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Varpajamid skalaar-tensorteooriates

Varpajamitele vastavad aegruumi konfiguratsioonid voimaldavad vaatlejatel 1dbida kauguseid
kuitahes kiiresti erirelatiivsusteooria printsiipe rikkumata. Kuigi see oleks revolutsiooniline kos-
mosereisimise valdkonnas, on teada, et iildrelatiivsusteoorias on varpajamite jaoks vaja eksootilist
ainet, mis rikub energiatingimusi. Samas teame kosmoloogilistest vaatlustest, et iildrelatiivsus-
teoorial on mitmeid probleeme, mille lahendamise lootuses on loodud erinevaid laiendatud
gravitatsiooniteooriaid. Tuginedes tulemustele iildrelatiivsusteoorias, uurime kiesolevas toos
varpajameid skalaar-tensorteooriates ja analiilisime, kas need on vdimalikud ilma kummitusvélja
vO1 eksootilise aineta. To0s teeme esmased sammud probleemi lahendamiseks, esitades erinevad
voimalikud eeldused ja koostades nende abil lahenduspuu. Analiiiisime lahenduspuu harusid

erinevate tdiendavate eelduste abil ja eemaldame neist fiitisikaliselt problemaatilised.
Mirksonad: Skalaar-tensortiitipi gravitatsiooniteooriad, varpajamid

CERCS: P190 Matemaatiline ja iildine teoreetiline fiilisika, klassikaline mehaanika, kvantme-

haanika, relatiivsus, gravitatsioon, statistiline fiiiisika, termodiinaamika

Warp drives in scalar-tensor theories

Spacetime configurations corresponding to warp drives allow observers to traverse distances
faster than the speed of light without violating the postulates of special relativity. Although
appealing for space travel, it has been shown that warp drives in general relativity require exotic
matter that violates energy conditions. Cosmological observations bring out the shortcomings of
general relativity due to which many modified theories of gravity have been proposed. In this
work we build upon the previous results in general relativity and study warp drives in scalar-
tensor theories of gravity in order to find whether warp drives are possible without introducing
ghost fields or exotic matter. We present first steps in solving the problem by mapping out a tree
of solutions based on various assumptions. Considering additional assumptions we analyse the

branches of the tree and the physical problems that arise.
Keywords: Scalar-tensor theories of gravity, warp drives
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Sissejuhatus

Albert Einsteini 1915. aastal formuleeritud iildrelatiivsusteooria (URT) on siiamaani kdige pa-
remini gravitatsiooni kirjeldav teooria. URT suudab suurepirase tipsusega kirjeldada mitmeid
nihtusi, néditeks planeetide periheeli nihe, mida varasem Newtoni teooria ei vdimaldanud. Vaata-
mata URT suurele edule hulgaliste vaatlustulemuste selgitamisel, on sellel ka omad norkused.
Niiteks ei suuda teooria kirjeldada universumi kiirenevat paisumist ja galaktikate kiirusprofiile
ilma tumeenergiat ja tumeainet teooriasse lisamata. Tumeainet pole — vaatamata sellele, et see
peaks moodustama enamuse universumis leiduvast ainest — aga eksperimentaalselt suudetud
tuvastada ja tumeenergia avaldub teoorias kosmoloogilise konstandi kaudu, mille vaatlustest
arvutatud viirtus on vastuolus osakestefiiiisikast arvutatud teoreetilise vadrtusega. Probleemide
lahendamiseks on vilja pakutud mitmeid erinevaid mooduseid URT laiendamiseks. Uheks enim
levinuimaks meetodiks on lisada teooriasse gravitatsiooniga mitteminimaalselt seotud skalaarvili,

joudes skalaar-tensorteooriateni. [1,2]

Enne iildrelatiivsusteooriat formuleeris Einstein 1905. aastal erirelatiivsusteooria, mille iihe
postulaadi kohaselt ei saa mitte iikski objekt liikuda lokaalselt kiiremini kui valgus. Sellegi-
poolest ei ole viljavaated efektiivsest reisimisest kosmoses tédiesti lootusetud, sest probleemi
lahendamiseks on vilja pakutud varpajamid — teoreetilised aegruumi konfiguratsioonid, mis
voimaldavad litkuda iihest ruumi punktist teise kuitahes kiiresti erirelatiivsusteooria printsiipe
rikkumata. Varpajamite puhul toimub sobivates piirkondades ruumi paisumine ja kokkutdmbu-
mine, mis voimaldab ldbida kahe punkti vahelist kaugust efektiivselt kuitahes lithikese ajaga.
Uldrelatiivsusteoorias viivad varpajamid energiatingimuste rikkumiseni, kusjuures on tdestatud,
et URT-is ei ole varpajameid kirjeldav meetrika konfiguratsioon véimalik ilma null energiatingi-
muse rikkumiseta [3]. Null energiatingimuse rikkumine URT-is toob endaga kaasa ebafiiiisikalise

eksootilise aine vajaduse, mis viib kahtluse alla varpajamite realistlikkuse. [4]

Kiesoleva magistritod eesmirk on, tuginedes tulemustele URT-is, jitkata varpajamite uuri-
mist skalaar-tensorteooriates. Analiitisime, kas nendes teooriates on voimalik konstrueerida
varpajameid, mis ei riku energiatingimusi ega ndua kummitusviélja lisamist teooriasse. T60s uuri-
me, kuidas energiatingimused avalduvad skalaar-tensorteooriates ja esitame esmased sammud
probleemi analiiiisimiseks, kaardistades erinevad eeldused, mille korral jouame ebafiiiisikaliste

olukordadeni. Samuti arutleme vorrandite iildise iilesehituse iile ja toome vilja erinevad proble-



maatilised aspektid, mis on seotud vabadusastmete ja vOrrandite arvuga.

Esimeses peatiikis tutvustame t00s vajaminevaid matemaatilisi moisteid ja kontseptsioone, nagu
tetraadformalism ja 3+1 lahutamine. Samuti anname iilevaate iildrelatiivsusteooriast ja skalaar-
tensorteooriast ning sellest, kuidas erinevates teooriates on defineeritud energiatingimused. Teises
peatiikis tutvustame varpajameid ja kirjeldame varasemaid tulemusi iildrelatiivsusteooriast. Kol-
mas peatiikk annab iilevaate viljavorranditest ja null energiatingimusest skalaar-tensorteooriates.
Erinevatele eeldustele tuginedes koostame vorrandite pohjal lahenduspuu. Neljandas peatiikis
uurime lahenduspuu erinevaid harusid pohjalikult, juurime neist vilja ebafiiiisikalised ja arutleme
allesjdinud harude iile. T60 16pus arutleme skalaar-tensorteooria véljavorrandite iile varpajami-

te kontekstis ja toome vilja erinevad aspektid, mis muudavad probleemi lahendamise keeruliseks.

Kiesolevas t60s on ldbivalt kasutatud iihikuid, kus ¢ = G = 1 ja meetrika signatuur on
(—, 4+, +, +). Arvutusteks on kasutatud Pythonil pohinevat arvutusprogrammi Jupyter Notebook,

milles kasutasime stimbolarvutuse paketti Sympy [5].



1 Teoreetiline taust

1.1 Uldrelatiivsusteooria geomeetriline taust

Kiesolevas peatiikis tutvustatakse aegruumi geomeetria kirjeldamiseks vajalikke suuruseid, mida

kasutatakse Einsteini iildrelatiivsusteooria iilesehitamisel. Peatiikk pohineb allikal [6].

Aegruumi geomeetria kirjeldamiseks kasutatakse teist jarku siimmeetrilist kovariantset tensorit
9> mida nimetatakse meetriliseks tensoriks ehk meetrikaks. Meetrika abil saab defineerida
vektorite skalaarkorrutise

a-b=a'b"g,, (1)

seega kirjeldab meetrika punktidevahelisi kauguseid ja nurki. Infinitesimaalsete nihkevektorite

skalaarkorrutise abil defineeritakse meetrika joonelement ehk meetriline intervall
ds* = gudztdz” . 2)

Tensorite ja vektorite komponentide muutumist paralleelnihetel aitab kirjeldada seostus I'*,,,..
Seostuse kaudu defineeritakse tensorite kovariantsed tuletised. Esimest jdrku tensori ehk vektori

kovariantne tuletis on

V V=0,V + TV VvV, 3)
kusjuures siin ja edaspidi oleme osatuletise jaoks kasutanud tihistust

o =" )

— Oz#

Uldrelatiivsusteoorias kasutatakse meetrikast s6ltuvat Levi-Civita seostust

ga)\ (a,ugau + augau - aag;w) ) (5)

mis on siimmeetriline alumiste indeksite (x ja /) suhtes. Seostuse kaudu defineeritakse Riemanni
koverustensor

Rl oy = 0517 — 01 ) + 1%, 0700 =195, 1700, (6)
mille ahendamisel saadakse Ricci tensor
R =R ypu s (7)
millest omakorda saab arvutada Ricci skalaari
R=R,¢". (8)
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Albert Einsteini formuleeritud iildrelatiivsusteoorias kirjeldatakse aegruumi geomeetriat koveruse

kaudu ja teooria mgjufunktsionaal on
S = Sgu + Sm, )

kus esimest liiget nimetatakse Einsteini-Hilberti méjufunktsionaaliks

1
Spn = — [ d*z/—gR, (10)
2K2

kusjuures g on meetrika determinant ja miinusmaérk tuleneb sellest, et determinant on negatiivne.
Teine liige .S, kirjeldab mateeriaviljade diinaamikat. Mdjufunktsionaali varieerimisel meetrika

9, jargi saadakse meetrika viljavorrandid ehk Einsteini véljavorrandid
— 1 2
Guw =Ry — §Rg#,, = KTy, (11)

kus G, on Einsteini tensor, konstant 2 on kiesolevas toos kasutatavates iihikutes <% = 87 ja
T,,, on energia-impulsi tensor, mis saadakse mdjufunktsionaalis sisalduva mateeriapanuse .5,

varieerimisel meetrika jdrgi ja on aegruumi kdveruse allikaks.

Uldrelatiivsusteooriat on vdimalik formuleerida ka Palatini formalismis, kus eeldatakse a
priori, et seostus on meetrikast soltumatu. Tdiendavate muutujate tdttu tuleb mojufunktsionaali
varieerida ka seostuse jirgi, mille tulemusena saadakse seostuse viljavorrandid. Noudes seostuse
simmeetrilisust alumiste indeksite suhtes, jireldub seostuse viljavorranditest, et seostuseks
peab olema Levi-Civita seotus (5). Jirelikult on URT-i viljavdrrandite seisukohast meetriline

formalism ja Palatini formalism ekvivalentsed.

1.2 Energiatingimused iildrelatiivsusteoorias

Alapeatiikk pohineb allikal [4], kui ei ole viidatud teisiti. Kdesolevas t60s méngivad olulist
rolli energiatingimused, mille abil on vdimalik jireldada, kas aegruumi konfiguratsioonid on

realistlikud voi vajavad ebafiiiisikalist ainet.

Energiatingimused on energia-impulsi tensorile 7}, seatud piirangud, mis tagavad, et energia-
impulsi tensor kirjeldab fiitisikaliselt realistlikku ainet. Kuna Einsteini vOrrandid seovad omavahel
energia-impulsi tensori ja geomeetrilised suurused, nagu Einsteini tensor G ,,,, on energiatingimu-

sed ka kaudselt tingimused aegruumi geomeetriale. Ilma iihegi energiatingimuseta on Einsteini
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vorrandid tautoloogilised, sest valides sobiva energia-impulsi tensori on voimalik konstrueerida
koikvoimalikke aegruumi konfiguratsioone, hoolimata sellest, kui realistlikud voi ebarealistlikud
need on. Lisaks mainitud fiilisikalistele kaalutlustele on energiatingimused motiveeritud teoreeti-
lisest vaatepunktist, kus neid saab kasutada niiteks massi positiivsuse ja singulaarsusteoreemide

toestamisel. Energiatingimusi on erinevaid.

* Tugev energiatingimus ehk SEC (ingl strong energy condition) nduab, et iga ajasarnase

vektori V'* jaoks kehtiks

1
(Tu,, — QTQ/W) VEVY > 0. (12)

Einsteini viljavorrandite abil saab selle tingimuse timber kirjutada kujul R, V*V" > 0,
mille kohaselt on gravitatsioon tdmbava mojuga.
* Dominantne energiatingimus ehk DEC (ingl dominant energy condition), mille kohaselt

T, VHVY >0, F'EF, <0, (13)

kusjuures F'* = —T*,V". Dominantne energiatingimus nduab, et iga ajasarnase vaatleja

jaoks on energiatihedus positiivne ja selle hdiritused levivad kausaalselt.

* Nork energiatingimus ehk WEC (ingl weak energy condition), mille kohaselt iga ajasar-
nase vektori V* jaoks kehtib

T,,V*VY >0 (14)

ehk iga ajasarnase vaatleja jaoks on energiatihedus positiivne.

* Null energiatingimus ehk NEC (ingl null energy condition), mis viidab, et iga nullvektori
k* jaoks kehtib
T, E'E” >0, (15)

mis on ndrga energiatingimuse piirjuht valgusesarnaste vaatlejate korral. URT-is on null
energiatingimus ekvivalentne null koonduvuse tingimusega (ingl null convergence condi-
tion) ehk NCC, mis nduab, et

R K'EY > 0. (16)

Energiatingimuste definitsioonidest on niha, et need ei ole iiksteisest sdltumatud, vaid on

omavahel seotud jargmiste implikatsioonide kaudu

DEC — WEC = NEC ja SEC = NEC. (17)



Jarelikult, kui null energiatingimus on rikutud, siis on rikutud ka iilejdinud energiatingimused.
Null energiatingimuse rahuldatus, aga ei tihenda automaatselt, et teised energiatingimused on
rahuldatud. Seega on null energiatingimus koige ndrgem energiatingimus, mis muudab selle ka

kiesoleva to0 kontekstis kdige olulisemaks. [3]

Fiiiisikaliselt realistlikuks olukorraks ei pea olema koik energiatingimused rahuldatud, vaid
vastavalt siisteemist vdivad olla moned neist rikutud. Niiteks on teada, et kosmoloogilistel
skaaladel praegu ja varajase inflatsiooni perioodil on tugev energiatingimus rikutud. Null ener-
giatingimuse rikkumine esineb niiteks Casimiri efektis, kuid sel juhul on rikkumine lubatud
ainult lithikese ajavahemiku viéltel, mis on méiratud Heisenbergi méddramatuse printsiibist. Null
energiatingimuse rikkumine pikemaks perioodiks on tugev vihje ebafiiiisikalisele olukorrale ning

ainet, mis rikub null energiatingimust nimetatakse eksootiliseks aineks.

1.3 Tetraadformalism

Alapeatiikk pohineb allikal [7], kui ei ole viidatud teisiti. Teooriast tulenevaid viljavOrrandeid
on voimalik lihtsustada, kui teha tensoritele baasiteisendus uude mittekoordinaatbaasi ehk tet-
raadbaasi. Seega on oluliseks matemaatiliseks vahendiks tetraadformalism, mille tutvustamisega

tegeleb kidesolev alapeatiikk.

Matemaatiliselt kirjeldatakse aegruumi 4-dimensionaalse muutkonnana M. Igas muutkonna
punktis x saab defineerida selle punkti puutujaruumi 7, M, millel defineeritakse lokaalne koor-
dinaatsiisteem koordinaatidega z*. Seejirel saab defineerida lokaalsed baasivektorid ¢€),, mille
abil esitatakse koik vektorid V kujul V= V#e,. Analoogselt saab esitada koik erinevat jarku

tensorid baasis {e, }. Baasivektorite skalaarkorrutis defineerib meetrika g,,,

g/il/:é’u'é’l/J (18)

kusjuures, kuna meetrika voib olla suvaline, ei pruugi baasivektorid olla ortonormaalsed. Defi-
neeritud baas ei ole iihene, sest tensoreid ja vektoreid voib esitada ka teistes baasides. Tetraadfor-
malismi sisu seisneb selles, et tensorid teisendatakse ortonormaalsesse baasi, mida nimetatakse

mittekoordinaatbaasiks ehk tetraadbaasiks, mille baasivektorid on defineeritud teisendusega

ga = eauglt ) (19)



kusjuures teisendusmaatriksit e,* € G L(4,R) nimetatakse tetraadiks. Kui koordinaatbaasis
tahistame indekseid kreeka tihtedega, siis tetraadbaasis kasutame indeksite tdhistamiseks ladina
tdhestikku, kusjuures indeksid votavad viirtuseid hulgast {0, 1, Q, f’)} Kuna tetraadbaas on

ortonormaalne teiseneb meetrika g, Minkowski meetrikaks 7,
Guwed"er” = €, - € = g = diag(—1,1,1,1) . (20)

Lisaks meetrikale saab tetraadide abil teisendada tetraadbaasi koiki tensoreid, séltumata nende
jargust, kasutades selleks sobivat arvu tetraade. Néiteks kolmandat jirku tensori 7}, teisenda-
miseks on vaja kolme tetraadi

Tabc = eauebyecpTuup (21)

ning kontravariantsete tensorite teisendamiseks tuleb kasutada poordtetraadi e, = (e,*) ",

néiteks

Vo= e, VH. (22)

Samuti tuleb meeles pidada, et tetraadbaasi saab teisendada ainult tensoreid, mistSttu suuruseid,
nagu 0,0, P, kus ® on skalaarviili, ei saa niiviisi tetraadbaasi teisendada, vaid selle asemel tuleks
kisitleda tensoriaalseid suuruseid, nditeks V,,0, ®. Tetraadbaasis esitatud suurustest kovariantsete
tuletiste votmine ei ole enam nii triviaalne kui tensorite teisendamine mittekoordinaatbaasi.
Kovariantne tuletis sarnaneb iilesehituselt valemile (3), kuid tavalise seostuse asemel tuleb

tetraadbaasis kasutusele votta spinn-seostus w,“;, ning
VuXab == @LX“I, + wuacch - w'quXaC . (23)
Spinn-seostuse saab arvutada tavalisest seostusest ja tetraadist

A A
w,ﬂb == 6,/(16 bFVM)\ — € bﬁue,\” . (24)

Kuigi tetraadformalismi eesmérk on esitada véljavorrandid lihtsamal kujul on sellel ka omad
puudused. Kui koordinaatbaasis on baasivektoreid voimalik identifitseerida osatuletistega 0,,, siis
tetraadbaasi puhul on tegemist mittekoordinaatbaasiga, mistottu ei saa baasivektoreid niimoodi
koordinaatidega siduda. Seega on suurused, mis koordinaatbaasis olid osatuletised, nagu 0, ®,
tetraadbaasis lihtsalt mingisuguse tensori komponendid, mida ei tohi enam tdlgendada osatuletis-

tena. Jirelikult on vOimalik tetraadbaasis viljavOrrandeid manipuleerida ainult algebraliselt. [8]
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1.4 3+1 lahutamine

Varpajamite konstrueerimisel ja nende analiilisimisel kasutatakse aegruumi kirjeldamiseks mee-
todit nimega 3+1 jagamine ehk 3+1 lahutamine (ingl 3+/ decomposition), mis véimaldab
omavahel eraldada tensorite ajalised ja ruumilised komponendid. Kéesolevas alapeatiikis anname

lithikese iilevaate 3+1 lahutamise pohimottest. Alapeatiikk pohineb allikal [9].

Protseduur seisneb 4-dimensionaalse muutkonna M Kkirjeldamises 3-dimensionaalsete ruu-
miliste hiiperpindade >J; kogumina, kus igal ruumilisel hiiperpinnal on ajakoordinaat konstantne.
Ruumilistel hiiperpindadel defineeritakse ruumiline meetrika «;;, kus ¢, j votavad viértusi hul-
gast {1, 2, 3}. Hiiperpinna igas punktis on vdimalik defineerida normaalisuund, mis on antud
4-vektoriga n*. Vaatlejaid, kelle 4-kiirus on n*, nimetatakse Euleri vaatlejateks (ingl Eulerian
observer). Euleri vaatleja omaaja intervalli kahe ruumilise hiiperpinna vahel méarab moodu-
misfunktsioon « (ingl lapse function). Kuna normaalisuunas liikuva vaatleja jaoks ei pruugi
koordinaadid iihelt hiiperpinnalt teisele liikudes samaks jadda, on tarvis erinevate ruumiliste
hiiperpindade koordinaatsiisteemid omavahel siduda. Seda teeb nihkevektor 53° (ingl shift vector).
Seega kirjeldavad moodumisfunktsioon ja nihkevektor ajalist evolutsiooni ruumiliselt hiiperpin-
nalt 3; jirgmisele hiiperpinnale 3, 4;. Nende abil saab avaldada 4-vektori n* = a~!(1, — %) ja

ildise aegruumi meetrilise intervalli
ds® = —a’dt* + v;;(dx' + B'dt)(dz? + pdt). (25)

Kui ruumiliste hiiperpindade kdverust kirjeldab meetrika ;;, millest saab arvutada Riemanni
tensori ruumiliste hiiperpindade jaoks, siis selleks et kirjeldada hiiperpindade >:; paiknemist

4-dimensionaalses muutkonnas M kasutatakse viliskoverust (ingl extrinsic curvature)
K = =777 Vang (26)
kusjuures
Vv = G + Nty (27)
jan, = (—«,0,0,0). Viliskdverus omab mittetriviaalseid vddrtuseid ainult ruumiliste indeksite
puhul, seega kasutatakse K, asemel tihti téhistust ;. Viliskoveruse jilg K kirjeldab Euleri
vaatlejate geodeetiliste joonte kditumist. Nimelt, kui X = 0, siis geodeetilised ei koondu ega

haju ning seda ndhtust nimetatakse nullpaisumiseks. Valemist (27) on ilmne, et 4-vektor n* on

tdepoolest hiiperpindadega 3. ortogonaalne, sest
n#’y,uu - n“gw, + n“nunu =n,—n, =0 ) (28)
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u v ud, et n itud ja aj ntn, = —1.
kus on arvestatud, et n* on normeeritud ja ajasarnane ehk n*n, 1

1.5 Skalaar-tensorteooriad

Kéesolevas alapeatiikis tutvustame iiht enim levinud iildrelatiivsusteooria laiendust, mida nime-
tatakse skalaar-tensorteooriaks ja mille uurimisega tegeleb ka kéesolev t606. Alapeatiikk pohineb

allikal [10], kui ei ole viidatud teisiti.

Vaatamata URT-i suurele edule, on sellel omad puudused, mille lahendamise lootuses on vilja
pakutud erinevaid modifitseeritud gravitatsiooniteooriaid. Teooria laiendamiseks on mitmeid eri-
nevaid vOimalusi, nditeks aegruumi geomeetria kirjeldamine tdiendavate geomeetriliste suuruste,
nagu viine ja mittemeetrilisus, abil. Selle tulemusena jouame teleparalleelsete teooriateni [11].
Teiseks voimaluseks on lisada aegruumi gravitatsiooniga mitteminimaalselt seotud skalaarvili
®. Niisuguse skalaarvilja lisamisel iildrelatiivsusteooriasse saame skalaar-tensorteooria, mille

mojufunktsionaal on
1
S5=7 / /=g [A(D)R — B(®)g" 0, 80,B — 2V(®)] + S, (29)

kusjuures funktsioonid A(®), B(P) ja V(P) on vabad funktsioonid ehk mudelfunktsioonid,
mille fikseerimine méérab konkreetse teooria. Kui .A(®) on konstantne, siis on skalaarvili gravi-
tatsiooniga minimaalselt seotud. Minimaalselt seotud skalaarvélja puhul on teooria ekvivalentne
URT-iga, seega kdik URT-is tehtud jireldused kehtivad ka minimaalselt seotud skalaarviljaga

skalaar-tensorteoorias.

Kiesolevas to0s kisitletakse iildistatud skalaar-tensorteooriaid, mis holmavad nii meetrilist
kui ka Palatini formalismi. Palatini formalismis lisanduvad meetrika viljavorranditele ka seos-
tuse varieerimisel saadud seostuse viljavorrandid. Kui nduda seostuse siimmeetrilisust alumiste
indeksite suhtes, siis tuleneb seostuse viljavorranditest, et iihelt formalismilt saab iile minna

teise, kui asendada vaba funktsioon B(®), kusjuures

B(Cb)Pala‘cini == B((b) + (30)

ja iilakoma tihistab tuletist skalaarvilja jirgi. Uldistatud formalismis jiivad seega alles meetrika

jargi varieerimisel saadud meetrika viljavorrandid ja skalaarvilja jargi varieerimisel saadud
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skalaarvilja vorrand. Meetrika viljavorrandid on

AG,, + [g + A — 5P3(ﬂ )2} 9§ 0, D0, D — [B + A — 5,33%‘)2} 0,00, + an
+ A" (9,00 - V,0,P) + gV =T
ja skalaarvilja vorrand on kujul
~ 30p(A)? 36p(A')?

2A

) g""0,920,® + 2 (B — ) Od —2V' =0. (32)

Vattes vorrandist (31) jilje, saab skalaarvilja vorrandist eemaldada Ricci skalaari ja saame

2AB + 36, (A')? (2AB + 36, (A)?)’
i Ud + A

2 (.AV, — 2./4’1/) A’ (33)

DO, P — =—T.
0°®o, 1 1

Siinkohal suurused 6, ja dp eristavad meetrilise ja Palatini formalismi vahel, nimelt

0, Palatini formalism, 1, Palatini formalism ,

Om = op = (34)

1, meetriline formalism 0, meetriline formalism ,
millest jireldub, et 8, + dp = 1. Viljavorranditest on niha, et erinevalt URT-ist ei ole skalaar-
tensorteooriates enam meetriline ja Palatini formalism ekvivalentsed. Vabad funktsioonid ei ole

tdiesti suvalised, vaid kehtivad tingimused
A(®) >0, V(@) >0, (35)

kusjuures esimene tingimus tagab, et gravitatsioonikonstant oleks alati positiivne, sest vastasel
juhul oleks gravitatsioon tdukava, mitte tdmbava, iseloomuga. Teine tingimus on selleks, et
viltida ebastabiilsusi. Skalaarvélja lisamisel teooriasse peame tagama, et tegu ei oleks kum-
mitusviljaga, mis vOimaldab saavutada kuitahes suurt negatiivset energiat. Kummitusvilja
interakteerumisel ainega on vdimalik ainel saavutada 16pmata suuri energiaid, mis viiks meie
universumi hdvinguni. Selleks, et skalaarvéli ei oleks kummitusvili peavad vabad funktsioonid

samuti rahuldama tingimust

Ng = 2AB + 36,,(A')?* > 0. (36)

1.6 Efektiivne energia-impulsi tensor skalaar-tensorteooriates

Kéesolev alapeatiikk selgitab, kuidas skalaar-tensorteooriates defineeritakse efektiivne energia-

impulsi tensor ja kuidas see on seotud energiatingimustega. Peatiikk pohineb allikal [12].
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Uldrelatiivsusteoorias on aegruumi geomeetria ja aine vaheline seos antud Einsteini viljavorran-
ditega, mis on saadud mojufunktsionaali varieerimisel meetrika jirgi. Skalaar-tensorteooriates

on meetrika viljavorrandid palju keerulisemad, kuid need saab iimber kirjutada kujul

T., 1][B " 3(A")? A
Gu = ij = j:l 7 {5 + A" —op (4A) } 939"’ 0,20,P — i (9,p0P — V,0,®) +
1 y o 3(A)? V
+Z|:B+A —5]3 QA ]8M@8V@—glwz,

(37)

kus G, on sama Einsteini tensor, mis ilmub ka URT-is, kuid kdik tiiendavad liikmed viljavor-
randis on peidus efektiivses energia-impulsi tensoris Tﬁf. Energiatingimused vodib formaalselt
defineerida samamoodi nagu URT-is, asendades energia-impulsi tensori efektiivsega. Niimoodi
defineeritud energiatingimusi nimetame kiesolevas toos efektiivseteks energiatingimusteks, et
eristada neid energiatingimustest, mis on defineeritud tavalise energia-impulsi tensori 7,,, kaudu.
Kuna efektiivne energia-impulsi tensor sisaldab endas veel tdiendavaid panuseid, mis tulevad
mitteminimaalselt seotud skalaarvéljast, siis ei ole efektiivsete energiatingimuste tdlgendused

enam samasugused nagu URT-is.
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2 Varpajamid uildrelatiivsusteoorias

Peatiikk tutvustab varpajamite kontseptsiooni ja matemaatilist tausta ning varasemaid tulemusi
varpajamitest tildrelatiivsusteoorias, mida kasutame edasises skalaar-tensorteooria analiiiisis.

Peatiikk pohineb allikal [3], kui ei ole viidatud teisiti.

2.1 Varpajamite kontseptsioon ja matemaatiline kirjeldus

Varpajamite kontseptsiooni tutvustas esimesena ameerika ulmekirjanik John. W. Campbell 1957.
aastal [13] ja need kogusid iildsuse seas enim populaarsust tdinu menukale ulmesarjale ,,Star
Trek*. Matemaatiliselt kirjeldas varpajameid esimesena Mehhiko fiiiisik Miguel Alcubierre aastal

1994 [14]. Tema t606d tidiendas 2002. aastal matemaatik José Natario [15].

Varpajamid kujutavad endast siisteemi, mille abil saab kosmoselaev liikuda tihest ruumi punktist
teise mistahes lithikese aja jooksul. Selleks, et viltida Einsteini erirelatiivsusteooria rikkumist,
mille kohaselt ei ole vdimalik lokaalselt valguse kiirusest kiiremini liikuda, kasutab Alcubierre’i
vilja pakutud varpajam ruumi paisumist ja kokkutdmbumist. Olukord sarnaneb inflatsiooni-
perioodiga, kus kaks ruumi punkti on pdhjuslikult seotud just tdnu ruumi paisumisele, mille
tulemusena eemalduvad ruumi punktid iiksteisest ndivalt kiiremini kui valguskiirus. Analoog-
selt saab kasutada ruumi kokkutdmbumist, et kahte ruumi punkti mistahes kiiresti iiksteisele
ldhendada. Varpajami puhul toimub ruumi kokkutdmbumine lokaalselt kosmoselaeva ees ja
paisumine kosmoselaeva taga, et kosmoselaev viia ithest ruumi punktist teise kuitahes kiiresti
ilma erirelatiivsusteooria printsiipe rikkumata. [14] José Natario iildistas Alcubierre’i konfi-
guratsiooni ja konstrueeris nn iildise Natario varpajami. Uldise erijuhuna niitas ta, et ruumi
paisumine ja kokkutdmbumine pole tarvilik. Viimast nimetatakse nullpaisuvaks varpajamiks.
Natario nullpaisuva varpajami korral toimub paisumine vdi kokkutdmbumine kiill varpajami
litkkumissihis, kuid liikumisega risti toimub vastavalt kokkutdmbumine voi paisumine, nii et

ruumalaelemendid jddvad samaks. [15]

Matemaatiliselt kasutatakse varpajami kirjeldamiseks meetrikat 3+1 formalismis (vt peatiikk 1.4).

Natario iildist varpajamit kirjeldava meetrika joonelement on

d82 = —dtz + 5ij (dmz - Ui(t’ x,Y, Z)dt)(dxj - Uj<t’ Y, Z)dt) (38)
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ehk vorreldes iildise 3+1 lahutamise meetodil saadud meetrikaga (25) on v = 1, v;; = d;; ja ° =
—v?, kus vektor v* kirjeldab varpajami kiirust, seega nimetatakse seda vastavalt Kiirusprofiiliks
(ingl velocity profile) [15]. Airetingimustena on ndutud, et kiirusprofiil ja tema tuletised on
siledad ja piiratud [15]. Alcubierre’i varpajam on Natario varpajami alamjuht, mille saab, kui

fikseerida varpajami liikkumissihiks niiteks z-telg ja valida kiirusprofiiliks [14]

_dz(1)

v = (0,0,0), v =u(f(r(0) = ZLI0u0), ) = VEF R 5P, (9

kus z4(t) on suvaline aja funktsioon, mis kirjeldab varpajami liikumist, ja funktsioon f on antud

kujul R ~
_ tanh(o(ry + R)) — tanh(o(r, — R))

flr) = 2 tanh(aﬁ) . “0)

Siinkohal o ja R on suvalised positiivsed parameetrid, mis kirjeldavad kiirusprofiili kuju [14].
Parameeter R iseloomustab varpajami raadiust ja o kiiruse muutumist varpajami dédrepiirkonnas,
kusjuures piirjuhul 0 — oo ldheneb kiirusprofiil ,.kdvakiibara® funktsioonile (ingl "top hat"

function) [14].

2.2 Vailjavorrandid ja null energiatingimus

Kuigi kirjanduses on toodud niiteid Euleri vaatlejatest, kelle jaoks varpajamite puhul on energia-
tihedus positiivne [16—18], siis kuna energiatingimused peavad kehtima iga vaatleja jaoks, ei
ole see piisav, et viita energiatingimuste rahuldatust. Jarelikult on mdistlik analiiiisida energia-
tingimusi vaatlejast soltumatult, et otsustada, kas need on rahuldatud vo6i mitte. Seda on tehtud

artiklis [3] ja lilevaade tehtud sammudest on antud jdrgnevates alapeatiikkides.

Uldrelatiivsusteoorias peab iga varpajamit kirjeldav meetrika rahuldama meetrika viljavor-
randeid ehk Einsteini vorrandeid

G =811, . (41)

Analiiiisi lihtsustamiseks on mdistlik teisendada vorrandid tetraadbaasi valides jdrgnev tetraad ja

poordtetraad
1 v* v v? 1 000
01 0 0 - 1 0 0
e = ; en = (42)
0 0 1 0 —¥ 0 1 0
0 0 0 1 —v* 0 0 1
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Teisenduse tagajirjel votavad Einsteini viljavorrandid kuju
Gap = 87Ty . (43)

Kuna tetraad on ruumilises osas (indeksite viartuste 1, 2, 3 korral) iihikmaatriks, siis on ilmne,
et tensorite teisendamisel ruumilised osad jddvad samaks ja teisenevad ainult komponendid, mis
on seotud ajakoordinaadi indeksiga. Sellest tulenevalt on suvalise tensori 7}, komponentide

teisendamiseks vaja ainult vektorit e = n# = (1, v, 0¥, v%)

T 7
Tog = n'n"1,, ,

Tﬁ; = /”"I’Lu 5 T = 7—‘” . (44)

)

Energia-impulsi tensori komponendid tetraadbaasis tdhistame jargnevalt

e (0 ) (0 R (45)
Ty T fi Ty
Kuna ruumilised hiiperpinnad on tasased, siis jareldub, et Tij = T;;. Einsteini vOrranditest on
voimalik energia-impulsi tensori komponendid esitada Einsteini tensori GG, komponentide kaudu
jargnevalt
G : _ Goi

G;j
— T, = 2. (46)

8T
Seejdrel saame kasutada eelnevalt tutvustatud 3+1 formalismi. Natario varpajami meetrika (38)

korral on viiliskdverus (26) antud kiirusprofiili v* kaudu
Kij = 8(ivj) y (47)

kusjuures iimarsulud tihendavad siimmetriseerimist vastavate indeksite suhtes. Airetingimustest
jareldub, et astimptootikas ldhenevad viliskdveruse komponendid nullile, mis on loogiline, sest

varpajami puudumisel voi sellest piisavalt kaugel on tegu tasase Minkowski ruumiga.

Rakendades 3+1 lahutamist Ricci tensorile, leiame
Ryy = —nM'0, K —tr (Kz) ,
Ry; = O K;j0"" — O,K (48)
2
Ry =L, K+ KK;; —2(K )ij ,
kusjuures £, K = n*0, K on Lie tuletis 4-vektori n* suunas. Ricci tensori komponentide kaudu

tuletame ka Ricci skalaari, mis votab kuju
R=2L,K + K?+1tr (K?) . (49)
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Einsteini tensori komponendid viliskdveruse kaudu on

1
Gop = 5 (K* —tr (K?)) ,
Gy = 0,K;; — 0K , (50)

1 1
2 2 2
millest saab, kasutades seoseid (46), esitada energia-impulsi tensori komponendid tetraadbaasis

viliskdveruse K;; kaudu.

Selleks, et teha jdreldusi varpajamite konstrueerimiseks vajaliku aine kohta, on vaja analiiiisida
energiatingimusi. Kuna null energiatingimus on kdige ndrgem energiatingimus (vt peatiikk 1.2)
ehk selle rikkumine sunnib ka teiste energiatingimuste rikkumist, siis on oluline analiiiisida just

seda energiatingimust. Teame, et null energiatingimus on antud vOrratusega
T,,E'E” >0, (51
kusjuures tetraadbaasis saab sama tingimuse kirjutada kujul
p+pi=0, (52)

kus p; on lisaks p-le iilejaanud kolm energia-impulsi tensori omavédrtust. Saab ndidata (vt
peatiikk 5 artiklis [3]), et
NEC = p+p>0, (53)

kus on defineeritud keskmine rohk (ingl average pressure)

R 1 .
D= 3 30" . (54)

Jarelikult, kui p + p < 0, on null energiatingimus rikutud, millest omakorda jireldub teiste
energiatingimuste rikutus. Kuna tegu on ainult iihepoolse implikatsiooniga, siis p + p > 0 ei
tahenda automaatselt, et null energiatingimus on rahuldatud. Kasutades seoseid (46) ja (50) saab

avaldada suurused viliskdveruse kaudu

p+p= — (—2L,K + K* = 3tr (K?)) . (55)

2.3 Null energiatingimuse rikkumine

Jargnevalt tuleb analiitisida, kas vorrandi (55) parem pool on positiivne vdi negatiivne. Lihtsuse
mottes on moistlik esmalt uurida varpajamit, millega ei kaasne ruumi paisumist ehk null-

paisumise varpajamit (ingl zero-expansion warp drive). Sellega kaob viliskdveruse jilg ehk

18



K = 0 ja saame, et

1
—g (K?) . (56)

Kuna viliskdveruse komponendid on reaalsed, siis on tr (K 2) > () ja on selge, et p + p < 0, mis

p+p

tdhendab et null energiatingimus on rikutud.

Kui K # 0, siis on olukord keerulisem. Selle jaoks saab null energiatingimusest jarelduva

vorratuse
. 1
pHp=g- (—2L,K + K* — 3tr (K?)) > 0 (57)
v
kirjutada timber kujul
3
LK < —Str ([K"]*) <o, (58)

kus K tdhistab jiljevaba viliskdverust
1
K =K;— gKaij : (59)

Lie tuletise asemel saab kirjutada £, K = ‘fj—f, kus 7 tidhistab Euleri vaatlejate omaaega. Vorra-
tuse (58) kohaselt ei saa vaatleja jaoks véliskoveruse jilg K kunagi suureneda, vaid see peab
kahanema voi jddma samaks. Kui vaatleja asub varpajamist piisavalt kaugel, siis on ddretingimus-
te tottu tema jaoks viliskdverus nullilihedane. Varpajami méodudes peab K kahanema voi jadma
samaks. Kui viliskdverus jddb samaks on tegu nullpaisuva varpajamiga, mille puhul on juba
teada, et null energiatingimus on rikutud. Kui K kahaneb, siis pdrast varpajami moodumist peab
K naasema nullildhedase vidirtuse juurde, et taaskord rahuldada ddretingimusi. See tihendaks, et
vaatleja jaoks viliskoveruse jilg suureneks, mis rikub null energiatingimust. Jirelikult igal juhul

saab viita, et leidub aegruumi punkt, kus

<0 (60)

=

p+

ja energiatingimused on rikutud. Analiiiis tdestab, et iildrelatiivsusteoorias ei ole voimalik iildine
Natario varpajami aegruumi konfiguratsioon ilma eksootilise aineta, mis rikub energiatingimusi.

Teisisonu on null energiatingimuse rikkumine varpajami loomiseks tarvilik tingimus.
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3 Varpajamid skalaar-tensorteooriates

Kéesolevas peatiikis teeme vajalikud esimesed sammud, et analiiiisida Natario meetrika konfi-
guratsiooni skalaar-tensorteooriates. Selleks esitame viljavorrandid tetraadbaasis ja selgitame,
kuidas URT-i analiiiisis leitud null energiatingimuse rikkumine avaldub skalaar-tensorteooriates.
Viimases alapeatiikis esitame lahenduspuu vorrandite analiiiisimiseks, mis on saadud erinevate

eelduste kombineerimisel.

3.1 Vailjavorrandid tetraadbaasis

Skalaar-tensorteooriates peab iildine Natario aegruumi konfiguratsioon, mis on antud meetrikaga
(38), rahuldama lisaks meetrika viljavorranditele (31) ka skalaarvilja vorrandit (33). Meetrika

viljavorrandid saab iimber kirjutada efektiivse energia-impulsi tensori (37) kaudu
G =Tpy - (61)

Analoogselt URT-i juhule on mdistlik teisendada viljavorrandid tetraadbaasi. Arvutuste lihtsusta-
miseks eeldame skalaar-tensorteooriate analiiiisis, et varpajam liigub z-telje suunas, tdnu millele
v® =¥ = 0jav® = v(t,x,y, z). Kuna koordinaatsiisteemi orientatsiooni vdib vabalt valida, ei
piira tehtud eeldus analiiiisi tildisust. Sobiv tetraad ja pdordtetraad on taaskord antud valemitega
(42). Tetraadbaasis saame viljavorrandid kirjutada lithidalt kui

Gu= (90 ) (77 ) (62)

Gy Gy Tt

kusjuures taaskord Tfjﬁ = Tfjﬂ. Nii meetrika kui ka skalaarvilja vorrandites esineb mitmes kohas
skalaarvilja esimest ja teist jidrku tuletisi. Kuna esimest jirku tuletised 0,,® moodustavad esimest

jarku tensori, saab need lihtsasti teisendada tetraadbaasi
B, = 0,19, . (63)

Tuleb meeles pidada, et tensori ¢, komponendid ei ole enam interpreteeritavad tuletistena, vaid
on lihtsalt uued abisuurused (vt peatiikk 1.3). Natario iildise varpajami meetrika (38) korral

saame
P, = <<I>t+v(I>z o, @, cpz). (64)

Siin ja edaspidi tdhistame alaindeksitega tuletisi, niditeks &, = 0,®. Skalaarvilja teist jarku

tuletistega on olukord natuke keerulisem, kuna suurus 0,0, ® ei ole teist jirku tensor. Teist jirku
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tensor on aga V,,0,®, mille abil defineerime tetraadbaasis suuruse
Do = €6, V0, . (65)

Selle abil on vdimalik ka asendada teist jiarku tuletised 0,0, ®, arvestades kovariantse tuletise
definitsiooni. Meetrika (38) kaudu saame arvutada Einsteini tensori (11) komponendid ning

leiame, et tetraadbaasis on need

. 3 +v§ Vg2 _ Uyz Vzz+Vyy
4 2 2 2
_ VUge _4UUZZ+’U3_U§_4UZ_4’U’EZ VzVy VU222V V2, + Vi
2 4 2 2
Gy = 2.2 2 (66)
_ Uys Vg Uy —dvvz—vitvg— v —dve:  vuy 20,0 +ury
2 2 4
Vazt+Uyy VU2 +2Vz02+Vta VUyz 420y V2 +Vty —3(vz +v§)
2 2 2 4

ja efektiivse energia-impulsi tensori komponendid tetraadbaasis on antud valemitega (71).

3.2 Null energiatingimus

Uldrelatiivsusteoorias leiti, et null energiatingimusest jireldub tingimus [3]

>0. (67)

=]

p+

Skalaar-tensorteooriates on lisaks null energiatingimusele, efektiivse energia-impulsi tensori T/‘jff
kaudu defineeritud efektiivne null energiatingimus. Seega saab analoogselt leida, et efektiivsest

null energiatingimusest jireldub tingimus

P >0, (68)
kus keskmise rohu asemel on defineeritud efektiivne keskmine rohk

2eff 1 eff ¢ij

Meetrika viljavorrandite kirjutamisel efektiivse energia-impulsi tensori kaudu jéi vorrandite
vasakule poole ainult Einsteini tensor, mis on samasugune nagu URT-is. Seepirast on ka selle
3+1 jagamisel saadud komponendid tépselt samad ja koik tulemused, mis kehtisid null energia-
tingimuse kohta URT-is kehtivad efektiivse null energia tingimuse kohta skalaar-tensorteooriates.
Jarelikult, 1ihtudes URT-i tulemustest, on teada, et skalaar-tensorteooriates Natario meetrika

korral peab vihemalt iihes aegruumi punktis kehtima vorratus

P+t <0, (70)
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Skalaar-tensorteooriate puhul ei saa sellest jireldada, et varpajam nduab eksootilist ainet, kuna
suurused p°% ja p° sisaldavad endas ka skalaarvilja panust. Arvutades vilja energia-impulsi

tensori komponendid tetraadbaasis, leiame

~eff eff 1 [ 2 52 B 36P ("4/)2 2 12\ AN /
p :T@@ :.71 (2(I)O+(I)) 5T T a4 -0—((1)6-0—(1))./4 + (Pgy + OP) A +V + T
1 (B 35p(A) A
eff 2 2 P 2 2\ AN !
no=— | (20 — P - — o — P O, — D) A — T
(X3 A ( 7 ) ( 2 4A + ( 7 )A + ( 1 )A V + 13
1 30p (A’
T —— | 0,®, (A" +B— — | + DA + Ty | b,
ab A b <A + oA + bA + 1 a 7&
(71)
kus oleme kasutanud liihendatud kirjapilti
2 2 2 2 2
Komponentide abil saame leida, et
A2 21 H2 12
neff | zeff p+p 4(I)O+(I) I 3513(“4) 4(I)OO+D(I) /
4t = A"+ B - A (73)
R B ¥ 2A 3 A
Kogudes kokku koik panused skalaarviljast, saame tingimuse (70) timber kirjutada kujul
. 402 + 92 30p(A)?\ | 4% + 0P p+p
P)=—2L_— (A" +B- + — A< ——=. 74
) 3A ( 2A > 3A A 74)

Eksootilise aine viltimiseks soovime, et tavalisest, mitte efektiivsest, energia-impulsi tensorist

saadud null energiatingimus oleks rahuldatud, mis tdhendab, et peab kehtima tingimus

>0, (75)

=

p+

ilma et skalaarvili muutuks kummitusviljaks. Suuruse X (®) mérgist saab teha jareldusi varp-
ajami realistlikkuse kohta. Kui X (®) > 0igas aegruumi punktis, siis leidub aegruumi punkt,
kus p + p < 0 ja on vaja eksootilist ainet. Kui X (®) < 0, ei ole vdoimalik 16plikke jareldusi
teha, kuna aegruumi punktides, kus efektiivne null energiatingimus on rikutud, peab suurus
olema piisavalt negatiivne, et tagada vorratuse (74) rahuldatus. Taaskord, kuna vorratus (68)
on saadud iihepoolse implikatsiooni tulemusena, siis kui see kehtib, ei jareldu automaatselt, et
efektiivne null energiatingimus samuti kehtib. Lisaks tuleb meeles pidada, et efektiivne null
energiatingimus ei pea olema rikutud igas aegruumi punktis, vaid leidub vihemalt iiks selline

punkt, kus rikkumine esineb.
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Avaldisest (74) on niha, et minimaalselt seotud skalaarvilja puhul, kus .4 on konstantne, saame
. 492 + P2
o) =9

3A

mis iihtib URT-is saadud tulemusega, et null energiatingimus on varpajami korral rikutud. Samuti

B>0, (76)

nideme valemist (74), et kui teeme avaldise lihtsustamiseks skalaarviljale tdiendavaid eelduseid,
nagu [J® = 0 voi 55 = 0, siis piirame sellega lahendiks sobivate konfiguratsioonide hulka,

milles null energiatingimus on Natario meetrika korral rahuldatud.

3.3 Viljavorrandite analiiiisimine — lahenduspuu koostamine

Uldjuhul ei ole vdimalik kindlaks migrata, millal suurus X () on positiivne voi negatiivne,
mistOttu on tarvis appi votta nii meetrika (31) kui ka skalaarvilja vorrandid (33), mis peavad
olema meetrika konfiguratsiooni (38) korral rahuldatud. Edasises analiiiisis fikseerime B = 1,
mida on alati voimalik skalaarvélja timber parametriseerimisega teha [7]. Seega ei piira tehtud

eeldus analiiiisi uldisust.

Skalaarvilja vorrandi (33) tetraadbaasis voib lithidalt kirja panna kujul
Ng -0 + G()D? = F(D,T), (77)

kus Ng on valemis (36) defineeritud tingimus kummitusvilja viltimiseks ja oleme tdiendavalt
defineerinud suurused
G(®)=A (1+36,A"),
(78)
F(®,T)=AT-202VA — AV .

Viljavorrandid on teist jirku mittelineaarsed osatuletistega diferentsiaalvorrandid, mille lahenda-
mine iildjuhul on liialt keeruline, mistSttu on otstarbekas lahendamisel teha erinevaid eeldusi,
mis muudavad vorrandid hoomatavaks. Kuna erinevate mudelfunktsioonide A ja V valikud
viivad meid erinevate teooriateni, siis vOib eeldada, et on teooriaid, mille puhul osad skalaarvilja
vorrandi litkkmed on nullid. See tihendab, et vorrandi lahendamiseks ei pea sobivalt kombinee-
ruma koik liikmed, vaid piisab ainult mittetriviaalsetest. See motiveerib jargnevaid eelduseid:
00 = 0, G(®) = 0, % = 0 ja F(P,T) = 0. Vaadates X (®) definitsiooni (74), niieme et lisaks
mudelfunktsioonide tuletistele on suurused, mille mérk ei ole ilmne, L1® ja ®55. See motiveerib

ka eelduse ®;; = 0 kasutamist. Loetletud eelduste kombineerimisel saame erinevad lahendusteed

ehk harud ja saame esitada lahenduspuu (vt joonis 1).
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Doy 7 0

<I>00 =0
F(®,T) #0,
G(®) #0,
(i)Q # 0 q32 =0
1.2.1
1.1
F(®,T) =0
I 122 ? G(@)=0
00 =0 12
/
Skalaarvilja Doy #0
vorrand 2.1.1
2
L b2 =0
O 40 12 7 By =0
X‘
23 G(®)=0 221
Pgy # 0
F(®,T)=0 222
23.1 oy =0
232
Dgy 70

Joonis 1. Erinevate eelduste kombineerimisel tekkinud lahenduspuu.

Lahenduspuus esinevad kahe joonega nooled vihjavad implikatsioonidele, mis tulenevad ska-
laarvilja vorrandist ja tagavad, et see on rahuldatud. Iga saadud haru puhul saab veel tdiendavalt
eraldi uurida meetrilist ja Palatini formalismi ning vajadusel teha veel tdiendavaid eeldusi mudel-

funktsioonide A ja V) kohta.
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4 Lahenduspuu uurimine

Peatiikis analiiiisime lahenduspuu erinevaid harusid. Kaardistame tupikteed, mis viivad ebafiiii-
sikaliste olukordadeni, kasutades vajadusel veel erinevaid tdiendavaid eelduseid. Alapeatiikis
4.4 esitame tabelina kokkuvotte erinevate eelduste pohjal vilistatud harudest ja peatiikis 4.5

kirjeldame pdgusalt, mida saab teha lahenduspuu tiives ja arutleme sealsete raskuskohtade iile.

4.1 Tupikteed

Mitmed lahenduspuus esitatud eeldused seavad tingimusi mdjufunktsionaalis sisalduvale mudel-
funktsioonile .4 (®) ehk on diferentsiaalvorrandid, mida saab A(®) jaoks lahendada. Tihti on
sealt lihtne jouda jdreldusele, et eeldust rahuldava A(®) kuju on ebafiitisikaline, mistSttu saab

sellel eeldusel pohinevad lahenduspuu harud korvale jétta.

Uks lihtsamaid eeldusi, mida saame teha, on eeldada, et skalaarvilja vorrandi (77) parem
pool on null ehk

F(®,T)=AT-22VA — AV) =0. (79)
Saadud diferentsiaalvorrandi lahendamisel leiame, et

A(®) = C\WT — 4V, (80)

kus ' on suvaline reaalarvuline integreerimiskonstant. Teades, et .4 peab olema alati positiivne,
on lihtne niha, et saadud lahend on ebafiiiisikaline. Piisab lahendi uurimisest asiimptootikas,
kus mateeria puudub ja energia-impulsi tensori jilg 7' = 0. Paneme téhele, et siis peab potent-
siaal olema negatiivne voi null, et viltida A muutumist kompleksseks. Teooria iilesehitamisel
on aga ndutud potentsiaali mittenegatiivsust. Kui potentsiaal oleks asiimptootikas null, siis
A(®) = 0, mis muudab gravitatsioonikonstandi Gy 1dpmata suureks. Jarelikult ei ole lahend

(80) fiiiisikaliselt realistlik ja vdime harud eeldusega F'(®,T') = 0 (harud 1.2 ja 2.3) kdrvale jitta.

Kuna eeldus F'(®,7) = 0 on vilistatud, siis on mdistlik jargmisena uurida harusid, kus on
eeldatud, et G(®) = 0. See tdhendab, et tuleb lahendada jérgmine diferentsiaalvorrand funkt-
siooni A(P) jaoks

G(®)=A"+30,A/A" =0. (81)
Diferentsiaalvorrandi lahendamisel saame kaks lahendit, millest iiks vastab mitteminimaalselt

seotud skalaarvilja juhule, kus .A(®) on konstantne, ja teine lahend on olemas ainult meetrilises
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formalismis (9, = 1) ja on kujul
2

A@) = Oy Gt = (82)

kus (' ja C5 on taaskord suvalised reaalarvulised integreerimiskonstandid. Kuna skalaarvilja
® viirtustele mingisuguseid piiranguid seatud ei ole, on teooria problemaatilisus ilmne, kuna
suurtel ¢ vaidrtustel hakkab negatiivne ruutliige domineerima ja A < 0. Jarelikult voime ka selle

eeldusega harud (2.2 ja 1.2.2) korvale jétta.

Peale mainitud harude eemaldamist jiivad lahenduspuusse alles harud 1.1 ja 2.1. Nende kohta
pole siinkohal voimalik vorrandite pohjal veel 10plikke jareldusi teha, mistdttu tuleb neid veel

tdaiendavalt analuuisida.

4.2 Tupikteed eeldusel ® = ¢(v)

Allesjdanud lahenduspuu harude analiitisimiseks on vaja teha tidiendavaid eelduseid. Uurides
meetrika ja skalaarvilja vorrandeid (31) ja (33) ndeme, et need sisaldavad skalaarviljast kuni teist
jérku tuletisi. Meetrika véljavorrandite vasakul pool on Einsteini tensor (66), mille komponendid
sisaldavad kuni teist jirku tuletisi kiirusprofiilist v. Skalaarvilja ® puhul ei ole pohjust eeldada,
et see on kiirusprofiilist v sdltumatu, mistottu teeme edasiseks analiiiisiks eelduse, et & = ®(v).
Eeldusega arvestame, et skalaarvili sdltub ainult kiirusprofiilist ja mitte selle tuletistest. Kui ®
soltuks ka kiirusprofiili tuletistest 0,,v, siis esineks viljavorrandites iihel pool vordusmirki kuni
kolmandat jarku tuletised v-st, kuid teisel pool kuni teist jarku tuletised. Sellisel juhul peaksid
korgemat jiarku tuletised sobivalt kombineeruma ja vilja taanduma, et viljavorrandid oleksid
rahuldatud. Kuigi selline olukord on teoreetiliselt voimalik, siis lihtsuse huvides jatame hetkel

selle variandi korvale ja eeldame, et skalaarvilja profiil on sdltumatu kiirusprofiili tuletistest.

Tédiendava eelduse abil analiitisime allesjddnud nelja haru: 1.1.1, 1.1.2, 2.1.1 ja 2.1.2. Siinkohal

uurime skalaarvilja vOrrandit (32), mis tetraadformalismis on kujul

30p(A)?\ - 36p(A')?2
! - ) 24200 (1 — ) -2V =
AR+ ( oA + oA V' =0, (83)
kusjuures Natario iildise varpajami meetrika puhul on Ricci skalaar
v: vl
R=2vv.. + 2 + Ey + 202 + 2v;, . (84)
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4.2.1 Eeldus 2 =0

Eelduse ® = ®(v) asendamisel $2 definitsiooni (72) saame, et
D2g(v, 0,v) = PU(—v*v — 2000, — v} + vl + vl +02) =0, (85)

millest jareldub, et kas ¢, = 0,% = 0 vdi g(v, d,v) = 0. Kui &, = 0, siis skalaarvili ei soltu
kiirusprofiilist v ehk ® # ®(v), mis on vastuolus tehtud eeldusega. Tingimuse g(v, d,v) = 0
puhul on iildjuhul keeruline jireldada, kas see on varpajami konfiguratsiooni puhul realistlik v&i
mitte. Sellest aimduse saamiseks kontrollime, mis juhtub funktsiooniga g Alcubierre’i varpajami
meetrika (39) korral, kui fikseerime konkreetse Euleri vaatleja ruumipunktis (z,y, z) = (1, 1,0).
Samuti fikseerime Alcubierre’i meetrikas esinevad parameetrid 0 = 1 ja R = 2 ning valime
varpajami lilkumiseks iihtlase kiirusega liikumise, kusjuures vs(t) = 0,5 ja z4(t) = 0,5¢. Lisaks
lihtsusele on see motiveeritud praktilistest kaalutlustest, sest igasugune varpajam voiks olla
voimeline liikuma ka ilma kiirenduseta. Tulemusena saame joonestada funktsiooni g(t) (vt

joonis 2), mis kujutab avaldise g ajalist soltuvust mainitud parameetrite valikute korral

g(t)

0.01 -

0.00 1

Joonis 2. Funktsiooni g ajaline soltuvus Alcubierre’i meetrika korral, kui parameetrid R =2,

o=1,vs =0,5ja z,(t) = 0,5t ning oleme fikseerinud ruumikoordinaadid (z,y, z) = (1, 1,0).

Jooniselt on niha, et funktsioon g ei ole konstantselt null, vaid on null ainult ajalises astimptoo-
tikas. See on tingitud sellest, et siis on varpajam vaatlejast piisavalt kaugel ja kiirusprofiil on

nullildhedane. Kédesolevas analiiiisis huvitab meid, mis juhtub varpajami mdoddudes, mille korral
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on graafikult ndha, et g # 0. Seega illustreerib niide, et eeldus g(v) = 0 on tdenioliselt liiga
piirav ning ei ole piisavalt motiveeritud. Jirelikult saame tdiendava eelduse & = ®(v) korral

vilistada Alcubierre’i varpajami harudes 2.1.1 ja 2.1.2, kus P2 = 0.

4.2.2 Eeldus[lP =0

Kuna harud, kus P2 = 0, on vilistatud, jiib alles uurida haru 1.1, kus eeldame, et L1 = 0.
Skalaarvilja vorrand lihtsustub kujule

36p A’ ((A’)2
A 2A

- A”) 2 4+ RA' —2V' =0 (86)

ja on niha, et kui eeldada meetrilist formalismi, kus p = 0, siis on skalaarvilja vorrand eriti

lihtsal kujul, mille lahendamisel funktsiooni .4 jaoks saame

B 2V(®) 4V (D)
A(®) =C + R Cy + Tov F o2 1 US 4 vy (87)

Siinkohal ei ole teooria ebafiiiisikalisus enam nii ilmne, kui eeldustega G(®) = 0ja F/(P,T) = 0.
Kuigi esmapilgul niib, et aegruumi punktides, kus Ricci skalaar R = 0, tekib nulliga jagamine
ehk funktsioon .4 hajub, siis ei ole vilistatud, et igas punktis, kus R = 0, on ka VV = (. Niisugusel
juhul tuleks funktsiooni hajuvust hinnata piirvédrtuste abil, mis on iildise kiirusprofiili v korral
tisna keeruline. Selle asemel saame lahendi problemaatilisust ndha lihtsamalt, uurides Ricci ska-
laari kditumist Alcubierre’i meetrika korral ning fikseerides samad parameetrid ja Euleri vaatleja
mis eelmine kord. Seekord joonestame Ricci skalaari sdltuvuse ajast kahel juhul: v5 = 0,5 ja

vs = 9. Saadud graafikud on kujutatud joonisel 3.

Jooniselt ndeme, et leidub aegruumi punkte, kus Ricci skalaar on negatiivne, kusjuures mi-
da suurem on varpajami kiirus v, seda suuremaid absoluutvéértusi Ricci skalaar votab. Kuna
varpajami puhul voib kiirus v minna kuitahes suureks, siis leidub aegruumi punkte, kus Ricci
skalaar omab kuitahes suuri negatiivseid viirtuseid. Samas teame, et potentsiaal )V > 0 ja selleks,
et A > 0 peab teise liilkme negatiivsus olema kompenseeritud integreerimiskonstandi C'; poolt.
Ukskoik missuguse C) viirtuse korral saame minna piisavalt suure varpajami kiiruseni, mille
korral leidub aegruumi punkt, kus R on piisavalt negatiivne, et muuta .4 < 0. Selle pShjal saame
viita, et saadud lahend (87) ei ole fiilisikaline ja vilistame Alcubierre’i varpajamid harus 1.1

meetrilises formalismis.

28



10.0 1 P N -0.100
/! \ /
1 \
7.5 P o -0.075
I \ ! \
I \ ! \
5.0- II “‘ "' \‘\ -0.050
/ \
/ ! ! \
2.5 o \ J k ! \ -0.025
< 00 == t / = 0.000 *
\ 1
1
~2.51 \ } - ~0.025
\ 1
\ 1
~5.01 \ ! - —0.050
\ 1
\ ,'
=751 — R, kuive=5 \‘\_u_/ ---- R, kuivs=0,5 —0.075
-100 -75 -50 -25 00 25 50 7.5  10.0
t

Joonis 3. Ricci skalaari sOltuvus ajast Alcubierre’i meetrika korral, kui parameetrid R = 2,
o = 1 ning oleme fikseerinud ruumikoordinaadid (z,y, z) = (1,1, 0). Sinine katkendjoon on

joonestatud, kui vs = 0,5 ja z, = 0,5t (skaala paremal) ning punasel pidevjoonel on v = 5 ja
z, = Ot (skaala vasakul).

Peale meetrilise formalismi vilistamist jddb jarele Palatini formalism, kus 0p = 1. Eeldades, et
® = &(v), saame tingimusest 1P = (0 avaldada skalaarvilja teise tuletise v jargi

2 2
D, (—v?v,, — 2007 — 20V, — 2040, — Vi + Vg + Uy + Us2)

22 2 _ 02 2 _
V; + 2000, + Vi — Uy — Uy

Seejirel saame Palatini formalismis kasutada skalaarvilja vorrandit, et avaldada ka esimese
tuletise ruut

(I)vv -

(88)

2
vy

[(—4vvzz — 02— U; — 4v? — 4vtz) A+ 4V’} A2
3 (022 — 200, — v} + 02 + 02 +02) [(A)? — 2447 A

Kuna tegu on ruutliikmega, siis peab reaalse skalaarvélja puhul olema vorrandi parem pool

P =

v

(89)

positiivne. Uldiste mudelfunktsioonide A ja V korral ei saa otseselt jireldada, millal vorrandi
parem pool negatiivseks muutub, kuid ei ole vilistatud, et saab valida sobivad 4 ja ), mille

korral vorrandi (89) parem pool on igas aegruumi punktis positiivne. Teooria fikseerimisel tuleks

kontrollida, kas see on rahuldatud.

Tédiendavalt saame eeldada, et ®5; = 0, mis viib meid harusse 1.1.2, ja arvutades ®g; eel-

dusel ® = ®(v) ning kasutades seost (88), saame tingimuse

®, f(v,0,v,0,0,v) =0, (90)
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kusjuures oleme tdhistanud

f=02+ vi) (vgvzz + 002 + 20V, + v, + vtt) + 02 (vtt + 20w, + 3002 — V2 (Vge + vyy)) +
+ov? + 1) 4+ v, [vz (Uf(S?ﬂ +1)+ Uf) — (Vg + Uy + 022) (200, + vt)] .
oD

Taaskord nieme, et kas ¢, = 0, mis on vastuolus tehtud eeldusega, voi f(v, d,v,d,0,v) = 0.
Funktsiooni f kditumise kohta aimduse saamiseks toimime samamoodi nagu peatiikis (4.2.1)
funktsiooni g puhul. Fikseerime taaskord kiirusprofiiliks Alcubierre’i meetrika (39) parameet-
ritega 0 = 1, R = 2, v,(t) = 0,5 ja z(t) = 0,5t ning valime Euleri vaatleja, kelle jaoks
(x,y,2z) = (1,1,0). Saadud funktsiooni f(t) graafik on antud joonisel 4.

le—4
7.5 — f(t)

5.0

Joonis 4. Funktsiooni f ajaline sdltuvus Alcubierre’i meetrika korral, kui parameetrid R= 2,

o=1,vs =0,5ja z,(t) = 0,5t ning oleme fikseerinud ruumikoordinaadid (z,y, z) = (1, 1,0).

Erinevalt funktsiooni g(¢) graafikust (vt joonis 2) on funktsioonil f(t) ka viljaspool ajalist
astimptootikat kaks nullkohta. Sellegipoolest ei ole see piisav, et votta f(¢) = 0. Taaskord oleks
see tingimus liialt piirav ning seedttu voime Alcubierre’i varpajami lahenduspuu harus 1.1.2

tdiendaval eeldusel & = ®(v) Palatini formalismis korvale jitta.
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4.3 Mitteminimaalselt seotud Higgsi vali

Siiamaani on koik leitud tupikteed, mis ei fikseeri konkreetset .A(®) kuju, olnud sdltumatud
teooria mudelfunktsioonidest A ja ). Oleme rakendanud ainult pdhjendatud eelduseid, et liht-
sustada viljavorrandite analiiiisi. Lisaks lahenduspuu tiivele, milles iihtegi eeldust ei tehta, on
hetkel alles jadnud haru 1.1.1, kus tdiendavalt on eeldatud Palatini formalismi ja et & = ®(v).
Skalaarvilja esimest ja teist jarku tuletised v jérgi kidesolevas harus on antud valemitega (89) ja
(88). Uldised avaldised on jillegi liiga keerulised, et nendest jireldusi teha. Seepirast vaatame,
mis juhtub vorranditega, kui fikseerime konkreetseks skalaar-tensorteooriaks mitteminimaalselt

seotud Higgsi teooria, kus
A(®) = M3, + £D*, V(®) = m?®?. (92)

Parameetrid Mp; ja m on massidimensiooniga, kusjuures M p; pannakse tavaliselt {ihtima taan-
datud Plancki massiga ja m on skalaarvilja mass. Mitteminimaalse seose parameeter £ on
dimensioonitu ja kui £ = 0, siis on tegu minimaalselt seotud Higgsi viljaga. Kédesolevas teoorias

on skalaarvilja esimese tuletise ruut antud valemiga

P2 — _ (M3, + ®25)2 h(v) (93)
v 12M1,2;,l§2
kus oleme kasutanud tédhistust
4ov,, + 2+ v2 + 40? + duy,) — 4m?
hwy = & ! ) . (94)

2012 2 02 2 902
VA7 + 2000, + vy — vg — U — U3

Funktsiooni h(v) kditumine méirab, kas valemi (93) parem pool on negatiivne vdi positiivne.
Taaskord vaatame funktsiooni kditumist Alcubierre’i kiirusprofiili korral, fikseerides samasuguse
Euleri vaatleja ja parameetrid o ning R. Lisaks peame fikseerima parameetrid £ ja m. Kuna &
on dimensioonitu suurus voime selle valida suvaliselt. Skalaarvilja mass m on aga massidimen-
siooniga, mistottu valime parameetri vaartuse samas suurusjirgus eksperimentaalselt mdodetud

Higgsi massiga. Teadaolevalt on Higgsi mass my = 125 GeV/c? [19]. Sl iihikutes on taandatud

he
Mpy =1/ 3G 95)

millest saame leida, et my ~ 1078 Mp,. Kuna kdik suurused on antud taandatud Plancki massi

Plancki mass on antud valemiga [20]

kaudu valime Mp; = 1 ja tulemusena saame joonistada funktsiooni / sdltuvuse ajast (vt joonis

3).
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6 — hi(t)

h(t)

Joonis 5. Funktsiooni A ajaline sdltuvus Alcubierre’i meetrika korral, kui parameetrid R=2,
o =1,vs =0,5ja z4(t) = 0,5t ning oleme fikseerinud ruumikoordinaadid (z,y, z) = (1, 1,0).

Parameetrid ¢ = 1jam = 10718,

Jooniselt on niha, et funktsioon omab kindlas ajavahemikus positiivseid viirtuseid. See tdhendab,
et valemi (93) parem pool on negatiivne ja ¢,, omab kompleksarvulisi véddrtuseid. Jarelikult ei ole
skalaarvili reaalne ja tegu on kummitusviljaga. Kuigi analiiiis pohineb ainult ithel punktil, siis
piisab sellest, et ndidata kiesoleva haru problemaatilisust, mistdttu vdoime vélistada Alcubierre’i

varpajami harus 1.1.1 Higgsi mudelfunktsiooni, Palatini formalismi ja ® = ®(v) eeldustel.

4.4 Kokkuvote vilistatud harudest

Eelnevate alapeatiikkide tulemusena oleme vilistanud kdik lahenduspuu harud (vt joonis 1),
kusjuures mitmete harude korral tuli kasutada veel tdiendavaid eelduseid. Kéesolevas alapeatiikis

esitame vilistatud harude ja nendega kaasas kéivate eelduste kokkuvotte tabelina (vt tabel 1).
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Téiendavad eeldused Vilistatud lahenduspuu harud

Mitte iihtegi tdiendavat eeldust 1.2,22ja2.3
® = ®(v) ja Alcubierre’i meetrika 2.1
® = d(v), 0p = 0 ja Alcubierre’i meetrika 1.1
® = ®(v), 0p = 1 ja Alcubierre’i meetrika 1.1.2

O =D(v), A= M2 + D2,V = m2P2,

d0p = 1 ja Alcubierre’i meetrika

Tabel 1. Kokkuvdte vilistatud lahenduspuu harudest erinevate tdiendavate eelduste korral.

4.5 Lahenduspuu tiivi

Tabelist 1 on néha, et oleme kdik lahenduspuu (vt joonis 1) harud vihemalt mingite tdiendavate
eelduste korral vilistanud. Seega on toendoliselt vaja skalaarvilja vorrand (77) lahendada ter-
viklikult, eeldamata et osad liikmed vorrandis on triviaalsed. Niisugusel juhul saame vorrandist

algebraliselt avaldada

F(®,T) — G(®)d?
Ng ‘

Seejirel rakendame samasuguseid tdiendavaid eeldusi, nagu tegime lahenduspuu erinevate harude

0d = (96)

korral. Esiteks eeldame, et skalaarvili sdltub kiirusprofiilist ehk ® = ®(v). Samuti fikseerime
mitteminimaalselt soetud Higgsi teooria, kus mudelfunktsioonid .4 ja V on antud kujul (92).
Lihtsuse huvides eeldame tdiendavalt meetrilist formalismi, kus dp = 0. Selle tulemusena oleme
teinud kiill mitmeid eelduseid, kuid need kdik on tehtud lahenduspuu tiives. Vorrandist (96)

saame

fl(taxaya z)q)vv + fZ(taxaya Z)(I)U + f3(t7x7y7 Z)(I) = Oa (97)

kusjuures kordajad fi, f> ja f3 on

it x,y, 2) = = %02 — 2000, — 0] + 05 + vl + 02 = g(v,00)

2

folt, 2y, 2) = — v?v,2 — 2002 — 2uv;, — vy + Vg + Vyy + Vs (98)

fa(t,x,y,2) = — (2m2 - §R) )
Lisaks skalaarvilja vorrandile on teoorias 10 meetrika viljavorrandit, mis sisaldavad endas
tundmatuid energia-impulsi tensori komponente. Seega on kokku 11 vorrandit ja 11 otsitavat
suurust: 10 energia-impulsi tensori komponenti ja skalaarvili ®. Koik meetrika viljavorran-

did on vdimalik algebraliselt lahendada 7}, komponentide jaoks esitades need ¢ ja v kaudu.
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Teoreetilised saab ka lahendada vorrandi (97), leides skalaarvilja soltuvus kiirusprofiilist v ja
avaldades koik otsitavad suurused v kaudu. Vorrandi (97) lahendamine analiiiitiliselt on viga
keeruline, kuna kordajad soltuvad lisaks v-le ka kiirusprofiili tuletistest erinevate koordinaatide
jargi. Samuti ei ole siinkohal enam vdimalik avaldada algebraliselt suuruseid @, ja ®,, sest
puuduvad vajalikud vorrandid, mis tulenesid tdiendavatest eeldustest. Kasu ei ole ka kiirusprofiili
fikseerimisest, kuna vorrandis esinevad tuletised kiirusprofiili enda jirgi. Seega tuleks probleemi

edasiseks analiilisiks votta veel appi tdiendavaid eeldusi voi lahendada vorrandeid numbriliselt.

34



5 Arutelu

Varpajamite uurimiseks skalaar-tensorteooriates ldhtusime tulemustest iildrelatiivsusteoorias,
mille pdhjal saime jireldada, et skalaar-tensorteooriates leidub alati aegruumi punkt, kus efek-
tiivne null energiatingimus on rikutud. Selle tingimuse kirjutasime iimber suuruse X kaudu
valemis (74), kusjuures X mirgi jirgi saame jareldada, kas eksootiline aine on vajalik voi mit-
te. Kuna iildjuhul on X mirki keeruline méirata tuleks kasutada ka viljavorrandeid, mida on
skalaar-tensorteooriates 11 tiikki: 10 meetrika véljavorrandit ja iiks skalaarvilja vorrand. Kuna
X on skalaarvilja funktsioon, siis tuleks selle mérgi analiiiisimiseks teada skalaarvilja profiili
ehk lahendada vorrandid skalaarvilja ® jaoks. Vorrandites esinev muutujate arv on aga suurem
kui vorrandite arv. Lisaks skalaarviljale sisaldavad vorrandid 10 tundmatut energia-impulsi
tensori komponenti ja ka tundmatuid mudelfunktsioone A(®P) ja V(). Jarelikult ei saa iildjuhul

vorrandeid koikide tundmatute jaoks lahendada ja tuleb teha tdiendavaid eelduseid.

Peatiiki 4.5 nditel ndgime, et ka tdiendavate eelduste korral, millal vorrandite arv ja tundmatute
arv uhtib, ei pruugi olla teist jirku mittelineaarsete diferentsiaalvorrandite lahendamine niivord
lihtne, mistottu tuleks kas lisada veel eelduseid voi liheneda probleemile numbriliselt. Kuigi
tetraadformalismis votavad viljavorrandid lihtsama kuju, siis sellega kaasneb ndivalt muutujate
arvu suurenemine, kuna suurused ®, ja ¢, ei ole interpreteeritavad tuletistena. Seega saab
nende suuruste jaoks vorrandeid lahendada ainult algebraliselt, mistdttu on vorrandite tdielikuks
lahendamiseks vaja suurendada vorrandite hulka, tehes néiteks tdiendavaid eelduseid. Niisugus-
te eelduste rolli méngisid kiesolevas to0s nditeks lahenduspuus toodud eeldused [J® = 0 ja
®y5 = 0, kuid nagu néha, ei olnud nende pdhjal voimalik fiiiisikaliseid varpajamite lahendeid

leida.

Kéesolevas t60s tehtud analiiiis teeb esimesed sammud varpajamite uurimises skalaar-tensor-
teooriates. Probleemi keerukuse tottu saime teha jireldusi ainult mitmete eelduste kombineeri-
misel, mille tulemusena saime analiiiisitud lahenduspuu (vt joonis 1) koik erinevad harud. Selleks,
et 1oplikult jareldada, kas varpajamid skalaar-tensorteooriates on vdimalikud voi mitte, tuleks kas
leida nédide varpajamist, mis ei vaja kummitusvilja ega eksootilist ainet, vOi tdestada iildiselt, et
varpajamid ei ole nendes teooriates voimalikud, nagu seda tehti artiklis [3] tildrelatiivsusteoorias.
Selle jaoks tuleks uurida vorrandeid lahenduspuu tiives, tuginedes pohjendatud eeldustele voi

numbrilistele meetoditele, et muuta vorrandite lahendamine voimalikuks.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva magistritod eesmirk oli toetuda artikli [3] tulemustele, mille kohaselt ei ole voi-
malik energiatingimusi rikkumata URT-is varpajameid konstrueerida, ja uurida varpajameid
skalaar-tensorteooriates. Peamine eesmark oli analiiiisida, kas skalaar-tensorteooriates on varp-
ajamid voimalikud ilma eksootilise aine v61 kummitusvéljata. To6 kédigus tuginesime erinevatele
eeldustele, et koostada lahenduspuu ja uurida selle erinevaid harusid, juurides vélja neist ebafiiii-

sikalised.

To0 teoreetilise tausta osas tutvustasime aegruumi geomeetria kirjeldamiseks kasutatavaid
moisteid, mille abil formuleeritakse iildrelatiivsusteooria. Samuti tutvustasime energiatingimu-
si ja nendevahelisi seoseid iildrelatiivsusteoorias. Lisaks kirjeldasime, mida kujutavad endast
erinevad matemaatilised meetodid, nagu tetraadformalism ja 3+1 lahutamine, mis méngisid
kiesolevas toos olulist rolli. Tutvustasime iildrelatiivsusteooria enim levinud laiendust, mida
nimetatakse skalaar-tensorteooriaks, iildistatud formalismis, mis holmab nii meetrilist kui ka

Palatini formalismi, ja kirjeldasime kuidas iildistuvad energiatingimused selles teoorias.

Teises peatiikis tutvustasime varpajamite ajalugu, kontseptsiooni ja matemaatilist tausta. Samuti
andsime iilevaate kdesoleva to6 kontekstis vajalikest sammudest, mille abil saab tdestada, et varp-
ajamid iildrelatiivsusteoorias rikuvad null energiatingimust ja vajavad seega konstrueerimiseks

ebafiiiisikalist eksootilist ainet.

Kolmandas peatiikis esitasime skalaar-tensorteooria viljavorrandid tetraadbaasis ja néditasime,
kuidas tildrelatiivsusteoorias tehtud analiiiisi tulemused kanduvad iile skalaar-tensorteooriatesse.
Leidsime, et ebafiiiisikalise aine vajadust on véimalik miirata suuruse X abil, mis on antud

vilja erinevad potentsiaalsed eeldused, mille kombineerimisel koostasime lahenduspuu (vt joonis

1).

Neljandas peatiikis analiiiisisime lahenduspuu erinevaid harusid, vottes vajadusel arvesse veel
tdiendavaid eelduseid. Kaardistasime tupikteed, kus tehtud eelduste tulemusena joudsime eba-
fliiisikaliste olukordadeni. Tulemusena saime kdik lahenduspuu harud vilistada, kuid erinevate

harude jaoks oli vaja teha vihem voi rohkem tidiendavaid, kuid pohjendatud, eelduseid. Tdienda-
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vad eeldused ja nende abil vilistatud harud on kokku voetud tabelis 1. Viimaks analiiiisisime
ka samade tdiendavate eelduste abil lahenduspuu tiive ja arutlesime probleemi lahendamist

takistavate aspektide iile.

Viimases, arutelu peatiikis arutlesime skalaar-tensorteooriate véljavorrandite iile varpajami-
te konstekstis. Arutlesime vorrandite arvu ja seal esinevate vabadusastmete iile ja selgitasime
miks on varpajameid iildistes skalaar-tensorteooriates keeruline uurida. T60 tulemusena ei ole
vilistatud kummitusviljadeta ja eksootilise aineta varpajamid skalaar-tensorteooriates, kuid selle
toestamiseks voi timber lilkkamiseks oleks vaja kédesolevat t6od jatkata. Arutelu peatiikis tdime

vilja ka erinevad meetodid, kuidas seda teha.
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