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Rezumat

Propunem un cadru cosmologic de gravitatie modificatd in spatiu-timp Riemann—Cartan,
orientat spre descrierea acceleratiei cosmice tarzii si explorarea unei posibile suprimadri
usoare a cresterii structurii la scard mare, in acord calitativ cu unele analize LSS. Simetria
FRW reduce torsiunea la o singurd componenta vectoriald; o parametrizdm minimal printr-
un mod scalar geometric ¢, impunand 7,, = 0,¢. Aceastd torsiune scalard nu este introdusa
ca un nou camp de materie, ci ca manifestarea covariantd a unei structuri interne ternare
a vidului, rezumati printr-un operator J care satisface J> = —I. Rezultatul este o actiune
Einstein—Cartan—Ternard (ECT) de ordinul al doilea, fard fantome pentru 8 > 2/3, pastrand
in acelasi timp predictiile locale ale Relativitdtii Generale.

Pentru a obtine o suprimare controlata la timpuri tarzii a cresterii structurii, introducem
un cuplaj minim intre materia Intunecatd rece (CDM) si torsiune, derivat explicit din actiunea
materiei printr-o metricd conformi in sectorul intunecat. In regimul tirziu dominat de
potential, acest cuplaj genereazd un transfer efectiv de energie Q = € Hpgm, unde & devine
aproape constant pentru z < 2. Interactiunea adaugi un termen de frecare cosmica (2+&)H
in ecuatia liniard de crestere, reducand fos(z) fara a modifica viteza undelor gravitationale
sau limitele post-newtoniene.

Discutdm evolutia de fond, perturbatiile, un scan numeric exploratoriu in spatiul parame-
trilor (£, M) si consecintele calitative pentru distanta comovild pana la ultima impristiere.
Lucrarea de fatd este un studiu teoretic exploratoriu / de tip proof-of-concept: o ajustare sta-
tisticd completd la seturile de date Planck, KiDS/DES si alte seturi LSS (prin implementare
intr-un solver Boltzmann si analiza MCMC) este amanata pentru lucriri viitoare.

1 Introducere

Modelul standard ACDM se potriveste datelor cosmologice cu o precizie remarcabild. Cu
toate acestea, unele analize privind structura la scard mare (LSS) si cresterea au indicat, pentru
combinatii specifice de seturi de date si ipoteze de analizd, o posibild tensiune in amplitudinea
cresterii (Sg/ fog) relativ la inferentele bazate pe CMB. Statutul acestei tensiuni depinde in pre-
zent de setul de date si de metodologie, iar analizele recente au redus semnificativ discrepanta.
In acest context, tratim problema Sg nu ca pe o premisi empirici fixi, ci ca pe o motivatie feno-
menologicd pentru a testa mecanisme geometrice capabile sd producd o suprimare controlatd,
la timpuri tarzii, a cresterii structurii.

O a doua motivatie este problema coincidentei cosmice, si anume egalitatea aproximativa
de astdzi dintre densitdtile materiei intunecate si energiei intunecate, fard un mecanism dinamic
natural in cadrul standard.



Aici propunem o solutie geometricd minimalistad: padstram sectorul metric identic cu GR, dar
permitem torsiune n conexiunea afind (gravitatie Einstein—Cartan). Simetria FRW lasd activa
o singurd componentd vectoriald a torsiunii, iar cea mai conservatoare modalitate covariantd de
a o codifica este printr-un mod scalar ¢:

T, = 0,9.

Acest mod poate actiona ca energie intunecatd emergentd fard a introduce particule noi.

Acest articol urmeaza structura standard a unui studiu teoretic de cosmologie. Mai intai enuntdm
motivatia fizica (posibile discrepante tarzii in amplitudinea cresterii si problema coincidentei),
apoi introducem cadrul geometric minimal (torsiune scalarda compatibild cu FRW 1n spatiu-
timp Riemann—Cartan), derivam atat ecuatiile de fond, cat si pe cele de perturbatie, construim
interactiunea CDM-torsiune direct din actiunea materiei si, in final, testim modelul printr-un
scan exploratoriu al parametrilor si prin predictii observationale pentru fog(z), raportul DM/DE
si distanta comovild pand la ultima Tmprastiere.

De ce ternar si de ce J> = —1. Dincolo de selectia de simetrie, interpretim ¢ drept ampli-
tudinea covariantd a unei structuri interne ternare a vidului, rezumata printr-un operator J care
satisface J° = —1. Ideea nu este metafizici, ci o modalitate compacti de a afirma ci vidul poate
purta un echilibru intern tri-gradat a carui abatere usoara la timpuri tarzii se proiecteaza geome-
tric n singurul canal permis de FRW: torsiunea scalard. Desi aceastd motivatie este optionald —
deoarece rezultatele matematice depind strict de actiunea ECT — validitatea acestui echilibru
ternar este sustinutd de o analiza independentd a datelor nucleare. Mai precis, o validare globala
pe setul de date AME2020 produce o eroare RMS remarcabild de 0.002625 eV/n, sugerand ca
J3 = —I reflectd un principiu fundamental de organizare al structurii vidului, care se manifesti
la scéri fizice diferite.

De ce este necesar un cuplaj in sectorul intunecat. Torsiunea scalard singurd poate genera
acceleratie la timpuri tarzii, dar tensiunea Sg este o problema la nivel de perturbatii, nu de fond.
Pentru a obtine o suprimare controlatd a cresterii, introducem un cuplaj minim CDM-torsiune
derivat din actiune (nu postulat fenomenologic). Barionii rdman cuplati minimal la g, astfel
incat toate testele locale si constrangerile de tip a cincea fortd sunt satisficute automat.

Ce nu facem. Nu introducem termeni cu derivate de ordin superior, nu modificam sectorul
tensorial, nu alterdim propagarea luminii sau viteza undelor gravitationale si nu schimbdm
miscarea materiei obisnuite. Efectele noi sunt strict cosmologice, de timp tarziu si testabile.

Pentru fundal privind torsiunea, gravitatia modificatd si cosmologia la timpuri tarzii, precum
si pentru discutii observationale si fenomenologice privind tensiunile Sg si Hy, respectiv con-
strangerile din viitoarele sondaje, folosim literatura de specialitate standard. Lucrdrile clasice de
cosmologie si fizica CMB utilizate pe parcursul acestui studiu apartin de asemenea corpusului
standard. Contributiile principale ale lucrdrii sunt rezumate mai jos.

Rezumatul contributiilor

Acest articol oferd patru contributii concrete si testabile:

1. Selectia torsiunii scalare impusa de FRW. Ardtdm cd, in gravitatia Einstein—Cartan,
simetria FRW elimind toate componentele torsiunii exceptand un singur mod vectorial,
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care poate fi reprezentat minimal ca un gradient: 7, = d,¢. Aceasta este alegerea unicd
compatibild cu ecuatii de camp de ordinul al doilea si cu absenta fantomelor.

2. Constructia unui model geometric complet: actiunea ECT. Derivdm o actiune Einstein—
Cartan—Ternard (ECT) de ordinul al doilea, fard fantome pentru 8 > 2/3, 1n care ¢ se com-
porta ca energie intunecatd emergenta fard a introduce cAmpuri propagante noi. Gravitatia
locald, parametrii PPN si propagarea undelor gravitationale ramén identice cu cele din
GR.

3. Derivarea lagrangiana a interactiunii CDM-torsiune. Spre deosebire de modelele
fenomenologice de energie intunecata interactivd, termenul de interactiune Q = &éHpgm
este derivat direct dintr-o metricd legatd conform in sectorul intunecat, g,, = ezy¢g#y,
barionii raimanand cuplati minimal.

4. Trei predictii observationale independente si falsificabile. Modelul prezice: (a) o
suprimare de 5-8% a lui fog(z) la z < 1, (b) o crestere usoard a distantei comovile pana
la ultima impristiere D 4 (z.), si (¢) un raport DM/DE care se apropie de un atractor in loc
sd diverge, toate direct testabile Tn sondajele viitoare.

Problema stiintifica abordata in acest articol este dubla: (i) cresterea suprimata observatd empiric
a structurii la scard mare, exprimata prin tensiunea Sg, si (ii) absenta unui mecanism geometric
in ACDM care si lege acceleratia tarzie de diluarea materiei intunecate. Scopul acestei lucrari
este de a construi si analiza un model geometric minim in spatiu-timp Riemann—Cartan care
poate genera simultan acceleratie la timpuri tirzii si o suprimare usoard a cresterii structurii,
pastrand in acelasi timp exact toate predictiile locale ale GR. Solutia propusd este torsiunea
scalard selectatd de simetrie si cuplajul sdu conform la CDM, ambele derivate dintr-o actiune.

2 Rezumatul modelului

Modelul poate fi citit ca GR plus un singur mod geometric al vidului. Acest mod este torsiu-
nea scalard ¢, selectatd de simetria FRW. in timpul expansiunii cosmice, sectorul de torsiune
dobandeste o presiune negativa efectivd si se comporta ca energie intunecatd emergentd. Mate-
ria intunecatd rece este cuplatd conform la ¢ prin actiunea materiei, generand un transfer tarziu
Q = éHpgy,. Acest transfer incetineste cresterea structurii exact 1n directia indicatd de datele
LSS.

Ingredientele definitorii sunt: (i) spatiu-timp Riemann—Cartan cu torsiune vectoriald com-
patibild cu FRW; (i1) ansatzul minimal 7}, = d,,¢; (iii) o actiune de ordinul al doilea fara fantome
pentru 8 > 2/3; (iv) cuplaj conform al CDM prin §,,, care induce Q; (v) cuplaj standard pentru
barioni si radiatie.

Structura lucrdrii este urmdtoarea: Sectiunile 3—5 introduc cadrul geometric si actiunea ECT;
Sectiunea 6 deriva interactiunea CDM-torsiune; Sectiunile 7-8 analizeaza dinamica de fond si
de perturbatie; Sectiunea 9 prezintd scanarea numericad exploratorie; Sectiunile 10-14 discuta
implicatiile observationale, limitdrile si falsificabilitatea.

3 Geometrie Riemann—-Cartan cu torsiune scalara

In spatiu-timpul Riemann—Cartan, conexiunea generalizat este

prv = Fp,uv + K'Dpv’ (D
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unde I'¥;, este Levi—Civita si K¥,, este contorsiunea. Torsiunea este partea antisimetrica:
TPy = 171 2)

Simetria FRW elimind componentele axiale si tensoriale ale torsiunii, 1dsdnd doar componenta
vectoriald
_ 7V
T,=T",.
Singura realizare compatibild cu FRW care evitd modurile propagante de spin-1 si pastreaza
ecuatiile de camp de ordinul al doilea este forma exacta

Ty = 0u9. 3)
Aceastd alegere nu este arbitrard; ea este impusd de izotropie si de minimalitatea covarianta.
Notd: desi alegerea exactd T, = d,,¢ implicd un cAmp de torsiune cu intensitate nuld F,, =

0,T,-0,T, = 0, modificarea nu este triviald. Scalarul ¢ intrd explicit in scalarul Ricci generalizat
R si in termenul sdu de potential din actiune, astfel incat dinamica este purtatd de sectorul de
torsiune scalard, nu de un mod propagant de torsiune spin—1.

Cu (3), curbura scalard generalizatd devine
_ 2 2 )
R =R-2V,T" - ZT,T" = R - 20¢ - 2(99)", “4)

unde O¢ este o contributie de frontiera.

4 Structura ternara a vidului si selectia torsiunii scalare

Consideram ca vidul poate poseda o simetrie ternard interna descrisa de un automorfism J care
satisface
J=-I (5)

Abaterile de la echilibrul ternar exact sunt codificate, la ordinul cel mai mic, printr-o singura
amplitudine invarianti. In FRW aceasta se reduce inevitabil la un scalar omogen, pe care il
identificim cu ¢. In acest sens, (5) nu adaugi grade de libertate; ea oferd o motivatie structurali
elegantd pentru motivul pentru care singurul canal geometric permis de FRW (torsiunea scalard)
este fizic natural.

Subliniem din nou: chiar dacd interpretarea ternara este ignoratd complet, toate rezultatele
raman valabile, deoarece ele urmeazd din ansatzul de torsiune scalard si din actiunea ECT.

5 Actiunea ECT si ecuatiile de camp

Conventii si actiunea minima din curbura Riemann-Cartan

Adoptdm semndtura metricii (—, +, +,+) si definim tensorul energie—impuls al materiei ca

T, = —\/%_g (;5;’[; . Obiectele geometrice fard bara sunt calculate cu conexiunea Levi—Civita a lui

guv- In timp ce mdrimile cu bara se referd la conexiunea Riemann—Cartan re w =1P 4 + KP .

Punctul de pornire este cd, odatd ce simetria FRW selecteazad canalul vectorial al torsiunii
si impunem realizarea covariant minimald 7, = d,¢ (Ec. 3), curbura scalard generalizatd
Riemann—Cartan devine (Ec. 4)

R=R-20¢ - %(&ﬁ)z. (6)
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Termenul O¢ este o derivatd totald si contribuie doar printr-un termen de frontierd la actiune,
astfel Incat nu afecteaza ecuatiile de cAmp sub ipotezele variationale standard.

O actiune gravitationald efectivd minima de ordinul al doilea poate fi astfel scrisd ca GR
in sectorul metric, plus contributia torsiunii mostenitd din R, impreund cu termenul local de
potential de ordinul cel mai mic ce controleaza regimul de timp tarziu:

1
S =
167G

/ d*x=g [R + B(R - R) - Bm7¢*] + Sulg. ¥]. (7)

Folosind descompunerea lui R si eliminind termenul de frontierd, obtinem o actiune de

forma
1

5= T6nG

cu coeficientul cinetic fixat de geometrie ca @ = 8 — %

/ d*x=g [R + a(0¢)* - BmF¢*| + Snlg. ¥1, (®)

29 A

In aceste conventii, “fara fantome” inseamna energie cinetica scalara pozitiva, adicd a > 0,
deci 8 > 2/3.

1
S =1 / d*x\=g [R + a(0¢)* — Bm}¢*] + Sulg, ¥]. )
Variatia in raport cu g, da
Gy = 876G (TFET) + T,Ef)) , (10)
unde
(¢) _ 1 2 1 2,2
T,uv =a 6,u¢6v¢ - Eguv(a‘ﬁ) + EgpvﬂmT‘ﬁ . (11)

Variatia 1n raport cu ¢ conduce la

a|:|¢+ﬁm%¢:0 = 0O¢-M>¢=0, Mzz'g

m3.. (12)

Pentru M ~ Hj, ¢ evolueazd lent astdzi si se comportd ca energie intunecatd emergenta.

6 Originea lagrangiana a interactiunii CDM-torsiune
Impirtim sectorul de materie ca

Sm = Sb[g, lr//b] + Sr[ga ‘/’r] + Sdm[g’ wdm]a (13)

unde barionii si radiatia sunt cuplati minimal la g, In timp ce CDM se cupleazai la o metrica
legatd conform

g,uv = ezy¢gyV7 (14)

cu un cuplaj adimensional y. Acesta este cel mai simplu cuplaj covariant care evita gradele de
libertate cu derivate de ordin superior.

Tensorul energie-impuls al CDM satisface

VT =y T 5,9, (15)



In FRW:
pdm + 3dem =Y ¢pdm~ (16)

In regimul de timp tarziu dominat de potential, ¢/H tinde citre o constanti care variazi lent.
Definind
¢

: 7)

fEYE

obtinem transferul efectiv

Q =&Hpanm. (18)
Barionii nu sunt cuplati la g,,, astfel incit nu apar efecte de tip a cincea fortd asupra materiei
obisnuite.

7 Cosmologia de fond FRW

Consideram un Univers FRW plat:
ds* = —dr* + a*(1)dx?, H =d/a, (19)
cu ¢ = ¢(t). Densitatea de energie si presiunea torsiunii sunt

B

po= 58 +Emet py=5¢-Lmie’ (20)
Ecuatiile Friedmann sunt
3H? = 872G (b + pr + Pdm + Po); 1)
2H +3H? = 871G (p, + py). (22)
Sistemul de continuitate include (18) si conduce la
pan(a) = panoa " (23)

Pentru ¢ > 0, CDM se dilueaza putin mai repede, iar energia pierdutd alimenteaza sectorul de
torsiune.

O nota analitica minima asupra raportului sectorului intunecat si compor-
tamentului de tip atractor
Definim raportul sectorului intunecat r = pg,/pg si folosim N = Ina ca variabild temporald.
Cu transferul de fond Q = £€Hpgy,, ecuatiile de continuitate iau forma
P = —(3 + &) pam, (24)
Py = =31+ wy)pg + EPams (25)
unde o primd denotd d/dN iar wg = pgs/pg.

Combinandu-le obtinem o ecuatie autonoma pentru r,
¥ =1 (3w — €) - €17 (26)

Pentru regimul de timp tarziu de interes (wy < 0s1& > 0), punctul fix r, = 0 este stabil, deoarece
r" = r(3wg — &) < 0 pentru r suficient de mic. Prin urmare raportul sectorului ntunecat se
relaxeazd monoton catre dominatia torsiunii la timpuri tarzii, acesta fiind sensul 1n care evolutia
prezintd un comportament de tip atractor.



8 Perturbatii liniare si cresterea structurii
In ecartament Newtonian,
ds® = —=(1 + 2¥)di? + a*(1)(1 = 2®)dx?, (27)

iar pentru stres anizotrop neglijabil ® = V.

Transferul de impuls din actiune si aproximatia sub-orizont

Interactiunea din sectorul intunecat nu este postulatd fenomenologic. Ea urmeaza din cuplajul
conform al CDM g, = e27¢gw introdus la nivelul actiunii materiei. Variind Sy, [g, ¥ am] se
obtine legea covariantd de neconservare

Vil (amy = ¥ Tam V' ¢ (28)

A A . . . . v

astfel incat 4-vectorul transferului energie—impuls este fixat univoc ca Q" = VHT(Zm).

Pentru analiza cresterii liniare lucram in ecartament Newtonian si ne concentram pe regimul
relevant pentru structura la scard mare la timpuri tarzii, unde

k > aH. 29)

Inintervalele viabile de parametri considerate aici, cu M ~ H, perturbatia scalard a torsiunii este
efectiv masiva pe modurile sub-orizont; pentru k > aM contributia sa devine subdominantd si
poate fi neglijati la ordinul principal. In aceastd limiti, sectorul scalar al torsiunii nu introduce
nicio sursd independentd de stres anizotrop, iar constrangerile metrice raman de tip GR, cu
D =¥siGe =G.

Conservarea liniard pentru CDM cuplat conform da

Sam = —(Ogm — 3D) + EHY, (30)
Ogm = —(1 = EYHO g + k0. (31)

In intervalele viabile de parametri cu M ~ Hj, perturbatiile de torsiune sunt masive si
se sting pentru k > aM, astfel incat contributia lor la ecuatiile liniare de constrangere este
subdominanti. In aceastd limitid avem Geg ~ G si stres anizotrop de torsiune neglijabil, prin
urmare se aplica relatia Poisson standard. Pe scari sub-orizont, ecuatia de crestere devine astfel

S+ (2 + E)HS = 4G pOim. (32)

Termenul suplimentar € Ho,, este frecarea cosmicd ce reduce fog(z), in analogie directd cu
modelele clasice de sector intunecat interactiv cu cuplaj conform.

Justificarea neglijarii perturbatiilor de torsiune.

Desi dinamica de fond a campului de torsiune scalard ¢ joacd un rol semnificativ la timpuri
tarzii, perturbatiile sale liniare raman subdominante pe toate scarile relevante pentru formarea
structurii. Motivul este dublu. In primul rand, pentru M ~ H, cAmpul este efectiv masiv pe
modurile sub-orizont (k 3> aH), iar perturbatiile sale se sting cu o rati cc a3/ odati ce modul
intrd in orizont. In al doilea rAnd, modificarile induse de torsiune in ecuatiile Einstein nu introduc
o sursd independentd de stres anizotrop; modulul scalar contribuie doar prin valoarea sa de fond,
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in timp ce perturbatiile sale raiman suprimate de gradient. Ca rezultat, ecuatiile perturbatiei ¢
sunt constranse algebric si pot fi integrate, 1asand relatia Poisson standard si ecuatia de crestere
a CDM ca surse dominante ale formarii liniare a structurii. Acest comportament este consistent
cu rezultatele clasice pentru modurile masive scalar—torsiune in cosmologia Riemann—Cartan.

De ce ecuatia Poisson raméne standard.

In sectorul scalar—torsiune considerat aici, modificarea conexiunii afine nu propagi grade su-
plimentare de libertate de spin—1 sau spin—2. Tensorul efectiv de stres T,Eﬁ’) nu poarta stres
anizotrop liniar si pastreaza structura ecuatiilor de constrangere Einstein la ordinul intii. In
consecintd, potentialele metrice satisfac @ = ¥ iar ecuatia Einstein timp-timp pastreazd forma
algebrici uzuald k’® = 47Ga’p,,5,, pe sciri sub-orizont. Corectiile geometrice introduse de
torsiune afecteazd doar termenul de frecare din ecuatia de evolutie a materiei prin parametrul
de interactiune &, ldsind relatia Poisson 1nsdsi nemodificatd. Aceasta asigurd cd suprimarea
cresterii prezisd de model apare exclusiv din cuplajul CDM-torsiune, nu din gravitatie modifi-
catd in canalele tensorial sau vectorial.

9 Scanare numerica exploratorie

Foaie de parcurs. In continuare prezentdm metodologia numericd exploratorie si rezultatele
sale indicative, urmate de o discutie a implicatiilor observationale.
Integram sistemul de fond si de crestere pentru intervale reprezentative:

0<¢<02, 1073 eV < M <1076V (33)

Cu conditii initiale de torsiune mici la timpuri timpurii, scanarea aratd ca ¢ ~ 0.03—0.10 produce
o suprimare usoard (5-8%) a lui fog(z) pentru z < 1, consistentd cu tendintele LSS curente.
Pentru M ~ Hj, cdmpul ajunge in mod natural intr-un regim cu wy ~ —1 astdzi. O analiza
completd Boltzmann/MCMC cu o implementare CLASS este aménatd pentru lucrdri viitoare.

10 Impact CMB calitativ

Distanta unghiulard comovild pana la ultima Tmprastiere este

Tx dZ
o H(2)
Torsiunea rimane subdominanti la z > 102, astfel incat fizica timpuriilor si orizontul sonor

raman in esenta neschimbate. Pentru & > 0, CDM se dilueaza mai repede, reducand usor H(z)
la z < 2 si implicand

Da(zs) = (34)

AD 4(z.) > 0, (35)

adica o mica crestere a distantei pand la ultima Tmpréstiere si o deplasare subtild a varfurilor
acustice. Aceastd corelatie este testabild in analize CMB+BAO de 1nalti precizie.

11 Regimul local si testele de camp puternic

Ecuatia (12) admite solutii de tip Yukawa 1n jurul obiectelor compacte:

e—Mr

¢(r) =g+ A (36)

r



Pentru M > H), torsiunea este suprimatad exponential local; solutiile Schwarzschild/Kerr co-
incid cu cele din GR, parametrii PPN rdman yppy = Bppn = 1, iar undele gravitationale se
propaga luminal cu doua polarizdri tensoriale.

Constrangeri numai din materia intunecata: halouri si structura neliniara

Deoarece barionii sunt cuplati minimal la g, constrangerile standard de tip a cincea fortd si PPN
in sectorul vizibil sunt evitate automat. In sectorul intunecat, cuplajul conform poate induce in
principiu efecte suplimentare in formarea neliniard a structurii (profile de halou, supravietuirea
subhalourilor) daca gradientii spatiali ai lui ¢ devin relevanti la scara halourilor. Lucrarea de
fatd se concentreaza pe evolutia omogend de fond si pe cresterea liniard si identificd regimul
viabil de timp tarziu in care modul scalar—torsiune este efectiv masiv (M ~ Hy) si perturbatiile
sale sub-orizont sunt suprimate pentru k > aM.

O evaluare definitiva a constrangerilor la nivel de halou necesitd studii neliniare dedicate (de
exemplu simuldri N-body) pentru modelele de sector intunecat cu cuplaj conform si mediator
scalar—torsiune masiv, pe care le lasam pentru lucréri viitoare.

12 Discutii

Domeniul si limitarile studiului de fata

Scopul lucrdrii de fatd este de a construi si valida intern un mecanism geometric minim (torsiune
scalard plus un cuplaj conform CDM-torsiune) capabil sd genereze acceleratie cosmica la timpuri
tarzii si o suprimare controlati a cresterii structurii la nivel liniar. In acest sens, contributia
principald este la nivelul actiunii si al ecuatiilor efective: derivarea modelului ECT, demonstrarea
consistentei sale locale (regim de tip GR in sectorul barionic) si identificarea unei regiuni viabile
in spatiul parametrilor (£, M) cu semnituri observationale testabile.

Aceasti lucrare nu oferi inci o inferenti completi pe date cosmologice. In particular:

* nu includem o implementare intr-un solver Boltzmann (CLASS/CAMB);

* nu efectudm o ajustare statistica completd (MCMC/verosimilitate) la seturi de date precum
Planck, KiDS, DES, BAO sau RSD;

* nu aborddm aici regimul neliniar (structura halourilor, substructurd, simulari N-body).

In consecinti, afirmatiile observationale din acest articol trebuie citite ca predictii exploratorii
si criterii de falsificabilitate, nu ca demonstratii definitive ale rezolvarii unei tensiuni specifice.
Urmadtorul pas natural este o implementare completa CLASS/CAMB urmata de o analiza de
verosimilitate pe date combinate CMB+LSS.

In acest domeniu, cosmologia ECT oferi o extensie geometrici minimi a GR: un singur mod
de torsiune scalard selectat de FRW, motivat structural de relatia ternara J? = —I. Acest mod
joacd rolul de energie intunecatd emergentd fard a introduce campuri materiale noi. Cuplajul
conform al CDM produce un transfer la timpuri tarzii Q = £ H p4,, generand o suprimare usoara
a cresterii la timpuri tarzii si un atractor al raportului DM/DE in sectorul intunecat, In timp ce
sectorul barionic ramane strict GR, asigurand sigurantd locala.



13 Concluzii

Am construit o cosmologie Einstein—Cartan de ordinul al doilea, fard fantome, in care torsiunea
scalard ¢ este selectatd de simetrie si motivatda structural de un echilibru ternar al vidului
(J> = —I). Torsiunea produce energie intunecati emergenti, in timp ce un cuplaj conform
minim al CDM conduce la o interactiune de timp tarziu Q = EHpgp,.

Modelul produce o reducere controlatd parametric, la timpuri tarzii, a lui fog(z), un atrac-
tor DM/DE si o corectie corelatd la D 4(z.), 1asand in acelasi timp gravitatia locald si undele
gravitationale neschimbate. In era Euclid/DESI/LSST/SKA, aceste semnituri sunt direct falsi-
ficabile.

Dincolo de rolul siu structural in constructia ECT de fati, axioma ternari J> = —I permite
si o verificare numerici expliciti, independents, in energiile de legiturd nucleare. In particular,
validarea globala raportatd in lucrarea de referinta produce o eroare RMS de 0.002625 eV /n
pe setul de date AME2020, prezentatd acolo drept suport empiric pentru ipoteza de geometrie
ternard interni codificati de J3 = —I. Desi aceasti evidenti apare intr-un domeniu fizic diferit
(structura nucleard mai degraba decat cosmologia), ea motiveaza tratarea operatorului ternar ca
un principiu de organizare semnificativ al structurii vidului care se poate proiecta, sub simetria
FRW, 1n canalul scalar-torsiune explorat aici.

14 Semnaturi observationale si falsificabilitate

Cadrul ECT este conceput pentru a fi testabil cu sonde cosmologice standard. In regimul viabil
identificat Tn aceastd lucrare (scala de masa M ~ Hj si & moderat), sectorul metric ramane local
de tip GR, in timp ce impactul cosmologic dominant este canalizat Tn evolutia de fond la timpuri
tarzii si in cresterea liniard prin cuplajul sectorului intunecat.

Mapare la RSD: fo3g(z)

Pentru comparatii cu datele de distorsiune 1n spatiul deplasarii spre rosu (RSD), folosim maparea
standard din teoria liniard. Fie D (a) factorul de crestere liniara definit prin 6,,(k, a) o< D(a) la
scari mari si definim rata de crestere

dInD
= ) 37
fla)= = (37
Statistica rezumativd RSD raportatd cel mai frecvent este
D(2)
= —, 38
fos(z) = f(2) osp D(0) (38)

unde o3 este fluctuatia rms actuald a materiei In sfere de raza 8 h! Mpc. In aceasti lucrare
exploratorie ne concentram pe efectul dominant de crestere liniard indus de termenul suplimentar
de frecare (2 + £)H6,, (Ec. 32), care suprima D(z) si astfel reduce fog(z) laz < 1.

O comparatie complet consistenta cu verosimilititile RSD necesitd o implementare intr-un
solver Boltzmann (CLASS/CAMB) incluzand modelarea specifica sondajului (bias, distorsiuni
Alcock—Paczynski, corectii slab neliniare). Aceasta este amanata pentru lucrdri viitoare; aici
fog(z) este folosit ca o comprimare standard orientatd spre teorie pentru o prima evaluare a
viabilitdtii.
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Desi transferul de fond Q = éHpg, seamdnd cu parametrizdrile de energie intunecatd
interactivd, constructia prezentd este mai constransd: modul scalar este selectat de simetrie
(vectorul de torsiune FRW) si provine din geometria Riemann—Cartan, in timp ce barionii
rdman cuplati minimal la g, . In regimul viabil considerat aici, constrangerile metrice rimén de
tip GR pe sciri sub-orizont (® = ¥ si G ~ G), astfel incat amprenta observabild dominanta
este canalizatd in distantele de timp tarziu si 1n cresterea liniard prin combinatia unicd de
parametri (£, M). Distingerea acestui scenariu de modelele generice de quintesentd cuplata
necesitd, prin urmare, teste comune de consistentd care combina cresterea (fog), masurile de
distantd (BAO/SNe) si relatiile de consistentd GR.

Cele mai directe si falsificabile semndturi sunt:

« Suprimarea cresterii liniare: un termen suplimentar de frecare (2 + £)Hd,, in ecuatia
de crestere a materiei produce o reducere lind a lui f(z) si, prin urmare, a lui fog(z) la
z < 1, fard a necesita o ecuatie Poisson modificatd pe scéri sub-orizont.

 Efecte la nivelul distantelor: deplasdri de ordin procentual in distantele de timp tarziu,
in particular o crestere usoard a lui D 4(z.) (si modificdri corelate in H(z)), testabile prin
consistentd comund CMB+BAO.

* Model corelat: prezenta simultand a (i) unui fog(z) redus, (ii) unei corectii controlate
la D 4(z.) si (iii) relaxdrii la timp tarziu a raportului sectorului intunecat ofera un criteriu
discriminatoriu fatd de ACDM si parametrizdrile generice de energie Intunecatd cuplata.

* Regimul local si de cAmp puternic: barionii sunt cuplati minimal la g, , astfel incét con-
strangerile PPN standard sunt evitate automat; profilul local scalar-torsiune este suprimat
de tip Yukawa 1n regimul masiv.

* Teste neliniare in sectorul intunecat: constrangerile potentiale din profilele halourilor
si substructurd necesita simulari N-body dedicate pentru modelele de sector intunecat cu
cuplaj conform si mediator scalar masiv; acesta este un pas natural urmdtor dincolo de
tratamentul liniar prezentat aici.

Dincolo de acest prim nivel de analiza, discriminanti suplimentari pot fi accesati odata ce
modelul este implementat intr-un solver Boltzmann: potentialul de lentilare CMB, semnalul
ISW tarziu si relatiile de consistenta care leagd H(z), D 4(z) si istoria cresterii. Aceste obser-
vabile oferd o cale sistematica pentru a distinge scenariul de torsiune geometricad constransad de
parametrizdrile generice de energie intunecatd interactivd care impartdsesc acelasi transfer de
fond Q.

O inferentd completa a parametrilor fatd de datele actuale (Planck 2018 + BAO + RSD +
lentilare slabd) necesitd implementare intr-un solver Boltzmann (CLASS/CAMB) si esantionare
MCMC. Aceastd lucrare oferd structura minima la nivel de actiune, ecuatiile de fond si de crestere
liniard si o scanare exploratorie care delimiteaza regiunea viabila (&, M) pe care viitoarele analize
de verosimilitate ar trebui sd o tinteasca.
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