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Rezumat

Propunem un cadru cosmologic de gravitat,ie modificată în spat,iu-timp Riemann–Cartan,
orientat spre descrierea accelerat,iei cosmice târzii s, i explorarea unei posibile suprimări
us, oare a cres, terii structurii la scară mare, în acord calitativ cu unele analize LSS. Simetria
FRW reduce torsiunea la o singură componentă vectorială; o parametrizăm minimal printr-
un mod scalar geometric 𝜙, impunând 𝑇𝜇 = 𝜕𝜇𝜙. Această torsiune scalară nu este introdusă
ca un nou câmp de materie, ci ca manifestarea covariantă a unei structuri interne ternare
a vidului, rezumată printr-un operator 𝐽 care satisface 𝐽3 = −𝐼. Rezultatul este o act,iune
Einstein–Cartan–Ternară (ECT) de ordinul al doilea, fără fantome pentru 𝛽 > 2/3, păstrând
în acelas, i timp predict,iile locale ale Relativităt,ii Generale.

Pentru a obt,ine o suprimare controlată la timpuri târzii a cres, terii structurii, introducem
un cuplaj minim între materia întunecată rece (CDM) s, i torsiune, derivat explicit din act,iunea
materiei printr-o metrică conformă în sectorul întunecat. În regimul târziu dominat de
potent,ial, acest cuplaj generează un transfer efectiv de energie 𝑄 = 𝜉𝐻𝜌dm, unde 𝜉 devine
aproape constant pentru 𝑧 ≲ 2. Interact,iunea adaugă un termen de frecare cosmică (2+𝜉)𝐻
în ecuat,ia liniară de cres, tere, reducând 𝑓 𝜎8(𝑧) fără a modifica viteza undelor gravitat,ionale
sau limitele post-newtoniene.

Discutăm evolut,ia de fond, perturbat,iile, un scan numeric exploratoriu în spat,iul parame-
trilor (𝜉, 𝑀) s, i consecint,ele calitative pentru distant,a comovilă până la ultima împrăs, tiere.
Lucrarea de fat,ă este un studiu teoretic exploratoriu / de tip proof-of-concept: o ajustare sta-
tistică completă la seturile de date Planck, KiDS/DES s, i alte seturi LSS (prin implementare
într-un solver Boltzmann s, i analiză MCMC) este amânată pentru lucrări viitoare.

1 Introducere
Modelul standard ΛCDM se potrives, te datelor cosmologice cu o precizie remarcabilă. Cu
toate acestea, unele analize privind structura la scară mare (LSS) s, i cres, terea au indicat, pentru
combinat,ii specifice de seturi de date s, i ipoteze de analiză, o posibilă tensiune în amplitudinea
cres, terii (𝑆8/ 𝑓 𝜎8) relativ la inferent,ele bazate pe CMB. Statutul acestei tensiuni depinde în pre-
zent de setul de date s, i de metodologie, iar analizele recente au redus semnificativ discrepant,a.
În acest context, tratăm problema 𝑆8 nu ca pe o premisă empirică fixă, ci ca pe o motivat,ie feno-
menologică pentru a testa mecanisme geometrice capabile să producă o suprimare controlată,
la timpuri târzii, a cres, terii structurii.

O a doua motivat,ie este problema coincident,ei cosmice, s, i anume egalitatea aproximativă
de astăzi dintre densităt,ile materiei întunecate s, i energiei întunecate, fără un mecanism dinamic
natural în cadrul standard.
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Aici propunem o solut,ie geometrică minimalistă: păstrăm sectorul metric identic cu GR, dar
permitem torsiune în conexiunea afină (gravitat,ie Einstein–Cartan). Simetria FRW lasă activă
o singură componentă vectorială a torsiunii, iar cea mai conservatoare modalitate covariantă de
a o codifica este printr-un mod scalar 𝜙:

𝑇𝜇 = 𝜕𝜇𝜙.

Acest mod poate act,iona ca energie întunecată emergentă fără a introduce particule noi.
Acest articol urmează structura standard a unui studiu teoretic de cosmologie. Mai întâi enunt,ăm
motivat,ia fizică (posibile discrepant,e târzii în amplitudinea cres, terii s, i problema coincident,ei),
apoi introducem cadrul geometric minimal (torsiune scalară compatibilă cu FRW în spat,iu-
timp Riemann–Cartan), derivăm atât ecuat,iile de fond, cât s, i pe cele de perturbat,ie, construim
interact,iunea CDM–torsiune direct din act,iunea materiei s, i, în final, testăm modelul printr-un
scan exploratoriu al parametrilor s, i prin predict,ii observat,ionale pentru 𝑓 𝜎8(𝑧), raportul DM/DE
s, i distant,a comovilă până la ultima împrăs, tiere.

De ce ternar s, i de ce 𝐽3 = −𝐼. Dincolo de select,ia de simetrie, interpretăm 𝜙 drept ampli-
tudinea covariantă a unei structuri interne ternare a vidului, rezumată printr-un operator 𝐽 care
satisface 𝐽3 = −𝐼. Ideea nu este metafizică, ci o modalitate compactă de a afirma că vidul poate
purta un echilibru intern tri-gradat a cărui abatere us, oară la timpuri târzii se proiectează geome-
tric în singurul canal permis de FRW: torsiunea scalară. Des, i această motivat,ie este opt,ională —
deoarece rezultatele matematice depind strict de act,iunea ECT — validitatea acestui echilibru
ternar este sust,inută de o analiză independentă a datelor nucleare. Mai precis, o validare globală
pe setul de date AME2020 produce o eroare RMS remarcabilă de 0.002625 eV/n, sugerând că
𝐽3 = −𝐼 reflectă un principiu fundamental de organizare al structurii vidului, care se manifestă
la scări fizice diferite.

De ce este necesar un cuplaj în sectorul întunecat. Torsiunea scalară singură poate genera
accelerat,ie la timpuri târzii, dar tensiunea 𝑆8 este o problemă la nivel de perturbat,ii, nu de fond.
Pentru a obt,ine o suprimare controlată a cres, terii, introducem un cuplaj minim CDM–torsiune
derivat din act,iune (nu postulat fenomenologic). Barionii rămân cuplat,i minimal la 𝑔𝜇𝜈, astfel
încât toate testele locale s, i constrângerile de tip a cincea fort,ă sunt satisfăcute automat.

Ce nu facem. Nu introducem termeni cu derivate de ordin superior, nu modificăm sectorul
tensorial, nu alterăm propagarea luminii sau viteza undelor gravitat,ionale s, i nu schimbăm
mis, carea materiei obis, nuite. Efectele noi sunt strict cosmologice, de timp târziu s, i testabile.

Pentru fundal privind torsiunea, gravitat,ia modificată s, i cosmologia la timpuri târzii, precum
s, i pentru discut,ii observat,ionale s, i fenomenologice privind tensiunile 𝑆8 s, i 𝐻0, respectiv con-
strângerile din viitoarele sondaje, folosim literatura de specialitate standard. Lucrările clasice de
cosmologie s, i fizica CMB utilizate pe parcursul acestui studiu apart,in de asemenea corpusului
standard. Contribut,iile principale ale lucrării sunt rezumate mai jos.

Rezumatul contribut, iilor
Acest articol oferă patru contribut,ii concrete s, i testabile:

1. Select, ia torsiunii scalare impusă de FRW. Arătăm că, în gravitat,ia Einstein–Cartan,
simetria FRW elimină toate componentele torsiunii exceptând un singur mod vectorial,
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care poate fi reprezentat minimal ca un gradient: 𝑇𝜇 = 𝜕𝜇𝜙. Aceasta este alegerea unică
compatibilă cu ecuat,ii de câmp de ordinul al doilea s, i cu absent,a fantomelor.

2. Construct, ia unui model geometric complet: act, iunea ECT. Derivăm o act,iune Einstein–
Cartan–Ternară (ECT) de ordinul al doilea, fără fantome pentru 𝛽 > 2/3, în care 𝜙 se com-
portă ca energie întunecată emergentă fără a introduce câmpuri propagante noi. Gravitat,ia
locală, parametrii PPN s, i propagarea undelor gravitat,ionale rămân identice cu cele din
GR.

3. Derivarea lagrangiană a interact, iunii CDM–torsiune. Spre deosebire de modelele
fenomenologice de energie întunecată interactivă, termenul de interact,iune 𝑄 = 𝜉𝐻𝜌dm
este derivat direct dintr-o metrică legată conform în sectorul întunecat, 𝑔̃𝜇𝜈 = 𝑒2𝛾𝜙𝑔𝜇𝜈,
barionii rămânând cuplat,i minimal.

4. Trei predict, ii observat, ionale independente s, i falsificabile. Modelul prezice: (a) o
suprimare de 5–8% a lui 𝑓 𝜎8(𝑧) la 𝑧 ≲ 1, (b) o cres, tere us, oară a distant,ei comovile până
la ultima împrăs, tiere 𝐷𝐴 (𝑧∗), s, i (c) un raport DM/DE care se apropie de un atractor în loc
să diverge, toate direct testabile în sondajele viitoare.

Problema s, tiint,ifică abordată în acest articol este dublă: (i) cres, terea suprimată observată empiric
a structurii la scară mare, exprimată prin tensiunea 𝑆8, s, i (ii) absent,a unui mecanism geometric
în ΛCDM care să lege accelerat,ia târzie de diluarea materiei întunecate. Scopul acestei lucrări
este de a construi s, i analiza un model geometric minim în spat,iu-timp Riemann–Cartan care
poate genera simultan accelerat,ie la timpuri târzii s, i o suprimare us, oară a cres, terii structurii,
păstrând în acelas, i timp exact toate predict,iile locale ale GR. Solut,ia propusă este torsiunea
scalară selectată de simetrie s, i cuplajul său conform la CDM, ambele derivate dintr-o act,iune.

2 Rezumatul modelului
Modelul poate fi citit ca GR plus un singur mod geometric al vidului. Acest mod este torsiu-
nea scalară 𝜙, selectată de simetria FRW. În timpul expansiunii cosmice, sectorul de torsiune
dobândes, te o presiune negativă efectivă s, i se comportă ca energie întunecată emergentă. Mate-
ria întunecată rece este cuplată conform la 𝜙 prin act,iunea materiei, generând un transfer târziu
𝑄 = 𝜉𝐻𝜌𝑑𝑚. Acest transfer încetines, te cres, terea structurii exact în direct,ia indicată de datele
LSS.

Ingredientele definitorii sunt: (i) spat,iu-timp Riemann–Cartan cu torsiune vectorială com-
patibilă cu FRW; (ii) ansatzul minimal 𝑇𝜇 = 𝜕𝜇𝜙; (iii) o act,iune de ordinul al doilea fără fantome
pentru 𝛽 > 2/3; (iv) cuplaj conform al CDM prin 𝑔̃𝜇𝜈 care induce 𝑄; (v) cuplaj standard pentru
barioni s, i radiat,ie.

Structura lucrării este următoarea: Sect,iunile 3–5 introduc cadrul geometric s, i act,iunea ECT;
Sect,iunea 6 derivă interact,iunea CDM–torsiune; Sect,iunile 7–8 analizează dinamica de fond s, i
de perturbat,ie; Sect,iunea 9 prezintă scanarea numerică exploratorie; Sect,iunile 10–14 discută
implicat,iile observat,ionale, limitările s, i falsificabilitatea.

3 Geometrie Riemann–Cartan cu torsiune scalară
În spat,iu-timpul Riemann–Cartan, conexiunea generalizată este

Γ̄𝜌𝜇𝜈 = Γ𝜌𝜇𝜈 + 𝐾 𝜌
𝜇𝜈, (1)
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unde Γ𝜌𝜇𝜈 este Levi–Civita s, i 𝐾 𝜌
𝜇𝜈 este contorsiunea. Torsiunea este partea antisimetrică:

𝑇 𝜌𝜇𝜈 = Γ̄𝜌 [𝜇𝜈] . (2)

Simetria FRW elimină componentele axiale s, i tensoriale ale torsiunii, lăsând doar componenta
vectorială

𝑇𝜇 = 𝑇
𝜈
𝜇𝜈 .

Singura realizare compatibilă cu FRW care evită modurile propagante de spin-1 s, i păstrează
ecuat,iile de câmp de ordinul al doilea este forma exactă

𝑇𝜇 = 𝜕𝜇𝜙. (3)

Această alegere nu este arbitrară; ea este impusă de izotropie s, i de minimalitatea covariantă.
Notă: des, i alegerea exactă 𝑇𝜇 = 𝜕𝜇𝜙 implică un câmp de torsiune cu intensitate nulă 𝐹𝜇𝜈 ≡
𝜕𝜇𝑇𝜈−𝜕𝜈𝑇𝜇 = 0, modificarea nu este trivială. Scalarul 𝜙 intră explicit în scalarul Ricci generalizat
𝑅̄ s, i în termenul său de potent,ial din act,iune, astfel încât dinamica este purtată de sectorul de
torsiune scalară, nu de un mod propagant de torsiune spin–1.

Cu (3), curbura scalară generalizată devine

𝑅̄ = 𝑅 − 2∇𝜇𝑇 𝜇 −
2
3
𝑇𝜇𝑇

𝜇 = 𝑅 − 2□𝜙 − 2
3
(𝜕𝜙)2, (4)

unde □𝜙 este o contribut,ie de frontieră.

4 Structura ternară a vidului s, i select, ia torsiunii scalare
Considerăm că vidul poate poseda o simetrie ternară internă descrisă de un automorfism 𝐽 care
satisface

𝐽3 = −𝐼 . (5)
Abaterile de la echilibrul ternar exact sunt codificate, la ordinul cel mai mic, printr-o singură
amplitudine invariantă. În FRW aceasta se reduce inevitabil la un scalar omogen, pe care îl
identificăm cu 𝜙. În acest sens, (5) nu adaugă grade de libertate; ea oferă o motivat,ie structurală
elegantă pentru motivul pentru care singurul canal geometric permis de FRW (torsiunea scalară)
este fizic natural.

Subliniem din nou: chiar dacă interpretarea ternară este ignorată complet, toate rezultatele
rămân valabile, deoarece ele urmează din ansatzul de torsiune scalară s, i din act,iunea ECT.

5 Act, iunea ECT s, i ecuat, iile de câmp

Convent, ii s, i act, iunea minimă din curbura Riemann–Cartan
Adoptăm semnătura metricii (−,+,+,+) s, i definim tensorul energie–impuls al materiei ca
𝑇𝜇𝜈 ≡ − 2√−𝑔

𝛿𝑆𝑚
𝛿𝑔𝜇𝜈

. Obiectele geometrice fără bară sunt calculate cu conexiunea Levi–Civita a lui
𝑔𝜇𝜈, în timp ce mărimile cu bară se referă la conexiunea Riemann–Cartan Γ̄𝜌𝜇𝜈 = Γ𝜌𝜇𝜈 + 𝐾 𝜌

𝜇𝜈.
Punctul de pornire este că, odată ce simetria FRW selectează canalul vectorial al torsiunii

s, i impunem realizarea covariant minimală 𝑇𝜇 = 𝜕𝜇𝜙 (Ec. 3), curbura scalară generalizată
Riemann–Cartan devine (Ec. 4)

𝑅̄ = 𝑅 − 2□𝜙 − 2
3
(𝜕𝜙)2. (6)
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Termenul □𝜙 este o derivată totală s, i contribuie doar printr-un termen de frontieră la act,iune,
astfel încât nu afectează ecuat,iile de câmp sub ipotezele variat,ionale standard.

O act,iune gravitat,ională efectivă minimă de ordinul al doilea poate fi astfel scrisă ca GR
în sectorul metric, plus contribut,ia torsiunii mos, tenită din 𝑅̄, împreună cu termenul local de
potent,ial de ordinul cel mai mic ce controlează regimul de timp târziu:

𝑆 =
1

16𝜋𝐺

∫
𝑑4𝑥

√−𝑔
[
𝑅 + 𝛽(𝑅̄ − 𝑅) − 𝛽𝑚2

𝑇𝜙
2] + 𝑆𝑚 [𝑔,Ψ] . (7)

Folosind descompunerea lui 𝑅̄ s, i eliminând termenul de frontieră, obt,inem o act,iune de
forma

𝑆 =
1

16𝜋𝐺

∫
𝑑4𝑥

√−𝑔
[
𝑅 + 𝛼(𝜕𝜙)2 − 𝛽𝑚2

𝑇𝜙
2] + 𝑆𝑚 [𝑔,Ψ], (8)

cu coeficientul cinetic fixat de geometrie ca 𝛼 = 𝛽 − 2
3 .

În aceste convent,ii, “fără fantome” înseamnă energie cinetică scalară pozitivă, adică 𝛼 > 0,
deci 𝛽 > 2/3.

𝑆 =
1

16𝜋𝐺

∫
𝑑4𝑥

√−𝑔
[
𝑅 + 𝛼(𝜕𝜙)2 − 𝛽𝑚2

𝑇𝜙
2] + 𝑆𝑚 [𝑔,Ψ] . (9)

Variat,ia în raport cu 𝑔𝜇𝜈 dă

𝐺𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺
(
𝑇
(𝑚)
𝜇𝜈 + 𝑇 (𝜙)

𝜇𝜈

)
, (10)

unde
𝑇
(𝜙)
𝜇𝜈 = 𝛼

(
𝜕𝜇𝜙𝜕𝜈𝜙 − 1

2
𝑔𝜇𝜈 (𝜕𝜙)2

)
+ 1

2
𝑔𝜇𝜈𝛽𝑚

2
𝑇𝜙

2. (11)

Variat,ia în raport cu 𝜙 conduce la

𝛼□𝜙 + 𝛽𝑚2
𝑇𝜙 = 0 ⇒ □𝜙 − 𝑀2𝜙 = 0, 𝑀2 =

𝛽

𝛼
𝑚2
𝑇 . (12)

Pentru 𝑀 ∼ 𝐻0, 𝜙 evoluează lent astăzi s, i se comportă ca energie întunecată emergentă.

6 Originea lagrangiană a interact, iunii CDM–torsiune
Împărt,im sectorul de materie ca

𝑆𝑚 = 𝑆𝑏 [𝑔, 𝜓𝑏] + 𝑆𝑟 [𝑔, 𝜓𝑟] + 𝑆𝑑𝑚 [𝑔̃, 𝜓𝑑𝑚], (13)

unde barionii s, i radiat,ia sunt cuplat,i minimal la 𝑔𝜇𝜈, în timp ce CDM se cuplează la o metrică
legată conform

𝑔̃𝜇𝜈 = 𝑒
2𝛾𝜙𝑔𝜇𝜈, (14)

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

Tensorul energie-impuls al CDM satisface

∇𝜇𝑇 (𝑑𝑚)
𝜇𝜈 = 𝛾 𝑇 (𝑑𝑚) 𝜕𝜈𝜙. (15)
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În FRW:
¤𝜌𝑑𝑚 + 3𝐻𝜌𝑑𝑚 = −𝛾 ¤𝜙 𝜌𝑑𝑚 . (16)

În regimul de timp târziu dominat de potent,ial, ¤𝜙/𝐻 tinde către o constantă care variază lent.
Definind

𝜉 ≡ 𝛾
¤𝜙
𝐻
, (17)

obt,inem transferul efectiv
𝑄 = 𝜉𝐻𝜌𝑑𝑚 . (18)

Barionii nu sunt cuplat,i la 𝑔̃𝜇𝜈, astfel încât nu apar efecte de tip a cincea fort,ă asupra materiei
obis, nuite.

7 Cosmologia de fond FRW
Considerăm un Univers FRW plat:

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎2(𝑡)𝑑®𝑥 2, 𝐻 = ¤𝑎/𝑎, (19)

cu 𝜙 = 𝜙(𝑡). Densitatea de energie s, i presiunea torsiunii sunt

𝜌𝜙 =
𝛼

2
¤𝜙2 + 𝛽

2
𝑚2
𝑇𝜙

2, 𝑝𝜙 =
𝛼

2
¤𝜙2 − 𝛽

2
𝑚2
𝑇𝜙

2. (20)

Ecuat,iile Friedmann sunt

3𝐻2 = 8𝜋𝐺 (𝜌𝑏 + 𝜌𝑟 + 𝜌𝑑𝑚 + 𝜌𝜙), (21)
2 ¤𝐻 + 3𝐻2 = −8𝜋𝐺 (𝑝𝑟 + 𝑝𝜙). (22)

Sistemul de continuitate include (18) s, i conduce la

𝜌𝑑𝑚 (𝑎) = 𝜌𝑑𝑚,0 𝑎
−3−𝜉 . (23)

Pentru 𝜉 > 0, CDM se diluează put,in mai repede, iar energia pierdută alimentează sectorul de
torsiune.

O notă analitică minimă asupra raportului sectorului întunecat s, i compor-
tamentului de tip atractor
Definim raportul sectorului întunecat 𝑟 ≡ 𝜌𝑑𝑚/𝜌𝜙 s, i folosim 𝑁 ≡ ln 𝑎 ca variabilă temporală.

Cu transferul de fond 𝑄 = 𝜉𝐻𝜌𝑑𝑚, ecuat,iile de continuitate iau forma

𝜌′𝑑𝑚 = −(3 + 𝜉)𝜌𝑑𝑚, (24)
𝜌′𝜙 = −3(1 + 𝑤𝜙)𝜌𝜙 + 𝜉𝜌𝑑𝑚, (25)

unde o primă denotă 𝑑/𝑑𝑁 iar 𝑤𝜙 ≡ 𝑝𝜙/𝜌𝜙.
Combinându-le obt,inem o ecuat,ie autonomă pentru 𝑟,

𝑟′ = 𝑟
(
3𝑤𝜙 − 𝜉

)
− 𝜉𝑟2. (26)

Pentru regimul de timp târziu de interes (𝑤𝜙 < 0 s, i 𝜉 > 0), punctul fix 𝑟★ = 0 este stabil, deoarece
𝑟′ ≃ 𝑟 (3𝑤𝜙 − 𝜉) < 0 pentru 𝑟 suficient de mic. Prin urmare raportul sectorului întunecat se
relaxează monoton către dominat,ia torsiunii la timpuri târzii, acesta fiind sensul în care evolut,ia
prezintă un comportament de tip atractor.
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8 Perturbat, ii liniare s, i cres, terea structurii
În ecartament Newtonian,

𝑑𝑠2 = −(1 + 2Ψ)𝑑𝑡2 + 𝑎2(𝑡) (1 − 2Φ)𝑑®𝑥 2, (27)

iar pentru stres anizotrop neglijabil Φ = Ψ.

Transferul de impuls din act, iune s, i aproximat, ia sub-orizont
Interact,iunea din sectorul întunecat nu este postulată fenomenologic. Ea urmează din cuplajul
conform al CDM 𝑔̃𝜇𝜈 = 𝑒2𝛾𝜙𝑔𝜇𝜈 introdus la nivelul act,iunii materiei. Variind 𝑆𝑑𝑚 [𝑔̃, 𝜓𝑑𝑚] se
obt,ine legea covariantă de neconservare

∇𝜇𝑇 𝜇𝜈(𝑑𝑚) = 𝛾 𝑇(𝑑𝑚) ∇
𝜈𝜙, (28)

astfel încât 4-vectorul transferului energie–impuls este fixat univoc ca 𝑄𝜈 ≡ ∇𝜇𝑇 𝜇𝜈(𝑑𝑚) .

Pentru analiza cres, terii liniare lucrăm în ecartament Newtonian s, i ne concentrăm pe regimul
relevant pentru structura la scară mare la timpuri târzii, unde

𝑘 ≫ 𝑎𝐻. (29)

În intervalele viabile de parametri considerate aici, cu𝑀 ∼ 𝐻0, perturbat,ia scalară a torsiunii este
efectiv masivă pe modurile sub-orizont; pentru 𝑘 ≫ 𝑎𝑀 contribut,ia sa devine subdominantă s, i
poate fi neglijată la ordinul principal. În această limită, sectorul scalar al torsiunii nu introduce
nicio sursă independentă de stres anizotrop, iar constrângerile metrice rămân de tip GR, cu
Φ = Ψ s, i 𝐺eff ≃ 𝐺.

Conservarea liniară pentru CDM cuplat conform dă

¤𝛿𝑑𝑚 = −(𝜃𝑑𝑚 − 3 ¤Φ) + 𝜉𝐻Ψ, (30)
¤𝜃𝑑𝑚 = −(1 − 𝜉)𝐻𝜃𝑑𝑚 + 𝑘2Ψ. (31)

În intervalele viabile de parametri cu 𝑀 ∼ 𝐻0, perturbat,iile de torsiune sunt masive s, i
se sting pentru 𝑘 ≫ 𝑎𝑀 , astfel încât contribut,ia lor la ecuat,iile liniare de constrângere este
subdominantă. În această limită avem 𝐺eff ≃ 𝐺 s, i stres anizotrop de torsiune neglijabil, prin
urmare se aplică relat,ia Poisson standard. Pe scări sub-orizont, ecuat,ia de cres, tere devine astfel

¥𝛿𝑚 + (2 + 𝜉)𝐻 ¤𝛿𝑚 = 4𝜋𝐺𝜌𝑚𝛿𝑚 . (32)

Termenul suplimentar 𝜉𝐻 ¤𝛿𝑚 este frecarea cosmică ce reduce 𝑓 𝜎8(𝑧), în analogie directă cu
modelele clasice de sector întunecat interactiv cu cuplaj conform.

Justificarea neglijării perturbat, iilor de torsiune.
Des, i dinamica de fond a câmpului de torsiune scalară 𝜙 joacă un rol semnificativ la timpuri
târzii, perturbat,iile sale liniare rămân subdominante pe toate scările relevante pentru formarea
structurii. Motivul este dublu. În primul rând, pentru 𝑀 ∼ 𝐻0 câmpul este efectiv masiv pe
modurile sub-orizont (𝑘 ≫ 𝑎𝐻), iar perturbat,iile sale se sting cu o rată ∝ 𝑎−3/2 odată ce modul
intră în orizont. În al doilea rând, modificările induse de torsiune în ecuat,iile Einstein nu introduc
o sursă independentă de stres anizotrop; modulul scalar contribuie doar prin valoarea sa de fond,

7



în timp ce perturbat,iile sale rămân suprimate de gradient. Ca rezultat, ecuat,iile perturbat,iei 𝜙
sunt constrânse algebric s, i pot fi integrate, lăsând relat,ia Poisson standard s, i ecuat,ia de cres, tere
a CDM ca surse dominante ale formării liniare a structurii. Acest comportament este consistent
cu rezultatele clasice pentru modurile masive scalar–torsiune în cosmologia Riemann–Cartan.

De ce ecuat, ia Poisson rămâne standard.
În sectorul scalar–torsiune considerat aici, modificarea conexiunii afine nu propagă grade su-
plimentare de libertate de spin–1 sau spin–2. Tensorul efectiv de stres 𝑇 (𝜙)

𝜇𝜈 nu poartă stres
anizotrop liniar s, i păstrează structura ecuat,iilor de constrângere Einstein la ordinul întâi. În
consecint,ă, potent,ialele metrice satisfac Φ = Ψ iar ecuat,ia Einstein timp-timp păstrează forma
algebrică uzuală 𝑘2Φ = 4𝜋𝐺𝑎2𝜌𝑚𝛿𝑚 pe scări sub-orizont. Corect,iile geometrice introduse de
torsiune afectează doar termenul de frecare din ecuat,ia de evolut,ie a materiei prin parametrul
de interact,iune 𝜉, lăsând relat,ia Poisson însăs, i nemodificată. Aceasta asigură că suprimarea
cres, terii prezisă de model apare exclusiv din cuplajul CDM–torsiune, nu din gravitat,ie modifi-
cată în canalele tensorial sau vectorial.

9 Scanare numerică exploratorie
Foaie de parcurs. În continuare prezentăm metodologia numerică exploratorie s, i rezultatele
sale indicative, urmate de o discut,ie a implicat,iilor observat,ionale.

Integrăm sistemul de fond s, i de cres, tere pentru intervale reprezentative:

0 ≤ 𝜉 ≤ 0.2, 10−33 eV ≤ 𝑀 ≤ 10−29 eV. (33)

Cu condit,ii init,iale de torsiune mici la timpuri timpurii, scanarea arată că 𝜉 ≃ 0.03–0.10 produce
o suprimare us, oară (5–8%) a lui 𝑓 𝜎8(𝑧) pentru 𝑧 ≲ 1, consistentă cu tendint,ele LSS curente.
Pentru 𝑀 ∼ 𝐻0, câmpul ajunge în mod natural într-un regim cu 𝑤𝜙 ≃ −1 astăzi. O analiză
completă Boltzmann/MCMC cu o implementare CLASS este amânată pentru lucrări viitoare.

10 Impact CMB calitativ
Distant,a unghiulară comovilă până la ultima împrăs, tiere este

𝐷𝐴 (𝑧∗) =
∫ 𝑧∗

0

𝑑𝑧

𝐻 (𝑧) . (34)

Torsiunea rămâne subdominantă la 𝑧 ≳ 102, astfel încât fizica timpuriilor s, i orizontul sonor
rămân în esent,ă neschimbate. Pentru 𝜉 > 0, CDM se diluează mai repede, reducând us, or 𝐻 (𝑧)
la 𝑧 ≲ 2 s, i implicând

Δ𝐷𝐴 (𝑧∗) > 0, (35)
adica o mică cres, tere a distant,ei până la ultima împrăs, tiere s, i o deplasare subtilă a vârfurilor
acustice. Această corelat,ie este testabilă în analize CMB+BAO de înaltă precizie.

11 Regimul local s, i testele de câmp puternic
Ecuat,ia (12) admite solut,ii de tip Yukawa în jurul obiectelor compacte:

𝜙(𝑟) = 𝜙∞ + 𝐴𝑒
−𝑀𝑟

𝑟
. (36)
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Pentru 𝑀 ≫ 𝐻0, torsiunea este suprimată exponent,ial local; solut,iile Schwarzschild/Kerr co-
incid cu cele din GR, parametrii PPN rămân 𝛾PPN = 𝛽PPN = 1, iar undele gravitat,ionale se
propagă luminal cu două polarizări tensoriale.

Constrângeri numai din materia întunecată: halouri s, i structură neliniară
Deoarece barionii sunt cuplat,i minimal la 𝑔𝜇𝜈, constrângerile standard de tip a cincea fort,ă s, i PPN
în sectorul vizibil sunt evitate automat. În sectorul întunecat, cuplajul conform poate induce în
principiu efecte suplimentare în formarea neliniară a structurii (profile de halou, supraviet,uirea
subhalourilor) dacă gradient,ii spat,iali ai lui 𝜙 devin relevant,i la scara halourilor. Lucrarea de
fat,ă se concentrează pe evolut,ia omogenă de fond s, i pe cres, terea liniară s, i identifică regimul
viabil de timp târziu în care modul scalar–torsiune este efectiv masiv (𝑀 ∼ 𝐻0) s, i perturbat,iile
sale sub-orizont sunt suprimate pentru 𝑘 ≫ 𝑎𝑀 .

O evaluare definitivă a constrângerilor la nivel de halou necesită studii neliniare dedicate (de
exemplu simulări N-body) pentru modelele de sector întunecat cu cuplaj conform s, i mediator
scalar–torsiune masiv, pe care le lăsăm pentru lucrări viitoare.

12 Discut, ii

Domeniul s, i limitările studiului de fat,ă
Scopul lucrării de fat,ă este de a construi s, i valida intern un mecanism geometric minim (torsiune
scalară plus un cuplaj conform CDM–torsiune) capabil să genereze accelerat,ie cosmică la timpuri
târzii s, i o suprimare controlată a cres, terii structurii la nivel liniar. În acest sens, contribut,ia
principală este la nivelul act,iunii s, i al ecuat,iilor efective: derivarea modelului ECT, demonstrarea
consistent,ei sale locale (regim de tip GR în sectorul barionic) s, i identificarea unei regiuni viabile
în spat,iul parametrilor (𝜉, 𝑀) cu semnături observat,ionale testabile.

Această lucrare nu oferă încă o inferent,ă completă pe date cosmologice. În particular:

• nu includem o implementare într-un solver Boltzmann (CLASS/CAMB);

• nu efectuăm o ajustare statistică completă (MCMC/verosimilitate) la seturi de date precum
Planck, KiDS, DES, BAO sau RSD;

• nu abordăm aici regimul neliniar (structura halourilor, substructură, simulări N-body).

În consecint,ă, afirmat,iile observat,ionale din acest articol trebuie citite ca predict,ii exploratorii
s, i criterii de falsificabilitate, nu ca demonstrat,ii definitive ale rezolvării unei tensiuni specifice.
Următorul pas natural este o implementare completă CLASS/CAMB urmată de o analiză de
verosimilitate pe date combinate CMB+LSS.

În acest domeniu, cosmologia ECT oferă o extensie geometrică minimă a GR: un singur mod
de torsiune scalară selectat de FRW, motivat structural de relat,ia ternară 𝐽3 = −𝐼. Acest mod
joacă rolul de energie întunecată emergentă fără a introduce câmpuri materiale noi. Cuplajul
conform al CDM produce un transfer la timpuri târzii𝑄 = 𝜉𝐻𝜌𝑑𝑚, generând o suprimare us, oară
a cres, terii la timpuri târzii s, i un atractor al raportului DM/DE în sectorul întunecat, în timp ce
sectorul barionic rămâne strict GR, asigurând sigurant,ă locală.
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13 Concluzii
Am construit o cosmologie Einstein–Cartan de ordinul al doilea, fără fantome, în care torsiunea
scalară 𝜙 este selectată de simetrie s, i motivată structural de un echilibru ternar al vidului
(𝐽3 = −𝐼). Torsiunea produce energie întunecată emergentă, în timp ce un cuplaj conform
minim al CDM conduce la o interact,iune de timp târziu 𝑄 = 𝜉𝐻𝜌𝑑𝑚.

Modelul produce o reducere controlată parametric, la timpuri târzii, a lui 𝑓 𝜎8(𝑧), un atrac-
tor DM/DE s, i o corect,ie corelată la 𝐷𝐴 (𝑧∗), lăsând în acelas, i timp gravitat,ia locală s, i undele
gravitat,ionale neschimbate. În era Euclid/DESI/LSST/SKA, aceste semnături sunt direct falsi-
ficabile.

Dincolo de rolul său structural în construct,ia ECT de fat,ă, axioma ternară 𝐽3 = −𝐼 permite
s, i o verificare numerică explicită, independentă, în energiile de legătură nucleare. În particular,
validarea globală raportată în lucrarea de referint,ă produce o eroare RMS de 0.002625 eV/𝑛
pe setul de date AME2020, prezentată acolo drept suport empiric pentru ipoteza de geometrie
ternară internă codificată de 𝐽3 = −𝐼. Des, i această evident,ă apare într-un domeniu fizic diferit
(structura nucleară mai degrabă decât cosmologia), ea motivează tratarea operatorului ternar ca
un principiu de organizare semnificativ al structurii vidului care se poate proiecta, sub simetria
FRW, în canalul scalar–torsiune explorat aici.

14 Semnături observat, ionale s, i falsificabilitate
Cadrul ECT este conceput pentru a fi testabil cu sonde cosmologice standard. În regimul viabil
identificat în această lucrare (scala de masă 𝑀 ∼ 𝐻0 s, i 𝜉 moderat), sectorul metric rămâne local
de tip GR, în timp ce impactul cosmologic dominant este canalizat în evolut,ia de fond la timpuri
târzii s, i în cres, terea liniară prin cuplajul sectorului întunecat.

Mapare la RSD: 𝑓 𝜎8(𝑧)
Pentru comparat,ii cu datele de distorsiune în spat,iul deplasării spre ros, u (RSD), folosim maparea
standard din teoria liniară. Fie 𝐷 (𝑎) factorul de cres, tere liniară definit prin 𝛿𝑚 (𝑘, 𝑎) ∝ 𝐷 (𝑎) la
scări mari s, i definim rata de cres, tere

𝑓 (𝑎) ≡ 𝑑 ln𝐷
𝑑 ln 𝑎

. (37)

Statistica rezumativă RSD raportată cel mai frecvent este

𝑓 𝜎8(𝑧) = 𝑓 (𝑧) 𝜎8,0
𝐷 (𝑧)
𝐷 (0) , (38)

unde 𝜎8,0 este fluctuat,ia rms actuală a materiei în sfere de rază 8 ℎ−1 Mpc. În această lucrare
exploratorie ne concentrăm pe efectul dominant de cres, tere liniară indus de termenul suplimentar
de frecare (2 + 𝜉)𝐻 ¤𝛿𝑚 (Ec. 32), care suprimă 𝐷 (𝑧) s, i astfel reduce 𝑓 𝜎8(𝑧) la 𝑧 ≲ 1.

O comparat,ie complet consistentă cu verosimilităt,ile RSD necesită o implementare într-un
solver Boltzmann (CLASS/CAMB) incluzând modelarea specifică sondajului (bias, distorsiuni
Alcock–Paczynski, corect,ii slab neliniare). Aceasta este amânată pentru lucrări viitoare; aici
𝑓 𝜎8(𝑧) este folosit ca o comprimare standard orientată spre teorie pentru o primă evaluare a
viabilităt,ii.
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Des, i transferul de fond 𝑄 = 𝜉𝐻𝜌𝑑𝑚 seamănă cu parametrizările de energie întunecată
interactivă, construct,ia prezentă este mai constrânsă: modul scalar este selectat de simetrie
(vectorul de torsiune FRW) s, i provine din geometria Riemann–Cartan, în timp ce barionii
rămân cuplat,i minimal la 𝑔𝜇𝜈. În regimul viabil considerat aici, constrângerile metrice rămân de
tip GR pe scări sub-orizont (Φ = Ψ s, i 𝐺eff ≃ 𝐺), astfel încât amprenta observabilă dominantă
este canalizată în distant,ele de timp târziu s, i în cres, terea liniară prin combinat,ia unică de
parametri (𝜉, 𝑀). Distingerea acestui scenariu de modelele generice de quintesent,ă cuplată
necesită, prin urmare, teste comune de consistent,ă care combină cres, terea ( 𝑓 𝜎8), măsurile de
distant,ă (BAO/SNe) s, i relat,iile de consistent,ă GR.

Cele mai directe s, i falsificabile semnături sunt:

• Suprimarea cres, terii liniare: un termen suplimentar de frecare (2 + 𝜉)𝐻 ¤𝛿𝑚 în ecuat,ia
de cres, tere a materiei produce o reducere lină a lui 𝑓 (𝑧) s, i, prin urmare, a lui 𝑓 𝜎8(𝑧) la
𝑧 ≲ 1, fără a necesita o ecuat,ie Poisson modificată pe scări sub-orizont.

• Efecte la nivelul distant,elor: deplasări de ordin procentual în distant,ele de timp târziu,
în particular o cres, tere us, oară a lui 𝐷𝐴 (𝑧∗) (s, i modificări corelate în 𝐻 (𝑧)), testabile prin
consistent,ă comună CMB+BAO.

• Model corelat: prezent,a simultană a (i) unui 𝑓 𝜎8(𝑧) redus, (ii) unei corect,ii controlate
la 𝐷𝐴 (𝑧∗) s, i (iii) relaxării la timp târziu a raportului sectorului întunecat oferă un criteriu
discriminatoriu fat,ă de ΛCDM s, i parametrizările generice de energie întunecată cuplată.

• Regimul local s, i de câmp puternic: barionii sunt cuplat,i minimal la 𝑔𝜇𝜈, astfel încât con-
strângerile PPN standard sunt evitate automat; profilul local scalar-torsiune este suprimat
de tip Yukawa în regimul masiv.

• Teste neliniare în sectorul întunecat: constrângerile potent,iale din profilele halourilor
s, i substructură necesită simulări N-body dedicate pentru modelele de sector întunecat cu
cuplaj conform s, i mediator scalar masiv; acesta este un pas natural următor dincolo de
tratamentul liniar prezentat aici.

Dincolo de acest prim nivel de analiză, discriminant,i suplimentari pot fi accesat,i odată ce
modelul este implementat într-un solver Boltzmann: potent,ialul de lentilare CMB, semnalul
ISW târziu s, i relat,iile de consistent,ă care leagă 𝐻 (𝑧), 𝐷𝐴 (𝑧) s, i istoria cres, terii. Aceste obser-
vabile oferă o cale sistematică pentru a distinge scenariul de torsiune geometrică constrânsă de
parametrizările generice de energie întunecată interactivă care împărtăs, esc acelas, i transfer de
fond 𝑄.

O inferent,ă completă a parametrilor fat,ă de datele actuale (Planck 2018 + BAO + RSD +
lentilare slabă) necesită implementare într-un solver Boltzmann (CLASS/CAMB) s, i es, antionare
MCMC. Această lucrare oferă structura minimă la nivel de act,iune, ecuat,iile de fond s, i de cres, tere
liniară s, i o scanare exploratorie care delimitează regiunea viabilă (𝜉, 𝑀) pe care viitoarele analize
de verosimilitate ar trebui să o t,intească.
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raportează o eroare RMS totală de 0.002625 eV/𝑛, prezentată drept suport empiric pentru
axioma ternară 𝐽3 = −𝐼 (geometrie internă ternară a vidului).
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