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Forord av Jean-Pierre Petit (Frankrike)

Aret ar 2024. Gor matematiken. Jag foddes 1937. Nir jag skriver dessa rader kommer jag att
vara 87 ar gammal. Tiden gar sa fort att nar du laser detta kanske jag inte langre finns bland
oss. Jag skriver dessa sidor, och jag tror att Hicham kidnner likadant, som att kasta en flaska i
havet som innehaller ett vidjande budskap.

Nar jag skriver dessa rader ar Janus-teamet nere pa tre man. Férutom Hicham, fédd 1979,
finns det en ung matematiker, David, fodd 1985, och det ar allt. Ar 2022 var jag den enda
som hade varit ansvarig for detta Janusprojekt i fyrtio ar. Dessa tva anslot sig till mig efter
att ha lyssnat pa en foreldsning som jag holl i januari 2023 i Paris.

Jag kdnner for att sdga: Vad hdander i den vetenskapliga varlden?

For 6ver hundra ar sedan vdndes, som ni vet, den vetenskapliga varlden upp och ned av
den plotsliga uppkomsten av tva nya discipliner: kvantmekanik och kosmologi. S& under
sjuttio ar avloste de vetenskapliga framstegen varandra i en fantastisk takt. Antingen gav
teoretikerna en forklaring till ett sedan ldnge kdnt faktum, t.ex. att Merkurius perihelium
rorde sig framat, ett fenomen som Newtons mekanik hade visat sig oférmogen att forklara.
Eller sa handlade det om nya observationer, som upptackten av universums expansion, som
ryssen Alexander Friedman var snabb att forklara genom att ta fram den forsta instabila
l6sningen pa den ekvation som Einstein introducerade 1915 och som nu utgér grunden for
denna nya vision av varlden, den allménna relativitetsteorin.

Ibland kommer teoretiker med en ny vision och foreslar markliga objekt som de anvander



for att gora sina berdkningar mer balanserade. Ett exempel dr antimateria, vars existens
forutspaddes av engelsmannen Paul Dirac 1928.

Lat oss som en anekdot citera dansken Niels Bohrs reaktion efter att ha last denna artikel:

"Den hdr teorin verkar idealisk for att fanga elefanter i Afrika. Vi hdnger Diracs artikel pd ett
trdd. En elefant kommer forbi och Idser Diracs artikel. Den blir sd férvdnad att den dr ldtt att

fdnga.

Men naturen visade sig vara en god van till Dirac och 1931 bekraftade den férekomsten av
antielektroner i kosmisk strdlning. Vid den tidpunkten kunde vi inte adterskapa detta
antimateria i partikelkollisioner. Det var darféor gammafotoner fran djupet av kosmos som
omvandlades till ett elektron-antielektronpar, ett objekt som kallas positron.

Denna revolution, som beskrivs som ett paradigmskifte, inleddes 1895 med Conrad
Rontgens, Henri Becquerels och ]J.J. Thomsons upptdckter, som blev startskottet for det
dramatiska intdget av partiklar och atomdra fenomen pa den vetenskapliga scenen. Under
artionden liknade teoretikerna pa ena sidan och experterna och observatérerna pa den
andra tva grupper av fullblod som galopperade sida vid sida, vissa en kort bit fére andra.

Allt detta fortsatte under nagra fa artionden efter andra varldskriget. Bland dessa stora
upptackter fanns den oavsiktliga upptackten 1967 av den kosmiska mikrovagsbakgrunden,
en population av fotoner med lag energi som bevisade att en fantastisk forintelse av
materia-antimateria-par hade dgt rum i borjan av universum.

[ slutet av 1960-talet var det som vi nu kallar kosmologer helt enkelt intresserade av att
bestaimma vardet pa den genomsnittliga densiteten i universum. Om den var storre dn
10722 gram per kubikcentimeter, d4 utvecklas universum cykliskt. Efter en expansionsfas
kollapsar det in i sig sjalvt, vilket ger upphov till en Big Crunch. Om denna densitet ar lagre
kommer galaxerna i universums avlidgsna framtid att rora sig bort fran varandra i all
odandlighet, med hastigheter som blir konstanta. Och om denna densitet ar lika med detta
varde, 1at oss da sdga att evolutionen ligger mellan dessa tva ytterligheter.

Jag minns det perfekt: det var vid den har tiden som jag inledde min forskarkarriar, i slutet
av 1960-talet.

Vad hander nu?

Mycket snabbt gick mekaniken i baklds och allt gick fran daligt till varre.
Teoretikerna inom partikelfysiken, som vaxte fram under arhundradet tack vare de 6kade



energierna i acceleratorerna, forutspadde uppkomsten av nya objekt, som de kallade
superpartiklar.

Men ingenting hiande.

[ borjan av 1980-talet foreslog man att det fanns moérk materia, som stod for fyra
femtedelar av universums totala massa, for att forklara den hastighet med vilken stjarnor
roterar i galaxer och varfor centrifugalkraften inte far dem att explodera.

1989 avslojade observationer gjorda av COBE-satelliten att det tidiga universum var
extremt homogent. For att rattfirdiga detta foreslog en ung ryss, Andrei Linde, sin
inflationsteori, enligt vilken universum, nir det bara var ndgra sekunder gammalt,
genomgick en plotslig expansion med en faktor pd en. 10733 sekunder, genomgick en
plétslig expansion med en faktor 10%°Detta orsakades av ett nytt filt bestdende av nya
partiklar, sa kallade inflatoner. Idag finns det lika manga modeller av inflatoner som det
finns forskare som specialiserat sig pa detta omrade.

Ar 2011 tilldelades Nobelpriset for en annan upptickt: accelerationen av den kosmiska
expansionen, som tillskrivs mork energi. Genom att 6versatta dess betydelse med hjalp av
Einsteins uttryck E = mc?den hir gangen undgdr 75 % av det kosmiska innehdllet
observation.

Ar 2024, nir jag skriver dessa rader, finns det ingen trovirdig modell for mork energi.
Om man raknar pa det sa utgor vanlig materia som ar mojlig att observera nu bara 4 % av
den kosmiska soppan.

Olika kandidater har foreslagits for mork materia, den viktigaste ar neutrino, en
representant for den hypotetiska familjen av superpartiklar. Men férutom att det ar
omojligt att fa fram den i kraftfulla kolliderare, undgar den alla férsok att upptackas i dyra
experiment som utfors i tunnlar och gruvor, skyddade fran kosmisk strdlning av ett tjockt
lager sten.

Och pa den teoretiska fronten?

[ borjan av 1970-talet, nar bristen pa resultat fran experiment inom hoégenergifysik ledde
till ett nytt paradigmskifte, foreslog en grupp forskare att bade materiella partiklar och
partiklar som associeras med stralning skulle representeras av en ny modell bestdende av
vibrerande strangar, antingen 6ppna eller slutna. Majoriteten av teoretikerna omfamnade
vad de sag som en ny och lovande riktning. Forsknings- och larartjanster inrattades i alla
lander. Grupper bildades. De som stod i centrum for denna roérelse gick till och med sa langt



att de dromde om att konstruera en teori om allting. Denna tankestromning gav upphov till
mangder av artiklar och doktorsavhandlingar.

Hur ser situationen ut i borjan av det tredje artusendet?

Ingenting: Berget foder en mus.

Den nuvarande situationen paminner om Hans Christian Andersens novell "Kejsarens nya
kldder". Ndr ett barn i slutet av ber<dttelsen skriver: "Han dr naken!"

Hichams bok ar berattelsen om ett paradigmskifte som kan sammanfattas i en mening:
Universum bestdr av positiva och negativa massor.

Varfor inte, nar allt kommer omkring?

Men denna idé ar som en trad som sticker ut. Du drar i traden: ett snore foljer. Du drar i
snoret och ett rep faster. Du drar i repet och det som féljer ar en tung kabel, vars drag
skakar byggnaden.

Vilken byggnad?

Albert Einsteins heliga allmdnna relativitetsteori, vars ekvation finns inristad i sten pa
fysikinstituten varlden over.

Betyder detta att teorin ar felaktig?

Nej, det ar bara en sida av myntet. Den maste integreras i ett system av tva kopplade
faltekvationer. Pa sidorna i den har boken hittar du allt som har kommit ur denna hadiska
idé.

[ januari 2023, efter att ha varit den enda personen som genomfort detta stora projekt
under fyrtio ar, holl jag en konferens i Paris dar David och Hicham deltog.

David ar en ung matematiker. Trots att han har en doktorsavhandling lockas han inte av
forskningsarbetet utan foredrar att undervisa i matematik pa universitetet.

Ibland sdgs det att det ar forskarna som tar 6ver idéerna. I sjdlva verket ar det tviartom. Det
ar idéerna som griper tag i forskarna. Idén om en annan topologi fér universum, grunden
for min Janusmodell, har gripit tag i David. Under de senaste tio manaderna har han kampat
for att publicera den matematiska grunden fér denna modell i tidskrifter for matematisk



fysik. Nar du laser dessa rader kanske publiceringen av detta arbete antligen har hittat sin
vag till dessa tidskrifter pa toppniva. I sa fall kommer fillan att vara pa plats, i hopp om att
andra matematiker kommer att bli 6verraskade.

Nya idéer dr som de fallor som anvands i Afrika for att fanga sma apor. Ett ihaligt skal med
ett hal i placeras inom rackhall fér dem. Inuti skalet finns en fruktbit, som de tycker mycket
om, men vars diameter ar exakt densamma som halet. Nar apan skjuter in handen i halet ar
det omojligt for den att dra ut bade handen och frukten. Jag foll sjalv offer for en liknande
falla for fyrtio ar sedan. En idé passerade forbi som grep tag i mig och tog mina neuroner i
besittning. Nar en idé ar logisk, funktionell och fruktbar ar det mycket svart att bli av med
den. Och slutligen, om idén staimmer 6verens med observationer blir det helt enkelt
omojligt att forkasta den, vilket komplicerar ditt liv en hel del genom att gora dig till en
slags mutant, en outsider inom ditt vetenskapliga samfund. Savida du inte bestimmer dig
for att stanna kvar i labyrinten.

Ar 1959 skrev engelsmannen Arthur Koestler en bok med titeln Les somnambules
(Somngangare). Han beskrev vetenskapsmian som manniskor som i somnen gar med slutna
ogon och bada hianderna utstrackta framfor sig for att forsoka hitta vagen. Utan att veta om
det gar de genom en labyrint. Omedvetna om hur den ar uppbyggd gar de ibland forbi en
dorr som ar vidoppen, utan att kunna se den, medan de ger sig in pa en viag som visar sig
vara en atervandsgrand. Denna idé ar inte ny. En liknande, mer statisk idé finns i Platons
myt om grottan.

Jag skulle nu vilja tala om vad som hande med Hicham Zejli. I januari 2023, nar han
arbetade som dataingenjor pa ett franskt foretag, blev han fascinerad av innehdllet i den
konferens jag holl i Paris om min kosmologiska Janus-modell. Han tittade sedan pa de cirka
trettio videor som jag hade skapat 2017 och laste alla bocker i dmnet for att presentera
huvuddragen i denna modell. Han gér om alla berdkningar som han hittar i de pdf-filer som
jag lagt ut pa Internet och som atféljer mina videor. Och sedan slar fallan igen.

Om du laser hans bok, var forsiktig! Du kan sjalv falla offer for den. Dessa sidor kan leda dig

till att klattra uppfor en av labyrintens vaggar, genom att 6ppna dina 6gon. Vetenskapens
varld kommer da att se annorlunda ut fér dig. Som fallet var med Hicham kommer du
plotsligt att se manniskor, ibland vinnare av de mest prestigefyllda utmarkelserna, vandra
som sOmngangare, ga runt och runt i en slinga av labyrinten.
Modeller som har accepterats av dem som utgor det sa kallade vetenskapliga samfundet
kommer sedan att framstd for er som den uppenbara konsekvensen av uppenbara
felberdkningar. Du kommer att se hur dessa somnambulister om och om igen passerar nya
vagar som ar vidoppna, magnifikt i linje med en massa observationer, oférmdgna att se
dem, klamrar sig fast vid idéer som inte ar mer dn plankor, ruttna, feberaktigt spikade pa de
brott som den harda verklighetens rev har orsakat i en standardmodell som lacker pa alla
sidor.



Och du kommer att vilja ropa, som Andersen-karaktiaren, "Kungen dr naken!

Det arbete som Hicham har utfért pa mindre dn ett ar ar betydande, och detta trots att han
har gjort allt utanfor sin yrkesverksamhet, pa vad som skulle kunna beskrivas som hans
fritid. Pa tolv manader har han forstatt och tagit till sig pa djupet, snarare an ytligt, en
hdapnadsviackande mangd saker som ror de olika omraden som paverkas av min Janus-
modell. Jag har aldrig sett ndgon svélja och smalta sa mycket, s komplicerat, pa sa kort tid.

Han har blivit den forsta kronikéren av detta fantastiska dventyr som Janusmodellen och
allt som hor till den ar, och han vittnar om det i denna bok, som var tvungen att skrivas. Han
har redan varit aktivt involverad i att skriva artiklar i flera manader och vill inte missa
nagot av detta aventyr. Mer dn bara ett vittne, han vill vara en av spelarna, och vi vill att han
ska bli det, genom att bidra med sina idéer och personliga bidrag till byggnaden.
For att sdkerstdlla storsta moéjliga spridning finns den bok han har skrivit tillgdnglig som en
gratis nedladdningsbar pdf pa alla sprak, och bor fortsatta att utvecklas i denna anda. Det ar
nagot speciellt med kunskap: nar man val har gett bort den kan man inte ta tillbaka den, och
i viss man ar det svart att gora den till sin egen.

Bilden forestaller tre mdn som sitter pa en provisorisk flotte och stoppar meddelanden pa
olika sprdk i flaskor och lamnar 6ver dem en efter en till havets slumpmassiga strommar.
Jag kanske inte langre ar vid liv nar ni laser dessa rader. Tiden gar sa fort. Vad kommer det
att bli av allt detta? Jag vet det inte.

Jag har en vag kansla av att manskligheten i dag har ett mote med sitt 6de, att bortom
denna kosmologiska modell hdller en annan, &nnu mer vidstrackt vision av universum pa
att ta form. For att illustrera detta kommer jag att citera slutet av Andréi Sakharovs
tacktal for Nobels fredspris 1975. Ord som jag gor till mina egna:

"For tusentals dr sedan drabbades mdnskliga stammar av stora svdrigheter i sin kamp fér
tillvaron. Da var det viktigt att inte bara kunna svinga en batong, utan att ha formdgan att
tdnka intelligent, att ta hdnsyn till den kunskap och erfarenhet som stammen samlat pa sig
och att utveckla de band som skulle ldgga grunden for samarbete med andra stammar. Idag
stdr mdnskligheten infér ett liknande test. Flera civilisationer kan existera i den odndliga
rymden, inklusive samhdllen som kan vara klokare och mer "effektiva” dn vdrt eget. Jag stoder
den kosmologiska hypotesen att universums utveckling upprepar sig ett odndligt antal
gdnger, i enlighet med vdsentliga egenskaper. Andra civilisationer, inklusive ndgra av de mest
"framgdngsrika”, finns inskrivna ett odndligt antal gdnger pd "ndsta"” eller "féregdende” sida i
Universums bok. Trots detta bér vi inte minimera vdra heliga anstrdngningar i denna vdrld,
ddr vi likt svaga ljus i mérkret for ett 6gonblick har trdtt fram ur det dunkla medvetsloshetens
intet och in i den materiella tillvaron. Vi mdste respektera férnuftets krav och skapa ett liv
som dr vdrdigt oss sjilva och de syften som vi knappt uppfattar.”

Jean-Pierre Petit, vdrldsmedborgare - jean-pierre.petit@manaty.net
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1 Inledning

1.1 Presentation av bakgrunden till och syftet med boken

[ det nuvarande landskapet av kosmologi och teoretisk fysik ar utforskandet av nya
modeller for att forklara de fenomen som observeras i vart universum fortfarande ett livligt
och kontroversiellt forskningsomrade. Den har boken utforskar och presenterar en
innovativ och revolutionerande kosmologisk modell, Janus Cosmological Model (JCM), som
utvecklats av fysikern Dr. Jean-Pierre Petit.

Som ingenjor med en avancerad bakgrund inom matematik och fysik har jag i studien av
Janus kosmologiska modell identifierat en innovativ och intellektuellt givande metod for att
utforska och tolka ndgra av de mest gatfulla fenomenen i universum. Detta tillvigagangssatt
banar ocksa vag for utvecklingen av manga praktiska tillampningar pa lokal niva, baserade
pa de grundlaggande principer som harror fran denna modell.

Denna bok har tva huvudsyften:

For det forsta att ge en detaljerad forklaring av Janus kosmologiska modell, dess grunder
och dess konsekvenser genom vissa studier, tillgdngliga for forskare med en bakgrund som
liknar min, dvs. en avancerad niva inom matematik och teoretisk fysik.

For det andra vill jag, trots det intensiva, givande och mangsidiga samarbetet inom vart
team, lyfta fram den tydliga kontrast som orsakades av bristen pa kommunikation med de
granskare som konsulterades av de stora vetenskapliga tidskrifterna med
referentgranskning. Denna situation belyser de utmaningar som innovativa idéer kan mota
nar de vaxer fram och utvecklas utan en meningsfull och konstruktiv dialog mellan
forskare.

1.2 En kort introduktion till den kosmologiska Janus-modellen och dess
betydelse

Janus kosmologiska modell sticker ut i den teoretiska fysikens landskap med sitt djarva
forslag: att beskriva universum som en Riemannsk varietet med tva metriker. Denna
konstruktion bygger pa Einsteins allmdnna relativitetsteori och innehaller element fran
partikelfysik och symplektisk geometri. Modellen har sina rétter i Andrei Sakharovs och
Jean-Marie Souriaus arbete, diar de etablerade en koppling mellan inverteringen av tid,
inverteringen av energi och, féljaktligen, inverteringen av massa.

Ett av modellens viktigaste bidrag ar dess formaga att 16sa problemet med universums
baryonsymmetri. Denna fraga, som star i centrum for de aktuella debatterna inom
kosmologin, galler den observerade dominansen av materia 6éver antimateria, vilket strider
mot forutsdgelserna i Big Bang-modellen. Den kosmologiska Janus-modellen erbjuder ett
nytt perspektiv pa detta problem genom att postulera existensen av ett tvddimensionellt
universum som hdrstammar fran samma singularitet, dominerat av materia och
antimateria.

Modellens originalitet ligger ocksa i dess bimetriska syn pa universum, dar tva "lager"” av
rumtid interagerar genom gravitationseffekter, vilket ger alternativa forklaringar till
fenomen som mork energi och mérk materia, och potentiellt 6ppnar upp for nya forstaelser



av interstellara resor.

Kort sagt syftar denna bok till att presentera denna modell som ett innovativt
tillvidgagangssatt som utmanar nuvarande perspektiv inom kosmologi och teoretisk fysik
och inbjuder till djup reflektion 6ver outforskade mojligheter for var forstaelse av
universum.



2 Teoretiska grunder

2.1 Newtons lag om gravitation

Newtons lag, formulerad i den euklidiska rymden, sdger att ndr en massa m utsatts for
paverkan av gravitationskraften G som alstras av en annan massa Mar denna kraft F ar
omvant proportionell mot kvadraten pa avstandet d som skiljer de tva massorna at. Den
kan uttryckas med f6ljande ekvation:

G- m-M
d2

Ju storre massa, desto storre kraft, men denna kraft minskar snabbt nar avstandet 6kar pa
grund av termen d? i nAimnaren. Denna lag 4r avgérande for forstielsen av gravitation och
himlakroppars rorelser.

Inom fysiken har denna gravitationslag varit grundlaggande for att forsta
gravitationsinteraktionerna mellan himlakroppar, fran jorden till planeterna och
stjdarnorna. Den ar fortfarande en grundldaggande lag inom den klassiska mekaniken och har
spelat en avgorande roll for utvecklingen av astronomi och astrofysik. Den har ocksa
bekraftats av manga observationer och experiment under arhundradenas lopp, vilket har
starkt dess giltighet i var forstdelse av universum.

Men dven om Newtons gravitationslag visade sig vara extremt kraftfull och korrekt i manga
scenarier, borjade den visa sina begransningar nar den tilldmpades pa situationer som
involverade hastigheter som narmade sig ljusets eller fenomen pa en astronomisk skala.
Detta var startpunkten for Albert Einsteins speciella relativitetsteori, som innebar ett
paradigmskifte i var forstaelse av de grundlaggande begreppen rum, tid och gravitation. I
nasta avsnitt kommer vi att gora en djupdykning i de grundldggande principerna for
speciell relativitetsteori, vilket kommer att lagga grunden for var efterfoéljande utforskning
av allman relativitetsteori. Detta kommer att leda oss till en djupare forstaelse av
komplexiteten i kosmos.

F =

2.2 Introduktion till speciell relativitetsteori

[ borjan av 1900-taletéme genomgick fysiken en begreppsmassig revolution som utmanade
de grunder som lades av Sir Isaac Newton pa 17¢me drhundradet. I takt med att
observationer och experiment blev alltmer exakta borjade anomalier dyka upp nar man
studerade hastigheter nara ljusets hastighet och i extrema kosmiska miljoer. I detta
sammanhang kom Albert Einsteins speciella relativitetsteori in i bilden och omkullkastade
var traditionella forstdelse av rum, tid och gravitation.

2.2.1 Minkowskis tidsrymd och egen tid

Den speciella relativitetsteorin uppmanar oss att 6verge tanken att universum utspelar sig i
en tredimensionell euklidisk rymd dar tiden ar en separat enhet. Istdllet foreslds en modell
dar vi befinner oss i en fyrdimensionell hypersurface, dar de tre rumsdimensionerna ar
vinkelrata mot en tidsdimension. Denna sammansmaltning av rum och tid bildar vad som
kallas Minkowskis rumtid, med en metrisk signatur (— + + +)Med andra ord ar den
metriska signaturen en viktig egenskap hos rumtiden som anger hur tids- och



rumsintervallen kombineras i den speciella relativitetsteorins ekvationer. [ denna signatur
(— + + +)motsvarar den forsta termen tidsintervallet, som subtraheras fran de tre foljande
termerna som motsvarar rumsintervallen. Detta innebar att tiden har ett negativt tecken i
metriken, medan de tre rumsdimensionerna har positiva tecken. Denna specifika signatur
ar avgorande for att forsta hur avstand och tidsintervall mats i den speciella
relativitetsteorin.

For att battre forsta detta koncept kan du forestdlla dig en punkt M som ror sig i denna
rumtid som beskrivs av tva koordinater: tid (t) och rumslig position (x). Nar denna punkt
ror sig kommer en nirliggande punkt M’ motsvarar ndgot modifierade varden: (t + dt, x +
dx), dar dt och dx representerar sma steg i tid och rum. Om vi tdnker oss att detta steg sker
langs en bana som beskrivs av x = ct (dar c ar ljusets hastighet), da dx = cdt.

Har introducerar vi begreppet ren tid. Den kvantitet ssom kallas egentid, ar ett tidsmatt
som styr livet for ett objekt som ror sig med hastigheten v. For att berdkna sanvander vi
foljande ekvation:

ds? = c?dt? — dx?

Denna ekvation visar hur den korrekta tiden (s) ar kopplad till férdandringar i tid (dt) och
rymden (dx) nar ett foremal ror sig med hastigheten v. Den visar ocksa att den korrekta
tiden kan variera som en funktion av objektets hastighet och bana, vilket leder till fenomen
som tidsdilatation.

[ Einsteins speciella relativitetsteori ar tiden inte absolut utan beror pa observatorens
relativa hastighet. Féljande matematiska utveckling beskriver férhallandet mellan egentid
tsom ar den tid som mats av den rorliga klockan (ombord pa rymdfarkosten), och
koordinerad tid tsom ar den tid som mats av klockan pa marken (i vila i forhallande till
observatoren):

s=ct =ds=cdt = c?dt? = c?dt? — dx?
s —d Lg%y 1<dx)2
v c? x dt2 c2 \dt
dt? v?

5>—=1
dt? c?

Detta innebar att i ett scenario dar t representerar den tid som mats av en stationar
observator utrustad med en klocka pa marken, och v ar hastigheten for ett objekt utrustat
med en inbyggd klocka som ror sig med denna hastighet i forhallande till denna antagna
ororlighet, dd kommer den korrekta tiden 7 i detta objekt paverkas av den tidsdilatation

2
som beskrivs av ’1 — 1;—2 kdnd som Lorentzfaktorn.

2.2.2 Ljusets hastighet som en grdns

Det dr viktigt att notera att i denna rumtid begransas ljusets hastighet av egenskaperna hos
den rumtid (och dess innehall) i vilken det utbreder sig.



Om vi antar att x ar den rumsliga koordinaten ¢t ar tidskoordinaten, och c ar ljusets
. o C oy e . d
hastighet, da kan vi definiera en hastighet v med hjalp av uttrycket v = d—:.

Om man antar att variationen i egentiden alltid ar storre an eller lika med 0, dvs, ds? =
c?dt? — dx? = 0foljer att ljushastigheten i vakuum &r den ultimata hastighetsgrinsen for
rorliga foremal med positiv vilomassa, eftersom v < c. Fotoner, a andra sidan, f6ljer banor
for vilka v = cvilket leder till unika egenskaper forknippade med ljus.

Speciell relativitetsteori ar en teori som dr begransad till studier av troghetsreferensramar,
sarskilt sddana som ror sig likformigt ratlinjigt (i utrymmen utan krékning, ror sig i en rak
linje med konstant hastighet).

2.2.3 Fundamentala begrepp
Den speciella relativitetsteorin bygger huvudsakligen pa tre begrepp:

* Postulat om ljushastighetens invarians: Detta postulat sager att ljushastigheten i
ett vakuum ar en universell konstant och forblir densamma for alla observatorer,
oavsett deras relativa rorelse. Med andra ord kan ljusets hastighet inte adderas till
eller subtraheras fran en observators hastighet. Denna grundlaggande idé
bekraftades av det beromda Michelson-Morley-experimentet (Michelson och Morley
1887).

« Kosmologiska principen: Den kosmologiska principen postulerar att universum ar
homogent och isotropiskt. Detta innebar att dess egenskaper ar enhetliga och
identiska i alla riktningar och pa alla skalor. Denna princip gor att vi kan utvidga
tillampningen av den speciella relativitetsteorins lagar till den kosmiska skalan,
genom att betrakta universum som en helhet.

e Principen om speciell relativitet: Den speciella relativitetsprincipen innebar att
fysikens lagar ar konsekventa i alla inertiella referensramar. Inertiella
referensramar ar sddana som ror sig med konstant hastighet i forhallande till
varandra. Denna princip generaliserar Galileos relativitetskoncept och ifragasatter
idén om en absolut referensram. Den visar att fysikens lagar forblir
sammanhadngande och invarianta, oavsett observatorernas relativa hastigheter.

2.2.4 Ekvivalens mellan massa och energi

En av de mest symboliska ekvationerna inom fysiken ar Albert Einsteins ekvation for
ekvivalens mellan massa och energi. Denna ekvation innebar ett djupgaende samband
mellan massa (m) och energi (E) och avslojar att de ar utbytbara i universum.

Albert Einsteins revolutionerande intuition, som ledde till formuleringen av denna
ekvivalens, harror fran hans teori om speciell relativitet. I denna teori postulerade Einstein
att energi och massa ar intimt forknippade med varandra, och ekvationen fungerar som
hérnstenen i denna forening.



Det centrala konceptet i ekvationen ar enkelt: det sager att energin (E) hos ett objekt ar
direkt proportionell mot dess massa (m), med ljusets hastighet i vakuum (c¢) som
proportionalitetskonstant. Matematiskt kan detta uttryckas pa féljande satt:

E = mc?

Lat oss utforska denna ekvation mer i detalj med hjalp av ett enkelt exempel. Antag att vi
har ett litet foremal med en massa pa 1 gram (0,001 kilogram). Genom att tillampa
Einsteins ekvation kan vi berdkna energiekvivalenten for denna massa:

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

Denna hdpnadsvackande stora mangd energi understryker den djupgdende effekten av
ekvation (1) . Den visar att en liten massa kan producera en enorm mangd energi nar den
omvandlas med hjalp av denna ekvation. Ekvationen spelar en avgérande roll for
forstaelsen av kiarnreaktioner, t.ex. de som sker i stjdrnor och kdrnkraftverk, dar sma
forandringar i massan resulterar i stora energifléden.

Einsteins ekvation, med dess formaga att koppla samman massa och energi, ar fortfarande
en hornsten i modern fysik och har pa ett genomgripande satt paverkat var forstaelse av
hur universum fungerar.

Aven om den speciella relativitetsteorin har gjort det méjligt for oss att utforska
fascinerande aspekter av kosmos genom att guida oss pa resor i hastigheter nara ljusets
hastighet och avsl6ja hur rumtiden bojs som svar pa var rorelse, ar den begransad till ett
specifikt ramverk, ndmligen inertiella referensramar och likformig ratlinjig rorelse. Men
vad hander ndr gravitationen kommer in i bilden? Hur utvecklas rumtidens struktur i
ndrvaro av massiva objekt eller betydande krokning? Det ar har Albert Einsteins allmanna
relativitetsteori kommer in i bilden, i ndsta avsnitt.

2.3 Introduktion till allman relativitetsteori

2.3.1 A Revolution inom fysiken

Newtons lag ar en teori som fungerar bra i manga situationer, vilket forklaras i avsnitt 2.1,
men den kan inte forklara vissa fenomen som observeras vid hastigheter nara ljusets
hastighet eller i ndarvaro av intensiva gravitationsfalt. Albert Einsteins allmdnna
relativitetsteori (GR) ar en mer komplett teori som omfattar dessa gravitationseffekter. Den
allmanna relativitetsteorin ar en hérnsten i den moderna fysiken och har revolutionerat var
forstaelse av gravitationen och universum. Teorin lades fram av Albert Einstein 1915 och
bygger pa principen att gravitationen dr en manifestation av rumtidens krokning, som
orsakas av narvaron av massa och energi. Einsteins faltekvation, som dr kdrnan i denna
teori, beskriver hur materia och energi paverkar rumtidens geometri och, i sin tur, hur
denna krokta geometri styr materiens och energins rorelser.

Einsteins faltekvation, som forst publicerades den 25 november 1915, ar den viktigaste
partiella differentialekvationen i den allmadnna relativitetsteorin:

1 8nG
Guv = R;w - Eg;wR = C_4T;w



Denna krokning av geometrin runt en materiekalla tolkas sedan som kallans
gravitationsfalt. Objektens rorelse i detta falt beskrivs mycket exakt av deras geodetiska
ekvation. Den metriska g, producerar en familj av geodesier. Observera att partiklar med
positiv eller negativ gravitationsmassa skulle bete sig pa samma sitt genom att félja samma
geodesier nar de avbojs av den gravitationella potential som skapas av en betydande massa
Mtill exempel i jord- eller solgravitation. Ett massivt objekt, t.ex. en stjarna, paverkar alltsa
rumtiden inte bara genom sin massa utan aven genom den energi som den avger, t.ex.
stralning. I den allmanna relativitetsteorin ar ett objekts energi - inklusive dess vilomassa
som representeras av mc? och alla ytterligare former av energi sdsom stralning - bidrar till
det gravitationsfalt som det producerar. Detta kombinerade bidrag av energi och massa ar
det som kroker rumtiden runt objektet. Dess andra term tar hansyn till universums innehall
vid varje punkt i rumtiden:

e Om den ar skild fran noll kommer den geometriska lI6sning som uppstar ur denna
ekvation att beskriva det inre av en massa.

e  Om den dr noll kommer l6sningen som framkallas av denna ekvation att referera
till en helt tom del av universum runt denna massa.

2.3.2 Observerbara effekter och experimentell bekraftelse

Bland de fenomen som forklaras av GR finns avvikelsen i planeten Merkurius rotationsplan
nar den dr som narmast solen, kind som periheliumprecession. Detta fenomen uppmattes
med en noggrannhet pa 45 bagsekunder per arhundrade, ett varde som inte kunde
forklaras med Newtons lag.

N Mercury at
. )/ perihelion

Figur 2.1 - Kvicksilvers periheliumprecession

Ett annat observerat fenomen ar ljusets skenbara krokning runt solen. Under
solformorkelsen 1919 lade Sir Arthur Eddington marke till att ljusstralarna sag ut att boja
sig runt solen. I verkligheten foljer dessa ljusstralar de kortaste viagarna i den krokta



rumtiden, sa kallade geodesier. Denna skenbara krokning av ljuset beror pa den
deformation av rumtiden som orsakas av narvaron av massa, en effekt som GR har forklarat
exakt ((Dyson, Eddington, and Davidson 1920)).

Figur 2.2 - Bekrdftelse av Einsteins The ory med stjdrnljusets krokning under solformorkelsen

Dessa fenomen betraktas som icke-linjara eftersom de endast kan férklaras med GR-teorin.
Under forhallanden dar relativistiska effekter ar forsumbara kan dock Newtons lag ge
giltiga approximationer. GR har darmed utokat var forstaelse av gravitationen bortom
granserna for Newtons lag, vilket banar vag for en battre forstaelse av
gravitationsinteraktioner pa stora skalor och vid héga hastigheter.

2.3.3 Geometri i tidsrymden och geodetiska ekvationer
Minns Einsteins ekvivalensprincip for ett inertialsystem i fritt fall:

"l ett gravitationsfilt dr det alltid méjligt att vid varje punkt i rumtiden vdlja ett
lokalt inertiellt koordinatsystem sd att, i en tillrdckligt liten region, fysikens lagar dr
identiska med dem i franvaro av gravitation”.

[ denna referensram for fritt fall upphaver den troghetskraft som en kropp i fritt fall kinner
av gravitationskraften, vilket innebar att objektet inte utsatts for nagon kraft (viktlost
tillstdnd). Foljaktligen ar troghetsramen den grundlaggande ramen for att studera
interagerande objekt (kdnd som den speciella relativitetsramen) innan de analyseras i en
andra Galileisk ram som kallas “"laboratorieramen”, dar dessa objekt utsatts for
gravitationens effekter. Den senare ramen ar i sjdlva verket accelererad uppat (a = —g)
jamfort med den naturliga troghetsramen (tank dig att "marken pd jorden accelererar dig

uppdt").

[ den speciella relativitetsteorin beskrivs en inertiell ram av Minkowski-metriken, som ar
en matematisk representation av platt rumtid. Denna metrik galler i regioner dar
gravitationen ar franvarande. I ett sddant sammanhang bestdms objektens banor av
rorelseekvationerna som harror fran den speciella relativitetsteorins principer. Medan



termen "geodetisk” anvands i den allmadnna relativitetsteorin for rumtid som kroks av
gravitationen, beskrivs dessa banor i den speciella relativitetsteorins Minkowski-metrik
battre som raka linjer som representerar rorelse med konstant hastighet. I detta ramverk
ror sig objekt i inertiella ramar i raka linjer med konstant hastighet, ett specialfall av en
geodetisk i platt rumtid.

Troghetsram och koordinater

Lat oss forst placera oss i detta troghetsramverk och definiera koordinaterna for en
punktmassa i detta ramverk: Vi betraktar koordinaterna £§* med &% = ct, 1 = x, &2 =y,
&3 = z for var analys. Eftersom denna kropp inte utsatts for ndgon kraft (konstant
hastighet) kan vi dra slutsatsen att :

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

Dar T motsvarar metriken eller intervallet i denna rymd, som vi ocksa kan beteckna soch
det ar viktigt att notera att denna metrik ar invariant oavsett referensram.

Omvandling av koordinater till en accelererad referensram for laboratorier

Lat oss nu tilldmpa en koordinattransformation i en ny Galileisk laboratoriereferensram
som "“accelererats uppdt" i forhallande till den tidigare troghetsreferensramen:

xH(x0, x1, x2%,x3)

Varje koordinat i den nya Galileiska ramen beror dock pa koordinaterna i troghetsramen
och vice versa:

x#(80,€%,82,8%), & (x%x, %% x7)
Och kom ihag att £ beror pat:
() (x® xt, %%, x%)

Varje parameter i ¢ i den nya referensramen beror ocksa pa 7. Vi kan darfor dra slutsatsen
att:

dg® _dx00§° dx'9g’ dx?9g’  dx’ 0’
dt = dt 9x°  dt dx'  dt 9x? dt 9x3

Detta kan uttryckas med hjalp av summeringsnotation for upprepade index :

3
d&“ 0&%* dxH
dr oxH dt
©=0
NB: Inom matematiken ar summeringsnotation ett kompakt satt att representera
summeringen av en serie termer. Nar ett index forekommer bade som ett lagre och ett

hogre index i ett uttryck innebar detta i allmanhet att man summerar 6ver indexet, vilket



innebar att alla mojliga varden for indexet adderas. Denna notation anvands ofta inom olika
omraden av matematik och fysik for att forenkla representationen av ekvationer som
innehaller upprepade index.

Nu vill vi harleda detta uttryck igen for att harleda den geodetiska ekvationen (2), da:

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

For att utféra summeringen pa de upprepade indexen enligt féljande :

&« oxF

. 2 95% oxP
axk " gEa

ok 9ge

a=

Vi maste utféra denna operation:

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

For  # pdr de partiella derivatorna av en koordinat med avseende pa en annan koordinat i
samma koordinatsystem noll (t.ex, a—; = 0), och for f = par den partiella derivatan lika med

1. Detta motsvarar Kroneckersymbolen (55 ):

08« oxP  oxF g
X = =6
oxH  9&x  gxk H

NB: Nar 8 och u representerar olika koordinater i samma koordinatsystem, ar den partiella
derivatan av f med avseende pa u noll, eftersom detta innebar att dessa koordinater ar
oberoende av varandra i systemet. Nar diremot 8 och u representerar samma koordinat ar
den partiella derivatan lika med 1, vilket indikerar att koordinaten dndras med sig sjalv,

vilket representeras av symbolen Sf .

Detta ger oss:

0xP\dx¥ 0%€% dx* = pd*xH
0% ) dt dxH dxV dt K odr?

d?xt  d2xP
dt2  dr?

Men om vi ersitter u med § (8 = u), da 55 = 55 = 1da . Detta ger:

0— 0xP\dx’ 0%&“ dx”_kdzxﬁ
~\o&a) dr ax+oxv dr = drt?

Genom att infora Christoffel-symbolerna enligt foljande:



, 00 o
KV 9&x gxH dxV

Vi kan harleda foljande geodetiska ekvation:

d?xF pdxtdx?
dt? Wodr dt

Detta representerar ett allmant uttryck for Christoffel-symboler I;ﬁ, i termer av derivatan av

koordinattransformationsfunktioner. Christoffelsymboler, som vi ska se senare, anvands
inom matematiken for allman relativitet och differentialgeometri fér att beskriva hur
koordinatsystem forandras lokalt.

Vad kan vi ldra oss av den geodetiska ekvationen?

Den andra derivatan av koordinaterna i den "accelererade” Galileiska referensramen
ar inte langre noll utan ar lika med ekvivalenten av de troghetskrafter som tillimpas
i den allmdnna relativitetsteorin (i detta fall gravitationen). Fran (3) kan vi harleda :

d?xF p dx* dx”
—_rB =
dt? ®odr drt

Om p och v ar rumskoordinater, sa motsvarar deras derivata med avseende pa ©
motsvara en hastighet.

Varje objekt som ror sig i laboratoriets "accelererade” Galileiska referensram
kommer att félja denna ekvation nar det utsatts for jordens gravitationskraft.

Formen pa denna ekvation ger oss information om de kortaste eller langsta vagarna
(extrema) pa en krokt yta (variation). Mer exakt motsvarar geodetik stationdra
banor vars fysiska egenskaper forblir konstanta 6éver tiden (franvaro av yttre
krafter).

Vi kan beskriva gravitationen som en rent geometrisk effekt som ar kopplad till de
geodesier som objekt fardas i krokt rumtid (hur rumtiden ar krokt beskrivs av
Christoffelsymbolerna). En analogi skulle vara att betrakta tva objekt som fardas
parallella och identiska banor med samma hastighet fran en punkt pa jorden mot
norr; de kommer att korsa varandra vid nordpolen pa grund av jordens krokning.
Denna korsning kan analyseras antingen genom att en kraft har attraherat dem
(analogi med Newtons mekanik) eller genom en rent geometrisk effekt som ar
kopplad till jordens krokning (analogi med relativistisk mekanik). Enligt den
allménna relativitetsteorin ar gravitationen alltsd en krokning av rumtiden som far
objekt i lokal ratlinjig rérelse att folja dessa geodetiker. Den allmédnna
relativitetsteorin gor det mojligt att bestimma rumtidens krékning som en funktion
av dess komponenter (materia, energi) och sedan beskriva banorna for partiklar
som ror sig i denna rumtid.



e  Christoffelsymboler berdknas fran metriken och dess partiella derivata, och fangar
information om rumtidens krékning. De gor det mojligt for oss att berdkna hur
geodetikerna paverkas av rumtidens krékning.

2.3.4 Metriska tensorer

Vi ska nu titta pa metriska tensorer och hur de relaterar till Christoffel-symbolerna som
faststalldes tidigare.

Betrakta Minkowski-metriken som beskrivs med hjalp av rumtidskoordinaterna for ett
rorligt objekt i en troghetsreferensram, som visas i ekvation (4) och uttrycks pa foljande
satt:

dt? = (d§°)? — (d§')? — (d§?)? — (d§®)?
Den kan ocksa skrivas pa detta satt, dar den kan uttryckas som en summering éver indexen
aochf:
dt? = ngpdE*déF

Denna ekvation anvander den metriska tensorn 145 i Minkowski-rymden (som beskriver
den plana rumtiden i den speciella relativitetsteorin) fér att berdkna rumtidsintervallet dz?
i termer av koordinatdifferentialerna dé® och d&#. Minkowskis metriska tensor Nap har
komponenter som ar -1 for tidslika intervall och +1 for rymdlika intervall pa diagonalen,
och 0 utanfoér diagonalen enligt féljande :

1 0 0 0
_[0o -1 0 o
Mg =09 o0 -1 o0

0O 0 0 -1

Kom ihag att féljande uttryck representerar reglerna for differentiell transformation mellan
tva koordinatsystem. De visar hur en liten forandring av koordinaterna x# och xV leder till
en liten férandring i en annan uppsattning koordinater €% och &¥.

a —
d§® = o dat
13
d§f = o dx”

Om vi nu substituerar dessa tva differentialformer i uttryck (5) kan vi harleda foljande
uttryck:

0&x 9&P

2 -2 2
dT” = Tap OxH dxv

dxPdxV

Fran detta kan vi extrahera féljande metriska tensor:



0&x 9&P
Iuv = Nap 5ok 5oy

Den metriska tensorn spelar en fundamental roll i den allmdnna relativitetsteorin eftersom
den bestammer rumtidens geometri och hur gravitationen verkar mellan tva objekt som
befinner sig vid koordinaterna x* och x" i samma referensram. Den gor det mojligt att
omvandla koordinaterna for dessa objekt till avstandet mellan dem, samtidigt som man tar
hansyn till den lokala krokningen av rumtiden, som kan variera beroende pa férdelningen
av materia och energi. I motsats till konventionell intuition beror avstandet mellan tva
punkter i krokt rumtid pa denna krokning och kan variera avsevart. Den metriska tensorn
ar darfor ett viktigt matematiskt verktyg for att berdkna intervallet mellan tva handelser,
vilket dven inkluderar att méata tiden som forflutit mellan dem i narvaro av ett
gravitationsfalt.

Eftersom indexen p och v dr stumma och upprepade, omfattas de av Einsteins
summeringskonvention och kan darfor bytas ut i uttrycket fér den metriska tensorn. Detta
innebér att den metriska tensorn g,,,, ar symmetrisk, dvs. g, = gy,

NB: Fran och med nu tar vi g*¥ som inversen till g,, som uttrycks genom féljande relation

med summering 6ver det upprepade indexet avilket ger Kroneckersymbolen :
9" 9oy = 8

dar 55 ar Kroneckersymbolen, som, vilket vi sag tidigare, ar lika med 1 nar u = v och 0
annars. Denna relation definierar karaktaren hos inversen av den metriska tensorn i
differentialgeometri och allman relativitetsteori.

2.3.5 Christoffel-symboler

Christoffel-symbolerna, betecknade I;f,ér harledda fran den metriska tensorn och ger viktig

information om rumtidens geometri. De ar inte sjdlva tensorer utan harleds fran den
metriska tensorn, som ar en verklig tensor.

For att berdkna Christoffelsymboler tar vi de partiella derivatorna av komponenterna i den
metriska tensorn och tillampar sedan en specifik kombination av dessa derivator. Formeln
for Christoffelsymboler av det andra slaget ges av :

B 1 <agav + agau _ aguv)

Ll ==gk
e Zg dx* = 0xV  0x“

Varje term innehaller en partiell derivata av den metriska tensorn med avseende pa
koordinaterna, och gﬁ'“ ar inversen av den metriska tensorn, vilket siakerstaller att vi
summerar over ldmpliga index. Som vi kommer att se senare spelar Christoffel-symboler en
central roll i bestimningen av geodesier, som beskriver banan for partiklar och ljus i krokt
rumtid och som anvands i rorelseekvationerna i den allmanna relativitetsteorin.

Bevis. Vi kommer nu att uttrycka Christoffel-symbolerna i termer av den metriska tensorn
Juv- FOr att gora detta betraktar vi den partiella derivatan av g, med avseende pa
koordinaterna x*. Denna operation introducerar andraderivatan av
koordinattransformationsfunktionerna {“*som sedan kan integreras i uttrycket for



Christoffelsymbolerna (6).
Innan vi borjar vara berakningar kommer har nagra prelimindra tips for att forenkla dem:

e  Den metriska tensorn dr symmetrisk, s g,, = gy,
e Attersatta v med amaste vi forst ersatta det befintliga tysta indexet « med o.

Vi erhdller den metriska tensorn enligt féljande:

0&° 9&h
Jan =108 Gk g

Genom att tilldimpa produktregeln for hirledning och komma ihég att 1,4 ar en konstant,
farvi:

09au _ O 0% 9P
ox”  9x” \'I°F Gxk gx

De forvantade andra partiella derivatorna visas pa hoger sida av ekvationen (tva ganger):

09ay 02¢° 9&p 0E° 02%¢F
oxv Nop 0xV OxH* 0x“ Nop OxH 0x® 0xV

For att integrera Christoffelsymbolens uttryck (6) i detta samband, maste vi tillampa
foljande transformation pa bada sidor for att isolera den partiella derivatan och inféra en
summa Over det upprepade indexet 5 :

087 5 0xP o2t (65")

OxB M 9EA dxH dxV \OxB
Vivet dock att:
oxB a&° _ 987 _ 5
Er axB — 9EA T A

och enligt (7) ar denna Kroneckersymbol lika med 1 ndr ¢ = Ada:

AT
dxP *  OxHoxV

Vi kan sedan ersatta det i uttryck (8) och se till att omformulera motsvarande index i det
nya uttrycket pa ett liknande satt:

6250 _ afa 0
dxV dx#  oxP Y
9%xFP o0&k

OxV dx*  OxP lva

OBS: Vi placerar inte f pa Christoffel-symbolen eftersom det ar ett tyst summeringsindex i
den term dar vi vill tilldela det, sa vi kommer att valja en annan bokstav, p :



09ay 0%¢° 6{3 0&° 0%¢k
oxv Nop dxV Ox* 0x® +op 5om OxH 0x® 0xV

Slutligen kan vi dra slutsatsen fran (8) :

agau 4 14 0¢° agﬁ'
oxv 9B gxp lwv 3 ax® ' 1B Gkt op va

Differentieringen av den metriska tensorn kan sdledes uttryckas pa 3 olika satt (de 2 sista
innebdr nya index genom att byta ut v och u och ersatta y med a) :

0Gap p
axV gpal:w t Guplva
agav p p
OxH = gpar + gvpr
09y

Ix = Gpula +g1/p

Dessa tre satt att uttrycka denna differentiering gor att vi kan fa ett forenklat resultat
genom att addera de tva forsta och subtrahera det sista: (9a) + (9b) - (9¢) :

oxV OxH Ox«

re = 1(09ua  0gva  OGuv
Jar'wr =5\ 5 T oxr T ox@
_1/dg ag ag
p ua va _ nv ﬁ'a
9 “Gaapluy ~2 < oxv " oxt  ox« )9
6515 = 1<agua L 09va _ ag,w> gh

S4, antligen :

1 ag ag ag
B —_ Ba na va nwv
l 9 (6x” + OxH Ox®

Detta uttryck for Christoffelsymbolen gor att vi kan uppratta ett samband mellan
krokningen av rumtiden som orsakas av gravitationskraften och de rumsliga derivaten av
den metriska tensorn. Det ar nodvandigt for att formulera de ekvationer som styr
geodetikerna i den allmdnna relativitetsteorin. O

Exempel pa berdkning av Christoffelsymboler for en sfdrisk metrik :

I sfariska koordinater uttrycks linjeelementet ds? for ett tredimensionellt utrymme
uttryckas pa féljande satt

ds®* = g,,dx*dx’
ds? = g,(dx?)? + 2g1,dxtdx? + 2g,3dx dx3 + g,,(dx?)? + 2g,3dx?dx® + g33(dx3)?
ds? =dr?+r2df? + r2sin?(8)d¢?



dar dr, df och d¢ ar differentialerna for den radiella koordinaten rden polédra vinkeln 6 och
azimutvinkeln ¢respektive. Den motsvarande metriska tensorn g,,,, i sfariska koordinater

ar diagonal och ges av :

911 912 Y13 1 0 0
Guv = [921 G2z YG23| = 0 7?2 0
931 Y932 Y33 0 0 7r3sin?(9)

Bevis. Sambandet mellan kartesiska och sfariska koordinater kan utldsas ur figur 2.3 :

0

,
P(x,y.z)

P(p, 6, d)

P'(x,y,0)

Figur 2.3 - Punktens position on P definieras av avstdndet p och vinklarna 6 (kolatitud) och ¢
(longitud)

Om vi betraktar trianglarna OPQ och OPP' har vi: z = pcos¢, r = psin¢dar x = rcosé och
y = rsinf. Darfor galler :

X = psingcosO
y = psin¢gsinf
Z = pcoso

Med hjalp av de fysikaliska beteckningarna i figur 2.6 ges 6vergangen till kartesiska
koordinater av :

x = rsin¢gcosd
y = rsingsinf
Z =r71cosop

Metriken i kartesiska koordinater ges dock av :
ds? = dx? + dy? + dz*

For att uttrycka detta i sfariska koordinater ersatter vi x, y och z med deras motsvarigheter
i sfariska koordinater, vilket ger (11). O

For att berdkna Christoffel-symbolerna I;ﬁ,finner vi forst inversen av den metriska tensorn,
som for en diagonal metrik helt enkelt ar :



1 0 0
1
g0 7 0
0 O 1
r2sin2(6)

For den givna metriska tensorn berdknar vi de partiella derivator som kravs for Christoffel-
symbolerna:

0906

or =2,

0

99¢9 = 2rsin?(6),

or

d

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

Genom att satta in dessa partiella derivator i Christoffels symbolformel (10), beraknar vi
dem genom att summera 6ver det upprepade indexet a. For den givna metriska tensorn
kommer de flesta Christoffel-symbolerna att vara noll eftersom den ar diagonal och endast
beror pa r och 6. Christoffel-symbolerna som inte ar noll ar :

Fgre = —r
Iy, = —rsin®*(0)
1
6 _ b _
Lo =Tor ==
F¢0¢ = —sin(@)cos(0)
1
¢ _rd _
Frd) - Fd)r - ;
Fe?p = Fd)d; = cot(0)

NB:
e  Christoffel-symbolen I, berdknas enligt foljande:

1 0900
=397 (- %)

eftersom den enda derivatan icke-noll for gyg ar med avseende pa r. Genom att
substituera vardena far vi :

1/ 9(?)
' =—[| — = —
['99 = 2( ar > T.

e Ettannat exempel ar Christoffel-symbolen l}%som berdknas enligt féljande:

1 0 (agre N 0900 ang)

——
o =297 5x8 * oxr ~ 90



) a o . 0
dar den enda termen som dr skild fran noll ar %. Detta ger oss :

1 6g99 1/1 1
Lo () < e =L
o 2g or 2 \r2 (2r) T

Berdkning av Riemann Tensor, Ricci Tensor och Ricci Scalar

[ denna sfariska rymd ar alla komponenter i Riemann- och Ricci-tensorerna, liksom Ricci-
skaldren, noll, vilket illustrerar geometrin hos en platt rymd.

Bevis. Riemanns krokningstensor definieras av uttrycket :

Rou = 0ulyy — Oyl + DO — T

Ta till exempel Christoffel-symbolerna som ges av (12):

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

Vi kan nu berikna komponenterna i Riemann-tensorn. Till exempel kan vi berdkna R,
0 _ 0 0 0 - 0 A
RrGr - aerrr - arrer + FG/lrrr - I}/lrer
For att berdkna komponenten i Riemann-tensorn RY; har vi :
e Den forsta termen 9,42 ar noll eftersom L2 ar noll.

« Den andratermen d,I}. innebir den partiella derivatan av ). med avseende pa
. . 1
rvilket ar — .
r

e Dentredje termen dr summan av 4 av [ G%E’}men eftersom LA dr noll for A # rar
denna term noll.

. . [ I . _ 1 1\
e Den fjarde termen dr summan over A av I} I ;. vilket for A = 6 ger (;) (;) ==.

Summan av de tva termerna som inte ar noll (termerna 2 och 4) ar:

1 1

“ptE=l

Saledes ar RY,. for Riemann-tensorn noll.

Ricci-tensorn, som erhalls genom att kontrahera Riemann-tensorn pa dess forsta och tredje
index, ges av :

—_ pi
Ruv - Ru/lv

Slutligen berdknas Ricci-skaldren, som ar sparet av Ricci-tensorn, enligt féljande:



R = g""Ryy
Eftersom Riemann-tensorn ar noll foljer att Ricci-tensorn och dess skaldr ocksa ar noll. O

Berdakningskod for Mathematica :

(*Importera paket*)

Needs["OGRe™ "]
(*Definition av koordinater*)
TNewCoordinates["Sfarisk", {r, \[Theta], \[Phi]}]
(*Definition av den metriska tensorn*)TShow@
TNewMetric["SfariskMetriskTensor", "Sfarisk",

DiagonalMatrix[{1, r”*2, r~2 Sin[\[Theta]]”2}]]
(*LineElement*)
TLineElement[ "SfariskMetriskTensor"]]
(*Berdkning av Christoffel-symboler*)
TList@TCalcChristoffel["SfariskMetriskTensor"]]
(*Berdkning av Riemann-tensorn*)
TList@TCalcRiemannTensor["SfariskMetriskTensor"]] (*Berdkning av Riemanns
tensor*)
(*Berdkning av Ricci Tensor¥*)
TList@TCalcRicciTensor["SfariskMetriskTensor"]
(*Ricci berdkning av skaldr*)
TList@TCalcRicciScalar["SfariskMetriskTensor™] (*Ricci Scalar-berdkning*)

2.3.6 Tillampning av den geodetiska ekvationen i det svaga faltets grans

Vi skriver ner uttrycket for Christoffelsymbolen och den geodetiska ekvationen enligt
foljande (om v = 0 tidskoordinat, annars en rymdkoordinat x, y, z) :

1
I—;'L)}/ = Egla(g;w,v + Gvou — guv,a)

d?x? 5 dx*dx?
+ _— =
ds? ® ds ds

dar

09us
dxV - gua,v

NB:

e Denna ekvation representerar den partiella derivatan av komponenten i den
metriska tensorn g,, med avseende pa koordinaten x"och skrivs ofta med ett

kommatecken foljt av differentieringsindexet, som i detta fall ar v. Kommanotation
9usv kommanotation ar en vanlig férkortning inom allmén relativitetsteori for

partiella derivator av tensorkomponenter.



e I samband med speciell relativitetsteori ar det vanligt att anvanda ett enhetssystem
dar ljushastigheten c definieras som lika med 1 (¢ = 1). Detta férenklar
ekvationerna och gor det lattare att uttrycka vissa storheter. I detta enhetssystem
uttrycks avstand i tidsenheter (t.ex. ljusar i stallet for meter) pa grund av
ekvivalensen ¢ = 1. For att gora detta maste tiden uttryckas i sekunder, och
langdenheterna blir den stracka som ljuset fardas pa en sekund, vilket uttrycks i
ljussekunder (motsvarande "ljusdr"). Vi kan alltsa uttrycka metriken pa foljande satt:

ds* = dt* = g, dxtdx?

Vi kommer dock nu att anse att den tid tsom uttryckts hittills, kommer att vara den
korrekta tiden 7 i uttrycket av det metriska, for att uttrycka det pa féljande satt:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz?

Vi ska nu visa att ekvation (13) reduceras till Newtons rorelseekvation nar
gravitationsfalten ar svaga och statiska (dvs. i den speciella relativitetsteorin dar g, ar
mycket ndra 1, och oberoende av tiden), och nar hastigheterna ar mycket mindre &n
ljushastigheten, dvs. v/c « 1vilket kan uttryckas pa foéljande satt:

Juv =Ny + hyy  avec  hy, K1y

NB: 1 teorin om linjariserad gravitation antar vi att rumtiden ar nastan platt. For att gora
detta representerar vi den totala metriska tensorn g,,, som summan av Minkowski-
metriken 7, som beskriver den plana rumtiden som vi sett tidigare, och en liten "stérning
h,,som representerar avvikelserna frén denna planhet pa grund av ndrvaron av massa eller
energi. Vi kommer att se detta senare i studien av dipolrepellern for ett stationart system
(avsnitt 3.3).

Genom att integrera denna metriska tensor i uttryck (14) inser vi att de partiella
derivatorna av den metriska tensorn endast beror pa h,, eftersom 7, ar konstant och dess
derivata ar noll. I den linjariserade gravitationsteorin kan Christoffelsymbolerna siledes
approximeras genom att endast beakta bidragen fran stérningen h,,,. Detta beror pa att
Christoffelsymbolerna definieras av de forsta derivatorna av den metriska tensorn, och i ett
svagt gravitationsfalt, h, ar liten jamfort med 7,,. S& nar vi berdknar
Christoffelsymbolerna for ett svagt gravitationsfalt forsummar vi derivatorna av 1, och tar

bara hansyn till derivaten av h,,,. Vi far darfor:

Juoyv = h,ua,v et Juve = h,uv,a et Gyou = hva,u

1
111/11/ =3 (77/10 + hla)(h;w,v + Ry — huv,a)

Med tanke pa att h, dr liten, inser vi att produkten av h*° med dess partiella derivata
kommer att bidra till termer av ordning tva eller hégre (t.ex, h?, h3etc.). Dessa termer av
hogre ordning kommer att vara betydligt mindre dn de termer av férsta ordningen som vi
letar efter. Nar vi berdknar Christoffelsymbolerna forsummar vi darfér produkterna av h,,,



och dess derivat, vilket innebar att bidragen fran h*? ar férsumbara jamfort med bidragen
fran n7. Vi far saledes:

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

Denna approximation férenklar berakningen av rumtidens krokning i svaga gravitationsfalt
och ar grundldggande for analysen av gravitationsvagor, dar storningarna hy,,,
representerar boljningar i rumtidens krokning.

Lat oss nu betrakta tva fall:

For A = Osom motsvarar tidskoordinaten i den allmanna relativitetsteorin, blir
ekvationen for Christoffelsymboler av forsta slaget specifik for tidskoordinaten. Med
hjalp av Minkowskis metriska tensor 11 metriska tensor och stérningen
hChristoffelsymbolen fér A = 0 ges av ekvationen :
0 1 0o

Iy = 577 (hua,v + hyop — huv,a)
Eftersom 1°? inte ar noll endast nir o = Ovilket leder till °° = 1far vi féljande
samband :

o 1
I;w = E (huo,v + hvo,u - h,uv,O)
Men eftersom gravitationsfaltet ar statiskt, dvs. rumtidsmetriken varierar inte med
tiden, ar den partiella derivatan av den metriska tensorn med avseende pa tiden
(L
at
rymdtidsmetriken :

) noll. Detta gor att vi kan betrakta systemet som stationdrt med avseende pa

1
1L°v -3 (huo,v + hvo,u)

For rumsliga koordinater som betecknas med A = i (dar i, j, k representerar
rumsliga index), kan Christoffelsymboler berdknas med hjalp av stérningsmattet h,,,.
Minkowskis metriska tensor 7' anvinds for att hoja indexet, och ar lika med —1 nar
indexen matchar varandra. Christoffelsymbolerna fér rumsliga koordinater ges
sdledes av :
i 1 io

I;w = 577 (h;w,v + hva,u - huv,a)
Med tanke pa det negativa tecknet pa de rumsliga komponenterna i n'° ekvationen
for o = i forenklas till :

; 1
I—;N = _5 (h,ui,v + hvi,u - huv,i)

Detta negativa tecken aterspeglar den motsatta teckenkonventionen fér de rumsliga
komponenterna i Minkowskis metriska tensor i forhallande till den temporala



komponenten.

Lat oss nu integrera dessa resultat i den geodetiska ekvationen (13) for varje fall:
e Ford=Ovivetattx? = x° = ctda:

,d’t 1 dxH dx¥
o g5+ how + o) =

Foljande produkt kommer dock att generera en summa 6ver de upprepade indexen
u och v kvantiteter av order 0, 1 och 2 :

dx* dx”
Ry

Med tanke pa att de storre orderkvantiteterna, sarskilt order 1 och 2, ar mycket
forsumbara, sarskilt som de baseras pa den redan lilla kvantiteten h,,, som ar

mycket mindre 4n 7,, kommer vi endast att behalla termerna av ordning noll. I detta

sammanhang avser nollordning termer dar p och v bada ar lika med 0, vilket
motsvarar tidskomponenterna. Denna forenkling leder oss till féljande ekvation:

al2 dtdt

C d_+ (hOOO + hooo)c dS ds

[ denna approximation ar det bara de termer som involverar tidskoordinaten som
bidrar vasentligt till rérelseekvationen, vilket forenklar analysen av
rumtidsgeodesier i ett svagt gravitationsfalt.

Men eftersom gravitationsfaltet ar statiskt ar dessa storheter noll, sa :

dZ
gz~ 0

Detta innebar att t ar proportionell mot svilket betyder :
s=ct
e  For de rumsliga koordinaterna betecknade med A = ifran (15) far vi:

1d%xt 1 1 dx*dx"
g~ 5 (i + Mo = M) 5 =

Som namnts tidigare kommer vi dock endast att behalla 0-ordningsvardena for 4 och
v som dr lika med 0. Pa grund av gravitationsfaltens statiska natur far vi foéljande
ekvation :

1d%xt 1

czaez t7l0i =0



d?xt c?
az = 7 Moo

Eftersom i ar ett rumsligt index med vardena 1, 2 eller 3, finner vi en form av
"Acceleration - Kraft"-ekvivalens som kan representeras i vektorform:

d*7 -,
TZ = —gradg
med
c?hyq
¢ = 2

Kopplingen mellan gravitationspotentialen och tidskomponenten i den metriska tensorn
kan faststdllas genom att inféra (16) i (17):

2¢
Joo = 1+C_2

Gravitationspotentialen ¢ dr ekvivalent med hastigheten i kvadrat (c?). Genom att veta att

h,y < nyykan vi kontrollera lokalt att for jorden, hgo = zc—f = 2;24; =107° K 1gp = 1 med
hjalp av det valkdnda uttrycket fér berakning av gravitationspotentialen :
_GM
?=7

2.3.7 Karl Schwarzschilds och Ludwig Flamms I6sningar

Karl Schwarzschild utvecklade en komplett geometrisk 16sning till ekvation (18), bestdende
av tvd metriker som publicerades i tva separata artiklar ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)) :

e Den forsta losningen beskriver, med hjilp av metriken nedan, den yttre geometrin
hos en sfariskt symmetrisk massa, t.ex. en stjdrna med radien r;,i vakuumet utanfor
objektet dar det inte finns ndgon materia, dvs. figur 2.4 :

8nGpr dr?
ds? = (1 - 3C2p7‘n > c2dt? — W - T'Z(dez + sin29d¢2)
_ 8nGpr,
1 3c?r

g—

S

Figur 2.4 - Del av en Flamm-hypersurface



e Den andra lésningen, som ofta kallas den inre Schwarzschild-l16sningen,
struktureras av foljande metrik, som beskriver rumtidens geometri inuti en statisk,
sfariskt symmetrisk kropp av inkompressibel vitska som en stjarna med radien
1, dvs. figur 2.5 :

dr? _
ds? = T 8mCpr? r2(d6? + sin?0d ¢?)

1 —_

3c?

2
3 8nGpr?z 1 8mGpr?
= ’1— —Z /1— 2q¢?
12 3¢z 2 3¢z | ©

£
S

| —

Figur 2.5 - Po rtion av en sfdr

Detta tillvigagdngssatt innebar att tva segment av rumtidslosningar sammanfogas, ndrmare
bestamt tva regioner av hypersurfaces, som var och en kdnnetecknas av sina distinkta
metriker. Sammanfogningen sker vid en gemensam grans, vilket sdkerstaller kontinuiteten i
rumtidsgeometrin och den kombinerade 16sningens fysiska konsistens 6ver granssnittet.
Samma ar erbjod en ung matematiker sin egen tolkning av Schwarzschilds

arbete. Hans namn var Ludwig Flamm. Hans arbete och hans namn har férblivit i stort sett
okdnda for kosmologispecialister av en enkel anledning: hans artikel 6versattes inte till
engelska forran 2012. Han hade ett perfekt grepp om geometrin hos objekt som
tredimensionella Riemannska hypersurfaces ((Flamm 1916)).

Baserat pa Schwarzschilds yttre metrik utvecklade Kruskal sin berémda modell, som anses
vara grunden for teorin om svarta hal. Genom att analytiskt utvidga Schwarzschilds
exteriorlosning eliminerar han "algebraiskt” den koordinatsingularitet som finns vid
"hdndelsehorisonten” for r = Ry (Schwarzschilds radie), genom att introducera ett nytt
koordinatsystem. Detta system ar utformat for att gora metriken regelbunden 6verallt utom
vid den "centrala fysiska singulariteten” for r = 0 ((Martin D. Kruskal 1960),(Jean-Marie
Souriau 1965)). Men ar denna modell verkligen fysikaliskt meningsfull?

2.3.8 Konstruktion av geodesier for Schwarzschilds yttre metrik

Betrakta Schwarzschilds yttre metrik (6.53) hamtad fran (Adler, Bazin och Schiffer 1975)
(sidan 194) :

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



dir m ar en enkel integrationskonstant (en lingd), x° ir en kronologisk markor (ocksé en
langd), och s dr den ldngd som mats pa 4D-hypersurface.

Forfattarna skriver:
x% =ct
En geodetisk ar en vag inskriven i hypersurface, som motsvarar en minsta langd :
5[ds=0

Detta innebar att denna ldngd :

b 2m dr?
f <1 - —) c2dt? — S r2(d6? + sin?0 d¢?)
a r m

1——
r

har ett minimivarde ldngs en vag som parametriseras pa detta satt : t(s), r(s), 0(s), ¢ (s).
Lat oss skriva :
. dt . dr . do . do
t = - r= 5 9 = 5 ==
ds ds ds ds
Detta innebar att man soker efter banor som minimerar:

b , i : ,

j (1 — 7) c’t? — S r2(6% + sin?0¢?) r ds
a 12

T

Méangden inom hakparentes ar :
L=L(t71,6,¢,£70,4) ou L=L(x'x")

Detta problem lostes av den franske matematikern Lagrange, vilket ledde till vad som nu ar
kant som Lagrange-ekvationerna.

Berdkningen av geodesier ar ett "bound extremum"-problem. Detta beror pa att vi beaktar
alla vagar som forbinder tva punkter a och boch ar darfoér kopplade till dessa punkter.
Geodetikerna ges da av ekvationerna :

d (6L>_6L
ds \oxi)  0x
Med :

2m . T . _ .
L= <1 — 7) c’t? — — = r2(6% + sin?6¢?)
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De tre forsta Lagrange-ekvationerna (6.75), (6.76), (6.77) fran (Adler, Bazin och Schiffer

1975), som motsvarar variablerna 6, ¢ och tar féljande:

d . .
= (r26) = r?sinfcosfh?

d .
= (r?sin?0¢) = 0

4224 -

Om vi dividerar varje term i metriken (25) med ds? :

2my\ . 72 . _ .
1= <1 — 7) c’t? — m —12(6% + sin?0¢?)
T

[ den allmdnna relativitetsteorin kan man utnyttja den sfariska symmetrin hos en l6sning
for att forenkla analysen av geodesier. I fallet med Schwarzschild-metriken, som faktiskt ar
sfariskt symmetrisk, kan denna symmetri utnyttjas for att reducera problemet till tva
dimensioner.

Schwarzschild-metriken, i sfariska koordinater, beror pa variablerna r, 8, ¢poch t. Sfarisk
symmetri innebdr att metriken inte andras nar man roterar kring centrum. Denna egenskap
gor att vi kan forenkla problemet genom att valja geodikter som haller sig i ett konstant
plan. Det dr vanligt att vdlja ekvatorialplanet for att forenkla berdkningarna, vilket
motsvarar att sitta 8 = m/2. [ detta plan dndras inte 6 inte fordndras, vilket innebar att

d6 = 0 och darmed forsvinner den del av metriken som df forsvinner (se figur 2.6).

Figur 2.6 - Vec tors i sfdriska koordinater

Genom att undersoka Lagrangian (som ar en funktion som sammanfattar dynamiken i ett
system) som ar kopplad till denna metrik, kan vi sedan hitta rorelseekvationerna for



geodetikerna. For ett objekt som ror sig i ekvatorplanet ar den azimutala komponenten av
dess rorelsemangdsmoment, kopplad till ¢ Detta ar en foljd av metrikens axialsymmetri
med avseende pa axeln vinkelrdtt mot ekvatorplanet. Matematiskt uttrycks detta genom
ekvationen :

r2¢ = h = constante

dar h ar en rorelsekonstant (rorelsemangdsmoment per massenhet), r ar den radiella
koordinaten, och ¢ ar derivatan av azimutkoordinaten ¢p med avseende pa egentiden s (den
tid som mats av en klocka som ror sig med objektet).

Detta sager oss att storheten 2¢ forblir konstant lings geodetiken.

Ekvation (19) ovan kan integreras for att ge :
2my ,
(1 — 7) t = | = constante

Genom substitution far vi differentialekvationen :
2m\ ! 2m\ ! h?
() e (12 e
T T

som ger r som en funktion av parametern s. Men med hjalp av en ekvation som
presenterats tidigare kan vi ga vidare till en differentialekvation med derivatan :

, dr 1T
Fran (20) och (21) far vi :
[0 h’ !
T =¢r —r—zr

Vi kan da erhalla differentialekvationen som lankar r och [ :
2m h? h? 2m
T T T

Vi kan da gora overgangen fran variabeln r till en variabel u som t.ex:

1 , u
r u
Fran (22) kan vi sedan harleda :
dd = dr du
¢ - 0 u/

Vilket leder oss till :

(1 —2mu) = c?1? — h*u'? — h*>u?(1 — 2mu)



som reduceras till:

' c?l?-1\ 2m
u- = T +?u u +2mu

Fran (23) ger integrationen saledes :

dv

- SRy —v2 4 2mv3

-];10\/ 212—1
h

Detta ar en exakt 16sning pa Einsteins ekvation, som uttrycker vinkeln ¢ som en integral av
u= ;och omvant ger detta oss u som den (implicita) inversa funktionen av ¢ och resulterar
i "kvasi-elliptiska" geodesier, beroende pa de tva integrationskonstanterna [ och h.

Om h ar stort innebdar detta att den geodetiska bana som en testpartikel firdas i kommer att
avvika fran en radiell fritt fall-bana eftersom den kommer att ha en betydande mangd
specifik rorelsemdangdsmoment. Som ett resultat kommer dess bana att paverkas mindre av
gravitationskraften direkt mot den centrala kroppen, vilket gor att den avviker fran ett
direkt radiellt fall och foljer en mer bojd eller "kvasi-elliptisk” bana. Om man bortser fran
omradet innanfér Schwarzschilds sfar (r<2m) ar det mojligt att i 3D representera de plana
geodesier som ar associerade med denna stationara metrik. Representationen av
Schwarzschilds sfar kan ses som en cirkel som projiceras in i rumtiden langs
Schwarzschilds tidsdimension t;. Om vi betraktar en neutronstjarna med en radie pa 10 km
kommer den att forbli stabil vid Tolman-Oppenheimer-Volkoff-gransen (TOV) pa cirka 2
solmassor. TOV-gransen representerar den maximala kritiska massan som en
neutronstjdrna kan ha och samtidigt forbli stabil. Detta placerar horisonten fér en
motsvarande punktmassa pa ett avstand fran dess centrum pa ca 6 km (r; = «). Eftersom
stjdrnans radie ar ungefar 3 /2 ganger ryplacerar vi horisonten for detta objekt vid ry; = 2 for
en radie pa 3. Denna konfiguration gjorde det mojligt for mig att med Mathematica
representera geodetiken for en testpartikel som foljer en fallbana mot detta objekt, sdsom
visas i figur 2.7.
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Figur 2.7 - Representation av en fallande geodetisk linje i koordinatsystemet (r, ¢, t)

Oavsett vilken riktning den geodetiska rorelsen har, i detta fall centripetal, skulle det med
detta val av tidskoordinat ta odndligt lang tid att ndrma sig Schwarzschilds sfar. Som vi kan
seifigurerna 2.8 och 2.9 skulle ett objekt som narmar sig horisonten for en neutronstjarna
ndra sin fysiska kritiskhet eller ett supermassivt objekt, sisom de vars alternativa
tillvigagangssatt kommer att studeras i kapitel 7, genomga tidsdilatation nira den sa
kallade Schwarzschild-radien for en avlagsen observator. For objektet sjalvt (eller en
observator som ror sig med objektet) skulle dock tiden fortsatta att forflyta normalt (den
bld kurvan jamfort med den streckade kurvan).

Time Dilation for a Distant Observer

Distant Cbserver Time

Proper Time



Figur 2.8 - Tidsdilatation ation for en avildgsen observatér
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Figur 2.9 - Tempo verklig dilatation som ndrmar sig objektets horisont

Fran den avlagsna observatorens synvinkel skulle objektet till synes ta odndligt lang tid pa
sig att nd horisonten. Som ett resultat skulle det uppfattas som att det gradvis saktar ner,
verkar nastan fruset eller fryser nara horisonten.

Detta fenomen ar en f6ljd av den allmdnna relativitetsteorin, som forutsager att narvaron
av betydande massa kroker rumtiden. Denna kréokning paverkar tidens gang, vilket leder till
tidsdilatation i intensiva gravitationsfalt.

Denna aspekt dr en av grundpelarna i teorin om svarta hal. Men finns det ndgot annat
alternativ? Vi kommer att utforska detta senare i kapitel 5.

2.3.9 Roy Kerr-lésningen

Ar 1963 revolutionerade Roy Kerr, en framstdende matematiker fran Nya Zeeland,
forstaelsen av den allmanna relativitetsteorin i samband med modellen for svarta hal
genom att foresla en ny l16sning pa Einsteins faltekvation. Till skillnad fran Schwarzschilds
yttre metrik ((Schwarzschild 1916b)), som anvands som grund for den statiska, sfariskt
symmetriska modellen for svarta hal, ar Kerrs 16sning axi-symmetrisk och representerar ett
roterande svart hal ((Kerr 1963)). Denna upptackt var sarskilt betydelsefull pa den tiden
eftersom den gav en mer realistisk modell fér manga himlakroppar.

Kerr-metriken uttrycks i Boyer-Lindquist-koordinater (¢, r, 8, ¢) ((Chaskalovic 2009)), och
dess linjeelement ges for c = 1 genom :



2GMr 4GMarsin?0 p?
as?= —(1- - ) ar? - dudg + T dr?
2GMra*sin?6
+p%do* + (rz +a% + p—2> sin®6d¢?

dar

A =1r?—-2GMr + a?,
p? =12+ a’cos?6.

M ar massan hos det centrala roterande objektet, ofta ett svart hal, som paverkar den
omgivande rumtiden, och a ar det roterande objektets specifika rorelsemangdsmoment.
4GaMrsin?@

p2
rumtiden pa grund av rotationen av objektet, typiskt ett svart hal. Denna egenskap kan
tolkas som en manifestation av Ernst Machs idé om rorelsens relativitet, dar rumtiden sjalv
verkar paverkas av narvaron av rorlig materia.

Relevansen av Kerrs 16sning understroks ytterligare av upptackten av pulsarer 1967, som
ursprungligen uppfattades som neutronstjarnor som roterade i otroligt hoga hastigheter,
ibland upp till tusen rotationer per sekund. Aven om Kerr-metriken huvudsakligen
tilldmpas pa modellen med svarta hal, ar dess betydelse for forstdelsen av andra kompakta
astrofysiska objekt, sdisom neutronstjarnor, ocksa betydande.

Den valkdnde astrofysikern Subrahmanyan Chandrasekhar hyllade Kerrs 16sning som ett
stort framsteg inom tillampad matematisk forskning inom teoretisk fysik ((Chandrasekhar
1983)).

Det som ar viktigt att betona med Kerrs tillvigagangssatt ar mojligheten att utforska andra
representationsegenskaper, som till exempel inférandet av en term drdt term i
Schwarzschilds yttre metrik, vars implikationer kommer att undersokas i kapitel 5.

Den viktiga termen att notera har ar — dtdg¢som representerar dragningen pa

2.4 Andrei Sacharovs och Jean-Marie Souriaus arbete

Janus kosmologiska modell sammanstiller Albert Einsteins allmédnna relativitetsteori,
Andrej Sacharovs arbete inom partikelfysik och kosmologi samt Jean-Marie Souriaus arbete
inom symplektisk geometri. Med hjilp av teorin om dynamiska grupper forklarar han hur
inverteringen av tiden innebar en invertering av energin och darmed av massan.
Universums baryoniska asymmetri anses vara ett av de viktigaste problemen inom dagens
fysik. Mer exakt handlar det om observationen att det finns en nettoméangd baryoner
(partiklar som bestar av tre kvarkar, t.ex. protoner och neutroner) i universum, men nastan
inga antibaryoner (partiklar som bestar av tre antikvarkar). Universum borde ha skapats
med en lika stor mangd baryonmateria och antibaryonisk

antimateria sedan Big Bang, vilket skulle ha lett till att de 6msesidigt forintades och deras
massa omvandlades till fotoner. Men vad hande med den ursprungliga antimaterian?

Pa 1960-talet upptackte forskare att produktionen av materia (fran kombinationen av de
ursprungliga kvarkarna) sker nagot snabbare dn produktionen av antimateria (fran
kombinationen av antikvarkarna), ett fenomen som kallas "CP-krdnkning” ((Cronin 1964)).
Detta var paradoxalt eftersom sdadana kombinationsprocesser tidigare hade ansetts vara
symmetriska. Men som ett resultat av denna CP-krdnkning syntetiserades mer materia i det



ursprungliga universum och dominerade 6ver antimateria.

Den ryske fysikern Andrei Sakharov var den forste, fran 1967 och framat, att dterstdlla den
globala symmetrin och menade att universum inte bestod av en enda enhet utan av tva
tvillinguniversum som harstammade fran samma Big Bang-singularitet, med tva motsatta
tidspilar fran 6gonblicket for t = 0. Den ursprungliga singulariteten @ vander inte bara
tiden (T-symmetri) utan aven paritet (P-symmetri, dven kallad "enantiomorfi") och
laddningskonjugation (C-symmetri, som omvandlar en partikel till dess antipartikel och vice
versa), vilket leder till fullstindig CPT-symmetri ((Sakharov 1967),(Sakharov
1980),(Sakharov 1982)). CP-symmetribrottet ar ocksa omvant i tvillinguniversum, vilket
innebdr att antimateria har segrat 6ver materia. Det bor noteras att Sacharov
koncentrerade sig pa att beskriva CPT-symmetri endast i samband med partikelfysik, sa
utan att involvera gravitation i sin modell, sa att tvillinguniversumen aldrig interagerar
forutom i det 6gonblick da de fods som i figur 2.10:

arrows of time

space (reduced to one dimension)

Figur 2.10 - Sakharovs kosmologiska modell

2.5 Den bimetriska metoden som introducerades genom hyperbolisk riemannsk
geometri

Hyperbolisk Riemannsk geometri spelar en avgérande roll i den kosmologiska Janus-
modellen. Denna gren av geometrin studerar krokta rum med konstant negativ krokning.
Denna geometri gor det mojligt att konceptualisera rum med bade positiv och negativ
krokning. Det ar dock viktigt att notera att det for narvarande inte finns ndgon bimetrisk
eller multimetrisk matematisk teori inom hyperbolisk riemannsk geometri som kan ligga
till grund for en bimetrisk kosmologisk modell. De nuvarande teoretiska modellerna ar
fortfarande heuristiska. Till exempel gjordes tva forsék 2002 och 2008 av Thibauld Damour
((Damour och Kogan 2002)) respektive Sabine Hossenfelder ((Hossenfelder 2008)). Den
ena baserades pa inférandet av tunga och latta gravitoner i ett system av bimetriska
faltekvationer, och den andra var mer eller mindre lik var modell.

Damour och Kogan foérsoker faktiskt konstruera en teori med "tvd membran”, som
involverar ett spektrum av massiva gravitoner, men detta 40-sidiga dokument stannar av
pa ett skrikande satt. [ forbigdende visar de att sddan bigravity maste lyda ett system av tva
kopplade faltekvationer:
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2M7 (Rw(gL) - EgﬁvR(gL)> +ALgiv = tiv + T

1
2Mj <Rﬂv(gR) - Eg{va(gR)> + Apgpy = tihy + Ty

Darefter foreslog Sabine Hossenfelder en forfinad modell som behandlar konceptet med
negativ massa i universum. Men 1957 férsékte Hermann Bondi inféra dessa massor i Albert
Einsteins modell. Men det sa kallade lackagefenomenet avsldjade fysiska motsagelser, sa att
modellen brot mot grundlaggande fysikaliska principer, sdsom aktion-reaktionsprincipen
och ekvivalens ((Bondi 1957)). Hossenfelder gick vidare och formulerade ett par nya
kopplade faltekvationer:

1 h v«
Ry — Eg'(’i)R =Ty — Z\/% a%a;l‘v_k

1 m g
Ry — EhER = Ty — Wﬁ a5 Tiey

Nar hon sedan inte kunde 16sa inkonsekvensen med fysikaliska principer och trodde att den
var oupplosligt kopplad till "bimetrisk gravitation”, gav hon upp.

Vad dessa tva tillvigagangssatt har gemensamt ar att de ar rent teoretiska och inte har gett
resultat som validerats av observationer. Det enda som kan sdgas om var kosmologiska
modell, jamfért med de tva foregdende, ar att den har manga férankringspunkter med
observationer och flera fysiska forutsagelser som vi kommer att se i avsnitt 3.2

Hyperbolisk Riemannsk geometri ar en gren av Riemannsk geometri som studerar krokta
rum med konstant negativ krokning, vilket matematiskt motsvarar en hyperbolisk form
som ofta beskrivs som “sadelformad". Mer exakt kan den konstanta negativa krokningen i
ett hyperboliskt rum beskrivas som hyperbelns asymptotiska beteende i bada riktningarna:
hyperbelns grenar divergerar i det oandliga utan att ndgonsin konvergera. Detta ar en viktig
egenskap hos den hyperboliska rymden och kan anvandas for att skilja den fran euklidisk
geometri och sfarisk riemanniansk geometri.

[ figur 2.11 ar t.ex. de roda linjerna som drar trianglarna ytans geodetiska linjer. Enkelt
uttryckt ar en geodesi den kortaste vagen mellan tva punkter i rymden. Forestall dig att du
befinner dig i en platt euklidisk rymd, som pa ett stort pappersark; har ar denna vag bara en
rak linje. Men pa bojda ytor, oavsett om de ar positivt bojda (sfarisk geometri) eller negativt
bdjda (hyperbolisk geometri som en hastsadel), kan en geodesi ritas med hjalp av ett snore
eller gummiband som stracks mellan tva punkter pa ytan, vilket representerar den kortaste
vagen. Till skillnad fran euklidisk geometri dir summan av vinklarna i en triangel ar lika
med 180 grader, 6verstiger denna summa 180 grader i sfarisk (Riemannsk) geometri och ar
mindre dn 180 grader i hyperbolisk geometri (ocksa en typ av Riemannsk geometri).



Figur 2.1 1 - Typer av rumslig krokning

Det dr viktigt att notera att en “platt” euklidisk rymd, dvs. en rymd med noll krékning, inte
nodvandigtvis ar ett platt plan. Ta det tidigare exemplet med ett pappersark: dven om det
viks flera ganger, som korrugerat jarn, forblir dess krokning noll 6verallt. Detta innebar att
den geodetiska linjen som dras pa dess yta inte forandras, eftersom arket inte stracks ut.
Detsamma géller for slutna euklidiska ytor som en cylinder eller en kon: tvartemot vad du
kanske tror har de ingen krokning. Enligt den euklidiska geometrin kan de, d&ven om de ser
krokta ut, betraktas som “platta” eftersom deras yta kan vecklas ut till ett plan utan att
strackas ut.

Tanken med Janus kosmologiska modell, som kommer att utvecklas i nista kapitel, ar att
associera den med en "gemelldr geometri” som definieras av en relation mellan utrymmen
med positiv krokning och utrymmen med negativ krokning, enligt ett system av tva
kopplade faltekvationer.



3 Janus kosmologiska modell

3.1 Beskrivning

Den kosmologiska modellen Janus féreslar en revolutionerande vision av universum, som
kannetecknas av en Riemannsk variation med tva distinkta matvarden. Dessa metriker
hanterar positiva och negativa massor pa ett unikt satt och erbjuder en sammanhangande
tolkning inom ramen for den allmanna relativitetsteorin, som bekréftas av observationer,
samtidigt som de traditionella paradoxerna undviks.

Baserat pa Andrei Sakharovs kosmologiska modell med tva icke-interagerande bimetriska
universum har en ny modell utvecklats som ett enda universum bestdende av en enda
Riemannsk varietet med tva metriker, ndmligen en fyrdimensionell hypersurface med tva
lager vikta ovanpa varandra i CPT-symmetri men denna gang interagerande genom
gravitationell effekt.

opposite arrows of time

singularity

conjugated 1D-folds

Figur 3.1 - Janus kosmologiska modell

Det forsta lagret ar uppdelat i rutnidt med en viss langdenhet som utgor ett matt genom
vilket materia med positiv energi och massa passerar mellan tva punkter i denna rumtid
med en hastighet csom begrdnsas av den speciella relativitetsteorin (avsnitt 2.2.2). Och
dess motsvarighet, vikt men kvadrerad enligt en langdenhet som ar 100 ganger kortare och
en hastighet som ar 10 ganger hogre for materia med negativ energi och massa (fotoner
som utvecklas i samma proportioner), vilket resulterar i en 6verfartstid som ar 1000 ganger
snabbare. Denna modell erbjuder sdledes tva familjer av geodesier som korsar rumtiden pa
tva olika satt och med olika hastigheter, vilket gor interstelldra resor mojliga och forklarar
flera fysiska fenomen som férsvinnandet av primordialt antimateria och inneslutningen av
galaxer ((Petit och d'Agostini 2014)),(Petit 2018)).

Den visar ocksa att negativa energitillstand ar kompatibla med kvantmekanik.

Denna modell bygger pa tva kopplade faltekvationer som ar en férldngning av Einsteins
faltekvation, och erbjuder ett trovardigt alternativ till féorekomsten av mork

energi (repulsiv kraft) och mork materia (utplattning av galaktiska rotationskurvor) i
kosmos samtidigt som negativa massor framgangsrikt integreras i den allmanna



relativitetsteorin.

Den baseras pa harledningen av ekvationer fran ett koncept som kallas "Lagrangian". Inom
fysiken anvander vi ofta principer for att forklara hur foremal eller partiklar ror sig och
interagerar med varandra. [ vart fall anvander vi oss av variationsprinciper, som ar
matematiska formler som beskriver hur ett fysiskt system utvecklas 6ver tid genom att
minimera en specifik storhet som kallas "aktion". Detta variationskoncept maste vara
"kovariant", vilket innebar att det forblir detsamma oavsett vilken inertiell referensram
som valjs. Detta innebar att det galler for alla observatorer, oavsett deras hastighet.

Den logiska harledningen av dessa principer bor leda oss till ekvationer som beskriver
rorelserna och vaxelverkan hos ett system av partiklar pa ett sddant satt att de ar giltiga for
alla observatorer, oavsett deras relativa rorelse. "Aktionen" definieras som integralen av
"Lagrangian" under en viss tidsperiod, vilket gor det mojligt for oss att beskriva kinetiken
och dynamiken hos ett fysiskt system. Lagrangian dr en funktion som berdaknas utifran
systemets Kinetiska och potentiella energi, samt andra faktorer som kan paverka dess
beteende. Med hjalp av principen om minsta mojliga verkan forsoker vi hitta den bana fér
systemet som minimerar "verkan", vilket innebar den bana for vilken vardet pa "verkan" dr
sa litet som mojligt. Rorelseekvationerna erhalls genom att differentiera denna bana med
minimal verkan med avseende pa tiden.

3.2 Implikationer

Kosmologin befinner sig i kris. Det forsta exemplet ar universums expansionstakt, som har
svallt som en gigantisk ballong under 13,8 miljarder ar. Nar astrofysiker anvande sina
teleskop for att mata den nuvarande expansionshastigheten, kiand som Hubblekonstanten
(eller Hy), fann de ett varde som var oférenligt med det som férutspaddes av den
kosmologiska standardmodellen ( ACDM), den teori som fér narvarande bast beskriver
universums historia, fran dess ursprung (Big Bang) och de forsta atomerna till idag, via de
forsta stjdrnorna och galaxerna.

Hubblekonstanten (H,) ar en nyckelparameter inom kosmologin som mater universums
expansionshastighet. Den anger hur snabbt galaxer ror sig bort fran varandra som en
funktion av deras avstand. Pa senare tid har dock tva viktiga matmetoder gett vasentligt
olika resultat:

o A enasidan ger lokala mitningar genom direkt observation av galaxer och den
kosmologiska avstandsskalan baserad pa standardljus som cepheider och
supernovor av typ Ia, ett varde pa H, pa 73 km/s/Mpc?2 . Denna matning kommer
fran Shoes-samarbetet som leds av amerikanen Adam Riess.

2 En megaparsec motsvarar cirka 3,26 miljoner ljusar. For varje megaparsek i avstand ¢kar
universums expansion galaxernas separationshastighet med 73 kilometer per sekund.



e Data fran Cosmic Microwave Background?, som analyseras som en del av den
kosmologiska standardmodellen, tyder diremot pa ett lagre varde pa 67,4 kilometer
per sekund per megaparsec (km/s/Mpc). Denna metod baseras pa data fran Planck-
satelliten.

Denna diskrepans, om den inte beror pa matfel, kraver en omvardering av vissa
grundlaggande aspekter av standardmodellen, sisom den moérka energins roll i att
accelerera den kosmiska expansionen. Janus kosmologiska modell tillskriver denna
antigravitationseffekt till negativa massor och specificerar deras natur, ett amne som vi
kommer att utforska mer ingdende senare i det dedikerade avsnittet 3.3.

Ett annat exempel ar James Webb Space Telescope (JWST), som med sina avancerade
infraroda observationsmojligheter ar utformat for att observera universum i mycket tidiga
stadier av dess utveckling, inklusive bildandet av de forsta galaxerna. Nya observationer
fran JWST avslojar objekt eller beteenden som inte stimmer 6verens med
standardmodellens forutsagelser, vilket har lett till en fullstdndig revidering av dess
grundvalar.

Enligt den kosmologiska standardmodellen upplevde universum en mork period efter Big
Bang, foljt av bildandet av de forsta stjdrnorna och proto-galaxerna nagra hundra miljoner
ar senare. Dessa forsta strukturer utvecklades till stora galaxer under loppet av de forsta
miljarder dren, en process som styrdes av den morka materians gravitation. Galaxerna
fortsatte att utvecklas och klustra ihop sig under miljarder ar och bildade de olika typer
som observeras idag. Mork materia och mork energi tros spela avgoérande roller i denna
process och paverkar bildandet av strukturer respektive universums expansion.

Den senaste studien som publicerades i tidskriften Nature Astronomy (Boylan-Kolchin
2023) hanvisar till Mike Boylan-Kolchins, bitrddande professor i astronomi vid University
of Texas at Austin, upptackt av flera galaxer med hog rodforskjutning (mellan 500 och 700
miljoner ar efter Big Bang) som ar mycket mer massiva dn var egen (10 miljarder
solmassor) och som bildats tidigare an vantat. Abell 2744 Y1 ar till

exempel ett galaxkluster som ligger i stjarnbilden Skulptoren, cirka 13,2 miljarder ljusar
bort, och for oss ser det ut som det gjorde nar universum bara var 650 miljoner ar gammalt

(figur 3.2).

3 Den kosmiska mikrovagsbakgrunden (CMB) dr den elektromagnetiska stralning som
sandes ut cirka 380 000 ar efter Big Bang, ndr universum hade svalnat tillrackligt for att
elektroner och protoner skulle kunna bilda atomer.



Figur 3.2 - Bild frdn James Webb Telescope - Abell 2744 Y1

Denna observation av James Webb Space Telescope bekraftar dterigen en av
forutsiagelserna i Janus kosmologiska modell.

Den kosmologiska Janus-modellen kastar darfor nytt ljus 6ver viktiga kosmologiska fragor,
vars svar bekraftas av manga observationer och forutsagelser, inklusive, men inte
begransat till, féljande:

e Forklaring av galaxernas inneslutning av mellanrum som upptas av negativa massor
som bidrar till deras stabilitet som i figur 3.3 ((Farnes 2017)).

positive mass only
positive mass+negative mass halo

Veire

Figur 3.3 - Skillnad mellan den cirkuldra hastigheten co urbes fér en galax som bestdr
av partiklar med positiv massa jimfért med en annan som omges av en halo av
partiklar med negativ massa.

e  Forklaring till formen pa galaxernas rotationskurvor (férflackning)

e Denna modell férklarar den hogre an forvantade gravitationsaccelerationen hos
stjarnor som Kkretsar i utkanten av galaxer pa grund av forekomsten av negativa
massor.



Forklaring till den hoga hastigheten hos galaxer i kluster pa grund av det
antigravitatoriska bidraget fran negativa massor.

Han foreslar en matematiskt detaljerad beskrivning av galaxers beteende baserad pa
ett gemensamt tillvigagangssatt for Vlasov- och Poisson-ekvationerna. Han
forutspar att hastigheten hos stjarnor i en galax ar organiserad i en ellipsoid
orienterad mot det galaktiska centrumet, en hypotes som bekraftas av matningar av
den kvarvarande hastigheten hos stjarnor nara solsystemet.

Det forklarar gravitationslinsens effekter runt galaxer, somi 3.4.
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Figur 3.4 - Gravitationslinsens eﬂ‘ekter
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Forklaring av universums lakunara struktur som upptas av kluster av negativa
massor i form av sammanldnkade sapbubblor som i 3.5.
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Figur 3.5 - Gap-struktur

Denna struktur faststalldes ocksa 2018 av Tsvi Piran i hans artikel (Piran 2018), dar
han belyser fordelningen av galaxer i vad han kallar "vdggar" pd grund av den
antigravitationsmaéssiga komprimeringen av de subtita regionerna med negativa
massor koncentrerade i den moérka materian i tomma utrymmen. Observationer
visar att dessa tomma utrymmen upptar en betydande del av universums volym.
Korrelationen mellan tomrum i féordelningen av galaxer och regioner med lag
densitet av mork materia visar tydligt att dessa tomrum har sitt ursprung i
gravitationen. Primordiala subtita regioner, kinda som "negativa kosmologiska
tomrum”, fungerar som negativa gravitationsmassor och fungerar som frén for de
observerade tomrummen. Centrumen i dessa subtdta regioner ar effektiva
gravitationsmassor som stoter bort materia och anpassar den langs vaggarna mellan



centrumen. Tomrummen ar centrerade runt dessa massor och omges av vaggar av
galaxer. S& smaningom spricker viaggarna, vilket gor att tomrummen smaélter
samman med andra tomrum och skapar ett storre natverk avtomrum som
begransar galaxerna.

Forutsdgelse och bekraftelse av den tidiga bildningen av alla de galaxer som nyligen
observerats av James Webb Space Telescope ((Ferreira et al. 2022)). I sjilva verket
tyder modellen pa att alla galaxer bildades tillsammans under de forsta 100 miljoner
aren av universums (ur-)historia. Denna bildning dgde rum nar positiv massa
komprimerades valdsamt mellan flera kluster av negativ massa, vilket skapade hogt
tryck. Den starka sammandragningen av materia och gaser pa grund av de negativa
massornas antigravitationsverkan ledde till kraftig uppvarmning, vilket ledde till
snabb nedkylning som underlattades av en arkliknande struktur. Kyltiden gjorde att
temperaturen blev tillracklig for att starta termonukleadra fusionsreaktioner, vilket
mojliggjorde de forsta stjdrnornas fodelse och deras gruppering for att bilda de
galaxer vi kdnner till idag.

Forklaring till att avlagsna galaxer med hog rodforskjutning (> 7) framtrader som
dvargar (minskad luminositet). Detta beror pa att kluster med negativ massa (som i
Dipole Repeller-regionen, som vi kommer att studera i avsnitt 3.3) skapar en negativ
gravitationslinsningseffekt pa sina fotoner, vilket har effekten att dimpa deras
ljusstyrka.

Lokala relativistiska verifieringar bekraftas, sdsom forflyttningen av Merkurius
perihelium eller avbojningen av ljusstralar fran solen. Eftersom de tva typerna av
massa stoter bort varandra, och med tanke pa att den negativa massdensiteten ar
nastan forsumbar ndra solen, motsvarar den forsta ekvationen i systemet Einsteins
faltekvation (se avsnitt 3.3.4.2).

Figur 3.6 - Deforma tion av rumtiden orsakad av solens massa

Genom att utnyttja asymmetrin mellan de tva populationerna av positiva och
negativa massor har man uppnatt 6verensstimmelse med data fran observationer
av supernovor av typ la. Observationen av supernovor av typ la har varit ett
avgorande verktyg for att bestimma avstandet till himlakroppar och studera
universums expansion. Supernovor av typ la ar supernovaexplosioner som intraffar i



dubbelstjarnesystem dar en stjarna som kallas vit dvarg absorberar material fran en
partnerstjarna tills den nar en Kritisk massa, vilket far den att explodera. Denna
asymmetri kan orsakas av processer som rotation eller kompanjonstjarnans
magnetfalt, som 6verfor materia till den vita dvargen. Om asymmetrin finns skulle
den kunna leda till en skillnad i luminositet mellan supernovor av typ Ia, vilket skulle
kunna forklara observationerna.

Forklaring av den stora repellerns natur som upptacktes i januari 2017 (se avsnitt
3.3), dar den visade sig existera i en till synes tom region av universum, motsatt
Shapley-attraktorn, som verkade stota bort all materia.
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Figur 3.7 - Den stora repellern



Modellen visar en hallbar galaktisk spiralstruktur som drivs av dynamisk friktion
som kontinuerligt 6verfor momentum till den mindre tdta miljon med negativ massa,
vilket gor att spiralarmarna kan rotera ihdllande och stabilt runt galaxen. Som
illustreras nedan saktar armarna ner och forlorar energi nar de passerar genom
omraden med hog densitet (positiv massa), medan de accelererar och vinner energi
nar de passerar genom omrdaden med lag densitet. Detta skapar densitetsvagor som
sprider sig genom galaxen och 6verfor momentum till den negativa massmiljon.

Figur 3.8 - Spdrrad spiral i en numerisk simulering ation (1992: 20.000 punkter)
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Figur 3.9 - Utveckling av den kinetiska mo mentet (1992: 20 000 punkter)

Forklaring till varfér kosmiskt antimateria inte har observerats, eftersom det avger
fotoner med negativ energi.

Forklaring av naturen hos universums osynliga bestandsdelar: antiprotoner,
antineutroner, antielektroner, antivate och antihelium med negativ massa. Dessa
element utgor ursprunglig antimateria, som inte kan observeras eftersom de avger
fotoner med negativ energi.



Konjektur nyligen bekriftad i september 2023 (Anderson 2023): C-symmetrisk
(laddningssymmetrisk) antimateria, som utvecklats i laboratoriet och avger fotoner
med positiv energi, trycks ned av gravitationen precis som vanlig materia.

Modellen erbjuder sin egen tolkning av fluktuationerna i den kosmiska
mikrovagsbakgrunden (CMB) genom att tillskriva dem svaret fran vanlig materia
med positiv massa pa densitetsfluktuationer i intilliggande celler i universum som
befolkas av en fordelning av materia med negativ massa. Denna situation ar kopplad
till den gravitationsinstabilitet som uppstar i dessa celler. Genom att analysera dessa
fluktuationer kan man bedéma forhallandet mellan skalfaktorerna for de tva

materietyperna. Vi kan se att férhallandet %
c(=)

darfor dra slutsatsen att forhdllandet ) ar i storleksordningen 10 ((Petit 2018)).

ar i storleksordningen 100. Vi kan

Detta innebar att den 6vergripande effekten skulle vara att minska den tid som kravs
for interstelldra resor med en faktor tusen for objekt som lyckas vdnda sin massa,
vilket gor att de kan rora sig langs de geodesier som beskrivs av metriken hy, i den
andra faltekvationen (24), vilket vi kommer att studera i ndsta avsnitt.

Figur 3.10 - Kosmologisk diffus Fo nd

Gravitationell rodforskjutning pa 3 som harletts fran de tva forsta bilderna av
supermassiva objekt i centrum av galaxerna M87 och Vintergatan (se den studie som
utforts i avsnitt 7).

Det finns for narvarande inget svar pa fragan "Vad fanns det fére Big Bang?" Enligt
Janus kosmologiska modell eliminerar en topologisk struktur i universum, som
"interagerar med sin antikroniska motsvarighet”, denna fraga genom att
ogiltigforklara betydelsen av adverbet "fore”. Som vi kommer att se senare, vander
tidspilen i Big Bang-6gonblicket.



3.3 Dipolrepellern

3.3.1 Inledning

Ar 2017 publicerade Yehudi Hoffman, B. Tully, H. Courtois och D. Pomaréde den forsta
mycket detaljerade kartan 6ver universum (Hoffman et al. 2017). Kartan baserades inte
bara pa galaxernas positioner, utan integrerade dven deras hastighetsfilt genom att
subtrahera paverkan av Hubble-expansionen fran de rda matningarna av deras
rodforskjutning. Resultaten var otroligt imponerande och anses vara en av de viktigaste
observatoriska upptackterna inom kosmologi idag, jamforbar i betydelse med Edwin
Hubbles upptackt for ett sekel sedan. Fore denna studie var det kdnt att vissa galaxer
uppvisade konvergenta rorelser mot en region som kallas den stora attraktorn. Analysen
2017 avslojade paverkan fran en annan, storre struktur bortom den stora attraktorn, kallad
Shapley-attraktorn. Den mest anmarkningsvarda upptackten var dock identifieringen av en
region nastan mittemot dessa tva formationer, dar inga galaxer upptacktes. Istéllet fanns
det ett betydande tomrum omgivet av narliggande galaxer som rorde sig bort fran denna
region och bildade ett "ldckande” monster centrerat kring detta tomrum. Det kallades
ursprungligen Dipole Repeller, men fick senare namnet Dipolar Attractor nar det stod klart
att det var kopplat till attraktiva formationer. For att forsta detta fenomen, som inte kan
tillskrivas matartefakter, kravs utan tvekan betydande framsteg i var forstaelse av den
kosmiska dynamiken.

3.3.2 Nagra forsok till tolkning

Fyra ar efter den forsta upptackten har det gjorts fa forsok att modellera fenomenet med
repellerande dipoler. I sin senaste artikel (Neiser 2020) fokuserar Neiser inte pa denna
fraga, utan foreslar istdllet hypoteser om Big Bang, kvantvakuumet och universums
ursprung. Neiser spekulerar i att antimateria skulle kunna ha en repellerande
gravitationseffekt, vilket leder till bildandet av neutrinostjarnor och antineutrinostjarnor
som repellerar varandra. Liknande aspekter av antimaterians repulsion ndmns av Benoit-
Lévy et al. 2012 ((Benoit-Lévy och Chardin 2012)), men utan ytterligare motivering. Heald
namner i sin artikel (Heald 2020) situationen i Laniakea, som pressas av Dipole Repulsor
och attraheras av Shapley Attractor. Aterigen foreslas idén om en repulsion mellan materia
och antimateria som en mojlig férklaring till universums storskaliga struktur och
organiseringen av tomrum. Det finns dock ingen konkret modell for det centrala objektet i
det stora tomrummet, och franvaron av utsint ljus forblir oférklarad. Ar 2018 foreslog Vuyk
i sin artikel (Vuyk 2018) forekomsten av en hypotetisk femte kraft, medan Hoffman et al.
anvande numeriska simuleringar for att rekonstruera en férdelning av mork materia som
overensstimmer med observationsdata ((Hoffman et al. 2018)). Tva forklaringsmodeller
framtrader ur dessa undersokningar: en som involverar hypotetiska objekt som bestar av
repulsiv antimateria, som inte kan observeras, och den andra som foéreslar en diskrepans i
fordelningen av mork materia. Observationer har visat att universums expansion
accelererar, vilket tyder pa att det finns en komponent med negativt tryck ((Perlmutter et
al. 1999), (Riess et al. 2004), (Schmidt et al. 1998)). En modell som foreslagits for att
forklara detta fenomen foreslar forekomsten av negativa massor som kan bidra till dessa
antigravitationella effekter, genom att kombinera de repulsiva influenserna fran mork
materia och mork energi pa komponenter med positiv massa. Denna hypotes star i centrum



for det arbete som motsvarar referenserna (Petit 1995) (Petit och D'Agostini 2014a) (Petit
och D'Agostini 2014b) (Petit, D'Agostini, och Debergh 2018) (Petit, D'Agostini, och Debergh
2019) (Petit och D'Agostini 2021a) (Petit och D'Agostini 2021b).

3.3.3 Tolkning av luckor i den morka materian

Lat oss undersoka mojligheten att ett vakuum av mork materia skulle kunna ge upphov till
den observerade repulsiva effekten. Vi kan borja med att betrakta ett sfariskt tomrum i en
jamn fordelning av mork materia och anvanda Poissons ekvation for att analysera detta
system:

d2 2dy

—+———=4nG

dr2  rdr Pam
Denna ekvation ar linjar och beskriver gravitationspotentialen som en funktion av
densiteten. Genom att 6verlagra tva densitetsférdelningar p; och p,ar den resulterande
gravitationspotentialen summan av de potentialer som ar associerade med dessa tva
fordelningar: Y =, + Y,.

Med en enhetlig densitetsfordelning nglif erhaller vi en potential /; som ar 16sningen till
Poisson-ekvationen :

_4nG put 2

87_[Gpunif
1 3

d -
m_7

et g, =-— 3

unif

Genom att nu introducera en volym med motsatt densitet lika med —p .,

potential ¥,som ar 16sningen pa foljande Poisson-ekvation :

dp, | 24y,

skapar vi en

= —47G unif
drz ' r dr T4 Pam
Denna l6sning ar :
_ 47TGpZ::lif e 87TGpZ::lif .

Vi far alltsd samma gravitationsfialt men med motsatt tecken. Det dr darfor repulsivt och
proportionellt mot avstandet fran sfirens centrum.

Genom att sedan berdkna gravitationspotentialerna for dessa tva férdelningar kan vi
konstatera att den resulterande gravitationspotentialen ar noll inuti vakuumet. Med andra
ord ar den gravitationskraft som utévas av den enhetliga fordelningen av mérk materia
exakt balanserad av den gravitationskraft som utévas av den motsatta densiteten som
skapar vakuumet:

g=91+3-
Men oavsett vilken position som viljs som koordinaternas ursprung férblir
gravitationsfaltet icke-noll inuti vakuumet. Detta innebar att gravitationskraften inte ar



perfekt balanserad, vilket verkar motsdga idén om att ett vakuum skapar ett repulsivt
gravitationsfalt.

For att 16sa denna paradox maste Poisson-ekvationen betraktas som den linjariserade
versionen av Einsteins ekvation i en stationar situation, som definierar
gravitationspotentialen i termer av en storning av Lorentz-metriken:

uw = M + Vv

Den klassiska berdkningen ger for den egentliga densiteten p, ((Adler, Bazin och Schiffer

1975)):
3
EZYOOW = —XPo
i=0

NB: 1 samband med den svaga faltgransen som studeras i avsnitt 2.3.6, relaterar ekvation
(26) de rumsliga andraderivaten av tidskomponenten y,, av den metriska tensorn till
gravitationskallorna, representerade av den lokala mass-energitiatheten p,. Detta hjalper
oss att forsta hur rumtidens krokning reagerar pa fordelningen av massa och energi,
samtidigt som vi bibehaller ett exakt forhdllande mellan dessa tva aspekter.

Gravitationspotentialen definieras sdledes som (27) genom :

CZ

Y =- Pl €Yoo
Darefter kan (26) identifieras med Poisson-ekvationen. Detta tillvigagangssatt kan dock
inte tillimpas pa en oandlig enhetlig fordelning av mork materia. Slutsatsen ar att det helt
enkelt ar omojligt att definiera en gravitationspotential inom en enhetlig fordelning av
materia, eftersom gravitationsinstabilitet tenderar att leda till bildandet av Kkluster, inte
vacua, och det finns inget tydligt ramverk for bildandet av sddana vacua.

3.3.4 Tolkning med hjalp av den kosmologiska Janus-modellen

Lat oss nu betrakta interaktionen mellan tva enheter: vanlig materia med positiv massa som
interagerar med negativ massa genom gravitationseffekter. Denna modell med negativ
massa tar hansyn till paverkan fran bade mork materia och mork energi.

Vi kan beskriva detta system av tva enheter med metrikerna g och h. Lat G och H vara de
motsvarande Ricci-skalorna. Vi betraktar sedan féljande tvaskiktsverkan:

1 K
A= L (zp(g> G+ S+ 5(h.g))\/|g| d*x + L (_zr(h)H + Sauy + Sgm ) VIRl d*x

Termerna S,y och S,y kommer att ge kalltermer relaterade till populationerna i de tva
enheterna, medan termerna S¢;, 4y och S¢,4 ) kommer att generera interaktionstensorerna.

'@ och '™ 4r Einsteinkonstanterna for varje enhet. For k = +1tillimpar vi principen om
minsta verkan. Den lagrangianska harledningen av denna verkan ger oss :
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For alla variationer § g*V och alla variationer § h*"erhaller vi lokalt :
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Lat oss introducera féljande tensorer:

reo __ 2 SWllSw) _ 850w,
uv - 91 SgHv - SgHv Guvo(9)
wv - I Sh¥v T2 Shuv + Sy
e _ _ 2 5(V191St.0))

uwv Ihl 69[.11/

T(g’h) __ 2 s (\/ms(g,h))
u \/lJTl S h#v

[ den allmdnna relativitetsteorin ar den kovarianta derivatan ett satt att generalisera
begreppet partiell derivata till krokta rum. Till skillnad fran en vanlig partiell derivata tar
den kovarianta derivatan hansyn till rumtidens krokning.

For en tensor AY_dess kovarianta derivata lings ett index u ges av uttrycket :
po_ p P A7 A 7P A 2P
Vulye = 0l + ILAAW — LivAye — lisAy,
Vi kan darfor harleda foljande tva uttryck:
P _ p P eri ASTP A STP
Vbl = 0,61 + I;MM;/J — 560 — 1is6l);

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



NB:
e (28b) erhalls fran (28a) genom att helt enkelt byta ut u och v.

e Termen auAﬁo ar den vanliga partiella derivatan av tensorn. Om rumtiden vore platt

(som i Newtons fysik) skulle detta vara tillrackligt for att beskriva variationen hos
tensorn.

e  Termer med Christoffel-symboler I;ﬁ, I;{}, och I]j}, representerar korrigeringen pa
grund av rymdtidsanslutningen, som tar hansyn till krokningen av rymdtiden. I
sjdlva verket, i krokt rymd, férbindelsen (representeras av Christoffel I') en
korrigering. Denna korrigering dr nddvandig eftersom tangentrummets baser (det
rum dar tensorn lever) dndras fran en punkt i rumtiden till en annan. S3, I;ﬁAﬁJ ar

den term som korrigerar forandringen i A2, nir man ror sig i riktningen u for det
hogre indexet p. I]j},Af{ - och IL’},Aﬁ , ar termer som subtraherar det bidrag som beror
pa fordndringen i de ldgre indexen v och o. Dessa termer sdkerstaller att den
kovarianta derivatan respekterar reglerna for tensortransformation.
Sammanfattningsvis dr den Kovarianta derivatan V, av en tensor en kombination av
dess vanliga partiella derivata och termer som kompenserar for forandringar i
rumtidens geometri. Den ar konstruerad pa ett sddant satt att derivatan av tensorn

sjdlv ar en tensor, vilket inte ar fallet for den vanliga partiella derivatan.

Riemann-tensorn ar sedan relaterad till Christoffel-symbolerna genom féljande ekvation :

R ., = 0ulye — 0,50 + THLL —TOLE

NB: Riemann-tensorn R’;w ar en matematisk storheti den allmanna relativitetsteorin som
beskriver rumtidens inneboende krékning. Den definieras som skillnaden mellan de
partiella derivatorna av Christoffel-symbolerna och summan av produkterna av Christoffel-
symbolerna sjalva. Termen BMI“V’:7 ar den partiella derivatan av Christoffelsymbolen I, med
avseende pa koordinaten x#. Denna term mater hur Christoffelsymbolen varierar nar den
ror sig i riktningen u. Termen avqj; liknar den foérsta termen, men med den partiella
derivatan tagen i en annan riktning, xV. Termerna l:ﬁl},’}, och I:f;l;[}, beskriver produkten av

tva Christoffel-symboler som representerar interaktionen mellan tva rum-tid-anslutningar.
Den mater hur krokning i en riktning paverkar krokning i en annan riktning.

Sedan far vi:

SRY ,, = 0,60y — 0,805 + 8L, e + L5815 — 8L i — I 8T

ouv
Detta ger oss:

6R”? ., =V,6L, —V, 8L

ouv



Genom att kontrahera indexen p och o i féregdende samband och anvianda Einsteins
summeringskonvention, som sager att ett upprepat index innebar en implicit summering
over detta index, kan vi uttrycka den variation av Ricci-krokningstensorn som uppfyller
Palatinis identitet ((Tsamparlis 1978), (Palatini 1919)):
— spP — p p

6Rsy = OR apv — P(51—;/0) - VV((SI;)G)
NB: I den allmanna relativitetsteorin beskrivs rumtidens geometri av en storhet som kallas
metrisk tensor och betecknas med g,,,,. Denna tensor innehdller all information om avstand

och vinklar i rumtiden.

Ricci-skaldren, betecknad Rar ett matt pa rumtidens krokning i en given punkt. Den
berdknas genom att addera (eller kontrahera) komponenterna i Ricci-tensorn R, med den
metriska tensorn g°V. Matematiskt ar det som att multiplicera matriserna for Ricci-tensorn
och den metriska tensorn och sedan addera termerna langs diagonalen.

Dessutom maste vi ha den kovarianta derivatan av den metriska tensorn lika med noll, dvs.
V,9"" = 0. Med andra ord, nar du ror dig genom rumtiden dndras inte sattet du mater
avstand och vinklar pa. Detta ar en grundldggande egenskap hos rumtiden i den allmanna
relativitetsteorin, som visar att den lokala geometrin inte forandras nar du ror dig, oavsett
den globala krokningen.

Sammanfattningsvis ger Ricci-skaldren R oss en uppfattning om rumtidens krokning i en
punkt, och det faktum att V,g#*¥ = 0 garanterar att rumtidens form forblir konsekvent nar
vi ror oss, oavsett den overgripande krokningen, dvs. denna konsekvens sidkerstalls av
metrikens kompatibilitet med Levi-Civita-anslutningen, vilket garanterar att geometriska
begrepp som langder och vinklar forblir konstanta nar de transporteras genom rumtiden.
Sedan kan vi dra slutsatsen:

6R =R;,69°" + g° SR,
= Ry 897 + g% (V,(8535) - Vv, (615,))
=R 89% + V(97 6L5) — 97 V615,
=R589% + V(g7 6L — 9°P615)
= R 69°" +V,BP
NB: For ovanstadende berdkning maste vi ta hdansyn till tva regler:

e Egenskaperna hos den kovarianta derivatan och Leibniz regel (regeln for produkten
av derivatan). Leibniz regel for den kovarianta derivatan liknar den for den vanliga
derivatan och skrivs enligt f6ljande:

V,(4B) = (V,A)B + A(V,B)
dir A och B kan vara skalar-, vektor- eller tensorfalt.

e Som tidigare namnts kallas upprepade index for tysta index enligt Einsteins
summeringskonvention. Det dr bra att komma ihag att nar indexet for en variabel



forekommer tva ganger i en term, en gang i den 6vre positionen och en gangi den
nedre positionen, innebar detta en summering 6ver alla de mojliga varden som
indexet kan anta. Exempelvis A*B, innebar )., A* B,. Betrakta Christoffel-

symbolerna I;L‘f, och I"p‘;. [ dessa uttryck ar indexen u och p exempel pa stumma index
enligt Einsteins summeringskonvention. Detta innebdr att uttrycket I;L‘f,déir summan
gors over alla mojliga varden pa pdr identiskt med l;,’;dér summan gors over alla

mojliga varden av p. Vi kan alltsd anvianda summationsindexen (p,v) = (u, p) i den
sista termen.

Berdknat pa tva olika satt far vi :

V. (V1gisB*) = v, (\/gl) B* +1g1v,(68*) = /1gIV,8B* + 0 = [1g]V,5B*
v (ViglsB*) = o, (VigleB*) + i4/lgleB” = 0, (\/glsB*) + 0 = 0, (/g8

NB: P4 samma satt ar derivatan av determinanten for den metriska tensorn, representerad
av +/|glocksa noll nér den tas kovariant, dvs. V,+/|g| = 0. Denna sista egenskap forenklar

uttrycket av volymintegraler och ar grundldaggande for tilliampningen av divergenssatsen i
krokt rumtid.
Darefter kan vi harleda:

Jiglv, 68+ = 3, (\glsB*)

Lat oss nu 6vervaga bidraget fran /| g|V,6B# i tgarden. Lat n* vara en enhetsvektor
normal till 9€, € = n*n, och y* som representerar koordinater anpassade till gransen

d€och h,, den metrik som induceras av g,;, pa gransen. Vi har || = 1och /|h|d3y 4r en
volymform av dimension (n — 1) pé griansen, med h = det(h,;). Genom Stokes sats har vi :

L V191V, 6B* [—gd*x = fg 0, (V1glsB*) d*x
=] £ 8B*n,[|h|d3y
6E

Vi kommer att anta att metriken inte varierar vid gransen (eller att det inte finns nagon
grans). [ detta fall bidrar termen V,6B*,/—g inte till verkan, sa vi har :

SR V,BP

Sghv =Ry + SgHv ~ Ry

Enligt korollariet med a = %har vi:

1 1
6—g = 5\/—99‘”59w = —5\/—ggw59’”



Sa vi kan dra slutsatser:

Ré6,\/—g 1 R
Jgogr 2™

NB: For ovanstdaende berdkningar behover vi forklara tva saker:

e  Variationen i determinanten fér den metriska tensorn, betecknad §gar relaterad till
variationen hos den metriska tensorn sjélv, § g, genom relationen §g =
gg*’8g,,dér g ar determinanten for den metriska tensorn och g*” ar dess invers.
Detta samband f6ljer av den matematiska egenskapen hos determinanter, dar
derivatan av en determinant kan uttryckas som determinanten multiplicerad med
sparet av produkten av matrisens invers och matrisens derivata. I fallet med en liten
variation, variationen av kvadratroten av den negativa determinanten av den

metriska tensorn, §,/—gges av §,/—g = %,/ —g9"'89,,. Denna formel ar nédvéandig

for att harleda Einsteins filtekvationer fran Einstein-Hilberts verkan, eftersom den
gor det mojligt att integrera verkan 6ver den fyrdimensionella rumtiden.

e Ivarstudie anvander vi Stokes sats for att forenkla en viktig berdkning. Denna sats
faststaller ett intressant samband mellan integralen av derivatan av ett vektorfalt
over en tredimensionell region och integralen av samma vektorfalt langs gransen for
denna region.

Ett enkelt exempel: tink dig en sluten yta i rymden (t.ex. ytan pa en sfar). Om vi vill
berdkna nagot inuti denna yta (t.ex. summan av vardena i ett falt) kan vi med Stokes
sats gora det genom att helt enkelt undersoka vad som hander pa sjalva ytan.
Ekvation (29), som vi presenterade i var berdkning, foljer denna idé. Den sager oss
att integralen av derivatan av ett filt (V,6 B*) 6ver en fyrdimensionell region (£) kan

vara ekvivalent med integralen av divergensen av ett annat falt (\/m 6B*) over
samma omrade (£). Denna ekvivalens uppnas genom metriken och ett
fyrdimensionellt volymelement (d*x).

Darefter forenklar ekvation (30) uttrycket ytterligare genom att ta det till regionens
grans (6€). Den visar oss att denna ekvivalens kan uttryckas som en integral langs
gransen (6€), med hjalp av normalvektorer (n,) till denna gréns och den metrik som

induceras pa den (\/Wd3y). Med andra ord gor denna ekvation det mojligt for oss
att forsta vad som hander pa ytan av var region utan att behova berdakna vad som
hander inuti.

Kort sagt, Stokes sats gor det moéjligt for oss att rationalisera vara berdakningar
genom att visa oss hur fenomen inom en region kan forstas genom att helt enkelt
undersoka vad som hdnder pa gransen till denna region. Detta matematiska trick ar
nodvandigt for att 16sa dessa komplexa problem.

Fran ekvationerna (31a) och (31b) far vi :



Il gy _ |1 =2 8(J1gISmg) _ =2 8(J1gIStnge) _ _, 35w
,’Ig -

B = + S
i |g| /lhl 5guv |g| 59#1/ 59’” Iuvo(hg)
@T(g.m _ |lgl =2 5(\/ |h|5(g,h)) -2 S(Vlhls(g,h)) _ 8Scam Chs
|h| # - |h|1/|g| Sh+v N [ S hiv - Shiv uv(g,h)

Introducerade i (322a) och (32b), med beaktande av (33), kan vi darmed harleda de
kopplade filtekvationerna som beskriver systemet med de tvd enheterna:

1
(@) _ (9.9) (h.9)
R —ngc_r(g) T+ [ =Tw"

|h|
lgl

1 lg]
(h) _ | (gh)
R, —Eth =k ™| T, + WTHV

Var Tﬂ(ff‘g ) och Tﬂ(f‘h) ar interaktionstensorerna for systemet med tva enheter som motsvarar
den "inducerade geometrin”, dvs. det satt pa vilket varje fordelning av materia pa ett lager av
universum bidrar till geometrin fér det andra (interaktion mellan populationer av positiva
och negativa massor). Detta system maste folja Bianchi-villkoren, som uttrycks genom
foljande relation :

@mp(hg) _ g(W)p(gh) _
Vu Tuv _Vu Tuv =0

Antag att vatskorna i enheterna g och h ar perfekta, med energidensiteter som motsvarar
foljande kalltenorer :

al@ 0 0 0 a® 0 0 0

h
0.0 _ 0 pY o 0 tmw _| 0 gW 0 0
v 0 0 ﬁ(g) 0o |’ ~ 0 0 [g(h) 0
0 0 0 pBW 0 0 0 pW

Vi kommer att ta {a@ > 0,89 > 0} och {a™ < 0, ™ < 0}. Vi kommer att se till att
interaktionslagarna ar sddana att tva partiklar som tillh6r samma enhet attraherar
varandra, medan de repellerar varandra nar de tillhor olika enheter.

Lat oss introducera deras interaktionstensorer:

a0 0 0 al@h 0 0 0

h, Jh
) _ 0 2 0 0 Fom _ 0 pglom 0 0
v 0 o pro o |1H 0 0 pLmr o

0 0 0o pra 0 0 0 pln



For att erhdlla de 6nskade interaktionslagarna under den Newtonska approximationen

maste vi vdlja k = —1. Ekvationssystemet blir da:
1 ||
@ — 9.9 (hg) | _ 9.9 (h.9)
R ~ 290G =P 159+ o | = ro (199 + o19)
R(h) _ lh H = _I"(h) T(hrh) + MT(g’h) — _I"(h) (T(h'h) + d)T(g;h))
uv 2 uv uv |h| uv uwv uv

3.3.4.1 Kontroll av ett icke-stationdirt, homogent och isotropiskt system

Om vi antar att det bimetriska universum, som struktureras av de kopplade
faltekvationerna (34a) och (34b), ar homogent och isotropiskt, blir Robertson-Walkers
metrik enligt (Adler, Bazin, och Schiffer 1975) :

2|dr? + r2(d6? + sin?0d¢?)

2 2
nr-
(1+k 4)

(ds)* = (cN) dt? — (a) ol f€{gh}

Notera att a{) ar skalningsfaktorn, k", c(Poch ') ar krokningsindex, ljusets hastighet
respektive Einsteins konstant for varje enhet.

Om vi introducerar dessa matt i ekvationssystemet (34a) och (34b) med trycken p(9 =~ 0
och p™ =~ 0fir vi foljande klassiska ekvationssystem:

3 <da(g>>2 3@

_r@ [p(g)(c(g))z n ¢)p(h)(c(h))2]

c@z@@z\ dt ) tcoyzigoy: -
2 d2aq@ 1 da@\> k(@
+ TR
(cO)2(a@)2  de? (C(g))Z(a(g))z( dt ) (c@)2(a@)?
3 da(h) g 3k(h) 2 2
= [0 (@ () (o (h)
(C(h))Z(a(h))2< dt ) T ey I [‘PP ()" +pM(c )]
2 d2a® 1 da™\® kW
(cM)2(gm)2 ™ qt2 + (c™)2(gMm)2\ ™ dt + (c®)2(qW)z ~ 0

Genom att tillampa de klassiska matematiska metoderna fran (Adler, Bazin och Schiffer
1975) ger kompatibilitetsvillkoren for ekvationerna (35a), (35b), (35c) och (35d) :

da@ d [p(g)(c(g))z + (pp(h)(c(h))Z]
_I_
a9 [p@(c@)2 + dp)(c(W)2]

=0



da® d [¢p(g)(c(g))2 n p(h)(c(h))z]
+
a® [¢)p(9) (C(Q))Z + p(h)(c(h))Z]

=0

Sa energi (och massa) ar bevarad for ett universum av damm:

E = p(g>(c(g))2(a(g))3 n p(h)(c(h))z(a(h))3

a®\? ON .
=@ ?=\am) *=°

De kopplade faltekvationerna blir :

Om vi har:

1 a™
@ (9.9) (h.g)
Rﬂ‘?, 2ng r ng +< ) T

@) "w
1 a9
(R) n [ h) ()
Ruy' =5l = =T | T,y +< (h)> T,

Om bada enheterna domineras av stralning. Interaktionstensorn fér blandade lagen
kommer att vara :

pVcn? g 0 0
RGE
Cc
0 prT 0 0
" _
= pPc?
0 0 A 0
3
RGE
prc
0 0 0
3
pP e 0 0
| o = 0o o
0 o - o
0 0 o —p¥

med

6p)

{51p£f) > 0alorspY’) > 0pourf = g
si py <Oalorsp(f)<0pourf=h

NB:



o Iett kosmologiskt ssmmanhang anvands energiimpulstensorn T,/ O for att beskriva
fordelningen och interaktionen av materia och energi i universum. For ett specifikt

falt ftidskomponenten T L energitatheten, som ar en viktig bestamningsfaktor for

krokningen av rumtiden. De rumsliga komponenterna T} (f)é andra sidan,
representerar det tryck som utovas i de rumsliga riktningarna, vilket ocksa paverkar
rumtidens struktur. [ en bimetrisk modell, dar tva distinkta filt - ett for varje lager i
universum - beaktas, beskriver de associerade villkoren forhallandena mellan
energitatheten och trycket for varje falt, vilket dterspeglar hur dessa enheter
samverkar och kollektivt paverkar den kosmiska dynamiken.

e  Energiimpulstensorn uttrycks i diagonalform nar universum anses vara isotropiskt
och homogent, vilket innebar att dess fysikaliska egenskaper dr oberoende av
riktning och plats. Detta antagande, som dr grundldaggande fér den kosmologiska
standardmodellen, ar kdnt som den kosmologiska principen (avsnitt 2.2.3). Isotropi
innebdr att universum verkar identiskt i alla riktningar; det finns ingen féredragen
riktning i vilken fordelningen av materia eller energi skiljer sig 4t. Homogenitet
innebdr att varje region i universum pa en stor skala liknar alla andra regioner.
Foljaktligen saknas tvargdende floden av energi och rorelsemangd, som skulle
representeras av icke-diagonala termer i tensorn, eftersom det inte finns nagon
privilegierad rorelse eller energiflode i en specifik riktning. Endast energitatheten
och trycket i de rumsliga riktningarna, som ar enhetliga och inte varierar med
riktningen, visas i matrisen for energiimpulstensorn, vilket forklarar dess diagonala
form.

Sedan, genom att infora stralningstrycket som induceras av varje enhet :

2 2
@ _ i (c@) w _ P (c™)

p'f' 3 ) T - 3
Vi kan da tidnka oss att den enhet som bars av metriken hsom kallas mork energi och mork
materia, skulle kunna tillskrivas negativa massor som i den radiativa fasen skulle lyda
samma tillstandsekvation :

Under dessa forhallanden uttrycks bevaranderelationen alltid, i sin radiativa form, genom
bevarandet av summan av de tva energierna, den for fotongasen och den for de negativa
massorna :

P (@) (@@ +a®(a®)" = [ (@) (a@)" = Constante

8TG

Den exakta 16sningen av systemet, for krokningsindexen k@ = k™ = —1 och ¥ = — =

dar f € {g, h}blir en 16sning av féljande ekvationer :



,d?a@ B r

(9) =—F
@ dt? 2
e d?a®  T® -
a dtz 2

Om vi antar att E < 0da a'9 > 0 och a®™ < 0. Vi kan allts dra slutsatsen att den synliga
delen av vart universum accelererar, medan de negativa arterna bromsar in. Har observerar
vi effekten av den dominerande negativa arten, vilket leder till fenomenet acceleration av
den kosmiska expansionen, eftersom den hogra sidan av den forsta ekvationen blir positiv
((Petit och D'Agostini 2021b)) :

‘46 T T Y T T T 46‘ T T Ll T T Ll
2 1 &
0 .
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Figur 3.11 - Hubble-diagram fér de tvd modellerna (linjér rodférskjutning)

Detta system med tva arter gor det mojligt att konsolidera de effekter som tillskrivs mork
materia och mork energi till en enda enhet som bestar av negativa massor som kombinerar
de tva atgarderna, vilket illustreras av foljande diagram:

ACDM Model Janus Cosmological Model

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

Figur 3.12 - M odeller av universum



3.3.4.2 Lokal verifiering av ett stationdrt system

Nar vi studerar universum forenklar vi ofta modellerna for att géora dem mer hanterbara. En
vanlig forenkling ar att betrakta ett litet omrade i rymden som effektivt tomt och isolerat
fran kosmos enorma komplexitet. Detta tillvigagangssatt ar sarskilt anvandbart nar vi ar
intresserade av fenomen som intraffar under korta tidsperioder, mycket kortare an de
tidsskalor under vilka universum sjalvt forandras. I sddana fall kan vi anvanda
"tidsoberoende” matt, vilket innebdr att vi antar att rymdens struktur inte férandras med
tiden under var observation.

For att gora modellen

lite mer komplex introducerar vi ibland sa kallade "storningar”. Dessa storningar ar sma
forandringar i den i 6vrigt enkla rymd vi betraktar. De gor det mojligt for oss att studera hur

sma forandringar eller storningar kan paverka systemet. I vart fall representeras dessa

(9 (h)

storningar av termer som y,,,,” och y,;;,”som innebdr smd avvikelser i rummets geometriska

struktur, och som potentiellt kan representera olika aspekter eller komponenter i
universum.

@ _ @ @ m_ "
99 =19 +ey2, g =nl) + ey

For matviardena har vi :
(ds@)" = (c@)’dt? - (a9) [(dE)? + (d?)? + (d€*)?]
(ds®)” = (c™)’de? - (a®)’[(dg")? + (d§2)? + (d§*)?]

Nar vi inom kosmologin talar om "kvasistationdra férhdllanden” syftar vi pa en situation dar
vissa aspekter av universum antas vara relativt konstanta under den period vi studerar.
Mer specifikt, i detta sammanhang, antas universums “skalfaktorer”, som beskriver hur
universums storlek forandras over tiden, vara konstanta. Detta ar en anvandbar
approximation for att studera vissa kortsiktiga fenomen.

For att undersoka fysiken i ett sddant scenario anvander vi en sa kallad “serieexpansion” av
faltekvationerna. Detta dr en matematisk teknik dar vi bryter ner komplexa ekvationer i
enklare, mer hanterbara delar. Vi fokuserar dock bara pa de mest betydelsefulla delarna - i
det har fallet ignorerar vi termer av ordning tva och hogre, eftersom de har minimal
inverkan pa resultaten for smaskaliga eller kortsiktiga scenarier.

De resulterande tva forenklade ekvationerna beskriver hur stéorningar beter sig i detta
kvasistationdra universum. Dessa ekvationer innehaller termer som €y, och §psom
representerar sma forandringar i rummets geometri respektive materiens densitet.

ON

@ _ z (& h) (~(h))2
@\°

(h) _ 2 a 2




Dessutom definierar vi "gravitationspotentialer"” for varje komponent i universum,
betecknade med 19 och ™. Dessa potentialer ar relaterade till forandringar i rummets
geometri och ar viktiga for att forsta gravitationseffekter i olika regioner eller komponenter
i universum (t.ex. (36)).

( (g))z
Cc
Y@ = —El/o(g): Yy =

2
(C(h)) (R
2 2

€Yoo

Vi erhaller :

>, 920 @ @)? ON
290 (&) 50D (@) + (== 5p™(c™)?
1 0% 0, 2 0@
a=
2, 92yp™ (n)? @\?
v rUOM spM(c™)* 4 a 5p@(c@)*
4 057 084 2 a®
a=

Inom fysiken, sarskilt i studier av rymden och universum, som vi sag i avsnitt 2.3.8,
beskriver de "geodetiska ekvationerna” hur objekt ror sig under paverkan av gravitationen.
Enkelt uttryckt sager dessa ekvationer oss vilken bana ett objekt kommer att ta nar det ror
sig enbart under paverkan av gravitationen. Till exempel hur planeter kretsar kring stjarnor
eller hur foremal faller till jorden.

[ vart scenario har vi att géra med tva olika lager (eller ark) av universum, vart och ett med
sina egna egenskaper. Det forsta lagret, som vi kan betrakta som universum av vanlig
materia, foljer en uppsattning regler. Det andra lagret med negativa massor, som forknippas
med mork materia och mork energi, féljer en annan uppsattning regler.

Foljande tva ekvationer ar ett satt att matematiskt uttrycka hur féremal skulle rora sig i
dessa tva olika lager (lagret med vanlig materia respektive lagret med negativa massor).
Dessa ekvationer liknar den klassiska Poisson-ekvationen inom fysiken, som anvands for
att beskriva gravitationsfalt. Ekvationerna har dock en speciell egenskap - de tar hansyn till
olika "ljushastigheter"ivarje lager. Denna modifiering ar avgérande for att utforska teorier
som gar bortom var vanliga forstdelse av fysik.

d?&® 1 aw(g)
dt2 (a2 g,

d?&® 1 op®W
dtz ~  (a®™)? 9¢,

De interaktionslagar vi har valt garanterar att entiteterna fran de lager som struktureras av
metrikerna g och h ar 6msesidigt uteslutande (3.13).
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Figur 3.13 - Lagar for inter verkan mellan massor

Foljaktligen kan vi betrakta en region dar endast en av de tva enheterna ar narvarande. Med
fokus pa referensramen strukturerad av metriken gsom ar befolkad av vanlig materia som i
solsystemet, forenklas systemet med kopplade faltekvationer till :

1
R;(hg/) - _gqu = r(g)Tu(g'g)

2
R(h) _ lh H — _I"(h) MT(Q;’O
uv 2 nv - |h| uv

Den forsta ekvationen kan identifieras med Einsteins ekvation utan den kosmologiska
konstanten A. Denna ekvation representerar standardmodellen for gravitation fér vanlig
materia. Den andra ekvationen fangar vad vi kan kalla den "inducerade geometrieffekten".
Den beskriver hur rymdens geometri paverkas av narvaron av vanlig materia i en sfar med
radien r och densitet p(9> = ppaverkar geodetiken hos det negativa masslagret. Foljaktligen
kan vi dra slutsatsen att denna bimetriska modell, dar vanlig materia i ett lager interagerar
med negativa massor i ett annat, ar i linje med standardtesterna av den allmédnna
relativitetsteorin pa lokal niva. Det ar dock fortfarande mycket viktigt att verifiera
systemets koherens under stationdra och inhomogena férhallanden.

3.3.4.3 Naturen hos den primordiala antimaterian

[ enlighet med Sacharovs forslag i (Sacharov 1967), (Sacharov 1980) och (Sacharov 1979),
anta att paret materia/antimateria i det forsta lagret av vart universum bestar av kvarkar
och antikvarkar med positiv energi. Samtidigt skulle ett materia/antimateria-pari ett andra
lager bestd av negativ-energi kvarkar och antikvarkar. Om syntesen av materia i det forsta
lagret (det forsta paret) var snabbare, medan syntesen av antimateria i det andra lagret
(det andra paret) var langsammare, skulle detta kunna leda till hypotesen att de objekt som
finns i centrum av de stora tomrummen i universums storskaliga struktur, vilket indikeras
av dipolrepellerfenomenet, ar sammansatta av antimateria. Detta antimateria omfattar
antiprotoner, antineutroner och antielektroner med negativ energi, dvs. negativ massa ((J.
M. Souriau 1997)). De senare skulle kunna bilda sfiariska objekt som bestar av antivite
(1atta element) med repulsiva egenskaper som liknar enorma protostjarnor som bildades
under den primordiala strdlningsfasen (i borjan av universum).

Det lakunara natverket av positiv massa begransar detta utrymme av negativ densitet och
forhindrar deras fusion. Omvant fungerar dessa konglomerat av negativ massa som
forankringspunkter for detta pordsa natverk i universum av positiva massor, vilket
sakerstaller 6vergripande stabilitet.



Stjarnor med positiv massa liknar till en borjan sfariska gaskluster som varms upp till
temperaturer pa mellan 1000 och 2000°C. Dessa protostjarnor svalnar gradvis och avger
stralning framst i det r6da och infrardda spektrat. For att omvandlas till fullvardiga stjarnor
maste materian och gaserna genomga en gravitationell sammandragning och na
temperaturer och densiteter som ar tillrackligt hoga for att starta termonukledra
fusionsreaktioner. Denna sammandragningsprocess frigdr virmeenergi, som stralar ut pa
stjarnans yta i elektromagnetisk form, inklusive synligt ljus. Denna energifrigérelse ar
proportionell mot kvadraten pa stjarnans radie. Storre stjarnor har stérre ytor och kan
avleda mer varme. Den mangd varme som produceras ar dock proportionell mot kuben av
stjarnans radie, kopplad till dess volym. For mycket massiva stjarnor kan alltsa avkylningen
ske relativt langsamt, och det kan ta lang tid innan temperaturen nar den troskel som kravs
for att utlosa de termonukledra fusionsreaktioner som gor att stjarnan kan lysa.

[ var positiva varld anser man att karnfusionsreaktioner kan borja i hjartat av en
protostjdrna ndr temperaturen nar ett optimum pa cirka 10 miljoner grader Celsius. Det ar
vid denna temperatur som vatekdrnorna, som utgor huvuddelen av materian i
protostjdrnan, far tillracklig rorelseenergi for att 6vervinna den elektrostatiska barridar som
deras positiva laddning utgor. Nar denna barriar har 6vervunnits kan vatekdrnorna smalta
samman och bilda helium, vilket frigér en avsevard mangd stralnings- och virmeenergi.
Den optimala temperaturen majliggér en mer effektiv karnfusionsreaktion, vilket ger
stjarnorna deras karakteristiska ljusstyrka.

Till exempel kan det ta lang tid for en mycket massiv och mycket het protostjarna med
negativ massa att svalna tillrackligt for att fusionsreaktioner ska kunna pabdérjas, eftersom
protostjarnans kontraktionsprocess maste generera tillrackligt med varme for att
kompensera for varmeforlusten vid ytan.

Som ett resultat av detta har dessa mycket massiva protostjarnor med negativ massa sa
langa kylningstider att de aldrig kommer att antiandas (vilket 6verskrider universums
alder). Darfor kan ingen galax, inget tungt grundamne, ingen molekyl eller ndgon annan
form av materia som dar nddvandig for utvecklingen av liv i den negativa varlden bildas.

3.3.4.4 Digitala 2D-simuleringar

Tvadimensionella numeriska simuleringar utférdes med tva uppsattningar av 5000
masspunkter, som representerar kluster av vanlig materia (populationsdensitet p(9’) och
negativa massor (populationsdensitet p(™).

En betydande asymmetri bibeholls mellan de tva populationerna, dar | p(h)| ar mycket
storre 4n p(9, Dessutom tillimpades Maxwellianska 2D termiska hastighetsfordelningar pa
bada uppsattningarna, dir medelhastigheten for den negativa massférdelningen var fyra
ganger hogre an for vanlig materia.

Dessa simuleringar avsldjade en lakunar struktur av negativa massor i centrum av de stora
tomrummen i universums storskaliga struktur. Eftersom jeanstiden varierar omvant med



kvadratroten av densiteten, ar utvecklingstiden for den negativa massférdelningen kortare.
Detta leder till bildandet av ett regelbundet natverk av sfaroida konglomerat. Den vanliga
materiefordelningen tvingas darfor att uppta det aterstdende utrymmet, vilket leder till en
lakunar struktur som liknar en uppsattning sammanfogade sapbubblor i tredimensionella
simuleringar. Denna modell observerades dven av Brennen 1995 (Brennen 1995) (figur
3.14 och 3.15), och citerades av El-Ad 1997 ((El-Ad, Piran och Costa 1997)).
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Figur 3.14 - Fordelning av vanlig materia och negativ massa ndr |p(h)| » pl@)

Figur 3.15 - Spheroidal lakundr struktur ture

Det dr viktigt att beakta att vi inom ramen for negativ massa saknar observationsdata att
jamfora med potentiella numeriska forutsagelser, med undantag fér de geometriska
effekter som induceras av denna referensram (den med negativ massa) genom
gravitationslinsfenomen, som struktureras av metriken g,,,,.

Foljaktligen kommer det tryck som harleds fran TOV (Tolman - Oppenheimer - Volkoff)
differentialekvation ((Adler, Bazin, och Schiffer 1975)) i rumtid strukturerad av metriken
h,, kommer alltid att férbli hypotetisk. Foljaktligen ar det inte praktiskt att forsoka

strukturera vaxelverkanstensorn Tﬂ(f‘h) i den andra faltekvationen (34b). Vi kommer aldrig



att kunna jamfora de resultat vi far genom att berakna geodetiken for h,,, med
observationsdata relaterade till rorelsen hos partiklar med negativ massa. Istillet maste vi
arbeta med en funktion f(r) (som inte ar kopplad till undertryck) bara for att garantera att
det finns en 16sning i denna referensram. Den viktigaste aspekten ar att sdkerstdlla att den
kovarianta derivatan av dess interaktionstensor ar noll (37).

For att till fullo forsta denna effekt av inducerad geometri maste vi placera oss i
sammanhanget med modellens system med tva kopplade faltekvationer. Det ar viktigt att
komma ihdg att detta strukturerar en 4D hypersurface enligt 2 metriker associerade med 2
distinkta lager av rumtid. Varje typ av massa ar associerad med sin egen metrik, vilket
innebdr att en massa alltid skapar en positiv krokning i rumtiden enligt sin egen metrik (dar
massan avger fotoner av synlig energi) och alltid en negativ krokning i den konjugata
metriken (dar massan avger fotoner av osynlig energi), vilket kan ses i féljande figur 3.16.
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Figur 3. 16 - Inducerad geometrieffekt

Till vanster i figur 3.16 skapar det massiva bla objektet som tillhor det positiva universum
en positiv krokning. Som ett resultat ger det en positiv gravitationslinsningseffekt pa bilden
av en liten positiv massa m*som orsakar fotoner av positiv energi ¢ runt det massiva bl
objektet. Detta massiva objekt skapar dock en negativ krokning i det negativa universum.
Foljaktligen, dven om det ar osynligt, upplevs dess skenbara massa i det negativa universum
som negativ.

Omvant, till héger i figur 3.16, tillhor det massiva roda objektet det negativa universum. Det
skapar en positiv krokning i forhallande till sin egen referensram (och inte en negativ
krokning). Detta massiva objekt ger upphov till en negativ krékning som uppfattas i vart
universum, dven om dess energifotoner ar osynliga. Vi drar darfor slutsatsen att dess
skenbara massa ar negativ. Detta beror pa att det ger en negativ gravitationslinsningseffekt
pa bilden av en liten massa m*som orsakar fotoner av positiv energi ¢* runt det osynliga
massiva negativa objektet, vars gravitationseffekt alltid ar narvarande.

Vi kan dra flera slutsatser fran begreppet negativ massa:



[ grund och botten finns det ingen negativ massa (och darfér ingen negativ energi).
Atminstone ar "massans negativitet” (och "energins negativitet”, eftersom de tva
uppenbarligen ar kopplade till varandra) inte en inneboende fysisk egenskap hos en
"partikel med negativ massa”. 1 sjalva verket ar massans "negativitet” eller
"positivitet” helt enkelt en krokning som mats lokalt i rumtiden av en observator.
Tecknet pa denna krokning ar relativt till referensramen for den hypersurface eller
metrik i vilken denna massa mats. Det ar i sjalva verket en skenbar massa vars
narvaro endast avsldjas av den krokning den ger upphov till i rumtiden.

Med andra ord har alla partiklar med massa i universum uteslutande positiv
troghetsmassa, men deras gravitationsmassa dr relativ. Tecknet for deras
gravitationsmassa ar motsatt (positivt eller negativt) beroende pa vilket perspektiv
som antas: en massa forvranger rumtiden i sin egen metrik, vilket ger upphov till en
viss krokning som alltid ar positiv. Den kommer dock att uppfattas som skenbar
massa i det motsatta universumet, fran vilket en observator kommer att uppfatta
denna krokning som negativ. Detta beror pa faltekvationernas kopplade natur och
resulterar i en effekt som kallas konjugerade krékningar. Det kan beskrivas som att
"samma massa ger upphov till tvd motsatta krékningar".

Till exempel har jorden, sett fran var referensram, positiv massa. Tank dig att du
genom nagon okand process skulle kunna vanda pa din energi (vanda pa din massa).
Jorden (och alla stjarnor pa himlen) skulle férsvinna eftersom du inte langre skulle
kunna uppfatta fotoner med positiv energi. Men du kan fortfarande uppfatta och
mata den krokning som den fortsatter att framkalla i rumtiden. Genom att gora
denna matning skulle du upptacka att den nu osynliga jorden har negativ massa.

Men det finns inga distinkta universum av positiva energier och universum av
negativa energier. Det dr helt enkelt ett godtyckligt val av nomenklatur. De tva ar
likvardiga. Av konvention kallar vi den sektor i vilken vi lever for det positiva
universumet. Inverteringen av tidspilen innebdar inte att vi borjar leva "upp och ned”
och att vi blir yngre. Det ar fysiskt manifesterat genom inverteringen av
partikelenergier. Aterigen 4r denna inversion en relativ observation. I praktiken
innebar den en forskjutning till det motsatta universum.

Det dr viktigt att notera att partiklar med negativ energi (och deras fotoner) inte kan
upptiackas med optiska instrument eftersom de foljer geodetiska linjer i sin egen
metriska h,, som skiljer sig fran geodetiken i var metrik g,,,. Det finns darfor tva
uppsattningar geodesier som aldrig "korsar varandra”. Eftersom arter med positiv
och negativ energi inte kan se varandra och utvecklas langs tva distinkta familjer av
geodesier, kallas de tva referensramar for rumtid som de befinner sig i for
referensramen for positiv massa respektive referensramen for negativ massa. De ar
darfor tva referensramar inom samma 4D-hypersurface, strukturerade av tva
kopplade faltekvationer, snarare dn en enda. Men dven om negativa massor ar
osynliga for oss eftersom de inte interagerar elektromagnetiskt med vart universum
och inte utbyter fotoner, avslojar de bara sin ndrvaro genom en antigravitationell
effekt, eftersom de inducerar motsatta krokningar i rumtiden.



e Negativa massor ar utbredda i universum, men deras proportioner varierar
beroende pa vilken region av rymden vi befinner oss i, och de existerar enbart for att
bidra till dess stabilitet genom en antigravitatorisk effekt. Universum definieras av
en enda rumtid som ar strukturerad av tva matt som gor att vi kan mata langden
eller avstandet mellan tva punkter i denna rumtid pa tva olika satt, med hjalp av tva
olika uppsattningar referenspunkter (tre rumsliga referenspunkter och en tidslig
referenspunkt). [ undervisningssyfte kan vi tinka oss denna rumtid som ett
pappersark med tva olika rutnat pa var och en av de tva sidorna.

3.3.5 Utsikter for framtiden

Det vetenskapliga tillvigagangssattet for att forstad ett fenomen kan sammanfattas med
formagan att reproducera och mata det. Det ar viktigt att notera att det ar fullt mojligt att
demonstrera fenomenet massinversion i laboratoriet genom att invertera en oandligt liten
mangd materia, forutsatt att det ar mojligt att framkalla en betydande storning i denna
materia genom att producera elektromagnetiska parametrar i storleksordningen flera
tiotals miljoner teslas under en mycket kort period, till exempel med hjalp av sprangamnen.
Sovjetunionen hade redan pa 1950-talet producerat 100 miljoner ampere genom att
komprimera ett magnetiskt flode med hjalp av sprangdmnen, med hjalp av en magneto-
cumulativ generator ((Pavlovskii 1994)). Det skulle sedan vara mojligt att pavisa denna
massinversion genom att mata de gravitationsvagor som sands ut och detekteras av
laserinterferometrarna Virgo och Ligo.

En forening av relativitetsteorin med kvantmekaniken skulle endast vara méjlig genom
kvantisering av gravitationen. Det finns dock inget koncept fér energikvantisering i
relativitetsteorin, med undantag for mass-energi-ekvivalens, eftersom Einsteins
faltekvation inte beskriver partiklar i grunden. Det dr darfor strangteorin ar den enda
accepterade och godtagbara moderna metoden for att 6verbrygga klyftan mellan
relativitetsteorin och kvantmekaniken. Denna férenkling ar dock omdjlig med detta
tillvigagangssatt eftersom kvantmekaniken betraktar krafter i termer av falt, och det
behovs en partikel i dessa falt for att 6verfora vaxelverkan. Fotonen ar till exempel den
elementarpartikel som dverfor det elektromagnetiska faltet, och dess kvantifiering ar mojlig
tack vare inférandet av positiva och negativa elektriska laddningar. A andra sidan &r
gravitonen den enda partikeln fran strangteorin som éverfor gravitation, men denna
pseudopartikel har aldrig observerats experimentellt. Begreppet kvantgravitation forblir i
sjdlva verket spekulativt i denna modell. En alternativ hypotes for att kvantifiera gravitation
pa kvantskalan skulle vara att 6vervaga forekomsten av massor med motsatta tecken som
uppvisar repulsiva egenskaper i berakningsmodellen, liknande modellen med fotoner med
elektriska laddningar med motsatta tecken for att 6verfora interaktionen.



4 Bidrag till kosmologi och partikelfysik

4.1 Introduktion till dynamiska grupper

Dynamisk systemteori dr en gren inom matematiken som fokuserar pa studier av rorelse och
forandring over tid. Syftet ar att forsta hur system utvecklas som en funktion av deras
initiala forhallanden och de externa krafter som verkar pa dem. Symplektisk geometri dr en
integration av dynamiska systemteori och differentialgeometri, som studerar former och
egenskaper hos krokta utrymmen, i synnerhet hur dessa utrymmen deformeras och bojs
under paverkan av externa krafter. Detta omrade, som har sina rotter i
Hamiltonmekaniken, undersoker matematiska objekt som kallas "symplektiska varieteter”,
vilka har en unik struktur som gor att storlekar kan matas. Till skillnad fran Riemannsk
geometri, som anvander en metrisk tensor for att mata langder och vinklar, anvander
symplektisk geometri en matematisk form som kallas en "symplektisk form" for att mata
ytor.

Jean-Marc Souriau var en ledande pionjar inom symplektisk topologisk geometri. Han
utvecklade begreppet geometrisk kvantifiering, som omvandlar grundlaggande fysikaliska
storheter som energi och rorelsemangd till rent geometriska objekt. Souriaus arbete gav
fysisk mening at inverteringen av tidspilen i var kosmologiska modell ((Bergmann och
Einstein 1938), (Kaluza 1921)).

Vad ér en grupp?

[ matematiska termer handlar det om att vissa matriser paverkar andra matriser. Men vad
representerar det rent fysiskt?

Enligt J-M Souriau skapas en grupp for att transporteras, och transportmetoden ar viktigare
an den transporterade enheten: "Sdg mig hur du rér dig, sd ska jag sdga dig vem du dr".

Vart huvudfokus ligger pa Lie-grupper (se (Bourbaki 2006)), som ar bade grupper och
differentialvarianter (lokalt projicerade "krékta rum” pa ett n-dimensionellt euklidiskt
rum). De ar viktiga for att beskriva rorelser och transformationer i rummet. Tva viktiga
grupper ar den ortogonala gruppen O(3) och den euklidiska gruppen E(3) :

e Den ortogonala gruppen 0(3) anvands for att beskriva rotationer och symmetrier i
tre dimensioner, som bevarar avstand i rymden. Den innehaller en viktig
undergrupp som kallas SO(3), rotationsgruppen, som hanterar rotationer runt en
axel.

* Den euklidiska gruppen E(3) beskriver tredimensionella rorelser som rotationer,
symmetrier och translationer. Baserat pa den ortogonala gruppen O(3) kan den
delas upp i en kraft och ett vridmoment som appliceras pa ett objekt i solid mekanik.
Detta ar en grupp dar Pythagoras sats kan anvandas for att berdkna avstandet
mellan tvd punkter. Denna grupp omvandlar en punkt med koordinaterna x, y, z till
en ny punkt med koordinaterna x’, y’, z'. Den unika egenskapen hos denna



dynamiska grupp ar dess formaga att generera en familj av invarianta geometriska
objekt inom gruppen. En linje som utsatts for translation forblir t.ex. en linje, vilket
gor den till ett endimensionellt invariant geometriskt objekt. En sfar ar ett perfekt
exempel pa ett tredimensionellt symmetriskt objekt. Dess unika egenskap ar att den
forblir oférandrad vid rotationer runt dess centrum, vilket visar pa
rotationssymmetri. [ geometriska termer innebar detta att en sfar passerar genom
sig sjalv under varje rotationsrorelse och bibehaller sina geometriska egenskaper
konsekvent i varje punkt. Inom fysiken, sarskilt i studiet av rumtiden i den allmdnna
relativitetsteorin, ar Schwarzschild-l6sningen ett viktigt begrepp. Den beskriver
gravitationsfaltet utanfor en sfariskt symmetrisk, icke-roterande massa, t.ex. ett
svart hal. Schwarzschild-metriken, en 16sning av Einsteins faltekvationer, ar
invariant under rotationer och translationer i tid och rum, vilket liknar den invarians
som observeras i euklidisk geometri men som tillimpas pa den krokta rumtiden i
den allmdnna relativitetsteorin. [ Schwarzschilds rumtid bestams geodetikerna av
rumtidens krokning, som beskrivs av Schwarzschilds metrik. For ett objekt som ror
sig langs en geodesi bevaras vissa storheter, sdsom dess rorelsemangdsmoment och
dess energi i forhallande till den massa som orsakar rumtidens krokning. Detta
bevarande ar resultatet av symmetrierna i rumtiden, analogt med bevarandelagarna
i klassisk mekanik.

Lie-grupper beskriver darfor rorelser i rummet med bibehallna avstand och langder. De ar
isometri-grupper nar de geometriska egenskaperna hos rorliga objekt forblir oférandrade
(avstand och vinklar) i rymden under en transformation. Rotationer ar exempel pa
symmetrier i tredimensionell rymd, eftersom de inte dndrar de geometriska egenskaperna i
rymden. Om man t.ex. roterar en kub dndras inte avstdnden mellan dess hornpunkter. Med
andra ord forblir objektets geometriska egenskaper oférandrade, &ven om dess position har
andrats.
Enligt den speciella relativitetsteorin lever vi i stdllet for i en tredimensionell euklidisk
rymd [x, y, z] med en signatur (+ + +) dar tiden ar en separat enhet, existerar vi faktiskt i
en fyrdimensionell rumtid dar de tre rumsliga dimensionerna ar vinkelrdta mot en
tidsdimension [t, x, y, z] som kallas MinkowskKi-rymden, vars signatur ar (— + + +).
Den dynamiska grupp som férknippas med denna rymd ar Poincaré-gruppen. Den gor det
mojligt att generera sarskilda rorelser, t.ex. rorelsen hos massldsa partiklar som fotoner
(som aldrig ar i vila utan alltid ror sig med ljusets hastighet, inte paverkas av gravitationen i
fraga om hastighet utan endast kan modifieras i fraga om energi) och en familj av partiklar
som inte har noll massa. Denna dynamiska grupp, tilldampad pa den speciella
relativitetsteorin, omfattar massors eller fotoners rorelse med en mdojlig invertering av
tidspilen, dvs. fran det forflutna till framtiden och vice versa, och kan representeras i
matrisform pa foljande satt:

(6 1)

0 1

dar L ar Lorentz-gruppmatrisen som beskriver hur rumtidskoordinaterna dndras mellan
olika troghetsreferensramar. Dessa transformationer inkluderar rotationer i rymden samt
Lorentz-transformationer (boosts), som dr férandringar av referensramar som ror sig med



en konstant hastighet i forhadllande till varandra. C ar en vektor som motsvarar rum-tid-
translationer i R%3.

Faktum ar att halften av elementen i den dynamiska gruppen reverserar tiden, vilket
innebar att om vi betraktar ett rumtidselement som en massa eller en foton och tillimpar
en temporal rorelse fran det forflutna till framtiden, kan vi utféra samma rorelse i motsatt
riktning med hjalp av Poincaré-gruppen. Enligt Souriaus teori fran hans verk "Structure of
Dynamic Systems” ((Kaluza 1921)), om den dynamiska gruppen kan fa fotoner eller massor
att rora sig med en tidspil i motsatt riktning, sa kan deras energi, och dirmed deras massa,
ocksa vandas.

N.B.: Den begransade Poincaré-gruppen behandlar uteslutande “ortokron” relativistisk
rorelse i fyra dimensioner av Minkowski-rymden, som gar fran det forflutna till framtiden.

Dess matrisform inkluderar Lorentz submatris L, enligt foéljande:

(5 )
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Kan vi nu betrakta dessa rorelser med negativ energi och massa och en motsatt tidspil som
en del av fysiken? Kan de matas eller observeras?

Partiklar med negativ energi sinder ut fotoner med negativ energi, sa de kan inte
observeras eller matas optiskt. Det har dock observerats och uppmatts att universums
expansion accelererar pad grund av det negativa tryck som ar kopplat till mork energi
((Perlmutter et al. 1999)). Tryck ar en densitet av energi per volymenhet.

Universums expansion ar alltsd direkt kopplad till negativ energi. Detta tyder pa att en
betydande del av universum, som for narvarande definieras som mork materia med mork
energi, paverkar denna expansion genom gravitationseffekten. Detta dynamiska och

geometriska tillvigagangssatt ger darfor ett svar pad dess ursprung och natur. Den skulle
kunna innehalla massor eller fotoner som dr laddade med negativ energi.

4.2 Diversa symmetrier associerade med varje reverseringsoperator

Den begransade Poincaré-gruppen hanterar relativistisk rorelse i fyra dimensioner av
Minkowski-rymden. Poincaré-gruppen ar gruppen enligt féljande matris :

L C
(1)
dar C dr vektorn som motsvarar rymdtidsforskjutningarna i R3 :

At
Ax
Ay
Az

C =

Den verkar pa punkter i Minkowski-rymden:

f:

N < &



Denna 10-dimensionella grupp ar isometrigruppen for denna rymd, definierad av dess
metrik :

ds? = dt? — dx? — dy? — dz*

Lorentzgruppen enligt dess undermatris L som tillhér rymden £ har fyra sammanhangande
komponenter:

L, den neutrala komponenten, andrar varken rum eller tid.

['s reverserar utrymme.

L; vander pa tiden men inte pa rummet.

L vander upp och ner pa bade rum och tid.

De tva forsta komponenterna grupperas tillsammans for att bilda den undergrupp som
kallas "orthochronous” eller begransad Lorentz-grupp:

L,=L, UL
De tva sista komponenterna bildar "antichrone"-setet, vars komponenter vander tiden:
Ly=LULg
Observera att :
Ly =—Ls Lg=—Ly
Ly =—Ly L=—Ls
4.3 Lorentz dynamikgrupp

Tillampningen av den dynamiska gruppens koadjungerade verkan pa den dubbla Lie-
algebran, som initierades av matematikern Jean-Marie Souriau, har kastat ljus dver vissa
aspekter av det tillvigagdngssatt som anvands inom fysiken. Den begransade dynamiska
Lorentz-gruppen, begransad till sina tva ortokrona komponenter, éversatter aspekter av
den speciella relativitetsteorin genom sina resulterande invariansegenskaper. Ar 1970
konstaterade J-M Souriau att analysen av komponenterna i dess moment belyser den
geometriska naturen hos ett (icke-kvantifierat) spinn ((J. M. Souriau 1964) (]J. M. Souriau
1997)). Lorentzgruppen har tva ortokrona komponenter, nimligen den férsta neutrala
komponenten, som innehaller gruppens neutrala element, och den andra enantiomorfa
komponenten, som inverterar det rum som ar synonymt med P-symmetrin. | teorin om
dynamiska grupper blir en klassificering i termer av rorelser uppenbar. I detta skede
illustreras verkan av dessa rumsinverterande element i fenomenet ljuspolarisation, dar
varje "hdger"-foton kan omvandlas till en "véinster"-foton. Denna grupp kan representeras
av en familj av matriser 4 X 4 Lsom axiomatiskt definieras som LT GL = Gdar LT ar
transponenten av Lorentzmatrisen Loch G ar Minkowskis metriska matris, ofta kallad
Gram-matrisen i detta sammanhang. I den speciella relativitetsteorin representeras den i



allmanhet av en diagonal matris med elementen diag(1, —1, —1, —1). Denna ekvation
innebdr att Lorentztransformationen bevarar Minkowskis skaldrprodukt, ett avgérande
villkor for koherensen i den speciella relativitetsteorin.

4.4 Restrikterad dynamisk Poincaré-grupp

Produkten av Lorentzgruppen och rum-tid-translationsgruppen gor att vi kan konstruera
den begransade dynamiska Poincaré-gruppen, som alltid ar begransad till sina tva
ortokrona komponenter. I dess 6gonblick finner vi forst energin som ar relaterad till
undergruppen av temporala translationer. Sedan impulsen, som ar kopplad till de rumsliga
oversattningarna, de tva ar kopplade genom invariansen av modulus for energi-
impulskvadratvektorn under inverkan av Lorentz-gruppen. Den matris som associeras med
denna grupp maste inkludera den "ortokrona" Lorentz submatrisen L, av dimensionen

3 X 3saval som translationsvektorn C och ytterligare komponenter for att fullborda dess
struktur (se (45)).

4.5 Restricted Kaluza & Janus Dynamiska grupper

Genom att lagga till en translation langs en femte dimension till den begransade Poincaré-
gruppen bildar vi en Lie-grupp som vi kallar den begrdnsade Kaluza-gruppen ((Bargmann,
Bergmann och Einstein 1941), (Bergmann 1942), (Bergmann och Einstein 1938), (Kaluza
1921), (Klein 1926)). Denna grupp ar inte den 15-dimensionella Kaluzagruppen associerad
med en 5-dimensionell Lorentzisk varietet, utan en ny 5-dimensionell grupp som endast
raknar translationer. Denna nya dimension ger impulsen en ytterligare skaldar som kan
identifieras med den elektriska laddningen gsom ar positiv, negativ eller noll, och som
fortfarande ar okvantifierad. Vi demonstrerar sedan geometrisk translation enligt en skalar
¢ genom att ge massorna en invariant elektrisk laddning. Genom att sedan inféra en ny
symmetri som aterspeglar inverteringen av den femte dimensionen, synonymt med
inverteringen av skaldren fran q a —qfordubblar vi antalet anslutna komponenter fran 2 till
4. Inverkan pa momentet kopplar sedan denna nya symmetri till inverteringen av den
elektriska laddningen q. Vi harleder alltsa den geometriska modellen for
laddningskonjugation eller C-symmetrin, som 6versatter den materia-antimateria-symmetri
som introducerades av Dirac. Det ar darfor logiskt att kalla denna nya utvidgning fér den
begrdnsade Janusgruppen.

4.6 Dynamiska Janus Group

Genom att inféra en ny symmetri i den tidigare gruppen, som vi beskriver som symmetri T
och som omvandlar materia till antimateria med negativ massa - ett begrepp som vi skulle
kunna kalla antimateria i Feynmans mening - konstruerar vi Janus dynamiska grupp. Pa
detta satt fordubblar vi antalet anslutna komponenter fran fyra till atta, grupperade i tva
undergrupper: "orthochronous”, som behaller tids- och energiegenskaper, och
"antichronous”, som vander pa tid och energi. Som ett resultat av detta lyfter vi fram den
geometriska oversattning som bestar i att ge massorna en oféranderlig elektrisk laddning.
Som Jean-Marie Souriau, en pionjar inom teorin om dynamiska grupper, visade redan 1970
((J.- M. Souriau 1964), (J. M. Souriau 1997)), har detta tillviagagangssatt gjort det mojligt att
ge en rent geometrisk karaktar at nyckelelement som har praglat den relativistiska fysikens



framsteg.

Har ar den matris som ar kopplad till den dynamiska Janusgruppen, fran vilken det ar
mojligt att rekonstruera alla symmetrigrupper:

(=D 0 ¢
Jan = {( 0 TASan C), A,‘Ll € {0,1}, ¢ ER, LeL, (€ ]Rl’g}
0 0 1

e  SymmetriP:
Vi maste tilliampa ¢ = 0,4 = 0 och v = 1sedan far vi:

1 0 ¢ 1 0 ¢
Jan = {(0 SL, C)} = {(O Ly C)}
0 0 1 0 0 1

Denna symmetrioperator motsvarar inverteringen av rymden, dar ett element i den
ortokrona gruppens andra kopplade komponent beaktas. Det

ar denna symmetri som vander en fotons helicitet och férvandlar en "hégerfoton” till
en "vdnsterfoton”, vilket motsvarar fenomenet ljuspolarisation.

e  Symmetri C:
Vi maste tillimpau = 1,4 = 0ochv = 0.
Med utgangspunkt fran elementet L,, i den ortokrona begransade Lorentz-gruppen,
inverterar den femte dimensionen som bar den elektriska laddningen gerhaller vi
operatorn "C-symmetri” eller "laddningskonjugering” (kvant) :

-1 0 ¢
Jan = {( 0 L, C)}
0 0 1

Det dr denna symmetri som star for "materia-antimateria"-
omvandlingen.

e SymmetryT:
Vi maste tillimpau = 0,4 = 1ochv = 0.
Denna operation tar bort C-symmetrin (Jan,; = 1) och P-symmetrin (Jan,, = —Lg)
enligt féljande:

R NS



CP-symmetri:

Vi maste tillimpauy = 1,41 =0ochv = 1.

Denna operation lagger till C-symmetrin (Jan,; = —1) och P-symmetrin (Jan,, =
L) enligt foljande:

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

NB: Det kan ocksa harledas genom att ta bort T-symmetrin (Jan,, = L;) symmetrin
fran CPT-symmetrin med hjalp av denna operation: CP = T - CPT

CPT-symmetri:

Vi maste tillimpauy = 1,41 = 1ochv = 1.

Vi vet att elementet L,, i den neutrala gruppen varken vander pa tid eller rum, sa
elementet Jan,, = —L, elementet reverserar bade rum och tid for att bilda PT-
symmetrioperatorn. Men om vi lagger till symmetrin C (Jan,,; = —1), bildar vi
Janusgruppen CPT med laddningssymmetri enligt foljande:

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

PT symmetri:

Vi maste tillimpay = 0,4 = 1ochv = 1.

Genom att ta bort C-symmetrin (Jan,,; = 1) fran CPT-symmetrin med hjalp av: PT =
C-CPTfarvi:

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

CT-symmetri:

Vi maste tillimpay = 1,41 = 1ochv = 0.

Genom att ta bort P-symmetrin (Jan,, = —L,) symmetrin fran CPT-symmetrin efter
denna operation : CT = P - CPTerhaller vi :

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

Neutral aktér:
Vi maste tillimpau = 0,4 = 0ochv = 0.



Objektet ror sig genom de fem dimensionerna utan att dndra sin natur. Endast det
neutrala elementet i undergruppen "orthochronous” beaktas (Jan,, = L,) :

1 0 ¢
Jan = {(O Ly C)}
0 0 1

Det ar viktigt att notera att Feynman anser att tillimpningen av PT-symmetri pa
partikelrorelse leder till skapandet av antimateria genom tillaimpningen av C-symmetri.
Foljaktligen ar PT-symmetri ekvivalent med C-symmetri, vilket innebar att en
materiepartikel som "ses i en spegel” och ror sig bakat i tiden ar antimateria.

Detta perspektiv foljer av Weinbergs arbete, "Quantum Field Theory" i avsnitt 2.6, med titeln

"Inversion of Space and Reversal of Time" ((Weinberg 2000)). [ sjdlva verket tillimpas ett
godtyckligt val for inversionsoperatorn T, vilket far CPT-operatorn att bli identiteten.

Sdledes, givet att CPT = Ifoljer att PT = PT -1 = PT - CPT = C. Feynmans uppfattning
baseras darfor fraimst pa kvantmekaniken, dar kvantteoretikerna gor helt godtyckliga a
priori-val av operatorerna P och T, begransade av "behovet att undvika uppkomsten av
negativa energitillstdnd (som anses icke-fysiska)". Foljaktligen maste P-operatorn vara linjar
och enhetlig, och T-operatorn antilinjar och antienhetlig. Och for att avsluta med att pa
sidan 104 lagga till att: "Inga exempel dr kdnda pd partiklar som ger okonventionella
representationer av inversioner, sd dessa mdjligheter kommer inte att utforskas ytterligare
hdr. Hddanefter kommer inversioner att antas ha den konventionella verkan som beskrivs i
avsnitt 2.6".

Negativa energitillstand (associerade med negativt tryck) existerar eftersom de ar
ansvariga for accelerationen av den kosmiska expansionen, vilket framgar av Perlmutters
Nobelprisbelonade arbete 2011 ((Perlmutter et al. 1999)). Vid tiden for kvantfaltteorins
uppkomst var detta fenomen dock dnnu inte kdnt.

For Feynman ar darfor forekomsten av tidsomvandningsoperatorn T i hans globala PT-
symmetri inte till massinversion, utan omvandlar materia till antimateria med positiv massa
genom laddningsinversion via C-symmetri.

Fran Janusgruppens perspektiv, med utgangspunkt fran rorelsen hos en partikel med
positiv massa i 5-dimensionell rymd, omvandlar C-symmetrin (som bars av inversionen av
den femte dimensionen) denna partikel (denna rorelse) till en antipartikel med positiv
massa som vi kan kalla en "antipartikel av Dirac-typ". A andra sidan ger PT'som appliceras
pa en partikel en antipartikel med negativ energi och massa, pa grund av T-symmetrin, som
kan kallas en "antipartikel av Feynman-typ". Ekvivalensen PT = Cenligt Feynman &r inte
langre tillamplig.

4.7 Implikationer
De betydande bidragen fran denna studie paverkar fraimst omradena kvantmekanik och

kosmologi:

e Enanmdrkningsvird aspekt av kvantmekaniken ar inverteringen av energi och
massa hos vissa objekt. Detta leder till utforskandet av tva kategorier av antimateria:



en typ av antimateria med positiv massa som harror fran C-symmetri, kind som
antimateria i Diracs mening, ar den som produceras i laboratoriet och har nyligen
visat sig bete sig pa samma satt som vanlig materia under paverkan av gravitation
((Anderson 2023)). Den andra, som harroér fran PT-symmetri med negativ massa,
kdnd som antimateria i Feynmans mening, motsvarar den primordiala antimaterian
som finns mellan galaxer och finns i synnerhet i form av konglomerat i den stora
deflektorn ((Hoffman et al. 2017)). En spannande fraga dr om det finns objekt med
negativ massa och energi inom fysiken. Sddana enheter skulle tyda pa forekomsten
av negativa energitillstand i kvantmekaniken. Nar det galler T-symmetri antar
kvantfysiker traditionellt ett antilinjart och antiunitart perspektiv for T-operatorn,
for att utesluta negativa energitillstand, som i allmdnhet anses vara icke-intrinsikala
for fysiken. P4 samma satt valjs en operator P som enhetlig och linjar av liknande
skal (se (Weinberg 2000)). Dessa val ligger till grund for CPT-satsen och forstarker
idén att PT-symmetri 6verensstimmer med C-symmetri. A andra sidan visar
antagandet av en linjar och enhetlig T-operator att negativa energitillstand ar ett
naturligt resultat i Schrodinger- och Dirac-ekvationerna (se (Debergh et al. 2018)),
vilket banar vag for nya forskningsomraden. Dessutom har kosmologiska
observationer bekriftat att universums expansion accelererar, vilket tillskrivs
negativt tryck i samband med mork energi, vilket framgar av Perlmutters
Nobelprisbelonade arbete 2011. Eftersom tryck representerar en energidensitet per
volymenhet ar detta fenomen direkt kopplat till den negativa energi som paverkar
universums expansion.

Inom kosmologin avvisar den allmdnna relativitetsteorin bestimt konceptet med
negativa massor, med hanvisning till uppkomsten av flyktfenomenet och konflikter
med principerna om aktion-reaktion och ekvivalens (se (Bondi 1957)). Foljaktligen
skulle varje ny modell som foreslar integrering av negativa energi- och masstillstand
krava en utvidgning av relativitetsteorins grundlaggande geometriska ramverk.
Dynamisk gruppteori, centrerad kring olika grupper som Lorentz, Poincaré och
Kaluza, ger ett ramverk for att beskriva ett kraftfritt universum som kdnnetecknas
av en platt, icke-krokt struktur. I ett sddant universum foljer partiklarna geodetiken i
Minkowski-rymden i en Lorentziansk metrik eller navigerar i en fibrerad rymd som
paverkas av en femte dimension, oavsett om den dr 6ppen eller stangd. Detta
teoretiska tillvigagdngssatt tyder pa att det finns tva olika typer av materia som
existerar isolerat utan 6msesidig interaktion. Partiklar i dessa rymder interagerar
inte med varandra. Detta innovativa perspektiv 6ppnar upp for nya satt att forsta
vaxelverkan mellan partiklar, rum och tid.



5 Alternativ tolkning av maskhalsmodellen kopplad till en vit
fontan som ett envdigsmembran

Studien av den yttre metrik som utvecklades av K. Schwarzschild 1916, som en 16sning pa
Einsteins ekvation i vakuum, avsl6jar inférandet av en hypotes: invariansen genom
tidssymmetri av t — —tallmant kdnt som "statiskhet". Detta antagande, som inte hade
nagon bevisad fysisk grund vid den tiden, ledde till att en korsterm dr dt eliminerades i
metriken. Sdledes gjordes ett godtyckligt val av koordinater, som sarskilt markerades av
franvaron av denna dr dt-korsterm. Syftet med denna studie ar att utforska de fysiska
mojligheterna med ett nytt tillvigagdngssatt baserat pa inférandet av en dr dt-korsterm i
metriken och att demonstrera moéjligheten att konstruera ett maskhdl och en vit fontdn som
ett envdgsmembran, som forbinder tva PT-symmetriska semi-Riemannska rum via en "bro”
som bara kan korsas i en riktning.

5.1 Losningar av Einstein-ekvationen som aterspeglar olika topologier

Ar 1916 publicerade Karl Schwarzschild tva pa varandra foljande artiklar ((Schwarzschild
1916b),(Schwarzschild 1916a)). Den forsta presenterade konstruktionen av 16sningen till
Einsteins ekvation i vakuum, baserat pa féljande antaganden:

e  Stationaritet: Metrikens termer ar oberoende av tidskoordinaten, dvs. invariant vid
tidsforskjutning.

e Isotropi och sfarisk symmetri, dvs. invarians av SO(3).
e Ingen korsad term drdt.
e Lorentzian till oandligheten.

Han kompletterade snabbt denna 16sning, kallad Schwarzschilds yttre metrik, med en inre
metrik (Schwarzschild 1916a) som beskriver geometrin inuti en sfar fylld med en vatska
med konstant densitet p, och en 16sning pa Einstein-ekvationen med en andra medlem.
Villkoren for att lanka samman de tva metrikerna (kontinuitet i geodetiken) var uppfyllda.
Fenomenen med forskjutningen av Merkurius perihelium och avbojningen av ljusstralar
bekraftar denna l6sning (figur 3.4). K. Schwarzschild arbetade for att sdkerstélla att de
villkor som styr dessa tvd matvarden 6verensstimde med den fysiska verkligheten.

Idag fungerar t.ex. neutronstjarnor, pa grund av sin hdpnadsvackande densitet och enorma
massa, som naturliga kosmiska laboratorier dar man utforskar regioner av densitet och
gravitation som ar odtkomliga i jordiska laboratorier. Lat oss titta pa tva olika satt pa vilka
en neutronstjarna kan na ett tillstand av fysisk kriticitet.

[ ett scenario dar stjarnans densitet, p,forblir konstant, kan en karakteristisk radie #*
definieras. DA uppnas fysikalisk kritikalitet nar stjarnans radie ar :

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

med



3¢?

8nGp,

T =

Och sa vidare,
e  For den yttre metriken maste stjarnans radie vara mindre an 7.

e Nar det giller den inre metriken maste stjdrnans radie vara mindre an R, " eftersom

en storre radie leder till att trycket okar till odndligheten i stjarnans centrum.

For det andra, for massiva stjarnor kan en imploderande jarnsfar utgora ett komplicerat
scenario. Om vi antar att sfirens massa M bevaras under implosionen maste vi ta hansyn till
tva viktiga kritiska radier:

e Iden centrala delen ges den geometriskt kritiska radien av Schwarzschildradien, som
ar:

Ree, = Rs = 2—-
e Utanfor denna massa ges den fysikaliskt kritiska radien av (38)

Med bevarandet av massan uttryckt som M = %nR3pokan vi undersoka hur den varierande

densiteten p, under implosionen paverkar dessa kritiska radier.
Om fysisk kriticitet uppnas under implosionen har vi R = Rcr¢'

Genom att ersatta ekvationen for massans bevarande med (38) far vi :

GM
R =Ry, = 2'25c_2 > Ry,
Av detta kan vi dra slutsatsen att om fysisk kriticitet uppnas for en massa Mintraffar innan
den geometriska kriticiteten upptrader.

K. Schwarzschild papekade ocksa att matningarna gallde forhdllanden som vida 6versteg
vad man forstod inom ramen for den astrofysiska verklighet som radde pa hans tid.

Det ar ocksa viktigt att notera att topologin for denna geometriska 16sning konstrueras
genom att forbinda tva avgrinsade varieteter lings deras gemensamma grins, en sfir 52
med en area av 4mR2 (stjdrnans radie).

Ar 1916 ansag

Ludwig Flamm att den externa l6sningen potentiellt kunde beskriva ett geometriskt objekt.
Det gillde da att forsoka beskriva massor som en region av icke-kontraktil rymd ((Flamm
1916)).



1934 var Richard Tolman den forste att 6vervaga en moéjlig manipulation av den mest
generella metriska 16sningen genom att inféra en korsterm dr dt. Men for att forenkla
eliminerade han den omedelbart genom att anvanda en enkel variabeldndring ((Tolman
1934)).

1935 foreslog
Einstein och Rosen en icke-kontraktil geometrisk struktur i samband med en geometrisk
modell av partiklar, tack vare féljande koordinatférandring ((Einstein och Rosen 1935)):

u?=r—-2m

Den metriska l6sningen blir da :

uZ

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

Forfattarna erhaller dirmed en icke-kontraktil geometrisk struktur, kallad en “spatial bro”,
dar en sluten yta med area 4ma?som motsvarar virdet u = Oforbinder tva "blad”: ett som
motsvarar vardena u fran 0 till +oco och det andra fran —oo till 0. Notera att denna metrik
inte ar lorentzisk i odndligheten. Aven om denna metrik, uttryckt i detta nya
koordinatsystem, ar regelbunden, papekar forfattarna att dess determinant blir noll vid
ravinens yta. I denna geometriska struktur urskiljs tva avgransade semiriemanniska ark,
varav det forsta motsvarar u > 0 och den andra till u < 0. Det motsvarar deras korsning
langs deras gemensamma grans. Den globala rumtiden passar inte in i standardramen for
semi-Riemannsk geometri eftersom den inte uppfyller villkoret det(gm,) # 0 vid halsen.
Som framgar av (Stoica 2014) passar den in i det mer allmdnna ramverket for singular
semi-Riemannsk geometri, som tillater degenererade metriska tensorer.

1939 foreslog Oppenheimer och Snyder, som utnyttjade den fullstindiga frikopplingen
mellan egentid och den tid som upplevs av en avlagsen observator, i avsaknad av en
korsterm i dr dt, att anvinda den externa metriska l6sningen for att beskriva "frysbilden" av
implosionen av en massiv stjarna i slutet av dess liv. Med tanke pa att variabeln t
identifieras med en avlagsen observators egentid, skapar detta ett "freeze frame"-motiv
sasom ett kontraktionsfenomen vars varaktighet i egentid, matt i dagar, for en avldgsen
observator verkar dga rum i odndlig tid ((Oppenheimer och Snyder 1939)). Detta dokument
anses ligga till grund fér modellen med svarta hal (se avsnitt 2.3.8).

Ar 1960 utvidgade Kruskal den geometriska I6sningen till att omfatta en kontraktil rumtid,
organiserad kring en central singularitet som motsvarar r = 0. Geodikerna utokas for r <



a. Modellen med svarta hal (med sfarisk symmetri4 ) tar sedan sin definitiva form som
implosionen av en massa under ett kort 6gonblick, som uppfattas som en "stillbild" av en
avlagsen observator ((M. D. Kruskal 1960)). Schwarzschilds sfar kallas da for
"hdndelsehorisonten”.

Ar 1988 aterviande M. Morris och K. S. Thorne denna geometriska tolkning genom att
overge kontraktiliteten, inte i ett forsok att fa en geometrisk modell av 16sningen, utan for
att studera mojligheten till interstelldra resor, genom "maskhdl”, med hjalp av foéljande
metrik ((Morris och Thorne 1988)):

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

Genom att fokusera pa studien av genomforbarheten av interstelldra resor belyser
forfattarna de enorma begransningar som ar forknippade med en sddan geometri, liksom
dess instabila och 6vergdende natur.
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Figur 5.1 - Sida 396 i artikeln av M. Morris och K.S. Thorne (1988)
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5.2 Staticitetshypotesen: avsaknad av korsterm dr dt

Begreppet "statisk" i allman relativitetsteori avser en metrik som ar stationar, dvs. invariant
under den "tidsoberoende” tidsforskjutningen t—+t, och statisk, dvs. invariant under den

4 Ar 1963 konstruerade Roy Kerr den axisymmetriska stationira 16sningen av Einsteins
ekvation i vakuum. [ denna studie begransar vi oss dock till tolkningar av den stationadra

l6sningen med sfarisk symmetri (2.3.9).



"tidsreflekterande” symmetrin t—-t, vilket naturligtvis leder till franvaron av korstermen dr
dt. Nar en metrik har en dr dt-korsterm betyder det att det finns ett blandat beroende
mellan rums- och tidskoordinaterna. Detta blandade beroende bryter mot invariansen
genom temporal reflektionssymmetri, eftersom metriken inte forblir densamma under t—-t-
transformationen. R. Wald namner denna egendomlighet 1984 i sin bok "General Relativity"
pa sidan 120 (Wald 1984).

Vi kan ocksa notera att pa sidan 186 i (Adler, Bazin och Schiffer 1975) ar kravet pa
tidsreflektionssymmetri for en linje dx® som kan spéras "bakdt" till —dx° (kallas "staticitet")
faststadlls som ett forsta antagande.

[ sjalva verket avser begreppet statiskhet i R. Walds mening invarians genom
tidsreflektionssymmetrin for t — —tvilket ar en rent matematisk hypotes utan fysikalisk
betydelse. Var studie erbjuder dock ett annat tillvigagangssatt for detta antagande.

5.3 Konstruktion av en oandlig geometrisk l6sning av Lorentzian med tva ark

Betrakta Schwarzschilds yttre metrik i dess klassiska form under signaturen (+ — — —) :
2 _ _ E 2942 _ E - 2 _ .2 2 ) 2
ds® = (1 r)c dt (1 r) dr —r<(d6* + sin“0dp*)

5.3.1Symmetri T

Denna metrik som konstruerades 1916 ((Schwarzschild 1916b)), som en 16sning pa
Einsteins ekvation i vakuum, var utrustad med ett ytterligare antagande, som dess
forfattare inte namnde, namligen invarians genom tidssymmetri. Det ar viktigt att notera att
detta antagande inte har nagon fysikalisk grund och leder till eliminering av en dr dt
korsterm i metriken, vilket Tolman hade tankt sig redan 1934 (sidan 239 i (Tolman 1934)).
Omvant introducerade A. Eddington den for att eliminera koordinatsingulariteten pa
Schwarzschildytan i r = amed hjalp av variabelbytet ((Eddington 1925),(Koiran 2021)):
a r
+ — — - —
tg =t+ cln|a 1|
Mattet blir da :
a 2 a 2ac ]
2 _ 2\ 2442 e 2 a7 + .2 2 2 2
ds = (1 7‘)c dtz (1 + r) dr " drdtg; —r*(d6* + sin“6d¢p*)

Vi vet att under dessa forhallanden, ur en avldgsen observators synvinkel, blir tiden for fritt
fall andlig (39), medan flykttiden forblir odndlig. Det matt for vilket flykttiden ar andlig
erhalls genom att gora denna dndring av variabeln :
t;=—t——~In|-~1|
E c la

Mattet blir ddrmed :

a a 2ac
ds? = (1 — ;) c?dtg? — (1 + ;) dr? + Tdrdtg —r2(df? + sin?6d¢?)



Detta ar ekvivalent med att invertera tidskoordinaten i (40). Detta val att associera tva
metriker som beskriver tva semi-Riemannska rum leder oss alltsa till att 6vervaga en global
geometrisk 16sning med tva T-symmetriska ark forbundna med en "bro" i detta speciella
koordinatsystem saval som i Einstein och Rosens koordinatsystem ((Einstein och Rosen
1935)).

Lat oss nu visa att dessa transformationer ocksa atféljs av en P-symmetri.
5.3.2 Symmetri P

[ denna representation ar de radiella geodetikerna i det forsta arket ortogonala mot
"rymdbrons” tangentplan nar de nar det. Samma geodeter, nar de dyker upp i det andra
arket, dr ocksa ortogonala mot samma tangentplan. Lat oss nu betrakta fyra punkter som
bildar en tetraeder, som konvergerar mot "rymdbron"langs radiella banor. Vi kan definiera
en 3D-orientering genom att definiera en korsningsriktning for punkterna pa var och en av
de liksidiga trianglar som bildar tetraedern. Med avseende pa rverkar det som om dessa
punkter studsar mot en stel yta, vilket gor att tetraederns orientering viands. Uppstroms och
nedstroms tetraeder blir da enantiomorfa (Figur 5.2).
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Figur 5.2 - Inversion av rymden ndr man korsar "rymdbron

Forandringen i orientering ar redan synlig i den forenklade 2D-representationen av ett
maskhal i figur 5.1. Lat oss titta pa figuren ovanifran och forestilla oss en triangel som
glider langs ytan pa det 6vre arket mot sparet. Nar triangeln har passerat sparet borjar den
glida 6ver det undre arket och vi ser den nu upp och ned fran var position ovanfor det dvre
arket. Fran var synvinkel har dess orientering darfor dndrats. Den fysiska betydelsen av
denna forandring i orientering kommer att diskuteras i avsnitt 5.3.3.

Den geometriska strukturen hos paret av metriker (41) och (42) representerar saledes en
"bro" som férbinder tva PT-symmetriska semi-Riemannska rum.

Elementet i denna 2D-yta ges dd av :

Jldet(g)l = Jlgssgpel = asin(@)

Eftersom denna metrik beskriver en sfarisk 2D-yta (t.ex. en sfar med konstant radie i en 4D-
rymdtid) ges det differentiella ytelementet av :



dA = |[|det(g,,)|d0d¢ = a?sin(6)dOde

For att hitta den minsta ytarean for denna "rymdbro” maste vi integrera detta ytelement i
alla mojliga vinklar:

2T T
A= f f a?sin(8)dfd¢ = 4mwa?
o Yo

Den ar darfor icke-kontraktil med en minsta yta pa 4ma?.
5.3.3 Identifiering av de tva skivorna

[ avsnitt 5.3.2 beskrev vi orienteringsandringen for en tetraeder som korsar
maskhalssparet i figur 5.2, och for en triangel som korsar sparet i figur 5.1. Triangelns
andrade orientering ar endast synlig for en person som betraktar figur 5.1 som en helhet.
Foljaktligen motsvarar den inte nagot fysiskt observerbart fenomen, eftersom varje fysisk
observator maste befinna sig pa ett av de tva bladen och inte kan se det andra bladet direkt.
Situationen dr densamma i figur 5.2: fotot i mitten representerar situationen fran en
synvinkel dar vi skulle kunna se bada sidorna av maskhalet samtidigt (B och C har dnnu inte
natt ravinen, medan A redan har korsat den och dyker upp pa andra sidan). Aterigen ar
detta omoijligt for en fysisk observator: det verkar som om P-symmetrin som den beskrivits
hittills inte motsvarar nagot fysiskt observerbart fenomen. Vi kan dock ge den en verklig
fysisk inneb6rd med hjalp av en ytterligare ingrediens som introducerades av Einstein och
Rosen (Einstein och Rosen 1935).

Man bor komma ihag att deras motivation inte var att studera interstelldra resor, som i
figur 5.1, utan att beskriva elementarpartiklar med hjalp av 16sningar pa den allmdnna
relativitetsteorins ekvationer. For att citera sammanfattningen av deras artikel: "Dessa
losningar innebdr att det fysiska rummet matematiskt representeras av ett rum med tvd
identiska ark, ddr en partikel representeras av en 'bro’ som férbinder dessa ark.” Einstein och
Rosen foreslar ocksa att problemet med manga partiklar skulle kunna studeras med
liknande metoder, men detta arbete utfors inte i deras artikel.

Lat oss citera igen (Einstein och Rosen 1935): "Om flera partiklar dr ndrvarande, motsvarar
detta fall sékandet efter en lésning utan singulariteter av de modifierade ekvationerna (3a),
losningen representerar ett utrymme med tvd kongruenta ark forbundna med flera diskreta
'broar'”. Ur deras synvinkel ar tva punkter i den matematiska representationen (41) med
identiska varden pa 6, ¢ men motsatta varden pa u darfér motsvara tva punkter i det
fysiska rummet med samma virde pa r (r = u® + m). Om vi gér samma identifiering av
punkter med motsatta virden pa ukan den situation som visas pa bilden i mitten i figur 5.2
ses av en fysisk observator. Den P-symmetri som beskrivs i avsnitt 5.3.2 har nu en verklig
fysisk innebord. Vi kommer att utveckla tolkningen av den kombinerade PT-symmetrin i

nadsta avsnitt.

5.4 En annan representation av denna geometri

Genom att tillampa foljande variabeldndring pa ekvationerna (40) och (43):



r = a(1 + Log ch(p))
Vi far foljande tva matt:

ds? = ( Log ch(p) ) 5 42 <2+L0g ch(p)

-2 7 — = ) a’tanh? dp?
1 + Log ch(p) ¢ 1+Logch(p)>a anh*(p)dp

+

E

tanh(p)

-2 dpdtf — a?(1 + Log ch do? 20dg?

Ca<1+Logch(p)> pdtf —a?(1+ Logc (p))( + sin“0d¢*)

Log ch 2+ Log ch

ds? — og ch(p) 2des? — og ch(p)

1 + Log ch(p) 1+ Log ch(p)

tanh
+20a(t2m0)
1+ Log ch(p)

)aztanh2 (p)dp?
)dpdtg — a?(1 + Log ch(p))z(de2 + sin®0d¢p?)

For att erhdlla den metrik som strukturerar den andra skivan for p < 0 for att garantera
kontinuiteten hos de geodetiska linjer som Oversatter materiens passage over "bron” med
en andlig flykttid pa detta ark, maste vi tillampa symmetrin T dar tidskoordinaten ar
inverterad under passagen, dvs. tf = —tz

Dessa metriker, som ar lorentziska mot oandligheten, strukturerar darfor tva ark som
motsvarar varden pa p som varierar fran 0 till +co och fran —oco a 0. P4 "rymdbron" fér p =
Okomponenterna g;; och g,, komponenterna i den metriska tensorn férsvinna, sa att

endast de tva sista rumsliga komponenterna ggg och gggsom ar:

0 O 0 0

0 O 0 0
gw=|0 0 —a2 0

0 0 0 —a?sin%6

[ detta speciella koordinatsystem kan vi harleda att dess determinant ar noll. P-symmetrin
foljer av det faktum att intilliggande punkter, denna gang explicit differentierade, harleds av
p — —p. Denna transformation spelar samma roll som u - —u i (41).

Genom att kombinera dessa metriska l6sningar under dessa tva villkor far vi ett maskhal
och en vit fontdn som ett envdgsmembran, som forbinder tva semi-Riemannska rum genom
en "bro"” som bara kan korsas i en riktning. Antag vidare att maskhalet inte leder till ett
annat universum som i figur 5.1.a, eller till en avlagsen punkt i samma universum som i
figur 5.1.b; utan att de tva kongruenta bladen motsvarar samma punkter i det fysiska
universum genom transformationen u — —u transformation (eller p — —p), sdsom foreslas
i (Einstein och Rosen 1935) och i avsnitt 5.3.3. Vi kan da dra slutsatsen att de tva bladen ar
PT-symmetriska.

[ litteraturen har inverteringen av tidskoordinaten analyserats pa olika satt. [ synnerhet
galler detta



e Genom J-M Souriaus teori om dynamiska grupper ((J. M. Souriau 1964),(J. M. Souriau
1997)), dar det visades att den framkallar en invertering av energi. Foljaktligen
omvandlar tidsomvandningssymmetrin varje rorelse av en partikel med massan m
till en rorelse av en partikel med massan —m ((Oppenheimer och Volkoff 1939),
sidan 191). Pa sidan 192 i samma bok erbjuder forfattaren en alternativ analys som
undviker negativa massor. Souriau betonar att dessa alternativ maste utvarderas
utifran deras formaga att bekraftas av experiment.

e Feynman foreslog en tolkning av antimateria som vanlig materia som roér sig bakdt i
tiden.

e  Vivet fran teoretiska analyser (CPT-teoremet) och experiment att elementarpartiklar
foljer fysikaliska lagar som ar invarianta under CPT-symmetrin.

Den PT-symmetri som upptacktes i avsnitt 5.3 kan betraktas som en CPT-symmetri foljd av
en C-symmetri (invertering av den elektriska laddningen). Vi skulle darfor fa antimateria pa
det andra arket. Om det andra arket redan innehaller vanlig materia skulle den kunna
vaxelverka med antimaterian fran det forsta arket och pa sa satt utgora en energikalla.

5.5 Slutsats

Vi introducerar en ny geometrisk konstruktion baserad pa den sfariskt symmetriska
stationdra l6sningen av Einsteins ekvation i vakuum, med endast tva fysikinspirerade
antaganden: isotropi (invarians genom SO (3)) och stationdritet (invarians vid translation i
tiden). Darmed lagger vi inte till, som gjordes tidigare utan nagon verklig fysikalisk
motivering, invarians genom den tidsreversibla symmetrin hos t = —t ("statisk"” 16sning).
Denna nya uppsattning av mindre restriktiva antaganden introducerar férekomsten av en
korsterm dr dt, som det statiska antagandet tidigare hade forbjudit. Detta nya geometriska
objekt beter sig som ett "envdgsmembran", en kombination av ett maskhdl och en vit fontdn
over en "bro". Med en Lorentziansk metrik i oandligheten forbinder denna struktur tva
enantiomorfa PT-symmetriska semi-Riemannska rum med motsatta tidspilar. Foljaktligen
motsvarar detta objekt tdckningen av tva ark av en fyrdimensionell rumtid, som
presenterar sig som PT-symmetrisk, ansluten langs en "bro". Inspirerade av Einstein och
Rosen foreslog vi att en punkt i den fysiska rymden skulle representeras av ett par
kongruenta punkter, en pa vardera av de tva arken. Vi visade att denna identifiering av
kongruenta punkter borde leda till observerbara fysiska effekter nar ett objekt korsar
rymdbron mellan de tva arken.

5.6 Bilaga

Lat oss nu titta pa fallet med materiedverforing till ett andra lager av universum, dar vi ar
fria att definiera den utgdende metriken till det andra arket. Genom att tillimpa f6ljande
nya variabeldndring pa Schwarzschild-metriken (42), och vinda pa tecknet for



integrationskonstanten @« — —akan vi alltsa konstruera en "repulsiv” metrik pa det andra
arket :

i a r
c a

Den sdkerstaller kontinuiteten hos geodesier fran det forsta arket till det andra med en
andlig tid for fritt fall pa det férsta och en andlig tid for flykt pa det andra.
Den inkommande metriken som strukturerar det forsta arket blir :

2ac
drdt — r*(d6? + sin*0dp?)

ds? = (1+) c?def? - (1-=)dr? - ==

Och den utgdende metriken som strukturerar det andra arket blir :
2 _ E 294—2 _E 2 mﬁ ) 2 2 2
ds® = (1 +r)c dtg (1 r) dr® + " drdtgy —r<(d6* + sin“0d¢*)
Med den allmédnna formen :
2 _ E 2942 _ _E 2 % .2 2 ) 2
ds? = (1+r)c dtz - (1 r)dr + 68— drdty —3(d6? + sin*0dg?)

dar § = —1 for metriken som strukturerar det forsta bladet och § = +1 for den utgdende
metriken som strukturerar det andra bladet. Eftersom de tva metrikerna ar symmetriska
genom tidsinversion t — —tsdkerstalls geodesikernas kontinuitet fran det ena bladet till det
andra med en andlig fritt fall-tid pa det forsta och en dndlig flykttid pa det andra.

Detta innebar att vanlig materia potentiellt skulle kunna omvandlas till antimateria med
negativ massa, som sedan skulle 6verforas till ett separat lager i universum. Denna process
innebdr i huvudsak att materia omvandlas till antimateria med negativ massa. Genom att
kombinera denna geometriska l6sning med den 16sning som tidigare utvecklats i avsnitt
5.3, kan vi undersoka mojligheten till interstelldra resor genom att utnyttja de metriska
egenskaperna hos detta andra lager.



6 Topologisk tolkning av modellen

6.1 Definition

Inom kosmologin avser topologi studiet av universums grundlaggande rumsliga egenskaper
som forblir invarianta under kontinuerliga transformationer. Till skillnad fran geometri,
som fokuserar pa exakta avstand och vinklar, dr topologi mer intresserad av hur rymden ar
sammankopplad och strukturerad pa en stor skala. Den undersoker aspekter som
konnektivitet, kontinuitet och granser for det kosmiska rummet, oavsett dess exakta form
och storlek.

[ ett kosmologiskt sammanhang hjélper topologin till att forstd universums 6vergripande
struktur, inklusive fragor som om universum ar dndligt eller oandligt, om det har "kanter”
eller ar obegransat, och om det kan vara anslutet pa icke-triviala satt (som i modeller av
universum med flera anslutningar). Detta inkluderar att undersdka universums storskaliga
form och struktur, som bestdms av fordelningen av galaxer, kosmisk stralningsbakgrund
och andra astrofysiska observationer.

Topologi ar sarskilt relevant for avancerade kosmologiska modeller, sdsom Janus
kosmologiska modell, eftersom den ger ett ramverk for att utforska begrepp som
universum i flera lager, konnektivitet mellan olika regioner i rumtiden och andra icke-
intuitiva egenskaper som kan uppsta fran avancerad teoretisk fysik.

Kort sagt ar topologi inom kosmologin ett kraftfullt verktyg for att utforska och férsta den
grundlaggande strukturen och naturen i vart universum, bortom begransningarna i klassisk
geometri.

Innan vi fortsatter med detta kapitel ar det viktigt att ldsa och forsta serietidningen
Topologicon (Petit 1985), skriven av Dr. Jean-Pierre Petit, som finns fritt tillganglig pa
denna webbplats http://www.savoir-sans-frontieres.com/. Detta verk populariserar
begreppen topologi i forhallande till kosmologi och allman relativitetsteori. Detta kapitel
handlar huvudsakligen om konceptuella verktyg som ar ganska kontraintuitiva. Vi
rekommenderar darfor starkt att du laser denna seriestripp i forvag for att fa en battre
forstaelse.

6.2 Maskhalsmodellen

Genom att utveckla den nya tolkningen av maskhdlsmodellen som diskuterades i
foregaende kapitel 5, foreslar vi ett djupare topologiskt perspektiv i forhallande till den
allmianna relativitetsteorin. Tank till exempel pa ravinens sfir S? som forbinder tva lager av
rumtid genom PT-symmetri. Kan denna konfiguration vara analog med ett projektivt plan?
Inom topologin ar ett projektivt plan en icke-orienterbar yta med unika egenskaper, t.ex.
linjer som divergerar vid en punkt men mots vid den andra. Detta tyder pa att férbindelsen
mellan rumtidens lager genom maskhalsklyftan skulle kunna trotsa den traditionella
orienteringen av rummet och pdminna om det projektiva planet.

Var hypotes baseras pa att den metriska determinanten ar noll pa denna yta, vilket skulle
kunna tyda pa en icke-orienterbar 2D-natur. Om denna sfar ar sluten och har en avgransad
yta kan den identifieras med ett projektivt plan. P2. Aven om denna idé kan verka
kontraintuitiv, foljer den direkt av objektets topologi sdsom den beskrivs av Schwarzschilds
yttre 16sning (42).



[ samband med den allmanna relativitetsteorin ar begreppet elementarvolym i krokt
rumtid av avgérande betydelse. Den elementdra volymen i dimensionerna ndefinierad av

en Riemannsk metrik, ges av dV = /|det(g)| d"xdar g ar den metriska tensorn och det(g)
dess determinant. Denna elementéra volym ar inte bara produkten av
koordinatdifferentialer, som i den euklidiska rymden, utan modifieras av rumtidens krokta

struktur. Faktorn ./ |det(g)| aterspeglar hur rumtiden forvrangs av narvaron av massa och
energi, i enlighet med Einsteins ekvationer. I regioner med hog krokning kan denna
elementdra volym bete sig pa kontraintuitiva satt, vilket avsléjar fascinerande och ibland
overraskande topologiska egenskaper hos rumtiden.

Kom ihag att sfiren S? har en metrik som definieras av uttrycket :
ds? = a?(d6? + sin?6d¢?)

Metriken for en sfar ar en matematisk funktion som beskriver avstanden mellan punkter pa
sfarens yta. Eftersom denna metrik beskriver en 2D-sfdr (t.ex. en sfar med konstant radie i
en 4D-rymdtid), ges det differentiella ytelementet av :

dA = |[|det(g,,)|d0d¢ = a?sin(6)dOd¢

Och det ar faktiskt ett ytelement, eftersom en sfar ar en tvadimensionell yta i
tredimensionell rymd. Nar vi integrerar detta ytelement far vi den yta som beskrivs av
uttrycket :

2T T
A= f j a?sin(0)d0d¢ = 4na?
o Jo

Detta motsvarar ytan pa en sfar med radien . Vi kan ocksa se att denna yta ar analog med
ytan hos ett projektivt plan P2ett begrepp som séllan behandlas i standardgeometri.

6.3 Modell av universum

I geometrin kan en sfar S? litt att visualisera eftersom vi kan placera den i vart vilbekanta
tredimensionella rum R3. Ett projektivt plan, t.ex. P?kan inte nedsdnkas pd samma satt. Ett
projektivt plan ar en icke orienterbar typ av yta, vilket innebar att det inte kan laggas ut
platti det tredimensionella rummet utan att korsa sig sjalvt. For att visualisera ett
projektivt plan maste vi anvdanda "immersion”, en metod dar ytan skdr sig sjilv enligt en
uppsattning sjdlvskdrningar. Detta koncept utmanar var traditionella forstaelse av former
och utrymmen.

For att forstd mer hogdimensionella projektiva plan, t.ex. P eller P"ma3ste vi 6verge
visuella representationer och borja tanka abstrakt. Denna mentala forandring ar nédvandig
for att utforska komplexa topologiska strukturer som gar bortom vara egna dimensioner.



Till exempel kan en sfar vindas om vi betraktar varje remsa som bildar de meridianer som
tacker den som kapabel att korsa sig sjdlv genom "nedsdnkning” for att bilda en
tvaskiktstackning av en Mobiusremsa med tre halvvridningar ((Morin och Petit 1978)).
Denna "sjdlvkorsande” effekt ar endast kopplad till denna belaggnings nedsankning i var
tredimensionella representationsrymd R3.

Vi kan d& gora polen M av ett ark av denna sfir S? med den motsatta polen M’ pa det andra
arket med samma beldggning. Detta kallas "sammanfogningen av de antipodala punkterna”.
Denna omvandling gor det mojligt for tidspilarna, som bars av sfairens meridianer, att motas
men i motsatt riktning pa varje ark av samma beldggning som i figur 6.1.

meridan
Lihe

R1G6 CRUNCH

maximom evtent
Figur 6.1 - Vinda en sfdr genom att férena de antipodiska punkterna

OBS: Mobiusbandet ar en yta med en enda sida och en enda kant. Det ar ett klassiskt
matematiskt objekt inom topologin, en gren av matematiken som studerar egenskaperna
hos rum som forblir invarianta under kontinuerliga transformationer. Mébiusbandet kan
skapas genom att man tar en pappersremsa, vrider den en halv gang och sedan fogar
samman de tva dndarna av remsan. Denna konfiguration ger en yta som, om du boérjar dra
en linje langs den, kommer att dtervanda till sin startpunkt efter att ha korsat bada
"sidorna” av remsan utan att ndgonsin lyfta pennan.

Det som gér Mobiusbandet fascinerande ar dess icke-orienterbara natur. I ett normalt
utrymme, t.ex. ett pappersark, finns det en tydlig skillnad mellan "ovanfér” och "nedanfér".
Pa ett Mobiusband finns det dock ingen sadan distinktion: nar du ror dig 6ver ytan ror du
dig somlost fran topp till botten och vice versa.

Mobiusbandet anvands ofta for att illustrera viktiga begrepp inom topologi och geometri,
t.ex. idén om en ensidig yta och granserna for var rumsliga intuition. Inom teoretisk fysik
och kosmologi kan Mébiusbandet ocksa anvandas som en modell for att utforska komplexa
rumsliga strukturer och fenomen, t.ex. rumtidens vridning eller kopplingen mellan olika
dimensioner.

PT-symmetri kan t.ex. tolkas som ett projektivt plans vag fran en bekladnadsplat till en
annan (Figur 6.2).
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For att ett geometriskt objekt skall kunna utrustas med ett funktionellt koordinatsystem
kravs att determinanten for dess metrik ar icke-null. Sarskilt i samband med "gaussiska
koordinater"” ar denna princip avgorande. I en fyrdimensionell rymd gor detta krav att
rymden kan folieras av en uppsattning tredimensionella hypersurfaces. Dessa
hypersurfaces ar "ortogonala” mot geodetiken, dvs. vinkelrdta mot de banor som ett objekt i
fri rorelse skulle f6lja, och karakteriseras enbart av tidskoordinaten. Distinktionen mellan
"tidspilen" och "egentiden" ar viktig har: tidspilen avser en enkelriktad tidsdimension,
medan egentiden ar ett tidsmatt som ar specifikt for observatoren.

[ samband med den tvadimensionella rumtid vi undersoker utfors foliation med hjdlp av en
serie cirklar. Varje punkt pa dessa cirklar kan associeras med en "tidsvektor", som ar
ortogonal till cirklarna. Ortogonalitet innebar i detta fall att tidsvektorn ar placerad
vinkelratt mot ytan av varje cirkel, vilket bildar en distinkt temporal komponent av
rumtiden (Figur 6.3).

Figur 6.3 - Illustration av "tidsvektorn" ortogonal mot en cirkel i en familj av cirklar som foljer
en sfir S?

Trots detta har detta "objekt"” tva singuldra punkter, namligen dess poler, dar azimuten ar
odefinierad. Dessa poler representerar oundvikliga "mesh-singulariteter”. Det finns tva
eftersom Euler-Poincaré-egenskapen for detta objekt ar lika med 2. Om vi till exempel
betraktar en enkel polyeder som en tetraeder som en approximation av sfaren, som ar en
pyramid med en trianguldr bas, ar dess Euler-Poincaré-egenskap 4 (horn) - 6 (kanter) + 4



(ytor) = 2. Euler-Poincaré-karakteristiken for en sfar S™ ar lika med 2 om n ar jamn och noll
om n ar udda (5.3.3).

Ur var synvinkel skulle universum vara en sfiar S* med tva singulariteter, Big Bang och Big
Crunch. En fyrdimensionell sfir S* 4r analog med en vanlig sfir och utvidgar konceptet till
hogre dimensioner. Om vi betraktar denna sfar med dess tva poler, Big Bang och Big
Crunch, kan den kartliggas med "paralleller” (liknande parallella cirklar pa en 2D-yta S2).
Denna foliationsprocess innebar att lager, eller "skivor", skapas over sfaren, vilka ar analoga
med de linjer som representerar breddgrader pa jorden. Orienteringen mellan det forflutna
och framtiden blir da enhetlig 6verallt. I det har sammanhanget syftar den forflutna-
framtida orienteringen pa tidsriktningen fran Big Bang till Big Crunch, som blir
sammanhingande i hela denna folierade struktur. [ forhdllande till denna normal till
parallella ytor ar rumtiden orienterbar, vilket innebar att det finns en valdefinierad
uppfattning om "“upp” och "ner” i rumtidens struktur.

Genom att "vika" denna yta (antingen S? eller $*), skapar vi en situation dar tva paralleller
overlappar varandra. Vikning innebar i detta sammanhang att man manipulerar sfiarens
struktur pa ett sddant satt att olika delar av ytan kommer i kontakt med varandra. Deras
tidsvektorer blir da antiparallella eller motsatta, som namnts tidigare. Tidsvektorn ar ett
sdtt att representera tidens riktning vid varje punkt i rumtiden. Nar dessa vektorer blir
antiparallella betyder det att tidsriktningen ar omvand vid kontaktpunkterna. Detta leder
till vad vi skulle kunna kalla en "inducerad orientering"”. Med inducerad orientering menas
har den nya orientering av tidsvektorerna som blir resultatet av vikningsprocessen. Vid
varje punkt i denna rumtid, som ar strukturerad som ett tvadubbelt 6verdrag av en
Mobiusremsa med tre halvvridningar (tvddubbelt éverdrag), verkar den "antipodala
materian"” (bade rumslig och tidsmassig) "retrokronisk”. En Mobiusremsa med tre
halvvridningar ar en enkelsidig yta som kan visualiseras genom att vrida en pappersremsa
tre ganger innan dndarna sammanfogas.

[ Jean-Pierre Petits artikel (Petit 1994) behandlas universums interaktion med det
gravitationsfalt som skapas av dess antipod, med antagandet att interaktionslagarna ar :

1. Vanliga massor attraheras av varandra enligt Newton.
2. Enligt Newton attraherar "antipodiska” massor varandra.

3. Vanliga massor och "antipodiska” massor stoter bort varandra enligt en “anti-
Newton"-lag.

Denna hypotes ledde honom till att "vika" universum genom att ge det topologin av en "tvad-
arkstdckning"” av en 2D-yta.

Salunda "vikt" blir sfaren S? (sluten yta) till att ticka en annan sluten yta, Boyytan, som har
en enda pol och vars Euler-Poincaré-karakteristik ar lika med 1 enligt figur 6.4. Boyytan ar



en unik icke-orienterbar 3D-yta med en enda yta och en enda kant, som har en singular
punkt dar alla antipodala punkter konvergerar. Boyytan ar ett exempel pa en icke-
orienterbar yta i 3D med en enda yta och en enda kant. Den ar fascinerande eftersom den,
till skillnad fran den klassiska sfaren, har en singuldr punkt dar alla antipodala punkter
konvergerar. Det innebar att om du borjar dra en linje pa Boys yta kommer du sa
smaningom att dtervanda till din startpunkt utan att ndgonsin ha korsat en kant eller
anvant den andra sidan, eftersom det inte finns nagra sadana.

Figur 6.4 - Ndromrddet till ekvatorn fér en 2-sfir och dess ldge pd en Boy-yta
[ detta skede "sammanfaller” Big Bang och Big Crunch.

[ stéllet for denna poldra singularitet skulle man da kunna tanka sig
ett "ror” som forbinder dessa tva mesh-singulariteter:

= -

\

Figur 6.5 - Pojkens yta i mitten efter foliering av sfiiren S? och Klein-flaskan K? till héger

Den singuldra karaktaren forsvinner och objektet blir da fodret i en Klein-flaska
K?Kleinflaska, en icke-orienterbar yta utan distinkt grans eller inre, vars Euler-Poincaré-
karakteristik ar noll, som visas i figur 6.5. Kleinflaskan dr en annan icke-orienterbar yta som
inte har ndgon distinkt grans eller inre. Forestall dig ett Mobiusband vars kanter ocksa ar
sammanfogade. Till skillnad fran Boy-ytan kan Klein-flaskan inte representeras i vart
tredimensionella rum utan sjalvskarning. Dess intresse ligger i dess topologiska beteende,
dar begreppen "insida” och "utsida" inte ar separerade, vilket ger en anvdandbar
representation for vissa idéer inom topologi och teoretisk kosmologi.

Jag tror att begransningarna inom teoretisk fysik och kosmologi under 1950-talet kan
tillskrivas omradets forsening med att anamma topologi. Topologi, studiet av egenskaper
som bevaras genom kontinuerliga deformationer, kunde ha erbjudit nya satt att forsta
universums struktur och dess komplexa strukturer.



7 Alternativ tolkning av de supermassiva subkritiska objekten
M87 och Sagittarius A*.

De forsta bilderna av supermassiva objekt i galaxernas centrum, som publicerades i
Astrophysical Journal, har huvudsakligen tolkats som gigantiska svarta hal. Denna tolkning
bygger pa att det inte finns ndgra allmant accepterade alternativa forklaringar. I denna
studie granskas dessa bilder pa nytt, sarskilt bilderna av objekt i centrum av galaxen M87
och Vintergatan. Den belyser mojligheten av subkritiska supermassiver, vars radie endast
ar 5,72% kortare an Schwarzschildradien som berdknats utifran deras massa. Vi kommer
ocksa att se att de centrala delarna av dessa objekt &r moérkare pa grund av den
gravitationella rodforskjutningseffekten, som representeras av z + 1. Denna férskjutning
berdknas som forhallandet mellan vaglangden pa det ljus som mottas av en avlagsen
observator och det som avges fran ytan, vilket motsvarar forhallandet mellan de hégsta och
lagsta temperaturer som observerats fran centrum till koronan hos dessa objekt, ett varde
som ar anmarkningsvart nara 3. Vi kommer att undersoka tanken att deras stabilitet kan
bero pa en balans mellan gravitationell kollaps, pa grund av en fysisk kriticitet som intraffar
langt fore geometrisk Kriticitet, och ett extremt hogt stralningstryck med konstant densitet
som utgdr fran deras centrum, proportionellt mot kvadraten pa ljushastigheten - ett
fenomen som forst 6vervagdes av Karl Schwarzschild i hans andra uppsats som
publicerades i februari 1916. Var analys syftar till att berika var forstaelse av supermassiva
objekt i galaxernas centrum genom att féresla en alternativ tolkning.

7.1 Inledning

Bilderna av de tva supermassiva objekten i centrum av galaxen M87 och Vintergatan har
vackt stort intresse i media och beskrevs omedelbart som "de férsta bilderna av gigantiska
svarta hdl". Dessa bilder publicerades i den ansedda tidskriften Astrophysical Journal (M87
(Akiyama 2019) och Sagittarius A i mitten av Vintergatan (Akiyama 2022)). Nedan visas en
stapel som kopplar fargtonen till vad som kallas "ljushetstemperaturen":
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Figur 7.1 - Bilder av objekten M87 och Sagittarius A

[ figur 7.1, till vanster, publicerades den forsta bilden av objektet i centrum av galaxen M87
1999, med en lagsta luminositetstemperatur pa 1,8 miljarder grader och en hogsta
temperatur pa 5,7 miljarder grader, med ett forhdllande nara 3. Tre ar senare, 2022,
publicerades en andra bild till hdger, som visar minimitemperaturer pa 4 miljarder grader
och maximitemperaturer pa 12 miljarder grader, ocksa med ett forhallande nara 3. Dessa
tva objekt har mycket olika massor, det forsta ar 1 625 ganger mer massivt dn det andra.
Det verkar markligt att ett moln av het gas i forgrunden for bada objekten under dessa
omstiandigheter har sddana egenskaper att forhallandet mellan hégsta och lagsta
temperatur ar sa nara 3 i bada fallen. Om bilden av ett tredje objekt ledde till samma
observation skulle det vara klokt att ifragasatta dessa objekts sanna natur.

De forsta bilderna av supermassiva objekt i galaxernas centrum associerades med
gigantiska svarta hal, och den centrala delen som inte ar helt svart verkar bero pa ljuset fran
en skiva av het gas som kretsar kring det svarta hdlet. Men som vi kommer att se senare i
denna studie kan en neutronstjarna na Kriticitet under tva scenarier:

e P3ett abrupt satt, vilket innebar att en supermassiv stjarna plotsligt kollapsar pa sin
jarnkarna innan den omvandlas till en supernova.

e Ibindra system ackumulerar en underkritisk neutronstjarna langsamt massa genom
att absorbera den gas som avges av en kompanjonstjarna genom en "stjdrnvind". Den
kritiska massan till vilken den potentiellt kan genomga ytterligare omvandling beror
pa tillstandsekvationen for materian inuti neutronstjarnan och kan variera. Enligt
nuvarande modeller uppskattas den kritiska massa som kravs for ytterligare
omvandling ligga i intervallet 2-3 gadnger solmassan, ndara Tolman-Oppenheimer-



Volkoff-gransen.

Det speciella med en sddan modell ar att det massiva objektet maste ha en
ljustemperaturkvot pd 3 mellan dess korona och dess centrum (maximi- och
minimitemperaturer). Som vi kommer att visa senare skulle en mer sammanhédngande
alternativ tolkning vara att tillskriva morkningen av den centrala delen av dessa objekt till
en gravitationell rodforskjutningseffekt, som dilaterar eller saktar ner tiden nara deras
horisont.

Detta beror pa att ett massivt foremal béjer rumtiden runt det, vilket paverkar inte bara
massiva foremals bana utan dven ljusets. Nar en foton passerar nara ett sddant objekt bojs
dess bana pa grund av denna krokning av rumtiden, ett fenomen som kallas
gravitationslinsning (se figur 3.4). Men det ar inte bara fotonens bana som férdandras: nar
den ror sig bort fran det massiva objektet forlorar fotonen energi for att undkomma det
starka gravitationsfaltet. Denna energiforlust resulterar i en minskning av dess frekvens,
vilket forlanger dess vaglangd mot den roda dnden av ljusspektrumet, ett fenomen som
kallas gravitationell rédférskjutning.

For att berdkna den energi som en foton forlorar pa grund av gravitationell rodférskjutning
ar det viktigt att forsta att en fotons energi ar direkt relaterad till dess frekvens f genom
ekvationen E = hfdar h ar Plancks konstant.

Om vi betraktar en foton som sdnds ut med en frekvens f, och observeras med en minskad
frekvens f,. pa grund av den gravitationella rodférskjutningen, kan den energi som fotonen
forlorar uttryckas som skillnaden mellan den ursprungliga och den slutliga energin :

AE = h(f.— f)

Med hjalp av forhallandet mellan frekvens och vaglangd (f = %), dar c ar ljusets hastighet,
kan denna ekvation skrivas om i termer av vaglangder :
s =ne(2- 1)
VAR
Och med hjalp av definitionen av gravitationell rodférskjutning z = %kan Vi

e

omformulera for att fa ett uttryck i termer av z :

s =ne(—t L)

M La+o A
hc , z

AE__A_E(1+Z)

Denna ekvation visar att den energi som en foton forlorar pa grund av gravitationell
rodforskjutning beror pa den vaglangd vid vilken den sdndes ut och vardet pa den
gravitationella rodforskjutningen zdet negativa tecknet indikerar en energiférlust.



Denna energiforlust ar inte bara uppenbar. Till exempel dr den kosmiska
mikrovagsbakgrunden den stralning som har genomgatt den storsta gravitationella
rodforskjutningen, med en faktor z pa ca 1 100, vilket motsvarar en mycket 1ag temperatur
och energi pa ca 3 Kelvin (-270°C), langt under den ursprungliga energin (se figur 3.10).

Det ar ocksa viktigt att notera att de mycket fina, kollimerade jetstrdlar som observerats
ndra supermassiva objekt tyder pa att det finns ett kraftfullt magnetfalt som motverkar
objektets kollaps under inverkan av gravitationen genom att utova ett intensivt
motverkande magnetiskt tryck. Dessa objekt, liksom neutronstjarnor vid sin maximala
massa, ar underkritiska, vilket resulterar i en gravitationell rodférskjutningseffekt som ar
begransad till 3. Detta tyder pa att dessa objekt skulle kunna vara massiva underkritiska
objekt.

Nar en observation inte stimmer 6verens med teorin inom vetenskapen ar det vanligtvis
teorin som ifragasatts. Men i denna mycket aktuella artikel som publicerades i Astrophysical
Journal (Medeiros 2023) modifierade forskarna observationerna for att fa dem att stimma
overens med modellen for svarta hal. De genererade syntetiska bilder av svarta hal genom
att manipulera olika parametrar som massa, rorelsemangdsmoment etc. och valde den som
bast matchade de observerade data med hjalp av PRIMO-programvaran som visas i figur
7.2.

0 1 2 3 4 5 6
Brightness Temperature (10° K)

Figur 7.2 - Syntetisk bild av det svarta hdlet M87 som behandlats av PRIMO till héger jamfért
med originalbilden till vinster

Resultatet bekraftade teorin, men vackte fragor om den vetenskapliga stringensen och
objektiviteten i forskningen.



7.2 Alternativ tolkning av fenomenet

En alternativ tolkning ar att tillskriva denna fargvariation fran centrum till utkanten en
gravitationell rodforskjutning, med z = 2vilket leder till en férlangning av vaglangden med
en faktor pa 1 + z = 3. Vad kan vi sdga om sddana objekt?

7.2.1 Jamforelse av fysiska och geometriska kritiska egenskaper

[ avsnitt 5.1 undersokte vi Schwarzschild-l6sningarna till Einstein-ekvationerna och lyfte
fram Schwarzschilds yttre metrik och motsvarande inre metrik fér en vatska med konstant
densitet p,. Dessa l6sningar bekraftades av fenomen som forflyttningen av Merkurius
perihelium och gravitationslinsfenomenet (figur 3.4). Karl Schwarzschild ville férsdkra sig
om att de villkor som styr dessa tvd matt var forenliga med den fysiska verkligheten.

[ ett scenario dar stjarnans densitet, p,forblir konstant, kan en karakteristisk radie 7
definieras. Om vi betraktar den inre metriken som Schwarzschild publicerade i sin andra
uppsats i februari 1916 (Schwarzschild 1916a) :

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

c?

Schwarzschild ansdg att ljusets hastighet ¢ som lika med ett. Uttrycket J skrivas som J
0 0

Direfter definierade K. Schwarzschild en konstant k som lika med 8mk? "ddr k? dr Gauss
gravitationskonstant”, vilket sedan gjorde det moéjligt for honom att inféra den

karakteristiska radien #2 lika med % vilket ocksa ar radien for den cirkel som utgor en del
0

av meridianen for Flammytan ((Oppenheimer och Snyder 1939)). Sdledes leder den tidigare
ekvationen oss till:

3cosy, — cosy
2

Sedan, nar K. Schwarzschild anvander vinkeln y for att lokalisera punkterna inuti sfaren,
byter han till variabeln r genom att tillampa variabeldndringen r = #sinyDetta ger oss den
moderna formen av metriken. Tolman gav en exakt forklaring 1934 och gav f6ljande
((Tolman 1934)):

ds? = ( )dt2 — 7#2(dy? + sin?yd@? + sin? ysin*0d®?)

dr?
ds? = ——————71%(df? + sin?0d¢?)

1—r)

2
T
/ _ 12 1 1_ c2dt?
r

dar r;,, ar stjarnans radie och # ar en stjdarnkonstant som en funktion av dess densitet p,.
Notera att den formulerar ordningen pa termerna i metriken enligt signaturen (— — — +)
men bevarar tecknen for respektive termer.

Betrakta en stationar observator (dr = df = d¢ = 0) som befinner sig inuti en stjarna.
Metriken blir :

N| W



3 12 1 r?
ds = cdt = 3 1- 2] 73 1-— o) cdt = f(r)dt

dar 7 ar den egentid som observeras av den stationdra observatdren inuti stjarnan och f(r)
ar tidsfaktorn.

Som vi sdg i avsnitt 5.1, nar tidsfaktorn ar noll i stjdrnans centrum, uppnas fysisk Kriticitet
innan geometrisk kriticitet uppstar, nar stjarnans radie bara ar 5,72% mindre dn den
kritiska radien 7 som hérleds fran dess densitet:

B 8, c?
T = Rery = 9" = 3G py

7.2.2 Gravitationsrodforskjutning nara fysisk kritikalitet

Schwarzschilds 16sning togs sedan upp, i en annan form, av Tolman ((Tolman 1934)),
Oppenheimer ((Oppenheimer and Snyder 1939)) och andra ((Adler, Bazin, and Schiffer
1975)), vilket ledde till tillstandsekvationen, kind som Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
ekvationen, presenterad i sin differentialform:

dp _ _pc2 +p (ﬁ 3, Gm(r)> <1 B ZGm(r))_1

r
dr T2 c* p c? c?r

Det integrerade vardet av detta gavs av Karl Schwarzschild ett arhundrade tidigare (se figur
7.3), dar han i sin andra artikel (Schwarzschild 1916a), publicerad i februari 1916,
beskriver geometrin inuti en sfar fylld med en inkompressibel vitska med konstant densitet

Po -
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Figur 7.3 - Trycklagen som faststdlldes 1916 av Karl Schwarzschild

- (31)

1 1 '
COS g (};— 5 sin 2 x,) i sin®y,

[ denna formel justeras ljusets hastighet alltid till ett enhetsvarde. Féljaktligen ar denna
formel ekvivalent med:

COSY — COSYq )

_ 2
P = Pao€ (3cosxa — cosy

Sedan, som framgar av avsnitt 7.2.1, dndrade K. Schwarzschild till variabeln r genom
foljande enkla dndring av variabeln :

r = f'siny



Trycket blir noll vid ytan av stjdrnan for y = y, med en radie som ges av :
1, = siny,
Stjarnans centrum motsvarar y = 0sa trycket blir :
, (1 —cosyg
P = Poc (W)

Detta innebar en maximal grans for denna radie for cosy, = ;betydelse :

8
Ta = Rer, = f\/% ~ 0,94287

Men om vi betraktar den massa som motsvarar en fysikalisk kriticitet :

4

Mcr¢ = 3 7T7’:3P0

och den som motsvarar geometrisk kritikalitet :

Mcry = § 7T7"a3,00

far vi féljande samband :
3
8\2
My = <§) M, = 8.838M, = 2.5Mgolar

Detta varde ar forenligt med massorna hos vissa neutronstjarnor som vi har kunnat harleda
direkt fran tillgdngliga observationer och for vilka Thorne, Wheeler och Misner i sin bok
(sidan 611 i (Thorne, Wheeler, and Misner 1973)) uppskattade den kritiska massan bortom
vilken trycket flyger mot odndligheten, vilket visas i figur 7.4 :
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Figur 7.4 - Variation av trycket inuti en neutronstjdrna med konstant densitet

Naturligtvis kommer vi aldrig att fa bilder av neutronstjarnor som ar jamférbara med
bilderna av objekten i centrum av M87 och Vintergatan. Lat oss darfor berdkna den
gravitationella rodforskjutningseffekten z + 1 (motsvarande massiva himlakroppar nara
denna fysiska Kkriticitet. Denna effekt paverkar ljuset som avges fran deras yta i en radiell
riktning mot en avlagsen observator, som kommer att uppfatta det med en utstrackt
vaglangd (rodforskjutning). A,. vaglangd (rodférskjuten). Den ges av:

Ar 1

Ae [1 R
ra

[ den centrala delen definieras dock den geometriska kriticitetsradien av
Schwarzschildradien, som ar :

R. = = 3 —— Ty =%
$ 3¢z ¢ p2

=TT,
CZ CZ 3 a Po

2GM,;, £<4 ) _8mGpy , _ 2

Da ger den gravitationella rodforskjutningen :

2, 1

1 1
= = = = 3
Ae 72 1— 2GM 8
Y3 7,C2 l-3
Detta ar exakt det varde som kan harledas ur forhallandet mellan den hogsta och lagsta
temperatur som kan harledas ur de tva forsta bilderna av svarta hal i centrum av galaxerna




M87 och Vintergatan. Bilderna av dessa supermassiva objekt skulle alltsd ocksa kunna
motsvara subkritiska enheter, dar trycket i centrum - definierat som energitiatheten per
volymenhet - skulle vara antingen oandligt eller &tminstone extremt hogt.

7.2.3 Variation av ljushastighet och tryck i plasma med konstant densitet

Lat oss nu betrakta en vitska (vateplasma) med en antagen konstant densitet. Vid en
temperatur under 3000°ges trycket inuti av :

_Pov2
P=73

dar v ar den genomsnittliga termiska omrorningshastigheten for de partiklar som utgor
plasmat. Sdledes ar resonemanget att "om trycket p gdr mot odindligheten, sd bér denna
hastighet ocksd gd mot odindligheten, vilket strider mot en central princip i den speciella
relativitetsteorin, "kausalitetsprincipen”, enligt vilken ingen fysisk effekt kan fortplanta sig
med en hastighet v > c"((Thorne, Wheeler och Misner 1973)), skulle leda till en fysikalisk
aberration.

[ denna region av rumtiden blir trycket i plasman dock stralande:

_POCZ
Pr=—3

Om vi vill 6ka detta stralningstryck vid konstant densitet, kan detta endast uppnas genom
att beakta en variation i ljusets hastighet i mediet, vilket Karl Schwarzschild var den forste
att tanka pa (Schwarzschild 1916a):

Die Lichtgeschwindigkeit in unserer Kugel wird:

2

D= — e (+4)

3 cos g-(m —_ cnsyd- ’
Figur 7.5 - Variation i ljusets hastighet i en sfdr med konstant densitet

S4a, som han papekade i sin artikel, foljer 6kningen av ljusets hastighet 6kningen av trycket.
Vad hander nar detta tryck stiger, liksom vardet pa ljushastigheten? Helt enkelt, det
framgar tydligt av Karl Schwarzschild (sidan 433 i (Schwarzschild 1916a)) att dessa tva

storheter blir odndliga for cosy, = évilket motsvarar r = R, (44) som vi sag i avsnitt

7.2.2.

Vi kan dra slutsatsen fran Karl Schwarzschilds studie att stabiliteten hos dessa
supermassiva underkritiska objekt beror pa att gravitationskollapsen, pa grund av fysisk
kritikalitet som intraffar 1angt fore geometrisk kritikalitet, kompenseras av ett extremt hogt
stralningstryck med konstant densitet fran deras centrum, proportionellt mot kvadraten pa
ljushastigheten.

CI'¢

7.3 Slutsats

Vi har analyserat bilder av supermassiva objekt i galaxernas centrum, som ursprungligen
presenterades i Astrophysical Journal som de forsta bilderna av gigantiska svarta hal. Genom



var djupgaende studie foreslar vi en alternativ tolkning av dessa objekt, som skulle kunna
motsvara subkritiska supermassiva objekt, som uppvisar en maximal till minimal
temperatur nara 3. Deras radie ar faktiskt bara 5,72% kortare dn Schwarzschild-langderna
som hdrleds fran deras massa. Denna observation stimmer val 6verens med den
gravitationella rodforskjutningseffekten, som potentiellt ar karakteristisk for
neutronstjarnor som narmar sig fysisk kritikalitet, vilket foreslas av Schwarzschilds inre
geometriska l6sning som publicerades i hans andra uppsats i februari 1916. Denna l6sning,
som var okand for de flesta kosmologer under efterkrigstiden och inte 6versattes till
engelska forran 1999, erbjuder ett unikt perspektiv for att observera dessa fenomen.
Genom att undersoka aspekter som tryck, ljusets hastighet och tidsfaktorn i dessa objekt
vill vi berika den befintliga bilden av de komplexa astrofysiska fenomen som ligger till
grund for galaxerna. Detta inkluderar en undersékning av deras stabilitet, som skulle kunna
uppratthallas genom en balans mellan gravitationell kollaps, till f6ljd av fysisk kritikalitet
som intraffar langt fore geometrisk kritikalitet, och det extremt hoga stralningstryck vid
konstant densitet som harror fran deras centrum, proportionellt mot kvadraten pa
ljushastigheten. Karl Schwarzschilds hundradriga arbete paminner oss om att det
fortfarande finns mysterier att 16sa inom ramen for viletablerade teorier. De fragor vi
stéller, i synnerhet om tidsfaktorns utveckling och dess djupgdende konsekvenser for sjilva
tidsbegreppet, ar avgorande och kraver ytterligare forskning. Om framtida observationer
bekraftar vara hypoteser, sarskilt om en bild av ett tredje supermassivt objekt upptacks
med ett liknande temperaturforhallande, skulle detta uppmuntra till en omvardering av
ndgra av vara nuvarande astrofysiska modeller. I slutdndan fortsatter universum, i all sin
vidstrackthet och komplexitet, att stimulera oss i var omattliga jakt pa kunskap.



8 Utmaningar och debatter

8.1 Utmaningar med att kommunicera och acceptera modellen

[ vara anstrangningar att sprida och validera Janus kosmologiska modell har vi stétt pa
stora utmaningar, sarskilt nar det giller vetenskaplig publicering. Detta avsnitt syftar till att
beskriva dessa svarigheter i detalj och belysa de komplexiteter och fordomar som finns
inbyggda i det dominerande internationella publiceringssystemet.

Ett av de storsta hindren vi stotte pa var peer review-processen i ansedda tidskrifter. Vi
fann att systemet, som det ser ut idag, ofta ar stelbent och oemottagligt for nya idéer,
sarskilt sddana som utmanar de etablerade grunderna for fysik och kosmologi. Vara forsok
att publicera oss i prestigefyllda tidskrifter som Physical Review D, Modern Physics Letters A,
Astrophysical Journal och Astrophysics and Space Science, bland andra, har moétts av
motstand och skepticism. Detta motstand verkar inte bero pa ndgon brist pad vetenskaplig
stringens fran var sida, utan snarare pa en allman tendens inom det vetenskapliga
samfundet att uppratthalla status quo.

[ vara forsok att publicera har vi fatt svar som illustrerar de utmaningar vi star infor. I
ett brev fran Ethan T. Vishniac, redaktor for The Astrophysical Journal, framholls till
exempel det okonventionella i vart arbete i samband med deras publicering:

Kdra dr Zejli,

Jag skriver till dig angdende ditt manuskript som citeras ovan, som du nyligen skickade in till
The Astrophysical Journal.

Jag har ldst ditt manuskript och overvdgt dess ldmplighet for publicering i vdr tidskrift. Vdr
tidskrift dr specialiserad pd manuskript som presenterar nya resultat frdn astronomiska
observationer eller teori som tillimpas direkt pa astrofysiska system. Tyvdrr faller dmnet fér
ditt manuskript, som behandlar grundldggande aspekter av bimerisk relativitet, ldngt utanfér
dmnesomrddet for vdra tidskrifter. Foljaktligen mdste jag tyvdrr meddela att vi inte kommer
att kunna publicera ditt manuskript. Jag énskar dig dock lycka till med din framtida forskning.
Amnet for denna uppsats skulle ligga viil inom ramen fér en tidskrift som specialiserar sig pd
gravitationens fysik. Som en allmdn policy rekommenderar jag inte specifika tidskrifter. Jag
vill bara pdpeka att detta manuskript inte dr vilorganiserat som en forskningsartikel.
Huvuddelen av uppsatsen dr en genomgdng av tidigare arbeten och de nya resultaten och
deras betydelse dr svdra att urskilja. Det finns till exempel inget omndmnande av ndgon av
dem i sammanfattningen.

Med vinliga hdlsningar,

Ethan T. Vishniac

Chefredaktor for AAS

Johns Hopkins universitet

Detta innebar att dven om vart manuskript behandlade grundlaggande aspekter av
"bimerisk relativitetsteori” (vilket betyder bimetrisk), sa passade det inte in i tidskriftens
fokus pa nya astronomiska resultat och teorier som tilldampas pa astrofysiska system. Detta
artiga och informativa svar aterspeglar en allman tendens att gynna arbete som passar



inom den etablerade ramen for vetenskaplig forskning. Physical Review D:s

svar var daremot mycket mer kortfattade och sammanfattades ofta med frasen "Not
suitable”. Detta korta svar belyser svarigheten att fa acceptans for idéer som avviker
avsevart fran befintliga paradigm inom teoretisk fysik och kosmologi.

Dessa interaktioner med ledande tidskrifter belyser en betydande utmaning nar det galler
att kommunicera nya vetenskapliga teorier: behovet av att anpassa innovativt arbete till de
vetenskapliga tidskrifternas etablerade forvantningar och standarder, samtidigt som man
bevarar forskningens integritet och nyhetsvarde.

Dessutom har de senaste policyférandringarna hos arXiv, ett ledande arkiv for
forhandspublicering, medfort ytterligare ett lager av komplexitet. Det nya kravet pa att
ansOkningar ska foregas av publicering i en stor vetenskaplig tidskrift kan verka paradoxalt
och kontraintuitivt, sarskilt for banbrytande forskning som kan stota pa inledande
motstand i traditionella forum. Denna férandring av policyn har avsevart hammat var
formaga att snabbt dela med oss av preliminara resultat och i storre utstrackning
interagera med det vetenskapliga samfundet.

Trots dessa utmaningar har det funnits glimtar av hopp och erkdnnande. Tva tidskrifter,
den ryska Gravitation and Cosmology (Pleiades Publishing) och den tyska Astronomische
Nachrichten, har visat en vilja att ta vart arbete pa allvar. Deras engagemang for var
forskning, dven om det inte dr sd omfattande som vi hade hoppats, ar ett positivt steg mot
en bredare acceptans och forstaelse av JCM.

[ foljande avsnitt kommer vi att analysera svaren och kritiken fran dessa tidskrifter, och
lyfta fram bade konstruktiva kommentarer och omrdaden dar peer review-processen kan
forbattras for att tillgodose innovativa vetenskapliga teorier.

8.2 Diskussion om den kritik och de svar som lamnats in

Under vara anstrangningar att publicera Janus kosmologiska modell stdlldes vi infér nagra
betydande utmaningar, varav en var den utdragna granskningsprocessen i tidskriften
Gravitation and Cosmology. Efter dtta manaders ihardig uppfoljning lyckades tidskriften till
slut hitta en granskare som kunde bedéma kvaliteten pa vart arbete. Resultatet blev dock
inte vad vi hade hoppats pa. Har ar den korrespondens som sammanfattar kiarnan i de
utmaningar vi stod infor.

Svar fran Gravitation och kosmologi
Kdra dr Zejli,

Efter mdnga forsék har vi fdtt en referee-rapport om din artikel GC23-019 "Nature of the
Dipole Repeller”. Tyvdrr innehdller rapporten ett antal allvarliga kritiska anmdrkningar. Mot
bakgrund av denna rapport kan vi inte godkdnna din uppsats fér publicering i var tidskrift.

Med viinlig hdlsning,
Dr Sergey V. Bolokhov
Redaktionskommittén for Gravitation och kosmologi



REFERENSRAPPORT

Forfattarna forsoker forklara fenomenet med den sd kallade Dipole Repeller inom ramen for
"lanus kosmologiska modell", som i sjdlva verket dr ett slags bimetrisk teori. Modellen i sig
innehdller ndgra enheter som dr mycket osannolika att existera i naturen, sisom partiklar
med negativ massa och fotoner med negativ energi. I detta sammanhang dr det limpligt att
pdminna om att nya experiment visade att partiklar av antimateria dr foremdl fér samma
gravitationskrafter som materiepartiklar med samma massa. Detta gor forfattarnas
antagande om negavitmassor dnnu mer tveksamt. Dessutom verkar det mdrkligt att teorin i
frdga dberopas for att forklara bara ett fenomen och inte har ndgon inverkan pd andra
observerade system. En svag punkt i artikeln dr att den endast innehdller kvalitativa
argument utan specifika berdkningar som tar hénsyn till de observerade parametrarna fér
repellern.

Mitt svar till denna recensent
Kdra Dr. Sergey V. Bolokhov,

Tack for att du har skickat referentens rapport om vdart manuskript, "Nature of the Dipole
Repeller”. Vi uppskattar den tid och anstrdngning som investerats i att granska vdrt arbete. Vi
tror dock att det kan finnas vissa missforstdnd ndr det gdller kdrnbegreppen i vdr forskning,
som vi skulle vilja klargéra.

1. Om negativ massa och antimateria: Referentens oro éver negativa massor i ljuset av de
senaste experimenten med antimateria belyser en grundldggande aspekt av vdr modell som
kan ha férbisetts. Den kosmologiska Janus-modellen, som ligger till grund fér vdr artikel,
forutsdger férekomsten av tva distinkta typer av antimateria. Antimateria av typ C, som liknar
Diracs antimateria som produceras i laboratorier, reagerar pd gravitationskrafter pd samma
sdtt som vanlig materia. Antimateria av typ PT, som motsvarar Feynmans koncept med
negativ massa, foéreslds ddremot finnas i centrum av kosmiska tomrum, sdsom Dipole Repeller.
Denna typ har en antigravitationell effekt, vilket dr en kritisk komponent i var modell och
beskrivs tydligt pd sidan 10 i vdrt manuskript.

2. Observationsbekridftelser och modelltillimpningar: Vdar modells giltighet strccker sig ldngre
dn till att forklara dipolrepellern. Den ger insikter i olika astronomiska fenomen, som
referenten kan ha missat i var uppsats:

Galaxens inneslutning och stabilitet: Férklaras av lakundra utrymmen fyllda med negativa
massor.

Gravitationslinsningseffekter: Modellen férklarar gravitationslinsningsfenomen runt galaxer.
Universell struktur: Vdr teori foresldr en lakundr struktur i universum fylld med kluster med
negativ massa, som liknar sammankopplade sdpbubblor.

Galaxernas rotationskurvor och gravitationsanomalier: Vi forklarar utplattningen av
rotationskurvor och den ovdntade accelerationen av stjdrnor vid galaxgrdnser.

Tidig galaxbildning: Med stéd av nya observationer frdn James Webb-teleskopet tyder vdar



modell pd att galaxer bildades samtidigt under universums férsta 100 miljoner dr.

Galaxer med hég rédférskjutning: Vi tar upp den ddmpade ljusstyrkan hos avildgsna galaxer
(rédférskjutning > 7) pd grund av den negativa gravitationslins-effekten hos kluster med
negativ massa.

Lokala relativistiska verifieringar: Modellen stimmer dverens med fenomen som Merkurius
periheliumprecession och ljusavvikelse frdn solen.

Supernovaobservationer: Asymmetrin mellan populationer med positiv och negativ massa
korrelerar med observationer av supernovor av typ la.

3. Feltolkning av modellens rdckvidd: Slutligen, pdstdendet att vdr teori endast anvdnds for att
forklara ett enda fenomen forbiser dess breda tillimpningsomrdde. Vdr modell ger bland
annat férklaringar till spiralgalaxstrukturer, kosmisk antimaterias osynlighet pd grund av
fotoner med negativ energi och naturen hos universums osynliga komponenter.

Vi tror att denna ytterligare information och detta fértydligande kommer att bidra till att l6sa
de problem som tas upp i referee-rapporten. Vi dr beredda att tillhandahdlla ytterligare
detaljer eller revideringar om det behévs.

Tack for att ni tog hdnsyn till vdrt svar, och vi ser fram emot méjligheten att bidra till
tidskriften.

Med viinlig hdlsning

Tyvarr fick vi ingen ytterligare kommunikation efter vart detaljerade svar pa var och en av
kritikerns inviandningar. Forlaget och granskaren verkade ha dragit sig tillbaka fran
dialogen, vilket illustrerar de utmaningar och ibland till synes o6verstigliga hinder som
finns nar det galler att fraimja nya vetenskapliga teorier inom den etablerade ramen for
akademisk publicering.

Kritisk analys av Astronomische Nachrichten-tidskriftens avkastning

Vara kontakter med Astronomische Nachrichten innebar ocksd utmaningar, men
mojliggjorde en djupare undersokning av en grundlaggande fraga nar det galler
acceptansen av nya idéer inom kosmologi. Den enda granskaren, som hittades efter tva
manaders sokande, inledde en dialog som belyste ett genomgripande problem: beroendet
av de antaganden som etablerats av kidnda fysiker, som sedan formar och starker de
paradigm inom vilka de flesta kosmologer verkar.

Syftet med vart arbete ar att tillhandahalla en ny geometrisk och kosmologisk tolkning av
Schwarzschilds

exteriorlosning, baserad pa tva huvudantaganden:

e Isotropi: Invarians under inverkan av SO(3), dvs. gruppen av 3D-rotationer och
rumsliga translationer.



. Stationaritet: Metrikens termer ar oberoende av tidskoordinaten, dvs. invariant vid
tidsforskjutning.

Den allmdnna l6sningen, som ursprungligen beskrevs av Schwarzschild, presenteras ofta
utan tillracklig motivering. Tolman noterade 1934 ((Tolman 1934)) att den mest generella
formen inkluderar en korsterm i drdt. Denna term forsummades dock senare av
bekvamlighetsskal. Detta tillvigagangssatt, inklusive Schwarzschilds, har f6ljts av manga
forskare, vilket diskuteras i detalj i kapitel 5.

Granskaren papekade att avsaknaden av en sddan korsterm berodde pa de antagna
symmetriantagandena. Vi anklagas for att ha forsummat ett viktigt symmetriantagande:
l6sningen bor vara invariant nar t dndras till —t (vilket bland annat noterats i Walds bok
(Wald 1984)). Foljaktligen skulle en 16sning med en korsad term drdt inte uppfylla detta
invariansvillkor, eftersom man dndrar t till —t dndrar tecknet pa den korsade termen. Men
vad ar den fysikaliska grunden for detta symmetriantagande om tidsvariabeln? Det finns
ingen. Det nimndes varken av Schwarzschild eller av manga av hans efterfoljare.

Resonemanget (om man nu kan kalla det sd) bygger pa "modellen for svarta hdl” som dr
centrerad kring den "moderna formen", dar korstermen saknas (42). Detta ar en rent
matematisk hypotes, utformad for att inte anpassa sig till konkreta observationer, utan till
den allmdnna tron pa existensen av svarta hal. For kosmologer kan denna hypotes darfor
verka "naturlig"”.

Var erfarenhet av Astronomische Nachrichten illustrerar hur viletablerade paradigm kan
paverka mottagandet av innovativa idéer inom kosmologi, vilket understryker behovet av
oppenhet och omvardering av grundldggande antaganden i ljuset av nya teoretiska
utvecklingar.



9 Slutsats och diskussion

Med tanke pa Occams rakknivsprincip, som gynnar den enklaste teorin som ar mest forenlig
med observationsdata, ar det rimligt att dra slutsatsen att Janusmodellen 6vertraffar
standardmodellen. Janus kosmologiska modell ger en sammanhangande forklaring till
manga astrofysikaliska fenomen, samtidigt som den erbjuder en tydlig tolkning av
tillgangliga observationsdata. Medan standardmodellen uppvisar inkonsekvenser med
observationsdata, vilket kraver ad hoc-konstruktioner for att kringga dessa
inkonsekvenser.

Janusmodellen gar faktiskt langre dn att bara foresla alternativ till de fenomen som
vanligtvis tillskrivs mork materia och mork energi, till exempel accelerationen av den
kosmiska expansionen, instingningen av galaxer, uttalade gravitationslinsningseffekter och
den nastan perfekta homogeniteten hos den kosmiska mikrovagsbakgrunden (CMB), bland
andra. Den ger detaljerade klargéranden om naturen och identiteten hos de osynliga
komponenterna i universum. Modellen l6ser paradoxen med avsaknaden av observationer
av primordialt antimateria och ger en forklaring till Dipole Repeller, som ses som ett
konglomerat av negativ massa. Detta perspektiv starker trovardigheten hos Janus
kosmologiska modell nar det giller att faststdlla universums storskaliga struktur, samtidigt
som det forklarar orsakerna till svarigheten att uppticka negativ massa med optiska
observationsinstrument. Den forklarar ocksa den ldga magnituden av astronomiska objekt
med en gravitationell rodforskjutning storre an 7 och foljer principen om motbevisbarhet
genom att foreskriva specifika observationstester, sisom férekomsten av konglomerat med
negativ massa, med Dipole Repeller som ett anmarkningsvart exempel. Dessutom foreslar
den en alternativ kartlaggning av universum baserat pa en annan tolkning av den svaga
gravitationslins-effekten.

Janusmodellen bekriftas dessutom av de senaste observationsdata, sarskilt de som
erhallits fran James Webb Space Telescope, genom att forutsiaga bildandet av galaxer i deras
nuvarande form under de férsta 100 miljoner aren av universums dlder. Dessutom ger
strukturen hos dess dynamiska grupp CPT-symmetri till dess geometri, for vilken en specifik
forutsiagelse som gjordes 2017 bekraftades i september 2023. Denna forutsagelse galler C-
symmetrisk (laddningssymmetrisk) antimateria, som syntetiseras i laboratoriet och avger
fotoner med positiv energi, som enligt observationer utsatts for en nedatriktad
gravitationsattraktion, precis som vanlig materia.

Den 6ppnar ocksa lovande forskningsvagar inom kvantmekaniken och antyder att
integrationen av negativa energi- och masstillstdnd skulle kunna vara avgérande for
kvantifieringen av gravitation. Janusmodellen passar darfor perfekt in i naturen och
uppvisar inga storre motsagelser.

[ den har boken har vi fordjupat oss i modellens komplexitet och avsléjat dess nyanser och
dess potential att kasta ljus 6ver de mysterier som lange har férbryllat kosmologer och
fysiker.



Denna resa genom omradena avancerad matematik, teoretisk fysik och kosmologi visar
modellens formdga att utmana konventionella perspektiv och erbjuda alternativa
forklaringar till fenomen som nuvarande modeller kidmpar for att fullt ut belysa. De
diskussioner och analyser som presenteras ar avsedda att berika lasarens forstaelse och
stimulera nyfikenheten att ytterligare utforska och ifragasitta granserna for var
vetenskapliga kunskap.

Jag tror att begransningarna inom teoretisk fysik och kosmologi kan tillskrivas den
forsening som skett sedan 1950-talet da topologin anammades inom omradet. Topologi,
studiet av egenskaper som bevaras genom kontinuerliga deformationer, kunde ha erbjudit
nya satt att forstd universums struktur och dess komplexa strukturer.

Avslutningsvis hoppas jag att denna bok inte bara kommer att fungera som en omfattande
guide till modellen, forankrad i en solid teoretisk grund av allméan relativitetsteori, utan
ocksa som inspiration och motivation for en ny generation av tinkare som modigt kommer
att vaga utforska kosmologins okdnda territorier. Ma den bidra till en djupare uppskattning
av vart universums komplexa skonhet och av den stdndiga stravan efter forstaelse som
driver oss som forskare och som manniskor.

Inom det dynamiska och standigt foranderliga omradet kosmologi framstar denna modell
som en viktig ledstjarna som lyser upp vagen mot outforskade territorier och nya
perspektiv. Den hadr resan ar langt ifran 6ver, snarare ar den en stindig uppmaning till
vidare utforskning och upptackt.
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