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Introducere

Observatiile astronomice recente au pus in evidenta
fenomene interesante in ceea ce priveste structura
si proprietatile Universului nostru. Astfel, s-a
constatat ca Universul este plat din punct de vedere
spatial si ca existd de aproximativ 13 miliarde de
ani. Materia obisnuitad reprezintd mai putin de 5%
din Univers, restul fiind alcatuit din materie
intunecata (aproximativ 27%) si energie intunecata
(circa 68%)).

Remarcabila descoperire a expansiunii
accelerate a Universului din anul 1998 a condus la
nevoia de a avea un model cosmologic consistent

care sa poata explica originea acestei acceleratii.

O metoda eficientda pentru a descrie
Universul nostru este cu ajutorul teoriei sistemelor
dinamice. Aceasta permite utilizarea unor metode
numerice si analitice care conduc la obtinerea unor
informatii cantitative importante despre modelele
studiate.



Aceasta teza este structurata in 4 parti
principale, astfel: in primul capitol, voi face o scurta
introducere in cosmologie, prezentand cateva dintre
notiunile importante, urmand apoi ca in capitolul al
doilea sa expun cateva observatii experimentale
care reprezinta dovezi importante care sustin
prezenta materiei intunecate, respectiv a energiei

intunecate in Univers.

Al treilea capitol este dedicat modelelor
cosmologice care incearca sa descrie expansiunea

accelerata a Universului.

Ultimele doua capitole sunt alcatuite din lucrari
originale si descriu noi modele cosmologice, unul de
tip quintom, un model in care folosim un cuplaj
exotic intre geometrie si materie, iar in ultimul model
includem invariantul Gauss-Bonnet in cadrul unei
teorii in care apare contractia tensorului moment-
energie. Pentru toate modelele se propune o
actiune, urménd apoi sa se deduca ecuatiile
Friedmann. Utilizdnd analiza in spatiul fazelor, se

vor descrie aspectele dinamice ale acestor modele.



Se constata ca rezultatele obtinute se potrivesc cu
datele experimentale si, in concluzie, aceste
modele pot fi utilizate pentru a explica fenomenul
energiei intunecate si pentru a obtine o mai buna

intelegere a Universului.



Capitolul 1

Fundamentele cosmologiei

Scopul cosmologiei este acela de a descrie
inceputul, evolutia si sfarsitul Universului si sa ofere
o intelegere profunda a legilor naturii.

Observatiile astronomice au aratat ca
Universul este omogen si izotrop la scala mare si se
afla in expansiune accelerata. Edwin Hubble a
studiat stelele variabile numite cefeide si a constatat
ca Universul se afla in expansiune.
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Figura 1: Diagrama alcatuita de Hubble pentru cefeide [1]

Pentru a respecta principiul cosmologic (Universul

este omogen si izotrop), se utilizeaza metrica
FRWL.:



ds? = —dt? + a?(t)[dx? + dy? + dz?]

Legatura dintre materie si geometrie este descrisa
de ecuatia lui Einstein:

1R, =287,

R v e WY

uv

Pentru a calcula ecuatiile Friedmann, cosmologii
consider ca Universul se comport ca un fluid
perfect. De aceea, tensorul de materie se poate
scrie astfel:

Tm/ =+ p)Uqu +P9uy

Pentru ca energia sistemului sa se conserve, este
nevoie de urmatoarea conditie [2] :

v,T#, =0

Introducand expresia tensorului metric in ecuatia lui
Einstein se obtin ecuatiile Friedmann:

(a)z_BnG K
a T3 a?

a 4G
—=——(p+3p)



Capitolul 2

Materie intunecata si energie intunecata

Cea mai importanta dovada care atesta prezenta
materiei intunecate in Univers reprezinta curbele de
rotatie ale galaxiilor. Dupa cum se observa in
imaginea de mai jos, se constata o discrepanta intre
curba prezisa teoretic si cea observata
experimental. Acest lucru se poate explica
considerand un halou de materie intunecata in jurul
galaxiilor.

Observations
from starlight

Velocity
(km s-1)
: Expected from

the visible disk
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Figura 2: Viteza orbitala in functie de distanta pana la centrul
galaxiei[3]

in anul 1998, doud echipe independente[4]® de
cercetatori au studiat supernovele de tip la si au

9



ajuns la aceeasi concluzie: Universul se afla in
expansiune accelerata. Acest fapt a fost explicat
prin prezenta unei energii, numita energie
intunecata, care se manifestda ca un fluid cu
presiune negativa, generand o fortd care se
comporta ca o gravitatie negativa.

Figura 3: Expansiunea accelerata a Universului
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Capitolul 3

Sisteme dinamice in cosmologie

3.1 Modelul ACDM

Fenomenul energiei intunecate se poate explica
considerand o constanta cosmologica A, dupa cum

este prezentat in modelul standard cosmologic,
anume modelul ACDM.

Si

Pentru a studia caracteristicile dinamice ale

acestui model, se foloseste ecuatia lui Einstein,

Ry — %ng +Agyy = KTy,
din care se deduc ecuatiile Friedmann:
3H? =k’p+ A
2H +3H? = —x’p+ A

H reprezinta parametrul Hubble, iar a este factorul
de scala.

a
H=3

Ecuatia de stare pentru energia intunecata este
urmatoarea:

11



Par = —Pas

unde p,reprezinta presiunea, iar p, densitatea.
Parametrul asociat ecuatiei de stare pentru energia
intunecata este:

wy = —1.
Se obtine un sistem autonom de ecuatii diferentiale:
Pm + 3HPmatter =0
pr + 4Hpragiation = 0

Pentru a utiliza analiza in spatiul fazelor, se introduc
urmatoarele variabile auxiliare:
K%pr k%pp

y=0r=3?’ “QA=3H2

kZpm .
X =0y = 3HZ '

2

3H
Ptot =pm+pr+pA=7
Impunand conditia de energie pozitiva,
pm > 0andp, >0

se obtin 3 puncte critice care corespund diverselor
perioade de evolutie a Universului:

R->Perioada dominata de radatie
M->Perioada dominata de materie(prezent)

12



O->Perioada dominate de energie intunecata

Point | X | Yy | We | Eigenvalues Stability
@] 0|0 -1 {-4, -3} Stable point
R 0|1 1/3 {1,4} Unstable
point
M 10| O {-1,3}
Saddle point

Tabel 1: Puncte critice pentru ACDM

Se poate observa ca Universul evolueaza catre o
perioada dominata de energie intunecata (O este
atractor)

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
J

Figura 4: ACDM
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3.2 Quintesenta

Quintesenta reprezintd un model alternativ, in care
prin introducerea unui camp scalar canonic se
obtine o forta gravitationala repulsiva. Actiunea
corespunzatoare acestui model este:

d* ——=g"*vd,¢0

5= [ x5 (55— 39" 0u00,0
_V(¢)+Lm)

¢reprezinta campul scalar quintesenta. Punctele

critice pentru acest model sunt reprezentate in
tabelul de mai jos:

14



Point X y Wit Stability
O 0 0 W Saddle
Unstable if 1 <6
A+ +1 0 1 Saddle if 1 > V6
Unstable if 1> —/6
A- -1 0 1 Saddle if 1 < —V6
H 2
B V6(1 + 3(1 — w?) Stable if 3(w +21) <2<
24| |—5m— 24w+1)?
2/12 W ow+7
Stable spiral if 12 > 24(wt1)®
ow+7
C A ¥ 2o Stable if 3(w + 1) > 42
V6 1-— |7 _
6 1 Saddle if 3(w +1) < 12 < 6

Tabel 2: Puncte critice quintesenta

15




3.3 Campuri phantom

Pentru a obtine pentru parametrul asociat ecuatiei
de stare valori mai mici ca -1, se introduce un alt

camp scalar, necanonic, numit phantom (o).

jd‘*x\/_ its 60 —V(o) + L, )

Punctele critice obtinute in cadrul acestui model
sunt reprezentate in urmatorul tablel:

Point X y W Accelerating Stability
€]
O 0 0 w No Saddle
C A 12 -1 Yes Stable
NG 1+ 3 A?
3

Tabel 3: Puncte critice phantom
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3.4 Model quintom

Prin combinarea celor doua modele, obtinem
modelul quintom.

S = fd4x\/_(2k2+——6q,’)2+ do? —V(¢p,0) +

L)

Acest model permite evolutia parametrului w de-a lungul
liniei de demarcatie w = —1.

0.0

[ JALL16, AIRE=0

—— ALL12, Zhao et al. (201
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mm DESI++ .
0

1
redshift z

Figura 5: Evolutia parametrului de stare
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4 Caracteristici dinamice ale unui model de
energie intunecata quintom cu corectii de tip
Galileon®

Am propus un nou model quintom, cu urmatoarea
actiune:

S =Jd*% /=g |2 -2V 7 $ +3 gV oV 0 —
& (7¢)’n¢ -2 (vo)?00 — Vi(9) = V2(0)] + S,
(V)? = g, VH Vb
V(g 0) = Vi(§) + V(o)

Folosind principiul variational, se obtin ecuatiile
Friedmann modificate:

H? =2 (pm +35 9% =362 + V1) + Va(0) —

3
3p1H* ~ 38,H0?)

2H + 3H? = —py — 3% + 262 + V1 (9) + V(o) —
P — p,6%¢

5

M. Marciu, D.M. loan, F.V. lancu,” Dynamical features of a
quintom dark energy model with Galileon corrections”,
International J. of Modern Physics D Vol. 28, No.1, 1950018(2019)
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X y a b Z
A- X —/x2 -1 0 0 0
A+ X Jx2 1 0 0 0
B- X —Jx2+1 0 0 %
B+ X x2+1 0 0 =
— 2
C- ﬁ A %! 0 0 0
X A
_ 2
ce| Y6 LV A 0 0 0
A A
o | wal_ E | - B3 J H+ieewd
2
E | Y+ Ve 0 0 0
Az A,
2
E+ | VA3 46 V6 0 0 0
A, A,

Tabel 4: Puncte critice model original

In urma aplicarii teoriei stabilitatii liniare, constatam ca
am obtinut 2 puncte critice originale, B+ si B-, in care

19




parametrul asociat ecuatiei de stare are o evolutie
asimptotica catre valoarea -1, adica un Univers in
expansiune accelerata, fiind

observationale.

in acord cu datele

Qnatter Raark energy Weotal Wark energy

A- 0 1 1 1

A+ 0 1 1 1

B- 0 1 -1 -1

B+ 0 1 -1 -1

C- 0 1 1 1

C+ 0 1 1 1

- 0 1 —2%23 —3 —232% — 323 + 343
3(41 — 42)| 3(A1 — A2)(A1 + 42)

E- 0 1 1 1

E+ 0 1 1 1

Tabel 5: Puncte critice noul model

20
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5 Modele exotice

5.1 Caracteristici dinamice ale unui model de tip
fR, Gy TH) ™

O extensie interesantd a actiunii Einstein-Hilbert
este reprezentata de teoriile de tip f(R) [6]. Diverse
lucrari [7] au considerat cuplaje intre materie si
geometrie, cum ar fi f(R,T*) [8]. Abordarile
moderne considera cuplaje de tipul f(R,G,,T*") [9].
Am extins acest model considerand o functie care
depinde de cuplajul dintre component geometrica si
partea de materie.

Propunem urmatoarea actiune:

S = [d*x/=3[f(R) + g(¢) | + [ d*xLy,
unde
b= G;WT#V

Obtinem ecuatiile Friedmann modificate:

* M.Marciu, D.M. loan, Physical aspects of f(R,GuvTpv) modified
gravity theories, Chinese Physics C Vol. 47, No. 10 (2023) 105103
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f(R) = 6fp(H + H?) + 6Hfg = pm — g($)6pmg o H
f(R) — 2fz(H + 3H?) + 2Hfg + 4H fr = —py

Py = 9(®) — 29 4[pm(3H? + H) + Hppy]
- 6H2pm(2pmH + Hpm)g,¢¢

Am obtinut mai multe puncte critice interesante,
dintre care unele conduc catre dinamica de tip de-
Sitter, ceea ce este in acord cu datele
observationale.

1045

Figura 7: Evolutie catre punctul Q5

23



5.2 Energia intunecatd 1in modele de tip
F(G,T,,T")*

In aceasta sectiune, am propus un nou model,
folosind cuplajul dintre invariantul Gauss-Bonnet si
contractia tensorului de materie.

S = f d*x\[—g [§+F(G,T2)] + f d*xL,,
F(G,T?) = f(6) + g(T?)
T? =T, TW
G = R* — 4R, R* + Ry R¥VS°
G = 24H*(H* + H)
Ecuatiile Friedmann se pot scrie:

ag(T?)
TZ

3H2 =p + [Gf'(G) — f(G) — 24f"(G)] + 2

- g(T?

(p* + 4pp + 3p?)

~3H? = 2H = p + [f(6) = Gf'(G) + 16(H + H)f'(6)] + g(T?)

F(G T ") = foe“ + goe™"

M. Marciu, D.M. loan, The accelerated expansion
in F(G,TuvTuv) gravity, submitted, arXiv:2302.04186
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Am obtinut 4 puncte critice care reprezinta solutii de
tip de-Sitter.

-0.10

-0.15!

Figura 8: Evolutie catre punctul critic A

Wiot

0204 06 08 10 12 14 N

Figura 9: Evolutia parametrului asociat ecuatiei de stare
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Concluzii

Aceasta teza prezinta o introducere in cosmologie,
prezentand in primul capitol notiunile de baza.

in al doilea capitol sunt prezentate cateva
observatii si dovezi care au condus la introducerea
materiei intunecate si a energiei intunecate.

Capitolul al treilea dezvolta teoria sistemelor
dinamice, un instrument matematic utilizat foarte
mult de fizicienii din toate domeniile. In aceasta
teza, se pune acceptul pe aplicarea teoriei
sistemelor dinamice in diverse modele cosmologice.

Capitolul patru prezinta pe larg un model
original de tip quintom, in care s-au obtinut 2 puncte
critice noi corespunzand unor scenarii de Universin
expansiune, ceea ce este in acord cu datele
experimentale.

Capitolul cinci descrie doua modele exotice,
in care expansiunea accelerata se datoreaza
cuplajului dintre partea de materie si partea
geometrica.

in toate modelele propuse, s-a constatat
compatibilitate cu datele observationale, ceea ce
face ca aceste modele sa fie viabile pentru studiul
fenomenului energiei intunecate.

26



27



Bibliografie

[1] Hubble, E. P. (1929) Proc. Natl. Acad. Sci. USA
15, 168

[2] J. S. Farnes, Astronom Astrophys. 620:A92.
doi:10.1051/00046361/201832898, (2018)

[3] Corbelli, E.; Salucci, P. (2000). "The extended
rotation curve and the dark matter halo of
M33". Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society. 311(2): 441-447.

[4] S. Perlmutter et al, Nature 391, 51, (1998)

[5] A.G. Riess et al,Astronom. J. 116,1009, (1998)

[6] S.Nojiri, S.D. Odintsov, physical Reports 505, 59
(2011)

[7] M. Sharif, T. Naseer, Chinese Journal of Physics
73,179 (2021)

[8] J.L. Rosa, Phys Rev D 103, 104069 (2021)
[9] P. Asimakis, S. Basilakos, A. Lymperis, M.

Petronikolou, E. N. Saridakis, Phys.Rev. D 107,
104006 (2023)

28



