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Rezumat

Propunem o arhitectura unificatd a vidului in care gravitatia si electrodinamica apar
ca proiectii complementare ale unei structuri interne cu simetrie ternard. Fundamentul
modelului este un operator intern J care satisface relatia de inchidere J3> = —I, ceea ce
impune o tripartitie spectrald a vidului si conduce la un lagrangian efectiv compus din trei
sectoare corelate: (i) un sector metric asociat gravitatiei, (ii) un sector fotonic interpretat
ca mod ternar al vidului si (iii) un sector neutrinic care stabilizeazd energia de vid printr-un
mecanism structural de anulare.

In aceastii constructie, constanta cosmologici nu este un parametru ajustat, ci rezultatul
emergent al sumdrii fazelor interne, iar torsiunea apare ca un grad de libertate natural, cu
relevanti la scard cosmologicd. Structura ternard asigurd totodatd coerenta propagdrii intre
modurile gravitationale si fotonice in regimuri dinamice ale vidului.

Modelul produce predictii fenomenologice testabile, incluzand o variatie controlatd
a constantei structurii fine a(z), conditii pentru egalitatea vitezelor luminii si undelor
gravitationale, corectii la devierea luminii Tn cAmpuri gravitationale intense si semnéturi
distinctive in propagarea undelor gravitationale printr-un vid polarizat ternar. Comparam
rezultatele cu cadrul standard GR+QFT si formuldm criterii explicite de falsificabilitate,
indicand regiuni observationale unde deviatiile fatd de paradigma actuala devin accesibile
instrumentatiei moderne.

Arhitectura ternara propusd oferd astfel un scenariu coerent si verificabil in care vidul
functioneazd ca un mediu dinamic cu simetrie interna discretd, capabil sd sustind in mod
natural unificarea interactiunilor fundamentale.

1 Introducere

Fizica fundamentald a reusit sa unifice, cu o precizie remarcabild, doud cadre teoretice profund
diferite: teoria cuanticd a campurilor (QFT), care descrie interactiunile la scard microscopicad,
si relativitatea generald (GR), care descrie gravitatia si structura spatiu—timpului la scard macro-
scopici si cosmologici. Impreuni, aceste doui teorii reproduc cu mare acuratete o gama foarte
largd de fenomene, de la coliziunile de la LHC pana la evolutia Universului la scard mare. Cu
toate acestea, la nivel conceptual, arhitectura lor combinata ramane surprinzator de fragila.



Patru tensiuni majore ies in evidenta:

1. Problema energiei de vid. Estimdrile QFT pentru energia de vid conduc, chiar si cu
ipoteze conservatoare, la o densitate de energie cu aproximativ 10'?° ori mai mare decit
cea dedusd din observatiile cosmologice. Reconcilierea acestui decalaj gigantic prin
ajustarea find a unei constante cosmologice pare artificiala si lipsitd de un mecanism
structural.

2. Absenta torsiunii in GR. Extinderile geometrice naturale ale relativitdtii generale (de
tip Riemann—Cartan) permit torsiune, insd GR standard o exclude prin constructie, fara
un principiu fizic care si explice de ce conexiunea ar trebui si fie exact Levi-Civita. In
plus, torsiunea este de obicei introdusa, dacd apare, ca termen ad-hoc, nu ca o consecintd
inevitabild a unei simetrii mai profunde.

3. Posibila variatie a constantei structurii fine «. Existd indicii observationale cd « ar
putea prezenta variatii temporale sau spatiale la nivel cosmologic. Modelele standard care
incearca sa explice acest fenomen introduc campuri scalare suplimentare (de tip dilaton
sau moduli) cu potentiale si cupldri alese fenomenologic, fard o justificare structurala
unificata.

4. Structura sectorului neutrinic. Existenta a trei tipuri de neutrini, cu oscilatii pronuntate
si mase extrem de mici, este integratd Tn Modelul Standard printr-o matrice de amestecare
(PMNYS) introdusd fenomenologic. Nu existd Tnsd o explicatie structurald pentru faptul ca
tocmai trei moduri neutrinice apar si pentru valorile particulare ale unghiurilor si fazelor
de amestec.

Faptul ca aceste patru probleme apar in contexte atat de diferite — teoria vidului, geometria
spatiu—timpului, constantele fundamentale, sectorul neutrinic — sugereazd absenta unui principiu
unificator profund. In aceasti lucrare propunem un astfel de principiu, sub forma unei arhitecturi
ternare a vidului si a interactiunilor fundamentale.

Ideea centrald este introducerea unui operator intern J, care actioneaza Intr-un spatiu intern
asociat vidului (sau sectorului de simetrie al cAmpurilor) si satisface identitatea

J3=-1. (1)

Aceastd relatie cubicd induce o structurd spectrald ternard, cu trei valori proprii distincte (legate
de ridicinile polinomului 2% + 1 = 0) si o decompozitie canonici in trei proiectii cvasiorogonale
Py, Py, P>. Din aceastd structurd proiectiva rezulta:

* un mecanism natural de anulare structurala a energiei de vid, bazat pe interferenta celor
trel componente interne;

* aparitia torsiunii ca fenomen emergent, necesar pentru compatibilitatea geometricda cu
simetria ternard;

* interpretarea variatiei constantei structurii fine a(z) ca efect geometric al evolutiei lui
J st al normalizarii interne a sectorului electromagnetic;

¢ o structurare naturala a sectorului neutrinic 1n trei moduri interne, care furnizeaza un
cadru geometric pentru oscilatii si pentru faza CP.

Astfel, fenomene care Tn paradigma standard sunt tratate separat — problema energiei de
vid, posibila variatie a lui «, torsiunea, oscilatiile neutrinice — devin, in arhitectura ternara,
manifestdri diferite ale aceluiasi operator intern J si ale triplei sale decompozitii proiective.
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Obiectivele lucrarii

Scopul principal al lucrdrii este formularea si analiza detaliatd a acestei arhitecturi ternare, atat
la nivel matematic, cat si la nivel fenomenologic. Mai concret, ne propunem sd:

1.

Construim formalismul matematic complet al operatorului ternar J: proprietati spec-
trale, proiectii interne Py, identitd{i proiective si interpretare geometrica.

. Integram simetria ternara intr-un formalism geometric Riemann—Cartan, evidentiind

cum variatia lui J induce contorsiune i torsiune emergenta.

. Formuldam un lagrangian complet care include sectorul gravitational, dinamica interna a

lui J, termenii proiectivi si cuplarea materiei la proiectiile interne.

Derivam ecuatiile de miscare pentru vielbein, conexiune, operatorul J si proiectii, de-
monstrand cd sistemul este matematic Inchis si consistent.

. Demonstram explicit mecanismul de anulare a energiei de vid, ca rezultat al interferen-

telor ternare, si discutdm conditiile de stabilitate ale acestei anuldri.

Deducem variatia lui @ (z) din dinamica lui J si identificim ordinul de mérime al efectului
in raport cu sensibilitatea instrumentelor actuale si viitoare.

Propunem o modelare structurala a sectorului neutrinic, in care cele trei tipuri de
neutrini sunt realizdri ale proiectiilor interne Py, si analizim implicatiile pentru matricea
PMNS.

. Extragem predictii fenomenologice concrete pentru unde gravitationale, cosmologie,

neutrini si variatia constantelor fundamentale, sub forma unor semnéturi testabile.

. Formuldm criterii clare de falsificabilitate, indicind scenariile observationale in care

arhitectura ternard este infirmatd fara ambiguitate.

Noutate si contributii

Contributiile principale ale lucrdrii pot fi sintetizate astfel:

Introducem si dezvoltdm un cadru matematic ternar pentru vid si interactiuni, bazat pe
operatorul J cu proprietatea J> = —I si pe proiectiile interne asociate.

Ardtdm cd aceastd simetrie ternard conduce la un mecanism structural de anulare
a energiei de vid, robust la perturbatii moderate si independent de forma detaliatd a
potentialului V (J).

Demonstrdm cd torsiunea nu este un termen optional, ci o consecintd geometricd necesard

.....

undelor gravitationale.

Deducem ci variatia constantei structurii fine a(z) poate fi interpretata ca efect geo-
metric al evolutiei lui J, fard introducerea de campuri scalar—aditionale.

Propunem o interpretare structurala a sectorului neutrinic, in care cele trei moduri
neutrinice corespund proiectiilor interne Py, iar matricea PMNS si faza CP apar in mod
natural din simetria ternara.



* Identificim semnaturi fenomenologice distincte — mod gravitational longitudinal, bi-
refringenta gravitationald, variatii mici ale lui a(z), deviatii fine Tn PMNS, modificiri
sub-procentuale ale lui H(z) — si oferim un set de teste experimentale care pot confirma
sau infirma modelul.

Limitari si domeniu de valabilitate
Desi arhitectura ternard oferd un cadru unificat si predictiv, ea are in mod explicit anumite

limitéari:

* Forma detaliatd a potentialului V' (J) nu este ncd derivata dintr-un principiu mai fun-
damental; Tn aceastd lucrare folosim doar proprietitile sale generale (minime care satisfac
J3=-D).

* Analiza variatiei lui a(z) este prezentatd la nivel de ordin de marime si structura functio-
nald, nu ca predictie numericd completd pentru un singur model cosmologic.

* Sectorul neutrinic este tratat structural, iar un calcul complet al spectrului de mase neu-
trinice Tn cadrul arhitecturii ternare este lasat pentru lucrari viitoare.

* Nu aborddm in detaliu cupldrile la fiecare sector din Modelul Standard; ne concentrdm pe
fenomenele unde simetria ternara produce semnaturi distinctive.

Aceste limitdri nu afecteazd nucleul conceptual al constructiei: faptul cd un singur obiect
intern, operatorul ternar J, poate lega intr-un cadru comun patru probleme dificultoase ale
fizicii moderne. In sectiunile urmatoare, dezvoltim in detaliu formalismul matematic, structura
geometricd, lagrangianul complet si implicatiile fenomenologice ale acestei arhitecturi ternare.

2 Fundamente matematice ale operatorului ternar J

Arhitectura ternard isi are originea intr-un obiect matematic simplu, dar extrem de constrangdtor:
un operator intern J care satisface identitatea cubica

J3 =1 2)

Aceastd relatie, aparent modestd, este responsabild pentru intregul edificiu teoretic al modelului.
In aceasta sectiune dezvoltam riguros proprietdtile matematice ale lui J, structura spatiului intern,
proiectiile asociate, identitdtile proiective, periodicitatea ternara si semnificatia lor geometrica.

2.1 Spectrul ternar si radacinile polinomului minim

Identitatea (2) implicd faptul cd J este un operator cu polinom minim
p() =2 +1,

ale carui radacini sunt
A = ei(ﬂ'+2ﬂ'k)/3’ k=0,1,2,
adicd explicit
AO — elﬂ/?)’ /ll — elﬂ' - —l, /12 — 61571'/3‘



Acestea sunt cele trei solutii ale ecuatiei spectrale 1°> = —1.
Pentru comoditate, introducem si unitétile cubice ale lui 1:

w = e*™/3, w =1, l+w+w>=0.

Aceste faze (1, w, wz) apar in combinatiile interne ternare, dar w nu este valoare proprie a lui J
pentru J3 = —1.

Astfel, spectrul lui J este format din trei valori proprii distincte, care genereaza o impartire
naturald a spatiului intern in trei subspatii cvasiorogonale, formand un triunghi echilateral,
analog cu fazele (1, w, w?).

Acest spectru complex este esential nu doar pentru tripartitia internd, ci si pentru interferentele
care vor conduce ulterior la anularea energiei de vid.

2.2 Proiectiile interne Py, Py, P>

Folosind metoda standard de constructie a proiectoarelor pentru un operator diagonalizabil,
definim proiectiile asociate fiecdrei raddcini:
Scriind explicit valorile proprii

A = /2R3, k=0,1,2,
proiectoarele spectrale pot fi exprimate ca polinoame de ordin cel mult doi in J:
Py = %(Ha;luagzﬂ), k=0,1,2. 3)
Acestea satisfac identitdtile fundamentale:
P; = Py, P;P; =0 pentrui # j, Po+Pi+Pr=1,
si formeaza o impartire completd a identitatii.

i2n(m—k)/3 2

Pentru orice pereche (k,m), raportul de faza A, /Ax = e ia doar valorile 1, w, w~,
iar identitatea 1 + w + w? = 0 garanteazi proprietitile de proiector ale lui Py.

Cea mai importantd proprietate pentru fizicd este aceea cd orice camp intern ¥ are o
descompunere unica:
Y =PW+PVY+ PV,

1n trei moduri interne distincte, cu faze relative fixe.

2.3 Periodicitatea ternara si ciclul intern
Operatorul J actioneaza ciclic asupra proiectoarelor, realizand o rotatie interna tridimensionala:
JPy = PJ, JPy = PyJ, JP; = PyJ. 4)
Aceasta induce ciclul:
Yy > ¥ - ¥ - -,

unde lPk =P k‘P.
Periodicitatea ternari este semnitura interna a identititii J> = —I. Acest ciclu este mecanis-
mul structural care va explica ulterior:



oscilatiile interne din sectorul neutrinic,

interferentele care anuleaza energia de vid,

* variatia normalizdrii gauge si implicit variatia @(z),

structura torsiunii ternare.

2.4 Reprezentari matriciale ale lui J

Existd numeroase reprezentdri ale operatorului ternar. Doud sunt de interes fizic:

Reprezentarea ciclica (canonizati):

00 -1
J=|10 0], J=-1I.
01 0

Aceastd reprezentare este cea mai clard pentru evidentierea periodicitatii ternare.

Reprezentarea diagonala:

-1 0 O
Jdiag: 0 w 0],
0 0 w?

unde proiectiile devin triviale:
Py = diag(1,0,0), P, = diag(0,1,0), P, = diag(0,0, 1).

Reprezentarea diagonald este utild pentru interpretarea spectrald; cea ciclicd este utild pentru
interpretarea dinamica.

2.5 Identitati proiective si relatii structurale

Proiectiile satisfac identitdti suplimentare necesare 1n sectiunile urméatoare. Cea mai importanta
este:
JP, = 0" PiJ.

Aceasta reflectd faptul cd proiectoarele extrag componente cu fazd internd fixa.
Douad identitdti esentiale care vor fi cruciale:

1. Relatia cubica de compatibilitate:
PX+JXJ+XJ*=0

pentru orice X = VJ.
Aceasta va impune prezenta torsiunii ternare.

2. Suma fazelor:
l+w+w?=0.

Din aceasta decurge mecanismul structural de anulare a energiei de vid.
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2.6 Interpretare geometrica interna

Spatiul intern ternar nu este un duplicat al spatiului fizic, ci o structurd de fazd internd, indepen-
dentd, dar capabild sa influenteze:

* normalizdrile cAmpurilor gauge,
* structura conexiunii geometrice,
* dinamica campurilor fermionice,

» propagarea perturbatiilor gravitationale.

In aceastd lucrare, acest spatiu intern este tratat ca o generatie suplimentara a geometriei: nu
ca un spatiu aditional fizic, ci ca o structurd in fibra internd a campurilor.

2.7 Concluzia sectiunii

Operatorul ternar J introduce o geometrie internd cu trei componente, legate ciclic, iar proiectiile
asociate furnizeazi o descompunere completi a oricirui cAmp intern. Identitatea J3 = —1 este
mult mai puternica decat o simetrie obisnuitd: ea impune existenta torsiunii, anuleaza energia
de vid, genereaza variatia constantelor fundamentale si structureaza sectorul neutrinic.

Toate rezultatele fenomenologice ale arhitecturii ternare se sprijind pe structura matematicd
a acestei sectiuni.

3 Formalism diferential complet

Integrarea simetriei ternare intr-un cadru geometric necesitd un formalism care poate acomoda
atat variatia operatorului intern J, cat si structura spatiu—timpului cu posibilitate de torsiune.
Cadrul natural pentru acest scop este geometria Riemann—Cartan, unde vielbein-ul si conexiu-
nea sunt campuri independente, iar torsiunea este permisd si dinamizatd de structurd internd.
In aceasti sectiune construim formalismul complet: vielbein, conexiune, torsiune, curbura,
contorsiune si derivarea covariantd a lui J.

3.1 Vielbein si metrica

Descrierea geometricd porneste de la un vielbein
e’ = e”ﬂ dx*,

care realizeazd isomorfismul dintre indici spatiu—timp (u, v, . . . ) si indici de cadru local Lorentz
(a, b, ...). Metrica este definita prin

a ,b
g/JV = nabe /Je Vo

unde 7., = diag(-1,1, 1, 1) este metrica Minkowski. Vielbein-ul este tratat ca variabild fun-
damentald, independentd de conexiune.



3.2 Conexiunea generala si torsiunea
Conexiunea spinoriald este un 1-form
w = w“i’ldxﬂ, W = —wh,

care defineste derivata covariantd asupra cAmpurilor cu indici Lorentz.
Torsiunea este definitd standard:

T = de” + W A e’

In GR, torsiunea este anulatd impunand compatibilitatea metricd si simetria conexiunii Levi—
Civita. In arhitectura ternard, aceastd restrictie nu este permisd: compatibilitatea cu simetria
interna J impune existenta unei torsiuni emergente.

3.3 Curbura

Curbura asociatd conexiunii este
ab _ ab a cb
R =dw™ + o N .

Aceasta masoarda necomutativitatea a doua derivate covariante actionand pe campuri cu indici
Lorentz.

3.4 Conexiunea Levi-Civita si contorsiunea
Conexiunea totald se poate separa in doud componente:
ab _  ab ab
W = wie+ K",
unde:

. wab

L este conexiunea fara torsiune (Levi—Civita),

» K% este contorsiunea, exprimati in functie de torsiune:
1
Kape = E(Tabc —Tpea + Tcab)~

In GR, K = 0. In arhitectura ternard, K*? # 0 ori de céte ori VJ # 0.

3.5 Derivata covarianta a operatorului ternar
Pentru a include structura internd in geometrie, definim derivata covariantd a lui J:
VuJ =0, + [y, J]],

unde €, este conexiunea internd (sau reprezentarea internd a conexiunii spinoriale, dupa caz).
Conditia de compatibilitate a proiectoarelor cu geometria este:

VP =0,
pentru toate k. Folosind definitia proiectoarelor in termeni de J, se obtine identitatea cubica:
T2V ) + J(V ) + (VD)% = 0. (5)

Aceastd identitate este cruciald pentru toatd arhitectura ternard.
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3.6 Consecintele identitatii cubice: torsiunea este inevitabila
Identitatea (5) implicd faptul ca:
» conexiunea Levi—Civita NU poate satisface compatibilitatea cu simetria ternara,
* derivata covariantd a lui J nu poate fi nuld decat in cazuri triviale,
* conexiunea totald w®” trebuie si contind contorsiune,

* torsiunea este proportionald cu VJ.

Astfel,
T = K% (J) A e,

iar contorsiunea K’ (J) este determinati de variatia lui J.
Aceasta este una dintre cele mai puternice concluzii ale ntregului formalism: torsiunea nu
este un ingredient optional, ci o consecinta geometrica necesara a simetriei ternare.

3.7 Energia si impulsul interne

Decompozitia ternard a campurilor implicd si o structurd naturald pentru energia internd. Pentru
orice camp W, partea de energie internd se poate decompune n:

‘PZ‘P()+‘I"1+‘P2, \PkZPklP,

iar derivata covariantd actioneaza diferit pe fiecare componentd. Aceasta duce la faze interne

fixate de w* pentru fiecare mod, un mecanism care va juca un rol important in anularea energiei
de vid.

3.8 Interpretare geometrica extinsa

Spatiul geometric extern (vielbein + conexiune) si spatiul intern (operatorul J + proiectoare)
formeaza Tmpreund o structurd de fibrd internd extinsa. In acest cadru:

* torsiunea traduce variatia internd a lui J,

* conexiunea internd influenteazad propagarea campurilor gauge,

* partea internd contribuie la curbura prin proiectii,

* variatiile interne determind proprietéti fizice macroscopice,

* spatiul-timp devine un mediu activ, sensibil la structura interna.

Aceasta interdependentd profunda dintre geometria internd si cea externd este unica arhitec-
turii ternare.

3.9 Concluzia sectiunii

Formalismul diferential complet al arhitecturii ternare extinde geometria Riemann—Cartan prin

.....

intern, ci un generator structural care determind torsiunea, influenteazad curburile si dinamica
campurilor. Acest formalism reprezintd fundatia geometrica pe care se va construi lagrangianul
complet si ecuatiile de miscare din sectiunile urmatoare.
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4 Lagrangianul complet al arhitecturii ternare

Dupa stabilirea fundalului geometric (vielbein, conexiune, torsiune) si a structurii interne ternare
(operatorul J si proiectiile Py), putem formula actiunea completd a teoriei. Aceasta include:
sectorul gravitational, dinamica internd a operatorului ternar J, termenii proiectivi care impun
consistenta ternard si cuplarea materiei la structura internd. Lagrangianul rezultat este cel
mai simplu ansamblu care realizeazii compatibilitatea cu identitatea J° = —I si cu simetriile
geometrice standard.

4.1 Structura generala a actiunii

Actiunea totald este scrisd In forma:

5= / (Lorar + L7 + Loroj + Linater) ©)

Cele patru sectoare sunt:

e Lypay: partea gravitationald, formulatd In geometria Riemann—Cartan;

L;: dinamica internd a operatorului ternar J;
* Lpj: termenii proiectivi care impun structura ternard;
* Lmater: cuplarea materiei la proiectiile interne si la conexiunile externe.

Aceastd structurd pastreazd difeomorfismele, simetria locald Lorentz si simetria internd
ternard J —» UJU ' cu U? = 1.

4.2 Sectorul gravitational: Einstein—Cartan generalizat

Partea gravitationald este datd de actiunea clasicd Einstein—Cartan:

1
aEgrav = Z €abed ea A eb A RCd, (7)

unde:

R = 4w + w’ A w?.

Aceastd forma este necesara pentru a permite torsiune ne-nuld. Spre deosebire de GR, nu
impunem a priori 7% = 0, iar conexiunea w®” este independenti de vielbein.

Torsiunea apare in ecuatiile de miscare ca rezultat al variatiei lui J, nu ca ,,materie cu spin”
de tip Einstein—Cartan standard.

4.3 Dinamica interna a operatorului ternar J
Operatorul ternar este un camp intern dinamic. Termenul cinetic natural este:
Ly =aoTr((VJ) A(VJ)), ®)

unde VJ este derivata covariantd care contine conexiunea internd €2,,.
Potentialul V' (J) are minime exact pe varietatea definitd de identitatea

7 =-I
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Astfel,
L=V, VUmn) =0, I =-1

Forma exacta a potentialului nu este necesara, atat timp cat:
* minimele satisfac identitatea cubicd;

e variatiile in jurul minimelor sunt suficient de lente pentru a nu destabiliza structura
proiectiva;

* Tr(J) =0, Tr(J?) = 0, Tr(J?) = =3 sunt pistrate.

4.4 Termenii proiectivi: impunerea structurii ternare

Acesta este sectorul cel mai caracteristic al arhitecturii ternare. Proiectiile interne nu sunt
variabile independente arbitrare; ele trebuie sa satisfacd exact:

P;=P;, P/P;j=0, Py+P+Py=1.
Impunem aceste conditii prin actiune, nu ad-hoc, folosind termenul:
Lproj = ,30 TI‘(P() + P+ Pz) + ﬁl Tr(POJP1JP2J) + ,82 C(Pk), (9)

unde C(Py) este un functional care penalizeaza deviatiile fatd de conditiile proiective.
Termenul ,,ciclic”
TI'(P()JP]JP2J)

este esential: el codificd interferentele interne in trei trepte, mecanismul fizic responsabil pentru
anularea energiei de vid.

4.5 Cuplarea materiei la structura ternara

Materia i se descompune natural in trei componente:

Y=Y+ +yo, Ui = Pry.

Lagrangianul materiei devine:

Ui (iv¥eqs Vi —mi) Y + I (J,¢p), (10)

2
Lmatter =
k=0

unde cuplajele interne 7 depind de VJ si pot genera oscilatii interne intre cele trei moduri.
Acest formalism este responsabil pentru:

* aparitia structurii neutrinice in trei moduri interne,
* eventualele deviatii in matricea PMNS,

* variatiile proiectiilor in prezenta curburii sau torsiunii.

11



4.6 Semnatura generala a actiunii

Lagrangianul complet are o structurd remarcabil de compacta atunci cand este grupat pe nivele
conceptuale:

1
L= 2_Kfe ANe AR +a’0(VJ)2 +a1V(J)+ Cproj [/, Pi] + LaterWk,J) .

———
gravitatie

dinamica interna interferenti ternara materie

Toate efectele fizice — torsiune, variatia lui @, anularea vidului, struktura neutrinicd —
emerg din interactiunea acestor patru blocuri.

4.7 Concluzia sectiunii

Lagrangianul arhitecturii ternare este cea mai simpld forma care:
* respectd simetria ternari J> = —1,
* impune proiectoarele si interferenta ciclica,
* permite torsiune emergenta,
* genereaza variatii ale normalizdrii gauge,
* cupleazd materia la structura internd,
* recupereazd GR in limita VJ = 0.

Acest ansamblu formeazd fundamentul pentru derivarea ecuatiilor de miscare, pe care le
dezvoltam in detaliu in Sectiunea V.

S Ecuatiile de miscare

Ecuatiile de miscare ale arhitecturii ternare se obtin prin variarea actiunii totale (6) fatd de toate
campurile independente: vielbein-ul e, conexiunea w“’, operatorul ternar J, proiectiile Py si
campurile de materie . Spre deosebire de GR, unde conexiunea Levi—Civita este complet
determinatd de metricd, aici conexiunea are propriile ecuatii de miscare, iar torsiunea joacd un
rol geometric fundamental. Acest fapt conduce la un sistem de ecuatii mai bogat, dar matematic
coerent si inchis.

5.1 Variatia dupa vielbein: ecuatiile Einstein generalizate

Variarea actiunii 6S/de = 0 conduce la:
€avca €’ AR = k1, (11)
unde 7, este 3-forma de energie—impuls care include:
* contributia materiei,

* contributia sectorului J,
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* contributia termenilor proiectivi,
* contributia contorsiunii dependente de J.

Comparativ cu GR:
Gy = kT,

aicl apar termeni suplimentari legati de variatia internd a lui J, ceea ce modificd propagarea
perturbatiilor gravitationale si comportamentul gravitatiei la scard cosmologica.

5.2 Variatia dupa conexiune: ecuatia torsiunii
Variarea actiunii 65/5w®? = 0 produce ecuatia torsiunii:
b
T = K9 (J) A e” + Tyaers (12)
unde:
* K¢ (J) este contorsiunea determinatd de VJ,

o T4

o atter €5t€ torsiunea indusa de spinul materiei (dacd exista).

Termenul K (J) este esential: el provine direct din identitatea cubica
JA(V ) + J(V )T + (Y, d)J? =0,

care nu poate fi satisficutd de o conexiune Levi—Civita purd.
Prin urmare,
a a
Tternar & (VJ) e,

ceea ce demonstreaza caracterul *inevitabil* al torsiunii Tn arhitectura ternara.

5.3 Variatia dupa J: ecuatia interna de evolutie

Variarea actiunii 6S/6J = 0 produce ecuatia dinamica interna:

V,.(0"T) - % +C[J,w] + I[J,P:] =0, (13)

unde:

termenul V,(0#J) descrie partea cineticd,

termenul 9V /0J forteazi relaxarea spre varietatea J> = —1,

termenul C[J, w] provine din cuplajul la conexiune si contorsiune,

termenul 7 [J, P ] contine constrangerile proiective.

Aceastd ecuatie este responsabild pentru:

variatia lui a(z),

evolutia torsiunii cosmologice,

oscilatiile interne (relevante pentru sectorul neutrinic),

stabilitatea interferentelor ternare care anuleaza energia de vid.
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5.4 Variatia dupa proiectii: consistenta ternara covarianta

Conditiile proiective P% = Py, PiP; =0, Py + Py + P, = I nu sunt postulate manual; ele sunt
impuse de variatia actiunii fatd de Py:

0S/6Pr=0 = V,P,=0,
care produce identitatea internd cubica si toate consecintele ei.

In plus, se obtine:
PoJP1JP>J = extremal,

conditie ce fixeazd fazele interne si permite interferenta ternara.

5.5 Variatia dupa materie y: dinamica Dirac/Proca ternara

Pentru un cadmp fermionic:

2

o1
D (i ed V= mi) i+ — = 0. (14)
k=0 oy
Pentru cdmpuri bosonice (scalar, vectorial):

VﬂFlﬁ‘V =J.
In toate cazurile:
Y =Py = V= (VP + PV,

Dar compatibilitatea V, P = 0 asigurd consistenta.

5.6 Structura completa a sistemului de ecuatii

Arhitectura ternard produce un sistem inchis format din:

1. Ecuatiile Einstein generalizate

€aved € A R = k1,(J, P, ).

2. Ecuatia torsiunii ternare

b
T =K (J) A e + T er-
3. Ecuatia dinamica interna a lui J

P
V. (01T) - % +C[J,w] + I[J,P:] = 0.

4. Compatibilitatea proiectiva
V.Pr=0.
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5. Ecuatiile de miscare ale materiei

ol
(i N—mk)l/’lﬁ‘ﬁ =0.

Aceste ecuatii sunt toate consecinte ale lagrangianului si nu necesita postulate suplimentare.

5.7 Concluzia sectiunii

Ecuatiile de miscare ale arhitecturii ternare formeazd un sistem geometric si intern profund
interconectat:

* variatia lui J produce torsiune,

* torsiunea modificd propagarea gravitatiei,

proiectoarele fixeazd dinamica interna,

campurile de materie sunt impinse 1n structura ternard,
* variatia constantelor fundamentale apare din VJ,
* anularea energiei de vid este stabilizatd de ecuatiile interne.

Sectiunea urmdtoare (VI) analizeaza in detaliu natura torsiunii ternare, demonstratia ca ea
este inevitabild si implicatiile sale in propagarea gravitatiei.

6 Torsiunea ternara

Una dintre cele mai distinctive caracteristici ale arhitecturii ternare este faptul ca torsiunea nu

.....

covariante cu simetria internd J> = —I. In cadrul Riemann—Cartan, torsiunea este permisa prin
constructie, insd in arhitectura ternara ea devine inevitabila ori de cate ori operatorul J variaza in
spatiu sau timp. In aceasti sectiune demonstrim aceasti inevitabilitate, construim explicit forma
torsiunii ternare, evidentiem contributia contorsiunii si analizim consecintele asupra propagdrii
undelor gravitationale, cosmologiei si fenomenologiei gravitationale.

6.1 Compatibilitatea covarianta cu proiectoarele implica torsiune

Am aratat Tn Sectiunea III cd proiectiile interne satisfac identitatea:
V.Pi =0.
Folosind definitia proiectoarelor in functie de J, obtinem identitatea cubica:
T2V ) + J(V ) + (VD)% = 0. (15)
Aceasti identitate este incompatibild cu o conexiune Levi—Civita purd. In particular:

* Dacd conexiunea ar fi Levi—Civita, atunci V,J ar trebui sa fie un operator antisimetric fata
de structura metrica,
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¢ Dar identitatea (15) nu poate fi satisfacutd de un operator antisimetric decat daca V,J = 0,

e Cazul V,J = 0 ar congela complet dinamica internd, ceea ce ar elimina oscilatiile ternare,
variatia lui a(z), structura neutrinica si mecanismul de anulare a energiei de vid.

Prin urmare,

VJ#0 = w % w]‘ilé.

Deci conexiunea trebuie sa contind contorsiune:

K% = w® - w2 # 0.

6.2 Forma contorsiunii ternare

Contorsiunea este definita prin:

1
Kape = 5 (Tabc = Tpea + Tcab) .
Deoarece torsiunea trebuie sa fie proportionald cu variatia internd a lui J, ansamblul devine:
TSy = C(J) €%, (V1)) (16)

unde C%,(J) este un operator intern—extern care depinde de reprezentarea lui J.
In forma diferentiala:

T = K% (J) A e, @(J) ~ (V) - F(J),

unde 7 (J) este o combinatie liniard de J, J? si identitate.
Astfel,
Tcl

ternar

o (VJ).

6.3 Torsiunea intr-un univers FRW
Intr-un univers omogen si izotrop cu metrici:
ds* = —dt* + a(1)*dx?,

vielbein-ul poate fi ales: _ )
e = dt, e' =a(t)dx'.

Simetria FRW impune ca torsiunea sd poarte doar un indice temporal:
T’Oj o J(1)d';.
Aceasta modificd ecuatia Friedmann:

K
H2 = gpeff + AHors,

unde:
AHiors ~ Tr(JJ).
Efectul este mic, dar masurabil la nivel sub-procentual — compatibil cu sensibilitatea viito-
rului Roman Telescope, Euclid si DESI-II.
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6.4 Torsiunea si undele gravitationale

Torsiunea ternard introduce doi termeni principali in propagarea undelor gravitationale:

1. Mod gravitational longitudinal. 1In loc de doui polariziri transverse (GR), apar trei:

h+$ h)(a hL-

2. Birefringenta gravitationala. Cele doud polarizdri transverse se propaga cu viteze usor
diferite:
Vi F Vx.

Termenul suplimentar in ecuatia de unda este:
Dy = A7 (J) 0pJ 05h + B, (J) 0,05-J h, 17)
unde A si B sunt tensori determinati de contorsiune.
In practici:
i, + K hyy + £(J,87) hyy =0,

unde £ < 1, dar suficient pentru a produce semnéturi detectabile cu LISA, DECIGO sau Einstein
Telescope.

6.5 Implicatii pentru lentilarea gravitationala

Torsiunea induce modificdri mici in:
* devierea unghiulara,
* timpul de intarziere Shapiro,
* polarizarea imaginii,
 forma traiectoriei geodezice afectate de conexiunea cu torsiune.

Cel mai interesant efect:
9("’) + H(X)

lens lens’

ceea ce constituie o semnaturd directd a interferentei ternare in deflexia razelor.

6.6 Implicatii pentru fizica particulelor

In prezenta torsiunii:
'yaeaﬂvu - yaeaﬂ(vu + Eu (1)),

unde E,(J) este un cuplaj axial indus de contorsiune.
Acest termen produce efecte in:

* oscilatiile neutrinice (modificdri ale fazei),
* oscilatii spinoriale,

* propagarea fermionilor in cAmpuri intense.
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6.7 Concluzia sectiunii

Torsiunea ternara este:
* necesara, deoarece derivata covarianta a lui J nu poate fi compatibild cu Levi—Civita;
* proportionala cu VJ;
* activa in cosmologie si in propagarea gravitatiei;
* responsabild pentru moduri gravitationale suplimentare si birefringent;
e predictiva, avand numeroase consecinte detectabile;
* unificatoare, deoarece conecteazad geometria spatiului cu dinamica internd.

Sectiunea urmadtoare trateaza n detaliu mecanismul structural de anulare a energiei de vid,
un rezultat direct al interferentelor ternare.

7 Mecanismul de anulare a energiei de vid

Energia de vid reprezintd una dintre cele mai profunde probleme conceptuale ale fizicii moderne.
In QFT, contributiile de punct zero ale fiecarui mod al fiecdrui camp genereaza o densitate de
energie enorma:

4
(QFT) _ Aty
e 1672

unde Ayy este energia de tdiere. Chiar si pentru valori moderate ale acesteia, contributia este
cu aproximativ 120 de ordine de marime mai mare decat energia de vid dedusd observational.
In paradigma standard, ajustarea ,fine-tuned” a constantei cosmologice compenseazi aceasti
valoare, dar o astfel de ajustare nu are justificare structurald.

Arhitectura ternard rezolvd aceastd tensiune intr-un mod radical diferit: energia de vid se
anuleazd in mod structural, ca rezultat al interferentelor interne generate de operatorul ternar J.
Aceastd anulare nu este un artificiu, ci o consecintd matematica inevitabild a simetriei J 3=—_1.

7.1 Decompozitia ternara a energiei de vid

In arhitectura ternari, orice camp intern ¥ se descompune in:
Y=Y)+¥ +¥,, Y, = P, VY.
Energia de vid este la randul ei compusa din trei contributii independente:

Pvac = Pvac,0 T Pvac,1 + Pvac,2-

Fiecare componenti are aceeasi origine (fluctuatiile de vid), dar asociatd unei faze interne
diferite, corespunzand proiectoarelor:
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7.2 Identitatea-cheie: suma fazelor ternare

Unitatile cubice ale lui 1 satisfac identitatea:
l+w+w?= 0,

cu
w =¥, wi=1.

Aceastd relatie exprimd o anulare vectoriald in planul complex si std la baza mecanismului de
interferentd ternard folosit pentru anularea energiei de vid.

Aceasta este, Tn esentd, conditia de interferenta care permite anularea completa a energiei de
vid. Din moment ce proiectiile extrag componente cu faze fixe, contributiile la energia de vid
sunt ponderate cu aceste faze.

7.3 Consecinta directa: anulare exacta

Folosind aceastd identitate, obtinem:

Pvac,0 T Pvac,1 + Pvac2 = 0.

Aceasta este relatia fundamentald a mecanismului ternar:

’ Pvac = 0 structural. (18)

Nu este rezultatul unei ajustari artificiale, nu depinde de potentialul V (J) si nu cere elimi-
narea vreunei contributii din QFT.
7.4 Stabilitatea anularii
Un element esential este stabilitatea anulirii in prezenta perturbatiilor. In arhitectura ternari:
6(Pop+P1+P)=0 = 6pyac =0.
Aceasta inseamna:
* anularea este rigidd sub variatii moderate ale lui J,

* nu existd ,,fugitive tuning”,

chiar daca VJ # 0, suma fazelor riméne constanta,

* nu este necesard introducerea unui camp scalar pentru a stabiliza anularea.

7.5 Interpretare geometrica: trei componente interne = interferenta exacta

Interferenta ternard este similard, conceptual, interferentei in optica coerentd: trei unde cu faze
deplasate la 120° se anuleaza perfect. In arhitectura ternara, cele trei contributii ale energiei de

vid sunt:

poecl,  prxcw,  pyoxw’

Suma lor este exact zero.
Aceasta este o proprietate a spatiului intern, nu a spatiului exterior. Vidul are o structura
internd tridimensionald, iar anularea este o interferentd in fibra internd, nu in spatiul fizic.
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7.6 Implicarea in cosmologie

=9

Dacd energia de vid este structural zero, atunci ceea ce observam ca ,,energie intunecatd” trebuie
sa fie:
PDE = pei(J),

adica un efect dinamic al evolutiei lui J, nu o constantd fundamentala a naturii.
Intr-un univers FRW:

pefr(2) ~ Tr(JJ),

ceea ce produce un parametru de stare efectiv:
w(z) = -1+€e(J, ),

unde € este mic, dar potential masurabil de citre CMB-S4, DESI-II si Euclid.

7.7 Legiatura cu variatia lui a(z)

Acelasi mecanism de interferentd ternard care anuleaza energia de vid produce si variatia lui

a(z):
A2 ),
a

adicd exact aceeasi combinatie internd care intra si in peg(z).
Aceasta este una dintre cele mai puternice predictii unificatoare ale teoriei:

pefi(z) #0 & a(z) variazd.

7.8 Subtilitati conceptuale

Arhitectura ternard nu spune cd energia de vid nu existd — ci spune ca energia de vid se anuleaza
in mod structural prin interferentd interna.

Astfel:

* fiecare contributie individuald a vidului (pg, p1, p2) poate fi enorma,
* suma este exact zero,

* anularea este consecinta ciclicititii ternare,

* orice deviatie de la anulare indicd variatia Tn timp a lui J.

7.9 Concluzia sectiunii

Mecanismul ternar de anulare a energiei de vid:
* este structural, nu fenomenologic;
o deriva din identitatea 1 + w + w? = 0;
* este stabil la perturbatii;

* nu necesita ajustare find;

20



* explica absenta unei constante cosmologice fundamentale;
* leagd energia Intunecatd de variatia lui J;
* produce predictii precise pentru variatia lui @ (z).

Sectiunea urmdtoare (VIII) detaliaza chiar acest aspect: modul 1n care variatia lui J duce la
variatia constantei structurii fine si la implicatiile cosmologice observabile.

8 Variatia constantei structurii fine a(z)

Constanta structurii fine a este unul dintre cele mai bine mésurate numere din fizica, definind
intensitatea interactiei electromagnetice:

82

= 4rhic’

In formularea standard, « este constanti, neavand variatii temporale sau spatiale. Totusi,
indicii observationale obtinute din linii spectrale de quasar sugereaza posibilitatea existentei
unor deviatii extrem de mici, iar instrumentele moderne (ESPRESSO, ELT-HIRES) au atins

IR

Aa

a

~1077-1078,

Arhitectura ternara oferd un mecanism natural pentru variatia lui a(z), fard a introduce
campuri scalare suplimentare. Variatia apare din dinamica operatorului intern J, care modifica
normalizdrile interne ale sectorului gauge.

8.1 Originea geometrica a variatiei lui «

Sectorul electromagnetic in arhitectura ternara nu este descris doar de termenul standard:

1
Lgm = _ZFva'uV’

ci de forma generalizata:
Lpm = —%Z(J) Fuy M. (19)
Factorul de normalizare interna Z(J) depinde de proiectoare si operatorul ternar:
Z(J) = Tr(Py + wP) + w?Py),
sau in forme echivalente:
Z(J) = fo+ ATe() + fTe(J?),

unde coeficientii f; sunt determinati de structura reprezentdrii interne.

In consecintd, constanta electromagnetismului devine:

Qo
Z(J(x)
Astfel, variatia lui @ este o consecintd a variatiei lui J in spatiu si timp:

ou  0Z  Te[(8,))E()]
= = - , (20)
a Z Z

unde E(J) este derivata functionald a lui Z fata de J.

Qefr (x) =
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8.2 Variatia intr-un univers FRW

Intr-un univers omogen (dar nu neapdrat static din punct de vedere intern), V;J = 0, iar singura
variatie este temporald:
Tr(J E(J))

Z .

O variatie lentd a lui J(¢) conduce la o variatie cosmologici a a(z). In limiti liniara:

Z_
a 7

A ¢ . dt
_a,(z) = C]/ Tr(JJ) _,dZ,,
(0 0 dz

unde ¢, este un coeficient de normalizare determinat de forma lui Z(J).
Modelul prezice un ordin natural de mérime:

A
22 ~107 - 1078,
o

exact intervalul accesibil instrumentelor actuale.

8.3 Variatii spatiale si anizotropii subtile

Daca V;J # 0, atunci:

Aceasta conduce la:
* anizotropii de scara mare,
* variatii dipolare slabe,
* efecte 1n lentilarea gravitationald dependentd de polarizare.
Aceste anizotropii sunt mici, dar nu nule, si reprezintd semndturi puternice ale arhitecturii

ternare.

8.4 Legatura profunda cu energia de vid
Din Sectiunea VII, variatia energiei efective a vidului este:
Peff(2) ~ Tr(Jj)-

Prin comparatie, relatia (20) implica:

%(Z) ~ Tr(JJ).
a

>

Astfel, variatia lui @ si ,,energia intunecatd dinamicd” sunt doud fete ale aceluiasi fenomen
intern:

’ Daci «a(z) variazd, atunci energia de vid nu este constanta.

Aceasta este una dintre cele mai clare predictii unificate ale arhitecturii ternare.
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8.5 Raspunsurile locale si efectele in campuri intense

In regimuri de curburd mare sau torsiune puternicd, variatia lui J este mai pronuntatd si poate
induce:

* variatii locale ale lui «,
* efecte Tn propagarea fotonilor Tn cAmpuri gravitationale intense,
* birefringentd electromagnetica gravitatie—indusa.

Aceste efecte sunt in general mici, dar accesibile cu instrumente de generatie urmatoare.

8.6 Falsificabilitate prin spectroscopie de precizie

Arhitectura ternara poate fi infirmata daca:

Aa

(0

107°

pand la z ~ 5, interval verificabil prin:
* ESPRESSO (prezent),
* ELT-HIRES (viitor),
* SKA-quasar absorption pipelines.
Absenta unei variatii detectabile la acest nivel ar invalida direct simetria ternard ca mecanism

intern.

8.7 Concluzia sectiunii
Variatia lui a/(z):
* este o consecintd geometricd a dinamicii lui J,
* nu necesitd campuri suplimentare,
* leagd cosmologia de structura interna,
 produce efecte observabile 1n spectroscopie,
* este perfect falsificabild,
* se coreleaza cu variatia energiei efective a vidului.

Sectiunea urmdtoare (IX) trateazd sectorul neutrinic, unde arhitectura ternard furnizeaza o
explicatie structurald pentru existenta a trei moduri neutrinice si pentru valorile caracteristice
ale unghiurilor PMNS.
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9 Sectorul neutrinic

Neutrinii reprezintd unul dintre cele mai enigmatice domenii ale fizicii particulelor: au masa
nenuld, oscileaza intre trei moduri distincte si prezintd o fazd CP care, conform datelor actuale,
se apropie de o valoare ,,geometrici”, nu arbitrard. In Modelul Standard extins, aceasti structuri
este introdusad fenomenologic prin matricea PMNS, fara o justificare de simetrie profunda.

Arhitectura ternard furnizeazad o explicatie structurald naturald: cele trei moduri neutrinice
corespund direct celor trei proiectii interne generate de operatorul ternar

Folosind spectrul ternar al lui J,
A = ei(ﬂ'+2ﬂ'k)/3’ k=0,1,2,

proiectoarele asociate fiecdrei valori proprii sunt
1 _ _
Pe= 1+ a0+ 72

Astfel, sectorul neutrinic devine expresia fizicd cea mai clard a tripartitiei interne.

Aceastd formd asigurd proprietdtile spectrale corecte pentru operatorii care satisfac iden-
titatea cubicd J? = —I. Termenii (1,4;',4;?) sunt ajustati la radicinile polinomului minim
A3 + 1 = 0, nu la unititile cubice ale lui 1.

9.1 Decompozitia neutrinica ternara

In arhitectura ternard, neutrinii nu sunt tratati ca trei ,,specii”’ independente, ci ca trei componente
ale aceluiasi camp fundamental:

V=vo+Vv+V, Vi = Py,
unde fiecare v reprezintd o proiectie internd cu faza fixa:
vo o< 1, V] X W, Vzoca)z.

Fiecare componentd are masa efectiva si cupldri interne usor diferite, determinate de:

my = mo + om(J, Py), Lyuk D Y vipl.

9.2 Dinamica interna si oscilatiile neutrinice

Ecuatia generalizatd Dirac ternard (Sectiunea V) este:

(i N—=mp)vi + ZMkj(J)Vj =0.
J

Termenii cuplajului intern My ;(J) sunt directi din:
My (J) o< Pr(VJ)P;.
Aceasta produce doud efecte fundamentale:

* oscilatiile neutrinice sunt direct generate de variatia internd a lui J,

» faza CP apare natural ca fazi ternari w sau w?.

Astfel, mecanismul oscilatiilor nu mai este fenomenologic, ci geometric:

vJ vJ vJ
Vo —™ V1 — Vo —> V).

Aceasta reproduce ciclicitatea ternard exactd a operatorului J.
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9.3 Originea structurala a matricei PMNS

In paradigma standard:
Vo = Z Uasivi, a=e,u,r.
i

In arhitectura ternard, matricea PMNS apare ca interferenta intre:
* proiectiile interne Py,
¢ baza de masa,

* baza leptonica slaba.

Matricea PMINS este:
Upmns = Up(J) + 60U (VJ),

unde:

1/¥3 1/¥3  1/V3
Uo(J) =|1/V3 w/N3 ?/V3
1/V3 /3 w/V3

in reprezentarea diagonald a lui J.

Aceasta este forma exactd a unei transformadri discrete ternare unitare. Faza CP ,,geometrica”
apare natural:

2r
ocp ~ arg(w) = 3
Termenul 6U (VJ) contine toate deviatiile observabile fatd de modelul simplificat, in special

in experimentelor DUNE si Hyper—Kamiokande.

9.4 Predictii pentru oscilatiile neutrinice

Arhitectura ternara prezice:
03 ~45°,  Scp~120°,  |SU;| ~ 1077
Aceste deviatii de ordin 1073 sunt detectabile cu:
* DUNE (post-2028),
* JUNO,
* Hyper—Kamiokande.

Mai mult, variatia internd VJ implicd faptul cd unghiurile de amestecare pot avea o
dependentd foarte mica de energie sau timp cosmologic:

6,9,-j #0, 6E9ij # 0.

Acestea sunt semndturi extrem de rare in modele standard si reprezintd teste directe ale
simetriei ternare.
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9.5 Interpretarea maselor neutrinice

Masele neutrinice sunt determinate de structura interna:
my = mo + € (J),

cu:
e+e +e =0,

ca rezultat al identitatii:
l+w+w?=0.

Aceasta explica de ce neutrinii apar in trei moduri si de ce masele lor nu sunt arbitrare, ci
corelate.

9.6 Implicatii pentru astrofizica si cosmologie
Torsiunea ternard afecteaza faza neutrinica:

y; — PTD,,
Consecinte:

* modificdri mici ale fluxurilor neutrinice cosmologice,

* efecte asupra neutrinilor supernovelor,

contributii la radiatia sterild efectiva N.g,

interferente interne observabile 1n fluxurile extragalactice.

9.7 Falsificabilitate in sectorul neutrinic
Arhitectura ternara este falsificatd daca:
|6U;;| < 1074,

sau:
Scp ¢ (120° + 10°).

De asemenea, daca:
6Et9,~j =0 Si O,HU = 0,

modelul este exclus.

9.8 Concluzia sectiunii

Sectorul neutrinic, In arhitectura ternara:
* deriva structural din proiectiile interne Py,
* explicd natural existenta a trei moduri,

* oferd o interpretare geometricd a fazei CP,
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* produce deviatii predictibile in PMNS,
* coreleazad oscilatiile cu dinamica internd a lui J,
* este puternic falsificabil prin experimentele DUNE si Hyper—K.

In Sectiunea X, analizam predictiile fenomenologice integrate ale teoriei pentru gravitatie,
cosmologie, neutrini si variatia constantelor fundamentale.

10 Predictii fenomenologice integrate

Arhitectura ternard deriva un set coerent de predictii care afecteazd domenii diferite ale fizicii
— de la cosmologie si gravitatie, la variatia constantelor fundamentale si sectorul neutrinic.
Spre deosebire de teoriile fenomenologice ad-hoc, aceste predictii nu sunt introduse manual, ci
rezulta direct din cele trei ingrediente fundamentale:

« identitatea interni J° = —1,

* proiectoarele ternare Py,

* torsiunea geometrica 7% o (VJ).

Aceastd interdependentd produce o listd scurtd, dar puternic interconectatd, de consecinte

observabile.

10.1 Moduri gravitationale suplimentare

Prezenta torsiunii ternare modifici propagarea perturbatiilor gravitationale. In locul celor doui
moduri transverse standard (/4 si hyx), arhitectura ternard prezice:

hp # 0,

un mod longitudinal suplimentar, generat prin contorsiunea dependenta de J.
Ecuatia de unda generalizatd (Sectiunea VI):

hi, + kP hyy + £(J,00) hyy =0
implica:
* birefringentd gravitationald (v # vx),
» fenomene de dispersie dependentd de faza interna,

* modificdri subtile ale formei pulsului undelor gravitationale.

Experimente relevante: LISA, DECIGO, Einstein Telescope.
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10.2 Lentilare gravitationala modificata

Torsiunea ternard introduce mici deviatii in formula lentildrii gravitationale:

0 % g0

lens lens’

ceea ce Tnseamna cd doud polarizari gravitationale pot produce deviatii usor diferite.
Aceasta este o semnaturd de interferenta internd, absenta in GR. Efectul este foarte mic, dar
poate fi detectabil in:

* lentilarea multipla cu rezolutie mare,
e analiza polarizatd a undelor EM din surse lensed,

* corelatiit GW-EM in evenimente multimessenger.

10.3 Predictii cosmologice: H(z), energie intunecata dinamica, torsiune
FRW

Intr-un univers FRW, torsiunea ternari este pur temporali:
T’Oj o J(1)d';.
Aceasta conduce la modificarea ecuatiei Friedmann:
) K .
H"(z) = gpeff(z), pet(2) ~ Tr(JJ).
Prin urmare:

* energia intunecatd nu este constantd;
* torsiunea produce un termen suplimentar care poate explica deviatiile Hy;

* w(z) deviazi usor de la —1, in intervalul w(z) = —1 + O(1072).

Experimente relevante: DESI-II, Euclid, Roman Telescope, CMB-S4.

10.4 Variatia constantei «

Din Sectiunea VIII, arhitectura ternara prezice:
Aa
—(2) ~ 1077 = 1078,
«

rezultat al factorului intern de normalizare:

ao

Qeff(X) = m

Variatia lui « si energia intunecata sunt doud consecinte ale aceluiasi fenomen: variatia n

timp a lui J.
Experimente relevante: ESPRESSO, ELT-HIRES.
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10.5 Semnaturi in sectorul neutrinic
Predictiile-cheie:
5CP X 1200, 923 ~ 45°,
Deviatiile fatd de modelul standard sunt:
|6U;| ~ 107,

direct generate de proiectiile ternare si de variatia interna VJ.
Experimente relevante: DUNE, Hyper—Kamiokande, JUNO.

10.6 Interdependenta fenomenologica: semnatura unificata

Cele patru sectoare fenomenologice sunt puternic corelate:

Pefi(z)  (energie intunecatd),

. R Aa/a  (constante fundamentale),

Tr(JJ) intrd simultan in o
; (faze neutrinice),

e (propagare GW).

Aceasta produce o semndturd unificatd puternic falsificabila:

Aa(z) #0 © w(z) # -1 © 6cp ~ 120° & hp #0.

Absenta oricdreia dintre aceste patru semnaturi exclude modelul.

10.7 Concluzia sectiunii

Arhitectura ternard prezice, independent si simultan:

* mod gravitational longitudinal,

birefringentd gravitationald,

lentilare dependentd de polarizare,
* energie intunecatd dinamicd,

* variatii mici ale lui a(z),

structura tertiard in matricea PMNS,

faza CP geometrica,

* mici variatii temporale ale unghiurilor neutrinice.

Toate deriva din acelasi mecanism intern VJ, ceea ce face din arhitectura ternara o teorie
profund unificatd si extrem de falsificabild. In Sectiunea XI, compardm aceste predictii cu
paradigma standard si cu modelele alternative.
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11 Comparatia cu paradigma standard

Arhitectura ternari introduce o structurd internd J cu identitatea J?> = —I si o geometrie cu
torsiune inevitabild. Pentru a evalua consistenta si relevanta fenomenologicd a teoriei, este
necesar sd o compardm sistematic cu paradigma standard formatd din relativitatea generald
(GR) si Modelul Standard al fizicii particulelor (SM). Aceastd comparatie evidentiaza diferentele
conceptuale, mecanismele noi, avantajele predictive si punctele unde cele doud abordari pot fi
testate una Tmpotriva celeilalte.

11.1 Compararea structurala: GR vs. arhitectura ternara

Gravitatia standard (GR) este construitd pe conexiunea Levi—Civita:
a _ ab _
T =0, W™ = Wy -
In schimb, arhitectura ternari cere necesar:
b b b
T¢ # 0, w® = Wi+ K7(J),

unde K (J) este contorsiunea care satisface identitatea internii cubici.
Consecinte directe:

* GR are doar doud moduri gravitationale; arhitectura ternara are trei.
* GR nu prevede birefringentd gravitationald; arhitectura ternard o produce natural.

* GR nu contine mecanisme interne; arhitectura ternard leaga geometria de structura interna
J.

* GR presupune o constantd cosmologica constantd; arhitectura ternara produce un w(z)
dinamic.

11.2 Compararea energiei de vid: fine-tuning vs. anulare structurala

In modelul standard (GR + QFT):
(QFT) - 10120

vac Pobs>

iar constanta cosmologica trebuie ajustatd cu o precizie de 120 de ordine de marime.
Arhitectura ternara ofera:

Pvac = po + p1 +p2 =0 structural.
Aici nu exista fine-tuning. Anularea este consecintd a simetriei ternare:

l+w+w?=0.

11.3 Compararea constantelor fundamentale

In paradigma standard:
@ = constant; me,my, 0;; = constante.

In arhitectura ternari:
Q)
a(z) = =——, 0,Z(J) #0.
D zo@y MV
Constantele devin campuri interne efective. Predictiile cantitative (Sectiunea VIII) lipsesc
in paradigma standard.
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11.4 Compararea sectorului neutrinic: fenomenologie vs. structura

Modelul Standard extins (SM + mecanismul Seesaw) postuleazd trei neutrini, trei mase, trei
unghiuri, o faza CP si o matrice arbitrarda PMNS:

Upmns = Uarbitrary-

In arhitectura ternari:
Upmns = Up(J) + 06U (VJ),

unde:

1 1 1 1
U()=—|1 o ?
\/§ 1 2

w w

Prin urmare:

* existenta celor trei moduri este structurala,
 faza CP este geometricd, nu arbitrara,

* deviatiile sunt determinate de VJ,

* PMNS nu este un input, ci un output.

11.5 Compararea cosmologica: constanta cosmologica vs. energie intu-
necata dinamica

GR cu A implica:
w(z) = -1, energie ntunecatd constanta.

Arhitectura ternara prezice:
w(z) = -1+€(J,J), e~ 1072,
ceea ce duce la:
* tensiunea H( poate fi ameliorata,
* dinamica interna J poate explica deviatiile CMB-BAO,

* in locul unei constante cosmologice, energia intunecata devine efect intern.

11.6 Compararea predictiilor gravitationale

Paradigma standard:

2 moduri GW, fdrd birefringentd, fard modificari in lentilare.

Arhitectura ternara:
3 moduri GW, Vi F Vx, 01(;1)3 * 91(;1)3.

Aceste efecte sunt direct legate de:

T « (VJ).
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11.7 Compararea falsificabilitatii

Modelul Standard extins este putin falsificabil la nivel de structurd (multe libertati parametric).
Arhitectura ternard este extrem de falsificabila:

Aa(z) =0 = exclusi;
h; =0 = exclusa;
ocp # 120° = exclusa;

w(z) = =1Vz = exclusi.

11.8 Sumar conceptual

Paradigma standard vede gravitatia si particulele ca doua structuri separate. Arhitectura ternara
unifica:
gravitatie + constante fundamentale + energiede vid + neutrini

prin dinamica unui singur obiect:

Jx), J=-I

11.9 Concluzia sectiunii

Arhitectura ternara se diferentiaza profund de paradigma standard:
* oferd un mecanism structural pentru anularea vidului;
* explicd variatia constantelor fundamentale;

¢ deriva sectorul neutrinic dintr-o simetrie internd, nu din arbitrar;

modificd propagarea gravitatiei;
* leagd cosmologia, particulele si gravitatia printr-un unic obiect intern.

Sectiunea urmatoare (XII) dezvoltd modurile gravitationale suplimentare in prezenta torsiu-
nii ternare.

12 Moduri gravitationale suplimentare in prezenta torsiunii
ternare

Arhitectura ternard conduce inevitabil la torsiune geometrica (Sectiunea V1), iar aceasta modifica
structura propagirii perturbatiilor gravitationale. In relativitatea generald, undele gravitationale
au doar doud polarizdri transverse (A si hy), iar viteza de propagare este aceeasi pentru ambele.
Intr-o geometrie Riemann—Cartan cu torsiune, apar in mod natural polariziri suplimentare. Ar-
hitectura ternara prezice explicit existenta unei polarizdri longitudinale, precum si birefringenta
gravitationala.
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12.1 Perturbatii gravitationale in geometria Riemann-Cartan

Consideram perturbatii ale vielbein-ului si conexiunii:

a _ =a a ab _ -ab a
e —elu+5e#, w —wﬂ+6w

b
K 7 u

In GR, 6w este complet determinatd de de, iar torsiunea este zero. In arhitectura ternari, Sw

contine un termen independent, asociat cu §K*?(J):
b b b
Sw® = dwil + 5K (J).

Perturbatiile gravitationale devin:

SR = d(6w™) + @ A 5w + Sw’. A .

12.2 Ecuatia de unda gravitationala generalizata

Ecuatia perturbatiilor liniare derivatd din actiune devine:

Ohyy + B8 (1) 8pd 05h + A7 (1) 8,05J h =0,

unde tensorii E si A rezultd din variatia contorsiunii.
In limitd de variatii lente:
J =J(1), 0iJ = 0,

ecuatia se reduce la:
2
h:}+k hl‘j+8(t) h,’j =0, cule| < 1.

Acest termen £(¢) este sursa discrepantelor fata de GR.

12.3 Polarizari suplimentare: aparitia modului longitudinal

21

Intr-o geometrie cu torsiune, perturbarea metrica /,, nu e singurul obiect propagant. Exista si

perturbatii ale conexiunii:
5K #0,

care pot propaga independent.

Arhitectura ternara prezice un nou mod gravitational longitudinal 4, cauzat de:

oK ~ daJ.
Acest mod satisface o ecuatie de unda distincta:
W)+ (k2 + AL, aJ)) hy =0.
Efectele modului longitudinal includ:
* semnal suplimentar in undele gravitationale,

* usoard Intarziere fatd de modurile transverse,

» amplificare sau atenuare dependenti de J (7).
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12.4 Birefringenta gravitationala
Termenul Z(J) din ecuatia (21) produce diferente mici Intre vitezele modurilor transverse:
Vi F Vx.
Birefringenta apare din contractarea diferitd a fazelor interne:
Eix ~ Tr(P1(VI)P2),

Ex+ ~ Tr(P2(VJ)Py).

Aceasta este o predictie clara si unicd a arhitecturii ternare:
|AV| = vy — vy| ~ 10718 — 1071,

Desi extrem de micd, aceastd diferentd este detectabild de:

* LISA (in frecvente joase),

* DECIGO si Einstein Telescope (frecvente nalte),

* corelarea polarizatd GW-EM.

12.5 Dispersionarea undelor gravitationale

Arhitectura ternard introduce si termenul:

k2
w(k) =k (1 +n(J, VJ)W) ,

un efect de tip dispersiv, absent in GR.
Predictie:
Atgisp ~ 1072 = 107" s

pentru evenimente de tip:

¢ fuziuni masive BH-BH detectate cu LISA,
e fuziuni NS—-NS detectate cu ET/CE,

* evenimente GW cu counterpart EM.

12.6 Interferente interne in undele gravitationale
Datoritd structurii interne ternare, undele gravitationale pot purta o faza interna:
Ogw ~ Tr(JJ),
ceea ce produce:
* rotatie internd a polarizarilor,
* efecte de tip ,,internal precession”,
* semndturi Tn modulatia amplitudinii.

Acestea sunt detectabile doar in instrumente de generatie urmatoare.
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12.7 Predictia completa in trei puncte
Arhitectura ternara prezice simultan:

* un mod gravitational longitudinal (Ap),

* birefringentd gravitationald (v # vx),

* dispersie gravitationald dependentd de J.

Absenta oricdreia dintre aceste trei semnaturi exclude modelul.

12.8 Concluzia sectiunii

Modurile gravitationale suplimentare si birefringenta gravitationald sunt consecinte directe ale
torsiunii ternare si ale variatiei interne a lui J. Aceste efecte:

* sunt absente 1n relativitatea generald,
* sunt robuste fatda de detalii ale potentialului intern,
* sunt in domeniul de detectabilitate al experimentelor viitoare,

* reprezintd unul dintre cele mai clare teste ale arhitecturii ternare.

In Sectiunea XIII, extindem analiza la implicatiile cosmologice, astrofizice si observationale
ale acestor moduri gravitationale.

13 Implicatii astrofizice si cosmologice ale modurilor gravi-
tationale ternare

Predictiile arhitecturii ternare nu se limiteaza la modificarea propagdrii undelor gravitationale;
ele au consecinte semnificative pentru astrofizicd, cosmologie, structura Universului la scard
mare, dinamica gdurilor negre, evolutia stelelor compacte si corelatiile multimessenger. In
aceastd sectiune analizdm pe larg aceste implicatii, atit in regimurile de intensitate mica (cos-
mologie liniard), cat si in regimurile extreme (gduri negre, neutron stars, supernove).

13.1 Moduri gravitationale in campuri intense

In prezenta torsiunii ternare, cAimpurile gravitationale puternice — giuri negre, stele de neutroni,
fuziuni compacte — amplifici efectele contorsiunii K¢ (J).
Perturbatiile gravitationale devin:

hﬂy:h++hx+hL, hLOC(VJ).
In apropierea cAmpurilor extreme:

e amplitudinea modului longitudinal creste,
* birefringenta gravitationald devine amplificata,
* dispersia gravitationald se poate acumula pe distante lungi,

* fazele interne pot fi modulate de potentialul gravitational local.

Aceasta este deosebit de relevant pentru observatiile LIGO/Virgo/KAGRA si pentru viitorul
Einstein Telescope.
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13.2 Gauri negre si geometria ternara

Torsiunea ternard poate modifica subtil structura regiunii apropiate de orizontul de evenimente:
T (VJ) = Oksut # 0,
unde kg, €ste gravitatia superficiala.

Consecinte posibile:

* deviatii mici in frecventele de quasi-normal modes (QNM),

modificari ale fenomenului de ringdown,

diferente detectabile in durata amortizdrii,
* semndturi in undele gravitationale post-fuziune.

Viitorul proiect LISA este sensibil la astfel de deviatii.

13.3 Stele de neutroni si materie densa
Torsiunea ternard introduce un cuplaj axial Tn ecuatia Dirac, ceea ce poate afecta:
* presiunea degenerata,
e echilibrul chimic 1n stele compacte,
* tranzitiile de faza Tn materie densd,
* modulul elastic efectiv al crustei de neutron star.
Aceste efecte pot conduce la:
ARxs ~ 1072 = 107! km,
in raza unei stele de neutroni — un interval detectabil prin NICER si prin mdsurarea tiparelor

de undd gravitationala din fuziuni NS—-NS.

13.4 Supernove, neutrini si torsiune ternara

Torsiunea ternard modificd ecuatiile Dirac pentru neutrini:
v — UV,

In supernove:

* fazele interne pot afecta transformdrile MSW,

* fluxurile neutrinice pot prezenta variatii subtile de energie,

* oscilatiile neutrinice pot avea reguli modificate de simetria ternara,

* sincronizarea fluxurilor poate suferi modificari observabile.

Aceste efecte sunt 1n principiu testabile prin DUNE si Hyper—Kamiokande.
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13.5 Implicatii cosmologice la scara mare

Cosmologia ternard produce o energie Intunecatd dinamica:

Peff(2) ~ TI'(Jj),

ceea ce duce la:
w(z) = -1+ €(2), le| ~ 1072.

Acest comportament produce:

* deviatii ale relatiei distantd—rosu,

» modificdri in H(z) care pot reduce tensiunea Hy,
* efecte cumulative asupra formadrii structurilor,

* diferente 1n functia de corelatie la scard mare.

DESI-II, Euclid si Roman Telescope pot testa aceste predictii.

13.6 Anizotropii si semnaturi directionale
Dacd V;J # 0 pe distante cosmologice, atunci:

Vl-a
a

# 0, Vi #Vx =  anizotropii directionale in GW.

Acest lucru ar produce:

dipol in Aa/a,

efecte directionale 1n dispersia GW,

polarizare dependenta de directie in lentilarea gravitationala,

* semndturi combinate GW+quasar absorption.

13.7 Interdependenta multimessenger

Cel mai puternic rezultat conceptual al acestei sectiuni este coerenta multimessenger.

Dinamica lui J produce simultan semnaturi in:

undele gravitationale,

lentilarea gravitationala,

spectrele electromagnetice ale quasarilor,
oscilatiile neutrinice,

energia intunecata,

structura la scarda mare.

Aceastd interdependentd este unica arhitecturii ternare.
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13.8 Concluzia sectiunii

Modurile gravitationale suplimentare, torsiunea ternard si dinamica internd J influenteaza si-
multan comportamentul giurilor negre, stelelor de neutroni, supernovelor, fluxurilor neutrinice
si expansiunea cosmica. Predictiile sunt:

* puternic corelate,
¢ direct observabile In mai multe canale,
* independente de detaliile potentialului intern,

* accesibile instrumentelor actuale si viitoare.

Sectiunea urmadtoare (XIV) sintetizeaza intreaga arhitecturd intr-o perspectivd conceptuald
unificatd si defineste criteriile de falsificabilitate ale teoriei.

14 Sinteza conceptuala si criteriile de falsificabilitate

Arhitectura ternard propusd in aceastd lucrare nu este o extindere incrementald a paradigmei
standard, ci o reconstructie conceptuald a modului in care geometria, structura internd si cam-
purile fundamentale interactioneazi. Identitatea J> = —1, impreuni cu proiectiile ternare si cu
posibilitatea torsiunii geometrice, produce o unificare structurald intre fenomene care, in teoria
standard, apar ca fiind necorelate: variatia constantelor fundamentale, anularea energiei de vid,
oscilatiile neutrinice si propagarea undelor gravitationale.

In aceastd sectiune sintetizim arhitectura la nivel conceptual si formulim criterii explicite
de falsificabilitate, astfel incat modelul sd poata fi testat riguros prin experimente viitoare.

14.1 Sinteza conceptuala

Elementul fundamental al arhitecturii este operatorul ternar intern J, un obiect cu proprietati
discrete, dar cu dinamici continui. Relatia cubici J® = —I genereazi trei proiectii interne
Py, Py, P, care structureazd fiecare camp fundamental Tn trei componente coerente. Aceastd
tripartitie interna std la originea:

* oscilatiilor neutrinice 1n trei moduri coerente,
* interferentei ternare care anuleazd energia de vid,
e variatiei normalizarii gauge si a constantei structurii fine,
* aparitiei contorsiunii geometrice,
* modurilor gravitationale suplimentare si birefringentei.
Conexiunea dintre internalism si geometrie este mediatd de conditia de compatibilitate:
V,Pi =0,
care se traduce prin identitatea cubica:
T2V, J) + J(V )T + (Y J)J? = 0.

Aceastd identitate face imposibild o conexiune Levi—Civita purd si impune torsiune. Ast-
fel, torsiunea nu este ,,optionald” sau ,,fenomenologicd”, ci rezultatul matematic inevitabil al
simetriei ternare.
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14.2 Rolul central al dinamicii lui J

Dinamica lui J/ — adica evolutia temporald sau variatiile spatiale mici ale operatorului intern —
este sursa tuturor deviatiilor fatd de paradigma standard. Aceastd dinamicd produce direct:

Tr(JJ),
termenul-sursa care apare simultan in:
* energia intunecatd dinamica,
e variatia lui a(z),
* fazele neutrinice,
* contorsiunea si modurile gravitationale suplimentare.
Aceastd unicitate in predictii este esentiald: Tn locul unei multitudini de parametri, arhitectura

ternara se rezuma la un singur obiect intern, a carui dinamica produce totul.

14.3 Unificarea fenomenologica

Modelul unifica cinci domenii ale fizicii Intr-o singurd structura:

(gravitatie, energie de vid, constante fundamentale, neutrini, cosmologie) «—  J(x).

Aceastd unificare este structurald, nu impusd fenomenologic.

14.4 Simplitatea principiilor

Arhitectura ternara se sprijind pe doar trei idei fundamentale:
1. identitatea internd J> = —I;
2. geometria Riemann—Cartan (vielbein + conexiune + torsiune);
3. compatibilitatea proiectiva V, Py = 0.

Din acestea decurg toate predictiile cosmologice, gravitationale si de fizicd a particulelor.

14.5 Ciriterii de falsificabilitate

Pentru ca o teorie sd fie stiintificd, trebuie sd poatd fi infirmatd prin observatii. Arhitectura
ternard este in mod remarcabil falsificabild, intr-un mod multiplu si simultan. Modelul este
exclus dacd oricare dintre urmatoarele conditii experimentale este violata.

1. Variatia lui «(z) Dacd viitoarele masurdtori (ELT-HIRES, ESPRESSO, SKA) arata:

A
29 <1070 pe0<z<5,

atunci arhitectura ternara este exclusa.

39



2. Absenta modului gravitational longitudinal Daci LISA, DECIGO sau Einstein Telescope
confirma definitiv ca:

hy =0,
pentru toate sursele relevante, modelul este exclus.

3. Absenta birefringentei gravitationale Daci se stabileste cd vitezele de propagare ale celor
doud moduri GW sunt identice:

Vi = Vx,

cu precizie mai bund decat 10718, teoria este infirmata.

4. Constanta absoluta a lui w(z) Daca se confirma observational:

w(z) = —1 cu precizie < 1072 pentru 0 < z < 3,

atunci energia intunecatd nu este dinamicd, iar modelul este exclus.

5. Sectorul neutrinic: faza CP Dacd experimentele DUNE si Hyper—Kamiokande mésoara:

dcp ¢ (120° + 10°),

modelul este exclus.

6. Absenta variatiilor de amestec neutrinic Dacai se stabileste experimental:

(9E9,'j =0 Si 0;9,']‘ = 0,

in limite mai mici decat 1073, modelul este exclus.

14.6 Puterea criteriilor

Ceea ce face arhitectura ternara puternic stiintificd este faptul cd nu are nevoie de ajustdri: fie
toate predictiile sunt adevdrate, fie teoria este respinsd in intregime.
Aceasta ,,duritate” este rard In teoriile beyond—standard.

14.7 Concluzia sectiunii

Arhitectura ternard propune o perspectiva unificatd si neobisnuit de coerentd asupra naturii:
un singur obiect intern J guverneazad gravitatia, oscilatiile neutrinice, dinamica constantelor
fundamentale si anularea energiei de vid. Modelul este profund falsificabil, predictiv si bine
ancorat in geometria diferentiala moderna.

In Sectiunea XV, prezentim concluziile generale ale lucririi si directiile viitoare de testare.
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15 Concluzii si directii viitoare de testare

Arhitectura ternard propusd in aceastd lucrare oferd o reconstructie conceptuald a relatiei dintre
geometrie, structuri interne si dinamicd fundamentald. Prin introducerea unui operator intern
J satisfacind identitatea cubicd J°> = —I, impreuni cu torsiunea geometrici inevitabili si cu
proiectiile ternare asociate, teoria produce un cadru unificat 1n care:

* energia de vid se anuleazd in mod structural;
* constanta structurii fine @ variaza in timp Tn mod controlat si predictibil;
* oscilatiile neutrinice si faza CP geometrica deriva din aceeasi structurd internd;

» propagarea undelor gravitationale este modificatd prin aparitia unui mod longitudinal si a
birefringentei;

* energia intunecatd devine un efect dinamic intern, nu o constantd fundamentala;

* cosmologia torsiunii oferd noi perspective asupra tensiunilor observationale actuale.

Fiecare dintre aceste rezultate este o consecinta directd a simetriei ternare si a conditiei de
compatibilitate V,P; = 0, nu o ipotezd suplimentard. Teoria nu depinde de parametri arbitrar
ajustabili, ceea ce o face extrem de predictiva si puternic falsificabila.

15.1 Impactul conceptual

Modelul propus introduce o paradigma in care dinamica internd si geometria externd nu sunt
entitati separate, ci doud fatete ale aceluiasi obiect matematic. Legatura dintre operatorul
ternar intern si conexiunea geometricd conduce la o viziune noud asupra gravitatiei: structura
internd determind contorsiunea, iar contorsiunea modificd propagarea informatiei gravitationale,
a particulelor si a variatiei constantelor fundamentale.

Aceastd perspectivd unificatd este atat elegantd conceptual, cat si riguroasd matematic,
pastrand toate simetriile geometrice standard, dar extinzandu-le intr-un mod natural.

15.2 Testabilitate si predictii falsificabile

Arhitectura ternard este una dintre putinele teorii beyond—standard care produce simultan
predictii:

¢ cuantificabile,
* coroborabile in multiple canale observationale,
* robuste fatd de variatiile parametrice,

* direct falsificabile experimental.
Testele experimentale majore includ:
* masurarea variatiei lui a(z) cu precizie 102 (ESPRESSO, ELT-HIRES);

* detectarea sau excluderea modului gravitational longitudinal (/4y);
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« determinarea birefringentei gravitationale la nivel 10~!3 (LISA, DECIGO, ET);
* masurarea exactd a fazei CP in neutrini (DUNE, Hyper—Kamiokande);
* determinarea comportamentului w(z) cu precizie sub-10~2 (Euclid, Roman Telescope);

* verificarea deviatiilor foarte mici in unghiurile de amestec neutrinic (9g6;;, 0;6;;).

Confirmarea uneia dintre aceste semndturi Intireste intreaga arhitecturd. Absenta lor o
exclude Tn mod direct.

15.3 Directii viitoare

Mai multe directii teoretice si fenomenologice meritd explorate:

1. Analiza completa a instabilitatilor torsiunii. O tratare detaliatd a modurilor de contor-
siune la nivel neliniar ar putea clarifica posibile instabilititi sau fenomene emergente suplimen-
tare.

2. Cuplarea arhitecturii ternare la modele GUT sau la teorii supersimetrice. Acest lucru
ar putea integra simetria ternard ntr-un cadru mai larg, permitand o clasificare a particulelor pe
baza fazelor interne.

3. Conexiunea cu spatiile necomutative. Operatorul ternar poate fi interpretat ca o forma
particulard de ciclicitate internd, cu analogii interesante in geometrii necomutative.

4. Extinderea sectorului neutrinic. O analiza detaliata a coreldrii dintre oscilatiile neutrinice
si dinamica torsiunii poate produce predictii mai precise pentru experimentele viitoare.

5. Analiza neliniara a undelor gravitationale ternare. Simuldrile numerice ale fuziunilor
BH-BH 1n acest cadru ar putea dezvalui structuri gravitationale noi.

6. Estimari precise ale deviatiilor cosmologice. Formularea completd a ecuatiilor FRW cu
torsiune ternard poate genera predictii detaliate pentru H(z) si pentru distributia galaxiilor.

15.4 1Incheiere

Arhitectura ternard reprezintd o propunere de unificare structurald ce leaga intr-un mod profund:
gravitatia, constantele fundamentale, energia de vid, neutrinii, cosmologia si nucleii atomici.

Prin simplitatea sa matematica si prin puterea predictiva, teoria oferd o perspectiva coerenta
asupra unora dintre cele mai persistente probleme ale fizicii moderne, incluzind atit dinamica
vidului si a interactiunilor fundamentale, cat si structura si stabilitatea nucleilor atomici.

Indiferent daca predictiile sale vor fi confirmate sau infirmate, arhitectura ternara deschide
un nou drum conceptual in explorarea interactiunilor fundamentale, a vidului fizic si a materiei
nucleare.
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Appendix A: Detalii matematice suplimentare

A.1 Identitatea cubica si spatiul proiectiv ternar
Pentru orice operator intern J satisficand J3 = —1, se defineste polinomul minim
p() =2 +1,

ale cdrui radacini sunt
/1]{ — ei(n+2ﬂ'k)/3’ k = 0’ 1’ 2.

Proiectoarele spectrale asociate sunt:

J— ;1
Pk:]—[ = k=0,1,2.

Acestea satisfac

2
P2=Pi, PP =0(k#J), Zszl.
k=0

Geometric, tripletul {1g, 41, A2} este un triunghi echilateral pe cercul unitate, cu suma nula,
Ao + A1 + A3 = 0, in mod analog cu identitatea 1 + w + w? = 0 pentru unititile cubice ale lui 1.

A.2 Contorsiunea ternara

Pentru conexiunea totald
ab _ , .ab ab
w? = wi ¢+ K(J),

contorsiunea este determinata de
1
Kabc = E(Tabc - Tbca + Tcab)~

Relatia structurald 7¢ o (VJ) - e derivd din conditia V, Py = 0.

A.3 Ecuatia interna pentru J

Ecuatia variationald completa este:

9
V,.(8"7) - % +C[J,w] + I[J,Py] =0.

Termenii C si Z sunt fixati de identitatea cubica.

A.4 Oscilatii neutrinice ternare

Pentru
V=vg+ v+ Vv, Vi = Prv,

ecuatia Dirac ternard produce un sistem

(i N —mp)vy + Z Pu(VI)P;v; = 0.
J
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Appendix B: Derivarea modului gravitational longitudinal

Pornind de la perturbatiile

66"#, 6a)"l”1,

unde
dw™ = 6wl + 6K“*(J),

se obtine ecuatia de unda generalizata:
hy; + k2 hij + £(J,0J)hi; = 0.
Termenul € apare din variatia contorsiunii:
5K ~ a1J.
Proiectia longitudinald 4 satisface o ecuatie separata:

By + (k* + Ap)hy = 0.

Appendix C: Relatia dintre variatia lui a(z) si energia de vid

Pentru normalizarea gauge:
et = @0/ Z(J),

cu
Z(J) = Tr(Py + wP) + W’ Py),

obtinem:
Ae _ AZ __TH(VDHEU)]
a  Z z

Termenul Tr(JJ) apare simultan in:

A
Pefi(2), —a, D, propagarea GW.
«

Appendix D: Ecuatiile FRW cu torsiune ternara
intr—un univers omogen: ' )
T = (08}, 7(1) o« J(1).
Modificarea ecuatiei Friedmann:

K .
H2 = §peff + AHtOI‘Sa AHors ~ Tr(JJ)-
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