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Cuvant
la deschiderea ceremoniei de acordare a titlului de
DOCTOR HONORIS CAUSA SCIENTIARUM
al Universitatii de Vest din Timisoara

Domnului Profesor Mihai VISINESCU

Stimate Domnule Profesor Mihai VISINESCU,
Stimati membri ai comunitatii academice,
Stimati invitati,

Dragi colegi,

Dragi studenti,

Doamnelor si Domnilor,

Comunitatea academicd a Universitdtii de Vest din Timisoara, datoritd propunerii
Facultatii de Fizica, traieste astdzi unul dintre momentele importante organizate in semn de
recunoastere a valorii stiintifice a unei personalitati din domeniul fizicii, ceremonia de

decernare a titlului de

DOCTOR HONORIS CAUSA SCIENTIARUM
domnului profesor doctor Mihai VISINESCU

Domnul Prof. univ. dr. Mihai Visinescu este cercetator stiintific la Institutul de Fizica
si Inginerie Nucleara - Horia Hulubei din Magurele - Bucuresti unde a desfasurat o prodi-
gioasd activitate de cercetare stiintifica in domeniul fizicii teoretice, a fizicii energiilor inalte
si particulelor elementare. De-a lungul carierei sale, Domnul Prof.univ.dr. Mihai Visinescu a
fost profesor asociat sau vizitator la prestigioase universitati si institute de cercetare, atat din
tara cat si din strainatate. Printre universitatile si institutele de cercetare care s-au bucurat de
prezenta si expertiza domniei sale sunt: Universitatea Cambridge (Anglia), Universitatea Ari-
zona (Tucson, USA), IUCN (Dubna, Rusia), ICTP (Trieste, Italia), DESY (Zeuthen, Germa-
nia), CERN (Geneva, Elvetia), Technion (Haifa, Israel) si multe altele.
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Intreaga sa activitate stiintifica s-a materializat in sute de lucrari stiintifice publicate si
un numar foarte mare de citari (peste 550, Indice Hirsch = 13) cu un impact important asupra
cercetarii comunitatii stiintifice romanesti si internationale. Putem spune, fara exagerare, ca
domnul Prof. univ. dr. Mihai Visinescu face parte din elita oamenilor de stiintd romani, fiind
considerat de cétre specialistii din domeniu, un creator de scoald in domeniul fizicii teoretice.

Pentru meritele deosebite, domnia sa a primit Premiul Academiei Romane "Dragomir
Hurmuzescu", in anul 1987.

Influenta sa pozitiva s-a exercitat si in relatia cu fizicienii Facultétii de Fizica din ca-
drul institutiei noastre. Aceasta colaborare a condus, in ultimii 25 de ani, la dezvoltarea de noi
directii de cercetare in teoria relativitatii generale, a cosmologiei si a fizicii teoretice, echipa
Visinescu - Cotaescu fiind pentru foarte multi ani unul dintre tandemurile de autori cu cea mai
mare si importanta productie stiintifica care s-a dovedit a avea un impact pozitiv asupra

domeniului fizicii.
Stimate Domnule Profesor doctor Mihai VISINESCU,

Prin decernarea astazi a prestigiosului titlu de Doctor Honoris Causa Scientiarum al
Universitdtii de Vest din Timisoara, intreaga noastrd comunitate academica se simte ea insasi
onorata.

Convingi de faptul cd sunteti si veti ramane un apdrator al cercetarii stiintifice de
calitate, un exemplu pentru comunitatea academica a Universititii de Vest din Timisoara,
prestigiul institutiei noastre se va consolida, iar cercetarea stiintifici in domeniul fizicii
teoretice isi va urma drumul ascendent.

In numele Universitatii de Vest din Timisoara, Va asigur de aleasa noastra pretuire si
de un profund respect, permiteti-mi sa va adresez un sincer La multi ani, putere de munca si

multe satisfactii personale si profesionale.

M/ qu—:

rof. Univ. Dr. Marilen Pirtea

~_

Rectorul UnivérS'i‘téﬁ' de \{est din Timisoara
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LAUDATIO
in onoarea
Domnului Profesor doctor Mihai VISINESCU

Mult Stimate Domnule Rector,

Distinsi membri ai comunitatii academice,
Distinsi colegi,

Dragi studenti,

Doamnelor si Domnilor,

Domnul Profesor Dr. Mihai Visinescu, nascut pe data de 1 ianuarie 1942, a urmat
cursurile Facultatii de Fizicd a Universitatii Bucuresti intre anii 1959-1964 dupa care, in
perioada 1969-1972, a fost doctorand la Institutul Central de Fizica, Bucuresti, obtinand titlul
de Doctor 1n fizica in anul 1972 cu teza intitulatd ”Contributii la studiul factorilor de forma
electromagnetici ai hadronilor”.

Pozitii ocupate in cariera stiintifica

Domnul Profesor Dr. Mihai Visinescu a urmat apoi 0 cariera stiintifica stralucita
ocupand succesiv urmatoarele pozitii stiintifice: fizico-chimist stagiar (1964-1965), fizician
(1965-1969), cercetator(1969-1975), cercetator principal gr. IIT (1975-1990) si cercetator
principal gr.ll (1990-1993) la Sectia de Fizica Teoreticd, Institutul de Fizicd Atomica,
Bucuresti. Din 1993 este cercetator principal gr. I la aceeasi sectie a aceluiasi institut care,
intre timp, a devenit Institutul de Fizica si Inginerie Nucleara ,,Horia Hulubei” IFIN-HH,
Magurele, Bucuresti.

In acelasi timp a ocupat pozitii temporare ca cercetitor sau profesor invitat in
importante universitafi si centre de cercetare din Europa si USA dintre care mentionam:

» DAMTP, Cambridge (Anglia) - 1971
Universitatea Arizona (Tucson, USA) - 1983
IUCN( Dubna, Rusia) - 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1984, 1985
ICTP (Trieste, Italia) - 1975, 1980, 1987, 1990
DESY (Zeuthen, Germania) - 2007
CERN (Geneva, Elvetia) -2001
Technion (Haifa, Israel) - 1994, etc.

VVVYVYYVVYVY

4 | Pag.



Prezenta internationala

Pe durata intregii sale cariere a fost o prezentd marcantd pe plan international
sustinand lectii invitate si contributii la conferinte internationale in urmatoarele tari: Germania
(Reinhardsbrunn - 1978; Ahrenshoop - 1988; Gossen - 1989; Wendisch-Rietz -1993; Leipzig -
1984, 1995, 1998, 2002, 2007; Buckow - 1996, 1998, 2001; Miinchen - 1988; Berlin - 2006),
Cehoslovacia (Bechyne Castle - 1986; Liblice - 1989; Praga - 2008, 2011, 2012, 2014),
Rusia (Dubna - 1995, 1997, 2003, 2005, 2008, 2011; Protvino - 1995), Italia ( ICTP, Trieste -
1987), Israel (Haifa - 1994, Jerusalem - 1997), Ucraina (Kiev - 2000, 2003), Serbia (Vrnjacka
Banja - 2003, 2005, 2013; Belgrad - 2007, 2010, 2014; Donji Milanovac - 2011), Spania
(Alicante - 2003; Barcelona - 2005; Tenerife - 2007; Granada - 2010), Turcia (Ankara -
2004; Istanbul - 2006, Ankara - 2008), Portugalia (Lisabona - 2008), Armenia (Yerevan -
2008, 2010), Ungaria (Budapesta - 2006), Grecia (Salonic - 2008), Elvetia (Ascona - 2009),
Franta (Paris - 2009), Bulgaria (Varna - 1967, 2010; Sofia - 2012), Croatia (Veli Losinij -
2013).

De asemenea, a sustinut seminarii §i conferinte In universitati de prestigiu din
strainatate cum ar fi :

» DAMTP, Cambridge, Anglia (1971)
Univ.Arizona, Tucson, USA (1983)
Univ.California, Berkeley, USA (1983)
Univ.Maryland, College Park, USA (1983)
Technion, Haifa, Israel (1994, 1997)

IUCN, Dubna, Rusia (2003, 2005)

ICTP,Trieste, Italia (1990)

Middle East Techn. Univ., Ankara, Turcia (2006)
Cankaya Univ. Ankara, Turcia (2006, 2008) etc.

YVVVVYVYVYVYYYVY

Organizarea de conferinte

Pe de altd parte, Domnul Profesor Dr. Mihai Visinescu, S-a dovedit un bun si devotat
organizator de intruniri stiintifice la nivel national sau international, participdnd activ in
calitate de:

» -Membru in comitetul de organizare al Conferintei Europene de Fizicd, Bucuresti -

1975.

» -CODIRECTOR al Seminarului Romdano-American de Fizica Teoreticd, Bucuresti -

1985.

» -Membru in comitetele stiintifice de selectie a lucrarilor de fizica teoretica la practic
toate Conferintele Nationale de Fizica.
» -Membru in Comitetul International de Coordonare al conferintelor Marcel

Grossmann Meeting incepand cu 1997.

» -Membru in Comitetele de Organizare ale Conferintelor de Fizica Teoretica - 2002,

2004.
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» -Membru in comitetele stiintifice ale conferintelor internationale organizate de Univ.
Craiova (Calimanesti, Sinaia).

» -Membru in comitetele stiintifice ale conferintelor internationale organizate de
Universitatea de Vest Timisoara (TIM).

Lucrari publicate

O prodigioasd activitate stiintificd se regaseste in numeroasele lucrari publicate din
tara si straindtate sau comunicate, pe care le enumeram in continuare:

» 76 de articole publicate in reviste de prestigiu cotate ISI in striinatate cum ar fi:
Physical Review, Nuovo Cimento, Classical and Quantim Gravity,Physics Letters,
Europhysics Letters, Progress in Theoretical Physics,Nuclear Physics, J.
Mathematical Physics, Intern. J. Modern Physics,J. Physics A:Math. Gen., Astroph.
Space Science, Lett. Mod. Phys.,Central Europ. J. Phys., Rev. Math. Phys., Physica
Scripta, etc.;

2 articole monografice publicate la edituri de prestigiu din strainatate;

36 de articole publicate in reviste ale Academiei Romdne;

14 de articole publicate in reviste al Universitdtilor din tara,

77 de comunicari §i lectii invitate la conferinte internationale;

2 cursuri universitare gi 2 articole monografice publicate in fara;

43 preprinturi electronice pe arXiv.

YV VVYVY

Citari

Lucrérile domniei sale sunt citate in peste 550 de lucrdri publicate in reviste de
specialitate, carti, teze de doctorat, etc., excluzand autocitarile.
Aceste citari i-au adus un h-Index (Hirsch = 13)

Activitate didactica si conducerea de doctorat

in perioada 1984-2000, a tinut cursuri de teoria cuantici a cAmpurilor, electrodinamica
Cuantica, cromodinamica cuantica si interactii fundamentale la Facultatea de Fizica Bucuresti,
anii 1V, V, si la studiile aprofundate de masterat.

De asemenea, intre anii 1995 — 2008, a tinut cursuri de teoria cuantica a campurilor la
anii de studii aprofundate (masterat) la Universitatea Craiova. Ca profesor asociat la
Facultatile de Fizica din Bucuresti si Craiova a condus peste 50 lucrari de diploma/licenta. Pe
baza acestei experiente a redactat si publicat douad cursuri universitare de teoria cuantica a
campurilor.

Domnul Profesor M. Visinescu a primit conducere de doctorat in specialitatea Fizica
Teoretica, Incd din anul 1990, fiind reconfirmat in anul 1999 in conformitate cu actualele
criterii de performanta academica. A facut parte din mai multe comisii de acordare a titlului
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de doctor 1n fizica atat ca membru (in peste 50 de comisii) cat si in calitatea de conducator de
doctorat, sub conducerea sa luand titlul de doctor 15 studenti doctoranzi.

Premii stiintifice

Ca o recunoastere a meritelor stiintifice Domnul Profesor dr. Mihai Visinescu a fost
distins cu Premiul Academiei Romdne ""Dragomir Hurmuzescu', in anul 1987.

Alte activitati

» Membru in Comitetul Executiv SEENET-MTP (South-East European Network for
Mathematics and Theoretical Physics)

» Este membru in comitetul redactional al revistei Rom. Rep. Phys.

> Este referent la Physics Letters B, J. Math. Phys. A: Math.Gen., J.Phys. G,

Mathematical Review, Kuweit J. Phys., Physica Scripta, etc..

A fost in mai multe randuri membru in Consiliile Stiintifice IFA, IFINHH.

-In perioada 2004-2008 a fost Presedintele Consiliului Stiintific al IFIN-HH i

membru in Consiliul de Administratie al Institutului.

Y VY

» A fost titular al mai multor granturi ale Academiei si CNCSIS.

» A fost membru in conducerea Programului CERES.

» A fost Director al mai multor proiecte in cadrul Programelor AEROSPATIAL

» si CNCSIS

» Este expert-evaluator pentru granturi si proiecte CNCSIS.

> Este responsabil pentru proiecte de colaborare IFIN - I[UCN (Dubna) in domeniul
gravitatiei

» Este responsabil cu colaborarea IFIN - INRNE (Sofia, Bulgaria) in domeniul fizicii
teoretice

Opera stiintifica

Domnul Profesor Mihai Visinescu a desfasurat o activitate stiintifica remarcabila, de
mare vizibilitate internationala, care il plaseaza printre cei mai cunoscuti fizicieni teoreticieni
din Europa.

Inceputurile activitatii sale stiintifice au fost acum 50 ani cand a fost angajat in
Laboratorul de Fizica Teoretica IFA, actualmente Departamentul de Fizica teoreticd din
cadrul Institutului National de Fizicasi Inginerie Nucleara "Horia Hulubei". Pentru inceput,
cercetdrile sale s-au orientat spre teoria cuantica a campurilor, energii inalte si particule
elementare, pentru ca apoi sa-si extinda cercetarile in domeniul gravitatiei, cosmologiei si al
fizicii matematice. Incercam sa surprindem, in continuare, principalele sale realizari stiintifice
in domeniile mentionate.
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1. Studiul analiticitdtii matricii S

A studiat proprietatile analitice ale matricii de imprastiere S in lucrarile [L.1, 1.2, II.1 -
I1.9] unde a dedus si rezolvat ecuatiile integrale cedescriu matricea de imprastiere pornind
de la relatiile de dispersie pentrufunctia Jost generalizata in planul complex al impulsului.
Functia Jost afost exprimata prin solutiile proprii ale unei ecuatii Fredholm cu un nucleu
Hilbert-Schmidt. Apoi, metoda a fost extinsa si la cazul imprastierii cu mai multe canale de
reactie, caz in care matricea de imprastiere S este data de valorile functiei Jost pe diferite foi
Riemanniene.

2. Teoria particulelor elementare

S-a ocupat de studiul interactiilor si structura particulelor elementare pornind de la
modelul Veneziano, premergitor al actualelor teorii de corzi ("strings"). in lucrarile [L.4, 1.5,
1.7, 11.12 - 11.15] s-au investigat dezintegrarea @ — 3m, imprastierea mezonilor =, factorul de
forma electromagnetic al mezonilor m. In zona de energii joase, folosindu-se tehnica
algebrelor de curenti, au fost studiate lungimile de Tmprastiere ale mezonilor © [L.5, 11.10,
I1.11], raza medie patratica a factorului de forma slab axial al nucleonului [1.3]. Factorul de
forma electromagnetic al hadronilor a fost investigat folosind un model de partoni [1.8], ideea
de baza constand 1n considerarea interactiei dintre fotoni si hadroni ca fiind mediata de
cuplajul dintre fotoni si subconstituientii hadronilor - partoni (cuarci) de spin 1/2.

Tot in zona de energii joase a studiat dezintegrarile mezonilor 7 in perechi de leptoni
folosind un model de cuarci [1.18, 1.27, 11.20]. Modelul de cuarci combinat cu tehnicile de
algebre de curenti au permis descrierea dezintegrarilor neleptonice ale hiperonilor grei [1.19].
Aceste evaludri au fost citate adesea si, chiar §i Tn prezent sunt comparate cu rezultatele
experimentale recente.

3. Aplicatii armonice

Lucrarile [1.13, .16, 1.17] sunt dedicate unor utilizari ale aplicatiilor armonice in teoria
campului. Rolul aplicatiilor armonice este binecunoscut in diferite domenii din fizica cum ar
fi fizica particulelor elementare, modelul sigma neliniar, ecuatiile Yang-Mills, relativitatea
generald, etc. Pornind de la observatia lui Gribov, intr-0 teorie de etalonare Yang-Mills cu
simetrie SU(2), conditia de transversalitate Coulomb nu fixeaza etalonarea complet. Exista
mai multe configuratii de camp nebanale ce reprezinta acelasi camp fizic (asa numitele copii
Gribov de vid) ce sunt conectate intre ele prin transformari de etalonare finite. Folosind teoria
aplicatiilor armonice a descris solutiile de tip Gribov si a pus in evidenta noi solutii ce nu sunt
sferic simetrice. Tot pe baza teoriei aplicatiilor armonice a obtinut constrangerile ce exista in
constructia modelelor sigma 4-dimensionale general covariante.

De asemenea, a construit efectiv noi solutii de tip instanton -meron in cazul unui
model sigma 4-dimensional. Aceste noi solutii interpoleaza intre solutiile de instanton si cele
de meron, depinzand continuu de un parametru ce joaca rolul unei constante de cuplaj.

4. Ricci flow
In lucrarile [ 1.49, 1.55, 11.30, II1.8, IV.32, IV.40] a studiat ecuatiile de flux Ricci ce
sunt in prezent considerate ca reprezentand un instrument de baza in variate probleme de
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matematica si fizica. Ecuatiile de ux Ricci sunt ecuatii diferentiale parabolice, neliniare de
ordinul doi pentru componentele tensorului metric al unui spatiu Riemann constranse de
tensorul de curbura Ricci. Folosind abordari adecvate pentru studiul ecuatiilor de flux Ricci a
generat solutii explicite in 2, 3 si 4 dimensiuni. In cazul unor sisteme fizice concrete pot exista
simetrii ale structurii geometrice, fapt ce a permis obtinerea efectiva a unor clase mai largi de
solutii.

5. Anomalii cuantice

O serie de lucrari [1.48, 1.50, 1.53, 1.65, 1.67, .71, 111.11, IV.35 - IV.37, IV.39, IV .41,
IV.59, IV.61, IV.62, IV.65] au fost dedicate investigarii anomaliilor cuantice ce pot aparea in
cazul interactiei gravitationale ce curbeaza spatiul-timp. In general, anomaliile cuantice
reprezinta discrepanta dintre legile de conservare la nivel clasic si corespondentele lor la nivel
cuantic. Chiar in cazul teoriei cuantice a campurilor pe spatiul plat Minkowski eventuala
prezenta a unor anomalii cuantice face imposibild constructia unei teorii de camp renormabile.
In cazul interactiei gravitationale o cuantificare perturbativd consistenti nu este inci
cunoscutd, iar curbarea spatiului-timp face ca problema anomaliilor si fie mai delicati. In
acest context, este deosebit de important in constructia oricarei teorii cuantice pentru
gravitatie de a intelege problema anomaliilor. S-a aratat cdin general vectorii Killing conformi
si tensorii Stakel-Killing conformi nu pot fi asociati unor operatori cuantici care sa comute cu
operatorul Klein-Gordon. Exista si cateva exceptii notabile cum ar fi cazul spatiilor Ricci
plate sau, mai important, cel al tensorilor Stackel-Killing asociati unor tensori Killing-Yano.
in cazul anomaliei axiale, interpretatd ca indexul L2 al operatorului chiral Dirac, s-a aratat ca
acesta se anuleaza pe spatiul Taub-NUT standard pe R4. Pentru metrica Taub-NUT
generalizatd, anomalia axiald este finitd cu toate ca operatorul Dirac nu este de tip Fredholm
in L2 (R4).

6. Teoria cuanticd a cimpurilor

In domeniul teoriei cuantice a cAmpurilor a studiat grupul de renormare pentru masele
si constantele de cuplaj efective in teorii de camp renormabile [I.10, I.11, 1.20]. A investigat
stabilitatea i comportarea asimptoticd a ecuatiilor grupului de renormare in limita
constantelor de cuplaj mici. Acest regim asimptotic al constantelor de cuplaj este util in cazul
modelului standard al particulelor elementare in care libertatea asimptotica ("asymptotic
freedom") este bine cunoscuti. In lucrarea [I1.16] s-a considerat o abordare alternativa la
renormarea perturbativa uzuald din teoria campurilor propusad de L. D. Faddeev si cunoscuta
sub numele de "dressing". Metoda a fost aplicata la o teorie de cAmp cu interactie Yukawa si
S-a aratat cd divergentele ce ar apdrea in matricea de imprastiere S pot fi inlaturate printr-o
modificare adecvatd a metodei de "dressing".

O alta directie de cercetare in teoria campului a vizat aplicarea functiei zeta ca metoda
de regularizare. Functia zeta generalizatd introdusdin [[.12] a fost utilizatain calculul
potentialului efectiv pentru un model Gross-Neveu in aproximatia unei bucle, in prezenta unui
camp magnetic constant si la temperatura finitd. Regularizarea cu ajutorul functiei zeta
generalizate evitd adaugarea de contratermeni infiniti sau scaderea de termeni polari.
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In lucrarea [1.12] a dat o reprezentare integrald pentru functia zeta termal si a descris
proprietatile ei analitice. Lucrarea aparuta in anul 1978 este si In prezent citata ca referinta de
baza pentru functia zeta generalizata.

7. Teorii Kaluza-Klein

Cercetarile de relativitate generald reprezintdin momentul de fata unul dintre cele mai
active domenii in fizica fundamentald. Pana in prezent exista teorii de camp cuantice,
renormabile pentru interactiile tari, electromagnetice si slabe, pe cand interactiile
gravitationale raman, in continuare, fard o teorie adecvata, in ciuda eforturilor facute pana
acum.

Incd din deceniul al treilea al secolului trecut Kaluza si Klein au propus o unificare a
interactiei gravitationale cu electromagnetismul intr-un spatiu cu 5 dimensiuni. In variate
forme, teoriile de tip Kaluza-Klein se regasesc in foarte multe dintre abordarile moderne de
unificare a interactiilor fundamentale cum ar fi teoria corzilor ("strings"), membranelor
("branes™), etc.

Domnul Profesor Mihai Visinescu a studiat in grupul de lucrari [1.21-1.26, 1.56] a
studiat diferite scheme de compacti fiecare spontanad a dimensiunilor suplimentare induse de
campuri scalare, cidmpuri de etalonare (gauge) si monopoli. Astfel a considerat 0
compactificare a spatiului-timp indusa de un model sigma neliniar. O clasa generala de solutii
este datd de submersii din spatiul extra-dimensional pe spatiul in care cAmpurile scalare iau
valori. Campurile de etalonare sunt asociate vectorilor Killing verticali, sunt fara masasi cu o
simetrie abeliand. Alte realizari concrete ale compactificarii au fost elaborate dotand extra-
spatiul cu diferite structuri geometrice interesante cum ar fi structuri cosimplectice, varietati
Hopf generalizate, etc. Autorul a fost invitat sa publice o sinteza a acestor rezultate in volumul
[V.1] "The Mathematical Heritage of Gauss", World Publishing Company (1991).

8. Studiul simetriilor Taub-NUT i tensori Killing

Conceptul de simetrie este unul dintre cele mai puternice instrumente in fizica.
Teorema Noether leagad simetriile continue de legile de conservare care sunt fundamentale in
fizicda si permit clasificarea solutiilor ecuatiilor de miscare astfel incat sisteme fizice
complicate devin solvabile. In cazul gravitatiei, eventual intr-un numar arbitrar de dimensiuni,
este esentialde identificat simetriile geometrice ale spatiillor curbate ce conduc la
marimiconservate pentru miscarile in aceste spatii-timp. lzometriile descrise de vectori
Killing reprezintd cele mai simple simetrii geometrice ale unui spatiu.

Existasi simetrii mai complicate descrise de tensori Killing ce pot fi simetrici (Stackel-
Killing) sau antisimetrici (Killing-Yano), generalizari naturale ale vectorilor Killing. In fizica
ele corespund la asa numitele simetrii ascunse ("hidden symmetries"), simetrii ale Intregului
spatiu al fazelor si nu numai ale spatiului configuratilor. Existenta unor simetrii suplimentare
conduce la superintegrabilitatea sistemului dinamic respectiv permitdnd separabilitatea
ecuatiilor de camp, existenta operatorilor cuantici de simetrie, supersimetrii, etc.

In lipsa unei teorii cuantice pentru gravitatie, domnul Profesor M. Visinescu si-a
concentrat atentia asupra comportarii fermionilor pe spatii curbate. Pe de o parte fermionii
sunt obiecte esenfialmente cuantice, iar pe de altd parte spatiile se curbeaza sub influenta
interactiilor gravitationale. Pentru Inceput abordarea a fost facuta in modele pseudo-clasice in
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care s-au introdus variabile Grassmann (anticomutative) pentru gradele de spin ale fermionilor
[1.28 - 1.35]. Ulterior a trecut la studiul ecuatiilor relativiste (Klein-Gordon, Dirac) pe spatii
curbate [I. 36 - 1.46]. A gasit ca in anumite conditii existd mai multi operatori de tip Dirac,
perfect echivalenti cu operatorul Dirac standard. De asemenea, a studiat operatorii de tip
Dirac ce corespund simetriilor ascunse [1.47, 1.48, 1.50, 1.53, 1.54, 1.57, 1.58, 1.60, 1.62, 1.63,
1.65-68, 1.70-74]. Rezolvarea ecuatiilor Killing generalizate, ale altor solutii sunt tensori
Killing de ordin superior, poate fi o sarcini extrem de laborioasa. In schimb, tindnd cont de
structura geometrica a spatiului considerat se pot scrie direct tensorii Killing de ordin superior
in functie de marimi geometrice, fara o rezolvare explicita a dificilelor ecuatii Killing. Teoria
generala a fost exemplificatd pe mai multe spatii concrete.

O atentie deosebita a acordat-o spatiului Euclidean Taub-Newman-Unti-Tamburino
(Taub-NUT) ce este relevant intr-o serie de probleme majore: unificarea interactiilor de tip
Kaluza-Klein, instantoni gravitationali, teoria corzilor si membranelor, miscarile fermionilor,
etc... Aceste lucrari au fost publicate in mai multe reviste de prestigiu in fizica teoreticdsi
teoria gravitatiei. In particular, rezultatele obtinute asupra spatiului Taub-NUT au fost
apreciate in mod deosebit fiind citate printre cele mai relevante rezultate In domeniu cu ocazia
marcdrii a 50 de ani de la aparitia metricii Taub-NUT in numarul special "Golden Oldie" din
General Relativity and Gravitation 36 (2004) No. 12. De aceea a fost invitat sa publice un
capitol intr-un volum dedicat progreselor recente in gravitatie si cosmologie "Frontiers in
General Relativity and Quantum Cosmology Research™ la Editura Nova Science, New York
(2006) [V.2].

O alta clasa interesanta de spatii ce admit forme Killing o reprezinta cele de tip Sasaki-
Einstein. Aceste spatii sunt adesea utilizate in fizica teoretica ca modele pentru gaurile negre
in mai mult de 4 dimensiuni, corespondenta AdS/CFT, etc. Intr-o serie de lucrari [1.70, 1.73,
1.74, 1.76, 11.35, 11.36, 1V.44, IV.45, IV.51, IV.63, 1V.64, 1V.66 - IV.77] a construit explicit
formele Killing pe diferite spatii cu structura Sasaki si a pus in evidentd existenta a noi tensori
Killing atasati formelor olomorfe de volum pe conurile metrice Calabi-Yau.

9. Cosmologie

Presupunand corectitudinea intelegerii noastre actuale asupra unificdrii interactiilor
fundamentale si cosmologia big-bang, este natural sd ne asteptam ca defecte topologice sa se
fi format in timpul tranzitiilor de faza urmate de ruperi spontane de simetrii in stadiile timpurii
de evolutie ale Universului. Corzile cosmice ("cosmic strings") sunt defecte topologice
liniare, analoage tuburilor de flux in supraconductorii de tip II sau lamentele de vortex in
heliu suprauid. Aceste obiecte pot oferi alternative potentiale la inflatia cosmologica
explicand originea fluctuatilor initiale de densitate ce conduc la anizotropii in radiatia de fond
de microunde (Cosmic Microwave Background - CMB). Orice model ce descrie stadiile
timpurii in evolutia Universului are fundamentele in relativitatea generald si inputuri din
fizica energiilor inalte.

Corzile cosmice reprezinta un exemplu exceptional pentru legatura profunda si
fructuoasa dintre cosmologie si fizica energiilor inalte. Cercetarile de cosmologie clasicasi
cuantica fac obiectul unor proiecte de colaborare [IUCN Dubna - IFIN-HH Magurele.
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Intr-o serie de lucrari [1.51, 1.59, 1.61, 1.64, I1.28, 11.34, V.43, 1V .46, IV 48, IV.50,
IV.52], a studiat corzile cosmice in diverse spatii-timp de tip Bianchi. In esentd corzile
cosmice perturba izotropia spatiului incat se impune folosirea de modele spatio-temporale
anizotrope.

Gravitatia cu bucle ("loop quantum gravity" - LQG) a devenit in ultimii ani un
candidat important la constructia unei teorii cuantice pentru gravitatic. LQG este o abordare
neperturbativa a teoriei cuantice a gravitatiei in care nu este folositd nicio metrica clasica
prestabilita. Aplicarea LQG la sectorul cosmologic este cunoscuta sub numele de cosmologie
cuantica cu bucle ("loop quantum cosmology" - LQC). Intr-o serie de lucrari[L.69, 1.75, I1.33]
autorul a folosit abordarea LQC in studiul corzilor cosmice in spatii cu anizotropii de tip
Bianchi I, II. A pus in evidentd rezolvarea singularitatii de tip big-bang din cosmologia
clasica, efectele cuantice prevazute de LQC conducand la evitarea colapsului gravitational.

Ca o recunoagstere a activitatii domniei sale in domeniul gravitatiei si cosmologiei a
fost cooptat ca membru permanent in Comitetul International de organizare a conferintelor
Marcel Grossmann - una dintre cele mai prestigioase intruniri periodice a fizicienilor ce
lucreaza in domeniul teoriei relativittii generale.

Concluzii

Trebuie sa spunem ca domnul profesor Milai Visinescu este un prieten vechi si devotat
al Universitatii de Vest, participand activ la toate sesiunile de comunicari din seria Tim, fiind
membru in colectivele redactionale ale Analelor UVT si in comitetele de organizare a
numeroase manifestari stiintifice. A participat la comisii de doctorat si s-a interesat
indeaproape de evolutia tinerilor cercetatori de la Facultatea de Fizica.

Trebuie sa remarcam in mod deosebit contributia domniei sale la dezvoltarea unor
directii de cercetare comune IFIN-HH — UVT care au adus universitatii noastre un valoros si
vizibil palmares academic.

Avand 1n vedere cele prezentate mai sus, Senatul Universitatii de Vest din Timisoara,
la propunerea Facultitii de Fizica, a hotdrat acordarea titlului de Doctor Honoris Causa
domnului Profesor dr. Mihai Visinescu, ca o recunoastere a prestigiului si reputatiei sale
stiintifice, cat si a colaborarii cu Universitatea de Vest din Timisoara si cercetarii in domeniul
fizicii teoretice desfasurata in ultimii 20 de ani.
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Abstract

In acest scurt eseu vom trece in revista cdteva din aplicatiile conceptului de simetrie,
referindu-ne in special la teoria campurilor clasice si cuantice, particule elementare,
gravitatie.

Introducere

Simetria este un principiu fundamental organizator in natura si cultura. Acest rol a fost
recunoscut inca de la inceputurile filosofiei naturale, Pitagora (secolul VI 1dC) considerand ca
simetria oferd o intelegere a naturii cosmosului. Termenul de simetrie provine din greaca
(ovupetrpra) desemnand armonia in proportii si aranjament.

In matematicd simetria are un sens bine precizat, setul de transformari care pastreazi 0
anumitd proprietate a unui obiect formand un grup. Doua obiecte sunt simetrice intre ele in
raport cu un grup de transformadri daca unul dintre ele poate fi obtinut din celdlalt prin
transformari de simetrie. Astfel de transformari pot fi continue, cum ar fi rotatia unui cerc, sau
discrete, cum sunt reflexiile sau rotatia unui poligon. In cazul simetriilor continue descrierea
matematicd se face cu grupuri continue (Lie), iar in cazul simetriilor discrete se folosesc
grupuri finite.

In fizica proprietitile de simetrie ale unui sistem fizic sunt intim legate de legile de
conservare ce caracterizeaza sistemul respectiv. Teorema Noether descrie precis aceastda
relatie si anume stabileste c@ orice simetrie continua a unui sistem implica conservarea unor
proprietati fizice ale sistemului. Este adevarata si reciproca acestei implicatii si anume oricarei
cantitdti ce se conserva ii corespunde o simetrie.
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Simetrii geometrice

Cele mai simple simetrii sunt cele geometrice legate de transformari spatio-temporale.
O categorie importanta o reprezinta acele transformari care pastreaza distanta intre puncte in
spatiu, cunoscute si sub numele de izometrii. Aceste transformari pot fi continue, cum este
cazul translatiilor si rotatiilor, sau discrete, reprezentate de reflexii.

In virtutea teoremei Noether invariantei proprietatilor unui system la transforméri continue
spatio-temporale ii corespund marimi conservate.Mentionim aici conservarea urmatoarelor
marimi:
impulsul (invarianta la translatie in spatiu);
momentul cinetic (invarianta la rotatii in spatiu);
energia (translatii in timp).
Modelul standard al particulelor elementare utilizeaza si transformari discrete acestea fiind:
reflexia sau oglindirea (simetria de paritate P);

inversia temporala (simetria temporala T);

inlocuirea oricarei particule cu antiparticula sa (simetria de sarcind C).

Simetria T este mai greu de inteles deoarece ar implica inversarea trecutului cu
prezentul! Modelul standard o foloseste pentru a descrie proprietatile locale ale sistemelor si
nu pe cele globale.

Aceste simetrii discrete nu sunt simetrii exacte an naturd, fiecare dintre ele putand fi
violatd. Totusi teoria campului, modelul standard prevad ca toate trei impreund reprezinta o
simetrie exactd in naturd (simetria CPT). Aceasta inseamnd cd daca intr-un proces avem o
abatere de la simetria uneia dintre cele trei, atunci si celelalte doud transformari prezinta
abateri. Abaterile se compenseaza intre ele astfel incat combinatia CPT este o simetrie exacta.

Simetriile de paritate reprezinta un domeniu de interes curent de cercetare cu
numeroase consecinte privind interactiile dintre particulele elementare.

Integrabilitate

Simetriile geometrice ale spatiului pozitiilor conduc la marimi conservate liniare in
impulsuri. Exista si marimi conservate ce corespund simetriilor din intreg spatiul fazelor
(pozitii si impulsuri). Aceste simetrii se numesc adesea simetrii inalte sau ascunse, iar
madrimile conservate corespunzatoare sunt polinomiale in impulsuri.

Existenta mai multor constante de miscare pentru un sistem fizic, liniare sau, mai
general, polinomiale in impulsuri, face ca descrierea sistemului sa fie mult usurata.

Starea unui sistem mecanic inchis cu d grade de libertate este caracterizata de 2d
marimi din care jumatate determina pozitia, iar celelalte corespund impulsurilor. Din analiza
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ecuatiilor ce guverneaza evolutia n timp a sistemului rezultd ca acesta poate avea maxim (2d-
nu poate fi fixat printr-o constantd de miscare. Un sistem care are d constante de miscare se
numeste complet integrabil iar dacd are mai mult de d constante de miscare se numeste
superintegrabil. Pentru un sistem superintegrabil separarea variabilelor in ecua'tiile Hamilton-
Jacobi este posibila in mai mult de un sistem de coordonate. Cazul limita, in care sistemul
admite (2d-1) integrale prime se numeste maxim superintegrabil.

Un exemplu de sistem maxim superintegrabil, cunoscut de multa vreme, il constituie
problema Kepler, deoarece pentru cele 3 grade de libertate (d=3) poseda (2d-1 = 5) constante
de miscare independente, gratie existentei vectorului Runge-Lenz, patratic in impulsuri.
Sistemele maxim superintegrabile au orbite inchise, uni-dimensionale deoarece acestea sunt
date de intersectia izosuprafetelor constantelor de miscare in spatiul fazelor.

Simetrii de etalonare

In fizicd o teorie de cAmp descrie modul in care unul sau mai multe cAmpuri
interactioneaza cu materia. Teoria cAmpurilor reprezintd constructia dinamicii cdmpurilor,
adica modul 1n care campurile se schimba in timp sau in raport cu alte variabile fizice
independente de care depind.

Cea mai simpla simetrie interna este cea in care teoria este invarianta la o transformare
a campurilor cu un factor de fazd e*ia 1n care a este o constanta. O astfel de transformare se
numeste globali fiind valabila in toate punctele din spatiu-timp. In cazul invariantei la aceasta
transformare de fazd (matematic este vorba de grupul U(1)), aplicarea teoremei Noether
conduce la conservarea sarcinii electrice.

Modelul standard al particulelor elementare implica transformari mai complicate si
anume este vorba de grupul de simetrie U(1) x SU(2) x SU(3).

Este natural sa se considere si transformari de faza e”ia in care faza este o functie a(x)
dependenta de punct. O simetrie locala difera de la punct la punct, iar transformarile locale de
simetrie sunt parametrizate de coordonatele spatio-temporale. O teorie fizicd bazata pe
simetrii locale se numeste teorie de etalonare si Simetriile naturale ale acesteia se numesc
simetrii de etalonare ("gauge").

Trecerea de la simetrii locale la globale este extrem de importantd si fructuoasa.
Invarianta unei teorii la transformari locale este posibild numai daca exista campuri de
etalonare. Mai mult decat prezenta acestor noi campuri de etalonare, simetria a devenit
dinamica in sensul cd este prescrisa interactia acestora cu materia.

Foarte rezumativ, in modelul standard avem trei grupuri de etalonare. Grupul U(1)
corespunde electromagnetismului, iar particula ce mediaza interactia este fotonul. Grupul
SU(2) este legat de interactia slaba si avem trei particule de etalonare W”+,Z"0. Impreuni cu
simetria U(1) grupul de etalonare U(1) x SU(2) descrie interactia electroslabd, iar recenta
descoperire a particulelor W~+,Z"0 la CERN a reprezentat o stralucita confirmare a modelului
standard. In sfarsit grupul de etalonare SU(3) al modelului standard este responsabil de
interactia tare a cuarcilor, campurile de etalonare fiind reprezentate de 8 gluoni.

16 | Pag.



Ruperi de simetrie

Ruperea de simetrie descrie in fizicd fenomenul in care mici fluctuatii in
caracteristicile unui sistem determina o alterare a simetriei acestuia. Ruperea de simetrie poate
fi expliciti sau spontana. In cazul unei ruperi de simetrie explicita, ecuatiile de miscarem ce
descriu sistemul nu raman invariante in urma ruperii de simetrie.

Ruperi spontane de simetrie; mecanismul Higgs

Ruperea spontana de simetrie este mult mai subtild si cu importante consecinte fizice.
Ruperea spontana de simetrie reprezinta modul de realizare a ruperii de simetrie a unui sistem
fizic 1n care ecuatiile de miscare continud sa aiba o anumitd simetrie, dar sistemul ca un Intreg
nu ramane invariant, caci starile de minima energie (starile de vid) nu mai au aceasta simetrie.

Teoriile de etalonare prezintd un aspect nou in procesul de rupere spontana a simetriei.
In cazul teoriilor de etalonare, ruperea spontand de simetrie este asociatd cu existenta unor
particule masive, fenomen observat in fizica supraconductorilor sau in fizica particulelor
elementare.

In modelul standard al particulelor elementare, ruperea spontani a simetriei de
etalonare SU(2) x U(1) asociatd fortelor electroslabe genereaza mase pentru unele particule si
separd electromagnetismul de fortele slabe. Particulele elementare W”+,Z*0 mediaza
interactia slabd, iar fotonul pe cea electromagnetica. Fara ruperea spontand de simetrie,
modelul standard al particulelor elementare ar cere ca particulele W”+,Z"0 sa fie fara masa, in
timp ce ele in realitate sunt masive. Ruperea spontana de simetrie, prin mecanismul specific
Higgs, face ca particulele W"+,Z"0 sa fie masive in timp ce fotonul continua sa fie fard masa.
In acelasi timp se prevede existenta unei particule noi, masive - bosonul Higgs. Recenta
detectare la CERN a bosonului Higgs probeaza una din predictiile modelului standard,
reprezentand un frumos scucces al acestei constructii teoretice ingenioase.

Anomalii cuantice

O altd situatie deosebit de importanta in care apar violdri ale simetriei o reprezintad
trecerea de la regimul clasic la cel cuantic. Adesea o simetrie a unui sistem fizic la nivel clasic
nu se pastreazi cand se trece la o tratare cuantici a sistemului. In general anomaliile cuantice
reprezintd discrepanta dintre legile de conservare la nivel clasic si corespunzatoarele lor la
nivel cuantic. Chiar 1n cazul teoriei cuantice a campurilor pe spatiul plat Minkowski eventuala
prezentd a unor anomalii cuantice face imposibild constructia unei teorii de camp renormabile.
In cazul interactiei gravitationale o cuantificare perturbativd consistenti nu este incd
cunoscuti, iar curbarea spatiului-timp face ca problema anomaliilor si fie mai delicati. In
acest context Intelegerea problemei anomaliilor este deosebit de importantd in constructia
oricdrei teorii cuantice pentru gravitatie.
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Supersimetrii

In fizica particulelor, supersimetria reprezinta o extensie a simetriei spatio-temporale
in care cele doud clase de particule elementare, bosonii si fermionii, sunt corelate. Fiecare
particuld dintr-o clasd este asociata cu o particula din cealalta clasa, numitd superpartener,
spinul lor diferind prin 1/2. Dacd supersimetria nu este ruptd, membrii unei perechi de
superparteneri au aceeasi masa si aceleasi numere cuantice, exceptand spinul.

Daca supersimetria ar fi o simetrie adevaratd in naturd, atunci multe probleme din
fizica particulelor elementare, cosmologie si-ar gasi rezolvarea. Modelul standard
supersimetric minimal este foarte studiat si se considerd ca fiind un potential candidat la
extensia modelului standard.

Din pacate, recentele experimente efectuate la acceleratorul Large Hadon Collider
(LHC) de la CERN nu au pus in evidentd supersimetria. Datele experimentale de la LHC fac
indoielnica validitatea multor teorii de supersimetrie.

Concluzii

Initial simetriile au apdrut ca transformari ale spatiului ce pastreaza figurile invariante.
Ele au devenit un subiect fascinant in cele mai diverse domenii de la stiinta si natura la arta si
societate.

in cele de mai sus ne-am referit doar la cateva aplicatii ale simetriilor in fizica
particulelor elementare, teoria campurilor si gravitatie. Dar simetria este aplicatd in multe alte
domenii de fizica din relativitate, teorii cuantice, cristalografie, spectroscopie, etc. Este un
domeniu 1n continud dezvoltare cu numeroase implicatii in cercetarea de fizicd moderna.
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In conformitate cu adresa Ministerului Invatimantului nr. 39462 din 4 oc-
tombrie 1990 am fost numit conducator de doctorat in specialitatea Fizica Teoretica.
Am fost reconfirmat in 1999 in calitatea de conducator de doctorat.

Am facut parte din mai multe comisii de acordare a titlului de doctor in fizica
atat ca membru cét si 1n calitatea de conducator de doctorat.

Sub conducerea mea au luat titlul de doctor 15 doctoranzi. Am fost membru in
comisii de doctorat la mai mult de 50 sustineri de teze.
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Premiul Academiei Romane "Dragomir Hurmuzescu" (1987).
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» Membru in Comitetul Executiv SEENET-MTP

» Sunt membru in comitetul redactional al revistei Rom. Rep.Phys.

» Sunt referent la: Physis Letters B, J. Math. Phys. A: Math.Gen., J. Phys. G,

Mathematical Review, Kuweit J. Phys., Physica Scripta, etc.

> Am fost in mai multe randuri membru in Consiliile Stiintifice IFA, IFIN-HH. In
perioada 2004-2008 am fost Presedintele Consiliului Stiintific IFIN-HH si
membru in Consiliul de Administratie al Institutului.
Titular al mai multor granturi ale Academiei si CNCSIS
Membru in conducerea Programului CERES.
Director al mai multor proiecte in cadrul Programelor AEROSPATIAL si
CNCSIS
» Expert-evaluator la granturi si proiecte CNCSIS.
> Responsabil proiecte de colaborare IFIN - I[UCN (Dubna) in domeniul gravi-
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tatiei
» Responsabil colaborare IFIN - INRNE (Sofia, Bulgaria) in domeniul fizicii te-
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Inceputurile activitatii mele stiintifice au fost acum 50 ani cand am fost angajat
in Laboratorul de Fizica Teoretica IFA, actualmente Departamentul de Fizica teoretica
din cadrul Institutului National de Fizica si Inginerie Nucleara "Horia Hulubei".

Cercetarile mele s-au orientat asupra teoriei cuantice a cAmpurilor, energii inal-
te, particule elementare, gravitatie, cosmologie, fizicd matematica.

Analiticitatea matricii S

Proprietatile analitice ale matricii de imprastiere S au fost studiate in lucrarile [I.1, 1.2,
1.1 - I1.9]. Au fost deduse si rezolvate ecuatiile integrale ce descriu matricea de
imprastiere S pornind de la relatiile de dispersie pentru functia Jost generalizata in
planul complex al impulsului. Functia Jost a fost exprimata prin solutiile proprii ale
unei ecuatii Fredholm cu un nucleu Hilbert-Schmidt. Metoda a fost extinsa si la cazul
imprastierii cu mai multe canale de reactie, caz in care matricea de imprastiere S este
data de valorile functiei Jost pe diferite foi Riemanniene.

Teoria particulelor elementare

Interactiile si structura particulelor elementare au fost studiate folosind diferite
abordari. Pe baza modelului Veneziano, premergator al actualelor teorii de corzi
("strings"), in lucrarile [1.4, 1.5, 1.7, 11.12 - 11.15] s-au investigat dezintegrarea Q — 3
7, imprastierea mezonilor 7, factorul de forma electromagnetic al mezonilor 7. In zona
de energii joase, folosindu-se tehnica algebrelor de curenti, au fost studiate lungimile
de Tmprastiere ale mezonilor & [1.5, 11.10, II.11], raza medie patratica a factorului de
forma slab axial al nucleonului [I.3]. Factorul de forma electromagnetic al hadronilor a
fost investigat folosind un model de partoni [I.8], ideea de baza constand in consider-
area interactiei dintre fotoni si hadroni ca fiind mediata de cuplajul dintre fotoni si sub-
constituientii hadronilor - partoni (cuarci) de spin 1/2. Tot in zona de energii joase s-au
studiat dezintegrarile mezonilor w in perechi de leptoni folosind un model de cuarci
[1.18, 1.27, 11.20]. Modelul de cuarci combinat cu tehnicile de algebre de curenti au
permis descrierea dezintegrarilor neleptonice ale hiperonilor Q- si X+ [1.19]. Aceste
evaluari au fost citate adesea, chiar si in prezent sunt comparate rezultatele experi-
mentale recente cu predictiile teoretice de acum 30 ani.

Aplicatii armonice

Lucrarile [1.13, .16, 1.17] sunt dedicate unor utilizari ale aplicatiilor armonice in
teoria campului. Rolul aplicatiilor armonice este binecunoscut in diferite domenii din
fizica cum ar fi fizica particulelor elementare, modelul sigma neliniar, ecuatiile Yang-
Mills, relativitatea generala, etc. Pornind de la observatia lui Gribov, intr-0 teorie de
etalonare Yang-Mills cu simetrie SU(2), conditia de transversalitate Coulomb nu fix-
eaza etalonarea complet. Existd mai multe configuratii de cAmp nebanale ce reprezinta
acelasi camp fizic (asa numitele copii Gribov de vid) ce sunt conectate intre ele prin
transformari de etalonare finite. Folosind teoria aplicatiilor armonice s-au descris

23 | Pag.



solutiile de tip Gribov si s-au pus in evidenta noi solutii ce nu sunt sferic simetrice. Tot
pe baza teoriei aplicatiilor armonice s-au obtinut constangerile ce exista In constructia
modelelor sigma 4-dimensionale general covariante. De asemenea s-au construit efec-
tivnoi solutii de tip instanton, meron in cazul unui model sigma 4-dimensional. Aceste
noi solutii interpoleaza intre solutiile deinstanton si meron, depinzand continuu de un
parametru ce joaca rolul unei constante de cupla;.

Ricci flow

In lucrarile [ 1.49, 1.55, 11.30, IIL.8, IV.32, IV.40] s-au studiat ecuatiile de flux
Ricci ce sunt in prezent considerate ca reprezentand un instrument de baza in variate
probleme de matematica si fizica. Ecuatiile de flux Ricci sunt ecuatii diferentiale para-
bolice, neliniare de ordinul doi pentru componentele tensorului metric al unui spatiu
Riemann constranse de tensorul de curbura Ricci. Folosind abordari adecvate pentru
studiul ecuatiilor de flux Ricci s-au generat solutii explicite in 2, 3, 4 dimensiuni. In
cazul unor sisteme fizice concrete pot exista simetrii ale structurii geometrice, fapt ce a
permis obtinerea efectiva a unor clase mai largi de solutii.

Anomalii cuantice

In lucrarile [1.48, 1.50, 1.53, 1.65, 1.67, 1.71, IIL.11, IV.35 - 1V.37, 1V.39, V.41,
IV.59, 1V.61, IV.62, IV.65] au fost investigate anomaliile cuantice in cadrul interactiei
gravitationale ce curbeaza spatiul-timp. In general anomaliile cuantice reprezinta dis-
crepanta dintre legile de conservare la nivel clasic si corespunzdtoarele lor la nivel
cuantic. Chiar in cazul teoriei cuantice a cAmpurilor pe spatiul plat Minkowski even-
tuala prezentda a unor anomalii cuantice face imposibia constructia unei teorii de camp
renormabile. In cazul interactiei gravitationale o cuantificare perturbativa consistenta
nu este inca cunoscutd, iar curbarea spatiului-timp face ca problema anomaliilor sa fie
mai delicati. In acest context este deosebit de important in constructia oricérei teorii
cuantice pentru gravitatie de a intelege problema anomaliilor. S-a ardtat ca in general
vectorii Killing conformi si tensorii Stackel-Killing conformi nu pot fi asociati unor
operatori cuantici care sa comute cu operatorul Klein-Gordon. Exista si cateva exceptii
notabile cum ar fi cazul spatiilor Ricci plate sau, mai important, cel al tensorilor
Stackel-Killing asociati unor tensori Killing-Yano. In cazul anomaliei axiale, inter-
pretata ca indexul L2 al operatorului chiral Dirac, s-a aratat ca acesta se anuleaza pe
spatiul Taub-NUT standard pe R4. Pentru metrica Taub-NUT generalizata, anomalia
axiala este finitd cu toate cd operatorul Dirac nu este Fredholm in L2(R4)).

Teoria cuantica a campurilor

In domeniul teoriei cuantice a cAmpurilor s-a studiat grupul de renormare pentru
masele si constantele de cuplaj efective in teorii de camp renormabile [1.10, 1.11, 1.20].
S-a investigat stabilitatea si comportarea asimptotica a ecuatiilor grupului de renormare
in limita constantelor de cuplaj mici. Acest regim asimptotic al constantelor de cuplaj
este util in cazul modelului standard al particulelor elementare in care libertatea asimp-
totica ("asymptotic freedom") este bine cunoscuti. In lucrarea [I1.16] s-a considerat o
abordare alternativa la renormarea perturbativa uzuala din teoria campurilor propusa de
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L. D. Faddeev si cunoscuta sub numele de "dressing". Metoda a fost aplicata la o teorie
de camp cu interactie Yukawa si s-a aratat ca divergentele ce ar aparea in matricea de
imprastiere S pot fi inlaturate printr-o modificare adecvata a metodei de "dressing". O
alta directie de cercetare 1n teoria cAmpului a vizat aplicarea functiei zeta ca metoda de
regularizare. Functia zeta generalizata introdusa 1n [1.12] a fost utilizata in calculul po-
tentialului efectiv pentru un model Gross-Neveu in aproximatia unei bucle, In prezenta
unui camp magnetic constant si la temperatura finitd. Regularizarea cu ajutorul functiei
zeta generalizate evitd adaugarea de contratermeni infiniti sau scaderea de termeni po-
lari. In lucrarea [1.12] s-a dat o reprezentare integralad pentru functia zeta termala si s-au
descris proprietatile ei analitice. Lucrarea aparuta in 1978 este si in prezent citatd ca
referinta de baza pentru functia zeta generalizata.

Kaluza-Klein

Cercetarile de relativitate generald reprezintd In momentul de fata unul dintre
cele mai active domenii in fizica fundamentala. Pana in prezent exista teorii de camp
cuantice, renormabile pentru interactiile tari, electromagnetice si slabe. Interactiile
gravitationale raman In continuare fara o teorie adecvata in ciuda eforturilor facute.

Inca din deceniul al treilea al secolului trecut Kaluza si Klein au propus o unifi-
care a interactiei gravitationale cu electromagnetismul Intr-un spatiu cu 5 dimensiuni.
in variate forme teoriile de tip Kaluza-Klein se regisesc in foarte multe din abordarile
moderne de unificare a interactiilor fundamentale cum ar fi teoria corzilor ("strings"),
membrane ("branes"), etc.

In grupul de lucrari [1.21-1.26, 1.56] am studiat diferite scheme de compactifi-
care spontand a dimensiunilor suplimentare induse de campuri scalare, cAmpuri de eta-
lonare (gauge), monopoli. Astfel s-a considerat o compactificare a spatiului-timp in-
dusa de un model sigma neliniar. O clasa generala de solutii este data de submersii din
spatiul extra-dimensional pe spatiul in care campurile scalare iau valori. Campurile de
etalonare sunt asociate vectorilor Killing verticali, sunt fard masa si cu o simetrie abe-
liana. Alte realizari concrete ale compactificarii au fost elaborate dotind extra-spatiul
cu diferite structuri geometrice interesante cum ar fi structuri cosimplectice, varietati
Hopf generalizate, etc. Am fost invitati sa publicim o sintezd a acestor rezultate in
volumul [V.1] "The Mathematical Heritage of Gauss"”, World Publishing Company
(1991).

Taub-NUT, tensori Killing

Conceptul de simetrie este unul dintre cele mai puternice instrumente in fizica.
Teorema Noether leaga simetriile continue de legile de conservare. Acestea reprezinta
legi fundamentale in fizica si permit clasificarea solutiilor ecuatiilor de miscare astfel
incat sisteme fizice complicate devin solvabile. In cazul gravitatiei, eventual intr-un
numar arbitrar de dimensiuni, este esential de identificat simetriile geometrice ale
spatiilor curbate ce conduc la marimi conservate pentru miscarile in aceste spatii-timp.
Izometriile descrise de vectori Killing reprezinta cele mai simple simetrii geometrice
ale unui spatiu. Exista si simetrii mai complicate descrise de tensori Killing ce pot fi
simetrici (Stackel-Killing) sau antisimetrici (Killing-Yano), generalizari naturale ale
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vectorilor Killing. In fizici ele corespund la asa numitele simetrii ascunse ("hidden
symmetries"), simetrii ale intregului spatiu al fazelor si nu numai ale spatiului configu-
ratilor.

Existenta unor simetrii suplimentare conduce la superintegrabilitatea sistemului

dinamic respectiv permitand separabilitatea ecuatiilor de camp, existenta operatorilor
cuantici de simetrie, supersimetrii, etc.
In lipsa unei teorii cuantice pentru gravitatie, ne-am concentrat atentia asupra com-
portarii fermionilor pe spatii curbate. Pe de o parte fermionii sunt obiecte esentialmente
cuantice, iar pe de altd parte spatiile se curbeaza sub influenta interactiilor gravi-
tationale.

Pentru inceput abordarea a fost facuta in modele pseudo-clasice in care s-au in-
trodus variabile Grassmann (anticomutative) pentru gradele de spin ale fermionilor
[1.28 - 1.35]. Ulterior s-a trecut la studiul ecuatiilor relativiste (Klein-Gordon, Dirac) pe
spatii curbate [I. 36 - 1.46]. S-a gasit ca in anumite conditii exista mai multi operatori
de tip Dirac, perfect echivalenti cu operatorul Dirac standard. De asemenea s-au studiat
operatorii de tip Dirac ce corespund simetriilor ascunse [1.47, 1.48, 1.50, 1.53, 1.54, 1.57,
1.58, 1.60, 1.62, 1.63, 1.65-68, 1.70-74]. Rezolvarea ecuatiilor Killing generalizate, ale
caror solutii sunt tensori Killing de ordin superior, poate fi o sarcind extrem de laborio-
asi. In schimb, tinand cont de structura geometricd a spatiului considerat se pot scrie
direct tensorii Killing de ordin superior in functie de marimi geometrice, fara o rezol-
vare explicita a dificilelor ecuatii Killing.

Teoria generald a fost exemplificatd pe mai multe spatii concrete. O atentie de-
osebita s-a acordat spatiului Euclidean Taub-Newman-Unti-Tamburino (Taub-NUT) ce
este relevant intr-o serie de probleme majore: unificarea interactiilor de tip Kaluza-
Klein, instantoni gravitationali, teoria corzilor si membranelor, miscarile fermionilor,
etc... Lucrarile noastre au fost publicate in mai multe reviste de prestigiu in fizica te-
oreticd si teoria gravitatiei. In particular, rezultatele obtinute asupra spatiului Taub-
NUT au fost apreciate in mod deosebit fiind citate printre cele mai relevante rezultate
in domeniu cu ocazia marcarii a 50 de ani de la aparitia metricii Taub-NUT in numarul
special "Golden Oldie" din General Relativity and Gravitation 36 (2004) No. 12. Am
fost invitati sa publicam un capitol intr-un volum dedicat progreselor recente in gravi-
tatie si cosmologie "Frontiers in General Relativity and Quantum

Cosmology Research" la Editura Nova Science, New York (2006) [V.2]. O alta
clasa interesanta de spatii ce admit forme Killing o reprezinta cele de tip Sasaki-
Einstein. Aceste spatii sunt adesea utilizate in fizica teoretica ca modele pentru gaurile
negre in mai mult de 4 dimensiuni, corespondenta AdS/CFT, etc. Intr-o serie de lucriri
[1.70, 1.73, 1.74, 1.76, 11.35, 11.36, 1VV.44, V.45, V.51, IV.63, IV.64, IV.66 - IV.77] s-
au construit explicit formele Killing pe diferite spatii cu structurd Sasaki si s-a pus in
evidenta existenta a noi tensori Killing atasati formelor olomorfe de volum pe conurile
metrice Calabi-Yau.

Cosmologie
Presupunand corectitudinea Intelegerii noastre actuale asupra unificarii inter-
actiillor fundamentale si cosmologia big-bang, este natural sa ne asteptam ca defecte
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topologice sa se fi format in timpul tranzitiilor de faza urmate de ruperi spontane de
simetrii 1n stadiile timpurii de evolutie ale Universului. Corzile cosmice (*'cosmic
strings") sunt defecte topologice liniare, analoage tuburilor de flux in supraconductorii
de tip 11 sau filamentele de vortex in heliu suprafluid. Aceste obiecte pot oferi alterna-
tive potentiale la inflatia cosmologica explicand originea fluctuatiilor initiale de den-
sitate ce conduc la anizotropii 1n radiatia de fond de microunde (Cosmic Microwave
Background -CMB). Orice model ce descrie stadiile timpurii in evolutia Universului
are fundamentele in relativitatea generala si inputuri din fizica energiilor inalte. Corzile
cosmice reprezintd un exemplu exceptional pentru legatura profunda si fructuoasa din-
tre cosmologie si fizica energiilor inalte. Cercetérile de cosmologie clasica si cuantica
fac obiectul unor proiecte de colaborare IUCN Dubna - IFIN-HH Magurele. Intr-o
serie de lucrari [1.51, 1.59, 1.61, 1.64, 11.28, 11.34, IV.43, IV .46, 1V.48, IV.50, 1V.52],
am studiat corzile cosmice in diverse spatii-timp de tip Bianchi. In esenti corzile cos-
mice perturba izotropia spatiului incat se impune folosirea de modele spatio-temporale
anizotrope. Gravitatia cu bucle ("loop quantum gravity" - LQG) a devenit in ultimii ani
un candidat important la constructia unei teorii cuantice pentru gravitatie. LQG este o
abordare neperturbativa a teoriei cuantice a gravitatiei in care nu este folositd nicio
metrica clasica prestabilitd. Aplicarea LQG la sectorul cosmologic este cunoscuta sub
numele de cosmologie cuantica cu bucle ("loop quantum cosmology" - LQC). Intr-0
serie de lucrari [1.69, 1.75, 11.33] am folosit abordarea LQC in studiul corzilor cosmice
in spatii cu anizotropii de tip Bianchi I, II. S-a pus 1n evidenta rezolvarea singularitatii
de tip big-bang din cosmologia clasica, efectele cuantice prevazute de LQC conducand
la evitarea colapsului gravitational.

* * *

Ca o recunoastere a activitatii in domeniul gravitatiei si cosmologiei sunt mem-
bru permanent in Comitetul International de organizare a conferintelor Marcel Gross-
mann - una dintre cele mai prestigioase intruniri periodice a fizicienilor ce lucreaza in
domeniul teoriei relativitatii generale.

Am participat cu lectii invitate si comunicari la numeroase conferinte inter-
nationale in Anglia, USA, Germania, Spania, Italia, Cehia, Ungaria, Serbia, Rusia,
Ucraina, Bulgaria, Turcia, etc..[IV.1 - IV.77] unde adesea am condus sesiuni.

Cercetator stiintific, profesor si in calitate de conducator de doctorat, am con-
tribuit la formarea si impunerea pe plan international a scolii romanesti de energii inal-
te, teoria cuantica a campului si gravitatie.
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