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Introducere

Studiul gdurilor negre are un rol important atat in fizica teoretica, cat si in astrofizicd, fiind
sustinut de progrese observationale remarcabile, precum detectarea undelor gravitationale, Tn
2015 [1], si obtinerea primei imagini a umbrei unei gauri negre, in 2019 [2]. Aceste realizéri
experimentale confirma existenta gaurilor negre ca obiecte astrofizice reale si oferd un cadru
fard precedent pentru testarea relativitdtii generale. Importanta lor este amplificatd de rolul pe
care 1l joacd in evolutia galaxiilor [3], Tn dinamica sistemelor binare compacte [4], precum si in
studiul proceselor de acretie si al emisiei de radiatie [5].

Energia intunecata si chintesenta. Expansiunea Universului este sustinutd observational de
legea lui Hubble, conform céreia galaxiile se indepdrteaza unele de altele cu viteze proportionale
cu distanta dintre ele [6]. Observatiile asupra supernovelor de tip Ia [7] si asupra radiatiei
cosmice de fond [8], precum si masuratorile furnizate de telescopul spatial Hubble au evidentiat
ca expansiunea Universului este acceleratd. Acest fapt a condus la introducerea conceptului de
energie intunecatd, caracterizatd de o presiune negativd. Un model de energie intunecatd il
reprezintd chintesenta [9], care a fost modelata ca un camp scalar cuplat minimal la gravitatie si
caracterizat de un potential ce variaza in timp. Evolutia cAmpului scalar determind expansiunea
acceleratd a Universului, iar comportamentul acestuia diferd la scéri galactice si cosmologice
datoritd variatiei parametrului de stare w [10]. In acest context, Kiselev [11] a obtinut o solutie
staticd a ecuatiilor Einstein care descrie o gaurd neagra inconjuratd de un fluid anizotrop de tip
chintesenta, cu parametrul de stare in intervalul w € [—1, —1/3].

Proprietiti orbitale si observabile asociate giurilor negre. In studiul miscirii particulelor si
al proceselor de acretie 1n jurul gaurilor negre, un rol fundamental 1l joaca proprietitile orbitelor
legate. Stabilitatea orbitelor circulare poate fi analizata prin studiul oscilatiilor cvasi-armonice,
descrise prin frecventele epiciclice. Acestea au un rol important in interpretarea fenomenelor
astrofizice observate, cum ar fi oscilatiile cvasi-periodice (QPO, quasi-periodic oscillations)
detectate in discurile de acretie din jurul gaurilor negre [12].

Un alt aspect observabil important al gaurilor negre il constituie umbra acestora (shadow).
Forma si dimensiunea umbrei depind de proprietdtile spatiului-timp din vecinatatea gdurii negre
si pot furniza informatii valoroase despre masa, parametrul de spin si eventualele campuri su-
plimentare prezente in jurul acesteia [13]. Observatiile realizate de colaborarea Event Horizon
Telescope au oferit pentru prima datd imagini directe ale umbrei gdurilor negre supermasive,
deschizand o noud perspectiva pentru testarea teoriei relativitdtii generale [2].

Obiectivele si structura tezei. Scopul principal al tezei este de a analiza solutii exacte ale
ecuatiilor Einstein ce caracterizeaza gaurile negre scufundate in chintesenta, inclusiv in prezenta
campurilor electrice sau magnetice externe. O importantd deosebitd se acordd miscarii particulelor-
test incarcate sau neutre pe astfel de varietdti spatio-temporale.

Fiecare capitol se bazeazd pe articole proprii publicate in reviste cotate ISI si se incheie cu
o sectiune de concluzii 1n care sunt subliniate rezultatele originale.



1. Miscarea particulelor in spatiul-timp al unei gauri negre in
electrodinamica neliniara de tip power—-Maxwell

In acest capitol, este analizat un model simplu de gauri neagri cu simetrie sferici inconjurati
de chintesentd. O metrica pentru acest spatiu-timp a fost propusa pentru prima data de Kiselev
[11], sursa acestei geometrii fiind un fluid anizotrop. Solutia Kiselev este reobtinuta in ca-
drul electrodinamicii neliniare ca solutie exacta a ecuatiilor Einstein cuplate la electrodinamica
neliniard de tip power—Maxwell. Prin utilizarea unui ansatz electric sau a unuia magnetic, se
studiazd miscarea particulelor neutre si a celor incircate. De asemenea, este discutatd stabilita-
tea termodinamicd a gaurii negre de tip power—Maxwell. Aceste investigatii constituie subiectul
lucrérilor [14, 15].

1.1. Solutia Kiselev

In lucrarea de referintd [11], Kiselev a propus o solutie staticd, cu simetrie sfericd, a ecuatiilor
Einstein, care descrie spatiul-timp al unei gduri negre inconjurate de chintesentd. Geometria
este generatd de un fluid anizotrop si este descrisd de elementul de linie

2

d
ds® = —f(r)dt* + WTT) + r2(d6? + sin? Odp?), (1)
unde functia metricd are forma
2M k
f('f’)zl—T—m- (2)

Aici, M este masa gdurii negre, w este parametrul ecuatiei de stare p, = wp, iar k este para-
metrul care caracterizeaza densitatea chintesentei. Pentru expansiunea acceleratda a Universului
se impune intervalul w € [—1,—1/3]. Fluidul care sustine aceastd geometrie este anizotrop:
presiunea radiald este p, = —p, presiunile tangentiale sunt egale, p; = py = p,,, iar presiunea
efectivi este media acestora. Un caz important este cel corespunzator parametrului w = —2/3,
pentru care functia metricd capita forma simplificatd

f(r)y=1—— —kr. 3)

r

Orizonturile se obtin din conditia f(r) = 0 si au expresiile

1—+v1—8kM 1++1—-8kM
r- = 2% 9 ry = 2% ) (4)

unde 8kM < 1. Prima solutie, r_, corespunde orizontului giurii negre, iar a doua, r,, este
un orizont cosmologic, regiunea fizici fiind cuprinsi intre cele doud orizonturi, r € [r_,ry].
In limita M = 0, orizontul gadurii negre dispare, dar ramane un orizont cosmologic situat la

T+ - ]_/k



1.2. Solutia Kiselev reobtinuta in electrodinamica neliniara de tip power—
Maxwell
Solutia Kiselev poate fi reobtinutd in cadrul electrodinamicii neliniare de tip power—Maxwell.

Prezentim doar rezultatele principale, teoria fiind dezvoltati in lucrarea [14]. In aceastd abor-
dare, actiunea este datd de expresia [16]

1
167G

1

- P/ =K + Iy, (35)
87TG oY

/\)d‘lx\/—_g (R —aF1?)

unde F' = F;;F, K este termenul Gibbons—Hawking definit pe frontiera spatiului-timp 9V, iar
Iy este termenul de frontierd introdus pentru a face actiunea finitd. Ecuatiile de camp obtinute
din actiunea (5) sunt

Gij =Ty, 0 (V—gF'FI™) =0 (6)

iar tensorul energie-impuls asociat cAimpului electromagnetic neliniar are forma
P =1 1 q
T;j = 2« quF]F — ZgZ]F . (7)

In acest context, a fost obtinutd o geometrie statica de tip Kiselev, cu simetrie sfericd, caracteri-
zatd de functia metrica

) =1-"2— ke, ®)

r

Parametrul £ > 0 joacd rolul parametrului de chintesentd din solutia Kiselev, iar exponentul
p este legat de parametrul ecuatiei de stare prin relatia p = —(3w + 1). Prin urmare, pentru
w € [—1, —1/3], rezultd intervalul p € [0, 2].

Ansatz-ul electric

Ca sursd a geometriei, se considerd un camp electric neliniar, descris de potentialul vector cu
singura componentd nenuld

Ao = x(r). €))

Tensorul Maxwell se obtine din relatia F}; = 0;A; — 0;A;, iar invariantul electromagnetic are
forma F' = —2 (dx/ olr)2 < 0. Ecuatiile (6) sunt satisfacute de solutia [14]

x(r) = Cy + Cor?™, (10)

unde C; si C5 sunt constante de integrare. Parametrul de chintesentd & poate fi scris 1n functie
de sarcina electrica (). sub forma

_ 2-p
2 Q.7

. 11
p(p+1) (

Ansatz-ul magnetic

Aceeasi functie metricd (8) poate fi obtinutd si printr-un ansatz de monopol magnetic [14, 15].
In acest caz, campul electromagnetic este descris de potentialul vector

A; =1(0,0,0,Q,,(1 — cos)), (12)



unde (), este sarcina magneticd a gaurii negre. Ecuatiile neliniare ale lui Maxwell (6) sunt
satisfacute, relatia dintre parametrul de chintesenta % si sarcina magnetica (), fiind

)T
k_—Q(p—i—l) . (13)

1.3. Miscarea particulelor incarcate in jurul gaurii negre incarcate electric

Sursa geometriei este o gaurd neagra incdrcata electric, cu sarcind (). [15]. Particulele Incércate
sunt caracterizate de sarcina specifici € = ¢/m, unde ¢ este sarcina electricd, iar m este
masa particulei. Spre deosebire de solutia originald Kiselev, aici sarcina electricd a particulei
influenteaza traiectoria prin cuplajul cu potentialul electromagnetic neliniar. Pentru studierea
diferitelor tipuri de traiectorii, se defineste potentialul efectiv, care are expresia

2
Vi =Cie+ Coer®+ | f (1 + %) (14)

iar, pentru existenta orbitelor fizice, se alege potentialul V' = V. Din conditiile V' = FE si
V' = 0 rezulta expresia momentului cinetic

[88%fr® — f'(f'r —2f)]r® £ 428 f\/2B2r* — f'r +2f
r2(f'r = 2f)? ’

unde § = £C}5. Cele doud ramuri, Li si L2, descriu orbitele circulare posibile ale particulelor
incdrcate Tn prezenta campului electromagnetic neliniar.

L? = (15)

2001 1007
1501 s
2
121004 L2 50
¥ 251
0 T T T T T T )
4 5 6 7 8 9 10 0 + . . -
7 4 5 6 7 8 9 10
r
— k=0 —k=001—k=002
—k=0.03 |—e=0—e=1—e=2—¢=3)

Figura 1: Stanga. Momentul cinetic L? pentru diferite valori ale lui k si e = 1. Dreapta.
Momentul cinetic Li pentru diferite valori ale lui € si & = 0.005. Razele corespunzdtoare
ISCO sunt reprezentate de punctele de culoare neagra. S-a considerat valoarea M = 1.

In figura 1 este reprezentat momentul cinetic L3 pentru diverse valori ale parametrului &
(panoul din stanga) si ale sarcinii specifice € (panoul din dreapta). Raza primei orbite circulare
stabile, r;sco (innermost stable circular orbit), scade atunci cand parametrul de chintesenta
creste. In acelasi timp, valoarea minimi a momentului cinetic necesar pentru o orbiti circulari



stabild creste, ceea ce aratd cd particula are nevoie de un moment cinetic mai mare pentru a
ramane pe o orbitd stabild la raze mai mici. Panoul din dreapta aratd cd, pentru k£ fix, cresterea
sarcinii specifice ¢ produce un efect aseméndtor: curbele L2 se ridicd, iar minimul lor se depla-
seazd spre valori mai mici ale razei. Rezulta cd r;5c0 scade odatd cu cresterea sarcinii parti-
culei. Acest comportament reflectd modificarea echilibrului dintre contributia gravitationald si
cea electromagneticd, care influenteaza conditiile de stabilitate ale orbitelor circulare.

1.4. Miscarea particulelor incarcate in cazul magnetic

Geometria Kiselev poate fi obtinuti si folosind un ansatz magnetic. In acest caz, se consideri
o gaurd neagra de tip power—-Maxwell cu sarcind de monopol magnetic (),,, [15]. Pentru cazul
particular p = 1, functia metricd este cea din (3). Spre deosebire de cazul electric, ansatz-ul
magnetic A, = Q,,(1 — cosf) cupleazd direct miscarea azimutald cu miscarea polard. De
aceea, dinamica particulelor incdrcate trebuie analizatd atat in directia radiald, cat si in directia
polard [17]. Introducand timpul Mino [18] ~, definit prin 72dy = dr, ecuatiile de miscare au
forma [15]

dt L, FE

% =T 7, (16)
dp 1 _
d_”y =7 L+ eQm(1 —cosh)], 17
AN [L + eQn(1 — cos6)]”

(ﬁ) =t [E2 —f (1 + 5)] (19)
dry r2

unde f are expresia (3), iar K este constanta Carter [19].

Miscarea polara

Intervalele permise de miscare in directia polard sunt reprezentate in figura 2. Zona cian co-
respunde miscdrii in emisfera sudicd, zona galbend miscarii Tn emisfera nordicd, iar zona gri
descrie traiectorii care traverseazad planul ecuatorial.

Figura 2: Reprezentarea momentului cinetic L in functie de constanta Carter K pentru ¢ = 1 si



Miscarea particulei are loc intr-un con cu deschiderea § = ArcCos(a) situat in jurul axei
definite de 6 = 0, 7. In cele trei cazuri enumerate mai sus, unghiul de deschidere al conului este
constant.

Miscarea radiala

Ecuatia radiala (19) poate fi scrisd sub forma

dr\?
(%) =rR(r), (20)

unde
R(r)=kr* + (B> = 1)r* + (Kk+ 1)r* = Kr + K >0 (21)

si, pentru simplitate, s-a luat M = 1. Pentru £? > 1, polinomul (21) admite cel mult o ridécini
reald, corespunzind orbitelor de captare sau de evadare. Pentru E? < 1, pot apérea pand la
patru rdddcini reale, ceea ce permite existenta orbitelor legate. Orbitele circulare apar atunci
cand polinomul radial are o riddcind dubla, adica R(ry) = 0 si R'(rp) = 0. Aceste conditii
conduc la domeniul permis pentru raza orbitelor circulare:

Stabilitatea orbitelor circulare este determinatd de semnul derivatei a doua a polinomului radial.
Orbitele marginal stabile se obtin din conditia R"(ry) = 0. Réddécinile acestui polinom deter-
minad razele orbitelor critice ISCO si OSCO. Pentru k& = 0 se recupereaza cazul Schwarzschild,
cu rg = 3. Cele doua orbite critice coincid pentru r, = 4 si k, = 0.0107, astfel incat pentru
k > k, nu mai existd orbite circulare stabile. Pentru valori mici ale parametrului £, razele
orbitelor marginal stabile pot fi aproximate prin relatiile

(22)

rrsco = 3+ 27k + 1134k? + 63423k, (23)

respectiv
1 4 104v3k 3104k

rosco = Tar Ty 81 243

Parametrul de chintesenta restringe domeniul orbitelor stabile si introduce o limita exterioara
pentru miscarea legata.

(24)

Conurile Poincaré si exemple de traiectorii

Prezenta monopolului magnetic face ca miscarea particulei incarcate sa nu mai fie restransa
la un plan. In acest caz, traiectoria are loc pe un con Poincaré [20], a carui deschidere ( are

expresia
¢ = arctan ( —
= arctan (| — | .
£Qm

Unghiul dintre directia momentului cinetic total J si axa Oz este dat de relatia

JZ z
cosd = — = J

J L2 +e2Q2,



Astfel, efectul monopolului magnetic este de a transforma miscarea pland obisnuitd intr-o
miscare conicd, controlatd de momentul cinetic total si de cuplajul electromagnetic £Q),,,.

(a) (b)
Figura 3: Traiectorii legate. Valorile numerice ale parametrilor sunt: Figura (a): 2M = 1,
K =4,k =000, FE =094, =3,Q, =1, L = 0.3. Figura (b): 2M = 1, K = 4,
k=0.001,E=094,c=9,Q,, =1, L= —5.

Din figura 3, in care sunt reprezentate exemple de traiectorii legate, se observa cd sarcina
particulei si momentul cinetic au o influentd puternica asupra unghiului de deschidere al conului.
Sfera de culoare gri reprezinta orizontul gdurii negre.

1.5. Proprietatile termodinamice ale gaurii negre

In cadrul electrodinamicii neliniare de tip power—-Maxwell, proprietitile termodinamice ale
gdurii negre pot fi analizate atat pentru ansatz-ul electric, cat si pentru cel magnetic, obtinandu-
se rezultate similare [14]. Astfel, in cazul electric, temperatura giurii negre se obtine din
gravitatia superficiald definitd prin k3 = —1V,{ V¢, unde & = 0, este vectorul Killing
asociat simetriei temporale. Pentru metrica analizata, temperatura Hawking la orizontul gadurii
negre este datd de expresia

2—p
B "y _22;1’ o2 P
o _flr) _p—27Q” 1T 25)
2m 47 Ampr_

Pentru valori mici ale lui r_, se recupereazd comportamentul Schwarzschild, 7 = 1/(47r_).
Temperatura orizontului cosmologic se defineste cu semn opus,

T, = Ky _ f(rs)

om A

deoarece gravitatia superficiala asociata acestui orizont este negativa. Analiza evidentiaza ca
prima lege a termodinamicii si relatia lui Smarr sunt satisfacute.



1.6. Concluzii la capitolul 1

Chintesenta reprezintd un model viabil pentru energia intunecata, iar solutia Kiselev a cdpatat o
atentie deosebitd in ultimii ani. In analiza noastri [14], solutia dedusa de Kiselev a fost regdsita
in cadrul electrodinamicii neliniare. Mai exact, metrica Kiselev este o solutie a ecuatiilor Ein-
stein cuplate la electrodinamica neliniarda de tip power—Maxwell. Interesant este faptul ca se
obtine aceeasi solutie folosind atat un ansatz electric, cat si unul magnetic.

In acest capitol, s-a studiat miscarea particulelor neutre si a celor incircate electric in spatiul-
timp al gdurii negre de tip power—Maxwell. Ecuatiile de miscare sunt studiate detaliat atat in
cazul unei gduri negre Incdrcate electric, cat si In cazul uneia incarcate magnetic, puniandu-se in
evidenta efectul chintesentei [15]. O atentie deosebitd este acordata cazului in care gaura neagra
posedd o sarcind magnetica de tip monopol. Spre deosebire de cazul electric, aici miscarea nu
mai este intr-un plan, ci se desfasoard pe un con Poincaré [21], al cdrui unghi de deschidere
depinde de sarcina efectivd a particulei-test ¢ si de sarcina gaurii negre (),,, aceasta fiind direct
legata de parametrul de chintesentd k. Din analiza efectuata rezultd modul in care parametrul k
modificd pozitia orbitelor circulare si determinad intervale pentru razele orbitelor stabile ISCO
s1 OSCO, aceste rezultate avand o importantd deosebitd in fizica gdurilor negre.

In ultima parte, am studiat termodinamica giurii negre de tip power-Maxwell. S-a demon-
strat ca prima lege a termodinamicii, precum si relatia lui Smarr sunt satistacute. Capacitatea
caloricd a unei astfel de gduri negre este negativd, ceea ce duce la concluzia cd gaura neagra
este instabila din punct de vedere termodinamic. Existenta unui varf de tip Schottky sugereaza
cd acest tip de gaurd neagra ar putea functiona ca motor termic continuu.
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2. Gaura neagra incarcata electric si scufundata in chintesenta

Scopul acestui capitol consta in studiul detaliat al miscdrii particulelor incdrcate in jurul gdurilor
negre scufundate in chintesentd, In prezenta unui camp electric. Pentru a studia traiectoriile,
se deduc ecuatiile complete ale miscirii si se determini potentialul efectiv. In cazul general,
ecuatiile de miscare nu sunt integrabile analitic si traiectoriile se obtin numeric. O atentie
deosebita se acordd calculului avansului de periastru si influentei energiei Intunecate asupra
acestuia. Calculele detaliate sunt prezentate in lucrarea [22].

2.1. Generalizarea solutiei pentru gaura neagra incarcata electric

Recent, in [22], a fost obtinutd o noud solutie, pornind de la o geometrie cu simetrie sferica
generatd de un fluid anizotrop. Aceasta are la baza elementul de linie

d 2
05 = —L a4 a2 |7 402 (482 + sin® 04,%) | (26)

A? f
cu functia metricd (3), adicd f = 1 — 2M/r — kr si marimea A = 1 — U?f, unde constanta U
este legatad de sarcina giurii negre si satisface conditia U < 1. Singura componentd nenuld a
potentialului vector este
_Uf

A 27
t= A 27
Pentru clasificarea traiectoriilor, se utilizeaza potentialul efectiv de forma
eUf f L?
Vepp = —— — (1 . 28
ff A +\/A2( +T2A2) (28)

Atat marimea U, cat si semnul sarcinii electrice efective € au o influentd pronuntatd asupra
conditiilor de existentd a orbitelor legate. In exemplele de mai jos, se aleg valori ale parametrilor
care permit existenta acestor orbite, punand in evidenta avansul de periastru.

1.634

v ]
cfzf'(r) 12

T T T T ) 1.60 T y T T 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
r r

|——EI:0.21——E2:O.25| |——EI:1.610——E2:I‘614|

Figura 4: Potentialul efectiv (28) cu parametrii M = 1si U = 0.5. Stdnga. k = 0.01, ¢ = -2
si L = /6. Dreapta. k = 0.0005, ¢ = 0.6 si L = 5.

In figura 5 sunt reprezentate traiectoriile unei particule cu sarcind negativd ce se misca in
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potentialul reprezentat in panoul din stanga al figurii 4. Se observa ca traiectoria particulei cu
energia F/ = (.21 este deformatd, iar avansul de periastru este negativ. Cand energia particulei
creste la valoarea £ = (.25, orbitele legate de tip eliptic capdtd o excentricitate mai mare,
iar avansul de periastru devine pozitiv (a se vedea panoul din dreapta al figurii 5). In cazul
unei particule-test cu sarcind pozitivda aflatd Tn potentialul reprezentat in panoul din dreapta
al figurii 4, avansul de periastru este pozitiv, orbitele fiind reprezentate in figura 6. Forma
traiectoriei este puternic influentatd de energia particulei.

Figura 5: Orbite legate pentru potentialul reprezentat in panoul din stanga al figurii 4, cu energia
particulei £/ = 0.21 (stdnga) si E = 0.25 (dreapta).

Figura 6: Orbite legate pentru potentialul din figura 4 (panoul din dreapta), cu energia particulei
E =1.610 (stanga) si 2 = 1.614 (dreapta).

2.2. Orbitele circulare si avansul de periastru

Dependenta razei ;500 de sarcina specifica € este reprezentatd in figura 7. Dupad cum se poate
observa, pentru valori negative ale sarcinii specifice ¢, raza ISCO scade odati cu cresterea lui
le|, ca rezultat al interactiunii coulombiene atractive cu sarcina giurii negre. Pe de altd parte,
pentru particule incdrcate pozitiv, raza ISCO se deplaseaza la distante mai mari fatd de gaura
neagra. In ambele cazuri, prezenta chintesentei conduce la o crestere a lui 77500, ca urmare a
existentei unei forte repulsive induse de chintesentd.
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Figura 7: Dependenta lui 7,500 de € pentru diferite valori ale lui k. Valorile parametrilor sunt:
M=1s1U =0.3.

Pentru metricile cu simetrie sferica, autorii din [23] au gdsit o formuld generald pentru
avansul de periastru al orbitelor periodice cvasi-circulare. Frecventa azimutald este datd de

relatia
L

= (29)

Wy =

iar frecventa radiald se calculeazd cu ajutorul derivatei a doua a potentialului efectiv in raport
cur,w, = V", Expresia avansului de periastru este definita prin relatia

Ap =27 (% — 1) , (30)

unde 7 = (w,/ w¢)2. Prin urmare, avansul de periastru este pozitiv atunci cand 0 < Z < 1,
negativ cand Z > 1 si zero pentru Z = 1.

Avansul de periastru in geometria Kiselev

In cazul geometriei Kiselev, avansul de periastru se exprimi in functie de mirimea Z, care are

forma explicitd

K*rd — 3kr3 + 12Mkr? + 2Mr — 12M?
2Mr — kr3 '

Utilizand Mathematica, se poate demonstra ca avansul de periastru pentru traiectoriile particu-

lelor care evolueaza intr-un spatiu-timp Kiselev este intotdeauna pozitiv.

7 =

€1y

Avansul de periastru pentru particule incarcate in jurul gaurii negre incarcate electric si
scufundate in chintesenta

Din analiza figurilor 8, in care este reprezentatd marimea Z pentru diferite valori ale parametru-
lui de chintesentd, se observa cd, spre deosebire de cazurile prezentate Tn sectiunile anterioare,
unde Z < 1 si avansul de periastru este Tntotdeauna pozitiv, in cazul particulelor Tncdrcate care
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se misca in jurul gaurii negre Kiselev incdrcate electric, avansul de periastru poate fi atat pozitiv,
cat si negativ. Astfel, prin schimbarea semnului sarcinii particulei, In timp ce ceilalti parame-
tri sunt pastrati neschimbati, functia Z poate deveni supraunitard, conducand la un avans de
periastru negativ. Avansul de periastru negativ devine mai pronuntat pentru un parametru de
chintesentd mai mic.

1.61 0.41
1.4 0.31
0.21
1.21
Z
N 7 O
0.0 : . : .
0.81 / 10 I5 20 As
—0.11 r
0.61 0.1
10 15 20 25 30 35 —0.2:
r
—k=0.0004 ——k=0.0006 —— k=0.0008 ——k=0.0004 —— k=0.0006 —— k= 0.0008
—k=0.0010  k=0.0012 —k=0.0010  k=0.0012
Figura 8: Functia Z 1n functie de parametrul de chintesentd k pentru ¢ = —1 (stdnga) sic = 1

(dreapta). Valorile parametrilor sunt: M = 1s1U = 0.3.

2.3. Miscarea fotonilor si umbra gaurii negre

In incheierea acestui capitol, este prezentatd succint miscarea fotonilor restransa la planul ecu-
atorial. Se calculeazad parametrul de impact

12 p2Al
b= — 32
B (32)
a cdrui valoare critica are expresia
1—U? 2
b, — ro f(ro)) (33)

f(ro)

unde 7, este raza orbitei circulare. in cazul giurii negre Schwarzschild, aceasti valoare este
b3 = 3v/3M, pentru r, = 3M. Pentru un observator situat la distante mari, ro > M, raza
unghiulard a umbrei gdurii negre este datd de expresia simpli: «, = b../ro. Valoarea critici a
parametrului de impact este identificata cu raza umbrei gaurii negre (shadow), adica rg;, = b,
Observatiile EHT asupra lui M87* au furnizat estimdri ale deviatiei umbrei Schwarzschild, ex-
primate prin diferenta dintre raza umbrei modelului 7, si raza umbrei unei gauri negre Schwar-
zschild cu aceeasi masd, 5, [2]. Aceastd deviatie poate fi calculati folosind relatia

Tsh
5= —1, 34
53 (34)

unde raza rg, este exprimatd in unitdti de masa. Evaludrile numerice aratd ca parametrul critic
de impact b, creste puternic cu parametrul k£ si, pentru » > 3M, se abate semnificativ de la
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valoarea Schwarzschild b5, = 31/3M. Atunci cand cAmpul electric este prezent, acesta reduce
valoarea lui b,,. Astfel, parametrii k si U? au efecte opuse.

2.4. Concluzii la capitolul 2

In acest capitol, s-a studiat o gauri neagri staticii de tip Kiselev, cu simetrie sfericii in prezenta
unui camp electric. Potentialul efectiv joacd un rol crucial in determinarea tipului de orbita:
de captare, de evadare sau legatd. O atentie deosebitd a fost acordatd traiectoriilor circulare si
cvasi-circulare. S-a ardtat ca chintesenta si sarcina particulei-test afecteaza stabilitatea orbitelor
circulare. Astfel, chintesenta conduce la o crestere a lui r;500. Pe de alta parte, pentru € > 0,
risco creste odatd cu e, pe cind in cazul in care € < 0, r75co scade odaté cu |e|. Acest lucru se
datoreazd interactiunii coulombiene dintre sarcina particulei si sarcina gaurii negre. Asa cum
era de asteptat, pentru geometriile de tip Kiselev, s-a ardtat ca avansul de periastru este pozitiv
si are o crestere semnificativd odatd cu cresterea parametrului de chintesenta.

Un aspect interesant, care apare doar la gadurile negre incdrcate electric si scufundate 1n
chintesentd, este acela cd avansul de periastru poate fi atat pozitiv, cat si negativ. Corelat cu
viitoare date observationale, acest rezultat poate avea consecinte astrofizice importante. Calcule
detaliate ale avansului de periastru Tn acest caz si ale influentei chintesentei asupra acestuia sunt
dezvoltate in lucrarea [22]. Miscarea fotonilor este, de asemenea, influentatd de parametrii
modelului. Astfel, marimea umbrei gdurii negre este afectatd de U si k, iar parametrul de
impact se abate semnificativ de la valoarea sa in cazul Schwarzschild. Parametrii U si k au
efecte opuse, astfel Incat, odatd cu cresterea lui k, creste valoarea parametrului de impact, in
timp ce prezenta campului electric duce la o scddere a acestuia.
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3. Gaura neagra inconjurata de un camp magnetic si de chintesenta

Scopul acestui capitol 1l reprezintd o analizd detaliatd a unei giuri negre inconjurate de un camp
magnetic poloidal si scufundate in chintesentd. O astfel de configuratie reprezintd o generalizare
a solutiei Ernst care descrie o gaurd neagra Schwarzschild scufundatd intr-un camp magnetic
axial [24]. In modelul considerat, solutia Schwarzschild este Tnlocuitd de metrica Kiselev. Re-
zultatele originale ale acestui capitol constituie subiectul lucrdrilor [25, 26, 27], in care este
descrisd pe larg procedura de generare a acestei solutii si sunt clasificate tipurile de traiectorii.

3.1. Metrica gaurii negre Kiselev magnetizate

In [25, 28], autorii au generalizat solutia gisitd de Cardoso et al. [29], prin introducerea unui
camp magnetic poloidal. Aceasta solutie poate fi folositd ca model pentru o gaurd neagra super-
masiva aflatd in centrul unei galaxii si Inconjuratd de materie Intunecatd. Astfel, metrica dedusa
ca solutie a ecuatiilor Einstein are expresia generald [25]

A%dr? *sin’ ¢
ds* = — fA*dt* + TT + A*r2d6? + %ds&Q, (35

unde f =1 — 2M /r — kr este functia metrici, iar A este definitd prin relatia
A=1+ Bgrg sin? 6. (36)

Parametrul B, este asociat inductiei campului magnetic. Potentialul electromagnetic are com-
ponentele

(37)

2 cinn2
A= (0,0,0, Byr? sin 9)

A

si genereazd un camp magnetic aliniat axial, rupand simetria sfericd a spatiului-timp. Se poate
observa ca, pentru By = 0, se obtine din (35) solutia Kiselev, asa cum era de asteptat. De
asemenea, cand nu existd o gaurd neagrd, adica pentru M = 0 si k = 0, se obtine universul
magnetic Melvin [30]. In cazul in care parametrul de chintesentd are valoarea k = 0, se re-
cupereaza solutia Ernst [24]. O particularitate a solutiei Ernst este aceea cd nu este asimptotic
platd. Spatiul-timp Ernst prezintd un orizont al gaurii negre la r = 2M, analog cazului Schwar-
zschild. In acelasi timp, el posedi caracteristicile spatiului-timp Melvin pentru distante radiale
mari [31].

3.2. Miscarea particulelor incarcate in jurul gaurii negre Kiselev magneti-
zate

In aceasta sectiune se deduce expresia potentialului efectiv 1n care se miscd particula cu sarcind
specificd ¢,

A? eByr?sin?
Vorp(r,0) = fA2 |14+ ——— (L - ———— : 38
1, 0) = f +r28m29( A ) (38)
Punctele de intoarcere sunt date de solutiile ecuatiei E? = V,;;(r,6). Potentialul efectiv (38)

este pozitiv pentru r € (r_,r,) si # € (0,7) si se anuleazi la orizonturi. Spre deosebire
de spatiul-timp Ernst, unde potentialul efectiv creste continuu cu coordonata radiala r, aceasta
particularitate poate conduce la aparitia unui maxim suplimentar al potentialului, Tn apropierea
orizontului cosmologic, permitand existenta unei a doua orbite circulare instabile. Pentru a

16



determina punctele critice ale potentialului (38), se impun conditiile 0,V.;; = Ve = 0,
solutiile acestora corespunzand punctelor de maxim si minim din planul ecuatorial, precum si
punctelor de sa. Astfel, se obtine coordonata radiald a punctului de sa, s = /2M /k, care este
determinatd doar de prezenta chintesentei.

Orbitele legate existd atdt timp cAt energia particulei se afld in intervalul E? € (E2, | E?),
unde E?, reprezintd energia punctului de minim al potentialului efectiv, iar E? este energia
asociatd punctului de sa. Observam ca potentialul efectiv reprezentat in figura 9 prezintd trei
puncte de extrem (un minim si doud maxime), toate situate n planul ecuatorial, si doud puncte

de tip sa situate in afara planului ecuatorial.

4iH =

2
304 20
-
-2

201

104 0 2 4 6
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—2ik
=301
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—_— -

0 5 015 20 25 30 35 40 45

Figura 9: Stdnga. Reprezentarea 3D a potentialului efectiv (38). Planul de culoare verde re-
prezintd energia £ = 0.68. Dreapta. Reprezentarea potentialului efectiv (38) in planul (z, 2).
Regiunile permise de miscare, pentru care E? > V (x, z), sunt reprezentate prin zone colorate.
Planul ecuatorial este indicat prin linia albastra intreruptd, iar orizontul cosmologic prin linia
neagri intreruptd. In subfigura din dreapta, orizontul gdurii negre situat la r = r_ este repre-
zentat printr-o linie neagrd continud. Valorile numerice ale parametrilor sunt M = 1, £ = 0.02,
e=3,By=0.04s1L=>5.

Clasificarea orbitelor

e Orbite circulare. In functie de valorile parametrilor, potentialul efectiv poate permite
existenta unei orbite circulare stabile Tn planul ecuatorial.

e Orbite de captare. Particula cu energie E? € (0, V;,421), care Isi incepe miscarea In regiu-
nea galbend din panoul din dreapta al figurii 9, va fi capturatd de gaura neagrd. Acelasi
lucru se Tntdmpli si pentru valori mari ale energiei, E? > V},,.1, caz in care regiunile
galbend, cian si verde se unesc. O astfel de traiectorie este prezentatd in figura 10.
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Figura 10: Stanga. Orbita de captare a unei particule cu energia E? = 1.00. Dreapta. Repre-
zentarea orbitei 1n planul x — z. Valorile parametrilor sunt cele din figura 9.

e Orbite de evadare. Particula care 1si Tncepe miscarea 1n regiunea verde (a se vedea panoul
din dreapta al figurii 9) va evada cdtre orizontul cosmologic, asa cum se poate observa
in figura 11. Odatd ce energia creste si E? € (V, Vinaq1), regiunea verde se uneste cu
cea cian, iar particula este intotdeauna in regim de evadare. Pentru E? > V},,,1, toate
regiunile permise se unesc, iar particula fie este capturatd, fie evadeaza spre orizontul
cosmologic.

201

01 2 3 4 5 6 7 8 910
x

Figura 11: Stdanga. Orbiti de evadare a unei particule cu energia E? = 1.00. Dreapta. Repre-
zentarea orbitel in planul x — 2. Valorile parametrilor sunt cele din figura 9.

e Orbite legate. Aceste situatii corespund particulelor cu energia Vi, < E? < V, care se
miscd in regiunea cian (a se vedea panoul din dreapta al figurii 9). De exemplu, particula
cu £? = (.68, care isi incepe miscarea 1n regiunea gri, are o traiectorie legati, repre-
zentatd in figura 12. Pe masura ce energia particulei scade cétre valoarea minima locala
Vinin» regiunea de culoare cian se micsoreaza, iar traiectoria corespunzdtoare tinde catre o
orbita circulara.
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Figura 12: Stdnga. Orbita legati a unei particule cu energia £ = 0.68. Dreapta. Reprezentarea
orbitei in planul x — z. Valorile parametrilor sunt cele din figura 9.

Traiectoriile particulelor pot fi ondulate atunci cand, pentru un 6 constant, expresia lui ¢ isi
schimbd semnul. Dupd cum se va vedea in sectiunea urmadtoare, proiectiile traiectoriilor in
planul xOy au forma unor trohoide.

3.3. Orbitele in planul ecuatorial

In cele ce urmeaza, se considera cazul simplificat al miscarii in planul ecuatorial. Astfel, consi-
derdnd ¢ = /2, functia A devine

Ao =1+ Bjr® (39)
iar potentialul efectiv este
A2 eByr?\?
Vo=fAS |14+ =2 (L- : 40
0 f 0 + r2 ( AO ) ( )

In analiza noastri, sunt alese valorile parametrilor By si k astfel incat potentialul efectiv si
prezinte un minim intre douii maxime, permitind existenta orbitelor legate. In general, traiecto-
riile timelike intr-un camp magnetic extern sunt ondulate, de tip trohoidal [32]. Particulele-test
care se miscd in planul ecuatorial sunt supuse unei forte gravitationale spre interior, care este,
de asemenea, ortogonald la liniile cAmpului magnetic.

Din conditiile Vo = E? si Vj = 0, se obtine expresia momentului cinetic corespunzitor
traiectoriei circulare. Acesta este reprezentat grafic in figura 13. In panoul din stinga, se
observa ca, odata cu cresterea parametrului k, intervalul radial corespunzator orbitelor circu-
lare stabile creste. De asemenea, pozitia razei ISCO creste, indicand faptul ca termenul de
chintesenti influenteazi stabilitatea orbitelor. In panoul din dreapta, se observi ci, odati cu
cresterea inductiei By, intervalul permis pentru orbitele circulare se ingusteaza, iar raza ISCO
se apropie de gaura neagra.
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Figura 13: Reprezentarea grafici a momentului cinetic L pentru diferite valori ale lui & si
By = 0.04 (stdnga) si pentru diferite valori ale lui By si k& = 0.02 (dreapta). Punctele de
culoare neagra reprezinta raza ISCO, r;5c0. Celelalte valori numerice sunt: M = 1sie = 3.

Frecventele epiciclice ale orbitelor cvasi-circulare

Miscarea epiciclicd a orbitelor cvasi-circulare este deosebit de importantd, deoarece frecventele
acestei miscdri pot fi corelate cu datele observationale. Acestea au fost studiate si in spatiul-timp
Ernst [33, 34]. Este de asteptat ca, si in acest caz, chintesenta sd aibd un impact semnificativ.
Hamiltonianul sistemului poate fi separat intr-o parte dinamica si una potentiald, H = Hg;, +
H,.t, partea potentiald fiind

1 E2 1 2 .. 92 2

Hpot = = —+—(L—EBOT sin 6?) +1]. 41
2190 Gep

Frecventele epiciclice mdsurate de un observator local au expresiile:

1 0°H, 1 0?°H, 1

2 pot 2 pot 2

T et 2 — T et =~ (L—¢eB 42
" Grr or? ’ goe 0602 ' v ggogo< © Or) ( )

Din punct de vedere observational, raportul w, /wy poate fi relevant in analiza fenomenelor
de tip QPO (Quasi-Periodic Oscillations), deoarece raportul wy/w, reprezintd o mirime direct
legatd de conditiile de rezonanti orbitald din vecinitatea giurilor negre [35]. In general, se
cautd rapoartele de rezonantd w, : wy =1 : 2, w, 1 wp =3 : 281w, 1wy = 2 : 3. Dupd
cum este reprezentat in panoul din stinga al figurii 14, odatd cu cresterea lui k, raportul wy/w,
descreste rapid si atinge valoarea zero la raze mai mici, sugerand o restrangere a regiunii in
care miscarea latitudinald rimane stabili. In panoul din dreapta, pentru k& = 0.02, variatia
parametrului magnetic B, aratd cd intensificarea campului magnetic conduce, de asemenea, la
sciderea raportului wy /w, pentru o valoare fixa a lui r. Astfel, cimpul magnetic tinde sd reduca
dominanta oscilatiilor latitudinale in raport cu cele radiale, modificand rezonantele posibile
dintre cele douda moduri de oscilatie.
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Figura 14: Reprezentarea grafica a raportului wy /w, pentru diferite valori ale lui k si By = 0.04
(stanga) si pentru diferite valori ale lui By si & = 0.02 (dreapta). Celelalte valori numerice
sunt: M =1sie=3.

3.4. Abordarea analitica in aproximatia campului magnetic slab

O abordare analitica este posibila doar in cazul unui cdmp magnetic slab, pentru care se poate
lucra 1n aproximatia A = 1, care este in concordanta cu datele observationale. Pentru miscarea
in planul ecuatorial, in primul ordin de aproximare, solutiile ecuatiilor de miscare sunt

2M — kr?
or = acos(wT) — Tr%ro’ (43)
2eB Bo(2M — kr?
oo = — il sin(wT) + =Bl 53 TO)T, (44)

unde « reprezintd o constantd de integrare, iar w = 2B \/ 1 —2M/ry — krq este frecventa ci-
clotronica relativista. Expresiile (43) si (44) reprezintd solutia parametrica a unei trohoide [32].
In functie de valorile parametrilor, sunt posibile trei tipuri de traiectorii, descrise de parametrul
n:

2M — kr?

2wrria
acesta putand avea atat valori pozitive, cat si negative. Relatiile de mai sus conduc la orbite de
tipul celor din figura 15. Aspectul traiectoriei depinde de modul in care termenii M /rZ si k/2 se
raporteaza unul la celdlalt. De exemplu, daca ry > 7. = \/2M /k, orbita particulei se curbeazi
spre exteriorul gdurii negre, deoarece termenul repulsiv domini. In cazul in care raza orbitei
circulare este apropiatd de valoarea 7., se recupereazd miscarea intr-un spatiu-timp plat, unde
particula are traiectoria elicoidd din dreapta figurii 15.
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Figura 15: Stanga. Cicloida prolatd cu n = —0.5 si L = 4.5. Cercul albastru reprezintd raza
orbitei circulare situatd la ry = 15. Dreapta. Miscare elicoidald in jurul orbitei circulare situata
larg = 14, unde n = 0.09 si L = 3.9. Celelalte valori numerice sunt M =1, By = 0.02,e =1
si k= 0.01.

Cand orbita este perturbata atat in directia radiald, cat si in directia polara, solutia ecuatiei
pentru ¢ este data de functiile Mathieu [36] sub forma:

0, = CiMathieuC'(a, q,t) + CoMathieuS(a,q,t), (46)

unde C si C5 sunt constante de integrare, iar expresiile parametrilor functiilor MathieuC si
MathieusS sunt

o EBRM —kit) | 8Ba o, w (@7
wird wro 21 2
2
1.
0
— 11
0 0.5 I L5 2

Figura 16: Diagrama de stabilitate a ecuatiei Mathieu pentru ¢ € (0, 2).

In figura 16 este reprezentati diagrama de stabilitate a solutiilor ecuatiei Mathieu pentru
g € (0,2). Dacd parametrii a si ¢ sunt negativi, regiunile de stabilitate sunt foarte inguste.
In analiza de fatd, parametrul ¢ poate fi ajustat prin modificarea parametrului 7. In functie de
semnul expresiei 2/ — kr2, parametrii a si ¢ pot fi pozitivi pentru ry < r, sau negativi pentru
ro > 7. Traiectoriile sunt preponderent instabile, acest fapt fiind o consecintd a prezentei
chintesentei.
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3.5. Geodezice nule. Efectul de lentila gravitationala

La finalul acestui capitol, se revine la metrica generala (35) si este mentionat succint cazul geo-
dezicelor nule, datoritd implicatiilor astrofizice importante. Pentru a pune in evidentd efectele
campului magnetic si ale chintesentei asupra geodezicelor nule, se determind parametrul de
impact b = L/F si unghiul de deviere « [27]. Ecuatia de miscare este

dr\? 2 r?
) -5

iar distanta minima fatd de gaura neagra, 7,;,, se obtine din conditia dr/dy = 0. Parametrul de
impact critic b, este calculat pentru raza orbitei circulare r( prin relatia

r

be = F1/2)\2

(49)

r=ro

Dacd parametrul de impact satisface relatia b > b, atunci fotonul va fi deviat de gaura neagra,
iar dacd b < b, acesta va fi atras in gaura neagra.

3.6. Concluzii la capitolul 3

In acest capitol, a fost analizati o gauri neagri magnetizati descrisi de o generalizare a solutiei
Kiselev. Tipurile de orbite sunt date de potentialul efectiv, care depinde de valorile inductiei
magnetice si ale parametrului de chintesentd. Acesti parametri determind intervalul radial de
existentd a orbitelor stabile. Analiza prezentatd generalizeazd cazurile miscdrii particulelor
incdrcate in universurile Melvin si Ernst studiate de Lim [34], Frolov si Shoom [32]. Prin-
cipala diferentd este cd, Tn modelul considerat, asupra unei particule-test actioneaza atat o forta
gravitationala atractiva, cat si o fortd repulsiva indusd de chintesentd. Astfel, au fost puse in
evidentd comportamente care nu au echivalent 1n spatiul-timp Ernst. De exemplu, s-a evidentiat
existenta unor puncte critice de tip sa, situate in afara planului ecuatorial, precum si existenta
unei valori de referintd a coordonatei radiale, dependentd doar de parametrul de chintesenta,
care limiteaza superior domeniul de existentd a orbitelor stabile.

In cazul unui cAmp magnetic slab, pentru miscarea in planul ecuatorial, se obtin ecuatiile
parametrice ale unor traiectorii trohoidale, in timp ce miscarea perturbatd in directia polara este
descrisd de functiile Mathieu. Au fost puse 1n evidentd intervale ale parametrilor pentru care
exponentul caracteristic Mathieu este real, iar functiile Mathieu sunt méarginite, ceea ce conduce
la traiectorii stabile fatd de planul ecuatorial. Ca o concluzie, se observa cd prezenta chintesentei
joacd un rol esential, conducénd la instabilitatea orbitei circulare fatd de planul ecuatorial.

In ceea ce priveste frecventele epiciclice, s-a constatat ci acestea sunt puternic influentate
de prezenta chintesentei, care poate modifica aspectul traiectoriei ondulate, curband-o spre ex-
terior.

Rezultatele obtinute 1n acest capitol au un pronuntat caracter original, fiind publicate in
lucrarile [25, 26, 27].

23



4. Gauri negre in rotatie scufundate in chintesenta

Tema centrald a acestui capitol este analiza dinamicii particulelor-test care se misca in jurul
unei gauri negre de tip Kerr, inconjuratd de chintesentd. Studiile recente au demonstrat cd, pe
langa efectele gravitationale obisnuite, prezenta unei componente de energie Tntunecatd poate
modifica semnificativ traiectoriile particulelor, afectand astfel formarea discurilor de acretie si
a jeturilor relativiste [35]. Rezultatele originale prezentate Tn acest capitol au fost dezvoltate in
lucrarile [37, 38].

4.1. Geometria gaurii negre Kerr inconjurata de chintesenta

Recent, solutia Kiselev a fost generalizatd la o metrica de tip Kerr, folosind algoritmul Newman—
Janis [35]. Elementul de linie al unei metrici nediagonale se scrie sub forma:

ds®> = gttdtz + g,ﬂrclr2 + gggd92 + gwdgo2 + 24, dtdy (50)

unde componentele tensorului metric au urmatoarele expresii [35]:

B A —a’sin?6 X _y
git = v ) Grr = Aa goo = 4,
A — a%sin?6
Gpp = sin? 6 [E + a*sin® @ (2 — %)} ,
A — a%sin?6
Gtp = —0 sin’ @ (1 — &> ) (51)
by
Aici, a este parametrul de spin al gaurii negre, iar 3. si A sunt date de relatiile

Y =r? +a’cos?é, (52)
A=7r®+a®—2Mr—kr'™. (53)

Ca si in capitolele anterioare, pentru simplitate, analiza se limiteaza la cazul in care para-
metrul din ecuatia de stare are valoarea w = —2/3. Se obtine urmitoarea constrangere asupra
parametrului de chintesenta k:

1
k<k.=-— 54
60 (54)
si valoarea maximad permisd a parametrului de spin:

_2m
V3

care este mai mare decat 1n cazul gaurii negre Kerr, unde a. = M.
Folosind formalismul Hamilton—Jacobi, se obtin patru ecuatii ce descriu miscarea particulei:

a < ae (55)

Edr

pl ++/ R(r), (56)
de
zg = 4+/6(0), (57)
de _a 2 2y o _i
g (- ).
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dt  r?+a? .
EE =—x [E (7’2 + a2) — aLZ] —a (aE sin? 6 — Lz) : (59)

Polinoamele care descriu miscarea radiald si polard au expresiile

2
O(0) = Q +cos’ 0 | (m* — E*)a* — —% (60)
sin“ @
R(r) = [(r*+d*)E — aLZ]2 —Al(aE - L) +1°+Q], (61)

unde () este constanta Carter.

Miscarea radiala

Miscarea radiald este guvernatd de ecuatia (56), pentru care trebuie impusa conditia R(r) > 0
pentru a avea orbite fizice. In cazul unei ridicini duble a ecuatiei R(r) = 0, trebuie satisficute
simultan conditiile R(ro) = R'(rp) = 0. Prin rezolvarea acestui sistem, se obtin expresiile
energiei F si ale constantei Carter () pentru care existd o orbitd sfericd de raza ry.

1.059

0.951

0.901

Figura 17: Spatiul parametrilor descris de energia E si constanta Carter (), reprezentat pentru
M =a =L, =1sik = 0.001. Curbele de culoare verde corespund orbitelor sferice instabile
avand R"(ro) > 0, iar curba de culoare rosie corespunde orbitelor sferice stabile cu R”(r() < 0.
Curbele se intilnesc in doud puncte, notate pe figurd cu 1 si 2, unde R"(r¢) = 0 si corespund
orbitelor sferice critice (OSC).

Dupa cum se poate observa 1n figura 17, sunt posibile doud tipuri de orbite sferice, cele
instabile, situate intre 79 € (74, rosc1) U (rosca, ), pentru care R”(rg) > 0, si cele stabile,
situate in intervalul rq € (rosci, rosc2) pentru care R”(rg) < 0. Spatiul parametrilor E—()
este Tmpirtit in trei regiuni distincte. In regiunea B;, ecuatia R(r) = 0 admite doar o solutie
reald pozitivd, iar orbita unei particule care are energia si constanta Carter asociate acestei
regiuni poate fi de captare sau evadare. Pe de altd parte, in regiunea Bs, ecuatia R(r) = 0
admite trei solutii reale pozitive, prin urmare, orbita unei particule poate fi fie de captare, fie
de evadare, cele doud regiuni fiind separate. Existenta orbitelor legate este conditionata de
pozitivitatea polinomului R(r) intre doud ridacini ale acestuia, iar radicinile trebuie sd fie in
intervalul » € (ry, r,). Acest caz corespunde energiei si constantei Carter in regiunea Bs,
delimitatd de dreptele verzi si curba rosie. Ecuatia R(r) = 0 admite cinci rddécini reale pozitive,
dintre care doar patru sunt intre cele doud orizonturi. Astfel, orbita unei particule poate fi de
captare, evadare sau legata.
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Miscarea polara

Pentru a avea orbite fizice, trebuie impusa conditia ©(¢) > 0, unde polinomul O() are expresia
(60). Este mai convenabil sa utilizim variabila cos® 6 = u, astfel incét ecuatia O (u) = 0 devine

ea’u’ — (ea® +Q+ L) u+Q =0, (62)

unde € = 1 — E?. Lapoli, unde u = 1, avem O(u = 1) = —L?, astfel incat particula-test poate
ajunge la poli doar daca L, = 0. Aceastd traiectorie este cunoscutd sub denumirea de orbitd
polard. Pe de altd parte, in planul ecuatorial, unde v = 0, avem ©(u = 0) = @), astfel incat
particula se poate mentine 1n acest plan doar dacd () = 0. Solutiile ecuatiei (62) au forma

5a2+Q—I—L§i\/Q2+2(L§—6a2)Q+(5a2+L§)2

2ea? (63)

Ut
Pentru a avea orbite fizice, adicd ©(u) > 0, trebuie impusd conditia ca cel putin una dintre
rddacini sd fie 1n intervalul u € [0, 1].

4.2. Orbitele sferice

Din conditiile R(r¢) = R'(r9) = 0, se obtin expresiile energiei si ale constantei Carter care
trebuie sd fie mdrimi pozitive. Pentru o valoare criticd a parametrului de chintesentd, k = k.,
constanta Carter se anuleaza. Aceastd valoare scade pe masura ce raza orbitei sferice creste.

Pentru a determina zonele de stabilitate si instabilitate, se rezolvd sistemul R(ry) = R/ (o) =
R"(rg) = 0 si se gisesc marimile F, @) si 7o in functie de parametrii M, a, k si L = L,. Re-
prezentand grafic ry in functie de un parametru ales, se obtin zonele de stabilitate/instabilitate.
In figura 18 sunt reprezentate aceste zone, pentru diferite valori ale parametrului k. Se poate
observa cd, pe masura ce k creste, zona de stabilitate se Tngusteazd. Se poate ardta cd pentru
k > 1/(8M), nu mai existd orbite sferice stabile.

3
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0 2.5 5 15 10 1 1.5 2
L L L
[=#k=001]
Figura 18: Reprezentarea graficd a zonelor de stabilitate (rosu) si instabilitate (albastru) pentru

diferite valori ale parametrului k. Conturul de culoare neagra corespunde orbitei sferice critice
(OSCO) si separd zona de stabilitate de cea de instabilitate. S-a considerat M = a = 1.
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Solutiile analitice ale ecuatiilor de miscare pentru orbitele sferice

Ca si 1n cazul metricii Kerr, ecuatiile de miscare admit solutii analitice, acestea fiind exprimate
prin functii eliptice [39]. Folosind parametrul Mino A [18], definit prin d7 = ¥dJ, se obtine
solutia ecuatiei care descrie miscarea polara

0(\) = arccos {\/usn(am)\, k)|, (64)
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unde u_ si uy sunt solutiile ecuatiei u(u_ — u)(uy —u) = 0 cuu = cos?d, iar k = , /*=.

: ; ; Uy
Frecventa fundamentald a miscérii polare este datd de relatia
27 4K (k)

Qy=—, Tp= 05
T T (1 - E?)uy (05

unde T} reprezintd perioada unei oscilatii complete in latitudine, iar K(x) este integrala eliptica
completd de speta Intai. Variatia lui ¢ In timpul unei oscilatii in latitudine 7y este
4

Ap=- e [LG(u,, K)+ 5 [B@Mr + kr®) - aL.] K(n)} . (66)

unde [1(u_, k) este integrala elipticd completd de speta a treia. Precesia orbitei sferice se poate

calcula prin relatia

Ap — 2w
Ty,

Pentru k£ = 0, toate relatiile de mai sus capatd formele particulare deduse in lucrarea lui Teo

[39]. In cazul Kerr, valoarea lui Ay este pozitivd pentru L, > 0 si negativii pentru L, < 0.

Orbitele prograde au |Ap|> 27, pe cand cele retrograde au |Ap|< 27 [39].

Q=Q, -0 = (67)

S o =
=3 o
—
—

0 002 004 006 008 010 —s4

Figura 19: Expresia Iui Ay in functie de £, pentru o oscilatie in latitudine, pentru diverse raze
ale orbitelor. Se considerda L, = 0.1 (stdnga) si L, = —0.1 (dreapta). Valorile parametrilor
sunt M =a = 1.

Chintesenta joacd un rol crucial in fenomenul de precesie a orbitelor, dupd cum se observa
in figura 19. Astfel, orbitele sferice care sunt caracterizate de un moment cinetic L, > 0
sunt intotdeauna prograde, pe cand in cazul L, < 0 orbitele retrograde pot deveni prograde
odatd cu cresterea lui &, spre deosebire de cazul Kerr, unde orbitele cu L, < 0 sunt intotdeauna
retrograde. De asemenea, dupd cum se observa in figura 20, frecventa fundamentald de precesie
ramane mereu pozitivd pentru L, > 0, pe cand in cazul L, < 0, aceasta devine pozitiva doar
pentru valori mari ale Iui k. Se observa ca atat Ay, cat si ) cresc odata cu k, ating valori
maxime, apoi incep sd scada pana in punctul in care constanta Carter devine nula.
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Figura 20: Precesia orbitei sferice (67) in functie de %, pentru o oscilatie 1n latitudine, pentru
diverse raze ale orbitelor. Se considerd L, = 0.1 (stdnga) si L, = —0.1 (dreapta). Valorile
parametrilor sunt M = a = 1.

Exemple de traiectorii sferice

In figura 21 sunt reprezentate citeva exemple de orbite sferice in jurul unei giuri negre de tip
Kerr, inconjuratd de chintesentd. Parametrii utilizati sunt enumerati in tabelul 1, unde, pentru
simplitatea analizei, s-a considerat masa gdurii negre M = 1.

Figura | rq | a k L, FE Q Ay Qo Q, Q
(a) 4/3 111]0.001 | 1.5]0.745| 0.64 | 21.66 | 0.90 | 3.12 | 2.22
(b) 4/3 111]0.001|1.9]0.968 | 3.01 | 21.51 | 1.16 | 3.96 | 2.80
() 3/2 1] 001 | 1.8 0.895| 2.63 | 17.13 | 0.91 | 247 | 1.56
(d) 6 | 170001 0 |0933|11.20| 7.14 | 0.09 | 0.10 | 0.01
(e) 10 | 1| 0.01 | =3 10951 | 7.23 | —5.82 | 0.04 | 0.03 | —0.01
(f) 10 {1 ]0.001| 3 |0.944 | 2.35 6.65 | 0.03 | 0.04 | 0.01

Tabelul 1: Parametrii orbitelor sferice reprezentate in figura 21.

Rezultatele numerice arata cd stabilitatea orbitelor sferice depinde puternic de valoarea con-
stantei Carter (). Pentru orbitele apropiate de orizontul gaurii negre, o valoare micd a lui ()
favorizeaza stabilitatea, asa cum se observa in figura (a), in timp ce o valoare mare a aces-
teia conduce la orbite instabile, precum in figura (b). In acest caz, particula efectueazi citeva
rotatii in jurul gaurii negre, dupa care evadeaza spre orizontul cosmologic. Orbitele apropiate
de orizont au o precesie mare. Pentru traiectoriile din figurile (a) si (b), unde ;. = 1.033 si
ro = 4/3, particula efectueaza aproximativ 3.4 revolutii pentru fiecare oscilatie in latitudine.
Un comportament similar apare si in figura (c), unde orbita este instabild, iar particula efec-
tueazd aproximativ 2.7 revolutii pentru fiecare oscilatie latitudinald. Cazul particular L, = 0,
prezentat in figura (d), descrie o traiectorie care trece prin poli la fiecare oscilatie 1n latitudine.
Chiar dacd momentul cinetic azimutal este nul, punctul final al traiectoriei este deplasat fatd de
punctul initial datoritd efectului de frame-dragging. Pentru orbitele sferice indepartate, situate
la ro = 10, precesia devine foarte micd. Orbita din figura (e) este retrogradd, deoarece L, < 0,
iar |Ap|< 2, ceea ce inseamndi cd particula efectueaza mai putin de o revolutie pentru fiecare
oscilatie in latitudine. In schimb, orbita progradi din figura (f) corespunde aproximativ unei
revolutii complete pentru fiecare oscilatie latitudinald.
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(a) (b) (©)

(d) (e) ®)
Figura 21: Exemple de orbite sferice. Traiectoriile reprezentate in panourile (b) si (c) sunt
instabile, pe cand celelalte sunt stabile. Parametrii utilizati sunt enumerati in tabelul 1. S-a
considerat M = 1.

4.3. Concluzii la capitolul 4

Pentru a studia efectul chintesentei asupra miscdrii particulelor in jurul unei gauri negre aflate
in rotatie, a fost utilizatd metrica propusa in lucrarea [35]. Chintesenta conduce la aparitia unui
orizont cosmologic, miscarea particulelor fiind restransa la intervalul r € (ry, r,), unde r este
orizontul gdurii negre, iar r, este orizontul cosmologic.

Este bine cunoscut faptul cd metrica Kerr admite o valoare maxima a parametrului de spin,
amax = M, In timp ce prezenta chintesentei conduce la valoarea maxima a. = 2M/ V3> M.
De asemenea, existd o valoare critica a parametrului de chintesentd k. = 1/(6M ), pentru care
parametrul de spin atinge valoarea maxima4.

O atentie deosebitd a fost acordatd orbitelor sferice, datoritd importantei lor astrofizice.
Energia F si constanta Carter () au fost parametrizate in functie de momentul cinetic L, si
de raza orbitei sferice ry. S-a observat ca atdt energia, cat si constanta Carter scad odatda cu
cresterea lui £, pentru o valoare data a lui 7y. De asemenea, pe masura ce k creste, latitudinea
maximad a orbitelor sferice scade, acestea apropiindu-se de planul ecuatorial. Pentru anumite
valori ale lui %, constanta Carter devine nuld, iar miscarea este limitata la planul ecuatorial.

Efectul chintesentei a fost evidentiat si in cazul stabilitatii orbitelor sferice; zona in care sunt
permise orbitele sferice stabile se restrange semnificativ odatd cu cresterea lui £. Un rezultat
notabil este acela cd, Tn prezenta chintesentei, orbitele retrograde pot deveni prograde, spre
deosebire de cazul Kerr, unde orbitele cu L, < 0 rdman intotdeauna retrograde.

Rezultatele prezentate In acest capitol au fost publicate in lucrarea [37]. De asemenea, o
analiza a traiectoriilor sferice ale fotonilor in jurul gdurii negre Kerr inconjurate de chintesenta
a fost publicata 1n lucrarea [38].
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Concluzii generale

Deoarece fiecare capitol se Incheie cu o scurtd sectiune de concluzii, Tn continuare sunt enume-
rate succint rezultatele semnificative care au fost publicate in reviste cotate ISI.

In aceasti tezd, solutia propunsi de Kiselev a fost generalizati la cazurile complexe ale unor
gauri negre incdrcate electric sau magnetizate, statice sau in rotatie. O caracteristicd importanta
a geometriei Kiselev o reprezintd existenta a doud orizonturi distincte: un orizont al gdurii negre
si un orizont de tip cosmologic.

Un rezultat remarcabil este si reinterpretarea geometriei Kiselev in cadrul electrodinamicii
neliniare de tip power—Maxwell, unde s-a reobtinut metrica Kiselev ca solutie exactd a ecuatiilor
Einstein cuplate la un cAmp electromagnetic neliniar [14]. In acest context, parametrul ce ca-
racterizeaza chintesenta poate fi legat direct de sarcina electrica sau magnetica a gaurii negre.

Prezenta chintesentei modificd forma potentialului efectiv si afecteaza existenta si stabilita-
tea orbitelor. In particular, s-a observat o crestere a razei orbitei ISCO, atit pentru particulele
neutre, cat si pentru cele Tncércate electric.

Un caz deosebit este cel al geometriei generate de un monopol magnetic, in prezenta chin-
tesentei. Asa cum era de asteptat, dinamica particulelor incdrcate prezinta o proprietate remar-
cabild, traiectoriile fiind constranse sd evolueze pe asa-numitele conuri Poincaré. S-a pus in
evidentd faptul ca unghiul de deschidere al conului depinde nu doar de sarcina particulei-test,
ci si de valoarea parametrului de chintesenta.

Un alt studiu realizat s-a concentrat asupra dinamicii particulelor incdrcate electric in jurul
unei gauri negre de tip Kiselev, incarcata electric si inconjurata de un fluid de chintesenta care
este si o sursd a campului electromagnetic [22]. Interactiunea electricd dintre particuld si gaura
neagrd conduce la deformarea orbitelor legate, Intr-un mod analog situatiei intalnite in spatiul-
timp Reissner—Nordstrom—de Sitter. In plus, analiza avansului de periastru pentru orbitele cvasi-
circulare a ardtat cd, desi in cazul particulelor neutre deplasarea periastrului este intotdeauna
progradd, pentru particulele incircate electric, prezenta chintesentei poate induce o deplasare
retrogradd a periastrului. Acest rezultat, impreuna cu influenta chintesentei asupra umbrei gdurii
negre, are consecinte astrofizice importante.

O alta extensie a modelului a fost realizatd prin considerarea unei gauri negre de tip Ki-
selev inconjuratd de un camp magnetic [25, 26, 27]. Prin utilizarea tehnicilor de generare a
solutiilor pentru ecuatiile Einstein-Maxwell, a fost obtinutd o solutie magnetizatd noud care
descrie o gaurd neagra inconjuratd de un fluid anizotrop de tip chintesentd si plasatd intr-un
camp magnetic poloidal. Pentru un camp magnetic slab care nu afecteazd geometria spatiului-
timp, dinamica particulelor Incarcate este influentatd semnificativ de prezenta fortei Lorentz.
Prezenta chintesentei se manifestd ca o fortd repulsivd suplimentari. In plus, parametrul de
chintesenti limiteazi superior domeniul de existenti a orbitelor stabile. In apropierea orbitelor
circulare stabile, miscarea particulelor prezintd oscilatii radiale si latitudinale cvasi-armonice,
iar traiectoriile rezultate au forme trohoidale, caracteristice miscdrii particulelor incdrcate in
campuri magnetice.

Un rezultat important il constituie analiza frecventelor epiciclice asociate oscilatiilor radiale
si verticale ale particulelor, Tn vecindtatea orbitelor circulare stabile. S-a aritat cd atat campul
magnetic extern, cat si parametrul de chintesentd modifica semnificativ aceste frecvente, ceea
ce poate conduce la efecte observabile in spectrele oscilatiilor cvasi-periodice din discurile de
acretie ale giurilor negre. in regimul cAmpului magnetic slab, se pot obtine solutii analitice
ale ecuatiilor de miscare, exprimate prin functii Mathieu, ceea ce ofera posibilitatea unui studiu
mai aprofundat al stabilitdtii. Ca rezultat important, s-a observat cd, in prezenta chintesentei,
orbitele circulare devin instabile fata de planul ecuatorial.
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Ultima parte a tezei este dedicatd geodezicelor particulelor-test n jurul unei gaduri negre
de tip Kerr, inconjuratd de chintesentd [37, 38]. Prezenta chintesentei introduce modificari
semnificative in structura metricii si conduce la o structurd mai complexi a orizonturilor. In
functie de valorile parametrilor modelului, pot apdrea trei orizonturi distincte: orizontul interior,
orizontul exterior al gaurii negre si un orizont cosmologic.

O atentie deosebitd a fost acordatd orbitelor sferice, caracterizate printr-o raza constantd.
S-a evidentiat faptul ca parametrul de chintesentd influenteazd in mod semnificativ pozitia si
stabilitatea acestor orbite, cresterea parametrului £ conducand la destabilizarea lor. In plus,
chintesenta conduce la o crestere a numarului de revolutii pentru fiecare oscilatie in latitudine
si la o scadere a latitudinii maxime, orbitele apropiindu-se de planul ecuatorial. De asemenea,
in prezenta chintesentei, orbitele retrograde pot deveni prograde.

31



Bibliografie selectiva

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

B. P. Abbott et al. Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger. Physical Review
Letters, 116, 061102, 2016.

K. Akiyama et al. [Event Horizon Telescope]. First M87 Event Horizon Telescope Results. I. The Shadow of
the Supermassive Black Hole. Astrophysical Journal Letters, 875, L1, 2019.

A. Cattaneo et al. The role of black holes in galaxy formation and evolution. Nature, 460, 213, 2009.

S. L. Shapiro and S. A. Teukolsky. Black holes, white dwarfs, and neutron stars: The physics of compact
objects, A Wiley-Interscience Publication, New York, 1983.

S. L. Shapiro. Accretion onto Black Holes: the Emergent Radiation Spectrum. Astrophysical Journal, 180,
531, 1973.

F. Melia. The Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker metric. Modern Physics Letters A, 37 (3), 2250016,
2022.

A. G. Riess et al. Observational evidence from supernovae for an accelerating universe and a cosmological
constant. The Astronomical Journal, 116 (3), 1009, 1998.

D. N. Spergel et al. First-year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) observations: determination
of cosmological parameters. The Astrophysical Journal Supplement Series, 148 (1), 175-194, 2003.

R. R. Caldwell, R. Dave and P. J. Steinhardt. Cosmological Imprint of an Energy Component with General
Equation-of-State. Physical Review Letters, 80 (8), 1582, 1998.

F. S. Guzman, T. Matos, D. Nufiez and E. Ramirez. Quintessence-like dark matter in spiral galaxies. Revista
Mexicana de Fisica, 49 (3), 203-206, 2003.

V. V. Kiselev. Quintessence and black holes. Classical and Quantum Gravity, 20 (6), 1187, 2003.

Z. Stuchlik and J. Vrba. Epicyclic Oscillations around Simpson—Visser Regular Black Holes and Wormholes.
Universe 7 (8), 279, 2021.

S. Hod. Lower bound on the radii of black-hole shadows. Physical Review D, 113 (2), 024064, 2026.

M.A. Dariescu, C. Dariescu, V. Lungu and C. Stelea. Kiselev solution in power-Maxwell electrodynamics.
Physical Review D, 106 (6), 064017, 2022.

M. A. Dariescu, V. Lungu, C. Dariescu and C. Stelea. Charged particles in the background of the Kiselev
solution in power-Maxwell electrodynamics. Physical Review D, 109 (1), 024021, 2024.

M. Hassaine and C. Martinez. Higher-dimensional charged black hole solutions with a nonlinear electrody-
namics source. Classical and Quantum Gravity, 25 (19), 195023, 2008.

S. Grunau and V. Kagramanova. Geodesics of electrically and magnetically charged test particles in the
Reissner—Nordstrom space-time: analytical solutions. Physical Review D, 83 (4), 044009, 2011.

Y. Mino, Perturbative approach to an orbital evolution around a supermassive black hole. Physical Review

D, 67 (8), 084027, 2003.

32



[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

B. Carter. Global structure of the Kerr family of gravitational fields. Physical Review, 174, 1559, 1968.

H. Poincaré. Remarques sur une expérience de M. Birkeland. Comptes Rendus de 1’ Académie des Sciences,
123, 530, 1896.

V. Lungu, M. A. Dariescu and C. Stelea. Charged particles moving around a spherically symmetric dilatonic
black hole. Advances in High Energy Physics, 2024, 6666609, 2024.

V. Lungu, M.A. Dariescu and C. Stelea. Particle dynamics around an electrically charged Kiselev black hole
embedded in quintessence. Nuclear Physics B, 1025, 117415, 2026.

T. Harada, T. Igata, H. Saida and Y. Takamori. General formulae for the periapsis shift of a quasi-circular
orbit in static spherically symmetric spacetimes and the active gravitational mass density. International
Journal of Modern Physics D, 32 (15), 2350098, 2023.

F.J. Ernst. Black holes in a magnetic universe. Journal of Mathematical Physics, 17 (1), 54, 1976.

V. Lungu, M.A. Dariescu and C. Stelea. Charged particles orbiting a magnetized black hole immersed in
quintessential matter. Physical Review D, 111 (6), 064014, 2025.

M.A. Dariescu and V. Lungu. Epicyclic motion of charged particles around a weakly magnetized Kiselev
black hole. The European Physical Journal C, 86 (3), 296, 2026.

V. Lungu. Null geodesics around a magnetized Kiselev black hole. The European Physical Journal Plus, 140
(6), 493, 2025.

C. Stelea, M. A. Dariescu and C. Dariescu. Charged black holes with dark halos. Physics Letters B, 847,
138275, 2023.

V. Cardoso, K. Destounis, F. Duque, R.P. Macedo and A. Maselli. Black holes in galaxies: environmental
impact on gravitational-wave generation and propagation. Physical Review D, 105 (6), L061501, 2022.

E.P. Esteban. Geodesics in the Ernst metric. Il Nuovo Cimento B, 79 (1), 76, 1984.

S.V. Dhurandhar and D.N. Sharma. Null geodesics in the static Ernst space-time. Journal of Physics A:
Mathematical and General, 16 (1), 99, 1983.

V.P. Frolov and A.A. Shoom. Motion of charged particles near a weakly magnetized Schwarzschild black
hole. Physical Review D, 82 (8), 084034, 2010.

M. Kolos, Z. Stuchlik and A. Tursunov. Quasi-harmonic oscillatory motion of charged particles around a
Schwarzschild black hole immersed in a uniform magnetic field. Classical and Quantum Gravity, 32 (16),
165009, 2015.

Y.K. Lim. Motion of charged particles around a magnetized/electrified black hole. Physical Review D, 91
(2), 024048, 2015.

B. Toshmatov, Z. Stuchlik and B. Ahmedov. Rotating black hole solutions with quintessential energy. The
European Physical Journal Plus, 132 (2), 98, 2017.

N.W. McLachlan, Theory and Application of Mathieu Functions, Oxford Univ. Press, 1947.

M.A. Dariescu and V. Lungu. Spherical orbits around a Kerr black hole surrounded by quintessence. The
European Physical Journal Plus, 140 (6), 476, 2025.

M.A. Dariescu and V. Lungu. Null geodesics around Kerr black holes surrounded by quintessence. Modern
Physics Letters A, 41 (6), 2550153, 2026.

E. Teo. Spherical orbits around a Kerr black hole. General Relativity and Gravitation, 53 (1), 10, 2021.

33



Contributiile proprii pe domeniul tezei

Lucrari publicate in reviste cotate ISI

1.

10.

M.A. Dariescu, C. Dariescu, V. Lungu and C. Stelea. Kiselev solution in power-Maxwell
Electrodynamics. Physical Review D, 106 (6), 064017, 2022.
FI=5, AIS=1.081, 12 citari

V. Lungu, M.A. Dariescu. Circular geodesics in Mannheim-Kazanas spacetime. PRO-
CEEDINGS OF THE ROMANIAN ACADEMY, Series A, 24 (1), 35-42, 2023.
FI1=0.7, AIS=0.2, 1 citare

. M. A. Dariescu, V. Lungu, C. Dariescu and C. Stelea. Charged particles in the backgro-

und of the Kiselev solution in power-Maxwell electrodynamics. Physical Review D, 109
(1), 024021, 2024.
FI1=5.3, AIS=0.994, 2 citari

. V. Lungu, M. A. Dariescu, C. Stelea. Charged particles moving around a spherically

symmetric dilatonic black hole. Advances in High Energy Physics, 2024, 6666609, 2024.
FI=1.1, AIS=0.2809, 2 citdri

. V. Lungu, M.A. Dariescu, C. Stelea. Charged particles orbiting a magnetized black hole

immersed in quintessential matter. Physical Review D, 111(6), 064014, 2025.
FI=5.3, AIS=0.858, 4 citiri

M.A. Dariescu, V. Lungu. Spherical orbits around a Kerr black hole surrounded by
quintessence. European Physical Journal Plus, 140 (6), 476, 2025.
FI1=2.9, AIS=0.414, 1 citare

. V. Lungu. Null geodesics around a magnetized Kiselev black hole. European Physical

Journal Plus, 140 (6), 493, 2025.
FI=2.9, AIS=0.414, 1 citare

M.A. Dariescu, V. Lungu. Null geodesics around Kerr black holes surrounded by quin-
tessence. Modern Physics Letters A, 41 (6), 2550153, 2026.
FI=1.5, AIS=0.227

M.A. Dariescu, V. Lungu. Epicyclic motion of charged particles around a weakly mag-
netized Kiselev black hole . European Physical Journal C, 86 (3), 296, 2026.
FI=4.9, AI1S=0.859

V. Lungu, M.A. Dariescu, Cristian Stelea. Particle dynamics around an electrically char-
ged Kiselev black hole embedded in quintessence. Nuclear Physics Section B, 1025,
117415, 2026.

FI=2.9, AIS=0.569

Total FI pe autor = 13.575
Total AIS = 5.905

34



Preprinturi pe ArXiv

1. Cristian Stelea, M.A. Dariescu, V. Lungu. Accelerating charged and rotating black holes
in scalar multipolar universes. Arxiv preprint:2501.11807v4, 2025.

Prezentari orale la conferinte internationale

1. V. Lungu. Motion of test particles around a magnetized black hole surrounded by qu-
intessence. The Modern Physics of Compact Stars and Relativistic Gravity, 23-26 Sept
2025, Yerevan, Armenia.

2. V. Lungu. Weakly Magnetized black holes embedded in quintessence. The Universe at
All Scales, 11-15 May 2026, Astana, Kazakhstan.

Prezentari orale la conferinte nationale

1. V. Lungu. Miscarea particulelor incdrcate electric in spatiul-timp al unei gdauri negre in
electrodinamica neliniard de tip power-Maxwell. Conferinta Nationald ,,Fizica si Tehno-
logiile Educationale Moderne”, 20 mai 2023, Iasi, Romania.

2. V.Lungu. Dinamica particulelor incdrcate in spatiu-timpul unei gduri negre cu chintesentd
inconjuratd de un camp electric/magnetic. Conferinta Nationala ,,Fizica si Tehnologiile
Educationale Moderne”, 25 mai 2024, Iasi, Romania.

Participari la scoli
1. XVI Tonale Winter School on Cosmology, 3-9 Dec 2023, Passo del Tonale, Italia.

2. 12" Aegean Summer School on Cosmology, 9-14 Sept 2024, Apollonia, Sifnos, Grecia.

35



	Concluzii generale
	Bibliografie selectivă
	Contribuțiile proprii pe domeniul tezei

