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Prezentare generala

1. Tema si contextul cercetarii

Aceasta teza de doctoratporneste de la o constatare generala: toate structurile dinnaturapot fi
asimilate unor sisteme complexe. Complexitatea se manifestd prin comportamente neliniare
(instabilitati, fenomene emergente si interactiuni multiple etc) care actioneaza simultan la mai

multe scari.

Modelele traditionale, fundamentate pe ecuatii diferentiale clasice si pe traiectorii netede,
derivabile (metode liniare) devin insuficiente pentru descrierea sistemelor reale precum cele
farmacocinetice, cele din dinamica atmosferica sau cele din fizica materiei condensate.Altfel
spus, ele nu pot surprinde in mod satisfacator haosul determinist, autoorganizarea, tranzitiile de

faza sau aparitia structurilor coerente.

Lucrarea propune o schimbare de paradigma. Ipoteza derivabilitatii traiectoriilor este
abandonata, iar dinamica este descrisa prin curbe continue, dar nederivabile, de tip fractal sau
multifractal, in cadrul formalismului multifractal si al Teoriei relativitatii de scara. Acelasi
cadru este apoi aplicat in domenii care, la prima vedere, nu au nimic in comun: dinamica
standard a miscarii, dinamica eliberarii medicamentelor din sisteme polimerice, dinamica
aerosolilor atmosferici si, in final, dinamici complexe ce implicaaparitia unor regimuri de tip

superconductiv intr-un model de retea relationala.

2. Motivatia cercetarii

Motivatia principala a cercetarii provine din necesitatea utilizarii unui limbaj teoretic unitar
pentru analiza dinamicii sistemelor complexe. In literatura existd numeroase modele dezvoltate
independent — modele empirice in farmacologie, modele numerice in dinamica atmosferica etc.
—, dar ele raman limitate la contexte specifice si nu oferd o viziune integratoare. Teza porneste
de la ipoteza ca structurile matematice fundamentate pe multifractalitate pot constitui un
limbaj universal al complexititii, capabil sa descrie dinamica sistemelor fizice fundamentale,
procesele de transport si difuzie in medii complexe, comportamentele emergente in sisteme

colective si tranzitiile dintre regimuri dinamice.

Un al doilea element motivational este caracterul interdisciplinar al temei. Aplicand acelasi
cadru Tn domenii diferite, lucrarea urmareste sda arate universalitatea principiilor care
guverneaza sistemele complexe: difuzia medicamentelor poate fi interpretatd ca proces
multifractal, turbulenta atmosferica poate fi descrisd prin aceleasi mecanisme de tranzitie Intre

regimuri, iar superconductivitatea poate aparea ca fenomen emergent al organizarii relationale.
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3. Cadrul teoretic: dependenta de scara si dinamica multifractala

Conceptul central al lucrarii este dependenta de rezolutia de scara a dinamicilor sistemelor
complexe . Atunci, din punct de vedere matematic, orice variabila fizica este privitad ca limita
unei familii de functii definite la diferite niveluri de rezolutie. Rezultd doud regimuri
fundamentale: regimul derivabil, corespunzator descrierii clasice la rezolutii finite si regimul
nederivabil, corespunzator limitei de rezolutie zero, caracterizat prin comportament fractal si
haotic. Interactiunea dintre ele genereaza dinamica observata si explicd aparitia fenomenelor

emergente.

Al doilea concept esential este autosimilaritatea curbelor fractale: fiecare parte reflecta
intregul, ceea ce confera descrierii un caracter ,,holografic” — informatia globala este codificata
local. In acest cadru, coordonata spatiala devine nederivabila, viteza devine complexa (o parte
derivabild, deterministd si o parte nederivabild, fractald), iar derivata clasica fata de timp este
inlocuita cu o derivati covariantii de scari. In varianta in care multifractalizarea se realizeaza
prin procese stocastice de tip Markov, toate ecuatiile de miscare se obtin prin inlocuirea
derivatei clasice cu derivata covarianta de scara, in virtutea principiului covariantei de scara:
legile fizicii raman invariante nu doar la transformari spatio-temporale, ci si la schimbari ale

rezolutiei de scara.

Aceasta perspectiva conduce la reinterpretari de fond: energia devine o marime dependenta de
scara, traiectoria unicd este inlocuitd de un ansamblu de traiectorii posibile, iar dinamica
sistemului apare ca rezultat al unei organizari colective. Parametrii ecuatiilor de miscare —masa,
amortizare, rigiditate, coeficienti de difuzie — nu mai sunt simple proprietati intrinseci, ci

expresii ale interactiunii dintre sistem si mediul sdu si ale tranzitiei dintre cele doud regimuri.

4. Structura tezei si sursele publicate

Teza este construitd in jurul rezultatelor unor articole stiintifice publicate, fiecare corespunzand
unui capitol de cercetare, la care se adaugd introducerea si capitolul de concluzii finale.
Originalitatea lucrarii deriva din integrarea acestor rezultate intr-un cadru teoretic unitar, din
extinderea si corelarea lor intre capitole si din dezvoltarea unei perspective interdisciplinare

coerente. Tabelul de mai jos rezuma structura.
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Cap. Titlu (prescurtat) Domeniu Sursa publicati Rol in teza
Coerente in dinamica sistemelor Fundament
1 fizice din perspectiva Fizica teoretica Entropy 25(8), 2023
) < conceptual
multifractala
Dinamici de eliberare a Farmacologie, Doua lucriri in Bul. Inst.
2 medicamentelor sisteme polimer— Politehnic Tasi, vol. Aplicativ
medicament 68(72), nr. 4, 2022
3 zﬁgrsr;;cr?c?T:Itlrl:rrlziatli:el:;rsl(i)gf—r Fizica atmosferei Atmosphere, 2024 (DOI Cari::jca?rgv’ -

; 10.3390/atmos15030366) . <
turbulent experimentala
Model de graf relational Materie condensata, Model

4 ponderat pentru regimuri de tip | retele, fizica Axioms, 2026, 15(5) fundamental
superconductiv statistica emergent

Tabel 1. Structura capitolelor de cercetare (capitolul 5 sintetizeaza concluziile). Capitolul 2 se sprijind pe doua
lucrari din acelasi numar al buletinului.

5. Obiective si contributii originale

Obiectivul principal este dezvoltarea si validarea unui model teoretic unificat pentru sistemele
complexe, bazat pe dinamica multifractala, pe dependenta de rezolutia de scara si pe integrarea
fenomenelor neliniare si emergente. Scopul este dublu: teoretic — formularea unui model
general al dinamicii sistemelor complexe, independent de natura lor fizica — si aplicativ —
validarea lui in farmacologie, atmosfera si sisteme relationale. Teza nu este o simpla aplicare a
unor modele existente, ci o reformulare conceptuald a modului in care sunt intelese sistemele

complexe. Contributiile originale, asa cum sunt sintetizate in introducere, sunt:
« dezvoltarea unui model multifractal unificat pentru sisteme complexe;
* introducerea dependentei de scard ca principiu fundamental;
 reinterpretarea proceselor de transport ca fenomene neliniare si emergente;

» aplicarea modelului in trei domenii distincte (fizicd fundamentala, farmacologie,

atmosferd);

* dezvoltarea unui model relational pentru superconductivitate.

Ordinea capitolelor are o logica clara: primul stabileste instrumentele conceptuale si
matematice, al doilea si al treilea le aplicd unor sisteme concrete (polimeri incarcati cu
medicament, respectiv atmosfera cu aerosoli si nori de gheata), iar al patrulea face un pas spre
un nivel mai fundamental, n care transportul, coerenta si geometria apar ele insele ca proprietati

emergente ale unei retele de constrangeri.

6. Concepte-cheie
Pricipalele concepte utilizate in prezenta teza de doctorat sunt:
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Curba multifractala — traiectorie continud, dar nederivabild, a carei lungime creste
nelimitat cand rezolutia de scara scade; are dimensiune fractala unica (monofractal) sau
mai multe dimensiuni fractale simultan (multifractal).

Rezolutie de scara (dt) — nivelul de ,,zoom” la care este descris sistemul; variabilele
fizice depind explicit de ea.

Viteza complexa — combinatie dintre o componentd derivabild, determinista, si una
nederivabila, fractald, care inlocuieste viteza clasica.

Spectrul de singularitate f(a) — instrument care descrie ce dimensiuni fractale apar n

dinamica si permite identificarea claselor de universalitate.

Comportament holografic — proprietatea prin care informatia despre intreg este
continuta in fiecare parte, datoritd autosimilaritatii.

Ecuatia Riccati — ecuatie neliniara de ordinul intai, legatd de dinamica hamiltoniand; in
capitolul 1 este mecanismul care aduce lagrangianul la forma de patrat perfect.

Coerente de tip Stoler — structuri temporare de organizare (dublare de perioada,

cvasiperiodicitate, intermitentd) care apar la tranzitia spre haos.
Canale laminare — regiuni de comportament cvasi-laminar dintr-un flux turbulent,
identificate prin exponenti Lyapunov.

Percolare, coerenta de fazi, modul de helicitate — conectivitatea la nivelul intregului

sistem, ordinea fazelor pe distante lungi si, respectiv, rigiditatea acestei ordini (capitolul
4).
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Capitolul 1. Coerente in dinamica sistemelor fizice dintr-o
perspectiva multifractala a miscarii

1.1. Rolul capitolului si ideea centrala

Primul capitol ofera fundamentul conceptual si matematic al intregii teze. El porneste de la
observatia ca fizica modernd a descris traditional dinamica sistemelor prin curbe continue si
derivabile, in cadrul mecanicii clasice, al relativitatii generale etc, iar acumularea de evidente a
aratat limitele acestor modele pentru sisteme cu instabilitati si fenomene emergente. Teoriile de
scara propun descrieri de dinamici complexe prin traiectorii continue si nederivabile, cu

structura fractala sau multifractala.

Formalismul a fost aplicat anterior intr-o gama larga de probleme: la scard microscopica
(problema de tip Kepler, oscilatorul armonic, comportamentul elastic si plastic al materialelor)
si la scard macroscopicd (dinamica sistemului solar, expansiunea Universului, fenomene de
transport si difuzie). Rezultatul original al capitolului este stabilirea unei corespondente intre
ecuatia Schrodinger multifractali si ecuatia oscilatorului amortizat, cu implicatii profunde

pentru interpretarea energiei, a actiunii si a masurarii.

1.2. Stadiul cercetarilor, obiective si ipoteze

Seprezinta pe scurt directiile active ale domeniului: introducerea fractalitatii si a haosului
determinist de catre Mandelbrot si integrarea lor in teoria relativitatii la scara; extinderea
ecuatiei Schrodinger multifractale cu disipatie, fluctuatii stocastice si tranzitii intre regimuri;
rolul ecuatiilor de tip Riccati in teoria controlului, in mecanica cuanticda si in dinamica
sistemelor disipative; structurile coerente temporare de tip Stoler care apar la tranzitiile dintre
regimuri (dublarea de perioada, intermitenta, cvasiperiodicitatea); solitonii topologici de tip
skyrmion, metrica Poincaré si maparile armonice; simetriile grupului SL(2,R). Sunt mentionate
st aplicatiile in medicind si biologie (semnale EEG si ECG, variabilitatea ritmului cardiac),

farmacologie, stiinta materialelor si dinamica atmosferica.

Scopul capitolului este validarea unui cadru unificat al dinamicii sistemelor complexe, pornind
de la corespondenta dintre dinamica cuantico-multifractald si cea clasicd disipativa.
Obiectivelecapitolului vizeaza: fundamentarea dependentei de scard; analogia Schrodinger
multifractala — oscilator amortizat;rolul ecuatiilor Riccati in reconstructia structurii
hamiltoniene a sistemelor disipative; identificarea coerentelor de tip Stoler ca indicatori ai
tranzitiilor Intre regimuri; integrarea conceptelor geometrice si topologice (mapari armonice,

skyrmioni); extinderea catre aplicatii interdisciplinare, in special biomedicale.

Ipoteza generald sustine ca dinamica sistemelor complexe poate fi descrisa unitar printr-un

formalism multifractal dependent de scard, in care tranzitiile dintre regimuri sunt guvernate de
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ecuatii neliniare si de structuri geometrice si topologice emergente. Ipotezelespecifice detaliaza
acest lucru: transformarea formald a ecuatiei Schrodinger multifractale intr-un oscilator
amortizat; rolul mecanismului Riccati; aparitia naturald a coerentelor Stoler; interpretarea
parametrilor fizici ca reflectari ale interactiunii cu mediul; utilizarea skyrmionilor pentru
configuratii stabile; descrierea unitard a tranzitiei laminar—turbulent, a haosului si a
autoorganizarii; extinderea catre sisteme biologice si procese de transport. Metodele folosite
sunt analitice, numerice, analize de stabilitate si bifurcatie si instrumente de analiza spectrala

(transformata Fourier rapida).

1.3. De la ecuatia Schrodinger multifractala la oscilatorul amortizat

Se porneste de la ecuatia Schrodinger multifractald pentru un potential scalar constant, in care
coordonata spatiald este nederivabila, timpul este derivabil si joaca rol de parametru afin, iar
rezolutia de scara intervine prin factorul (dt)®®®! (dt este rezolutia de scara, f(a Introducind
un ansatz liniar in coordonate si timp, cu unitatea imaginara in termenul temporal, ecuatia lui
Schrodinger, prin substitutii adecvate (explicitate in teza), se reduce formal la ecuatia unui
oscilator armonic amortizat:

M- (d2g/dt?) + 2R-(dg/dt) + K-q=0 1)

Corespondenta nu este doar formald. Se prefera oscilatorul amortizat tocmai pentru ca
parametrii sdi au avut intotdeauna o interpretare explicita in termeni de interactiune: R este
coeficientul de amortizare, care descrie forta disipativa proportionald cu viteza; K, rigiditatea
elastica, este de obicei considerata proprictate intrinseca, dar reflecta de fapt structura
,universului local” din care oscilatorul face parte; M, masa inertiald, exprima conditiile globale
ale existentei materiei. Analiza oscilatorului devine astfel un instrument eficient pentru

investigarea dinamicii sistemelor multifractale.

1.4. Energie, actiune si ecuatia Riccati

Sistemul de ordinul Tntai asociat oscilatorului nu este hamiltonian, deoarece matricea sa nu are
urma nuld. Totusi, forma patraticd in coordonata si impuls care joaca rolul energiei poate fi
legatd de rata de variatie a actiunii fizice, definitd ca arie elementard in planul de faza.
Concluzia este ca energia nu trebuie neaparat sa fie conservata pentru a fi considerata rata unei
actiuni; este suficient ca actiunea sa fie definitad adecvat. Relatia conduce la o ecuatie de tip
Riccati pentru marimea o = (dq/dt)/q:

M-(dw/dt) + Mo® + 2Rw + K =0 2)

Solutia acestei ecuatii este raportul solutiilor sistemului hamiltonian asociat — 0 proprietate
generala a legaturii dintre ecuatiile Riccati si dinamica hamiltoniana, bine cunoscuta in teoria

controlului. Prin integrare se obtine o lege de conservare mai complexa decat cea clasica:
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energia in sens clasic se conserva doar daca amortizarea este nuld sau daca miscarea in planul
de faza are loc pe o dreapta prin origine cu o pantd determinata de raportul dintre amortizare si
masa. Prin urmare, energia devine un indicator al transformarilor interne ale sistemului si al

interactiunilor sale cu mediul.

1.5. Lagrangianul masurarii si coerentele multifractale de tip Stoler

Cea mai originala contributie conceptuala a capitolului este reinterpretarea procesului de
masurare. Ecuatia clasicd de miscare provine dintr-un principiu variational asociat unui
lagrangian cu parametri variabili in timp. Prin addugarea unei derivate totale in timp — adica
printr-o transformare de calibrare (gauge) — lagrangianul este adus la forma unui patrat perfect,
cu conditia ca functia introdusa sa satisfacd o ecuatie de tip Riccati. Un lagrangian patratic
descrie o unitate fizica elementara, asa cum energia cinetica descrie particula liberd; el este
interpretat ca ,Jagrangianul masurarii” si reprezintd un ansamblu de oscilatori de aceeasi

frecventa care evolueaza hamiltonian in planul de faza.

Astfel, masurarea nu mai este o operatie externd sistemului, ci un proces intern de modulatie
de frecventa, in care diferenta dintre energia cinetica si cea potentiala este calibrata pentru a
reflecta structura interna a sistemului. Solutia generald a ecuatiei Riccati se obtine printr-0
transformare omografica ce o reduce la o ecuatie liniara de ordinul intai, iar rezultatul are forma
unei modulatii de frecventd numite transformare de tip Stoler; de aici denumirea de coerente
multifractale de tip Stoler.

Reprezentarile grafice ale solutiei (Figura 1.1 din teza, calculate pentru pulsatii caracteristice ®
=1; 1,42; 10 si 15 si pentru trei valori ale parametrului r: 0,1; 0,5 si 0,9) evidentiaza patru
regimuri dinamice: dublarea de perioadd, oscilatiille amortizate, cvasiperiodicitatea si
intermitentele. Primele doud comportamente pot fi verificate prin transformata Fourier rapida.
Aceste regimuri sunt etape intermediare in tranzitia catre haos si pot fi intelese ca forme
temporare de organizare, In care sistemul oscileaza intre ordine si dezordine. Importanta lor
consta in faptul ca permit sistemelor complexe sd mentina structuri stabile pe intervale finite de
timp, in ciuda instabilitatilor interne; coerentele Stoler functioneaza astfel ca ,,punti” intre

regimurile deterministe si cele haotice.

1.6. Legituri cu alte teorii fizice: skyrmioni, metrica Poincaré, grupul SL(2,R)

Solutia Riccati contine o marime complexd, notatd h, care apare ca solutie a unor ecuatii
obtinute prin mapéri armonice ale metricii Poincaré. Prin aceasta, ansatz-ul folosit stabileste
o corespondenta cu skyrmionii, solitoni topologici introdusi de Tony Skyrme pentru a descrie
nucleonii. O mapare armonicd se obtine ca extremum al unui functional de energie; atunci cand

spatiul-tinta este sfera euclidiand, ecuatia rezultata este liniara (ecuatia lui Laplace) si nu poate
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explica solitonii. De aceea functionalul lui Skyrme contine si un termen de ordin superior, iar

solutia statica clasicd — ,,ansatz-ul arici” (hedgehog) — reprezinta un nucleon.

Rezultatele obtinute sunt in acord cu cele ale lui Atiyah si Sutcliffe (2004), care arata ca teoria
skyrmionilor euclidieni cu pioni masivi conduce la rezultate aproape identice cu cele obtinute
pentru skyrmionii hiperbolici fara masa. Este subliniat faptul ca structura spatiului reapare intr-
o teorie aparent indepartatd de relativitatea generald, iar ecuatiile lui Einstein in vid sunt
echivalente cu principiul armonic asociat unei astfel de metrici. In cadrul multifractal, spatiul

nu este un simplu fundal pasiv, ci devine un actor activ Tn dinamica sistemului.

Un al doilea fir de legatura este simetria. Ecuatia Schrodinger multifractala admite grupul
SL(2,R), ale carui generatori satisfac relatiile standard de comutatie. Actiunea omografica a
grupului asupra spatiului starilor conduce, prin conditia de constantd a parametrului
transformat, tot la o ecuatie de tip Riccati, iar geodezicele metricii absolute se reduc la metrica
Poincaré. Un transport paralel de tip Levi-Civita permite scrierea metricii ca suma de patrate
perfecte, de unde se poate construi o teorie hamiltoniand In sensul calibrarii Riccati. Se
realizeaza astfel o legatura profunda intre simetrie, geometrie si dinamica, cu un rol practic:

identificarea invariantilor miscarii si facilitarea integrarii ecuatiilor de evolutie.

1.7. Contributii, concluzii si perspective

Capitolul concluzioneaza ca teoria relativitatii la scard ofera un cadru robust pentru sisteme
complexe, integrand coerent dinamica multifractald, dependenta de scard, analogia dintre
modele cuantice si clasice, reinterpretarea energiei, actiunii si masurdrii, coerentele de tip
Stoler, rolul transformarilor Riccati, conexiunile cu structurile topologice de tip skyrmion si
simetriile grupului SL(2,R). Rezultatul central este evidentierea coerentelor multifractale de tip
Stoler, care apar la orice rezolutie de scard ca solutii ale ecuatiilor Riccati asociate
transformarilor de calibrare si reflectd comportament organizat intr-o dinamicd aparent haotica.
Ecuatiile Riccati mai introduc si un mecanism de control al dinamicii, asemanator celor din

teoria controlului optim, prin care anumite regimuri pot fi stabilizate sau amplificate.

Directiile de continuare sunt: metode numerice pentru simularea dinamicii multifractale;
integrarea formalismului in modele biomedicale (analiza semnalelor fiziologice, procese de
reabilitare); explorarea conexiunilor cu teoriile cuantice si gravitationale; folosirea conceptelor
de coerenta si simetrie pentru controlul sistemelor complexe; si dezvoltarea unor noi indicatori

de complexitate utili in analiza datelor experimentale si in optimizarea proceselor tehnologice.

10
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Capitolul 2. Dinamici de eliberare a medicamentelor dintr-o
perspectiva multifractala a miscarii

2.1. Problema abordata

In farmacocinetica standard, dinamica eliberdrii medicamentului este descrisd prin modele
semiempirice — Higuchi, Hixson—-Crowell, modelul de ordinul I, Korsmeyer—Peppas etc. Toate
folosesc functii derivabile si integrabile, ceea ce le da simplitate matematicad si usurintd in
aplicare. Ele sunt insd adecvate doar pentru descrieri aproximative: nu pot surprinde
comportamentele neliniare complexe, efectele de haos si instabilitate sau interactiunile
multiscalare din sistemele reale. Comportamentul polimerilor este influentat de conditiile de
fabricatie si de utilizare, iar neliniaritatea si caracterul haotic al dinamicii lor sunt atat

structurale, cat si functionale, determinate de interactiuni interne.

Capitolul propune o descriere alternativa, bazatd pe teoriile de scarad. Sistemul polimer—
medicament este considerat un sistem complex ale carui unitati structurale evolueaza pe curbe
multifractale, iar variabilele fizice devin variabile multifractale, dependente simultan de timp,
spatiu si scard. Perspectiva permite tratarea unor fenomene precum difuzia neclasica,

transportul neliniar si autoorganizarea structurilor interne.

Scop si rezultate urmarite. Scopul este un model teoretic avansat pentru sisteme complexe de
tip polimer—medicament, care sa depaseasca limitele modelelor farmacocinetice clasice si sa
coreleze parametrii structurali si functionali ai sistemului cu dinamica eliberarii, folosind
dependenta de scara, dinamica multifractala si modelarea probabilistica. Capitolul urmareste:
un model teoretic coerent si generalizabil; evidentierea mecanismelor fundamentale ale
eliberarii; integrarea fenomenelor neliniare si haotice intr-un cadru matematic riguros;
instrumente analitice si numerice; si noi directii de cercetare in domeniul farmacologic si

biomedical.

2.2. Sistemul polimer—-medicament ca ,,multifractal”
Ipoteza fundamentald a modelului este cd sistemul polimer—medicament este, structural si
functional, un multifractal (,,multifractalul polimer—-medicament”). Din ea decurg mai multe

consecinte:

+ orice curbd continud, dar nederivabila, care descrie dinamica entitatilor depinde explicit
de rezolutia de scard; lungimea ei tinde la infinit cand rezolutia tinde la zero, iar curba

este autosimilara in fiecare punct, echivalent cu proprietatea holografica;

* dinamica este determinatd de o familie de functii obtinute prin ,,zoom” asupra rezolutiei

de scara, iar rezolutia este identificata cu timpul obisnuit (principiul substitutiei);

11
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+ variabilele sunt multifractale, adica depind simultan de coordonatele spatio-temporale si

de rezolutie, si admit doud derivate: una ,,inainte” (procese de eliberare) si una ,,inapoi”;
H b 1 S b

» deplasarea se descompune intr-o parte derivabila, independenta de scara, si una
nederivabila, dependentd de scard, care satisface o ecuatie multifractald cu coeficienti
asociati tranzitiei derivabil-nederivabil; spectrul de singularitate f(a) permite

identificarea claselor de universalitate, chiar daca atractorii au aspecte diferite;

* invarianta la reflexia temporald este restauratd prin combinarea derivatelor inainte si
Tnapoi ntr-un operator complex (teorema lui Cresson), ceea ce conduce la viteza
complexa: partea reald este derivabild si independentd de scard, cea imaginara este

nederivabila si dependentd de scard;

* numarul infinit de curbe multifractale care leagd doua puncte impune ,,multifractalizarea
prin stochasticizare”, astfel incat mediile, variantele si corelatiile proceselor stocastice pot
fi folosite pentru dinamica polimer—medicament.

2.3. Derivata covarianta la scara si legile de conservare

Dezvoltand in serie Taylor pana la ordinul al doilea si mediind, se ajunge la operatorul derivata
covarianta la scara prezentat in prezentarea generala (explicitate in teza). Forma lui exacta
depinde de tipul de proces stochastic (explicitate in teza): pentru procese de tip Markov apare
un singur coeficient A, iar pentru procese non-Markov doi coeficienti (n si ©) asociati
tranzitiilor derivabil-nederivabil. Pe baza principiului covariantei la scard, derivata clasica este

inlocuita cu operatorul derivate covarianta in toate ecuatiile fundamentale.

Aplicat vitezei complexe, operatorul derivata covarianta (pe baza unui principiu de miscare) da
ecuatiile de tip geodezic, care exprimd conservarea impulsului specific. Separarea lor pe
rezolutii de scara aratd ca, la scara derivabild, asupra sistemului actioneazd o forta
multifractala specifica, indusa de campurile de viteza de la scara nederivabila. O dinamica pur
monofractala corespunde restrictiei f(a) = Dr (adica spectrul de singularitate f(o) implica doar
o singura dimensiune fractala Df).

2.4. Implementarea ,,holografica”: de la Schrodinger la Fokker—Planck

Se alege un camp de viteze de forma V = —2iD & In y, unde v este functia de stare a sistemului,
iar D este un coeficient dependent de rezolutie. Legea de conservare a impulsului specific
implicd atunci o ecuatie de tip Schrodinger multifractald pentru y. Scriind y = \p - exp(iS), cu
p amplitudinea (densitatea) si S faza, campul de viteze se separd in componenta derivabila si

cea nederivabila si se obtine totodata legea de conservare a densitatii de probabilitate.

Introducand cdmpuri de viteza pentru procesele ,,inainte” si ,,inapoi”, rezulta simultan doua
ecuatii multifractale de tip Fokker—Planck. Ecuatia ,,inainte” isi gaseste corespondent fizic
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n procesele standard de difuzie (de exemplu pentru dinamici pe curbe de tip Peano, cu Dr =
2); cea ,,inapoi” nu are un asemenea corespondent, fiind legata de dinamicile de tip Nelson.
Aici intervine caracterul ,,holografic”: dinamica globala a sistemului poate fi dedusa din
comportamentul local al traiectoriilor fractale, iar densitatea de probabilitate p este o marime
multifractala invarianta atat la transformari spatiale si temporale, cat si la schimbari ale

rezolutiei de scara. Pentru o eliberare unidirectionald a medicamentului, ecuatia devine:
op/ot + 0(Vp)/ox — D-0%p/0x> = 0, D = J(dy)?f@) ~1 ©)

unde V este viteza curentului de densitate de probabilitate fractald, iar D este coeficientul
asociat tranzitiei multifractal-nemultifractal, legat de dimensiunile fractale ale curbelor de
eliberare.

2.5. Solutii si rezultate

Ecuatia admite solutii analitice doar in cazuri particulare, cu simetrii speciale si conditii initiale
sau la limitd adecvate. Pentru orice rezolutie de scara, daca viteza este liniard in coordonata, V
= —nX, cu n constanta, integrarea conduce la o solutie explicita pentru p(x, t). Prin trecerea la
variabile adimensionale (t = nt si o coordonata fractala redusa &) se obtine densitatea p(&, 1),

reprezentatd tridimensional si ca hartd de contur (Figura 2.1 din teza).

Deoarece p depinde simultan de o variabila spatiala si una temporala, pot fi realizate diverse
izometrii, precum inversia variabilelor sau compactificarea dimensiunilor. Figura 2.2 din teza
prezintd densitatea in functie de t pentru diferite valori ale lui &, obtinutd prin inversia
coordonatei spatiale cu cea temporala. Aceasta izometrie & — T poate genera multiple regimuri
dinamice neliniare si, implicit, comportamente neliniare in procesele de eliberare. Sespecifica
similaritatea cu diverse date experimentale, ceea ce indica faptul ca o descriere calitativa a
evolutiei proceselor de eliberare poate fi realizatd cu ajutorul modelului teoretic; comparatia

este, asadar, de natura calitativa, nu una cantitativa pe date proprii.

2.6. Contributii originale si concluzii

Contributiile capitolului sunt prezentate ca fiind urmatoarele:

* un model unificat bazat pe teoria relativitatii la scara, in care sistemul polimer—
medicament este multifractal structural si functional, cu variabile dependente de scara si

cu tranzitia derivabil-nederivabil introdusa explicit;

» abandonarea ipotezei derivabilititii in descrierea eliberarii medicamentului, ceea ce
permite integrarea haosului si a instabilitatii, descrierea difuziei anormale si explicarea

comportamentelor emergente;
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+ utilizarea operatorului covariant la scara si a vitezei complexe (componentd
determinista plus componenta stocasticd), cu multifractalizare prin procese Markov si

non-Markov, ceea ce face posibila folosirea instrumentelor statistice;

+ folosirea ecuatiilor Fokker—Planck fractale pentru densitatea de probabilitate,
consideratd invarianta la scard, cu evidentierea regimurilor dinamice prin solutii analitice

particulare;

« conceptul de comportament holografic, prin care dinamica globala se deduce din cea
locala, folosind autosimilaritatea curbelor fractale;

» corelarea dintre gradul de fractalitate al traiectoriilor si eficienta eliberarii, cu potential
pentru cuantificarea complexitatii, identificarea parametrilor optimi de proiectare si

optimizarea formelor farmaceutice.

Tn concluzie, descrierea standard prin functii continue si derivabile este abandonata, iar teoria
relativitatii la scard este prezentata ca modelul compatibil cu descrierea prin functii continue,
dar nederivabile. Se propune o solutie particulara a ecuatiei de difuzie multifractala si se arata

ca izometria de inversie a coordonatelor fractale genereaza multiple regimuri neliniare.

2.7. Directii viitoare

Se considera cad modelul are nevoie de extinderi si validari pentru a deveni un instrument
standard. Directiile enumerate sunt: integrarea metodelor de inteligentd artificiala (invatare
automatd pentru identificarea tiparelor dinamice, estimarea automatd a parametrilor
multifractali, clasificarea regimurilor pe date experimentale); aplicarea Tn optimizarea
sistemelor de eliberare controlata, in proiectarea unor profiluri de eliberare personalizate si in
corelarea parametrilor structurali cu eficienta terapeuticd, in special prin legatura dintre
dimensiunea fractald si dinamica eliberarii; extinderea catre semnale fiziologice (EEG, ECG),
procese de recuperare si variabilitate biologicd; formularea riguroasd a proprietatilor
holografice; validarea experimentala, prin compararea rezultatelor teoretice cu date reale si
dezvoltarea unor protocoale de masurare; si extinderea catre stiinta materialelor, fizica mediilor

complexe si chiar sisteme sociale si economice.
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Capitolul 3. Investigarea dinamicii neliniare in aerosolii
atmosferici in timpul tranzitiei de la fluxul laminar la cel
turbulent

3.1. Contextul: aerosoli, nori de gheata si turbulenta

Aerosolii atmosferici influenteaza direct bilantul radiativ al atmosferei si ciclurile climatice
globale. Ei actioneazd ca nuclee de condensare pentru particulele de nor, iar cresterea
concentratiei lor modifica proprietatile microfizice, optice si radiative ale norilor; la randul lor,
norii si precipitatiile Indeparteaza aerosolii din atmosfera (eliminare umeda). Cu toate acestea,
influenta aerosolilor asupra proceselor atmosferice globale nu a fost pe deplin investigata.
Modelele lor sunt variate si complexe, din cauza proprietatilor fizico-chimice ale aerosolilor, a
interactiunii cu apa in cele trei stari de agregare si a interactiunii cu radiatia solard. Ecuatiile
diferentiale neliniare implicate fac dificild obtinerea de solutii analitice, astfel ca se prefera

metodele computationale.

Teoria relativitatii la scara ofera o alternativa, fie pentru dinamici atmosferice monofractale (o
singura dimensiune fractald), fie multifractale (mai multe dimensiuni fractale simultan).
Cercetarile anterioare in domeniuau evidentiat urmatoarele: un model B pentru generarea si
analiza turbulentei atmosferice, o0 metodd computationala pentru determinarea stratului limita
planetar si a proprietatilor sale si o metoda de identificare a turbulentei atmosferice prin canale
laminare. Capitolul aplica aceste mecanisme dinamicii norilor de gheatd (cirrus): nori de
altitudine mare, formati din cristale de gheatd, care reflectd radiatia solard incidentd, dar
capteaza si caldura emisa de Pamant, contribuind la efectul de sera. Modelarea lor corecta este

esentiald pentru clima, prognoza meteorologica si aviatie.

Progresele recente in studiul dinamicii atmosferice se bazeaza pe integrarea metodelor teoretice
cu instrumente de teledetectie — ceilometre (lidar), radare Doppler si sisteme de reflectivitate
radar —, care ofera date detaliate despre structura si evolutia aerosolilor si sunt esentiale pentru
validarea modelelor si pentru identificarea unor structuri dinamice precum canalele laminare
sau regiunile de instabilitate. Exponentii Lyapunov si analizele de bifurcatie permit
caracterizarea regimurilor dinamice si identificarea tranzitiilor catre haos. Capitolul urmareste
un model multifractal al dinamicii atmosferice, identificarea mecanismelor care guverneaza
tranzitiile dinamice si corelarea rezultatelor teoretice cu datele experimentale: prima parte
prezintd modelul teoretic, a doua — rezultatele obtinute pe date de reflectivitate radar si

ceilometru.
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3.2. Modelul teoretic

Atmosfera este acceptata ca obiect multifractal, structural si functional, iar dinamicile unitatilor
sale structurale sunt descrise prin curbe continue, dar nederivabile, cu ajutorul derivatei
covariante la scara. Utilizarea spectrului de singularitate f(a) are avantaje clare: o dimensiune
fractala dominantd poate evidentia un tipar atmosferic global; un set de dimensiuni permite
identificarea unor tipare zonale; iar clasele de universalitate pot fi identificate chiar daca
atractorii asociati aratd diferit. Multifractalizarea prin procese stocastice de tip Markov si non-

Markov conduce la doud forme ale operatorului, cu coeficienti de tip difuziv.

Aplicand operatorul densitatii de stare si separdnd legea de conservare pe rezolutii de scara
(derivabila si nederivabild), se obtine prin insumare legea de conservare asociata tranzitiei de
la scale multifractale la scale nemultifractale. Campul de viteza asociat acestei tranzitii este
identificat cu rata de depunerea aerosolilor. Ideea-cheie a capitolului este deci ca tranzitia
turbulenta—laminar poate fi interpretata ca o tranzitie de scard multifractal-nemultifractal.

Pentru o viteza de tranzitie constanta pe directia verticald, ecuatia devine unidimensionala:
Op/0t + V-0p/0z — D-0%p/0z? = 0 4)

Aici p este densitatea de aerosoli, V este viteza de tranzitie (rata de depunere), iar D este un
coeficient de tip difuziv, care depinde de proprietdtile geometrice si fizice ale aerosolilor, de
caracteristicile atmosferei si de rezolutia de scard. Se impun conditiile p(z, 0) = po = constant si
p(0, t) = 0 (aerosolul este absorbit la suprafatd). Prin schimbarea de variabild care elimina
termenul de transport, ecuatia se reduce la o ecuatie de difuzie purd; conditia la limita este
eliminata extinzand domeniul la z < 0 cu o distributie initiala impara, iar solutia se scrie printr-

o integrald Fourier. Rezultatul final se exprima cu ajutorul functiei eroare (erf).

Figurile 3.1 si 3.2 din teza ilustreazd densitatea redusd si rata de depunere in coordonate
adimensionale. Pentru V/D = 0,1 densitatea creste initial cu indltimea, la timpi mici, apoi scade;
pentru V/D = 10 ea creste, apoi se stabilizeaza si rimane constanta. Rata de depunere maxima
este atinsd intr-un interval mai scurt cand viteza creste, dar pe intervale lungi comportamentul
se poate inversa. Atat densitatea, cat si rata de depunere tind sa se stabilizeze in spatiu si timp,
iar aceasta situatie corespunde limitei dintre regimul turbulent si cel laminar, adica canalelor
de laminaritate. Pentru rata de depunere se obtin doud regimuri limita, delimitate de timpul
caracteristic te = 4D/VZ

I()/no =~ D/ + VI2 (t «te), 1) =noV (t >te), (5)
marimile din ecuatia de mai sus fiind explicitate in teza.

La timpi mici, rata de depunere este suma dintre depunerea difuziva si jumatate din viteza de

sedimentare pura; la timpi mari, miscarea browniana nu mai conteaza, iar depunerea este data
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de viteza V. Pentru particule cu raza de 0,1 pm si 1 pm, in aer la 10° hPa si 293 K, cu densitatea
particulei de 2 g/cm3, timpul te este de aproximativ 40 s, respectiv 4-103 s. Autorii precizeaza
si cd, in realitate, atmosfera nu este in repaus, iar suprafata Pamantului nu este un perete perfect:

turbulenta genereaza un flux ascendent de aerosoli care compenseazd sedimentarea.

3.3. Date experimentale si metoda

Pentru corelarea cu experimentul au fost folosite date de la un ceilometru CHM15k (lungime
de unda 1064 nm) si de la un radar Doppler de nori RPG-FMCW-94-DP, in mod non-scanare,
amplasate la facilitatea de cercetare UGAL-REXDAN din Galati (45,435° N, 28,037° E, 65 m
altitudine). Alegerea si utilizarea instrumentelor respecta standardele comunitatii ACTRIS, iar

datele provin din platforma Cloudnet. Calculele au fost realizate in Python 3.10.

Metodologia standard utilizata si in alte lucrari se refera la: determinareaexponentilor
Lyapunov, care masoara divergenta sau convergenta traiectoriilor apropiatesi sunt folositi
pentru a identifica regiuni de comportament laminar in fluxuri turbulente; ecuatiile multifractale
de miscare sunt aproximate logistic si combinate cu modele de tip gauge simplificate, pe ipoteza
ca parametrii atmosferici sunt functii multifractale care sufera o rupere a simetriei de scard la
fiecare etapa a cascadei turbulente;legatura dintre exponentii Lyapunov si canalele laminare se
analizeazad prin diagrame de bifurcatie si harti logistice, care descriu dublarea perioadei si
tranzitia cdtre haos. O noutate practica este utilizarea datelor de reflectivitate radar:
ceilometrul devine inadecvat la altitudini mari in prezenta norilor, din cauza saturarii senzorului
de lumina retroimprastiatd, iar aplicatiile anterioare ale canalelor laminare se bazau exclusiv pe

date de tip ceilometru sau lidar.

3.4. Rezultate: canale laminare in ziua de 4 februarie 2023
Cazul analizat este ziua de 4 februarie 2023 la Galati, cu o atmosferd dominata de particule mari
de nori de gheata. Profilul canalelor laminare a fost studiat la patru momente (Figura 3.6 din

teza):

« ora 04:00 — canalele laminare descendente la altitudini joase descriu corect coborarea
formatiunilor noroase. La altitudini mari apar canale ascendente de intensitate redusa;
explicatia este cd varful norului nu coboard, ci paraseste domeniul de detectie al radarului,
deplaséandu-se ascendent intr-o directie inaccesibild, si doar pare sacoboare. Analiza
laminara ajuta la distingerea acestor situatii. Apar si benzi laminare anormale in regiunile

superioare, corespunzatoare unor fluctuatii si instabilitati bruste la partea de sus a norului;

+ ora12:00 - se asteapta si se confirma o stabilitate generala; nu se observa canale laminare
semnificative;
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» ora 16:00 — stabilitatea este evidentiata atat de datele brute, cat si de analiza laminara,
care indica totusi canale ascendente la altitudini mai mari, in acord cu o usoara miscare

ascendenta reala a norului;
+ ora 20:00 — stabilitatea anticipata este confirmata.

Un tipar suplimentar: maximul care apare pe axa stadiului cascadei turbulente este intotdeauna
asociat zonelor cu cel mai mare numar de corpuri de retroimprastiere. Un numar mare de stadii
ale cascadei indica regiuni cu disipare foarte redusa, in care formatiunile noroase se disipd mai
lent si densitatea cristalelor de gheata in suspensie creste. Analiza laminard poate evidentia,
asadar, zonele profilului cu cea mai mare concentratie de gheata atmosferica. La ora 04:00 se
observa un gradient semnificativ al vitezei particulelor de gheata la altitudini relativ joase, in
corelatie cu profilul de retroimprastiere crescut din datele de ceilometru si de radar, ceea ce
concorda cu predictia modelului privind cresterea ratei de depunere in zona de tranzitie

laminar—turbulent.

3.5. Contributii, concluzii si directii viitoare

Contributiile originale ale capitolului sunt: reinterpretarea tranzitiei laminar—turbulent ca
tranzitie intre scale multifractale si nemultifractale (regimul turbulent fiind asociat unei
dinamici multifractale complexe, iar cel laminar unei structuri mai apropiate de monofractal);
un model matematic al atmosferei ca sistem multifractal, cu coordonate dependente de scara si
cu constante specifice tranzitiei; folosirea spectrului de singularitate pentru caracterizarea
dinamicii atmosferice; multifractalizarea prin procese Markov si non-Markov; formularea
legilor de conservare pe baza covariantei la scard; tratarea simultana a difuziei si depunerii, cu
rezolvarea ecuatiei prin metode Fourier; validarea prin ceilometru, reflectivitate radar si viteza
Doppler; si, in mod particular, prima utilizare a datelor de reflectivitate radar in analiza
canalelor laminare.

Concluziile discuta limitele rezultatelor. Laminaritatea completa este rar observata in datele de
reflectivitate radar; predomind regimurile cvasi-laminare, deoarece radarul opereaza la lungimi
de undd mai mari, iar ,,corpurile” de retroimprastiere sunt mai mari. La scari superioare celor
ale aerosolilor, curgerea laminara poate lipsi sau poate avea efect diminuat asupra particulelor
mari, precum apa atmosfericd lichidd sau solidd, in concordanta cu teoria dinamicii haotice.
Ceilometrele sunt in general inadecvate pentru mase noroase bogate in gheata, iar regiunile cu
densitate mare de gheata corespund unui numar mare de stadii ale cascadei turbulente, deci unei

disipari energetice reduse.

Directiile viitoare cuprind: extinderea modelului, formulat in esentd unidimensional, la sisteme

.....

modele stocastice avansate (procese non-Markov, fluctuatii dependente de scara, corelatii
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spatio-temporale); metode numerice si simulari Monte Carlo; corelarea cu date de naltd
rezolutie (radar Doppler, ceilometre) si calibrarea modelului; analiza aprofundata a parametrilor
critici ai tranzitiei laminar—turbulent; aplicatii climatice si de mediu (schimbari climatice,
transportul poluantilor, interactiuni aerosol-nor); si integrarea inteligentei artificiale pentru

clasificarea regimurilor atmosferice.
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Capitolul 4. Un model de graf relational ponderat pentru regimuri
emergente de tip superconductiv: structura Gibbs, percolare si
coerenta de faza

4.1. Fundamentelemodelului

Superconductivitatea este unul dintre cele mai remarcabile exemple de coerentd macroscopica:
sub o temperaturd critica, rezistenta electrica dispare, iar transportul este guvernat de o faza
colectivd care se extinde asupra intregului sistem. In superconductoarele conventionale,
fenomenul este explicat de teoria BCS, prin perechi Cooper mediate de vibratiile retelei
cristaline. Superconductivitatea la temperaturi inalte, descoperitd in oxizii de cupru stratificati,
arezistat insa unei teorii universal acceptate: corelatiile electronice puternice, dimensionalitatea
redusd, inhomogenitatea spatiala si excitatiile colective nu se integreaza usor in cadrele bazate
pe cuplaj slab. Numeroasele modele propuse (legituri de valentd rezonante, imperechere
mediatd de fluctuatii de spin, cAmpuri de calibrare emergente, criticalitate cuanticd) converg
spre o idee comund: superconductivitatea apare mai degraba ca fenomen de organizare

colectiva decat ca rezultat al unei singure interactiuni dominante.

De aici, o schimbare de intrebare: in loc sa se caute mecanismul microscopic dintr-un material
anume, se intreabd care sunt conditiile minime, de naturd structurald, pentru ca
superconductivitatea sa aparad. Capitolul testeaza daca un comportament de tip superconductiv
poate aparea ca faza a informatiei relationale constranse, fard a introduce electroni, fononi sau

parametri de ordine microscopici.

4.2. Cadrul relational-informational

Modelul este o specializare a unui cadru axiomatic relational-informational (Buzea et al.,
Axioms, 2026, 15, 154). In acest cadru, obiectul primitiv este o configuratie relationald G = (V,
E, C): noduri, muchii orientate si ponderi nenegative ale constrangerilor, interpretate ca costuri
informationale aditive pe traseu. O actiune informationald S, monotona si aditivd, induce un
ansamblu de tip Gibbs, P « exp(—pS). Geometria, fortele si spatiu-timpul efectiv apar ca
structuri emergente: distanta este definitd operational prin costul minim cumulat al

constrangerilor pe traseele admisibile, fara a presupune vreun spatiu-timp de fundal.

In capitolul de fatd, aceast structurd este particularizata la un graf finit ponderat, cu spatiul de
configuratii Q = {0,1}F x (S1)V, adicd un sistem Gibbs mixt, discret-compact. Parametrul p este
interpretat ca parametru efectiv de zgomot, nu ca temperatura termodinamica. Terminologia

<9y 29

,»de tip temperatura joasd” si ,,de tip temperatura inaltd” este strict structurald: un regim de tip

temperatura joasa are coerenta care persistd doar pentru § mare (fluctuatii slabe), 1ar unul de tip
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temperatura inaltd isi pastreaza coerenta macroscopica si rigiditatea de fazd pentru valori

moderate ale lui f.

4.3. Modelul de retea si actiunea informationala

Distanta nu este presupusa, ci emerge din constrangeri: distanta relationala dintre doua noduri
este costul minim cumulat de-a lungul tuturor traseelor admisibile care le leaga, deci geometria
este o notiune derivata printr-un proces de granulatie grosierd. Aceastad distanta relationald se
distinge de distanta discreta de tip ,,hop” (numéarul minim de muchii traversate), folosita doar
ca parametru operational pentru organizarea datelor de corelatie din simulari. Reteaua patratica
folosita in calcule este o realizare convenabilad pentru studiul numeric; formalismul nu depinde

de ea si poate fi generalizat la grafuri arbitrare.

Nodurile sunt situri relationale abstracte, iar muchiile sunt cdi admisibile de transport. Fiecare
muchie are un cost de baza pozitiv Ke si 0 variabila binard pe € {0, 1}, care marcheaza activarea

unui canal de cost redus; costul efectiv este:
Cefi(e) = Ke'(1 —ype)y 0<y<I (6)

Fiecare nod are, in plus, o fazi compacta ¢i € [0, 27), un grad de libertate colectiv asociat
coerentei (nu o functie de unda cuantica). Cuplajul de faza exista numai pe muchiile active (pe
= 1), astfel incat coerenta este inseparabild de transportul eficient. Percolarea (conectivitatea
subgrafului activat, ,,scheletul” de transport) si coerenta de fazd (ordinea fazelor) sunt
proprietati distincte: poate exista o retea de cost redus care percoleaza fara coerenta robustd pe
distante mari. Configuratiile sunt esantionate cu ponderea Gibbs, iar actiunea totald are trei
componente:

S = Sbase + Spair + Sphase, Pp xexp(—f-S) (7

* Shase = o' Ke(1 — v pe) reprezinta costul global de transport; singur, nu favorizeaza
activarea nediscriminatd a canalelor, deoarece activarea este penalizata de alti termeni;

* Spair = €'X pe + U-Zi (Z pe)? contine costul intrinsec de activare € si o penalizare patratica
de ,,aglomerare” U, care mpiedicd concentrarea canalelor in jurul unor noduri si

favorizeaza o distributie uniforma;

*  Sphase = —J-X pecos(¢i — ¢j) este un termen de tip XY, cu J controland rigiditatea alinierii
de faza, dar interpretat relational.
Un regim de tip superconductiv este definit operational, nu postulat: (i) canalele de cost redus
formeaza o structurd conexa extinsa la nivelul intregului sistem si (ii) corelatiile de faza raman
de lunga raza de-a lungul ei. O faza normala are conectivitate fragmentata si corelatii de faza
care scad rapid.
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4.4. Metodologia numerica si observabilele

Modelul nu admite solutie analitica in forma Inchisa, asa ca este studiat prin simuldri Monte
Carlo de tip Metropolis, pe o retea patratica bidimensionald cu conditii la limita periodice
(alegere motivata de caracterul cvasi-bidimensional al cupratelor si de claritatea definirii
distantei si corelatiilor). Actualizarile locale alterneaza intre comutarea starii unei muchii (p —
1 — p) si mici perturbdri aleatoare ale unei faze. Simuldrile principale folosesc retele 8x8, cu
500 de pasi de termalizare, 1000 de pasi de masurare, 5 pasi Intre masurdtori si mediere pe 5
ruldri independente; pentru retelele 12x12 si 16x16 s-a folosit un protocol redus (150 de pasi

de termalizare, 60 de masurare, 3 rulari).

Observabilele sunt exclusiv relationale: densitatea de perechi pp (fractia muchiilor active);
fractia celui mai mare cluster conex de cost redus; functia de corelatie de faza C(r) = (cos(oi
— j)) la distanta de tip ,,hop” r; modulul de helicitate Y, care masoara costul energetic al unei
deformari globale a cAmpului de faza, adica rigiditatea de faza (o valoare pozitiva nenula indica
o coerenta globala rezistenta la perturbari); si dimensiunea geometrica efectiva derr, extrasa

din cresterea ,bilelor relationale”, B(r) ~ 1

Autorii precizeaza ca aceste marimi
diagnosticheaza organizarea structurald de tip superconductiv, nu superconductivitatea

electromagnetica completa.

4.5. Trei regimuri emergente din aceeasi actiune

Rezultatul central este ca aceeasi actiune informationala sustine trei regimuri organizationale
distincte, obtinute doar prin schimbarea valorilor parametrilor (cu a = 1 si k¥ = 1): normal
(cuplaj slab), superconductiv fragil (cuplaj intermediar) si superconductiv robust la zgomot

(cuplaj puternic). Tabelul 2 sintetizeaza valorile principale pentru reteaua 8x8.

Cluster
. Parametri (y, J, &, . _ C@),delap= Y,delap=1 _
Regim u) maxT)l (3] 11a5 las deit (B=1)

Normal (N) 0,3;0,3;0,8;0,2 0,096 ~0 ~0 0,63
Superconductiv 0,7:1,0;0,2; 0,1 0,754 0,076 — 0,876 | 0,006 — 0,254 1,09
fragil (F)
Superconductiv 0,9; 2,0: 0,0 0,05 0,999 0,745 — 0,967 | 0,297 — 0,497 1,48
robust (R)

Tabel 2. Comparatia celor trei regimuri pe reteaua 8 *8 (valori din simularile Monte Carlo ale tezei).

Regimul normal. Densitatea de perechi scade de la aproximativ 0,21 la B = 1 la aproximativ
0,02 la B =5, clusterul maxim raméne sub 0,10, iar corelatiile de faza si modulul de helicitate
fluctueaza in jurul lui zero: cdile de cost redus raman fragmentate si nu apare nicio coerenta

macroscopica.
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Regimul fragil. Conectivitatea de cost redus este deja mare la B = 1 (cluster =~ 0,75) si devine
practic extinsa pentru 3 > 3, dar corelatiile la distantd (C(2) = 0,08) si rigiditatea de faza (Y =
0,006) sunt foarte mici la zgomot ridicat si cresc abia cand zgomotul scade. Regimul
demonstreaza ca percolarea este necesari, dar nu suficienta: reteaua poate fi conectata fara
sd fie coerentd. El corespunde tiparului superconductivitatii de temperaturd joasd, in care

coerenta exista, dar este fragila.

Regimul robust. Chiar la = 1, clusterul de cost redus acopera practic intreaga retea, C(2) =
0,75 s1 Y = 0,30; cu cresterea lui 3, marimile se apropie de saturatie (C(2) = 0,97, Y = 0,50).
Functia C(r) scade foarte lent cu distanta si devine aproape constantd pentru § = 3. Variind
campul de Tmperechere € intre —0,5 si +0,5 la f = 1, densitatea de perechi scade de la 0,91 la
0,78, dar clusterul ramane aproape de 1 si C(2) raméane intre aproximativ 0,69 si 0,79. Coerenta
este deci stabilizatd structural si robustd la penalizari energetice moderate ale formarii
perechilor. Aceasta justifica, in sens operational si In unitati adimensionale, denumirea de regim
de tip ,,temperatura Tnalta”. Variatiile lui  nu produc tranzitii bruste, ci schimbari graduale ale
observabilelor.

4.6. Verificarea la dimensiuni finite si geometria emergenta

Pentru a testa daca rezultatele sunt un artefact al celei mai mici retele, simularile au fost repetate
pe retele 12x12 si 16x16 (B = 1 si 3). lerarhia calitativii Yr » Yr =~ 0 2 Yy se pastreaza. In
regimul robust, clusterul ramane ~ 1, dar C(2) scade de la 0,745 (L = 8) la aproximativ 0,37 (
= 1), 1ar modulul de helicitate scade puternic intre L =8 si L = 12 (de 1a 0,297 1a 0,055 1a B =
1; de 1a 0,483 1a 0,065 1a B = 3), apoi se stabilizeaza intre L = 12 si L = 16 (0,055 fata de 0,056
la B =1; 0,065 fatd de 0,083 la f = 3, deci Inca clar pozitiv). Se interpreteaza reducerea ca o
renormalizare de dimensiune finita, specificd retelelor foarte mici, si subliniazd ca nu
extrapoleaza la limita termodinamica si nu afirma existenta unor exponenti critici, a unei clase
de universalitate sau a unei tranzitii de faza bine definite. In regimul fragil, conectivitatea

persista, dar rigiditatea ramane slaba; regimul normal raméane incoerent la toate dimensiunile.

Analiza cresterii bilelor relationale (numarul de noduri accesibile in r pasi folosind doar muchii
de cost redus) aratd o a doua dimensiune a fenomenului: reorganizarea geometrica.
Dimensiunea efectivd creste monoton de la 0,63 in regimul normal (structurd filamentara,
subliniara), la 1,09 in cel fragil (schelet extins, dar aproape unidimensional), pana la 1,48 in cel
robust (geometrie mult mai densd si omogena; valoarea ramane sub dimensiunea de incorporare
2 din cauza efectelor de dimensiune finitd si a umplerii incomplete la B = 1).
Superconductivitatea apare astfel nu doar ca percolare si aliniere de faza, ci si ca faza

geometrica emergenti, cu o accesibilitate relationald tot mai apropiata de umplerea spatiului.
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4.7. Discutie, limite si concluzii

Discutia arata ca un comportament de tip superconductiv poate aparea generic intr-un cadru
relational-informational, fard particule microscopice, vibratii ale retelei sau interactiuni
specifice materialelor. Diferenta dintre superconductivitatea de temperaturd joasd si cea de
temperatura inalta este reinterpretata ca o diferenta de stabilitate structurala, nu de mecanism
microscopic: in regimul fragil, alinierea de faza este usor perturbatd de zgomot (analog
necesitatii unei raciri intense in superconductoarele conventionale), in timp ce in regimul robust
arhitectura relationala favorizeazd conectivitatea densa si alinierea robusta de fazd. Cadrul nu
concureaza teoriile microscopice, ci le completeaza la nivel structural si axiomatic; are analogii
cu teoria BCS si modelele XY (rolul fazei macroscopice), cu sistemele percolative si granulare
(coerenta din conectivitate) si, intr-un sens limitat, cu condensarea de tip string-net, fara a

genera insd ordine topologica sau bosoni de calibrare emergenti.

Limitele sunt asumate explicit. Modelul este minimal si abstract: nu include campuri
electromagnetice, statistica fermionicad sau grade de libertate gauge dinamice si, prin urmare,
nu reproduce efectul Meissner, adancimea de penetrare London, cuantizarea fluxului, efectele
izotopice sau semnaturile spectroscopice. Retelele sunt mici, iar o analiza sistematica de scalare
la dimensiuni finite este necesard pentru limita termodinamica. Directiile propuse sunt
cartografierea sistematica a spatiului parametrilor pentru frontierele de faza, extinderea catre
sisteme dezordonate, ponderate sau neeuclidiene, cuplarea fazelor la cdmpuri gauge emergente

st studiul unor ecuatii de tip London intr-un cadru relational.

Concluzia capitolului este ca superconductivitatea — inteleasa ca transport fira rezistenta
si coerent in faza — poate fi modelata ca fazi emergenta robusta a organizarii relationale.
Nu este nevoie de nicio modificare calitativa a principiilor de baza pentru a trece de la conductia
normald la superconductivitate sau de la regimul de tip temperaturd joasa la cel de tip
temperaturd Tnaltd: toate apar din aceeasi actiune informationald si diferd prin echilibrul
cantitativ dintre reducerea costului de transport, penalizarile de activare si rigiditatea de faza.
Capitolul ofera o demonstratie de principiu ca astfel de structuri sunt suficiente pentru a genera
comportament de tip superconductiv, independent de detaliile microscopice.
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Capitolul 5. Concluzii finale si directii viitoare de cercetare

5.1. Sinteza rezultatelor tezei

Obiectivul fundamental al tezei a fost dezvoltarea unui cadru teoretic unificat pentru sistemele
complexe, bazat pe dinamica multifractald si pe dependenta de rezolutia de scard. Se
concluzioneaza ca aceastd abordare ofera o alternativa robusta si generalizabilda la modelele
clasice, capabild sd descrie fenomene neliniare, emergente si multiscalare intr-o maniera
coerentd. Un rezultat esential este confirmarea faptului ca ipoteza derivabilitatii traiectoriilor,
fundamentald In mecanica clasicd, nu este adecvata pentru sisteme reale complexe; adoptarea
curbelor continue, dar nederivabile, permite integrarea naturala a comportamentelor haotice si
a instabilitatilor. Dinamica nu mai este determinata de o singura traiectorie, ci de un ansamblu
de traiectorii posibile, fiecare asociatd unui nivel de rezolutie, ceea ce conduce la o

reinterpretare profunda a unor notiuni fundamentale din fizica si matematica aplicata.

5.2. Elemente de noutate

Noutatile evidentiate se grupeaza dupa capitole:

» Cadrul general: introducerea dependentei explicite de rezolutia de scard; reinterpretarea
traiectoriilor ca structuri multifractale; reinterpretarea energiei ca marime dependentd de

scara.

« Farmacologie: reformularea farmacocineticii intr-un cadru multifractal; descrierea
difuziei ca proces neliniar si neclasic; aplicarea ecuatiilor Fokker—Planck fractale pentru

distributia spatio-temporald a medicamentului.

» Atmosfera: modelarea atmosferei ca sistem multifractal; introducerea spectrului de
singularitate ca instrument de caracterizare a dinamicii atmosferice.

» Model relational: un model de graf ponderat; canale de transport de cost redus care apar
ca variabile emergente, nu ca proprietati impuse; corelarea transportului cu coerenta de
fazd (coerenta apare doar unde existd conectivitate eficientd); reinterpretarea
superconductivitdtii ca fenomen emergent al organizarii colective, nu al unui mecanism

microscopic specific.

5.3. Coerenta dintre capitole

Cele patru capitole formeaza un sistem coerent: primul are rol de fundament conceptual, al
doilea si al treilea sunt aplicatii (farmacologica, respectiv atmosfericd), iar al patrulea este un
model fundamental cu caracter emergent si inovator. Toate rezultatele converg cétre aceeasi
concluzie: sistemele complexe sunt guvernate de dinamici multifractale, neliniare si emergente,

independente de domeniul de aplicatie; dinamica multifractala reprezinta un limbaj universal
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pentru descrierea lor; iar complexitatea nu este o exceptic a sistemelor naturale, ci regula

fundamentala.

5.4. Directii viitoare de cercetare

extinderea formalismului multifractal catre modele numerice si simulari de 7naltd

rezolutie (Monte Carlo, metode stocastice, simuldri multi-agent);

in farmacologie, modele predictive pentru eliberarea controlata, integrarea cu date
experimentale reale, optimizarea sistemelor polimer—-medicament si personalizarca
terapiilor;

extinderea cétre sisteme biologice complexe (retele neuronale, procese de reabilitare,

semnale EEG/ECG), cu potential pentru medicina personalizata;

in dinamica atmosfericd, integrarea datelor de teledetectie cu modele multifractale si
folosirea inteligentei artificiale pentru identificarea tiparelor si a tranzitiilor cétre haos, cu
impact asupra prognozei meteorologice si modelelor climatice;

modele relationale pentru sisteme cuantice, prin extinderea grafului ponderat catre retele

dinamice si neeuclidiene, pentru o mai buna intelegere a coerentei si transportului cuantic;

studiul emergentei geometriei din structuri relationale, cu implicatii in fizica teoretica si
cosmologie, si integrarea formalismului multifractal cu teoria informatier (flux de
informatie, entropie);

validarea experimentala a modelelor, prin colaborare interdisciplinara intre fizicieni,

medici, chimisti si ingineri.
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