Fotonul, Neutrinii si bosonul Higgs ca
Structuri Emergente ale unei Simetrii Ternare
a Vidului

Cornel Lemnaru

6 aprilie 2026

Rezumat

Modelul Standard si Relativitatea Generald utilizeaza un concept al vidului care combina
un spatiu-timp continuu, lipsit de fazare internd, cu o structurd cuanticd construita peste acest
fundal, fird a furniza o geometrie unificatd pentru propagarea electromagneticd, generarea
masei si fenomenologia neutrinici. In acest articol propunem o arhitecturi ternari a vidului,
in care trei operatori interni J, K, L actioneazd pe un spatiu Hilbert intern tridimensional
si satisfac relatia structurali cubici J° = K3 = L3 = —I. Aceasti identitate nu reprezinti o
extensie ad-hoc, ci un ansamblu geometric discret care organizeaza fotonul, modulul Higgs
si tripletul neutrinic ca moduri emergente ale aceleiasi dinamici interne.

Fotonul vizibil apare ca proiectia coerentd pe singura directie interna stabila a rotatiei
generate de J, iar factorul geometric Z(J) rescaland sectorul electromagnetic exprima
rigiditatea interni a vidului, determinind astfel variatii efective ale constantei fine. In
sectorul neutrinic, masa devine o deviatie interni a relatiei L> = —I + 6hy, iar oscilatiile
neutrinice sunt interpretate ca rotatii interne induse de dinamica discreta a L(x); torsiunea
spatiu—timp apare natural din variatiile orientdrii interne. Sectorul Higgs este reinterpretat
drept mod scalar invariant al deviatiilor interne asociate operatorului K, iar masa fermionilor
deriva din curburile interne ale vidului, nu din parametri fenomenologici introdusi manual.

Arhitectura ternard oferd o eliminare geometricd a singularitdtilor cosmologice, inter-
preteaza gaurile negre ca regiuni de rigidizare extremd a orientdrilor interne si produce
predictii observabile privind variatia lui a, birefringenta cosmicd, oscilatiile neutrinice pe
distante cosmologice si deviatii subtile in sectorul Higgs. Rezultatul este un cadru minimal
1n care masa, lumina si torsiunea sunt manifestéri ale aceleiasi structuri interne discrete a
vidului.

1 Introducere

Conceptul operativ al vidului utilizat concomitent in Modelul Standard al interactiilor fun-
damentale si in Relativitatea Generald combind doud idealizari incompatibile la nivel structu-
ral: (i) un spatiu-timp continuu, fard fazare internd, descris printr-o metrica clasicd dinamicd
metrica clasicd dinamica [1], si (ii) un vid cuantic construit peste acest fundal, Tn care excitatiile
fundamentale sunt tratate drept entitdti elementare independente, fara o arhitecturd geometrica
interna comuna [2, 3]. In aceastii formulare, fotonul este generatorul unic al simetriei abeliene
U(1), bosonul Higgs reprezinta singurul scalar cu valoare de vid nenuld [4, 5], iar neutrinii



poseda mase extrem de mici ale caror mecanisme raman externe modelului si necesitd termeni
Dirac sau Majorana suplimentari [6, 7, 8, 9].

Desi compatibile fenomenologic, cele doud teorii nu oferd o descriere unificatd a vidului:
masa este atribuitd unui potential ales fenomenologic, torsiunea spatiu—timp este omisd sau
tratatd ca efect secundar [10], iar unicitatea propagarii electromagnetice nu are o justificare
geometricd internd. Din acest motiv, proprietdti centrale ale fizicii fundamentale—stabilitatea
fotonului, originea masei scalarului Higgs, micimea masei neutrinilor, coerenta oscilatiilor
neutrinice si posibilele variatii cosmice ale constantei fine—apar ca elemente disparate, legate
intre ele doar fenomenologic.

Acest articol face parte dintr-un program foarte recent dedicat dezvoltirii unui cadru de
fizica ternard, in cadrul cdruia au fost propuse formule nucleare derivate dintr-o simetrie ternara
internd [46], impreund cu structura generald a unei fizici unificate bazate pe noua simetrie a
interactiunilor fundamentale [47], precum si extinderi citre cosmologie, unde fotonul, neutrinii
si bosonul Higgs emerg ca structuri ale unui vid ternar.

In aceastd lucrare propunem o arhitecturd unificatd minimald a vidului, bazatd pe existenta
unui spatiu Hilbert intern tridimensional %, ~ C>, pe care actioneazi trei operatori interni
J, K, L, fiecare satisficand relatia structurala

P=K=L=-L

Aceastd identitate cubicd nu este introdusa ca extensie formald, ci ca expresie a unei geometrii
interne discrete, cu trei orientdri fundamentale care se transformad ciclic sub actiunea rotatiei
interne. Din aceastd structurd rezultd, in mod emergent, atat propagarea electromagneticd, cat
si sectorul Higgs si fenomenologia neutrinilor.

Propunerea centrald a arhitecturii ternare este cd vidul nu este un obiect inert, c¢i un mediu
intern discret a cdrui orientare determind proprietdtile excitatiilor vizibile. Fotonul observabil
este proiectia coerentd pe unica directie internd stabild a operatorului J; modulul scalar Higgs
este interpretat ca deviatia internd invariantd a lui K; iar neutrinii constituie tripletul com-
plet al rotatiei generate de L, ceea ce conferd oscilatiilor lor o origine geometricd intrinseca,
independentd de amestecari impuse fenomenologic [6, 7].

Acest cadru permite o reinterpretare geometricd a elementelor fundamentale ale teoriei:
constanta find devine dependenta de rigiditatea interna Z(J); masa neutrinilor este proportionala
cu deviatia internd 6/ a relatiei ternare; iar masa fermionilor in ansamblu deriva din curburile
interne definite de K, fara utilizarea parametrilor Yukawa arbitrar impusi. Mai mult, torsiunea
spatiu—timp apare natural din variatiile orientérii interne L(x), oferind o punte geometrica intre
fenomenologia neutrinilor i structura spatiu—timpului [11, 3].

In regim cosmologic, arhitectura ternari regularizeazi in mod natural singularititile: tranzi-
tia internd a orientdrilor J, K, L inlocuieste singularitatea Big Bang cu o fazare discretd, iar
gdurile negre sunt interpretate drept regiuni de rigidizare extremd a structurii interne, in acord
cu indicii fenomenologici privind comportamentele neperturbative ale vidului [2, 12]. De ase-
menea, modelul produce predictii testabile privind variatia efectiva a constantei fine [13, 14],
birefringenta cosmica indusa de rotatii interne, deviatii subtile in sectorul Higgs si modificari
directionale ale oscilatiilor neutrinice pe distante cosmologice [15, 16].

Lucrarea de fatd prezinta arhitectura ternard in forma sa completd, integratd conceptual si
matematic Tn corpul textului, si dezvoltd implicatiile sale in sectoarele fotonic, neutrinic, Higgs



si cosmologic, furnizand predictii direct testabile si o structurd unificatd in care masa, lumina
si torsiunea sunt manifestdri ale aceleiasi geometrii interne discrete a vidului.

Lanivel conceptual, Intrebarea centrald abordatd in aceastd lucrare este daca fotonul, bosonul
Higgs si sectorul neutrinic pot fi intelese ca moduri emergente ale unei singure geometrii interne
discrete a vidului, mai degraba decat ca ingrediente independente addugate peste un fundal
continuu de spatiu—timp. Mai concret, intrebdm daca o simetrie internd ternara cu

P=K=0=-1

poate explica simultan: (i) unicitatea si stabilitatea fotonului, (ii) originea scalarului Higgs si a
maselor fermionilor si (iii) micimea maselor neutrinilor i structura oscilatiilor lor, producand in
acelasi timp semndturi cosmologice testabile, precum variatii ale constantei fine, birefringenta
cosmica si efecte neutrinice induse de torsiune.

1.1 Obiective si contributii fata de Modelul Standard

Arhitectura ternard propusa in aceastd lucrare urmareste, in mod explicit, un set restrans de
obiective, formulate astfel incat sd permita testarea directd a cadrului teoretic §i compararea sa
cu structura Modelului Standard si a Relativitdtii Generale:

1. sd furnizeze o descriere geometrica internd unificatd a fotonului, bosonului Higgs si a
neutrinilor, In care aceste sectoare nu sunt postulate separat, ci apar ca moduri emergente
ale unei structuri discrete comune, definite de relatiile J° = K3 = L3 = —I5;

2. sd elimine necesitatea singularititii cosmologice initiale si a divergentelor asociate co-
lapsului gravitational, prin introducerea unei rigidititi interne a vidului care limiteaza
deviatiile posibile ale orientdrilor J, K, L si Tnlocuieste punctele singulare cu tranzitii de
fazd interne;

3. sa genereze predictii falsificabile privind variatia efectiva a constantei fine, birefringenta
cosmicd, oscilatiile neutrinice in prezenta torsiunii spatiu—timp, deviatiile in sectorul
Higgs si efectele de interferentd fotonicd, astfel Tncat arhitectura propusd sa poatd fi
testata sistematic in regim de laborator, astrofizic si cosmologic.

In raport cu Modelul Standard si Relativitatea Generali, contributiile specifice ale arhitec-
turii ternare pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

* vidul nu mai este tratat ca fundal inert sau ca stare cuantica definitd prin absenta excitatiilor,
ci ca mediu intern discret, caracterizat de rotatii ternare ale operatorilor J, K, L, ale
cdror orientdri determind propagarea electromagneticd, structura masei si fenomenologia
neutrinica;

« fotonul inceteaza sa fie un generator al grupului abelian U (1) introdus prin postulat, deve-
nind modulul stabil al operatorului intern J; unicitatea sa si absenta fotonilor ,,intunecati”
sunt consecinte geometrice, nu ipoteze fenomenologice;

* bosonul Higgs nu mai este un scalar fundamental cu potential ales ad-hoc, ci modul
invariant al deviatiilor interne ale operatorului K; potentialul sdu efectiv este determinat
de rigiditatea internd a vidului, iar masele fermionilor reflectd curburile interne, Tn locul
unei liste de constante Yukawa fara origine geometricd;



* neutrinii nu necesitd introducerea unei scheme Seesaw sau a unor fermioni Majorana grei:
masele lor emerg din deviatia ternari L3 = —I3 + §hy, iar oscilatiile sunt interpretate ca
rotatii interne ale tripletului neutrinic, sensibil la torsiunea spatiu—timp;

* singularitdtile cosmologice si cele asociate gaurilor negre sunt inlocuite cu regimuri de
fazd internd n care deviatiile 6J, 6K, 6L ating o limitd criticd, dar rdiman finite, ceea ce
sugereaza ca divergentele clasice provin din ignorarea structurii interne a vidului;

* predictiile privind variatia lui @, birefringenta cosmicd, deviatiile neutrinice la energii
ultra-inalte, modificdrile auto-cuplatului Higgs si asimetriile interferentei Hong—Ou—Mandel
sunt legate prin aceeasi structurd geometrica internd si conduc la un grad ridicat de falsi-
ficabilitate a modelului.

In acest sens, arhitectura ternari nu extinde Modelul Standard prin introducerea unor cAmpuri
sau simetrii suplimentare, ci ii oferd un substrat geometric intern in care fotonul, Higgs-ul si
neutrinii sunt aspecte ale aceleiasi structuri discrete a vidului, iar gravitatia este complementata
de torsiune emergenta asociatd variatiilor interne ale operatorilor J, K, L.

1.2 Rezumatul principalelor rezultate

Pentru claritate, rezumam aici principalele rezultate stabilite Tn prezenta lucrare:

1. Construim o arhitectura internd ternara a vidului, definitd de trei operatori J, K, L care
actioneazi pe un spatiu Hilbert intern H;,, ~ C si satisfac relatiile ternare J> = K> =
L3 = —I3, si ariitim ci aceastd geometrie internd discretd sustine un mod fotonic stabil
unic, un mod Higgs scalar si un triplet de neutrini ca excitatii emergente.

2. Reinterpretim fotonul observabil ca proiectia coerentd unicd pe directia internd sta-
bild selectatd de J, derivim o actiune electromagnetica efectiva cu un factor de rigi-
ditate geometricd Z(J), si obtinem o constantd de structura find dependenta de pozitie
aef = ao/Z(J(x)), conducand la variatii cosmologice mici, dar nenule, ale lui @ si la
birefringentd cosmica indusd de vid.

3. Derivim masele neutrinilor ca proportionale cu deviatia ternari 64 din relatia L3 =
—I3 + 0hp, aratdm ca distinctia standard Dirac/Majorana devine geometric irelevanta,
si interpretam oscilatiile neutrinilor ca rotatii interne generate de L(x), cuplate in mod
natural la un cAmp de torsiune emergent S, ~ T{L™'9,,L).

4. Identificam modul Higgs vizibil ca deviatia scalard invariantd asociatd operatorului K,
obtinem un potential scalar efectiv determinat de rigiditatea internd mai degraba decat
de o formd ad hoc de tip paldrie mexicand, si exprimdm masele fermionilor ca m s (x) =
yr Zu (K (x)), inlocuind astfel lista de cuplaje Yukawa arbitrare cu proiectii geometrice
in spatiul intern.

5. Oferim predictii cantitative si praguri de excludere pentru un set corelat de observabile
— variatia cosmologica a lui @, birefringenta cosmicd, deviatii induse de torsiune 1n
oscilatiile neutrinilor de ultra-inaltd energie, modificdri ale auto-cuplarii Higgs si mici
asimetrii in interferenta Hong—Ou—Mandel — si ardtdm cum neobservarea lor simultana
sub anumite niveluri ar falsifica arhitectura ternard in forma sa prezenta.



Domeniul de aplicare al formalismului. Cadrul matematic adoptat n aceastd lucrare este
intentionat minimal: scopul nostru este sd evidentiem mecanismul structural care leagd geome-
tria internd ternard a vidului de fenomenele observabile, mai degrabad decat sd dezvoltim cea
mai generald completare algebrica a constructiei. Formuldri mai elaborate sunt cu siguranta po-
sibile, dar ele nu ar modifica continutul fizic relevant pentru falsificabilitate, pentru comparatia
cu Modelul Standard si pentru confruntarea arhitecturii ternare cu datele.

2 Arhitectura interna ternara a vidului

Fundamentul constructiei il reprezintd ipoteza cd vidul posedd o geometrie internd discreta,
neasimilabild nici unei simetrii gauge continue si neechivalentd cu o structurd suplimentara
de tip supersimetric sau extra-dimensional. Aceastd geometrie este descrisd printr-un spatiu
Hilbert intern tridimensional,

Hine = C°, (1)

pe care actioneaza trei operatori interni J, K, L, asociati sectoarelor fotonic, scalar si neutrinic.
Acesti operatori satisfac identitatea structuralda comuna

P=K=01=-L, 2)

care defineste o rotatie internd de ordin trei, cu revenire la aceeasi orientare pand la un semn
global. Aceastd identitate cubicd nu este o proprietate algebricd izolatd, ci expresia geometrica
a unei fazdri discrete a vidului, analoga unor structuri de tip clock—shift, dar cu proprietiti fizice
distincte de cele ale grupurilor ciclice standard [17, 18, 19].

In tot ceea ce urmeazi, prin rotatie internd vom intelege tocmai aceasti actiune ternari
unitard a operatorilor J, K, L pe spatiul Hilbert intern Hj,. Sectorul fotonic corespunde rotatiei
interne generate de J, sectorul neutrinic rotatiei interne generate de L(x), iar sectorul scalar
rotatiei interne generate de K (x), toate trei fiind manifestiri ale aceleiasi simetrii cubice J> =
K3=13=-L.

2.1 Reprezentarea operatorilor interni

Fara a pierde generalitate, putem adopta o reprezentare explicitd pentru operatorul J,

0 -1

0

J=|10 0], 3)
01 0

care satisface imediat relatia (2). Formele pentru K si L suntizomorfe structural cu (3), actionand
insd pe sectoarele interne asociate deviatiilor scalare, respectiv rotatiei neutrinice. Ele NU sunt
identice fizic, deoarece definirea lor include o selectie internd a directiilor stabild, semistabila
si instabild, distinctd pentru fiecare sector, Tnsd toate preserva ciclicitatea fundamentald impusa
de (2).

Faptul cd toti cei trei operatori impartdgesc aceeasi structurd cubicd indicd existenta unei
simetrii interne unificate, dar nereductibile la o simetrie gauge. In mod esential, relatia (2)
confera vidului caracterul unui mediu intern a carui dinamica este definita prin rotatii discrete ale
orientdrii interne, din care numai anumite directii pot sustine propagarea coerentd in spatiu—timp.



2.2 Structura eigenstarilor si selectia modurilor fizice

Pentru operatorul J, spectrul complex {1, w, a)2}, cuw = e¥/3 nu se interpreteaza in cheie

spectrala standard, deoarece relatia ternard introduce ciclicitate cu revenire semnalatd prin
minus. De aceea, ceea ce devine relevant fizic nu este spectrul in sine, ci **stabilitatea
internd** a directiilor sub iteratii ale lui J.

Se defineste astfel o directie stabild |y ) care satisface

s = =Ixse)s 4)

si doud directii instabile |xy.1), |xu2), care sunt ciclic permutationale. Propagarea coerenta
a unei excitatii interne este posibild exclusiv pe directia (4). Aceasta este origine geometrica
a unicitatii fotonului si a absentei unor sectoare electromagnetice intunecate independente, in
contrast cu unele propuneri cu fotoni ,,dark™ [20, 21].

In mod analog, operatorii K si L posedi structuri distincte de stabilitate internd: K admite
o deviatie scalard invariantd, iar L lasd trei directii active, corespunzdtoare tripletului neutrinic.
Astfel, cele trei sectoare fundamentale ale fizicii — lumina, masa scalara si neutrinii — nu sunt
independente, ci trei expresii ale aceleiasi geometrii interne discrete.

2.3 Dinamica interna si campuri efective

Rotatiile interne devin campuri pe spatiu—timp atunci cand operatorii J, K, L sunt promovati la
configuratii dependente de pozitie:

J(x), K(x), L(x): M — End(Hin), 5

unde M este spatiul-timp macroscopic. Dinamica internd este caracterizatd prin deviatii lente
0J(x),0K(x),5L(x) ale orientdrii interne Tn regim continuu.

Aceste deviatii nu produc simetrii gauge suplimentare, ci se manifestd prin rescalari ale
interactiilor existente, aparitia unor termeni de torsiune si modificiri subtile ale sectorului
scalar. De exemplu, 1n sectorul fotonic, factorul Z(J(x)) care insoteste termenul F, F*”
reflectd rigiditatea geometricd internd a vidului si conduce la variatii efective ale constantei
fine. In sectorul neutrinic, deviatia 64 definind abaterea de la relatia ternari genereazi mase
extrem de mici, n timp ce 1n sectorul scalar, deviatiile lui K (x) produc un mod invariant care
se identifica cu bosonul Higgs observabil.

Astfel, arhitectura internd ternara oferd o structurd geometrica unificatd, din care cele trei
sectoare fundamentale ale fizicii rezultd ca moduri emergente ale aceleiasi dinamici discrete a
vidului.

3 Sectorul fotonic: modulul stabil si geometria interna a pro-
pagarii

In arhitectura ternari, propagarea electromagnetici nu este rezultatul unei simetrii gauge abeli-
ene postulate, ci consecinta faptului ca operatorul intern J admite o directie stabild de rotatie,
potrivit relatiei

Jxs) = —xse)s (6)



ceea ce permite existenta unei excitatii coerente in spatiu—timp. Aceasta proprietate geometrica
internd inlocuieste interpretarea conventionald a fotonului ca generator ireductibil al grupului
abelian U(1), oferind o explicatie structurald pentru absenta unor moduri electromagnetice
suplimentare sau ,,intunecate”, Tn contrast cu extensii de tip hidden photon [21, 20].

In acest cadru, sectorul fotonic este descris de un spatiu Hilbert intern tridimensional
?{lg) ~ C3, pe care operatorul J actioneazi ciclic. Cele trei directii interne pot fi grupate intr-un
triplet {|xsc)> [xu.1)> |xu2)}, In care | yy) este singura directie stabild, satisficand exact relatia
(6), In timp ce | yu.1) $i |yu2) sunt directii instabile, permutate ciclic de J. Fotonul observabil
este identificat cu excitatia coerentd proiectatd pe |ys); unicitatea sa reflectd faptul ca numai
aceastd directie internd poate sustine propagare coerentd la scard macroscopicd, in timp ce
celelalte doud componente ale tripletului se decohereaza prin ciclicitatea rotatiei interne.

3.1 Proiectia interna si campul electromagnetic efectiv

Pentru un camp intern vectorial A,(x) € End(Hn), se defineste proiectia fizicd pe directia
stabild prin

APM(x) = (st (T ()| A () st ( (x))). (7
Acest camp reprezintd singura combinatie internd capabild sd sus{ind propagarea coerenta.

. 1 2 “ TR . “ o .
Obiectele AL ), A;(z ) corespunzatoare directiilor instabile se decupleaza la scara macroscopica
datoritd ciclicitatii lor interne, ceea ce conferd fotonului vizibil unicitatea observata.

Actiunea electromagneticd efectivd rezulta din proiectia (7) aplicatd structurii interne, con-
ducand la

SEM = —% / d*x Z(J(x)) Fy F*, (8)

unde F,, = §,AEM — (9VAEM si unde factorul Z(J) reflectd rigiditatea geometricd internd a
vidului. Aceastd rescalare nu este un artefact tehnic, ci o proprietate geometrica: variatiile lente
ale orientdrii interne modificd amplitudinea efectiva a excitatiilor electromagnetice, ceea ce se
traduce in variatii ale constantei fine.

3.1.1 Moduri fotonice intunecate

Structura ternara a operatorului J implica, pe 1anga modulul stabil |y ), existenta a doud directii
interne ortogonale, | yp1) $i|xp2), definite astfel incat (x| xpi) = 0si {(xp1lxp2) = 0. Actiunea
lui J nu lasd aceste directii invariabile, ci le permuta ciclic, J : |xp1) — |xp2) — —|xp1), astfel
incat iteratiile interne genereaza o oscilatie pur internd, fara proiectie coerentd in spatiu—timp.

Pentru un cAmp intern vectorial A, (x) € End(ﬂig)), componentele corespunzitoare acestor
directii, A2 (x) ~ (xp1lAu(X)|xp1) §i AD?(x) ~ (xp2lAu(x)|xp2), se amestecd sub actiunea
lui J astfel incat, dupa mediere pe scale mai mari decat pasul rotatiei interne, contributia lor
la propagarea macroscopica este suprimatd. In practicd, doar combinatia proiectatd pe directia
stabild | ys) supravietuieste ca mod electromagnetic coerent.

Modurile | yp1) si | xp2) pot fi interpretate drept moduri fotonice intunecate: excitatii interne
ale aceluiasi sector fotonic, care nu se cupleaza la sarcina electricad printr-un camp electromag-
netic coerent si nu definesc un sector gauge suplimentar la scard fenomenologica. Absenta
fotonilor intunecati propagante nu este, astfel, un postulat fenomenologic, ci o consecinti geo-
metricd a ciclicitdtii ternare a operatorului J.



Instabilitate interna versus intunecare geometrica. Directiile instabile generate de ciclici-
tatea internd a lui J nu pot sustine propagare coerentd in spatiul-timp: iterarea lor produce o
permutare internd care distruge orice fazare longitudinald. Aceste directii sunt astfel “Intune-
cate” 1n sens geometric, nu din cauza unui mecanism de ecranare, ci deoarece nu admit nici
un camp A, care sd rdimand coerent sub proiectia pe |xs). Prin urmare, instabilitatea internd
si intunecarea fotonica sunt manifestdri ale aceleiasi structuri ciclice, dar nu sunt sinonime:

instabilitatea este proprietatea dinamica, intunecarea este consecinta ei la nivelul propagarii.

3.2 Rigiditatea interna si constanta fina efectiva

Dinamica internd a lui J(x) este caracterizatd de deviatii lente 6J(x) = J(x) — Jy, unde
Jo reprezinti orientarea interni omogena a vidului. In regim cu variatii adiabate se obtine
expansiunea

Z(J) =1+ Te[(60)*] + e3 Te[(80)°] + -+, 9)

in care coeficientii ¢,, depind de structura internd a lui J si de normalizarile algebrice ale spatiului
intern. Termenul liniar lipseste prin simetrie, iar termenul de ordin doi constituie contributia
dominanta in regimul cosmologic sau 1n zone cu variatii interne slabe.

In termeni interni, factorul Z(J(x)) poate fi privit ca misuri a eficientei proiectiei cimpului
intern A, (x) pe directia stabild |y (J(x))). Cand orientarea lui J(x) variazi lent, vectorul pro-
priustabil | ys(J(x))) se roteste in 7—(12{) ,1ar norma proiectiei AEM (x) = (rst (T ()AL () [yt (J(x)))
se modificd corespunzitor. Coeficientul efectiv din fata termenului F,,, F*¥ este tocmai acest
factor de suprapunere, codificat la nivel macroscopic in Z(J(x)). Din acest punct de vedere,
Z(J) joaca rolul unei ,tensiuni interne” a vidului: schimbarea orientarii lui J(x) nu modifica
natura modului fotonic, dar 1i rescaleaza rigiditatea interna si, prin aceasta, valoarea efectiva a
constantei fine aeg(x).

Constanta fina efectiva rezulta din (8) sub forma

@0

ZU@) (10)

et (X) =
ceea ce conferd variatiilor lui @ o origine geometricad internd, independenta de variatii ale
sarcinii electronului sau de mecanisme scalar-compozite. Rezultatul este Tn acord cu tendinte
observationale care sugereaza variatii slabe ale constantei fine la scdri cosmologice [22, 23],
desi acestea raman incd sub dezbatere.

3.3 Geometria interna si propagarea coerenta

Interpretarea relatiei (6) este aceea ca propagarea electromagnetica reprezintd o ,,desfasurare”
lentd a rotatiei interne discrete, proces in care directia stabild |yg) singularizeazi o proiectie
ce poate rdmane coerentd la scdri macroscopice. Aceastd proprietate se manifestd in mod
particular in Fenomenul Hong—Ou—Mandel, unde interferenta fotonilor sensibili la proiectia
internd permite identificarea deviatiilor fine ale structurii Z(J) si ale rigiditdtii interne [24, 25].

In acest cadru, interferenta Hong—Ou—Mandel devine o sondi directi a stabilititii proiectiei
interne pe directia |y ), deoarece orice deviatie mica a acestei proiectii modificd vizibilitatea
interferentei. Astfel, efectele HOM sunt sensibilizate la structura internd a vidului, chiar daca
amplitudinile lor sunt extrem de mici.



3.4 Absenta modurilor electromagnetice intunecate

In mod obisnuit, extinderea sectorului fotonic prin introducerea unor bosoni suplimentari de
spin 1 necesitd o simetrie gauge independentd sau un mecanism de amestecare cinetica [20].
Arhitectura ternara exclude natural aceastd posibilitate: directiile instabile ale lui J se permuta
ciclic si nu pot sustine propagare coerentd intr-un spatiu-timp continuu. Astfel, inexistenta
fotonilor ,,intunecati” nu este o asumare fenomenologicd, ci un rezultat geometric al relatiei (2).

Sectorul fotonic al arhitecturii ternare nu este un element addugat, ci expresia minimala
a faptului ca vidul posedd o structurd discretd cu o unicd directie internd stabild. Aceastd
proprietate std la baza unicitdtii luminii, a variatiilor potentiale ale constantei fine si a rigiditatii
interne care va reapdrea, intr-o forma diferitd, in sectoarele neutrinic si scalar.

In aceasti interpretare, simetria electromagneticd U(1) nu este introdusi prin postulat ca
grup gauge fundamental, ci apare ca simetrie emergentd a modului intern stabil | y). Dinamica
efectiva a fotonului este guvernatd de transformadri de faza ale excitatiilor proiectate pe aceasta
singurd directie internd, iar grupul de faze care lasd invariantd structura interna a proiectiei este
tocmai U(1). Astfel, Maxwell-U (1) reprezinta descrierea continud la scard mare a unui singur
mod coerent selectat geometric de relatia ternard J° = —I3, in timp ce celelalte dou directii ale
tripletului fotonic rdman nepropagante si Tntunecate la scard macroscopica.

Unicitatea geometrica a simetriei U(1) emergente. Faptul cd doar o singurd directie in-
ternd a lui J este stabild implicd existenta unei singure faze continue coerente care poate fi
extinsa la o simetrie abeliand. Celelalte doua directii interne sunt ciclice si nu admit o faza
continud independentd; in consecintd, nu pot genera grupuri U(1)" suplimentare. Simetria
electromagnetismului este, astfel, singura simetrie continud emergentd permisd de geometria
internd ternara.

4 Sectorul neutrinic: deviatia ternara, masa emergenta si
torsiunea spatiu—timp

In arhitectura interni ternari, neutrinii nu sunt tratati drept fermioni usori a ciiror masi necesiti

introducerea unor mecanisme suplimentare (Dirac, Majorana, Seesaw) [26, 27, 28, 29], ci

drept excitatii ale rotatiei interne generate de operatorul L. Aceastd perspectiva decupleaza

masa neutrinilor de originile sale fenomenologice traditionale si o reataseaza direct geometriei
interne a vidului. Relatia fundamentala

=1 (11)

nu se mentine identic in prezenta deviatiilor interne ale vidului, astfel Tncat dinamica reala este
caracterizatd prin
L =—I3+6hy, (12)

unde d/; mdsoard imperfectiunea ordinii interne. Aceastd deviatie este sursa masei neutrinilor
si constituie elementul geometric primar al sectorului neutrinic.

4.1 Originea geometrica a masei neutrinilor

Deviatia ternara ca marime geometrica. In arhitectura ternard, 6/ nu reprezintd un para-
metru suplimentar introdus fenomenologic, ci deviatia geometricd minimd permisd a relatiei
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L3 = —I5. Aceasti abatere misoari exact cit de ,,imperfect” este vidul in sectorul L si stabileste
scara masei neutrinice. Magnitudinea extrem de micd a lui 64 exprimd faptul ca vidul este
aproape perfect ordonat in sectorul neutrinic, iar masa rezultd direct din aceastd imperfectiune
internd, nu dintr-un cuplaj extern.

Termenul de masa neutrinica nu este introdus manual, ci rezultd din actiunea interna a lui
L, care induce cuplajul
Lv,mass =-m,¥, L lPVa (13)

unde m.. reprezintd scala internd a sectorului ternar. Din (12), diagonalizarea lui L conduce la
mase efective
my; = K; 6hyr, (14)

unde coeficientii «; depind de normalizdrile interne si de structura algebricd a operatorului L.
Micimea maselor neutrinilor nu reflectd o ierarhie accidentald a parametrilor Yukawa, ci faptul
cd 0hy, este o abatere mica a relatiei ternare (11), indicand cd vidul este aproape perfect ordonat
in sectorul neutrinic.

Aceasta interpretare elimind necesitatea unei scheme Seesaw sau a unor grade de libertate
suplimentare de tip heavy Majorana, oferind o explicatie geometricdi minimald pentru scara
redusa a maselor neutrinilor.

Spre deosebire de sectorul fotonic sau scalar, operatorul L nu admite o directie stabild in
spatiul intern. Din acest motiv, oscilatiile neutrinice nu sunt proiectii pe moduri stabile, ci
rotatii ciclice intre cele trei directii interne ale tripletului, fird un mod coerent preferential.

4.2 Tripletul neutrinic si disparitia distinctiei Dirac—-Majorana

Disparitia distinctiei Dirac-Majorana. Rotatia internd generata de L amesteca in mod ciclic
cele trei orientdri ale tripletului, ceea ce face imposibild definirea unui numar leptonic conservat.
In consecinti, notiunea standard de particuld versus antiparticuli nu se poate mentine in mod
coerent. Acesta este motivul geometric pentru care separarea Dirac/Majorana devine irelevanta:
fiecare componenta a tripletului este transformata in celelalte prin actiunea lui L, iar identitatea
neutrino este atribuitd modului ternar unitar, nu unui grad de libertate global conservat.

In arhitectura ternard, neutrinii nu reprezintd trei particule distincte in sensul teoriei cam-
purilor, ci cele trei orientdri interne ale aceluiagsi obiect geometric, descris de tripletul

Vi
¥, =[], LY, =wY,, (15)
3

unde w = exp(2ni/3) este ridacina cubicd a unitatii asociatd rotatiei interne generate de
operatorul L. Relatia ternard fundamentali L> = —I3 impune faptul ci neutrinul nu poate
fi caracterizat de o incdrcaturd globald conservatd (precum numarul leptonic in formuldrile
standard), deoarece actiunea ciclicd a lui L transformad componentele vy, v», v3 una in cealalta.

Aceasta structurd geometricd elimind distinctia traditionald dintre neutrini Dirac $1 Majorana.
In particular:

* nu existd o separare naturald Intre modurile particuld si antiparticuld pentru ¥, deoarece
rotatia internd generatd de L amestecd aceste componente intr-un mod incompatibil cu o
defalcare Dirac/Majorana;
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* masa neutrinicd este determinatd de deviatia ternard 647 si nu de un termen Majorana
sau de un cuplaj Dirac la Higgs;

* chiraliatea neutrino nu este un input fenomenologic, ci rezultatul proiectiei tripletului
intern pe directia coerenta selectata de deviatiile locale ale Iui L(x).

Neutrinii devin, astfel, manifestdrile interne ale unei singure entitifi geometrice care se
rotesc 1n spatiul ternar, iar ceea ce se observa ca ,.trei tipuri de neutrini” sunt directii interne ale
aceluiasi mod fundamental.

4.3 Diferente fundamentale fatd de Modelul Standard (sectorul neutrinic)

Formularea ternara se diferentiaza de Modelul Standard nu prin introducerea unor grade de
libertate suplimentare, ci printr-o reinterpretare geometrica profunda a sectorului neutrinic.
Cele mai importante diferente conceptuale sunt:

» Originea masei neutrinilor. In Modelul Standard extins, masele neutrinilor necesiti
mecanisme suplimentare (Dirac sau Majorana) si introduc fermioni grei sau termeni
Majorana. In arhitectura ternari, masa este o deviatie interni a relatiei L3 = —I3 + 6hy,
fard a introduce campuri suplimentare sau scale noi.

» Absenta distinctiei Dirac/Majorana. Datoritd ciclicitdtii interne generate de L, neutrinii
nu pot fi impdrtiti Tn mod natural in tipuri Dirac sau Majorana. Identitatea lor geometrica
— si nu o incdrcdturd leptonicd — determind dinamica observabila.

» Oscilatiile ca rotatii interne. In Modelul Standard, oscilatiile sunt parametrizate prin
matricea PMNS, un obiect fenomenologic firi origine geometrici [2]. In arhitectura
ternara, oscilatiile sunt rotatii interne ale operatorului L(x), iar matricea PMNS apare ca
aproximare efectiva a acestor rotatii in regimurile in care variatiile Iui L(x) sunt lente.

* Sensibilitatea neutrino la torsiunea spatiu—-timp. Modelul Standard nu prevede un cu-
plaj neutrinic la torsiune. Arhitectura ternard implicd in mod natural termenul ¥, y#y°P, S s
cus, ~ Tr(L‘lé?ﬂL), ceea ce conduce la deviatii caracteristice ale oscilatiilor pe distante
cosmice.

* Interpretarea ,,tripletului de masa” neutrinic. Ierarhia maselor neutrinilor nu mai
reflectd cuplaje Yukawa arbitrare, ci topologia deviatiilor interne d4; si rigiditatea sec-
torului ternar. Diferentele de fazd observate experimental sunt proiectii ale aceleiasi
dinamici interne.

Aceste diferente nu reprezintd extensii artificiale ale Modelului Standard, ci consecinte ale
introducerii unei structuri interne discrete a vidului, in care neutrinii joaca rolul unei sonde
privilegiate a variatiilor lui L(x) si a torsiunii emergente.

4.4 Oscilatiile neutrinice ca rotatii interne

In locul unei matrice fenomenologice PMNS [6, 7], oscilatiile neutrinice rezultd din rotatia
internd generatd de L(x). Evolutia de faza este data de

Wy (x) — exp[L(x)] ¥y (x), (16)
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ceea ce produce oscilatii intre cele trei orientdri interne ale tripletului neutrinic. Diferentele
de masd din (14) se traduc Tn acumulari diferentiale de faza, iar variatiile orientdrii interne
L(x) introduc termeni suplimentari care duc la deviatii de la oscilatiile standard in regimuri
cosmologice, inclusiv modulatii directionale ale fazei.

Aceastd interpretare geometrica conferd natura tridimensionald spatiului intern neutrinic si
evita presupunerea implicitd a unei matrice PMNS postulate fenomenologic. Oscilatiile sunt o
manifestare directd a dinamicii interne a vidului.

Implicatii experimentale directe. In regimul in care variatiile lui L(x) sunt lente, rotatia
internd produce matricea PMNS observati, ca aproximare adiabaticd. In schimb, pe distante
cosmice sau 1n regiuni cu torsiune internd semnificativd, faza neutrinicd devine directionala,
iar probabilitatile de oscilatie prezinta deviatii care nu pot fi replicate intr-un cadru pur PMNS.
Aceastd sensibilitate la orientarea internd transforma neutrinii in sonde directe ale variatiilor
lente ale vidului ternar.

4.5 Torsiunea spatiu—timp ca variatie interna a lui L(x)

In cadrul geometriei Riemann—Cartan, torsiunea este asociatd cu gradele de libertate rasucite ale
conexiunii [11, 3, 1]. Arhitectura ternara furnizeaza o identificare naturald: variatiile orientarii
interne d,,L(x) introduc un termen axial de forma

Liors = q’v}’#)’sl}’v S,ua (17)

unde vectorul de torsiune este
Sy ~ Tr[L7'9,L]. (18)

Astfel, torsiunea spatiu—timp nu este un ingredient extern, ci o proiectie geometricd a
dinamicii interne a operatorului L. Neutrinii devin detectoare sensibile ale acestei structuri, iar
oscilatiile lor pot fi modificate in prezenta unor campuri de torsiune cosmicd sau in regiuni cu
variatii interne accentuate.

Aceastd identificare oferd o legdturd directd intre fenomenologia neutrinilor §i structura
spatiu—timpului: masa neutrino, fazarea oscilatiilor si torsiunea au aceeasi origine geometricd
internd, o proprietate absentd in formuldrile standard.

Torsiune interni versus extensii Riemann—Cartan. In geometria Riemann—Cartan, torsiu-
nea este adiugati ca extensie posibild a conexiunii. In arhitectura ternari insi, aparitia vectorului
S, ~Tr(L™'8,L) este inevitabild: orice variatie a orientdrii interne a lui L(x) genereazi o com-
ponentd axiald. Astfel, torsiunea nu este un ingredient extern, ci o proprietate internd a vidului,
care devine vizibild doar prin cuplajul neutrinic.

4.6 Implicatii fenomenologice si cosmologice
Arhitectura ternard conduce la predictii distincte fatd de modelul standard al oscilatiilor:
* dependenta directionala a fazei de oscilatie in prezenta variatiilor interne L(x);
* deviatii de tip matter effect generate nu de densitatea mediului, ci de torsiunea spatiu—timp

asociata (18);
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* posibile modulatii cosmologice ale ratelor de oscilatie, relevante pentru neutrinii detectati
la distante extreme [30, 31].

Regimul neutrinic oferd, astfel, un test experimental direct al geometriei interne a vidului.
Rolul fundamental al deviatiei 6/, in generarea masei si al cdmpului S, in modularea fazei
stabileste neutrinii ca indicatori privilegiati ai dinamicii interne ternare.

Sectorul neutrinic al arhitecturii ternare este expresia regimului in care toate cele trei
directii interne raman active. Aceasta particularitate produce o fizicd emergentd care leaga
masa, oscilatiile si torsiunea ntr-un singur obiect geometric, consolidand rolul neutrino ca
sonda a vidului discret.

Sinteza geometrica a sectorului neutrinic. Sectorul neutrinic devine astfel expresia completa
a dinamici interne a operatorului L: masa provine din deviatia ternard 6/, oscilatiile sunt
rotatii interne unitar-ciclice, iar torsiunea este proiectia externa a variatiilor lui L(x). Distinctia
Dirac/Majorana dispare, iar matricea PMNS apare doar ca limitd adiabaticd a unei dinamici
geometrice mai profunde. Neutrinii sunt, Tn acest cadru, sonda privilegiata a variatiilor lente
ale vidului discret.

S Sectorul scalar (Higgs): modul invariant al deviatiilor in-
terne si originea geometrica a masei fermionilor

In cadrul arhitecturii ternare, sectorul scalar nu este introdus pentru a recupera un mecanism de
rupere spontand a simetriei, ci reprezintd modulul invariant al deviatiilor interne ale operatorului
K. Rolul bosonului Higgs devine astfel o consecintd geometricd a rigiditdtii interne a vidului,
iar masa scalarului reflectd curburile interne ale spatiului Hilbert discret Hiy,, nu forma unui
potential ales fenomenologic [32, 33].

Structura ternara a operatorului K. Analog operatorilor J si L, si sectorul scalar este
guvernat de un operator ternar K care satisface relatia fundamentali K> = —I3 + dhg. Deviatia
0hk reprezintd mdsura imperfectiunii interne a vidului in sectorul scalar §i cuantificd exact
abaterea de la simetria ternard perfectd. In acest cadru, modulul Higgs nu este introdus printr-o
potentare fenomenologicd, ci apare ca amplitudinea scalard asociatd variatiilor lui K 1n directia
stabild din spatiul intern.

5.1 Modulul scalar ca deviatie interna invarianta

Operatorul K, izomorf structural cu J si L, actioneaza pe sectorul intern asociat masei scalarului.
Relatia ternard fundamentald
K’=-I (19)

este perturbatd de deviatii lente ale orientdrii interne, 0K (x) = K (x) — Kj. Dintre aceste deviatii,
singura combinatie invariantd sub rotatia ternara este

h(x) = Tr(Jg 6K(x)) , 20)

unde Jy joaca rolul referintei interne comune pentru orientdrile discrete ale vidului. Aceasta
exprimare internd constituie definitia geometricd a campului Higgs.
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Spre deosebire de formalismul standard, /(x) nu reprezintd un camp fundamental in sensul
unei reprezentari scalare a grupului electroslab, ci un mod intern invariant sub ciclicitatea (19)
in spatiul intern ternar.

5.2 Potentialul scalar din rigiditatea interna

Energia interna a vidului, calculata pe deviatiile orientarii lui K (x), produce un potential efectiv
de forma

1
V(h) = Em%hz + At + 0(h°), (21)

unde coeficientii rezulta din expansiile ordonate ale deviatiilor K (x) si sunt controlati exclusiv
de rigiditatea internd a operatorilor (J, K, L). Nu se introduce niciun potential mexican hat
postulat, iar scara my reflectd caracterul geometric al deviatiilor interne, nu o parametrare
ad-hoc.

Valorile fenomenologice ale masei scalarului sunt recuperate deoarece rigiditatea internd a
lui K si cuplajele sale la sectorul fermionic determind o scard unica compatibild cu observatiile,
o proprietate similard in spirit teoriilor de tip emergent-Higgs [34, 35] dar conceptual distincta:
aici scala este un parametru al geometrii interne, nu rezultatul unei dinamici compozite.

Proiectia scalari ca mecanism unificat. In mod similar cu proiectia fotonici pe directia
| xst) determinatd de J si cu rotatiile interne ale neutrinilor determinate de L, sectorul Higgs
corespunde proiectiei scalare a variatiilor lui K(x) pe directia sa internd stabild. Aceeasi
arhitecturd ternard guverneaza astfel toate cele trei sectoare: variatii ale lui J(x) genereaza
factorul Z(J), variatii ale Iui L(x) produc vectorul axial S,,, iar variatii ale lui K (x) determind
amplitudinea scalard a campului Higgs si valoarea efectivd a scalei de rupere spontand.

5.3 Tripletul Higgs: modul vizibil si modurile intunecate

Operatorul intern K genereaza un triplet scalar

Hvis
H=|Hy |, KH = wH, (22)
Hg

unde H,;s reprezintd modulul scalar observabil, iar Hqy, Hgo sunt doud moduri scalare interne
necuplate la sectorul electromagnetic. Aceste moduri Intunecate nu interactioneaza cu J si
nu contribuie la propagarea luminii, ceea ce le conferd interpretarea naturald de componente
bosonice ale sectorului intunecat.

Toate cele trei componente apar ca excitatii geometrice ale deviatiilor 6K (x), iar unici-
tatea Higgs-ului vizibil reflecta proiectia internd pe directia invariantd (20). Aceastd directie
invarianta reprezintd modul intern stabil al operatorului K, analog directiei stabile definite de
J 1n sectorul electromagnetic. Modurile intunecate impart acelasi potential intern (21), Tnsa
cuplajele lor la fermioni sunt suprimate geometric, deoarece operatorul proiectiv Cr selecteaza
doar Hys.

Astfel, tripletul Higgs al arhitecturii ternare contine in mod natural un singur mod vizi-
bil si doud moduri complet intunecate, definite exclusiv geometric, fard a introduce campuri
suplimentare.
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5.4 Masa fermionilor ca orientare interni: m/(x) = y; Zy(K(x))

In arhitectura ternara, masa fermionilor nu este rezultatul unui termen Yukawa arbitrar, ci al
orientdrii interne a operatorului K (x). Definind factorul geometric

Zu(K) = Tr(JgK) , (23)
masa efectivd a fermionului f devine

myp(x) = yr Zu(K(x)), (24)

unde y s este coeficientul proiectiv determinat de structura algebricd internd a sectorului fermi-
onic.

Prin urmare, masele fermionilor sunt functii ale orientdrii interne a vidului si nu parametri
independenti. Variatiile spatiale sau temporale ale lui K (x) conduc la variatii corespunzatoare
ale maselor fermionice, conectand Tn mod direct sectorul Higgs la cosmologie si la evolutia
structurii interne a vidului.

5.5 Variatii cosmice ale maselor: Am/m; ~ AZy(K)

Din relatia (24) rezultd ci orice variatie a orientdrii interne K(x) produce efecte masurabile
asupra maselor fermionilor. Pentru deviatii lente in regim cosmologic, K(x) = Ko + 6K (x),
masa devine
Am.f N AZH(K )
ms  Zp(Ko)'

iar variatiile sunt corelate cu cele ale constantei fine, prin dependenta complementard a factorului
Z(J) asociat fotonului.

(25)

Astfel, arhitectura ternard anticipeaza variatii cosmologice extrem de mici ale maselor
fermionilor, de ordin 1077 = 1079, cu aceeasi anizotropie directionali indusi de variatiile interne
ale Iui K(x) si J(x). Aceasta oferda o conexiune directd intre sectorul Higgs si fenomenele
cosmice de variatie a lui «.

5.6 Legatura geometrica dintre K(x) si torsiunea spatiu—timp
Variatiile interne ale operatorului K (x) induc, in mod natural, un cAmp de torsiune scalar asociat
structurii Riemann—Cartan. In mod particular,
K -1
sE o Tr(K a,,K) , (26)
ceea ce reflectd faptul ca deviatiile scalare ale lui K nu sunt simple modificiri de faza interna,
ci surse ale unui camp axial efectiv cuplabil la neutrini si la sectorul fermionic.

In aceastd interpretare, torsiunea spatiu—timp nu reprezintd o extensie a geometriei lui
Einstein, ci o proiectie externd a variatiilor interne ale operatorilor ternari. Operatorul K devine
astfel mediatorul geometric intre sectorul Higgs, masa fermionilor si torsiunea cosmica.
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5.7 Diferente profunde fata de Modelul Standard ( sectorul Higgs )

In sectorul scalar, arhitectura ternari se separi conceptual de Modelul Standard prin urmitoarele
diferente structurale:

* Higgs emergent, nu fundamental. Campul scalar vizibil este modulul invariant al
operatorului K, nu o reprezentare scalard introdusa prin postulat.

* Potential geometric, nu mexican hat. Forma (21) este determinata de rigiditatea interna
a deviatiilor 6K (x), nu de o alegere fenomenologica.

* Triplet scalar: un mod vizibil, doua moduri intunecate. Prezenta modurilor Hy, Hqo
deriva structural din tripla ciclicitate K> = —I3, constituind un sector intunecat natural.

* Originea fermionica a masei este geometrica. Masele fermionilor sunt orientéri interne
ale lui K, descrise de (24), eliminand lista de constante Yukawa arbitrare.

* Variatii cosmice corelate ale maselor si ale lui @. Modelul Standard nu coreleaza
variatia maselor cu variatia constantei fine. Arhitectura ternard impune relatia (25),
structuratd prin geometria internd.

* Cuplaj scalar-torsiune. Torsiunea emergenta (26) apare natural din variatiile lui K(x),
furnizand un mecanism care nu exista in Modelul Standard sau in SRG clasica.

Prin aceste diferente, sectorul Higgs al arhitecturii ternare nu este o extensie incrementald,
ci o reconstructie geometricd a originii masei.

5.8 Originea geometrica a masei fermionilor

In Modelul Standard, masele fermionilor sunt proportionale cu constante Yukawa arbitrare,
distribuite pe mai mult de 12 ordine de mirime si firi origine geometrici [26]. In arhitectura
ternard, masa fermionului f apare prin cuplajul intern dintre deviatia scalara i (x) si structura
discretd a spatiului Hilbert intern,

-Ef,mass = —lilfo(K) \Pf h(x), 27)

unde operatorul Y (K) este un functional geometric al lui K, nu un parametru liber. In regimul
efectiv, masa rezulta

mp=ysho,  yr=T{CsKo], (28)

unde A este valoarea de vid a modulului intern (20), iar C este operatorul proiectiv ce selecteaza
sectorul fermionic corespunzator. Contributiile sunt strict geometrice: distribuite prin algebra
internd, nu prin parametrii fenomenologici.

Aceasta reincadrare sugereaza cd ierarhia maselor fermionilor reflectd diferente structurale
ale proiectiilor interne ale operatorilor, nu valori arbitrare ale constantelor Yukawa. Prin urmare,
masele fermionilor devin indicatori ai texturii discrete a vidului.
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5.9 Interactiile scalare si deviatiile fenomenologice

Interactiile Higgs—fermion si Higgs—boson rezultate din (21) si (27) sunt compatibile cu sec-
torul electroslab la energii accesibile acceleratorului LHC, deoarece operatorii interni preserva
simetria locald SU(2) x U(1) prin proiectiile (20). Totusi, arhitectura ternard produce deviatii
mici, dar detectabile, Tn:

* auto-cuplatul Higgs (modificari ale coeficientului A);
* running-ul masei Higgs in energie, generat de variatiile interne 6K (x);
* posibile legdturi directionale intre masele fermionilor si orientarea interna Kj.

Astfel, sectorul scalar devine un test experimental al rigiditagii interne a vidului, iar deviatiile
de la potentialul standard sugereaza o structurd discretd subiacenta.

Sectorul scalar al arhitecturii ternare nu reprezintd o extensie fenomenologicd a mecanismu-
lui Higgs, ci reinterpretarea geometrica a acestuia: masa bosonului scal si masele fermionilor
sunt manifestdri ale unei rigori interne a vidului, codificate algebraic de operatorul K si de
deviatiile sale interne.

Sinteza geometrica a sectorului scalar. Operatorul K completeazd arhitectura ternard a
vidului: daca J selecteaza singurul mod electromagnetic coerent, iar L guverneaza oscilatiile
neutrinice §i torsiunea internd, atunci K determind structura scalard emergentd. Higgs-ul apare
ca modul scalar al variatiilor ternare ale lui K(x), iar scala sa efectivi este stabilitd de deviatia
0hg, in deplind analogie cu dAy 1n sectorul neutrinic. Astfel, masa fermionilor si stabilitatea
sectorului scalar sunt interpretate drept manifestiri ale aceleiasi geometrii interne discrete.
Aceastd proiectie defineste modul coerent scalar asociat sectorului K, analog modului coerent
electromagnetic determinat de J.

6 Consecinte cosmologice: regularizarea singularitatilor, ri-
gidizarea interna in gauri negre si semnaturi observabile

Arhitectura ternard furnizeazad un cadru geometric 1n care structura spatiu—timpului este emer-
gentd, iar proprietitile sale extreme reflectd variatiile orientdrilor interne ale operatorilor J, K, L.
n locul unui vid continuu caracterizat doar de o metricii, modelul introduce o rigiditate interna
discretd, ale cdrei deviatii determind comportamentul regimurilor de densitate Tnaltd, modul
in care lumina si neutrinii interactioneazd cu fundalul cosmic si proprietitile neperturbative in
proximitatea gdurilor negre. Aceastd perspectivd permite o regularizare geometricd a singula-
ritdtilor, in acord cu unele indicii din gravitatia cuanticd [36, 37].

Structura cosmologicd emergentd rezulta direct din actiunea secventiald a operatorilor J, K
si L, fiecare definind un regim geometric distinct al vidului. In fazele timpurii, geometria intern
este dominatd de L, unde rotatia ternara produce torsiune si o evolutie nonadiabatica a modu-
rilor neutrinice. Pe masurd ce universul se extinde, sectorul scalar asociat lui K stabilizeaza
modul coerent Higgs, iar in regimul post-critic proiectia electromagneticd Z(J) devine com-
ponenta dominantd, fixdnd scala interactiilor vizibile. Aceast tranzitie ordonatd intre cele trei
sectoare este responsabila atat pentru regularizarea initiald, cat si pentru structura observabila
a constantelor eficiente la scara mare.
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6.1 Regularizarea singularitatii cosmologice

In formuldrile clasice ale relativitdtii generale, singularitatea initiald rezultd din colapsul univer-
sului la densitate infinita. In arhitectura ternara, aceastd limita nu este atinsa deoarece orientarile
interne J, K, L nu permit o comprimare arbitrard a vidului: ciclicitatea ternard introduce o struc-

.....

extreme, relatiile
J(x) — Jerits K(X) — Kerits L(x) — Lerit (29)

ating regimul critic 1n care deviatiile interne nu mai pot creste fard a incdlca structura ternara.
Aceasta substituie singularitatea clasica cu o tranzitie de faza internd discretd, in care evolutia
spatiu—timpului reflectd o reorientare simultand a celor trei operatori.

In termeni cosmologici, scara criticd asociati tranzitiei interne poate mima efectele unui
bouncing scenario sau poate defini un regim pre-Big Bang in care dinamica internd domina
peste cea metricd, in spiritul unor modele efective de gravitatie cuanticd [38, 39], dar cu o
origine independentd de cuantificarea metricii.

6.2 Cosmogeneza ternara: emergenta spatiului si timpului

Arhitectura ternara furnizeazd un mecanism intern prin care att spatiul, cat si timpul emerg ca
proprietdti ale orientdrilor operatorilor J, K, L. In regimul pregeometric, orientdrile interne ale
vidului nu definesc metricd, distantd sau cauzalitate, iar relatiile

P=K=L=-5 (30)
sunt singurele structuri dinamice existente. Spatiul nu este prezent deoarece directia interna
stabild a lui J nu este Tncd selectatd, iar timpul nu poate fi definit atata vreme cat variatiile lui
L(x) sunt dezordonate si nu permit orientarea coerenta care genereaza propagarea fazei.

Cosmogeneza ternard apare iTn momentul in care orientdrile interne se sincronizeaza spontan,
intr-un regim in care deviatiile 6/, 6K, 6 L devin suficient de mici incat directiile stabilizate ale
operatorilor s poatd fi definite in mod coerent. Secventa emergentei este determinatd de
structura internd:

1. Fotonul ca prim mod geometric. Stabilizarea lui J defineste prima directie internd
coerentd, ceea ce permite definirea propagdrii luminii si, implicit, notiunea operationald
de spatiu. Spatiul apare astfel ca proiectia externd a rigidizarii interne a lui J.

2. Neutrinul ca generator al orientarii temporale. Coerenta fazei interne asociate opera-
torului L defineste directia temporald. Timpul nu este fundamental, ci rezultatul sincro-
nizdrii interne a modului neutrinic, iar sigeata temporald este fixatd de evolutia monotona
a orientarii lui L(x).

3. Masa ca emergenta tardiva. Devierea lui K din regimul perfect ternar genereazd modulul
scalar vizibil si permite aparifia masei. Spatiul si timpul devin astfel bine definite inaintea
masei, reflectand ordinea in care orientérile interne ale operatorilor se stabilizeaza.

Acest lant de emergente furnizeazd o secventd cosmogeneticd naturald, 1n care structura
spatiu—timp este derivatd direct din dinamica ternard a vidului.
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scalar Higgs
Zu(K)

neutrini
Sy

Figura 1: Structura internd ternara a vidului: tripletul de operatori (J, K, L) legat ciclic de
sectoarele fotonic, neutrinic si scalar prin factorii geometrici Z(J), Zgy(K) si torsiunea efectiva
Sy

i

6.3 Tranzitia interna critica si absenta inceputului singular

In regiunea de tranzitie criticd, variatia interni a operatorilor ternari devine comparabili cu
scara geometrica determinata de Z(J) si Zy(K), iar sistemul nu mai poate fi descris printr-o
separare simpld a modurilor coerente. Variatiile 6/, si dhk intrd in regimul in care contributiile
de torsiune si cele scalare sunt de aceeasi ordine, ceea ce conduce la o fazd cu rdaspuns intern
neliniar. In acest interval discret, stabilitatea sectorului vizibil este restabiliti prin proiectia
electromagneticd, iar evolutia continud ulterior Intr-un regim geometric cupert mai simplu,
dominat de Z(J).

Conditia criticd este determinatd de imposibilitatea deviatiilor interne de a depdsi un prag

geometric:

cu O.i¢ O constantd setata de ciclicitatea ternard. In aceasta limitd, structura interna devine
coerentd si permite definirea unui spatiu cu metricd ne-singulara.

Aceastd tranzitie criticd Tnlocuieste complet regimul singular. In locul unui ,,inceput tem-
poral”, existd o reconfigurare internd in urma cdreia spatiul, timpul si masa devin semnificatii
emergente ale orientdrii operatorilor. Prin urmare:

¢ nu existd densitate infinita;

e curburile nu diverge;

spatiul nu se contractd la punct;
* timpul nu Incepe la un moment singular.

Regimul pregeometric este lipsit de metricd, iar tranzitia ternard creeazad pentru prima datd
geometrodinamica observabild. Astfel, problema traditionald a singularitdtii este o consecintd a
aplicarii ecuatiilor clasice ntr-un domeniu care apartine Tn intregime structurii interne discrete
a vidului.

6.4 Rigidizarea interna in gaurile negre

Gaurile negre, 1n acest cadru, nu sunt regiuni in care densitatea devine infinitd, ci regiuni in care
orientdrile interne ale vidului devin rigidizate. In proximitatea orizontului, dinamica interna
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este dominatd de componenta stabila a operatorilor, astfel Tncét
J(x) = Joos K(x) = Ko, L(x) > L, (32)

unde orientdrile limite X, sunt fixe si insensibile la perturbatii locale. Acest fenomen este
analog cu inghetarea modurilor in sisteme complexe, dar reflectd o proprietate geometrica a
vidului, nu un mecanism termodinamic.

Rigidizarea internd elimind divergentele scalare ale cAmpurilor in interiorul gdurii negre
deoarece deviatiile interne 6J, 6K, 6L nu mai pot creste si sunt constranse sa ramana finite.
Aceasta regularizeazd regiunea centrald fard a modifica ecuatiile lui Einstein, sugerand ca sin-
gularitatea este o manifestare a omiterii gradelor de libertate interne ale vidului, nu o proprietate
fundamentald a gravitatiei.

6.5 Structura interna ternara a gaurilor negre si conservarea informatiei

In arhitectura ternar, interiorul unei giuri negre nu reprezinti o regiune a in care densitatea
si curburile diverg, ci o fazd internd a vidului in care orientdrile operatorilor J, K, L devin
rigidizate. Regimul critic

J(x) = Jeo, K(x) > K, L(x) > L, (33)

defineste nu un punct singular, ci o zona de faza in care deviatiile interne ating valoarea maxima
permisa de ciclicitatea ternard si raman finite. In acest sens, nucleul giurii negre este o regiune
de vid ternar perfect ordonat, nu un locus geometric patologic.

Aceastd structurd permite formularea conservdrii informatiei in termeni geometrici. Infor-
matia care traverseazd orizontul este mapata in orientarile interne ale operatorilor (J, K, L),
prin transformadri unitar-ciclice induse de dinamica ternard. Astfel,

Jexterior — (Joo, K, Loo) s (34)

iar rigiditatea interna impiedica stergerea informatiei. Conservarea informatiei nu necesitd
modificdri ale relativitdtii generale, ci rezultd din faptul cd vidul dispune de grade interne
capabile sd stocheze coerent structura stdrilor care cad prin orizont.

6.6 Reinterpretarea radiatiei Hawking ca proces intern

Radiatia Hawking este reinterpretatd in cadrul ternar nu ca rezultat al creatiei si anihildrii
perechilor virtuale la orizont, ci ca variatie lentd a orientdrii interne a operatorului J(x) in
regiunea de tranzitie spre starea rigidizatd J». In mod particular,

5J(x) 20 = 6Z(J) #0, (35)

iar aceste variatii ale factorului geometric Z(J) genereaza un flux electromagnetic slab, cu
spectru aproape termic.
Temperatura Hawking efectivd devine functie a gradientului intern

Ty ~ [6,Z(J)] (36)

r=rp >

unde rj, este pozitia orizontului. Aceastd expresie elimind necesitatea interpretdrii traditionale a
radiatiei ca efect pur cuantic al campului pe fundal curbat si o recadreaza ca fenomen ce reflecta
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variatia geometrica internd a vidului in regiunea de tranzitie intre exteriorul dinamic si nucleul
rigidizat.

In aceasti descrestere internd a orientdrii, informatia este reemisionatd Tn mod reversibil:
fluxul Hawking transportd corectii fine codate in structura internd a deviatiei 6J(x), ceea ce
asigurd posibilitatea recuperdrii informatiei fard a introduce mecanisme exotice.

6.7 Torsiunea cosmica si deviatiile neutrinice la scara mare

Variatiile orientdrii interne a operatorului L(x) introduc un camp de torsiune efectivd S,
definit structural prin (18). In regimuri astrofizice si cosmologice, acest cAmp poate genera
deviatii masurabile Tn oscilatiile neutrinice. Pentru neutrinii propagand pe distante cosmice,
faza acumulata devine

D
®;(D) = /0 [m2,/2E + ¢ S, (x)u*] dt, (37)

unde u* este vectorul patului geodezic, iar & este un coeficient geometric al sectorului ternar.
Termenul asociat torsiunii poate deveni dominant pentru neutrinii cu energii ultra-inalte detectati
de instrumente dedicate [30, 31], furnizand un test direct al variatiilor interne ale Iui L(x).

Aceastd dependenta introduce o semnatura directionald Tn oscilatii, posibil detectabild in
distributia evenimentelor neutrino din fluxuri cosmice, fiind absentd in teoriile standard.

6.8 Birefringenta cosmica indusa de variatiile lui J/(x)

Rigiditatea internd asociatd operatorului J afecteazd propagarea luminii pe distante cosmice.
Din (10), un gradient spatial al lui Z(J) introduce o deviatie directionald 1n indicele de faza
efectiv al vidului. Propagarea fotonilor devine sensibild la orientarea internd a vidului, ceea ce
poate genera o birefringentd cosmicd slaba:

A / 3,7(J) de*, (38)

in acord cu indicii observationali care sugereazd anizotropii subtile ale polarizarii luminii
cosmice [40, 41].

Acest efect nu necesitd noi campuri sau simetrii gauge: este o consecinta directd a geometriei
interne ternare.

6.9 Variatia cosmologica a constantei fine

Rezultatul formal (10) implicd faptul ca variatia cosmologica a constantei fine reflecta variatiile
orientdrii interne J(x). Modelele fenomenologice care investigheaza variatia lui « [13, 14] pot
fi reinterpretate n cheia arhitecturii ternare, in care deviatiile mici ale rigiditdtii interne sunt
responsabile pentru modificarea factorului Z(J). Astfel,

Aa ~—AZ(J), (39)
a

cu variatii anticipate la nivelul 107°~1077 pe sciri cosmologice, compatibile cu unele revendiciri
observationale.
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Consecintele cosmologice ale arhitecturii ternare sunt robuste: regularizarea singularitatilor,
rigidizarea internd a vidului in gduri negre, efectele de torsiune cosmica asupra oscilatiilor neu-
trinice si birefringenta luminii sunt manifestdri distince ale aceleiasi geometrii interne discrete,
oferind o clasd de semnéturi observabile prin care modelul poate fi testat.

7 Predictii si perspective experimentale

Arhitectura ternard produce o clasd distincta de predictii, direct testabile la energii accesibile si
in regimuri astrofizice si cosmologice. Aceste efecte rezultd din structura geometrica internd
a operatorilor J, K, L, iar amplitudinile lor sunt determinate de deviatiile lente ale rigiditatii
interne. In aceasti sectiune prezentim estimiri numerice orientative, compatibile cu scirile
interne ale modelului si cu limitele experimentale actuale.

Justificarea estimarilor numerice. Scopul acestei subsectiuni este de a clarifica faptul ca
intervalele numerice citate Tn aceastd sectiune nu sunt ajustdri empirice, ci decurg din rigiditatea
internd a deviatiilor ternare. Dezvoltdrile pentru deviatii mici ale lui J(x), L(x) si K(x) produc
suprimadri de ordin de marime proportionale cu abaterea geometricd fatd de ternaritatea perfecta,
fixand scara efectelor precum Aa//a si Am ¢ /m g fdrd parametri externi. Aceasta furnizeaza sciri
predictive fard a introduce constante ajustabile suplimentare.

7.1 Variatia cosmologica a constantei fine

Din expresia

A% L Az (), (40)
a

si din expansiunea (9), variatiile interne 6J de ordin ||6J]] ~ 107> — 10~* produc deviatii ale

constantei fine la nivelul
Aa

(0

~107% - 1077, (41)

ternar

pe scari cosmologice z ~ 1 — 4.

Aceste valori sunt compatibile cu amplitudinile sugerate de unele analize spectroscopice
[13], desi rdman incd in disputd. Modelul prezice, suplimentar, o anizotropie directionald de
ordin

Aaniz (@) ~ 107, (42)

reflectand gradientul intern al orientérii J(x).

7.2 Birefringenta cosmica indusa de vid

Pentru distante cosmice D ~ Gpc, integralul (38) conduce la un unghi de rotatie estimat

Adrernar ~ (0.1 = 0.3)°, (43)

.....

experimentale a analizelor recente ale polarizarii CMB [42, 43].
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7.3 Deviatii neutrinice la energii ultra-inalte

Torsiunea cosmicd S, derivata din (18) produce o corectie directionald a fazei (37), dominanta
pentru neutrinii de energie ultra-inaltd. Pentru energii £ ~ 1 — 10PeV, modelul prezice o
deviatie a probabilitdtilor de oscilatie de ordin

AP™ ~ 0.01 - 0.05, (44)

pe distante cosmice (D ~ 100 Mpc).
Experimente precum IceCube-Gen?2 si Hyper-Kamiokande [30] ar putea testa acest regim
in intervalul urmétorului deceniu observational.

7.4 Modificari subtile in sectorul Higgs

Potentialul scalar (21) implica deviatii mici ale auto-cuplatului Higgs fatd de valoarea Modelului
Standard. Modelul ternar anticipeaza

AV Ty

SM
hhh

~2x1072, (45)

o valoare accesibild colliderelor viitoare (HL-LHC, FCC-hh) cu sensibilitate proiectatad de ordin
0(1072).

Aceste deviatii sunt controlate geometric de proiectia internd Zy(K), care guverneaza atat
forma potentialului efectiv, cat si corectiile la auto-cuplat.

In aceasti regiune, deviatiile interne 6/ modifica proiectia scalard Zy (K), ceea ce conduce
la perturbdri mici ale parametrilor efectivi ai sectorului Higgs.

Totodata, variatiile interne 6K (x) pot produce un running modificat al masei Higgs,

Amp(Q) ~ (50 — 150) MeV, (46)

un domeniu marginal detectabil doar Tn masuratori de precizie ridicata.

7.5 Interferenta fotonica la scara laborator

Proiectia internd (7) prezice o deviatie foarte mica in interferenta Hong—Ou—Mandel pentru
fotoni indistinguibili. Amplitudinea efectului este controlati de deviatia Z(J) ~ 1078, ceea ce
conduce la o asimetrie a dip-ului HOM de ordin

Al 107, (47)

.....

7.6 Spectrul neutrinic si corelatia masa-rigiditate

Din relatia (14), pentru deviatii interne §h; ~ 1072 — 1073, se obtine un spectru neutrinic de
ordin
m, ~ (0.01 —0.05) eV, (48)

in perfectd concordantd cu limitele observationale curente (< 0.12 eV la 95% C.L., Planck +
BAO). Modelul prezice o corelatie strictd intre ierarhia maselor neutrinice si structura devia-
tiel interne o/, ceea ce poate deveni testabil odatd cu masurdtori cosmologice de generatie
urmatoare.
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Predictiile arhitecturii ternare sunt atat in sectorul de energii joase (precizie fotonica), cat si
in regimurile extreme (neutrini ultra-energici, birefringentd, cosmologie). Consistenta numerica
a acestor efecte oferd un set de teste complementare prin care structura internd discretd a vidului
poate fi investigatd experimental ntr-un orizont moderat.

8 Falsificabilitate si teste critice

Un element esential al arhitecturii ternare 1l reprezinta caracterul ei falsificabil: aceleasi me-
canisme geometrice care produc variatii mici, dar non-nule, in sectoarele fotonic, neutrinic si
scalar impun corelatii clare intre efecte ce pot fi testate independent. In aceasti sectiune identifi-
cam regimurile experimentale in care modelul poate fi respins in mod decisiv, prin compararea
predictiilor sale minimale cu limitele observationale.

8.1 Variatia constantei fine si anizotropia asociata

Din relatiile (40) si (41), arhitectura ternard implicd, generically,

Aa
a

> 1077 (49)

ternar

pe scéri cosmologice de ordin z ~ 1 — 4, Tmpreund cu o componentd anizotropa
-7
Aaniz(a) ~ 107", (50)

Dacd viitoare masurdtori spectroscopice de Tnaltd precizie vor stabili, Tn mod robust, limite de
tip
Aa

[0

<1078, Aaniz (@) < 1078 (51)

pe aceleasi scdri de redshift, atunci configuratiile interne compatibile cu arhitectura ternara ar
fi sever restrinse, iar in absenta unei reformuldri a sectorului J, modelul ar fi efectiv exclus 1n
forma sa actuala.

8.2 Birefringenta cosmica si orientarea interna a vidului

Pentru deviatii interne 9,Z(J) ~ 10733 cm™!, birefringenta estimati in (43) se situeazd in
intervalul A¢emar ~ 0.1 — 0.3°. Dacd analizele polarizdrii CMB si ale surselor polarizate de
mare redshift vor reduce in mod convingdtor limitele superioare la

Agops < 1072°, (52)

farda a identifica niciun pattern directional compatibil cu (38), atunci identificarea rigiditatii
interne Z(J) ca sursd geometricd a acestor efecte ar deveni incompatibild cu datele, ceea ce ar
falsifica direct sectorul fotonic al arhitecturii ternare.

8.3 Oscilatiile neutrinice si torsiunea cosmica

Corectia de faza asociata torsiunii, prin (37), conduce la deviatii de probabilitate estimate in
(44), APY™ ~ 0.01 — 0.05 pentru neutrini de ordin PeV la distante cosmice. Dacd observatii
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combinate (de tip IceCube-Gen2, KM3NeT, Hyper-Kamiokande) vor stabili ca deviatiile fata
de modelul standard al oscilatiilor sunt constranse la

AP <1073 (53)

in toate directiile relevante, in timp ce spectrul de masd (48) ramane in intervalul (0.01-0.05) eV,
atunci interpretarea masei neutrinilor ca deviatie ternard ok ar intra in tensiune severd cu
absenta torsiunii observabile, compromitand astfel sectorul L al modelului.

8.4 Auto-cuplatul Higgs si deviatiile de potential

Relatia (45) implicd o deviere minima

AV I _
| 2 2%10 2 (54)

hhh
intr-un cadru n care rigiditatea internd a lui K genereazd potentialul (21). Dacd viitoarele
colidere (HL-LHC, FCC-hh) vor mdsura auto-cuplatul Higgs cu o precizie mai buna de

Adppn

SM
hhh

<5x1073, (55)

iar rezultatul se va dovedi compatibil cu zero in limitele erorilor, aceasta ar exclude in mod
direct clasa de potentiale interne corespunzatoare arhitecturii ternare nedeformate.

8.5 Interferenta Hong—Ou—Mandel si structura interna a vidului

Din (47), arhitectura ternard prevede o asimetrie a dip-ului HOM de ordin A‘}‘I’glli‘,[r ~ 1073,

consecintd a structurii interne a proiectiei (7). Daca experimente de interferentd fotonicd cu
sensibilitate superioard vor stabili
obs -6
Afom < 1072, (56)

intr-un regim 1n care toate sursele sistematice sunt controlate, atunci conexiunea dintre proiectia
interna fotonica si rigiditatea Z(J) ar fi puternic contestata.

8.6 Corelatii intre sectoare si respingerea globala

Un aspect central al arhitecturii ternare este cd efectele de mai sus nu sunt independente:
variatiile lui Z(J), deviatiile A si rigiditatea lui K apartin aceleiasi structuri interne. In mod
particular, modelul anticipeazd existenta concomitentd a:

1. variatii ale lui @ la nivel > 1077,
2. birefringenti cosmici A¢ ~ 107! —1072°;

3. deviatii neutrinice AP ~ 1072;

SM 10—2.

4. deviatii ale auto-cuplatului Higgs Adpun /A5,
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Observatia absentei sistematice a tuturor acestor efecte, cu limite superioare sub pragurile (51),
(52), (53), (55), (56), ar reprezenta o falsificare globala a arhitecturii ternare in forma prezentata
aici. In acest sens, modelul nu se ascunde in regimuri inaccesibile experimental: el face afirmatii
specifice despre o regiune fenomenologica explorabild Tn deceniul urmaétor.

Faptul ca acelasi mecanism geometric intern fixeaza simultan ordinea de marime pentru
variatia lui @, birefringenta cosmica, efectele de torsiune asupra neutrinilor, deviatiile in sectorul
Higgs si asimetria HOM conferd modelului un grad ridicat de falsificabilitate. Arhitectura
ternard este astfel nu doar un cadru conceptual unificat, ci i o propunere teoreticd supusd in
mod clar testului experimental.

9 Diferente fundamentale globale fata de Modelul Standard
si Relativitatea Generala

Arhitectura ternard nu reprezintd o extensie incrementald a Modelului Standard sau a relativitdtii
generale, ci o reconstructie geometrica a vidului si a interactiilor fundamentale. Diferentele
nu apar din introducerea unor particule suplimentare, ci din nlocuirea fundalului continuum
printr-o structurd internd discretd, guvernati de ciclicitatea relatiilor J° = K° = L3 = -1,
Aceastd sectiune sintetizeaza diferentele conceptuale esentiale Tntre arhitectura ternara si teoriile
fundamentale actuale.

9.1 Fotoni, electromagnetism si constanta fina

In Modelul Standard, electromagnetismul este generat de simetria gauge abeliand U(1), iar
constanta find este un parametru fundamental. In arhitectura ternara:

* fotonul este modulul stabil al rotatiei interne generate de J, nu un generator gauge postulat;

* unicitatea fotonului deriva din unicitatea directiei stabile a lui J, eliminand necesitatea
excluderii fenomenologice a fotonilor ,,intunecati’;

* constanta find devine marime geometricd, a.g = a/Z(J), iar variatiile sale cosmice

reflectd variatiile orientarii lui J(x).

9.2 Sectorul Higgs si originea masei

Modelul Standard introduce un scalar fundamental si o listd extinsd de constante Yukawa.
Arhitectura ternard Tnlocuieste aceastd structura prin:

e un triplet scalar H = (Hyjs, Hq1, Hgp) generat de operatorul K, cu doua moduri intunecate
naturale;

* un potential geometric determinat de rigiditatea internd, nu de un potential mexican hat
ales ad-hoc;

* masa fermionilor ca orientare internd, my(x) = ysZp(K(x)), eliminand cele ~ 20 con-
stante Yukawa arbitrare ale Modelului Standard;

* variatii cosmice corelate ale maselor si ale constantei fine.
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9.3 Neutrini, oscilatii si torsiune

In Modelul Standard extins, neutrinilor 1i se atribuie masd prin mecanisme separate (Dirac,
Majorana, Seesaw). In arhitectura ternara:

+ masa neutrinilor este deviatie interni a relatiei L> = —I3 + Ay, fird fermioni grei sau
termeni Majorana;

* tripletul neutrinic reflectd cele trei orientdri interne ale aceluiasi obiect geometric, iar
distinctia Dirac/Majorana dispare;

* oscilatiile sunt rotatii interne, nu un amestec fenomenologic parametrizat prin matricea
PMNS;

» neutrinul devine sonda privilegiati a torsiunii spatiu—timp, cu cuplaj direct ¥, y*y> ¥, S -

9.4 Vidul, geometria si gravitatia

Relativitatea generala trateazd vidul ca fundal continuu lipsit de structurd internd. Arhitectura
ternard introduce:

* un vid discret cu structurd internd (J, K, L), care determind propagarea cAmpurilor, masele
si fenomenele cosmologice;

* torsiunea spatiu—timp ca proiectie a variatiilor interne ale operatorilor ternari, nu ca
extensie independentd a conexiunii;

* regularizarea singularitdtii cosmologice si a celei gravitationale prin limitarea deviatiilor
interne la qp;.
9.5 Cosmologie: fara singularitate si fara vid inert
Arhitectura ternara produce o cosmogeneza interna:
* spatiul emerge din stabilizarea lui J;
* timpul emerge din coerenta fazei interne generate de L;
* masa emerge din deviatia ternard a lui K;
* expansiunea cosmicd devine relaxare geometricd a orientdrilor interne, nu solutie metrica

singulard.

9.6 Gauri negre si problema informatiei

Diferentele sunt decisive:

* nucleul giurii negre este o faza ternara rigidizatd, nu o singularitate geometrica;
* informatia nu se pierde, fiind mapata in orientirile interne (Joo, Koo, Loo);

* radiatia Hawking reflectd variatia lenta a Z(J), nu creatia perechilor virtuale.
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9.7 Falsificabilitate geometrica

Toate predictiile — variatia lui @, birefringenta cosmica, devierea oscilatiilor neutrinice, modi-
ficarile auto-cuplatului Higgs, asimetria HOM — sunt corelate prin aceeasi structurd interna.
Absenta simultand a acestor efecte, sub praguri experimentale clar definite, ar falsifica modelul.

Arhitectura ternara se diferentiaza astfel de Modelul Standard si de Relativitatea Generala
nu prin bogdtie de campuri, ci prin simplitatea unei geometrii interne care produce in mod
coerent lumind, masa, oscilatii, torsiune si cosmogeneza.

10 Concluzii

Arhitectura ternard prezentatd in aceastd lucrare reconfigureazd conceptul de vid dincolo de
interpretirile standard ale Modelului Standard si ale Relativititii Generale. In locul unui fundal
continuu lipsit de structurd sau al unei entitdti cuantice definite prin eliminarea excitatiilor,
vidul devine un mediu intern discret, caracterizat prin rotatii ciclice ale unor operatori care
organizeaza in mod geometric informatia fundamentald. Cei trei operatori interni J, K, L nu
sunt simple constructii formale, ci instrumentele geometrice prin care lumina, masa si oscilatiile
neutrinice isi dobandesc identitatea fizicd.

In aceastd formulare, fotonul apare nu ca element al unei simetrii gauge impuse, ci ca directia
stabild a unei rotatii interne, singura capabild sa sustind propagarea coerentd. Sectorul scalar se
desprinde din modulul invariant al deviatiilor interne, iar masa Higgs-ului reflectd rigiditatea
geometricd a vidului, nu o alegere fenomenologicd. Neutrinii, la randul lor, sunt interpretati
drept excitatii ale rotatiei interne L, ale cdrei deviatii determind simultan masa lor extrem de
micd, structura oscilatiilor si aparitia unui camp efectiv de torsiune.

Rezultatul este o unificare conceptuald in care cele mai disparate elemente ale fizicii
fundamentale—lumina, masa, oscilatia neutrinilor, variatia constantei fine si torsiunea spa-
tiu-timp—provin din aceeasi sursi geometrici. In acest sens, modelul nu propune o extindere
incrementald a teoriei, ci o reformulare geometricad a fundamentelor sale. Vidul devine spatiul
intern in care se desfasoard dinamica discretd, iar ceea ce percepem ca proprietdti ale spatiului-
timp sau ale particulelor sunt proiectii ale acestei dinamici interne in regimul continuu.

Aceastd perspectiva permite o abordare unificatd a problemelor care, in formulérile tra-
ditionale, apar drept sectoare independente: unicitatea fotonului, forma potentialului Higgs,
ierarhia maselor fermionilor, micimea maselor neutrinilor i semnéturile cosmologice ale rigi-
ditatii interne devin consecinte ale aceleiasi structuri ternare. Modelul identificd masa drept
masurd a devierii interne (647 sau 6K), constanta find drept masurd a rigiditatii sectorului J, iar
torsiunea drept expresie a variatiilor orientirii interne in sectorul neutrinic. In aceasti manier3,
fenomenologia devine o cartografie a geometriei interne.

In regimurile extreme, similarititile cu predictiile gravitatiei cuantice nu rezulti din cuanti-
ficarea metricii, ci din limitdrile intrinseci ale geometriei interne. Singularitagile sunt inlocuite
prin tranzitii de fazd ale orientdrilor ternare, iar rigidizarea internd in gaurile negre conferd
consistentd regiunilor in care gravitatia clasica esueazd. Aceste efecte nu necesitd ipoteze su-
plimentare; ele derivd din imposibilitatea de a extinde ciclicitatea ternara dincolo de un regim
critic de deviatie.

Predictiile modelului sunt, prin design, experimentale. Variatia constantei fine, birefringenta
cosmicd, deviatiile neutrinice sub actiunea torsiunii interne, modificarile subtile ale potentialului
Higgs sau asimetria interferentei fotonice Hong—Ou—Mandel constituie directii testabile atat in
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cosmologie, cat siin fizica energiilor joase. Particularitatea acestor semndturi consta in faptul ca
ele sunt toate consecinte ale aceleiasi structuri interne: un singur mecanism geometric produce
o clasd coerentd de fenomene mésurabile.

Arhitectura ternard nu concureaza Modelul Standard si Relativitatea Generald in formularea
lor actuald, ci oferda un cadru mai amplu in care aceste teorii sunt limite emergente ale unei
structuri discrete a vidului. Lumina, masa §i torsiunea nu sunt introduse separat, ci sunt
manifestdri ale aceleiasi dinamici interne. Aceastd pozitionare redefineste ansamblul teoretic si
oferd o perspectivd coerentd asupra naturii fundamentale a vidului, punand in centrul fizicii o
geometrie internd care se manifestd simultan in fenomene microscopice, in structura particulelor
si In regimurile cosmologice.

In ansamblu, arhitectura ternard furnizeazi un cadru conceptual in care unitatea dintre
interactiile fundamentale nu este rezultatul unei extinderi a grupurilor gauge sau al unei noi
fizici la energii mari, ci 0 consecintd a unei simetrii interne discrete, suficient de simple
pentru a fi robustd, dar suficient de bogate pentru a genera diversitatea fenomenelor fizice
observabile. Propunerile si predictiile acestui cadru sunt accesibile investigatiei experimentale
si pot constitui baza unei reconstructii conceptuale a fizicii fundamentale 1n care vidul nu este
absenta, ci structura.

Nota privind Actiunea Unificatd. Desilucrarea nu prezintd forma complet explicitd a Actiunii
Unificate asociate dinamicii ternare, structura generald a acesteia poate fi desprinsa direct din
arhitectura geometrici prezentati. In esentd, orice actiune unificati compatibild cu modelul
ternar trebuie s integreze trei ingrediente fundamentale.

Primul este un termen geometric intern care impune conditia structurali X> = —I pen-
tru operatorii J, K, L, asigurnd stabilitatea vidului si selectarea directiilor interne coerente.
Aceastd conditie nu este o ipotezd externd, ci rezultatul minimizarii energiei interne in prezenta
deviatiilor 6hy, iar structura cubicd determind automat modul in care apar modurile stabile si
cele sensibile la perturbatii.

Al doilea ingredient il constituie blocul cAmpurilor emergente. In aceasti components,
fotonul, modulul Higgs si masele fermionice apar ca excitatii efective ale vidului ternar, guver-
nate de factorii geometrici Z(J) si Zy(K). Acestea joacd rolul unor parametri dinamici care
codifica raspunsul intern al vidului, iar variatiile lor descriu atat rigiditatea electromagnetica,
cat si sectorul scalar si dependenta maselor de starea geometrica internd.

In fine, al treilea ingredient este termenul de cuplaj dintre dinamica internd si geometria
spatiu—timp, in care variatia orientdrii lui L genereazd torsinea efectiva S, ~ Tr(L™! 0,L). Acest
cuplaj asigura faptul ca sectorul neutrinic i structura temporald asociatd nu sunt independente
de geometria externd, ci contribuie direct la descrierea conexiunii cu torsiune si la modul in
care spatiul-timp raspunde variatiilor interne.

In aceasti formulare, Actiunea Unificatid nu reprezintd un element suplimentar adiugat
modelului, ci expresia sinteticd a celor trei mecanisme fundamentale deja prezente: geometria
ternard interni, aparitia cAimpurilor emergente si cuplajul lor la dinamica spatiu—timp. In aceasti
privintd, structura actiunii este complet constransa de arhitectura ternara si reuneste tntr-un mod
natural toate fenomenele discutate in lucrare.
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