orizontul evenimentului”.

In 1988, M. Morris si K. S. Thorne au revizuit aceasti interpretare geometric, renuntand la
contractibilitate, nu in incercarea de a obtine un model geometric al solutiei, ci pentru a
studia posibilitatea calatoriilor interstelare, prin "gduri de vierme”, folosind urmatoarea
metrica ((Morris si Thorne 1988)):

ds? = —c2dt? + dI? + (b% + 1?)(d6? + sin?0d¢p?)

Concentrandu-se pe studiul fezabilitatii calatoriilor interstelare, autorii subliniaza
constrangerile enorme asociate unei astfel de geometrii, precum si natura sa instabila si
tranzitorie.
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Figura 5.1 - Pagina 396 din articolul lui M. Morris si K.S. Thorne (1988)

5.2 Ipoteza staticii: absenta termenului incrucisat dr dt

S

Conceptul de "staticitate" in relativitatea generala se refera la o metrica care este stationar3,
adica invarianta sub translatia temporala t—+t "independentd de timp" si staticd, adica
invarianta sub simetria de "reflexie temporald” t—-t, ceea ce conduce in mod natural la
absenta termenului incrucisat dr dt. Intr-adevir, atunci cAnd o metrici are un termen
incrucisat dr dt, iInseamna ca exista o dependenta mixta intre coordonatele spatiale si cele
temporale. Aceasta dependentd mixta incalca invarianta prin simetrie de reflexie temporald,
deoarece metrica nu ramane aceeasi sub transformarea t—-t. R. Wald mentioneaza aceasta
particularitate in 1984 in cartea sa "General Relativity" la pagina 120 (Wald 1984).



Putem observa, de asemenea, ca la pagina 186 din (Adler, Bazin si Schiffer 1975), cerinta de
simetrie a reflexiei temporale pentru o linie dx° care poate fi trasatd "fnapoi” pana la —dx°

n

(numita "staticitate") este stabilita ca ipoteza initiala.

De fapt, notiunea de staticitate in sensul lui R. Wald se refera la invarianta prin simetria de
reflexie in timp at — —tcare este o ipoteza pur matematica fara semnificatie fizica. Cu toate
acestea, studiul nostru ofera o abordare diferita a acestei ipoteze.

5.3 Construirea unei solutii infinite geometrice lorentziene cu doua foite

Consideram metrica exterioara Schwarzschild in forma sa clasica sub semnatura (+ — — —)

ds? = (1 — %) c?dt? — (1 — %)_1 dr? —r?(d6? + sin?6d¢?)

5.3.1 Simetrie T

Aceasta metrica construita in 1916 ((Schwarzschild 1916b)), ca solutie a ecuatiei lui
Einstein in vid, era inzestrata cu o ipoteza suplimentara, pe care autorul ei nu a mentionat-
0, aceea a invariantei prin simetrie temporala. Este important de mentionat ca aceasta
ipoteza nu are niciun fundament fizic si conduce la eliminarea unui termen incrucisat dr dt
in metricd, asa cum Tolman preconizase inci din 1934 (pagina 239 din (Tolman 1934)). In
schimb, A. Eddington a introdus-o pentru a elimina singularitatea de coordonate de pe
suprafata Schwarzschild din r = afolosind schimbarea de variabila ((Eddington
1925),(Koiran 2021)):

N a. T
it =+ Zmflo1]
c la
Metrica devine atunci :
a 2 a 2ac ]
ds? = (1- ;) c2dti® - (1+ ;) dr? — ——drdtf —r2(d6* + sin?6dg?)
Stim c3, In aceste conditii, din punctul de vedere al unui observator indepartat, timpul de
cadere libera devine finit (39), In timp ce timpul de evadare ramane infinit. Metrica pentru
care timpul de evadare este finit va fi obtinuta prin aceasta schimbare de variabila :
_ a. T
5= —t—“im|E -1
¢ la

Metrica devine astfel :

Acest lucru este echivalent cu inversarea coordonatei temporale din (40). Astfel, aceasta
alegere de a asocia doua metrici care descriu doua spatii semi-Riemanniene ne conduce la
considerarea unei solutii geometrice globale cu doua foi simetrice T conectate printr-o



"punte” in acest sistem de coordonate particular, precum si in sistemul de coordonate al lui
Einstein si Rosen ((Einstein si Rosen 1935)).

Sa aratam acum ca aceste transformari sunt insotite si de o simetrie P.
5.3.2 Simetrie P

In aceastd reprezentare, geodezicele radiale ale primei foi sunt ortogonale la planul tangent
la planul tangent al "podului spatial” atunci cand il ating. Aceleasi geodezice, atunci cand
apar in cea de-a doua foaie, sunt, de asemenea, ortogonale la acelasi plan tangent. Sa
consideram acum patru puncte care formeaza un tetraedru, care converg spre "podul
spatial” de-a lungul unor traiectorii radiale. Putem defini o orientare 3D prin definirea unei
directii de intersectie pentru punctele de pe fiecare dintre triunghiurile echilaterale care
formeazi tetraedrul. In raport cu rse pare ci aceste puncte ricoseazi pe o suprafata rigida,
determinand inversarea orientarii tetraedrului. Tetraedrele din amonte si din aval devin
atunci enantiomorfe (figura 5.2).
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Figura 5.2 - Inversarea spatiului la traversarea "podului spatial”.

Schimbarea orientarii este deja vizibila In reprezentarea 2D simplificata a unei gauri de
vierme din figura 5.1. Sa privim aceasta figura de sus si sa ne imaginam un triunghi care
aluneca de-a lungul suprafetei foii superioare spre canelura. Dupa ce traverseaza canelura,
triunghiul incepe sa alunece pe foaia de jos si acum 1l vedem cu susul in jos din pozitia
noastra de deasupra foii de sus. Din punctul nostru de vedere, orientarea sa s-a schimbat.
Semnificatia fizica a acestei schimbari de orientare va fi discutata in sectiunea 5.3.3.
Structura geometrica a perechii de metrice (41) si (42) reprezinta astfel o "punte” care
conecteaza doua spatii semi-remaniene semi-simetrice PT-simetrice.

Elementul acestei suprafete 2D este atunci dat de :

\/ |det(g,n)| = J 960995 = a*sin(6)

Deoarece aceasta metrica descrie o suprafata sferica 2D (cum ar fi o sfera de raza constanta
intr-un spatiu-timp 4D), elementul diferential de suprafata este dat de :



dA = |[|det(g,,)|d0d¢ = a?sin(6)dOde

Pentru a gasi suprafata minima a acestei "punti spatiale”, trebuie sa integram acest element
de suprafata in toate unghiurile posibile:

2T T
A= f f a?sin(8)dfd¢ = 4mwa?
o Yo

Prin urmare, este necontractild, cu o suprafata minima de 4.
5.3.3 Identificarea celor doua foi

in sectiunea 5.3.2, am descris schimbarea de orientare a unui tetraedru care traverseaza
canelura gaurii de vierme in figura 5.2 si a unui triunghi care traverseaza canelura in figura
5.1. Schimbarea de orientare a triunghiului este vizibila doar pentru o persoana care
priveste figura 5.1 ca intreg. In consecint4, ea nu corespunde niciunui fenomen observabil
din punct de vedere fizic, deoarece orice observator fizic trebuie sa se afle pe una dintre
cele doua frunze si nu poate vedea direct cealalta frunza. Situatia este aceeasi in figura 5.2:
fotografia din mijloc reprezinta situatia dintr-un punct de vedere in care am putea privi
simultan ambele parti ale gaurii de vierme (B si C nu au ajuns inca in defileu, in timp ce A l-a
traversat deja si iese pe partea cealaltd). Din nou, acest lucru este imposibil pentru un
observator fizic: se pare ca simetria P, asa cum a fost descrisa pana acum, nu corespunde
niciunui fenomen observabil din punct de vedere fizic. Cu toate acestea, putem sa-i dam o
semnificatie fizica reala cu un ingredient suplimentar introdus de Einstein si Rosen
(Einstein si Rosen 1935).

Trebuie reamintit ca motivatia lor nu a fost aceea de a studia calatoriile interstelare, ca in
figura 5.1, ci de a descrie particulele elementare folosind solutii la ecuatiile relativitatii
generale. Pentru a cita rezumatul lucrarii lor: "Aceste solutii implicd reprezentarea
matematicd a spatiului fizic printr-un spatiu format din doud foi identice, o particuld fiind
reprezentatd de o "punte" care leagd aceste foi." Einstein si Rosen sugereaza, de asemenea,
ca problema numarului mare de particule ar putea fi studiata prin metode similare, dar
aceasta lucrare nu este realizata in lucrarea lor.

Sa citdm din nou (Einstein si Rosen 1935): "Dacd sunt prezente mai multe particule, acest
caz corespunde cdutdrii unei solutii fdrd singularitdti a ecuatiilor modificate (3a), solutia
reprezentdnd un spatiu cu doud foi congruente conectate prin mai multe "punti” discrete”. Din
punctul lor de vedere, doua puncte din reprezentarea matematica (4 1) cu valori identice ale
8, ¢ dar valori opuse ale u corespund, prin urmare, la doua puncte din spatiul fizic cu
aceeasi valoare a lui 7 (r = u? + m). Daca facem aceeasi identificare a punctelor cu valori
opuse ale lui usituatia reprezentata in fotografia din mijloc din figura 5.2 poate fi vazuta de
un observator fizic. Simetria P descrisa in sectiunea 5.3.2 are acum o semnificatie fizica
realda. Vom dezvolta interpretarea simetriei PT combinate In sectiunea urmatoare.

5.4 O alta reprezentare a acestei geometrii

Prin aplicarea urmatoarei schimbari de variabila la ecuatiile (40) si (43) :



r = a(1 + Log ch(p))

Obtinem urmatoarele doua metrice:

Log ch(p) 2 2 + Log ch(p)
ds? = |———————)c%d¢f ——— | a?tanh?(p)dp?
s (1 + Log ch(p) ¢ e 1+ Log ch(p) a”tanh®(p)dp
tanh(p)
-2 dpdt} — a?(1 + Logch dg? 29d?
Ca<1+Logch(p)> pdtf —a?(1+ Logc (p))( + sin“0d¢*)
Log ch(p) 2 + Log ch(p)
d 2 o M7 Zdt—Z "5 - M7 2t h2 d 2
s (1 + Log ch(p) i 1+ Log ch(p) atanh®(p)dp

2 ( tanh(p)

7 Vdpdts — a?(1 + Log ch(p))’(d6? + sin20dep?
1+Logch(p)) pdtz — a*(1+ Log ch(p))’ (d6? + sin’6dp?)

Pentru a obtine metrica care structureaza cea de-a doua foaie pentru p < 0 pentru a
garanta continuitatea geodezicilor care traduc trecerea materiei peste "podul” cu timp de
evadare finit pe aceasta foaie, trebuie sa aplicam simetria T in care coordonata de timp este
inversata In timpul traversarii, adicd tF = —tz

Aceste metrici, care sunt lorentziene la infinit, structureaza deci doua foi care corespund

valorilor lui p care variaza de la 0 la +oo si de la —oo a 0. Pe "puntea spatiald” pentru p =
Ocomponentele g si g,, componente ale tensorului metric dispar, ramanand doar ultimele

doua componente spatiale ggg $i gppcare sunt:

0 O 0 0

0 O 0 0
gw=|0 0 —a2 0

0 0 0 —a?sin%6

In acest sistem particular de coordonate, putem deduce ci determinantul siu este zero.
Simetria P rezultd din faptul ca punctele adiacente, de data aceasta diferentiate explicit, sunt
deduse de catre p — —p. Aceasta transformare joaca acelasi rol ca siu - —uin (41).

Combinand aceste solutii metrice in aceste doua conditii, obtinem o gaurd de vierme si o
fdntand albd ca membrand unidirectionald, care conecteaza doua spatii semi-remaniene
printr-un "pod” care poate fi traversat doar intr-o singura directie. Sa presupunem, in
continuare, ca Gaura de vierme nu duce catre un alt univers, ca in figura 5.1.a, sau catre un
punct indepartat din acelasi univers, ca in figura 5.1.b; ci ca cele doua frunze congruente
corespund acelorasi puncte din universul fizic prin transformarea u - —u transformare
(sau p = —p), asa cum se sugereaza in (Einstein si Rosen 1935) si in sectiunea 5.3.3. Putem
concluziona atunci ca cele doua foi sunt PT-simetrice.

In literatura de specialitate, inversarea coordonatelor temporale a fost analizati in diferite
moduri. In special:



e  Prin teoria grupurilor dinamice a lui J-M Souriau ((J. M. Souriau 1964),(J. M. Souriau
1997)), unde s-a demonstrat ci induce o inversiune de energie. In consecint3,
simetria de inversare a timpului transforma orice miscare a unei particule de masa
m Intr-o miscare a unei particule de masa —m ((Oppenheimer si Volkoff 1939),
pagina 191). La pagina 192 din aceeasi carte, autorul ofera o analiza alternativa care
evita masele negative. Souriau subliniaza ca aceste alternative trebuie evaluate In
functie de capacitatea lor de a fi confirmate prin experimente.

e Feynman a propus o interpretare a antimateriei ca materie obisnuita care se
deplaseaza inapoi in timp.

e Din analizele teoretice (teorema CPT) si din experimente stim ca particulele
elementare se supun unor legi fizice care sunt invariante sub simetria CPT.

Simetria PT descoperita in sectiunea 5.3 poate fi considerata ca o simetrie CPT urmata de o
simetrie C (inversarea sarcinii electrice). Prin urmare, am obtine antimaterie pe cea de-a
doua foaie. In cazul in care cea de-a doua foaie contine deja materie obisnuiti, aceasta ar
putea interactiona cu antimateria din prima foaie, constituind astfel o sursa de energie.

5.5 Concluzie

Introducem o noua constructie geometrica bazata pe solutia stationara sferic simetrica a
ecuatiei lui Einstein in vid, cu doar doua ipoteze inspirate din fizica: izotropie (invarianta
prin SO(3)) si stationaritatea (invarianti prin translatie in timp). In acest fel, nu adiugim,
asa cum s-a facut anterior fara o justificare fizica reald, invarianta prin simetria inversd in
timp at — —t (solutie "statica”). Acest nou set de ipoteze mai putin restrictive introduce
prezenta unui termen incrucisat dr dt, pe care ipoteza de staticitate il interzicea anterior.
Acest nou obiect geometric se comporta ca o "membrand unidirectionald", o combinatie
intre o gaurd de vierme si o fdntand albd peste un "pod". Cu o metrica lorentziana la infinit,
aceasta structura conecteaza doua spatii semi-Riemanniene semi-simetrice PT-simetrice
enantiomorfe cu sageti temporale opuse. In consecint, acest obiect corespunde acoperirii a
doua foi ale unui spatiu-timp cvadridimensional, care se prezinta ca fiind PT-simetrice,
conectate de-a lungul unui "pod". Inspirati de Einstein si Rosen, am sugerat reprezentarea
unui punct din spatiul fizic printr-o pereche de puncte congruente, cate unul pe fiecare
dintre cele doua foi. Am aratat ca aceasta identificare a punctelor congruente ar trebui sa
conduca la efecte fizice observabile atunci cand un obiect traverseaza puntea spatiala dintre
cele doua foi.

5.6 Anexe

Sa analizadm acum cazul transferului de materie catre un al doilea strat al universului, unde
suntem liberi sa definim metrica de iesire catre cea de-a doua foaie. Aplicind urmatoarea
nouad schimbare de variabila la metrica Schwarzschild (42) , inversand semnul constantei
de integrare ¢ — —aputem astfel construi o metrica "repulsivd” pe cea de-a doua foaie :



i a r
c a

Aceasta asigura continuitatea geodezicilor de la prima foaie la cea de-a doua, cu un timp
finit de cadere libera pe prima foaie si un timp finit de evacuare pe cea de-a doua.
Metrica de intrare care structureaza prima foaie devine :

2ac
drdtf —r?(d6? + sin?0d¢?)

ds? = (1 +%)czdtgz — (1 —%) dr? -

[ar metrica de iesire care structureaza cea de-a doua foaie devine :
a a 2ac
2 _ Nezge=2 _ (1 2\ g2 4 225 - _ 220402 4 <in2 2
ds® = (1 +r)c dtg (1 r) dr® + " drdt; —r<(df8° + sin“6dp*)
Luand forma generala :
2 _ E 2942 _E 2 % .2 2 ) 2
ds? = (1+r)c dtz - (1 r)dr + 68— drdty —3(d6? + sin*0dg?)

unde § = —1 pentru metrica care structureaza prima frunza si 6 = +1 pentru metrica de
iesire care structureaza a doua frunza. Astfel, intrucat cele doua metrici sunt simetrice prin
inversiune temporala t - —tcontinuitatea geodezicilor este asigurata de la o foaie la alta cu
un timp finit de cadere libera pe prima si un timp finit de evadare pe a doua.

Acest lucru implica faptul ca materia obisnuita ar putea fi convertita in antimaterie cu masa
negativa, care ar fi apoi transferata intr-un strat separat al universului. Acest proces
implica, In esentd, transformarea materiei in antimaterie cu masa negativa. Combinand
aceasta solutie geometrica cu solutia dezvoltata anterior in sectiunea 5.3, putem explora
fezabilitatea calatoriilor interstelare prin exploatarea proprietatilor metrice ale acestui al
doilea strat.



6 Interpretarea topologica a modelului

6.1. Definitie

In cosmologie, topologia se referi la studiul proprietitilor spatiale fundamentale ale
universului care raman invariante sub transformari continue. Spre deosebire de geometrie,
care se concentreaza pe distante si unghiuri precise, topologia este mai interesata de modul
in care spatiul este conectat si structurat la scara larga. Ea examineaza aspecte precum
conectivitatea, continuitatea si limitele spatiului cosmic, indiferent de forma si dimensiunea
exacta a acestuia.

Intr-un context cosmologic, topologia ajuti la intelegerea structurii generale a universului,
inclusiv intrebari precum daca universul este finit sau infinit, daca are "margini” sau este
nelimitat si daca ar putea fi conectat in moduri non-triviale (ca in modelele de universuri cu
conexiuni multiple). Aceasta include examinarea formei si structurii universului la scara
larga, asa cum sunt determinate de distributia galaxiilor, de fondul de radiatii cosmice si de
alte observatii astrofizice.

Topologia este deosebit de relevanta pentru modele cosmologice avansate, cum ar fi
modelul cosmologic Janus, deoarece ofera un cadru pentru explorarea unor concepte
precum universul multistrat, conectivitatea intre diferite regiuni ale spatiu-timpului si alte
proprietati neintuitive care pot aparea din fizica teoretica avansata.

Pe scurt, topologia In cosmologie este un instrument puternic pentru explorarea si
intelegerea structurii si naturii fundamentale a universului nostru, dincolo de
constrangerile geometriei clasice.

Inainte de a continua cu acest capitol, este esential s cititi si sa intelegeti pe deplin banda
desenata Topologicon (Petit 1985), scrisa de Dr. Jean-Pierre Petit, care este disponibila
gratuit pe acest site http://www.savoir-sans-frontieres.com/. Aceasta lucrare
popularizeaza conceptele de topologie in legatura cu cosmologia si relativitatea generala.
Intr-adevar, acest capitol se ocupi in principal de instrumente conceptuale care sunt mai
degraba contra-intuitive. Prin urmare, se recomanda cu insistenta sa cititi in prealabil
aceasta banda desenata pentru o mai buna intelegere.

6.2 Modelul gaurii de vierme

Prin dezvoltarea noii interpretari a modelului gaurilor de vierme, discutata in capitolul 5
anterior, propunem o perspectiva topologica mai profunda in legatura cu relativitatea
generald. De exemplu, si consideram sfera golasd S? care conecteazd doud straturi de
spatiu-timp prin simetria PT. Ar putea aceasta configuratie sa fie analoga unui plan
proiectiv? In topologie, un plan proiectiv este o suprafati neorientabild cu proprietiti unice,
cum ar fi liniile care difera intr-un punct, dar se Intalnesc in celalalt. Acest lucru sugereaza
ca legatura dintre straturile de spatiu-timp prin defileul gaurii de vierme ar putea sfida
orientarea traditionala a spatiului, evocand planul proiectiv.

Conjectura noastra se bazeaza pe nulitatea determinantului metric pe aceasta suprafata,
ceea ce ar putea indica o natura neorientabila 2D. Daca aceasta sfera a defileului este
inchisa si are o suprafati delimitat, ea ar putea fi identificatd cu un plan proiectiv. P?. Desi
aceastd idee poate parea contra-intuitiva, ea rezulta direct din topologia obiectului, asa cum
este descrisa de solutia exterioara a lui Schwarzschild (42).



In contextul relativititii generale, conceptul de volum elementar in spatiul-timp curbat este
crucial. Volumul elementar in dimensiunile ndefinit de o metrica riemannianag, este dat de

formula dV = /|det(g)| d"xunde g este tensorul metric si det(g) este determinantul sau.
Acest volum elementar nu este pur si simplu produsul diferentialelor de coordonate, ca in
spatiul euclidian, ci este modificat de structura curbata a spatiu-timpului. Factorul

/ |det(g)| factor reflecta modul in care spatiul-timp este distorsionat de prezenta masei si a
energiei, in conformitate cu ecuatiile lui Einstein. In regiunile cu curburi mare, acest volum

elementar se poate comporta In moduri contraintuitive, dezvaluind caracteristici topologice
fascinante si uneori surprinzatoare ale spatiului-timp.

Reamintim c3 sfera S? are o metrica definita prin expresia :
ds? = a?(d6? + sin?6d¢?)

Metrica unei sfere este o functie matematica ce descrie distantele dintre punctele de pe
suprafata sferei. Deoarece aceasta metrica descrie o sfera 2D (cum ar fi o sfera de raza
constanta intr-un spatiu-timp 4D), elementul diferential de suprafata este dat de :

dA = |[|det(g,,)|d0d¢p = a?sin(6)dOd¢

Si este de fapt un element de suprafatd, deoarece o sfera este o suprafata bidimensionala in
spatiul tridimensional. Cand integram acest element de suprafatd, obtinem suprafata
descrisa de expresia :

2T T
A= f j a?sin(0)d0d¢ = 4na?
o Jo

Aceasta corespunde suprafetei unei sfere de raza a. De asemenea, putem observa ca aceasta
suprafata este analogi cu cea a unui plan proiectiv P?un concept rar abordat in geometria
standard.

6.3 Modelul Universului

In geometrie, o sferd S2 poate fi usor de vizualizat, deoarece o putem imersa in spatiul
nostru familiar tridimensional R3. Cu toate acestea, un plan proiectiv, cum ar fi P?nu poate
fi scufundat in acelasi mod. Planul proiectiv este un tip de suprafata neorientabil3, ceea ce
inseamna ca nu poate fi asezat plat in spatiul tridimensional fara auto-intersectie. Pentru a
vizualiza un plan proiectiv, trebuie sa folosim "imersiunea”, o metoda prin care suprafata se
intersecteazd pe sine in functie de un set de auto-intersectii. Acest concept pune in discutie
intelegerea noastra traditionala a formelor si a spatiilor.

Pentru a intelege planurile proiective cu dimensiuni mai mari, cum ar fi P3 sau P"trebuie s3
renuntam la reprezentarile vizuale si sa adoptam o gandire abstracta. Aceasta schimbare
mentald este necesara pentru a explora structuri topologice complexe care depasesc
propriile noastre dimensiuni.



De exemplu, o sferad poate fi rasturnata daca consideram ca fiecare banda care formeaza
meridianele care o acopera este capabila sa se incruciseze prin "imersiune” pentru a forma o
acoperire In doua foite a unei benzi Mobius cu trei jumatati de rotatie ((Morin si Petit
1978)). Acest efect de "auto-intersectie"” este legat doar de imersiunea acestui Invelis in
spatiul nostru de reprezentare tridimensionald R3.

Putem face atunci polul M al unei foi din aceastd sfera S2 cu polul opus M’ al celeilalte foi a
aceluiasi strat. Acest lucru se numeste “conjunctia punctelor antipodiale”. Aceasta
transformare permite ca sagetile timpului, purtate de meridianele acestei sfere, sa se
intalneasca, dar in opozitie, pe fiecare foaie a aceluiasi invelis, ca in figura 6.1.
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Figura 6.1 - Rdsturnarea unei sfere prin unirea punctelor antipodiale

NB: Banda lui Mébius este o suprafata cu o singura latura si o singura muchie. Este un
obiect matematic clasic in topologie, o ramura a matematicii care studiaza proprietatile
spatiilor care raman invariabile sub transformari continue. Banda lui Mobius poate fi creata
luand o banda de hartie, rasucind-o pe jumatate si apoi unind cele doua capete ale benzii.
Aceasta configuratie produce o suprafata care, daca incepeti sa trasati o linie de-a lungul ei,
se va Intoarce la punctul de plecare dupa ce a traversat ambele "pdrti” ale benzii fara a
ridica vreodata pixul.

Ceea ce face ca banda lui Mébius si fie fascinanti este natura sa neorientabild. Intr-un
spatiu normal, cum ar fi o foaie de hartie, exista o distinctie clara intre "sus” si "jos". Pe o
banda Mobius, Insd, nu exista o astfel de distinctie: pe masura ce va deplasati pe suprafats,
va deplasati fara Intrerupere de sus in jos si invers.

Banda lui Mobius este adesea folosita pentru a ilustra concepte importante in topologie si
geometrie, cum ar fi ideea de suprafati unilaterali si limitele intuitiei noastre spatiale. In
fizica teoretica si in cosmologie, banda lui M6bius poate fi utilizata, de asemenea, ca model
pentru a explora structuri si fenomene spatiale complexe, cum ar fi torsiunea spatiului-timp
sau conexiunea dintre diferite dimensiuni.

De exemplu, simetria PT poate fi interpretata ca fiind traiectoria unui plan proiectiv de la o
foaie de Invelis la alta (figura 6.2).
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Figura 6.2 - P? Proiector

Pentru ca un obiect geometric sa fie dotat cu un sistem de coordonate functional, este
esentiald non-nulitatea determinantului metricii sale. In special, in contextul "coordonatelor
gaussiene”, acest principiu este crucial. Intr-un spatiu cvadridimensional, aceasta cerint
permite ca spatiul sa fie pliat de un set de hipersuprafete tridimensionale. Aceste
hipersuprafete sunt "ortogonale” la geodezice, adica perpendiculare pe traiectoriile pe care
le-ar urma un obiect In miscare liber3, si sunt caracterizate exclusiv de coordonatele
temporale. Distinctia dintre "sageata timpului” si "timpul propriu-zis" este importanta aici:
sageata timpului se refera la o dimensiune temporala unidirectionald, in timp ce timpul
propriu-zis este o masura a timpului specifica observatorului.

In contextul spatiului-timp bidimensional pe care il examinam, folierea se realizeazi cu
ajutorul unei serii de cercuri. Fiecare punct de pe aceste cercuri poate fi asociat cu un
"vector de timp", care este ortogonal la cercuri. In acest caz, ortogonalitatea inseamna ci
vectorul timp este pozitionat astfel incat sa fie perpendicular pe suprafata fiecarui cerc,
formand o componenta temporala distincta a spatiului-timp (figura 6.3).

Bi¢ ¢cRUNCH
Figura 6.3 - Ilustratia "vectorului timp" ortogonal la un cerc intr-o familie de cercuri care
formeazd o sferd S*?

Chiar si asa, acest "obiect” are doua puncte singulare, si anume polii sai, unde azimutul este
nedefinit. Acesti poli reprezinta "singularitdti de plasd" inevitabile. Exista douad, deoarece
caracteristica Euler-Poincaré a acestui obiect este egala cu 2. De exemplu, daca luam in
considerare un poliedru simplu, cum ar fi un tetraedru, pentru a reprezenta o aproximare a
sferei, care este o piramida cu baza triunghiulara, caracteristica sa Euler-Poincaré este 4



(varfuri) - 6 (muchii) + 4 (fete) = 2. Caracteristica Euler-Poincaré a unei sfere S™ este egala
cu 2 daca n este para si zero daca n este impara (5.3.3).

Din punctul nostru de vedere, universul ar fi o sferd. S* cu doua singularitati, Big Bang si Big
Crunch. O sferd cvadridimensionala S* este analoga cu o sferd regulatd, extinzand conceptul
la dimensiuni mai mari. Daca luam in considerare aceasta sfera cu cei doi poli, Big Bang si
Big Crunch, ea poate fi cartografiata prin "paralele” (similar cercurilor paralele pe o
suprafatd 2D S2). Acest proces de foliatie implica crearea de straturi sau "felii” de-a lungul
sferei, care sunt analoage cu liniile care reprezinta latitudinile pe Pamant. Orientarea
trecut-future devine astfel uniforma peste tot. In acest context, orientarea trecut-future se
refera la directia timpului de la Big Bang la Big Crunch, care devine coerenta in toata
aceastd structuri foliatd. In raport cu aceastd normali la suprafetele paralele, spatiul-timp
este orientabil, ceea ce inseamna ca exista o notiune bine definita de "sus"”si "jos" In
structura spatiu-timp.

Cu toate acestea, prin "plierea"” acestei suprafete (fie S? fie §%), credm o situatie in care se
suprapun douad paralele. Plierea, in acest sens, Inseamna manipularea structurii sferei in asa
fel incat diferite parti ale suprafetei sa intre in contact. Vectorii lor temporali devin atunci
antiparalele sau opuse, asa cum am mentionat anterior. Vectorul de timp este un mod de a
reprezenta directia timpului in fiecare punct din spatiu-timp. Atunci cand acesti vectori
devin antiparalele, inseamna ca directia timpului este inversata In punctele de contact.
Acest lucru duce la ceea ce am putea numi o "orientare indusd". Orientarea indusa se refera
aici la noua orientare a vectorilor temporali care rezulti in urma procesului de pliere. in
fiecare punct din acest spatiu-timp, structurat ca o acoperire cu doud foite a unei benzi
Mobius cu trei jumatati de rasucire (acoperire cu doud pliuri), "materia antipodald” (atat
spatiala, cat si temporald) apare "retrocronicd”. O banda Mébius cu trei jumatati de rasucire
este o suprafata cu o singura fata care poate fi vizualizata prin rasucirea unei benzi de
hartie de trei ori inainte de a uni capetele.

In articolul lui Jean-Pierre Petit (Petit 1994), acesta ia in considerare interactiunea
universului cu cAmpul gravitational creat de antipodul sau, presupunand ca legile de
interactiune sunt :

1. Masele obisnuite se atrag reciproc, conform lui Newton.
2. Conform lui Newton, masele "antipodale” se atrag reciproc.

3. Masele obisnuite si masele "antipodale” se resping reciproc in conformitate cu o lege
"anti-Newton".

Aceasta ipoteza l-a determinat sa "plieze” universul, dandu-i topologia unei "acoperiri cu
doud foi" a unei suprafete 2D.

Astfel "pliatd", sfera S? (suprafatd inchisd) devine acoperirea unei alte suprafete inchise,



suprafata Boy, care are un singur pol si a carei caracteristica Euler-Poincaré este egala cu 1,
ca in figura 6.4. Suprafata Boy este o suprafata unica 3D neorientabila cu o singura fata si o
singura muchie, avand un punct singular in care converg toate punctele antipodiale.
Suprafata Boy este un exemplu de suprafata neorientabild in 3D cu o singura fata si o
singura muchie. Este interesanta deoarece, spre deosebire de sfera clasica, are un punct
singular in care converg toate punctele antipodiale. Acest lucru inseamna ca, daca incepeti
sa trasati o linie pe suprafata Boy, veti reveni in cele din urma la punctul de plecare fara sa fi
traversat vreodata o muchie sau sa fi folosit cealalta fata, deoarece nu exista niciuna.

Figura 6.4 - Vecindtatea a ecuatorului unei sfere 2 si pozitia sa pe o suprafatd Boy
In acest stadiu, Big Bang-ul si Big Crunch-ul "coincid".

In locul acestei singularitati polare ar putea fi prevazut
un "tub” care sa faca legatura intre aceste doua singularitati de plasa:
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Figura 6.5 - Suprafata bdiatului din mijloc dupd plierea sferei S si sticla Klein K? in dreapta

Natura singulara dispare, iar obiectul devine atunci c3ptuseala unei sticle Klein. K ?sticl3, o
suprafata neorientabila fara limita sau interior distinct, a carei caracteristica Euler-Poincaré
este zero, asa cum se arata in figura 6.5. Sticla Klein este o alta suprafata neorientabila fara
limite sau interior distinct. Imaginati-va o banda Mobius ale carei muchii sunt de asemenea
unite. Spre deosebire de suprafata Boy, sticla Klein nu poate fi reprezentata in spatiul
nostru tridimensional fara auto-intersectie. Interesul sau consta in comportamentul sau
topologic, In care conceptele de "interior"” si "exterior” nu sunt separate, oferind o
reprezentare utila pentru anumite idei din topologie si cosmologie teoretica.

Cred ca limitarile fizicii teoretice si ale cosmologiei din anii 1950 pot fi atribuite intarzierii
cu care acest domeniu a imbratisat topologia. Topologia, studiul proprietatilor pastrate prin
deformari continue, ar fi putut oferi noi modalitati de intelegere a structurii universului si a
structurilor sale complexe.



7 Interpretari alternative ale obiectelor supermasive subcritice
M87 si Sagittarius A*.

Primele imagini ale unor obiecte supermasive situate in centrul galaxiilor, publicate in
Astrophysical Journal, au fost interpretate in principal ca fiind gauri negre gigantice. Aceasta
interpretare se bazeaza pe absenta unor explicatii alternative larg acceptate. Acest studiu
reexamineaza aceste imagini, In special cele ale obiectelor din centrul galaxiei M87 si al Caii
Lactee. El evidentiaza posibilitatea existentei unor supermasive subcritice, a caror raza este
cu doar 5,72% mai mica decat raza Schwarzschild calculata pe baza masei lor. Vom vedea,
de asemenea, ca partile centrale ale acestor caracteristici sunt intunecate de efectul de
deplasare spre rosu gravitational, reprezentat de z + 1. Aceasta deplasare este calculata ca
fiind raportul dintre lungimea de unda a luminii receptionate de un observator indepartat si
cea emisa de la suprafatd, corespunzand raportului dintre temperaturile maxime si minime
observate din centrul si coroana acestor obiecte, o valoare remarcabil de apropiata de 3.
Vom explora ideea ca stabilitatea lor ar putea rezulta dintr-un echilibru intre colapsul
gravitational, datorat unei critici fizice care apare cu mult timp Tnainte de criticitatea
geometricd, si o presiune radiativa extrem de mare la densitate constanta care emana din
centrul lor, proportionala cu patratul vitezei luminii - un fenomen luat in considerare
pentru prima data de Karl Schwarzschild in a doua sa lucrare publicata in februarie 1916.
Analiza noastra urmareste sa ne imbogateasca intelegerea obiectelor supermasive din
centrul galaxiilor, propunand o interpretare alternativa.

7.1 Introducere

Imaginile celor doua obiecte supermasive situate in centrul galaxiei M87 si al Caii Lactee au
atras un mare interes din partea presei, fiind imediat descrise ca fiind "primele imagini ale
gdurilor negre gigantice". Aceste imagini au fost publicate in prestigioasa revista
Astrophysical Journal (M87 (Akiyama 2019) si Sagittarius A In centrul Caii Lactee (Akiyama
2022)). Mai jos, o bara leaga nuanta de culoare de ceea ce se numeste "temperatura de
stralucire":
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Figura 7.1 - Imagini ale obiectelor M87 si Sagittarius A

In figura 7.1, in stanga, prima imagine a obiectului din centrul galaxiei M87 a fost publicati
in 1999, aratand temperaturi minime de luminozitate de 1,8 miliarde de grade si
temperaturi maxime de 5,7 miliarde de grade, cu un raport apropiat de 3. Trei ani mai
tarziu, In 2022, a fost publicata o a doua imagine din dreapta, care arata temperaturi
minime de 4 miliarde de grade si temperaturi maxime de 12 miliarde de grade, tot cu un
raport apropiat de 3. Aceste doua obiecte au mase foarte diferite, primul fiind de 1.625 de
ori mai masiv decat al doilea. Pare curios faptul ca, In aceste conditii, pentru ambele obiecte,
un nor de gaz fierbinte din prim-plan are caracteristici astfel incat raportul dintre
temperaturile maxime si minime sa fie atat de apropiat de 3 in ambele cazuri. Daca
imaginea unui al treilea obiect ar duce la aceeasi observatie, ar fi prudent sa ne punem
intrebari cu privire la adevarata natura a acestor obiecte.

Primele imagini ale obiectelor supermasive situate in centrul galaxiilor au fost asociate cu
gduri negre gigantice, iar partea centrala care nu este perfect neagra pare sa se datoreze
luminii emanate de un disc de gaz fierbinte care orbiteaza in jurul gaurii negre. Cu toate
acestea, dupa cum vom vedea mai tarziu in acest studiu, o stea neutronica poate atinge
starea critica In doua scenarii:

e Intr-un mod abrupt, care implica prabusirea brusca a unei stele supermasive pe
nucleul sau de fier Tnainte de a se transforma intr-o supernova.

e inmod progresiv, in sistemele binare, o stea neutronica subcritica acumuleaza lent
masa prin absorbtia gazului emis de o stea companion prin intermediul unui "vdnt
stelar". Masa critica pana la care ar putea suferi o transformare suplimentara
depinde de ecuatia de stare a materiei din interiorul stelei neutronice si poate varia.



In mod obisnuit, modelele actuale estimeaza ca masa critica necesara pentru o
transformare ulterioara se situeaza aproximativ intre 2 si 3 ori masa solara, aproape
de limita Tolman-Oppenheimer-Volkoff.

Particularitatea unui astfel de model consta in faptul ca obiectul masiv trebuie sa aiba un
raport de 3 intre temperatura de stralucire a coroanei si cea a centrului sau (temperaturi
maxime si minime). Dupa cum vom demonstra mai tarziu, o interpretare alternativa mai
coerenta ar fi aceea de a atribui Intunecarea partii centrale a acestor obiecte unui efect
gravitational de deplasare spre rosu, care dilata sau incetineste timpul In apropierea
orizontului lor.

Acest lucru se datoreaza faptului ca un obiect masiv curbeaza spatiul-timp in jurul sau,
afectand traiectoria nu numai a obiectelor masive, ci si a luminii. Atunci cand un foton trece
prin apropierea unui astfel de obiect, traiectoria sa este curbata din cauza acestei curburi a
spatiu-timpului, fenomen cunoscut sub numele de lentila gravitationala (a se vedea figura
3.4). Cu toate acestea, nu doar traiectoria fotonului se modifica: pe masura ce se
indeparteaza de obiectul masiv, fotonul pierde energie pentru a scapa de campul
gravitational puternic. Aceasta pierdere de energie are ca rezultat o scadere a frecventei
sale, ceea ce 1i extinde lungimea de unda spre capatul rosu al spectrului luminos, fenomen
cunoscut sub numele de deplasare gravitationala spre rosu.

Pentru a calcula energia pierduta de un foton din cauza deplasarii gravitationale spre rosu,
este esential sa Intelegem ca energia unui foton este direct legata de frecventa sa f prin
intermediul ecuatiei E = hfunde h este constanta lui Planck.

Daca se considera un foton emis cu o frecventa f. si observat la o frecventa redusa f, din
cauza deplasarii gravitationale spre rosu, energia pierduta de foton poate fi exprimata ca
diferenta dintre energia initiala si cea finala :

AE = h(f.— f)

. . . o . . o c . i as
Folosind relatia dintre frecventa si lungimea de unda (f = Z)’ unde c este viteza luminii,
aceasta ecuatie poate fi rescrisa in termeni de lungimi de unda :

AE—h(l 1)
AV

Ar_le

Si folosind definitia deplasarii gravitationale spre rosu z = o putem rearanja pentru a

e

obtine o expresie in termeni de z :

AE—h( 1 1)
L+ A

hc, z
AE = _A_e(l +Z)



Aceasta ecuatie arata ca energia pierduta de un foton din cauza deplasarii gravitationale
spre rosu depinde de lungimea de unda la care a fost emis si de valoarea deplasarii
gravitationale spre rosu zsemnul negativ indica o pierdere de energie.

Aceasta pierdere de energie nu este doar aparentd. De exemplu, fondul cosmic de
microunde este radiatia care a suferit cea mai mare deplasare gravitationala spre rosu, cu
un factor z de aproximativ 1.100, ceea ce corespunde unei temperaturi foarte scazute si
unei energii de aproximativ 3 Kelvin (-270°C), cu mult sub energia initiala (a se vedea figura
3.10).

De asemenea, este important de remarcat ca jeturile foarte fine si colimate observate in
apropierea obiectelor supermasive indica prezenta unui cAmp magnetic puternic care se
opune colapsului obiectului sub efectul gravitatiei, exercitind o presiune magnetica intensa
si opusa. Aceste obiecte, ca si stelele neutronice la masa lor maxima, sunt subcritice, ceea ce
determina un efect de deplasare gravitationala spre rosu limitat la 3. Acest lucru sugereaza
ca aceste obiecte ar putea fi obiecte masive subcritice.

In stiint4, atunci cAnd o observatie nu se potriveste cu teoria, de obicei teoria este pusa sub
semnul intrebarii. Cu toate acestea, in aceasta lucrare foarte recenta publicata in
Astrophysical Journal (Medeiros 2023), cercetdtorii au modificat observatiile pentru a le
aduce in concordanta cu modelul gaurii negre. Ei au generat imagini sintetice ale gaurilor
negre prin manipularea diferitilor parametri, cum ar fi masa, momentul unghiular etc., si
prin selectarea celei care se potrivea cel mai bine cu datele observate, folosind software-ul
PRIMO, asa cum se arata in figura 7.2.
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Figura 7.2 - Imagine sinteticd a gdurii negre M87 procesatd de PRIMO in dreapta, comparatd
cu imaginea originald in stdnga.



Rezultatul a confirmat teoria, dar a ridicat semne de intrebare cu privire la rigoarea
stiintifica si obiectivitatea cercetarii.

7.2 Interpretari alternative ale fenomenului

O interpretare alternativa este aceea de a atribui aceasta variatie de culoare de la centru
spre margine unei deplasari gravitationale spre rosu, cu z = 2ceea ce duce la o prelungire a
lungimii de unda cu un factor de 1 + z = 3. Ce putem spune despre astfel de obiecte?

7.2.1 Compararea criticilor fizici si geometrici

In sectiunea 5.1, am examinat solutiile Schwarzschild la ecuatiile lui Einstein, evidentiind
metrica exterioara Schwarzschild si metrica interioara corespunzatoare pentru un fluid de
densitate constanta p,. Aceste solutii au fost confirmate de fenomene precum avansul
periheliului lui Mercur si fenomenul de lentila gravitationala (Figura 3.4). Karl
Schwarzschild a cautat sa se asigure ca conditiile care guverneaza aceste doua metrice sunt
in concordanta cu realitatea fizica.

Intr-un scenariu in care densitatea stelei, p,rdmane constants, o razi caracteristici # poate
fi definiti. Intr-adevir, daci luim in considerare metrica interioari publicata de
Schwarzschild in cea de-a doua sa lucrare din februarie 1916 (Schwarzschild 1916a) :

3cosy, — cos 3
ds? = ( Xaz X) dt? — E(d)(z + sin?yd@? + sin?ysin>0d®?)
0

. . . . .. . .3
Schwarzschild a considerat viteza luminii ¢ ca fiind egala cu unu. Astfel, expresia oo ar
0
e e . 3c¢% - ) ) . »
trebui sa fie scrisa sub forma P In continuare, K. Schwarzschild a definit o constanta k ca
0

fiind egala cu 8rk? "unde k? este constanta gravitationald a lui Gauss”", ceea ce i-a permis

L . C e e oa o 3 .
apoi sa introduca raza caracteristici #2 egald cu o care este, de asemenea, raza cercului

0

care face parte din meridianul suprafetei Flamm ((Oppenheimer si Snyder 1939)). Astfel,
ecuatia precedenta ne conduce la:

3cosy, — cosy
2

ds? = ( ) dt? — #2(dy? + sin?yd@? + sin? ysin?0d®?)

Apoi, asa cum K. Schwarzschild foloseste unghiul y pentru a localiza punctele din interiorul
sferei, el trece la variabila r aplicand schimbarea de variabila r = #sinyAcest lucru ne da
forma moderna a metricii. Tolman a oferit o declaratie precisa in 1934, dand urmatoarele
((Tolman 1934)):




Unde 7;, este raza stelei si * este o constanta stelara in functie de densitatea sa p,. Observati
ca se formuleaza ordinea termenilor, in metric3, in conformitate cu semnitura (— — — +)
dar pastreaza semnele termenilor respectivi.

Sa consideram un observator stationar (dr = d6 = d¢ = 0) situat In interiorul unei stele.
Metrica devine :

ds = cdr = > 1= () =L 12 (2| car = Feryar

s=cdt=|=[1-|=|—-=[1-(=]|cdt = f(r
2 72 2 72

unde 7 este timpul propriu observat de observatorul stationar din interiorul stelei si f (r)

este factorul timp.

Apoi, dupa cum s-a vazut in sectiunea 5.1, atunci cand factorul timp este zero in centrul

stelei, criticitatea fizica este atinsa Inainte de aparitia criticii geometrice, cand raza stelei

este cu numai 5,72% mai mica decat raza critica 7 dedusa din densitatea sa:

B 8, c?
= Rey = 157 = 130600

7.2.2.2. Deplasarea spre rosu gravitationala aproape de criticitatea fizica

Solutia lui Schwarzschild a fost apoi preluats, intr-o forma diferita, de Tolman ((Tolman
1934)), Oppenheimer ((Oppenheimer si Snyder 1939)) si altii ((Adler, Bazin si Schiffer
1975)), ceea ce a condus la ecuatia de stare, cunoscuta sub numele de ecuatia Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV), prezentata in forma sa diferentiala:

2 -1
d_p __pc +p (4nG 3 Gm(r) 1 2G6m(r)
dr r2 c+ P c? c?r

A carei valoare integrata a fost data de Karl Schwarzschild cu un secol mai devreme (vezi
figura 7.3), unde in cel de-al doilea articol al sau (Schwarzschild 1916a) publicat in
februarie 1916, descrie geometria din interiorul unei sfere umplute cu un fluid
incompresibil de densitate constanta p :

TN R [ 3cosy,—cosy 3 e
,l': — xp, SIN° 74, . *-r; "—( 2 ) » ,jrlf:,fq I. {ZQ]
2 COS Y,a
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Figura 7.3 - Legea presiunii obtinutd in 1916 de Karl Schwarzschild

In aceasta formulg, viteza luminii este intotdeauna ajustata la o valoare unitara. In
consecinta, aceasta formula este echivalenta cu:

COSY — COSY, )

— 2
D= Pot (SCOS)(a — coSy



Apoi, asa cum s-a vazut in sectiunea 7.2.1, K. Schwarzschild a schimbat variabila r prin
urmatoarea schimbare simpla de variabila :

r = f'siny
Presiunea devine zero la suprafata stelei pentru y = y, cu o raza data de :
1, = f'siny,
Centrul stelei corespunde la y = Oastfel incat presiunea devine :

1 —cosy, )

— 2
D= Pot (BCOS)(a -1

. Y L . 1
Acest lucru impune o limita maxima a acestei raze pentru cosy, = ;SE]’ISU] .

8
T = Rery = 7 |5 = 0,94287

Cu toate acestea, daca luam in considerare masa corespunzatoare unei criticitate fizice :

4

— 23
Mcr¢ - §7TT Po
si cea corespunzatoare criticii geometrice :
4 3
Mcry = § Ta Po

se obtine urmatoarea relatie :

3

8\2
M, = (6) M, = 8.838M; = 2.5Mq,,

Aceasta valoare este compatibila cu masele unor stele neutronice pe care am putut sa le
deducem direct din observatiile disponibile si pentru care Thorne, Wheeler si Misner au
estimat in cartea lor (pagina 611 din (Thorne, Wheeler si Misner 1973)) ca fiind masa
critica dincolo de care presiunea zboara la infinit, asa cum se arata in figura 7.4 :
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Figura 7.4 - Variatia presiunii in interiorul unei stele neutronice de densitate constantd

Bineinteles, nu vom avea niciodata imagini ale stelelor neutronice comparabile cu cele ale
obiectelor din centrul lui M87 si al Caii Lactee. Sa calculam deci efectul gravitational de
deplasare spre rosu z + 1 (corespunzator corpurilor ceresti masive apropiate de aceasta
criticitate fizica. Acest efect influenteaza lumina emisa de pe suprafata lor in directie radiala
spre un observator indepartat, care o va percepe cu o lungime de unda intinsa (deplasare
spre rosu). A, lungime de unda (deplasatd spre rosu). Ea este data de:

Ar 1

Ae [1 R
ra

Cu toate acestea, in partea centrald, raza de criticitate geometrica este definita de raza
Schwarzschild, care este :

2GM,;, £<4 ) _8mGpy , _ 2

R.=—L= —7r? — ==
s c? cz \3aPo 3¢z ¢ p2

Deci, deplasarea gravitationala spre rosu va da :

2, 1

1 1
= = = = 3
Ae 72 1— 2GM 1 8
Y T,C2 9
Aceasta este exact valoarea dedusa din raportul dintre temperaturile maxime si minime
deduse din primele doua imagini ale gaurilor negre situate in centrul galaxiilor M87 si Calea




Lactee. Asadar, imaginile acestor obiecte supermasive ar putea corespunde, de asemenea,
unor entitati subcritice, unde presiunea din centrul lor - definita ca densitate de energie pe
unitatea de volum - ar fi fie infinit3, fie cel putin extrem de mare.

7.2.3 Variatia vitezei luminii si a presiunii in plasme de densitate constanta

Sa consideram acum un fluid (plasma de hidrogen) cu o densitate presupusa constanta. La o
temperatura mai mica de 3000°presiunea din interior este data de :

_Pov2
P=73

unde v este viteza medie de agitatie termica a particulelor care alcatuiesc plasma. Astfel, nu
este valabil rationamentul conform caruia "dacd presiunea p tinde spre infinit, atunci si
aceastd vitezd ar trebui sd tindd spre infinit, ceea ce contrazice un principiu central al
relativitdtii restrdnse, "principiul cauzalitdtii”, conform cdruia niciun efect fizic nu se poate
propaga cu o viteza v > c¢" ((Thorne, Wheeler si Misner 1973)), ar conduce la o aberatie
fizica.

Cu toate acestea, In aceasta regiune a spatiu-timpului, presiunea din interiorul acestei
plasme devine radiativa:

poc?
pr = 3

Daca avem in vedere cresterea acestei presiuni radiative la o densitate constanta, acest
lucru poate fi realizat doar prin luarea In considerare a unei variatii a vitezei luminii in

mediu, pe care Karl Schwarzschild a fost primul care a avut-o in vedere (Schwarzschild
1916a):

Die Lichtgeschwindigkeit in unserer Kugel wird:

2

v =

sy (44)

3 COS Y, —COS Y,
Figura 7.5 - Variatia vitezei luminii intr-o sferd de densitate constantd

Asadar, asa cum a subliniat in articolul sau, cresterea vitezei luminii urmeaza cresterea
presiunii. Ce se Intampla atunci cand aceasta presiune creste, la fel ca si valoarea vitezei
luminii? Pur si simplu, este clar de la Karl Schwarzschild (pagina 433 din (Schwarzschild

< . s o 1 n
1916a)) cad aceste doua marimi devin infinite pentru cosy, = gcorespunzand lar =R, o

(44), dupa cum s-a vazut in sectiunea 7.2.2.

Putem deduce din studiul lui Karl Schwarzschild ca stabilitatea acestor obiecte supermasive
subcritice se datoreaza faptului ca colapsul gravitational, datorat criticii fizice care se
produce cu mult Inainte de criticitatea geometrica, este compensat de o presiune radiativa
extrem de mare la densitate constanta din centrul lor, proportionala cu patratul vitezei
luminii.



7.3 Concluzie

Am analizat imagini ale unor obiecte supermasive situate in centrul galaxiilor, care au fost
prezentate initial In Astrophysical Journal ca fiind primele imagini ale gaurilor negre
gigantice. Prin studiul nostru aprofundat, propunem o interpretare alternativa a acestor
obiecte, care ar putea corespunde unor caracteristici supermasive subcritice, care prezinta
un raport intre temperatura maxima si cea minima apropiat de 3. Intr-adevir, raza lor este
cu numai 5,72% mai mica decat lungimile Schwarzschild deduse din masa lor. Aceasta
observatie se aliniaza bine cu efectul de deplasare gravitationala spre rosu, potential
caracteristic stelelor neutronice care se apropie de criticitatea fizica, asa cum sugereaza
solutia geometrica interioara a lui Schwarzschild publicata in cea de-a doua lucrare a sa in
februarie 1916. Aceasta solutie, In mare parte necunoscuta de majoritatea cosmologilor de
dupa razboi si tradusa In limba engleza abia In 1999, ofera o perspectiva unica pentru
observarea acestor fenomene. Prin examinarea unor aspecte precum presiunea, viteza
luminii si factorul timp 1In interiorul acestor obiecte, ne propunem sa imbogatim descrierea
existenta a fenomenelor astrofizice complexe din inima galaxiilor. Aceasta include o
explorare a stabilitatii lor, care ar putea fi mentinuta printr-un echilibru intre colapsul
gravitational, care rezulta din criticitatea fizica ce apare cu mult timp inainte de criticitatea
geometrica, si presiunea radiativa extrem de mare la densitate constanta care provine din
centrele lor, proportionala cu patratul vitezei luminii. Lucrarea de un secol a lui Karl
Schwarzschild ne reaminteste ca exista inca mistere care trebuie dezlegate in cadrul unor
teorii bine stabilite. Intrebarile pe care le ridicim, in special in ceea ce priveste evolutia
factorului de timp si implicatiile sale profunde asupra conceptului de timp, sunt cruciale si
invita la continuarea cercetarilor. Daca observatiile viitoare vor confirma ipotezele noastre,
in special daca se va descoperi imaginea unui al treilea obiect supermasiv cu un raport de
temperatura similar, acest lucru ar incuraja o reevaluare a unora dintre modelele noastre
astrofizice actuale. In cele din urmai, universul, in toati vastitatea si complexitatea sa,
continua sa ne stimuleze in cautarea noastra insatiabila de cunoastere.
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8 Provocari si dezbateri

8.1 Provocari intalnite in comunicarea si acceptarea modelului

In eforturile noastre de diseminare si validare a modelului cosmologic Janus, am intAmpinat
provocari formidabile, in special in domeniul publicarii stiintifice. Aceasta sectiune isi
propune sa detalieze aceste dificultati, subliniind complexitatea si prejudecatile inerente
sistemului international dominant de publicare.

Unul dintre cele mai importante obstacole pe care le-am intélnit a fost procesul de evaluare
inter pares in reviste de renume. Am constatat ca sistemul, asa cum exista in prezent, este
adesea rigid si insensibil la ideile noi, In special la cele care contesta fundamentele stabilite
ale fizicii si cosmologiei. Incercarile noastre de a publica in reviste de prestigiu precum
Physical Review D, Modern Physics Letters A, Astrophysical Journal si Astrophysics and Space
Science, printre altele, s-au lovit de rezistenta si scepticism. Aceasta rezistenta pare sa
provina nu din cauza unei lipse de rigoare stiintifica din partea noastra, ci mai degraba
dintr-o tendinta generala a comunitatii stiintifice de a mentine status quo-ul.

In incercirile noastre de a publica, am primit rispunsuri care ilustreazi provocarile cu care
ne confruntam. De exemplu, o scrisoare din partea Dr. Ethan T. Vishniac, editorul revistei
The Astrophysical Journal, a subliniat natura neconventionala a muncii noastre in contextul
publicatiei lor:

Draga Dr. Zejli,

Vd scriu in legdturd cu manuscrisul dvs. citat mai sus, pe care I-ati trimis recent la The
Astrophysical Journal.

Am citit manuscrisul dvs. si am considerat cd este adecvat pentru a fi publicat in revista
noastrd. Revista noastrd este specializatd in manuscrisele care prezintd noi rezultate privind
observatiile astronomice sau teoria aplicatd direct la sistemele astrofizice. Din nefericire,
subiectul manuscrisului dumneavoastrd, care se referd la aspecte fundamentale ale
relativitdtii bimerice, se incadreazd cu mult in afara domeniului de activitate al revistei
noastre. In consecintd, regret sd vd informez cd nu vom putea publica manuscrisul
dumneavoastrd. Cu toate acestea, vd adresez cele mai bune urdri pentru viitoarele
dumneavoastrd cercetdri.

Subiectul acestei lucrdri s-ar incadra foarte bine in domeniul de activitate al unei reviste
specializate in fizica gravitatiei. Ca o politicd generald, nu recomand reviste specifice. Voi
remarca doar cd acest manuscris nu este bine organizat ca o lucrare de cercetare. Cea mai
mare parte a lucrdrii trece in revistd lucrdrile anterioare, iar noile rezultate si semnificatia lor
sunt greu de distins. De exemplu, nu existd nicio mentiune in rezumat.

Salutari,

Ethan T. Vishniac

Redactor-sef al AAS

Universitatea Johns Hopkins

Acest lucru inseamna ca, desi manuscrisul nostru se referea la aspecte fundamentale ale
"relativitdtii bimerice"” (adica bimetrice), nu se alinia cu accentul pus de revista pe noile



rezultate si teorii astronomice aplicate la sistemele astrofizice. Acest raspuns politicos si
informativ reflecta o tendinta generala de a favoriza lucrarile care se incadreaza in cadrul
stabilit al cercetirii stiintifice. In schimb,

raspunsurile de la Physical Review D au fost mult mai succinte, adesea rezumandu-se la
fraza "Nu se potriveste". Acest raspuns scurt evidentiaza dificultatea de a obtine acceptarea
ideilor care se indeparteaza semnificativ de paradigmele existente in fizica teoretica si
cosmologie.

Aceste interactiuni cu reviste de top evidentiaza o provocare semnificativa in comunicarea
noilor teorii stiintifice: necesitatea de a alinia lucrarile inovatoare la asteptarile si
standardele stabilite ale revistelor stiintifice, pastrand in acelasi timp integritatea si
noutatea cercetarii.

In plus, recentele schimbari de politica de la arXiv, unul dintre cele mai importante depozite
de pre-publicatii, au introdus un nivel suplimentar de complexitate. Noua cerinta conform
careia propunerile trebuie sa fie precedate initial de publicarea Intr-o revista importanta cu
evaluare inter pares poate parea paradoxala si contra-intuitiva, in special pentru cercetarile
de pionierat care ar putea intampina rezistenta initiala in forumurile traditionale. Aceasta
schimbare de politica a ingreunat considerabil capacitatea noastra de a impartasi rapid
rezultatele preliminare si de a interactiona pe scara mai larga cu comunitatea stiintifica.

In pofida acestor provocari, au existat si straluciri de sperant si recunoastere. Doud
reviste, Gravitation and Cosmology din

Rusia (Editura Pleiade) si Astronomische Nachrichten din Germania, au aratat dorinta de a
lua In serios munca noastra. Angajamentul lor fata de cercetarile noastre, desi nu atat de
extins pe cat am fi sperat, reprezinta un pas pozitiv catre o acceptare si o intelegere mai
larga a JCM.

In sectiunea urmitoare, vom analiza raspunsurile si criticile acestor reviste, evidentiind
atat comentariile constructive, cat si domeniile In care procesul de evaluare inter pares ar
putea fi imbunatatit pentru a acomoda teoriile stiintifice inovatoare.

8.2 Discutie privind criticile si raspunsurile prezentate

In cursul eforturilor noastre de a publica modelul cosmologic Janus, ne-am confruntat cu
cateva provocari semnificative, una dintre acestea fiind procesul lung de revizuire de catre
revista Gravitation and Cosmology. Dupa opt luni de urmarire insistenta, revista a gasit in
cele din urma un recenzent care sa evalueze calitatea lucrarii noastre. Cu toate acestea,
rezultatul nu a fost cel pe care il speram. lata corespondenta care rezuma esenta
provocarilor cu care ne-am confruntat.

Raspuns de la Gravitation and Cosmology
Dragd Dr. Zejli,

Dupd numeroase incercdri, am primit un raport de referent pentru lucrarea dumneavoastrd
GC23-019 "Nature of the Dipole Repeller”. Din pdcate, raportul contine o serie de observatii



critice serioase. Avdnd in vedere acest raport, nu putem accepta publicarea lucrdrii dvs. in
revista noastrd.

Cu deosebitd consideratie,
Dr. Serghei V. Bolokhov
Comitetul editorial al revistei Gravitation and Cosmology

RAPORT DE REFERINTA

Autorii incearcd sd explice fenomenul asa-numitului Dipole Repeller in cadrul "modelului
cosmologic Janus”, care este de fapt un fel de teorie bimetricd. Modelul in sine contine unele
entitdti care este foarte putin probabil sd existe in naturd, cum ar fi particulele cu masd
negativd si fotonii cu energie negativd. In acest scop, este oportun s amintim cd experimente
recente au ardtat cd particulele de antimaterie sunt supuse acelorasi forte de gravitatie ca si
particulele de materie cu aceeasi masd. Acest lucru face ca ipoteza autorilor privind masele
negative sd fie si mai indoielnicd. In plus, pare ciudat cd teoria in cauzd este invocatd pentru a
explica un singur fenomen si nu are niciun impact asupra altor sisteme observate. Un punct
slab al lucrdrii este faptul cd aceasta contine doar argumente calitative, fdrd calcule specifice
care sd ia in considerare parametrii observati ai respingdtorului.

Raspunsul meu la acest recenzent
Stimate domnule Dr. Sergey V. Bolokhov,

Vd multumim pentru transmiterea raportului arbitrului asupra manuscrisului nostru,
"Natura respingerii dipolului”. Apreciem timpul si efortul investit in revizuirea lucrdrii
noastre. Cu toate acestea, credem cd ar putea exista unele neintelegeri cu privire la conceptele
de bazd ale cercetdrii noastre, pe care am dori sd le clarificam.

1. Cu privire la masa negativd si antimaterie: Preocuparea arbitrului cu privire la masele
negative in lumina experimentelor recente cu antimaterie evidentiazd un aspect fundamental
al modelului nostru care ar putea fi trecut cu vederea. Modelul cosmologic Janus, care std la
baza lucrdrii noastre, prezice existenta a doud tipuri distincte de antimaterie. Antimateria de
tip C, asemdndtoare antimateriei lui Dirac produsd in laboratoare, rdspunde la fortele
gravitationale in mod similar cu materia obisnuitd. In schimb, antimateria de tip PT, care
corespunde conceptului de masd negativa al lui Feynman, se propune sd existe in centrele
golurilor cosmice, cum ar fi Repelentul de Dipoli. Acest tip exercitd un efect antigravitational,
care este o componentd criticd a modelului nostru si care este detaliat in mod clar la pagina
10 a manuscrisului nostru.

2. Confirmadri observationale si aplicatii ale modelului: Valabilitatea modelului nostru se
extinde dincolo de explicarea respingerii dipolului. Acesta oferd informatii despre diverse
fenomene astronomice, pe care arbitrul ar fi putut sd le omitd in lucrarea noastra:

Confinarea si stabilitatea galaxiei: Explicate prin spatii lacunare umplute cu mase negative.
Efecte de lentild gravitationald: Modelul explicd fenomenele de lentild gravitationald din jurul



galaxiilor.

Structura universald: Teoria noastrd propune o structurd lacunard a universului plind de
aglomerdri de mase negative, asemdndtoare unor bule de sdpun interconectate.

Curbele de rotatie ale galaxiilor si anomalii gravitationale: Explicdm aplatizarea curbelor de
rotatie si accelerarea neasteptatd a stelelor la granitele galaxiilor.

Formarea timpurie a galaxiilor: Sprijinit de observatii recente ale telescopului James Webb,
modelul nostru sugereazd formarea simultand a galaxiilor in primele 100 de milioane de ani
ale universului.

Galaxii cu deplasare mare spre rosu: Aborddm luminozitatea diminuatd a galaxiilor
indepdrtate (deplasare spre rosu > 7) din cauza efectului de lentild gravitationald negativd a
roiurilor cu masd negativa.

Verificdri relativiste locale: Modelul se aliniazd cu fenomene precum precesia periheliului lui
Mercur si devierea luminii de cdtre Soare.

Observatii privind supernovele: Asimetria dintre populatiile de masd pozitivd si negativd se
coreleazd cu observatiile privind supernovele de tip la.

3. Interpretarea eronatd a domeniului de aplicare a modelului: In cele din urmd, afirmatia
conform cdreia teoria noastrd este invocatd doar pentru a explica un singur fenomen trece cu
vederea domeniul sdu larg de aplicare. Modelul nostru oferd explicatii pentru structurile
galaxiilor spiralate, pentru invizibilitatea antimateriei cosmice datoratd fotonilor de energie
negativd si pentru natura componentelor invizibile ale universului, printre altele.

Considerdm cd aceste informatii si clarificdri suplimentare vor contribui la solutionarea
preocupdrilor exprimate in raportul arbitrului. Suntem pregadtiti sd furnizdm detalii
suplimentare sau revizuiri, dacd este necesar.

Va multumim pentru cd ati luat in considerare rdspunsul nostru si asteptdm cu nerdbdare
ocazia de a contribui la aceastd revista.

Cu deosebitd consideratie

Din nefericire, dupa ce am raspuns detaliat la fiecare dintre preocuparile evaluatorului, nu
am mai primit nicio alta comunicare. Editorul si recenzentul pareau sa se fi retras din
dialog, ilustrand provocarile si, uneori, barierele aparent insurmontabile intalnite in
promovarea noilor teorii stiintifice in cadrul stabilit al publicatiilor academice.

Analiza critica a revenirilor revistei Astronomische Nachrichten

Interactiunile noastre cu Astronomische Nachrichten au reprezentat, de asemenea, o
provocare, dar au permis o explorare mai profunda a unei probleme fundamentale in
acceptarea noilor idei in cosmologie. Singurul recenzent, gasit dupa o cautare de doua luni,
a initiat un dialog care a evidentiat o problema omniprezenta: dependenta de ipotezele
stabilite de fizicieni renumiti, care apoi modeleaza si solidifica paradigmele in cadrul carora
opereaza majoritatea cosmologilor.

Scopul lucrarii noastre este de a oferi o interpretare geometrica si cosmologica noua a
solutiei exterioare Schwarzschild, bazata pe doua ipoteze principale:



e Izotropie: Invarianta sub actiunea SO(3), adica grupul de rotatii 3D si translatii
spatiale.

e  Stationaritate: Independenta termenilor metricii in raport cu coordonatele de timp,
adica invarianta prin translatie in timp.

Solutia generala, asa cum a fost descrisa initial de Schwarzschild, este adesea prezentata
fara o justificare adecvata. Tolman a observat in 1934 ((Tolman 1934)) ca forma cea mai
generala include un termen incrucisat in drdt. Cu toate acestea, acest termen a fost neglijat
ulterior din motive de comoditate. Aceasta abordare, inclusiv cea a lui Schwarzschild, a fost
urmata de multi cercetatori, asa cum se discuta in detaliu in capitolul 5.

Recenzentul a subliniat faptul ca inexistenta unui astfel de termen incrucisat provine din
ipotezele de simetrie asumate. Suntem acuzati ca neglijam o ipoteza de simetrie esentiala:
solutia ar trebui sa fie invarianta atunci cand t se schimba in —t (asa cum se mentioneaza in
cartea lui Wald (Wald 1984), printre altele). In consecint3, o solutie cu un termen incrucisat
drdt nu ar satisface aceasta conditie de invarianta, deoarece schimbarea t in —t modifica
semnul termenului incrucisat. Dar care este baza fizica pentru aceasta ipoteza de simetrie in
ceea ce priveste variabila timp? Nu exista. Ea nu a fost mentionata nici de Schwarzschild si
nici de multi dintre succesorii sai.

Intr-adevir, rationamentul (daci se poate numi astfel) se bazeazi pe "modelul gdurii negre”
centrat pe "forma modernd”, in care termenul incrucisat este absent (42). Aceasta este o
ipoteza pur matematica, conceputa pentru a se alinia nu la realitatile observationale
tangibile, ci la credinta generala in existenta gaurilor negre. Prin urmare, pentru cosmologi,
aceasta ipoteza poate parea "naturala”.

Experienta noastra cu Astronomische Nachrichten ilustreaza modul in care paradigmele
bine stabilite pot influenta receptarea ideilor inovatoare in cosmologie, subliniind nevoia de
deschidere si de reevaluare a ipotezelor fundamentale In lumina noilor dezvoltari teoretice.



9 Concluzie si discutii

Avand in vedere principiul briciului lui Occam, care favorizeaza cea mai simpla teorie care
este cea mai coerenta cu datele observationale, este rezonabil sa se concluzioneze ca
modelul Janus este mai performant decat modelul standard. Modelul cosmologic Janus ofera
o abordare coerenta pentru a explica multe fenomene astrofizice, oferind in acelasi timp o
interpretare clari a datelor observationale disponibile. In timp ce modelul standard
prezinta neconcordante cu datele observationale, necesitand constructii ad-hoc pentru a
rezolva aceste neconcordante.

Intr-adevir, modelul Janus merge dincolo de simpla propunere de alternative la
fenomenele atribuite de obicei materiei si energiei Intunecate, cum ar fi accelerarea
expansiunii cosmice, izolarea galaxiilor, efectele pronuntate ale lentilelor gravitationale si
omogenitatea aproape perfecta a fondului cosmic de microunde (CMB), printre altele. Ofera
clarificari detaliate cu privire la natura si identitatea componentelor invizibile ale
universului. Modelul rezolva paradoxul lipsei de observare a antimateriei primordiale si
ofera o explicatie pentru Dipole Repeller, vazandu-I ca pe un conglomerat de masa negativa.
Aceasta perspectiva consolideaza credibilitatea modelului cosmologic Janus in stabilirea
structurii la scara larga a universului, explicand 1n acelasi timp motivele dificultatii de
detectare a masei negative cu ajutorul instrumentelor de observare optica. De asemenea,
explica magnitudinea scazuta a obiectelor astronomice cu o deplasare gravitationala spre
rosu mai mare de 7 si adera la principiul refutabilitatii prin stipularea unor teste
observationale specifice, cum ar fi prezenta conglomeratelor de masa negativa, cu
Repelenta de Dipoli ca exemplu notabil. In plus, propune o cartografiere alternativa a
universului bazata pe o interpretare diferita a efectului de lentila gravitationala slaba.

In plus, modelul Janus isi gdseste confirmarea in cele mai recente date observationale, in
special cele obtinute de la telescopul spatial James Webb, prin prezicerea formarii galaxiilor
in formele lor actuale in timpul primelor 100 de milioane de ani din varsta universului. In
plus, structura grupului sau dinamic confera simetrie CPT geometriei sale, pentru care o
predictie specifica facuta in 2017 a fost confirmata in septembrie 2023. Aceasta predictie se
referd la antimateria simetrica C (simetrie de sarcina), sintetizata in laborator si care emite
fotoni de energie pozitiva, care, conform observatiilor, este supusa unei atractii
gravitationale descendente, la fel ca materia obisnuita.

De asemenea, deschide cai promitatoare de cercetare in mecanica cuantica, sugerand ca
integrarea starilor negative de energie si masa ar putea fi cruciala pentru cuantificarea
gravitatiei. Prin urmare, modelul Janus se potriveste perfect cu natura, fara a prezenta
contradictii majore.

De-a lungul acestei carti, am aprofundat complexitatea modelului, dezvaluindu-i nuantele si
potentialul de a face lumina asupra misterelor care i-au nedumerit mult timp pe cosmologi
si fizicieni.



Aceasta calatorie prin domeniile matematicii avansate, fizicii teoretice si cosmologiei
demonstreaza capacitatea modelului de a contesta perspectivele conventionale si de a oferi
explicatii alternative pentru fenomene pe care modelele actuale nu reusesc sa le elucideze
pe deplin. Discutiile si analizele prezentate sunt menite sa imbogateasca intelegerea
cititorului si sa stimuleze curiozitatea de a continua sa exploreze si sa puna la indoiala
limitele cunostintelor noastre stiintifice.

Cred ca limitarile din fizica teoretica si cosmologie pot fi atribuite Intarzierii cu care acest
domeniu a imbratisat topologia Incepand cu anii 1950. Topologia, studiul proprietatilor
pastrate prin deformari continue, ar fi putut oferi noi modalitati de intelegere a structurii
universului si a structurilor sale complexe.

In concluzie, sper ca aceast carte si serveascd nu numai ca un ghid cuprinzitor al
modelului ancorat intr-o baza teoretica solida a relativitatii generale, ci si ca inspiratie si
motivatie pentru o noua generatie de ganditori care vor indrazni cu curaj sa exploreze
teritoriile neexplorate ale cosmologiei. Fie ca aceasta carte sa favorizeze o apreciere mai
profunda a frumusetii complexe a universului nostru si a cautarii continue a intelegerii care
ne motiveaza ca oameni de stiinta si ca fiinte umane.

In domeniul dinamic si in continui evolutie al cosmologiei, acest model apare ca o lumina
calduzitoare esentiald, luminand calea spre teritorii neexplorate si noi perspective. Aceasta
calatorie este departe de a se fi incheiat; mai degraba, reprezinta un apel continuu la
explorare si descoperire in continuare.
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