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Domenil de cercetare

Gravitatie si Teoria Relativitatii Generale

solutii ale ecuatiilor Einstein in 4d si spatii cu
dimensiuni extinse

metode de generare de solutii exacte ale ecuatiilor
Einstein

fizica gaurilor negre

obiecte compacte exotice: stele neutronice,
magnetari, gauri de vierme




Ce este spatiu-timpul?
e In fizica, pentru a descrie pozitia unui punct in spatiu

folosim 3 coordonate spatiale (Descartes) si o coordonata
temporala (pentru a descrie timpul).

In 1905, Einstein a publicat articolul revolutionar privind
teoria relativitatii speciale. Viteza luminii ¢ este viteza
limita pentru orice corp material.

In 1907, Hermann Minkowski a dat o interpretare mai
naturala a teoriei relativitatii speciale, folosind un spatiu-
timp 4 dimensional, a carui puncte sunt descrise de
coordonate de genul (1, x, y, z). Un astfel de punct
corespunde unui eveniment spatio-temporal.

(As)” = —(cAt)* + (Az)" + (Ay)” + (Az)°




Spatiu-timpul in Teoria Relativitatii Generale

e Pentru a descrie fizica In sisteme accelerate avem nevoie
de teoria relativitatii generale a lui Einstein (TRG)

e Spatiu-timpul nu mai este fixat, ci devine responsiv, poate
fi curbat in prezenta materiei




Spatiu-timpul in Teoria Relativitatii Generale

o In 191 5[ EinStein a pUblicat artICO|U| Die Feldgleichungen der Gravitation.
In care a introdus teoria relativitatii
generale

"Masa actioneaza asupra spatiu-
timpului - 1i spune cum sa se
curbeze. Spatiu-timpul actioneaza
asupra masei - 1l spune cum sa se
miste " (John Wheeler)

TG

e Ecuatia Einstein G;; = ——T;;
C




Geodezice in spatiu-timp

In TRG obiectele libere se misca pe geodezice = curbe in
spatiile curbate care sunt asemanatoare liniilor drepte din
spatiul tridimensional obisnuit

_inia dreapta este linia cu lungimea minima ce uneste 2
ouncte din spatiu. Intr-un spatiu-timp curbat geodezicele
sunt definite ca fiind curbele a caror lungime este un
extremum (maxim sau minim).

Pentru a calcula aceste curbe avem nevoie de o metrica

Ecuatiile Einstein ne spun cum sa calculam metrica, apol
determinam geodezicele pentru spatiul respectiv




Metrica unei gauri negre

e In 1916, Schwarzschild a publicat 0 = . .. st s e
solutie exacta a ecuatiei Einstein ce % i
descrie metrica pentru un corp
1zolat, cu masa M, cu simetrie
sferica

2GM

c2r

2GM 1
ds* = — (1 > dt* " dr® + r*(df* + sin® 0d¢?)

c2r

Masa curbeaza nu numai spatiul ci si timpul!




Formarea unel gauri negre

e |n vecinatatea unei gauri negre orientarea conurilor
luminoase se schimba

OBSERVER = SINGULARITY

— EVENT
HORIZON

TRAPPED SURFACE

COLLAPSING




Premiul Nobel pentru Fizica in 2020

NOBELPRISET | FYSIK 2020 B2 VETENSKAPS
THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2020 AKADEMIEN

ROYAL SWLDISH ACADEMY OF SCIENCES
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Roger Penrose Reinhard Genzel Andrea Ghez

"for upptéckten att bildandet av svarta 'for upptéackten av ett supermassivt kompakt objekt
hal ér en robust forutségelse av | Vintergatans centrum”
den allméanna relativitetsteorin”

“for the discovery that black hole “for the discovery of a supermassive compact object
formation is a robust prediction of at the centre of our galaxy"”
# nobelpgmera/ theory of relativity”

® Youtube/Nobel Prize




Cum arata o gaura neagra?

e O imagine realista a fost construita (matematic) in
filmul Interstellar (2014)

e b




Cum arata o gaura neagra in realitate?




Efecte cuantice In vecinatatea unei gauri negre

La inceputul anilor 1970, Stephen Hawking a aratat ca
gaurile negre nu sunt chiar negre folosind teoria cuantica a

campurilor

Gaurile negre au atat entropie, cat si temperatura

Akc? he?

5 = 2h(; r= STGkM

O gaura neagra cu masa Ms are o temperatura de 60 nK!

O intelegere mai profunda a gaurilor negre cuantice ar
putea fi realizata in cadrul Gravitatiei Cuantice (String
Theory?)




Directii de cercetare

In cadrul studiilor doctorale am obtinut si studiat o serie de
noi solutii ale ecuatiilor Einstein in spatii cu 4 si mai multe
dimensiuni care descriu gauri negre cu sarcini de tip NUT

In 4 dimensiuni am obtinut o solutie exacta ce descrie o
gaura neagra cu sarcina NUT care se misca accelerat

In spatil cu d>4 am descoperit o clasa de solutii ce contin
sarcinl NUT multiple (spatii cu dimensiuni pare si impare)

Am obtinut o generalizare o solutiillor ce contin sarcini NUT
cat si sarcini electrice

Medalia "W. B. Pearson” (Waterloo University) (2007)




Directii de cercetare

e In cadrul studiilor postdoctorale (la UBC si UAIC) am
dezvoltat o metoda originala de generare de nol solutii
exacte ale ecuatiilor Einstein cu simetrie axiala

Am obtinut si studiat noi clase de solutii exacte ce descriu
configuratii de gauri negre statice, incarcate electric, in
prezenta unor campuri scalare in 4 si 5 dimensiuni (2xRN,
black Saturn, etc.)

e In 2017 am primit premiul “Stefan Procopiu” acordat de
Academia Romana pentru lucrarea “Thermodynamics of
non-extremal Kaluza-Klein multi-black holes i(n five
dimensions".




Obiecte compacte in astrofizica

O alta motivatie pentru studiul fizicii gaurilor negre provine din
detectia experimentala (din 2016) a undelor gravitationale (aLIGO)
emise de un sistem binar de gauri negre. Au fost detectate si unde
gravitationale ce provin din sisteme binare formate din stele

neutronice (NS-NS), cat si sisteme formate din stele neutronice si gauri
negre (NS-BH)

Stelele neutronice (SN) provin din evolutia stelelor masive care
explodeaza in supernove. Miezul stelei colapseaza si formeaza fie o
stea neutronica, fie 0 gaura neagra

SN sunt obiecte extrem de compacte cu mase de 1 - 2 Ms and raza de
10 - 15 km

SN au fost descoperite ca Pulsari de Jocelyn Bell si Antony Hewish in
1967 ( prezise de Baade and Zwicky in 1934)

NS au densitati peste densitatea nucleara si cAmpuri magnetice uriase




Modelarea obiectelor compacte in TRG

Trebule sa rezolvam ecuatiile Einstein-Maxwell cuplate cu o sursa
de tip fluid

Oppenheimer & Snyder (1939) - colapsul gravitational al
sistemelor cu simetrie sferica

Pentru SN datorita campului magnetic va trebui sa consideram
sisteme relativiste anizotrope cu simetrie axiala

In prezenta rotatiel, directia momentului de dipol magnetic poate
fi diferita de axa de rotatie - solutia este nestationara si conduce
la emisia undelor electromagnetice si gravitationale!

Pentru un sistem realistic putem obtine doar solutii numerice




Modelarea obiectelor compacte in TRG

Un model simplu neperturbativ care sa descrie un model mai
realistic de stele neutronice a fost propus de Yazadjiev (2011)

Acest model se bazeaza pe o metoda de a genera solutii exacte
interioare pentru ecuatiile Einstein-Maxwell cuplate cu un fluid

perfect

Anizotropia apare datorita interactiunii dintre un camp magnetic
poloidal si fluidul ce compune steaua neutronica

Aceasta metoda a fost ulterior generalizata




Modelarea obiectelor compacte in TRG

® Pornind de la o solutie interioara anizotropa a ecuatiilor Einstein

G = 87TT£V,
unde

ds® = —gu(r)dt* + g, (r)dr® 4 r*(df* 4 sin® Odp?)

Ty, = (0° + p))wuy + plah, + () — pY)X )X

® atunci solutia finala cu camp magnetic este:
2 29 B2
ds® = N | — gu(r)dt* + g, (r)dr® +r2d0?| + d jil;l de*, A=1+ IOT2 sin” 0,

_ Bo r? sin® 0 P’ Py Byr? sin® 6

0
Agp 9 A 9 P:pa pQZFa pT:A_ga j<,0: (,O_pr) A2 )

care este o solutie exacta a ecuatiilor Einstein-Maxwell cuplate cu
un fluid anisotropic:
G = 87TT£M + 87T/ FPY = dmw J"

P




Modelarea obiectelor compacte in TRG

® Tensorul stress-energie al fluidului anisotrop este:

T = (p+ p)uptty + Peguw + (Pr — D) XX + 0CuCos

- el contine o contributie anisotropa a campului magnetic

B2r?sin® 0
0 = _(10 _pT) 2\ ’

Anizotropia indusa de campul magnetic conduce la violarea
conditiei p, = py = p; (datorata simetriei sferice a solutiei initiale)
si acum presiunile transversale sunt diferite

Po =DPo+ 0 < Do




Modelarea obiectelor compacte in TRG

Putem generaliza aceste rezultate folosind o sursa de fluid cu
simetrie axiala

ds® = —A(r,0)%dt* + B(r,0)*(dr® + r°d0?) + D(r,0)*dy

modelata de un fluid general

T;?z/ — pouuuV T ngﬂXV - pgfufv =+ pg@@u - QPSQX(ufy)

Atunci metrica magnetizata devine:

D(r, 0)?

nz ¢

ds® = N*[ — A(r,0)%dt* + B(r,0)*(dr® + r*d6*)] 4

2
potentialul em este A, = BODQ(AT’ 0) si 4-curentul

| BoD(r,0)?
]gz):(p_pr_pé_'_pgo) ° /52 )




Modelarea obiectelor compacte in TRG

® tensorul stress-energie al fluidului:

Tp{iuid = puuty + PrXpXe + Po&usy + (pgo + O-)C,LLCI/ + 2pro X (160

unde am definit;

_ P
p’I“_A27

ByD(r, 0)?
oc=—(p—pr —Do+Dy) O/(\ )

Aceasta este cea mal generala solutie statica cu simetrie axiala cu
campuri magnetice poloidale si surse de fluid generale.




Directii de cercetare

Incepand cu 2017 am initiat un studiu al propagarii campurilor
scalare (descrise de ecuatia Klein-Gordon) si al campurilor
spinoriale (solutii ale ecuatiilor Dirac) in prezenta unor stele
neutronice si gaurl negre

In unele cazuri solutiile ecuatiilor de mai sus se pot aproxima
folosind functiile Heun generale

Tehnica de rezolvare a ecuatiilor Einstein-Maxwell cuplate cu un
fluid anisotrop poate fi extinsa in cazul campurilor electrice

Rotatia poate fi introdusa in mod perturbativ

Modele stelare in spatii cu dimensiuni extinse (de tip Kaluza-
Klein)




Va multumesc pentru

atentie!




