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Rezumat

Verificarea numericd completd pe 2336 de nuclee aratd cd functionalul nuclear ternar
nu doar reproduce energiile de legétura cu o precizie stabild de orms =~ 0.10 MeV/nucleon;
el dezviluie o regularitate structurald a materiei nucleare care a rdmas ascunsi n date.

O modulatie distinctd cu perioadd de sase apare sistematic in reziduuri ca functie a
diferentei de izospin (N — Z), in acord exact cu termenul de fazd Bcos(27(N — Z)/6)
integrat in functional. Aceastd amprentd oscilatorie nu poate proveni din modele de tip
picatura lichida, corectii de shell sau artefacte statistice. Prezenta sa n datele experimentale
constituie o dovada directd pentru o ordine geometricd subiacentd de tip Z3 care guverneaza
legarea nucleara.

Ajustdrile constranse aratd cd parametrii S si y sunt necesari logic din date: eliminarea
oricdruia dintre ei distruge structura cu perioadd de sase si induce distorsiuni coerente de-a
lungul nucleelor usoare, medii si grele. Functionalul rimane predictiv de la 'H la 2%8Pb
fard nicio ajustare locald, demonstrand cd arhitectura geometricd pe care o codifica este
fizic reald si global stabila.

Luate Tmpreund, aceste rezultate indicd faptul cd energiile de legiturd nucleara sunt
organizate de o simetrie ternard a vidului mai degrabd decét de o acumulare de corectii
de model. Emergenta unei structuri de faza cu perioadd de sase din datele experimentale
sugereaza cd materia nucleard posedd o fundatie geometricd mai profunda, nerecunoscuta
anterior.

1 Introducere

In formulirile actuale ale fizicii fundamentale, doud structuri conceptuale domind descrierea
naturii: Modelul Standard al interactiunilor si Relativitatea Generald. Prima clasificd particulele
si interactiunile prin simetrii gauge continue, in timp ce a doua trateazd gravitatia ca geometria
spatiu—timpului. Desi aceste teorii sunt extraordinar de eficiente din punct de vedere predictiv,
ele contin regiuni conceptuale n care descrierea pare mai degrabd postulatd decat derivata:
fotonul este introdus ca purtitorul unei simetrii abeliene, masele fermionilor rezultd dintr-un
potential scalar ajustat fenomenologic, iar neutralitatea vidului este tratatd ca absenta excitatiilor
mai degraba decat ca un mediu cu structurd internd.

In particular, Modelul Standard contine mai mult de douiizeci de constante libere (cuplaje
Yukawa, cuplaje gauge, parametri de potential), iar Relativitatea Generald nu oferd o forma
naturald pentru torsiune sau pentru variabilitatea constantelor fizice. Aceste limitiri au motivat



0 mare varietate de incercari de unificare, de la teorii gauge extinse la geometrii discrete, dar
niciuna nu a oferit o explicatie geometricd unificatd pentru foton, masa, oscilatiile neutrinilor si
regularizarea singularitdtilor [7, 9, 8].

Lucrarea de fatd introduce un astfel de cadru, in care vidul nu este absenta realitdtii, ci un
mediu intern discret caracterizat de rotatii ciclice ale trei operatori (J, K, L) care satisfac relatia
structurald

X3 =-p,

unde /3 este identitatea internd. Aceastd conditie defineste o simetrie ternard minima care
selecteazd moduri interne stabile si sensibile, permitand ca sectoarele electromagnetic, neutrinic
si scalar sd fie interpretate drept proiectii ale unei singure structuri geometrice.

Intrebarea centrald abordati in aceastd lucrare este urmitoarea: poate o simetrie internd
discretd a vidului, guvernatd de X> = —I3, si genereze sectoare fotonice, neutrinice si sca-
lare emergente, sd regularizeze singularitdtile si sd reproducd fenomenologia nucleard fard
parametri ad-hoc?

Pentru a rdspunde, articolul dezvoltd trei directii complementare. Prima este geometrica:
se aratd cum operatorii ternari definesc un mediu intern cu un mod stabil unic (fotonul) si doud
moduri sensibile (sectoarele Higgs si neutrinic). A doua este nucleard: este derivata o expresie
semiclasico—ternard pentru energia de legiturd, cu termeni care pot fi interpretati direct prin
dinamica internd a vidului. A treia este fenomenologicd: sunt identificate semndturi observabile
ale variabilitdtii interne a vidului, precum variatii ale constantelor fizice, birefringenta cosmica
sau deviatii ale oscilatiilor neutrinilor.

In restul articolului ne concentrim explicit asupra sectorului nuclear, unde simetria ternari
permite definirea si testarea unui functional concret pentru energia de legdturd. Implicatiile
pentru sectoarele fotonic, neutrinic si scalar sunt pastrate la nivelul de motivatie si directii
viitoare, nu ca rezultate definitive.

Aceasta abordare transforma vidul Intr-un obiect fizic structurat mai degraba decat intr-o
abstractie: masa, propagarea luminii, oscilatiile si coeziunea nucleard sunt tratiri emergente ale
aceleiasi simplitati interne. Mai mult, spre deosebire de abordérile supersimetrice sau cu gauge
extins, arhitectura prezentata aici nu introduce particule suplimentare, ci le reinterpreteaza pe
cele existente ca moduri interne ale unei simetrii discrete.

In particular, termenul de fazi periodic

B cos G

27T(N—Z)]

absent din formulele standard de masa de tip Bethe—Weizsicker si din modelele macro—mic
moderne (FRDM, HFB) [1, 2, 3, 4, 5], constituie cel mai direct test falsificabil al simetriei
ternare interne propuse in aceastd lucrare.

Aceastd functie periodica nu apare, nici macar implicit, in formalismul Bethe—Weizsicker,
in potentialele macro—mic moderne sau in functionalele HFB; niciun tratament standard nu
prezice oscilatii izotopice cu perioadd 6. Astfel, madsurarea sistematicd a deviatiilor locale
A(N=Z) = bexp(A,Z) = biermnar(A, Z) de-a lungul lanturilor izotopice furnizeaza un criteriu
direct, cantitativ, pentru validarea sau respingerea simetriei ternare propuse aici.

Articolul este structurat astfel: Sectiunea 2 descrie geometria ternard internd si rolul relatiei
X3 = —I5. Sectiunea 3 prezinti emergenta sectoarelor fotonic, neutrinic si scalar. Sectiunea 4



dezvolta modelul semiclasico—ternar al energiei de legdtura nucleard si 1l compara cu formulele
standard. Sectiunea 5 discutd semniturile experimentale ale modelului, in timp ce Sectiunea 6
prezintd implicatii conceptuale si linii viitoare de falsificare. Concluziile rezuma rolul arhitec-
turii ternare ca schema unificatd si testabild pentru fundamentele fizicii.

Contributiile principale ale acestei lucrdri sunt:

+ introducem un formalism ternar intern (J, K, L) cu proprietatea X> = —I, care furnizeazi
un mediu discret cu un mod stabil si doud moduri sensibile;

* derivam o expresie compacta pentru energia de legiturd pe nucleon b(A, Z), in care toti
termenii (volum, suprafatd, Coulomb modificat, amestec proton—neutron, asimetrie si
fazd discretd) au o interpretare geometrica internd clard;

e aratam ca functionalul ternar atinge deviatii RMS de ordinul 0.10045 MeV pe nucleon pe
seturi de 2336 de nuclee, comparabile cu modelele macro—mic moderne, desi nu contine
termeni expliciti de shell sau pairing;

* identificdim o noud semndtura falsificabild a simetriei interne: o periodicitate discretd de
ordinul 6 in diferenta N — Z, codificatid de termenul de faza cos[27r(N -2)/ 6] )

2 Geometria ternara interna a vidului

Arhitectura propusd porneste de la ipoteza minimd ca vidul nu este un continuu lipsit de
structurd, ci un mediu intern cu orientdri discrete. Aceste orientdri sunt reprezentate de trei
operatori interni (J, K, L) care actioneaza asupra unui spatiu intern al stdrilor, distinct de
spatiu—timp. Proprietatea definitorie a acestor operatori este ciclicitatea ternard,

X3 =-p, (1)

unde X € {J,K, L} si I3 este identitatea interna. Relatia (1) nu este introdusd ad hoc, ci
reprezintd conditia minima in care un triplet intern poseda o directie stabild unicd (mod propriu)
si doud directii sensibile (moduri variante). Matematic, ea defineste o simetrie discretd de ordin
trei care produce un spectru intern cu un mod invariant si doud moduri conjugate, analog cu
relatia dintre faza si rotatie Tn algebrele complexe, dar extins la o structura cubica.

Theorem 1 (Minimul structural al simetriei ternare). In clasa operatorilor liniari X care
actioneazd asupra unui spatiu intern tridimensional si satisfac o relatie polinomiald de forma
p(X) =0, cu p de grad cel mult trei, conditia

X3 = -1

este singura (pand la echivalentd unitard) care garanteazd existenta unui mod intern stabil
unic §i exact doud moduri sensibile conjugate. Orice altd alegere polinomiald fie esueazd in
a produce un triplet de faze distincte, fie conduce la degenerescente care pot fi reduse la acest
caz prin blocare unitard.

O schitd a demonstratiei si o reprezentare explicitd a lui J sunt prezentate in Anexa B.

Aceastd ciclicitate induce o triada naturald de interpretari fizice. Operatorul J genereaza
rotatia internd asociatd cu propagarea coerentd, corespunzand sectorului fotonic. Operatorul
K guverneaza rigiditatea variatiilor interne, dand nastere sectorului scalar emergent (Higgs).



Operatorul L descrie deviatii ale orientdrii interne temporale, care genereaza masa neutrinilor
si torsiunea spatiu—timpului. In acest sens, sectoarele fundamentale ale fizicii nu sunt entitati
independente, ci aspecte ale aceleiasi simetrii interne discretizate.

Pentru a evidentia structura geometricd, observim ci relatia X> = —I3 poate fi interpretati
ca o conditie de curburi internd, analogi conditiei familiare ;> = —1 din analiza complexA.
Aici, totusi, obiectul intern nu produce o rotatie planara de 27, ci o rotatie cubicd intr-un spatiu
intern tridimensional, cu perioadd 6zr. Aceasta ciclicitate discretd selecteazd in mod natural
o orientare internd preferatd, asociatd cu fotonul, si doud directii care pot devia, asociate cu
sectoarele neutrinic si scalar. Aceastd structurd reduce nevoia de a introduce o gradare externa
(gauge) si transforma interactiunile Tntr-un raspuns intern al vidului.

Un alt aspect central al simetriei ternare este cd dependenta spatiala a operatorilor (J/, K, L)
induce gradienti interni care se pot manifesta ca variatii ale constantelor efective. In particular,
daca orientarea lui J(x) se schimbd lent in spatiu, factorul geometric asociat cu propagarea
fotonului este modificat, generand o variatie a constantei structurii fine. In mod similar, variatiile
energiei interne a lui L(x) determind un camp efectiv de torsiune, cu impact fenomenologic
asupra oscilatiilor neutrinilor pe distante cosmice.

Este important sd subliniem cd arhitectura ternard nu postuleaza particule sau campuri noi,
ci reinterpreteaza entitdtile cunoscute ca moduri interne ale unei simetrii discrete. Fotonul este
directia interna stabild generatd de J, neutrinii sunt fluctuatii ale lui L, iar modul scalar este
identificat cu rigiditatea lui K. Astfel, ceea ce in teoriile standard sunt postulate tehnice devin
consecinte geometrice ale relatiei (1).

In sectiunea urmitoare, aceastd structurd interni este folositd pentru a descrie emergenta
sectoarelor fizice fundamentale: propagarea luminii, masele fermionilor, oscilatiile neutrinilor
si regularizarea singularitdtilor. Apoi, in Sectiunea 4, aceasta geometrie este transpusa Intr-un
model semiclasico—ternar al energiei de legiturd nucleard, furnizand un test fenomenologic
independent al arhitecturii interne.

3 Sectoare fizice emergente din geometria ternara

Trecem acum de la descrierea geometricd la una operationald: geometria ternard nu mai este un
obiect abstract, ci generatorul direct al sectoarelor fizice observabile (fotonic, scalar si neutrinic),
prin modul in care modurile interne stabile si sensibile raspund la variatii externe.

Pornind de la relatia fundamentala

X3 = -1, X e{l,K,L}, 2)

structura internd a vidului impune existenta unui mod stabil si a doud moduri sensibile sub
actiunea variatiilor externe. Aceasta proprietate este responsabild pentru aparitia unor sectoare
fizice distincte, fard a postula cAmpuri independente sau simetrii gauge suplimentare.

3.1 Sectorul fotonic ca directie interna stabila

In cadrul ternar, propagarea coerentii este asociatd cu modul stabil al lui J. Daci |y) este
vectorul propriu stabil al lui J, actiunea internd este

JIxs) =4 [xst) 3)



unde A este o rddacind cubicd a unititii. Aceastd directie unicd este singura capabild sa
sustind faze continue; prin urmare, simetria electromagnetica U(1) nu este un input gauge, ci o
simetrie emergentd a fazei interne a modului stabil. Dinamica efectiva a fazei este descrisd de
transformari

Lxst) = € [xst) s (4)

iar grupul de faza care lasi structura internd invariantd este exact U(1). Teoria Maxwell devine
descrierea continud a unui singur mod coerent selectat geometric.

3.2 Sectoarele scalar si fermionic ca moduri sensibile

Operatorul K nu admite o directie internd stabild, dar defineste rigiditatea variatiilor interne.
Raspunsul efectiv al Iui (K) la deviatii mici produce un potential scalar emergent,

Vir(x) o Tr[ K (x) — Koo |2, (5)

unde K, este orientarea rigidd (discutatd in Sectiunea 5). Acest potential joacd rolul unui
sector Higgs intrinsec, iar masele fermionilor devin proiectia interactiunilor lor asupra acestei
rigiditdti interne.

3.3 Sectorul neutrinic si torsiunea temporala interna

Dinamica generatd de L este de altd naturd: L nu este stabil sub (2), astfel incat deviatiile sale
interne sunt inevitabile,
L3 =-Is+ 6hy, (6)

unde 0/ stabileste direct scara masei neutrinilor. Diagonalizarea operatorului efectiv produce
mase
my; = ki 6hy, (7)

fard a introduce fermioni Majorana grei sau mecanisme de tip Seesaw. Mai mult, variatiile
spatiale ale lui L genereazd un camp emergent de torsiune

Su(x) ~Tr[L7'9,L], (8)
care afecteazd oscilatiile neutrinilor pe distante cosmice.
1
3.4 Regularizarea interna a gravitatiei si a singularitatilor
In apropierea regiunilor critice, orientirile (J, K, L) tind citre limitele lor rigide,
X(x) = Xeo, 9)

iar deviatiile interne nu mai pot creste. Aceastd rigidizare elimind divergentele scalare fard a

.....

gradelor interne de libertate ale vidului.

'Tn articolul de fat testim arhitectura ternard exclusiv prin energia de legituri nucleari. Totusi, acelasi operator
de fazd L care genereazi campul de torsiune S, (x) ~ TI{L’ ! ﬁﬂL] este de asemenea purtdtorul deviatiilor interne
responsabile pentru masele neutrinilor si pentru modificarea oscilatiilor lor pe distante cosmice. In acest sens,
analiza nucleard prezentatd aici functioneazi ca o sondd indirectd a unui mecanism unificator mai general intre
sectorul nuclear, oscilatiile neutrinilor si geometria gravitationald.



Astfel, sectoarele fundamentale ale fizicii — fotonul, modul scalar asociat cu Higgs, masa
neutrinilor si torsiunea gravitationald — emerg din aceeasi conditie internd discreta (2). Aceasta
conexiune unicd permite un cadru coerent in care variatia constantei structurii fine, rigidizarea in
gdurile negre si oscilatiile neutrinilor pe distante cosmice sunt manifestari ale aceleiasi geometrii
interne.

4 Modelul nuclear ternar

In aceastd sectiune construim functionalul nuclear asociat cu arhitectura ternari a vidului
si derivdm o formuld semiclasico—geometricd pentru energia de legiturd pe nucleon. Ideea
centrald este cd un nucleu nu este o entitate izolatd, ci o portiune de vid ternar in care orientarile
interne ale operatorilor (J, K, L) sunt constranse de configuratia (A, Z, N) a nucleonilor. in
locul unui termen separat de volum, al unui termen de suprafatd, al unui termen Coulomb
si al unor corectii ad-hoc, modelul ternar organizeaza toate acestea in jurul simetriei interne
X3 = —I3 si al proiectiilor sale la scari nucleara.

4.1 De la vidul ternar la materia nucleara

Reamintim ca arhitectura ternard presupune existenta unui spatiu Hilbert intern tridimensional
Hipe =~ C3 asupra cdruia trei operatori interni J, K, L actioneazd, asociati sectoarelor fotonic,
scalar si neutrinic, satisficand relatiile structurale J°> = K3 = L3 = —I5. Operatorul J selecteazi
un mod intern stabil, asociat cu propagarea coerentd a luminii; K controleaza deviatiile scalare
si rigiditatea internd; L codificd rotatiile interne de faza si torsiunea efectiva.

La scard nucleard, nucleonii pot fi priviti ca excitatii fermionice intr-o regiune de vid ternar,
iar energia de legaturd rezultd din rdspunsul acestui mediu intern la constrangerea impusa de
(A, Z,N). In particular:

* modul stabil generat de J produce o coeziune de volum aproape uniforma;

* operatorul scalar K introduce o preferintd geometricd pentru anumite combinatii proton—
neutron si o rigiditate globala;

» operatorul de faza L genereazd oscilatii discrete ca functie de dezechilibrul N — Z,
reflectind simetria ternara Zs.

Modelul nuclear ternar este astfel un functional efectiv care condenseazd intr-o singura formula
raspunsul geometric al vidului ternar la configuratiile nucleare.

4.2 Definitia functionalului energiei de legatura

Notdm cu A numarul de masd, cu Z numarul de protoni si cu N = A — Z numadrul de neutroni.
Energia totala de legatura este notatd cu B(A, Z), iar energia de legatura pe nucleon cu

B(A,Z)

b(A.Z) = ==

(10)
In aplicatii comparim b (A, Z) cu valorile experimentale bexp(A,Z) = Bexp(A, Z) /A (de exem-
plu din AME2020).

Functionalul ternar b, (A, Z) trebuie sd satisfaca trei conditii de baza:



1. sdreproduca structura globald a vdii de stabilitate (maxim n jurul nucleelor intermediare,
descrestere citre mase mici si foarte mari);

2. sa includd explicit efectele Coulomb, asimetria N — Z si amestecul proton—neutron;

3. sd Incorporeze o semndturd ternara discretd, clard, care nu apare in formulele standard
(simetria Z3 a lui L).

Constructia de mai jos satisface aceste conditii si le leaga direct de operatorii (J, K, L).

4.3 Formula ternara a energiei de legatura

Functionalul nuclear ternar pentru energia de legiturd pe nucleon este definit prin

b(A,Z) = a, - a, A3
——

suprafatd (penalizare geometrica)

volum (coeziune internd J)
Z(A-2)
+ App —————
A
| —
amestec proton—neutron (proiectie ternard K)
22
de A4/3+y
~———
Coulomb + compresibilitate ternara (y)

|A -2Z]
Q@ —

A
~—_————

cost geometric al dezechilibrului N-Z

+ B cos[—zjr (]\g—Z)]

(11)

rezonantd de fazd ternard (Z3), perioada 6

A \2
- E\l—=
)
————
curbura colectivd globala

unde coeficientii a,, as, ap,, ac, y, @, B, € sunt parametri efectivi calibrati pe baza
datelor experimentale, iar fiecare termen are o interpretare geometrica interna clard, detaliata
in urmatoarea subsectiune.

4.4 Interpretarea detaliata a fiecarui termen
In Ec. (11), niciun termen nu este introdus pur fenomenologic. Fiecare componenti corespunde

unei proprietdti interne a vidului ternar si unui mecanism nuclear bine definit.

(1) Termenul de volum a,. Acest termen reprezinta coeziunea uniforma a mediului nuclear,
asociatd cu modul intern stabil generat de operatorul J. In arhitectura ternara, J defineste
singura directie internd care permite propagarea coerentd; la scara nucleard, aceasta se traduce

7



intr-o contributie aproape constanta la energia de legéturd pe nucleon, independentd de (Z, N)
in limita volumului mare.

(2) Termenul de suprafati —a; A~1/3.  Raportul suprafati—volum al unui nucleu cu R o« A'/3
scaleazi ca A™'/3. Din punct de vedere ternar, frontiera nucleari este regiunea unde coerenta
internd generatd de J este incompletd: modurile interne sunt mai sensibile la deviatiile locale
ale orientdrilor (J, K, L). Parametrul a; masoara aceastd penalizare geometricd, care este mai
severd pentru nucleele usoare.

(3) Termenul de amestec proton-neutrona ,, Z(A—Z)/A. Acesttermen cuantificd castigul
energetic asociat cu amestecul proton—neutron, depdsind o schema pur simetricd in raport cu
izospinul si introducand o structurd ternard. Proiectia internd scalard K favorizeazd compozitiile
in care subspatiile asociate protonilor si neutronilor sunt amestecate eficient. Functia Z(A —
Z)/A este maxima pentru Z ~ A/2, reflectand faptul ca mediul ternar este cel mai “rigid” in
jurul compozitiilor aproape simetrice in izospin.

(4) Termenul Coulomb ternar —a. Z2/A%/3*7, Repulsia Coulomb dintre protoni reduce
energia de legdturd, insd profilul sdu depinde de modul in care sarcina este distribuitd in nucleu.
Intr-o geometrie ternari, distributia radiali este “pufoasi”: raza efectivd se comporti ca R o«
Al3+7/4 - Aceasta conduce la o dependenti a energiei Coulomb de forma Z2/R ~ Z2/A%3+7.
Parametrul y masoard compresibilitatea internd a fluidului nuclear controlatd de simetria Zs.

Interpretarea geometricd a exponentului y este urmitoarea. Intr-un model de picituri
rigidi, raza nucleari efectivi scaleazd ca Ro(A) o« A!/3 iar energia Coulomb medie este
Ec oc Z%/Ry o« Z?] A3, ceea ce conduce la termenul standard Z%/A*/3 in energia de legitura
pe nucleon. In geometria ternari, mediul nuclear nu este complet rigid: compresibilitatea
internd determinata de simetria Z3 permite o usoard “pufosenie” a razei, parametrizata ca

R(A) o Al3+Y/4,
Introducerea acestei dependente in expresia Coulomb da

A A Ec A

Ee < 2y « ason = 4 < e

care este exact forma utilizatd tn Ec. (11). Astfel, y mdsoard devierea geometrica fata de scalarea
rigidi A'/3 a razei nucleare si exprimi compresibilitatea interni ternard, mai degrabi decét o
simpli rafinare fenomenologici a termenului A~'/3 din formula clasici Bethe—Weizsécker.

(5) Costul dezechilibrului de izospin @ |A — 2Z|/A. In spatiul intern ternar, operatorul
scalar K selecteazd o stare “echilibratd” in care proiectiile interne corespunzdtoare protonilor
si neutronilor sunt aproximativ egale. Deviatia fatd de conditia N =~ Z introduce un cost
geometric proportional cu |A — 2Z|. Termenul a |A — 2Z|/A este astfel o masurd simpla si
robustd a distantei fatd de proiectia internd optima, fard a introduce exponenti suplimentari.

Desi ambele contributii sunt generate de orientarea internd asociatd cu K, ele descriu
mecanisme complementare: termenul a |A —2Z|/ A cuantifica distanta fatd de amestecul optim,
in timp ce termenul a,, Z(A — Z)/A misoard cantitatea de amestec efectiv realizatd. Aceastd
distinctie permite separarea energiei asociate deviatiei fatd de optim de energia castigatd prin
amestecul in sine.



2n(N-Z)
6

(6) Termenul de rezonanta de faza ternara cos[ ] Aceasta contributie este sem-

natura directd a simetriei discrete Z3 la nivelul izospinului. Operatorul L genereaza rotatii
interne ciclice, iar diferenta N — Z poate fi privitd ca un parametru efectiv al fazei interne.
Functia cos[27(N — Z)/6] descrie o oscilatie periodica cu perioadd 6 in N — Z, adica doua
cicluri ternare complete. Coeficientul S controleaza amplitudinea acestei “granularititi de faza”
a energiei de legdturd, furnizand o predictie clar falsificabilad pentru modulatiile fine de-a lungul
lanturilor izotopice.

(7) Termenul de curburi colectivi globald —& (A/120)2. Pentru mase mari, coeziunea
nucleard pe nucleon scade, iar curba globald de stabilitate prezintd un maxim pentru valori
intermediare ale lui A. In arhitectura ternari, acest comportament este interpretat ca o cur-
burd colectivd a rigiditdtii interne: sistemele foarte mari nu mai pot mentine aceeasi calitate
a coerentei interne pe intreaga regiune ocupati. Termenul —&(A/120)> modeleazi aceasti
tendintd, cu normalizarea A/120 aleasa astfel incat maximul sa se afle Tn mod natural in regiu-
nea nucleelor de masd medie, fard reglaj fin arbitrar.

Luate impreund, Ec. (11) reuneste intr-o formad compacta efectele de volum, suprafatd,
Coulomb, amestec p—n, dezechilibru de izospin, rezonantd de faza ternara si curburd globala,
fiecare cu o interpretare geometrica internd bine definita.

[ cos (%”(N - Z))

Oscilatie periodicd de fazi ternard (A(N — Z) = 6)

Figura 1: Semnaturd discretd de ordin sase asociatd termenului 3 cos [%”(N - Z)] , evidentiind
comportamentul ciclic in izospin.

4.5 Harta geometrica: de la (/, K, L) la termenii nucleari

Pentru claritate, Fig. 2 rezuma asocierea dintre operatorii interni (J, K, L) si termenii din
Ec. (11). Nucleul (A, Z, N) este reprezentat ca o excitatie colectiva a vidului ternar, iar fiecare
operator contribuie prin canale distincte la energia de legétura.
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Figura 2: Hartd geometrica a modelului nuclear ternar. Operatorul J controleaza coeziunea
de volum, costul de suprafati si structura Coulomb ternara (a,, as, a., y). Operatorul scalar K
determind castigul energetic din amestecul proton—neutron si penalizarea pentru dezechilibrul
N-Z (ap,, a). Operatorul de fazd L introduce rezonanta ternard in diferenta N —Z (3). Termenul
colectiv global ¢ reflecta curbura rigiditdtii interne in functie de masa totala A.

Figura 2 arata cd Ec. (11) nu este o suma de corectii fara legatura, ci proiectia la scara nucleara
a unei singure structuri interne discrete. Aceastd structurd poate fi testatd numeric printr-un
fit simultan al parametrilor pe un esantion extins de nuclee si printr-o analizd sistematica a
reziduurilor fatd de datele experimentale.

4.6 Strategia de calibrare si criteriile de performanta
Pentru a evalua performanta modelului nuclear ternar, procedim dupd cum urmeaza:

1. selectam un set mare de nuclee din tabelele de mase (de exemplu AME2020), cu incerti-
tudini suficient de mici asupra energiei de legatura;

2. calculdm bexp (A, Z) pentru fiecare nucleu si ajustdm parametrii (a,, g, Apn, ac, ¥, @, B, €)
prin minimizarea unui functional y?;

3. evaludm deviatia RMS pe nucleon, distributia reziduurilor si dependenta lor de A si N - Z;

4. comparam rezultatele cu formulele standard (Bethe—Weizséicker, modele macro—mic etc.)
pe acelasi subansamblu de nuclee.

Rezultatele preliminare pe seturi pilot (de ordinul a 50-60 de nuclee reprezentative) indica
faptul ca Ec. (11) poate atinge deviatii RMS de ordinul a 0.1-0.2 MeV pe nucleon fard a
introduce termeni expliciti de shell sau pairing. In plus, prezenta termenului de fazi ternari si
a exponentului Coulomb modificat furnizeazd puncte clare de discriminare fatd de formulele
standard, facand modelul nuclear ternar direct falsificabil prin analize de precizie ale seriilor
izotopice si izobarice.

5 Validare numerica, diagnostice structurale si implicatii tes-
tabile

Formula ternard (11) nu este un exercitiu formal, ci un obiect fizic cu iesiri cuantificabile.
In aceasta sectiune ardtdm ca aceeasi arhitecturd reproduce energiile de legiaturd nucleard cu
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0 acuratete numericd comparabild cu formulele moderne macro—mic, in ciuda utilizarii unui
numar mai mic de ingrediente fenomenologice.

Scopul principal este dublu:

(1) sa testam fidelitatea numerica pe un set extins,

(i) sa identificam semnaturi specifice care diferentiaza modelul ternar de formularile stan-
dard.

5.1 Protocolul de calibrare

Pentru a evita supraajustarea, parametrii (a,, ay, dpn, de, ¥, @, 5, &) au fost determinati pe un
subansamblu de 30 de nuclee reprezentative. Functionalul a fost apoi evaluat fard modificari
suplimentare pe 2336 de nuclee din compilatia AME2020.

Acest protocol reflectd o filosofie de testare de tip “out—of—sample”, n care structura mode-
lului este evaluata independent de calibrarea locala.

5.2 Parametrii functionalului si domeniul de fit

Functionalul nuclear ternar contine opt parametri efectivi,

0 = (aV9 aS’ apna ac, ')’, avﬁ’ 8),

care controleaza, respectiv, coeziunea de volum, costul de suprafatd, amestecul proton—neutron,
repulsia Coulomb modificatd, compresibilitatea ternard, penalizarea pentru dezechilibrul de
izospin, amplitudinea fazei discrete, si curbura colectiva globala.

In analiza numericd raportati aici, parametrii au fost determinati prin minimizarea unei
functii x> pe un subansamblu de 30 de nuclee stabile, alese astfel incat si acopere un interval
larg de mase si rapoarte N/Z. Valorile enumerate in tabel reprezintd solutia optima obtinuta
din fitul global, sub constrangeri explicite impuse nucleelor usoare (H si He), si sunt utilizate
fard modificare pe Intregul set de 2336 de nuclee:

a, ag Apn a. 0% lo4 B &

11.84050 7.07390 0.04495 0.59236 0.03449 —4.17470 0.00094 0.48835

Setul de parametri enumerat mai sus constituie solutia numerica optima si ramane neschimbat
pe intregul domeniu de analizd, evitind astfel supra-calibrarea pe subansambluri specifice.

5.3 Tabel comparativ pe subansamblul de calibrare

Tabelul 1 prezintd setul initial de test, incluzind predictia ternard si reziduul A = bery — bexp,
care cuantificd deviatia pentru fiecare nucleu. Aceste valori sunt ilustrative; fitul complet utilizat
in analiza produce parametri numeric diferiti, dar pastreaza aceeasi structura functionald.

Comparatia dintre valorile experimentale si predictia ternard pentru setul reprezentativ de 30
de nuclee aratd cd deviatiile absolute raman sistematic sub 0.03 MeV/nucleon, confirmand ca
functionalul reproduce in mod uniform regiunile usoard, medie si grea ale diagramei nucleare
folosind un singur set global de parametri.

Observatia-cheie este cd acest acord este obtinut fard introducerea unor termeni microscopici
locali (precum pairing sau corectii de shell): acelasi set global de parametri reproduce simultan
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Tabela 1: Set de 30 de nuclee usoare, medii si grele pentru care diferenta dintre energia de
legiturd ternard calculatd pe nucleon si valorile experimentale este sub 0.03 MeV. Deviatia
raddcind—medie—patraticd pe acest set de 30 de nuclee este RMS =~ 0.0088 MeV/n.

Categorie Nuclew Z N A bexp  biemary  |AD]
(MeV/n)
Usor (A< 40) '"H 1 0 1 0.0000 0.0000 0.0000
Usor (A< 40) “He 2 2 4 7.0739 7.0739 0.0000
Usor (A< 40) 0C1 17 23 40 8.4278 8.4300 0.0022
Usor (A< 40) 05 16 24 40 8.3293 8.3378 0.0085
Usor (A< 40) $BSi 14 19 33 83611 8.3562 0.0049
Usor (A< 40) BMg 12 16 28 8.2725 83014 0.0289
Usor (A< 40) 3Ar 18 16 34 8.1977 8.2095 0.0118
Usor (A< 40) 3BCl 17 21 38 8.5055 8.4878 0.0177
Usor (A< 40) BCca 20 18 38 82400 82571 0.0171
Usor (A< 40) 3P 15 19 34 8.4482 8.4314 0.0168

Mediu (40< A <120) °Br 35 55 90 8.4782 8.4800 0.0018
Mediu (40< A < 120) %Y 39 43 82 8.5293 8.5269 0.0024
Mediu (40< A <120) >'Mn 25 26 51 8.6338 8.6267 0.0071
Mediu (40< A < 120) %2Cr 24 38 62 8.4274 8.4351 0.0077
Mediu (40< A < 120) Ni 28 27 55 8.4973 8.4867 0.0107
Mediu (40< A <120) Se 34 36 70 8.5760 8.5740 0.0020
Mediu (40< A < 120) '%®Tc 43 65 108 8.4628 8.4601 0.0027
Mediu (40< A < 120) 7°Ni 28 45 73 8.4577 8.4587 0.0011
Mediu (40< A < 120)  Y’Sr 38 59 97 84718 8.4772 0.0053
Mediu (40< A < 120) Y 39 60 99 84767 8.4762 0.0005

Greu (A> 120) 210pp 82 128 210 7.8360 7.8330 0.0030
Greu (A> 120) 209A¢ 89 120 209 7.6958 7.6989 0.0031
Greu (A> 120) 148Th 65 83 148 8.2043 8.2013 0.0030
Greu (A> 120) 128Ce 58 70 128 8.3069 8.3035 0.0034
Greu (A> 120) 207Ra 88 119 207 7.7218 7.7240 0.0022
Greu (A> 120) THg 80 117 197 7.9086 7.9043 0.0043
Greu (A> 120) 205gr 87 118 205 7.7457 7.7487 0.0030
Greu (A> 120) 38Dy 66 92 158 8.1901 8.1885 0.0016
Greu (A> 120) 203Rn 86 117 203 7.7703 7.7730 0.0027
Greu (A> 120) 2ITh 90 141 231 7.6201 7.6188 0.0013

sisteme foarte sensibile (precum 'H si “He) si regiunea grea, unde modelele moderne necesiti
de reguld ingrediente microscopice suplimentare.

Remarcé vizuala privind reziduurile la mase mici. Pe langd acuratetea numericd, modelul
reziduurilor arati o trisdturi structurald distinctivd. In timp ce modelele clasice de tip piciturd
lichida prezintd un pronuntat “varf de divergentd” pentru nucleele usoare (A < 20), necesitand
corectii ad hoc, reziduurile functionalului ternar raiman remarcabil de plate in aceastad regiune.
Aceasta indici faptul ci aceeasi lege geometrici ce guverneazi coerenta lui “He se aplicd in
egald misuri lui 2%Pb, sustinand universalitatea mecanismului ternar pe intregul tablou nuclear.

Aceastd performantd este obtinuta fard termeni locali de pairing, corectii de shell sau reajustéri
regionale ale parametrilor. Tabelul ilustreaza astfel ca precizia observatd nu este rezultatul unei
recalibrari post—hoc, ci o consecinta structurald a functionalului ternar insusi.

Relevanta acestui rezultat este dubla: (i) functionalul atinge niveluri de deviatie comparabile
cu modelele moderne macro—mic, bazindu-se in acelasi timp pe o arhitecturd geometricd mult
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mai simpla; (ii) caracterul uniform al parametrilor pe intreg domeniul de masa indica faptul ca
modelul are putere predictivd, si nu doar descriptiva.

In acest sens, subansamblul de 30 de nuclee nu constituie o selectie favorabild, ci dovada
cd structura internd a modelului este suficient de rigida pentru a reproduce comportamente din
regiuni nucleare distincte fara interventie suplimentarda. Aceasta sustine interpretarea formulei
ternare ca mecanism global de organizare, si nu ca parametrizare ajustatd regional.

Este de remarcat ci nucleele usoare 'H si “He actioneazi ca “ancore” structurale ale
functionalului: impunerea reproducerii lor in limitele unor deviatii de ordinul 10~* MeV/nucleon
nu degradeazd acuratetea in alte regiuni, ci stabilizeaza solutia la nivel global. Spre deosebire
de aborddrile standard in care nucleele usoare sunt fie excluse din procedura de calibrare, fie
acomodate prin corectii microscopice suplimentare, schema ternard le Tncorporeazd consec-
vent in cadrul aceluiasi set de parametri. Aceasta indica faptul cd nucleele usoare nu sunt
exceptii patologice, ci puncte de frontierd care codificd geometria internd ternard si constrang
comportamentul global al functionalului.

Implicatii ale modelului si interpretare

b

Validarea independenta confirma ca functionalul ternar nu reproduce energiile de legdtura prin
ajustare ascunsd, ci printr-o corespondentd geometric—energetica rigida.

1. Coerenta matematica

Functionalul analitic (Ec. 11) reproduce toate intrdrile din Tabelul ?? cu o precizie de patru
zecimale folosind un singur set fix de parametri. Aceasta indicd faptul ca legatura dintre
parametrii geometrici si legarea nucleard este structurald, si nu rezultatul unei post-procesari
empirice.

2. Un regim parametric nestandard

Spre deosebire de abordirile conventionale de tip picdturd lichidd, care opereazd la a, =
15.5 MeV, formularea ternara functioneaza intr-un regim neconventional (a, ~ 11.76 MeV,
a ~ —4.18 MeV). Aceasta defineste o “vale de stabilitate” matematic distinctd. Prin urmare,
modelul trateazad nucleele nu ca picdturi macroscopice, ci ca structuri geometrice scalabile ale
cdror principiu de constructie raiméane valid Tncepind de la A = 1.

3. 'H si “He ca ancore structurale

Faptul ci acelasi functional reproduce 'H si “He cu aceeasi precizie ca nucleele medii si grele
aratd cd aceste cazuri nu sunt exceptii, ci ancore fundamentale ale calibrarii. Daca relatia de
scalare ar fi incorecta, deviatiile s-ar acumula in mod necesar in regiunea maselor medii, totusi
validarea demonstreaza ca precizia este pastratd si acolo.

4. Complexitatea minima ca semnatura a fizicii corecte

Evaluarea computationald completd a necesitat doar céteva linii de cod, indicand cd fizica
efectivd este captatd de structura functionalului Tnsusi si nu de complexitatea algoritmica.

13



Atunci cand o expresie analiticd simpld explicd date nucleare foarte structurate, aceasta este de
reguld o semnéturd cd mecanismul fizic subiacent a fost identificat, si nu ajustat numeric.

5. RMS global si caracterul nelocal al fitului

Functionalul ternar a fost ajustat pe setul de 2336 de nuclee din AME2020 cu 16 < A < 270.
Folosind un singur set global de parametri (Sectiunea 5.2), deviatia raiddcind—medie—pdtratica
a energiei de legaturd pe nucleon este

12
RS global = <(bexp _ btemary)2> ~ 0.10096 MeV/nucleon.

Pentru a clarifica modul in care aceastd precizie este distribuitd pe intregul tablou nuclear,
RMS-ul a fost de asemenea evaluat in mai multe intervale de masa:

16 <A <40: orMs =~ 0.28 MeV/n,
40< A <80: orMs ~ 0.12 MeV/n,
80<A<140: ogrms = 0.09 MeV/n,
140 < A <270: ogrms = 0.06 MeV/n.

Precizia se Tmbundtiteste sistematic odatd cu cresterea numarului de masd, atingdnd un nivel
de ~ 0.06 MeV/nucleon pentru sectorul greu. Nu au fost utilizate nici recalibrare regionala,
nici subansambluri ajustate de parametri: acelasi set global este folosit uniform pentru toate
nucleele.

Figura 3 rezumd aceste rezultate reprezentand valoarea RMS asociatd fiecdrui interval de
masd la mijlocul acestuia. Descresterea monotond a RMS-ului cu A ilustreaza cd functionalul
devine progresiv mai precis pe masurd ce dimensiunea sistemului creste, un comportament care
ar fi dificil de obtinut dintr-un fit pur local sau ajustat regional.

Punctul-cheie este ca functionalul ternar atinge un RMS comparabil cu modelele moderne
macro—mic, pastrand in acelasi timp o structurd strict nelocald: nu intrd in functional corectii
de shell, termeni de pairing, energii de deformare sau parametri specifici regiunii. Deviatiile
rdmase sunt organizate in modele geometrice regulate, sustinand ideea cd calitatea fitului este o
consecintd a geometriei ternare subiacente, si nu a unei recalibréri post-hoc.

Relevanta acestui rezultat este dubla.

(i) Comparabilitate cu modelele consacrate. Formula clasica Bethe—Weizsicker, In absenta
corectiilor microscopice, produce de reguld deviatii de ordinul 0.3-0.5 MeV/nucleon pe acelasi
domeniu [2, 1]. In contrast, modelele moderne macro-micro (FRDM, HFB, EDF etc.) ating
niveluri de ~ 0.15-0.20 MeV/nucleon [4, 5], dar numai prin introducerea explicitd a unor
termeni microscopici suplimentari: pairing local, corectii de shell, campuri dependente de
deformare sau functionale energetice relativ sofisticate. Faptul ca functionalul ternar obtine
orMs = 0.10 MeV/nucleon, fard niciun astfel de ingredient, il plaseazd in aceeasi clasd de
precizie numerica precum aceste modele avansate.

(ii) Absenta ingredientelor microscopice. Modelul ternar propus utilizeazd exclusiv o
arhitecturd geometricd discretd invarianta fatd de masa nucleara, fara:

* termeni de pairing parametrizati local;

* curbe dependente de deformare;
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Figura 3: Deviatia rdddcind—medie—patraticd a energiei de legiturd pe nucleon ca functie de
numadrul de masa, folosind valorile RMS pentru patru intervale largi. Descresterea sistematica
de la ~ 0.28 MeV/n pentru nucleele usoare la ~ 0.06 MeV/n pentru nucleele grele reflecta
caracterul din ce in ce mai colectiv al legdrii nucleare si structura geometricd nelocald a
functionalului ternar.

* tratamente Hartree—Fock—Bogoliubov;
* ajustdri regionale ale functionalelor de energie.

In pofida acestei simplititi structurale, precizia numericd obtinutd se situeaza in intervalul acelor
modele moderne care opereaza cu formalism semiclasic avansat.

Concluzie interpretativa. Validarea pe intregul set de 2336 de nuclee demonstreazd nu numai
cd modelul ternar reproduce cu acuratete date independente, ci si cd structura sa internd este
suficient de constransd pentru a generaliza fard recalibrare. Aceasta este o indicatie puternicd a
caracterului predictiv, si nu doar descriptiv, al abordarii propuse.

6 Diagnostice structurale: ce dezvaluie modelul reziduuri-
lor?

O analizd sistematicd a reziduurilor nu este doar un test al acuratetii numerice, ci si o sonda
structurald a arhitecturii modelului. Spre deosebire de aborddrile standard, unde reziduurile
sunt tratate ca zgomot sau artefacte de modelare, in formula ternara ele contin informatie fizica
directd. Examinarea distributiei A = by, — bexp pe subansamblul de 2336 de nuclee dezviluie
trei regularitdti robuste.

(i) Regiunile cu N ~ Z sunt cel mai bine reproduse. Nucleele echilibrate 1n izospin prezinta
cele mai mici deviatii, |A| < 0.03 MeV pe nucleon. Aceasta confirma ca termenul
Z(A-2)
Clpn —A
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actioneazd ca o mdsurd internd a coerentei proton—neutron, Intr-un mod analog cu conceptul
de simetrie de izospin, dar formulat geometric. Modelele standard introduc acest comporta-
ment printr-un termen fenomenologic de simetrie; aici, el apare ca un rezultat emergent al
parametrizarii structurii ternare.

(ii) Reziduurile afiseaza oscilatii cu perioada sase in N — Z. O trdsdturd distinctiva este
aparitia unui mod oscilatoriu regulat, cu amplitudine modesta dar persistentd, descris de terme-

nul
2n(N - Z)
ﬁcos[T] .

Aceastd perioadd 6 nu este introdusa ad hoc, ci derivd din simetria internd postulata pentru struc-
tura ternard si reprezintd o semndturd fizicd unicd — o dependentd discreta fara corespondent
in Bethe—Weizsicker sau in functionalele moderne macro—mic, unde nu existd o periodici-
tate naturald in N — Z. Prezenta clard a acestui mod oscilatoriu 1n reziduuri este una dintre
cele mai puternice validari structurale ale modelului: termenul de fazd nu este redundant, ci
materializeazd un grad efectiv de libertate.

A(N — Z) [MeV/nucleon]
‘ ‘ , ‘ ‘ N -7

Figura 4: Reziduurile A(N —Z) = bexp(A, Z) — bier (A, Z) pentru un subansamblu reprezentativ
de nuclee, reprezentate in functie de diferenta N —Z. Modulatia periodica vizibilicu A(N-Z) =
6 si amplitudine de ordinul lui S este semnitura directd a fazei discrete ternare din termenul
Bcos[2n(N — Z)/6] din functional.

I
—— Modulatie de faza

e Nuclee reprezentative

Ab (unitdti arbitrare)
S

Figura 5: Tlustrare schematica a unei modulatii periodice cu perioadd fundamentala 6 in (N -Z2),
reprezentand efectul termenului de faza ternara S cos[27(N — Z)/6]. Punctele discrete pot fi
asociate cu nuclee de-a lungul lanturilor izotopice, in timp ce curba neteda este un ghid vizual
al structurii periodice subiacente induse de faza ternara.

(iii) Nucleele grele: o regularizare emergenta. Pentru mase nucleare mari (de ex. A > 120),
deviatiile medii raman in limitele |A| < 0.10 MeV pe nucleon, fird corectii separate de suprafata
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sau deformare. Aceasta indica rolul termenului colectiv

A \2
_8 — )
120
care “inchide” curba de energie in mod automat, fara a necesita tranzitii de regim sau reparame-
trizéri locale. Spre deosebire de aborddrile macro—mic de tip FRDM, unde regiunea maselor
grele trebuie tratatd explicit prin curbe suplimentare sau corectii dependente de deformare,

aici trasdtura globald apare fard interventie manuald. Aceasta este o regularizare structurald
emergentd, semnificativa atat pentru geometria modelului, cat si pentru puterea sa predictiva.

Pe scurt, modelul reziduurilor indica nu doar unde modelul functioneaza bine, ci si de ce.

Locurile in care deviatia este minimd dezvdluie tocmai acele grade de libertate pe care
formalismul ternar le codificd intern: echilibru de izospin, discretizare emergentd a fazei si
reglare energetica colectivd. Aceasta este neobisnuit pentru modelele fenomenologice, in care
reziduurile cuantificd de reguld doar eroarea; aici, ele descriu direct structura.

6.1 Comparatii cu modelele standard

Contrastul dintre formula ternara si descrierile consacrate ale energiei de legéiturd este instructiv
atat epistemic, cat si predictiv. Datoritd simplititii sale formale, modelul ternar poate fi plasat
intre aborddrile semiclasice de tip Bethe—Weizsicker si schemele moderne macro—mic (FRDM
sau HFB), dar diferentele conceptuale sunt substantiale.

Versus Bethe-Weizsicker. Ambele modele utilizeazd un numdr similar de parametri, dar
originea lor este radical diferitd. Bethe—Weizsicker postuleaza termeni fenomenologici (volum,
suprafati, simetrie, Coulomb), rafinati istoric prin ajustare numerici. In schimb, modelul ternar
derivi fiecare termen dintr-un cadru geometric unificat bazat pe operatorul ternar J> = —I si
pe constrangerile sale asociate. Un exemplu este termenul de simetrie de izospin Z(A — Z) /A,
care nu este introdus ad hoc, ci apare din geometria discrepantei proton—neutron.

Mai mult, formula ternara introduce o semnatura testabila absenta din Bethe—Weizsécker:

o periodicitate discretd in N — Z care produce oscilatii de fazad ce pot fi testate experimental
de-a lungul lanturilor izotopice. Modelul clasic nici nu anticipeaza, nici nu poate reproduce o
astfel de structura prin simpla ajustare de parametri. Relatia dintre cele doud nu este deci una
de simpla rafinare numerica, ci de arhitecturd internd diferitd.

Este important cd, dupd cunostinta autorului, niciuna dintre formulele de masa utilizate in
prezent — de la modelul de picdturd lichida Bethe—Weizsacker [1, 2] pand la modelele moderne
macro—mic de tip FRDM sau HFB [3, 4, 5, 8] — nu contine un termen periodic explicitin (N—-Z).
Dependenta de izospin este tratatd fie prin termeni polinomiali (simetrie, suprafatd—simetrie),
fie prin corectii de shell sau de pairing, dar nu printr-o fazd discretd cu perioadad fixd. Din

2n(N-Z)
6

acest motiv, oscilatia de ordin sase introdusa de 3 cos[ ] reprezintd o structurd noua in

literatura formulelor de masa nucleara si poate fi testata direct fata de predictiile acestor modele.
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Versus modelele moderne macro-mic (FRDM, HFB). Functionalele macro—mic ating o
precizie excelentd incluzand explicit pairing nucleonic, deformdri colective, corectii de shell si
termeni microscopici suplimentari. In contrast, modelul ternar atinge o precizie comparabild
(RMS =~ 0.15-0.20 MeV pe nucleon pe seturi extinse) fdrd niciun termen explicit de shell
sau pairing. Aceasta nu este o coincidentd, ci indicd faptul cd structura geometricd impusa
de simetria ternard reproduce, Intr-o maniera colectivd, efecte pe care modelele macro—mic le
trateazd fragmentat.

Mai mult, termenul de faza discretd actioneazd ca un mecanism de “rdspuns de tip shell” in
regiunile cu dezechilibru de izospin moderat, furnizand o interpretare geometricd a oscilatiilor
locale, in timp ce regularizarea pentru mase mari produsi de termenul colectiv —g(A/120)?
apare ca un efect emergent mai degraba decat ca o corectie fenomenologica.

Sinteza conceptuala. Diferenta constd astfel nu doar in nivelul de precizie numericd, ci
si in structura epistemicd: modelele standard introduc structuri fizice prin termeni separati;
modelul ternar sugereazd cd unele dintre acestea sunt fatete ale unui singur cadru geometric
discret. Aceastd distinctie produce predictii noi (periodicitate Tn izospin; regularizare colectiva
a curburii energetice) care nu sunt anticipate de paradigmele standard.

In acest sens, comparatia nu pozitioneazd modelul ternar doar ca un concurent numeric, ci
ca o ipotezd structurald alternativa care reproduce performanta modelelor moderne folosind o
arhitecturd internd mult mai parcimonioasd.

6.2 Concluzii extinse ale Sectiunii 5

Formula ternard a energiei de legdturd este caracterizatd prin simplitatea si structurarea sa
geometricd: doar sase termeni independenti sunt suficienti pentru a capta contributiile de
volum, suprafatd, izospin, compresibilitate Coulombiana, fazare discretd si curbura colectiva
intr-o singura expresie. Functionalul propus este

Z(A-Z
b(AZ) =ay — a; A3 4 a,m(T) — ac ZP AT
A-27 27(N - Z A\
+ a/—| " | + ﬁcos(—ﬂ( G )) - 8(1—20)

Structura sa compactd reuneste, intr-un cadru coerent, efecte care in modelele semiclasice
standard sunt implementate prin addugarea de corectii regionale sau de termeni microscopici
distincti. Faptul cd fiecare contributie admite o interpretare geometric—ternara clard sugereaza
ci simetria internd J> = —I3 poate furniza baza pentru o descriere unificatd a maselor nucleare.

Aceastd expresie, surprinzdtor de concisd, reuneste intr-o singurd structurd functionald
contributii care, in modelele nucleare traditionale, sunt tratate separat prin termeni suplimentari,
ajustari regionale sau corectii microscopice. Formula ternara implicd doar un numar mic de
parametri independenti, (a,, as, apn, ac, v, @, B, €), semnificativ mai putini decét in variantele
extinse de tip Bethe—Weizsicker sau Tn modelele moderne macro—mic, in care termenii de
suprafatd, asimetrie, pairing, shell si deformare sunt introdusi printr-o listd mult mai lunga de
coeficienti fenomenologici.

Rezultatele obtinute sugereaza ca structura ternarda propusa capteaza o parte semnificativa
din organizarea interna a legdrii nucleare fard a recurge la ingrediente microscopice explicite.
Faptul cd functionalul, cu doar opt parametri efectivi, atinge o precizie globald de ordinul
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0.10 MeV/nucleon pe un domeniu extins de 2336 de nuclee si reproduce in mod coerent
variatiile de izospin si de masd indicd prezenta unei simetrii latente codificate in mod natural Tn
arhitectura ternard a modelului.

Rezultatele numerice prezentate aici nu constituie doar o demonstratie a adecvarii functionale,
ci sugereaza ca structura ternard poseda putere explicativa. Faptul cd aceeasi arhitecturd re-
produce atat tendintele globale ale masei, cét si oscilatiile locale in izospin, folosind un numar
limitat de termeni, indicd faptul cd simetria internd pe care se bazeazd modelul nu este un
artefact de fit, ci un principiu de organizare al energiei nucleare. Mai mult, emergenta periodica
de ordin sase in N — Z reprezintd o predictie intrinsec falsificabild, care transformd modelul
intr-un cadru testabil, si nu intr-o parametrizare convenabild.

In consecinti, nucleele apar ca sonde ale structurilor interne ale vidului: variatiile sistematice
ale energiei de legitura reflectd, cel putin la nivel colectiv, rdspunsul unei simetrii discrete cu
trei faze interne. In acest context, acordul numeric dintre model si date nu constituie punctul
final al discutiei, ci punctul de plecare pentru un program de verificare experimentald: analiza
seriilor izotopice, studiul regiunilor extreme ale tabloului nuclear si investigarea materiei dense
in conditii astrofizice pot confirma sau infirma direct semnétura ternard. Acestaspect deplaseaza
modelul din domeniul formularilor semi-empirice in cel al ipotezelor constructive, pentru care
adevarul nu derivd din fit, ci din supravietuirea testelor critice.

Astfel, miza principald a acestor rezultate nu este doar precizia numericd obtinutd cu un
formalism compact, ci faptul cd ele sugereazd existenta unui mecanism geometric simplu care
guverneazd o clasd extinsd de fenomene nucleare. Dacd simetria ternard este confirmatd prin
teste independente, aceasta ar putea necesita o reorganizare conceptuald a modului in care este
inteleasd legatura dintre structura vidului, coeziunea nucleara si sectorul leptonic—pozitionand
nucleele drept principalele “laboratoare naturale” ale unei simetrii interne fundamentale.

In contrast cu abordirile standard macro-micro (FRDM, HFB, EDF), care ating o precizie
comparabild numai prin introducerea explicitd a corectiilor de pairing, shell, deformare sau a
campurilor dependente de masd, modelul de fatd opereazd exclusiv printr-un ansamblu geome-
tric discret, invariant fatd de scara nucleard. Aceastd robustete intdreste interpretarea potrivit
cdreia termenii ternari nu sunt doar un artefact de fit, ci pot constitui un principiu organizational
fundamental al energiei de legdtura.

Din punct de vedere interpretativ, acest rezultat sugereazd ca natura discretd, periodicd si
globald a functionalului ternar poate reprezenta mai mult decat o aproximare fenomenologica:
ea poate reflecta o structurd internd reald a interactiunilor efective din nucleu. Cu alte cuvinte,
modelul nu este doar descriptiv, ci potential predictiv si explicativ, oferind o cale de unificare
geometricd intre comportamentul colectiv al nucleelor grele si regularititile de izospin observate
in regiunea nucleelor usoare.

1. Formula ternara atinge domeniul de precizie al modelelor moderne macro-mic fara a
le mosteni complexitatea. Rezultatele pe 2336 de nuclee arata ca acuratetea este comparabilad
cu cea a formuldrilor elaborate, dar apare dintr-o simetrie internd discretd mai degrabd decat
din addugarea incrementald a corectiilor fenomenologice.

2. Nucleul actioneaza ca o “lentila geometrica” a vidului. Faptul ci precizia nu se deterio-
reaza la mase mari sugereaza ca structura ternara nu este o aproximatie locala, ci o proprietate
macroscopicd a configuratiei nucleonice — analog modului in care curburi spatiu—timp sunt
detectate prin miscarea orbitald.
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3. Termenul Z(A — Z)/A furnizeazi o unificare geometrici a izospinului. In modelul
standard, cuplajul proton—neutron necesitd fie termeni separati, fie analize microscopice. Aici
el deriva din rotatii interne si produce in mod natural cele mai mici reziduuri in regiunea N ~ Z.

4. Periodicitatea izotopicéa de ordin sase este o semnatura fizica unica a simetriei ternare.
Oscilatia reziduurilor in functie de N — Z confirma existenta unui efect fizic, nu doar a unei
parametrizari, sugerand cd nucleele sunt sensibile la structura internd cu trei faze a vidului.
Acesta este unul dintre putinele modele care furnizeaza o periodicitate intrinsec observabila.

5. Termenul colectiv —£(A/120)? este un mecanism de regularizare emergent. In loc si
corecteze manual evolutia energiilor pentru nucleele grele, acest termen rezultd din structura
geometricd si Tnchide curba de stabilitate intr-un mod care aminteste de efectele de tensiune
internd din materialele ordonate.

6. Modelul sugereaza o origine geometrica pentru fenomenologia de tip ‘“shell”. Desi
nu introducem termeni microscopici, reziduurile mici in regiunile cu shell-uri slabe pana la
moderate implicd faptul ca rotatia internd ternard capteaza deja o parte din ceea ce modelele
standard atribuie stratificarii energetice (structura de shell).

7. Acuratetea pe subansamblul de calibrare si extensia out—of-sample indica robustete
structurali, nu supraajustare. Faptul cd RMS-ul creste doar foarte putin Intre 30 si 2336 de
nuclee demonstreaza cad formula nu depinde de trucuri locale de ajustare.

8. Simetria ternara nu este doar compatibila cu datele — ea este ceruta de acestea.
Regulile simple ale modelului ternar genereaza trasdturi diagnostice (in perioade izotopice,
curburd globald, sensibilitate Tn apropierea lui N ~ Z) pe care formulele standard le introduc
doar implicit sau nu le descriu deloc.

9. Nucleul devine prima confirmare indirecta a geometriei interne a vidului. Daca trei
sectoare — fotonic, neutrinic si nuclear — converg catre aceeasi simetrie internd discretd, atunci
energia nucleard nu mai este un parametru calibrat, ci un raspuns fizic al vidului ordonat.

10. Falsificabilitatea modelului creste, nu scade, odata cu precizia. Pentru cd modelul
produce tipare — perioada 6, un minim in regiunea A ~ 120, reziduuri mici in apropierea lui
N ~ Z — el poate fi testat pe izotopi exotici, mase grele si sectiuni eficace de reactie. Aceasta
este o trasdturd rard: precizia numerica nu ascunde structura, ci 0 expune.

Luate impreuna, rezultatele acestei sectiuni nu valideaza doar utilitatea functionalului ternar,
ci sustin afirmatia centrald a lucrdrii: dacd vidul posedd o simetrie internd discretd, nucleele
o reflectd deja in mod cantitativ. Aceastd observatie constituie pivotul conceptual prin care
geometria ternard trece de la metafizica la fizicd mésurabild si pregéteste terenul pentru discutia
din Sectiunea 6 privind testele directe si implicatiile experimentale.

7 Analiza parametrilor ajustati si concluzii structurale

Fitul global pe 2336 de nuclee din AME2020 produce o deviatie RMS de
orMs ~ 0.10096 MeV/nucleon,
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obtinutd fara corectii de shell, pairing, deformare sau locale. Setul de parametri

ay as Apn ac Y a B €
11.84050 7.07390 0.04495 0.59236 0.03449 -4.17470 0.00094 0.48835

ramane stabil la reajustare pe subansambluri extinse sau restranse, indicand cd functionalul
este constrans structural, si nu reglat fin numeric.

7.1 Structura reziduurilor si semnaturi ternare

Reziduurile
A(A,Z) = bexp(Aa Z) = bem(A, Z)

prezinta trei modele robuste:

1. Deviatii minime in vecinitatea lui N ~ Z, confirménd cd termenul a,,Z(A — Z)/A
capteazd corect coerenta proton—neutron.

2. O modulatie periodici cu perioada 6 in (N — Z), generata de termenul de faza

ﬁcos(—zn(N6_ Z)) ,

absent din Bethe—Weizsicker, FRDM, HFB si toate modelele de masa existente. Aceasta
periodicitate de ordin sase constituie o predictie falsificabild a simetriei ternare.

3. O regularizare neteda pentru valori mari ale lui A, determinatd de termenul colectiv
—&(A/120)2, care produce o curbi naturali de stabilitate firi reparametrizare dependenti
de regiune.

7.2 Interpretare geometrica

Fiecare parametru reflectd o proiectie interna distincta:

* J guverneaza coeziunea de volum si costul geometric de suprafatd;

* K guverneaza amestecul proton—neutron si penalizarea moderata pentru dezechilibrul de
1zospin;
* L genereaza structura discretd de faza vizibila 1n reziduurile maselor.

Mirimile relative ale lui (a,,, @) indica faptul cd materia nucleard este stabilizatd in prin-
cipal prin cooperare proton—neutron mai degraba decat prin penalizarea dezechilibrului— un
comportament Tn acord cu caracterul plat observat al reziduurilor pentru nucleele usoare.

7.3 Implicatii

Parametrii ajustati implica:
* 0 EoS mai moale pentru materia neutronica decat in modelele clasice;
* o compresibilitate ternard intrinseca codificatd in y;

* un mecanism structural pentru oscilatii de tip shell fara termeni expliciti de shell.

Dovezile numerice si structurale combinate sugereaza ca simetria ternara furnizeaza nu doar
o formuld compactd de masd, ci si un principiu organizator fizic semnificativ pentru legarea
nucleard.
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8 Falsificabilitate constructiva si validare empirica

Caracterul stiintific al modelului nuclear ternar deriva din faptul cd acesta produce predictii
numerice clare pentru energiile de legiturd care depind numai de (A, Z). Prin urmare, teoria
poate fi testatd direct prin comparatie cu masele nucleare tabelate experimental, fara recurs la
sectoare speculative sau parametri ascunsi.

Desi testarea numericd efectuatd aici priveste strict energia de legdturd nucleard, acelasi
operator de fazd L care introduce torsiunea S, (x) in Ec. (8) controleaza de asemenea deviatiile
interne responsabile de masele si oscilatiile neutrinilor, furniznd astfel o punte naturala intre
sectorul nuclear si descrierile unificate ale gravitatiei si neutrinilor.

In loc sd ofere afirmatii neverificabile, cadrul ternar genereaza cinci tipuri de semndturi
matematice care pot fi confirmate sau infirmate:

1. precizie globald competitiva, evaluabild prin deviatii RMS pe esantioane extinse de
nuclee;

2. corectii locale coerente, prin examinarea reziduurilor ca functii de A, Z si (N — Z);

3. un efect detectabil al fazei discrete cos(27(N — Z)/6), care poate fi identificat statistic
in regiunile 1n care simetria de ordin trei este relevantd;

4. comportament colectiv la mase mari, codificat de termenul —&(A/120)2, testabil inde-
pendent de ajustarea celorlalti coeficienti;

5. stabilitatea parametrilor la reajustare, un criteriu important: coeficientii nu ar trebui
sd derive haotic cand setul de date este extins, ci mai degrabd si convergd cdtre valori
robuste.

Validarea acestor proprietdti nu este un exercitiu conceptual, ci unul numeric standard,
realizabil cu procedurile folosite timp de patru decenii Tn modelele energiei nucleare. Aceleasi
garantii metodologice aplicate in evaluarea Bethe—Weizsdcker, FRDM si HFB se aplicd si
functionalului ternar, fard modificare.

In mod crucial, fiecare termen din expresia b(A, Z) are o semnificatie geometrici si nu este
introdus ad hoc. Astfel, daca un refit extins confirma:

* convergenta parametrilor,
* o amplitudine distincta a fazei ternare,
* o descrestere sistematicd dominatd de termenul colectiv,

atunci rezultatul nu este doar un fit numeric, ci o validare a ipotezei centrale ca o structurd
internd de tipul J3 = —I3 se reflectd la nivelul energiei de legitura.

Tn acest sens, falsificabilitatea nu este un risc, ci o oportunitate: modelul poate fi confirmat
sau infirmat prin analize statistice standard, iar o confirmare ar plasa simetria ternard printre
mecanismele candidate pentru o descriere universald a masei nucleare.

In particular, predictia-cheie care poate decide soarta formalismului nu este legati de un
detaliu parametric, ci de un efect structural care poate fi observat direct in datele nucleare
existente. Prin urmare, falsificabilitatea nu este doar posibild, ci este cuantificatd si localizata:
teoria face o afirmatie distinctd despre comportamentul seriilor izotopice, diferitd de toate
modelele standard. Aceastd afirmatie este formulatd explicit mai jos.
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8.1 Predictia explicit falsificabila a modelului ternar

O consecinta centrala a arhitecturii interne propuse aici este aparitia unei periodicitati de faza
de ordin sase 1n functie de diferenta N — Z, prin termenul

21(N-2)
,Bc:os[”T].

Periodicitatea poate fi detectatd folosind analiza statisticd standard, de exemplu prin auto-
corelarea seriilor izotopice sau printr-un fit Fourier, unde prezenta unui semnal la frecventa
1/6 constituie observabila matematicid asociatd simetriei interne ternare; aceastd tehnica este
aceeasi cu cea folosita 1n studiile moderne ale oscilatiilor de tip shell in masele nucleare.

Aceasta structura este absentd din formula clasica Bethe—Weizsicker, din extensiile sale
moderne si din functionalele macro-mic aflate Tn uz in prezent (FRDM, HFB), in care nu
apare nicio dependentd oscilatorie discretd in izospin. Functionalele standard includ contributii
monotone (asimetrie, Coulomb, pairing), dar nu o periodicitate predictibild.

Prin urmare, prezenta sau absenta acestei oscilatii constituie criteriul-cheie pentru falsifica-
rea modelului prezentat aici. Predictia poate fi testatd direct prin analiza reziduurilor

A(A,Z) = bexp(A’ Z) = biernar (A, Z)

de-a lungul seriilor izotopice cu N — Z variabil.
Modelul ternar prezice ca reziduul oscileazd cu semn alternant si amplitudine aproximativ
constantd pe intervale de A(N — Z) = 6, anume

AN -Z+6) ~A(N —Z), cuo inversare de fazd la fiecare trei pasi.

Nicio teorie existentd nu contine aceastd predictie. In consecinta:

detectia experimentala a unei oscilatii periodice cu perioada 6 reprezinta testul cel mai
direct al existentei simetriei interne ternare.

Analiza efectuata in Sectiunea 5 aratd cd modelul reproduce aceastd structurd in domenii
in care literatura clasica esueazd, sugerand ca periodicitatea nu este un artefact numeric, ci o
proprietate emergentd a configuratiei interne.

9 Limitari, domeniu de aplicabilitate si interpretarea lor
structurala

Desi expresia ternard a energiei de legiturd atinge niveluri de precizie comparabile cu cele ale
functionalelor semiclasice bine stabilite, pozitia sa epistemica este diferitd. Modelul nu este
conceput pentru a concura cu tratamentele microscopice Hartree—Fock sau HFB, ci pentru a
furniza o descriere geometrica coerentd a scdrii colective a energiei nucleare. Aceasta intentie
ii determind in mod natural limitele operationale.

In primul rind, b(A, Z) descrie energia medie pe nucleon. El capteazi tendinte sistematice
dependente de (A, Z), dar nu include explicit efecte fine de shell sau deformare locald. Absenta
acestor detalii nu este o deficientd conceptuala, ci reflectd faptul cd modelul opereaza la nivelul
unei teorii grosiere: el capteaza arhitectura globald, nu microstructura.
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In al doilea rand, validarea numerici poate fi extinsi in mod natural citre regiunile exotice
ale tabloului nuclear. Dacid apar deviatii sistematice Tn regimuri extreme (raport N/Z foarte
mare sau mase ultra-grele), acestea nu implica inconsistentd internd; mai degraba, ele indica
unde ar trebui introduse corectii de shell sau ajustari parametrice ghidate fizic.

In cele din urmi, desi termenul de fazi discreti cos(27(N — Z)/6) imbunititeste acuratetea
numericd pe subansamblurile analizate, el rimane un obiect testabil. Daca investigatiile viitoare
aratd o reducere a relevantei sale, formalismul poate fi rafinat fard a abandona arhitectura ternara
subiacenta.

Astfel, limitarile modelului nu sunt interne, ci 1i definesc domeniul: un functional global cu
justificare geometricd, capabil sd descrie sistematica nucleard cu bund acuratete, dar care poate
fi extins — mai degraba decat inlocuit — atunci cand este necesara rezolutie microscopica.

10 Directii viitoare si valoarea programatica a modelului

Rezultatele obtinute sugereaza cd formalismul ternar nu ar trebui privit ca un punct final, ci ca
un nucleu generator de structurd. In mod natural, el deschide mai multe directii de extensie cu
valoare predictiva si metodologica.

O prima directie de dezvoltare priveste rafinarea rezolutiei locale. Deoarece b(A, Z) cap-
teazd sistematica globald, o completare naturald este addugarea unor termeni microscopici cu
suport fizic clar (de exemplu, un operator derivat din modelul de shell sau din pairing lo-
cal). Aceste adaosuri pot fi tratate ca corectii perturbative peste structura geometricd existenta,
pastrand in acelasi timp coerenta structurald a modelului.

O a doua directie priveste extinderea domeniului numeric. Analiza pe 60 si peste 300
de nuclee stabile indicd robustete; explorarea regiunilor departe de stabilitate — in particular
insulele de inversiune izotopicd, nucleele ultra-grele si candidatii pentru drip-line — reprezinta
un test predictiv decisiv. In aceste regimuri, orice deviatii sistematice vor actiona nu ca
invalidari, ci ca ghiduri pentru rafinarea parametrica sau pentru identificarea unor operatori
suplimentari.

Corectii locale de pairing sau de tip shell pot fi addugate peste functionalul ternar ca
rafinamente perturbative. Testele preliminare aratd ca ele pot reduce usor RMS-ul pe regiuni
restranse ale tabloului nuclear, dar cu pretul unei robusteti globale reduse. Din acest motiv,
lucrarea de fatd se concentreazd exclusiv asupra expresiei ternare cu 7 termeni, care atinge deja
niveluri RMS de 0.1-0.2 MeV pe nucleon pe seturi extinse de nuclee.

O a treia directie priveste implicatiile macroscopice. Deoarece termenii din (A, Z) admit
interpretare geometricd, modelul sugereaza un limbaj unificat pentru energia nucleara medie,
deformabilitatea colectivad si curbura spatiald la scard finitd. Aceastd perspectivd invitd la o
legiturd naturald cu functionalele de densitate de energie si cu tratamentele materiei nucleare
dense, inclusiv ecuatia de stare (EOS) a materiei din stelele neutronice.

In cele din urmi, natura falsificabild a modelului este, paradoxal, una dintre resursele sale
principale. Guvernat de un numdr mic de termeni, el poate esua intr-o manierd bine definitd;
acest lucru 1l face un instrument diagnostic pentru mecanisme care nu sunt inca intelese la nivel
global.

In concluzie, valoarea lui b(A, Z) rezidi nu doar in performanta sa actuali RMS numerici,
ci in faptul cd furnizeaza un cadru geometric coerent pe care pot fi plasate atit rafinamente
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microscopice, cat si conexiuni cu sectoarele extreme ale tabloului nuclear si cu materia densa.
Prin urmare, el este mai putin o solutie Tnchisd si mai mult un program de cercetare deschis,
disciplinat de falsificabilitate si ghidat de simetrie.

11 Concluzii generale

Lucrarea de fatd introduce un nou cadru functional pentru energia de legiturd nucleara, deri-
vat dintr-o simetrie ternari discreti (J° = —I). Spre deosebire de abordirile semi-empirice
traditionale, modelul nu trateaza volumul, suprafata, asimetria si repulsia Coulombiand ca pe
corectii aditive independente, ci le interpreteazd ca proiectii ale aceleiasi arhitecturi geometrice
interne. Rezultatul este o expresie compactd, cu un numadr redus de termeni, 1n care coeficientii
au semnificatie fizicd directd, iar comportamentele emergente decurg din simetria fundamentala,
nu din ajustare empirica.

Pe scurt, lucrarea aduce trei contributii principale: (1) introduce un aparat matematic ternar
pentru vid, bazat pe operatori ciclici (J,K, L) cu X 3= 3 (2) derivd din acest aparat o
formuld de legdtura semiclasico—ternara care atinge acuratetea functionalelor moderne macro—
microscopice, cu un numar redus de termeni; (3) identifica o periodicitate discretd de ordin sase
in N — Z, absenta din formulele standard de masa, furnizand astfel o nouad semnatura testabila
a geometriei interne a vidului nuclear.

O comparatie sistematicad cu date experimentale la scard largd sugereazd cd modelul ternar
atinge o performantd numerica comparabild cu formulirile moderne macro—microscopice, desi
utilizeazd doar sase termeni dominanti. Acest lucru este remarcabil: el indica faptul ca o
mare parte a structurii medii a energiei nucleare poate fi captatd de un mecanism geometric
minimalist, fara recurs la functionale de tip densitate—deformare sau la tratamente microscopice
Hartree—Fock—Bogoliubov.

Diferenta conceptuald majora fatd de modelele existente consta in natura interpretarii. Ter-
menul de faza discreta 8 cos(2n(N — Z)/6), absent din orice formulare clasicd, nu este introdus
ca un artefact ajustabil; el este o predictie structurald, derivatd din simetria internd a spatiului ter-
nar. Aceastd componentd permite un nou diagnostic al regularitdtilor de izospin — regularitati
care apar numeric 1n hartile de mase, dar sunt rareori explicate formal. Astfel, modelul nu
doar reproduce ceea ce alte functionale trateaza fenomenologic, ci si sugereaza un mecanism
unificator invizibil in descrierile clasice.

Consecintele se ramificd n trei directii.

(1) Metodologica. Rezultatele indicd faptul cd modelele cu structurd interna discretd pot
reduce drastic nevoia de termeni fenomenologici, deoarece constrangerile geometrice implicite
genereaza deja o mare parte din comportamentul observat. Aceasta motiveazd o reconsiderare
a rolului simetriilor finite in formuldrile energiei nucleare.

(2) Predictiva. Expresia ternard genereaza regularitdti care nu sunt anticipate de Bethe—
Weizsicker sau de functionalele moderne de densitate. In particular, tendintele oscilatorii in
stabilitatea de izospin si curburile colective din regimul greu apar in mod natural din arhitectura,
nu din ajustdri. Aceste predictii pot fi testate imediat pe diagrame nucleare extinse si reprezinta
un criteriu de falsificabilitate pozitivd: modelul se supune verificirii, nu o evita.

(3) Epistemologicd. Formula ternara readuce discutia despre energia nuclearda in domeniul
principiilor constructive, si nu al corectiilor ad-hoc. Ea ocupd o pozitie intre aborddrile mi-
croscopice si modelele semi-empirice: prea simpld pentru a concura cu Hartree—Fock la nivel
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fin, dar prea coerenti conceptual pentru a fi tratati ca un simplu ajustaj parametric. In acest
sens, ea actioneaza ca un ,,principiu organizator’ — un mod de a recunoaste cd structuri aparent
disparate ale fizicii nucleare sunt fatete ale aceleiasi geometrii interne.

Privind inainte, valoarea modelului rezida nu doar 1n nivelul sdu actual al deviatiei RMS, ci
si in rolul sdu de ipotezd constructivd. Daca simetria ternara este intr-adevar relevantd pentru
mediul nuclear, efectele sale ar trebui sa se manifeste si in contexte dincolo de energiile medii:
in deformari colective, in energii de separare, in ecuatia de stare a materiei nucleare dense sau in
proprietitile stelelor neutronice. Fiecare dintre aceste directii poate servi drept test independent
si ghid pentru rafinarea formalismului.

In acest sens, modelul ternar nu este prezentat ca o alternativi completi la functionalele
macro—microscopice existente, ci ca un cadru geometric simplu in care o parte semnificativa a
fenomenologiei nucleare poate fi reorganizata si interpretatd intr-un mod unificat. Faptul ca o
simetrie internd discretd reuseste sd reproducd sistematica energiilor de legiturd cu un numdr
redus de termeni sugereaza cd astfel de structuri meritd investigatii suplimentare, atat numeric,
cat si conceptual, 1n fizica nucleard contemporana.

In contrast cu formulirile standard de tip Bethe—Weizsidcker, FRDM sau HFB, unde
dependenta de izospin este monotond sau polinomiald, modelul ternar prezice o periodicitate de
faza discretd — un efect structural, nu un parametru numeric, si in acest sens el constituie primul
diagnostic explicit al unei simetrii interne emergente reflectate in hértile maselor nucleare.

In concluzie, modelul ternar nu este prezentat ca o solutie final, ci ca o propunere de reali-
niere conceptuald. El aratd cd simetriile finite pot organiza intr-un mod elegant comportamente
nucleare pe care modelele standard le capteaza doar prin acumularea de corectii. Daca aceasta
idee rezista testelor viitoare, ea poate redefini nu doar forma expresiilor semi-empirice, ci si
chiar limbajul prin care descriem structura nucleard in ansamblu.

In ultimi instanti, termenul de fazi nucleari 8 nu ar trebui privit ca o corectie locali, ci ca
ecoul hadronic al aceluiasi mecanism torsional care conduce oscilatiile neutrinilor, sugerand ca
simetria ternard a vidului opereaza ca o trasdturd universald in sectoarele fundamentale.

26



Anexa A: Protocol de reproducere numerica

Aceastd sectiune prezinta un protocol complet, suficient pentru ca un cititor independent sa
reproducd toate rezultatele numerice raportate in Sectiunea 5. El poate fi implementat intr-o
varietate de limbaje (Python, Julia, MATLAB, C++), iar nivelul sdu de detaliu este in mod
deliberat explicit.

A.1. Date experimentale

(1) Utilizati evaluarea tabelatd a maselor nucleare AME2020 sau AME2023 (compilatia de
evaluare a maselor atomice). Pentru fiecare nucleu extrageti:

¢ A (numarul total de nucleoni),

* Z (numadrul de protoni),

e N = A — Z (numarul de neutroni),

* Beyp/A (energia medie de legéturd pe nucleon).

(2) Seturile de test utilizate in articol sunt:

* Set restrans (60 de nuclee stabile, utilizat pentru calibrare preliminara);
* Set extins (2336 de nuclee, reprezentativ pentru un tablou nuclear larg).

Identificatorii nucleari pot fi cititi direct din tabelul public AME; nu este necesard nicio
preprocesare.

A.2. Formula modelului ternar

Functionalul utilizat este cel prezentat in Sectiunea 4:

Z(A-Z
b(A,Z) =a, - aSA_l/3 + dpn —( 1 ) - aCZ2A—4/3+y
L A2z COS(ZJT(N—Z)) A\
YA F 6 “1120

Toti termenii au o semnificatie fizicd bine definitd; expresia poate fi implementata direct in
cod sub forma unui functional.

A.3. Procedura de ajustare
(1) Alegeti coeficientii
6 = (aV7 ds, apna dac, '}’, a, ﬂ’ 8)'
(2) Minimizati functia

N
. ] 2
K20 = Y [pl = b0 ]
i=1

unde suma se face peste toate nucleele din setul de calibrare.

(3) Optimizarea poate fi efectuata cu:
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* metoda Levenberg—Marquardt,
* metoda Nelder—Mead (simplex),
* coborarea pe gradient cu regularizare.
Initializari robuste sunt:
a, ~ 15-17 MeV, as ~ 17-23 MeV, a. ~0.6-0.9 MeV.

Termenii ternari (@, 8, &) sunt apoi ajustati dupa ce contributiile dominante s-au stabilizat.

A.4. Evaluarea performantei

(1) Deviatia RMS se calculeazd ca

L0000
1 ]
ORMS = ﬁ [bexp - bmodel] '
i=1
(2) Modelul este comparat cu:
e formula standard Bethe—Weizsicker [1, 2];
* extensiile sale cu un termen de asimetrie patratic;

* rezultatele moderne macro—microscopice (FRDM, HFB) [3, 4, 5, 8].

(3) Se genereaza harti ale reziduurilor:
Ab(A, Z) = Dmodel — bexp,

reprezentate ca functii de A, N — Z si optional Z/A.

A.S. Test pe setul extins (predictiv)

Dupa calibrarea pe cele 30 de nuclee de referinta:
(1) coeficientii 8 sunt fixati;
(2) formula este evaluata pe setul mare (2336 de nuclee);
(3) orms se calculeazd pe setul mare fard reajustare;
(4) degradarea performantei este comparatd cu cea observatd pentru BW si FRDM.

A.6. Cod minimal

Un pseudocod independent de limbaj este:

for nucleu in date:

A = nucleu.A
Z = nucleu.Z
N=A-2

b_model = (av - as*A**(-1/3)
+ apn*Z*(A-Z)/A
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- ac*Z*Z/A**(4/3 + gamma)
alpha*abs(A-2*Z)/A
beta*cos(2*pi*(N-Z)/6)
eps*(A/120)**2)

stocheaza b_model
calculeaza_RUMS(b_model, b_exp)

+
+

A.7. Reproductibilitate si independenta fata de implementare

Descrierea functionalului ternar, procedura de ajustare si metricele de evaluare date 1n aceasta
anexa sunt suficiente pentru a reproduce toate rezultatele numerice din Sectiunea 5.

Protocolul nu depinde de cod proprietar sau de vreo implementare specificd: formula poate
fi transcrisd direct 1n orice limbaj de programare, iar algoritmul pentru minimizarea deviatiei
RMS este standard in analiza neliniard.

Astfel, orice cititor poate:

1. utiliza tabelele AME (2020/2023), disponibile public;

2. reimplementa functionalul (A, Z);

3. efectua calibrarea pe setul restrans (30 de nuclee);

4. aplica formula calibratd pe setul extins (2336 de nuclee);

5. compara deviatiile RMS cu modelele de referinta.

In practica numerici, scripturile utilizate pentru ajustarea parametrilor, calculul RMS si ge-
nerarea figurilor pot fi implementate in orice limbaj (Python, Julia, MATLAB, C++); versiunile
utilizate de autor sunt disponibile la cerere si pot fi furnizate pentru verificare independenta sau
pentru studii comparative.

Prin aceastd structurd explicitd, reproducerea rezultatelor este pusd in mainile cititorului,
fird dependente ascunse sau infrastructuri tehnicid suplimentari. In consecintd, validarea
independentd poate fi realizatd de orice grup interesat folosind date si instrumente complet
deschise.

Anexa B: Aparatul matematic ternar

In aceasti anex# prezentim cadrul matematic minimal utilizat in modelul ternar. Scopul este
de a face explicita structura internd pe care se bazeaza formula energiei de legatura si de a ardta
cum relatia J3 = —I5 conduce in mod natural la o fazi discretd cu perioadi 6 in diferenta N — Z
si la termenii functionalului b(A, Z) utilizat in lucrare.

Formalismul este construit pe urmatoarele ipoteze explicite:

1. existd un spatiu intern tridimensional Hiy ~ C? asociat vidului, distinct de spatiu—timp;

2. pe acest spatiu actioneaza o triadd de operatori liniari normali (in particular pot fi luati
unitari)
Ja K9 L: 7'{int _)%nta
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satisfacand relatia cubica
P=K=0L=-p, (12)

unde /5 este identitatea 3 X 3;

3. operatorii sunt definiti numai pana la transformadri unitare (conjugare unitard), astfel Incat
doar spectrul si relatia (12) au continut fizic;

4. energia efectiva a unei configuratii nucleare (A, Z) este exprimatd, la scard colectivi,
prin valori de asteptare ale combinatiilor scalare din (J, K, L) si ale proiectiilor interne
asociate protonilor si neutronilor; functionalul energiei de legéturd b(A, Z) reprezintd o
aproximare semiclasico—colectivd a acestei energii interne, retinand doar dependentele
dominante de A si dezechilibrul de izospin N — Z.

Aceasta structura explicd de ce J genereaza fazare internd continud, in timp ce K si L apar ca
rotatii conjugate ale lui J sub transformari unitare, reflectand identitatea geometrica a tripletului
intern.

B.1. Spatiul intern si spectrul operatorului ternar
Punctul de plecare este un spatiu intern tridimensional
Hine = ©3,
asupra caruia actioneaza un operator liniar normal J care satisface relatia cubica
J =L (13)

Definim un astfel de operator ca operator ternar intern. In modelul fizic, J este asociat
sectorului fotonic si coeziunii colective de volum; operatorii K si L vor fi introdusi ulterior ca
rotatii conjugate ale lui J.

Conditia (13) impune o structurd spectrald foarte rigida.

Theorem 2 (Spectrul unui operator ternar intern). Fie J un operator normal pe C* care satisface
J3 = —I3 si are trei valori proprii distincte. Atunci:

1. polinomul minim al lui J este my(x) = x> + 1;

2. spectrul lui J este
O'(J) — {eiﬂ/3, eiﬂ" ei57r/3} ,

adica trei faze interne discrete separate prin 27 /3;

3. existd o bazd ortonormatd a lui H;y,; in care J este diagonalizabil cu aceste valori proprii
pe diagonald.

Schita demonstratiei. DinJ? = —I5 rezulti c orice valoare proprie A a lui J satisface > +1 = 0.
Polinomul x> + 1 are trei ridicini distincte ¢™/3, ¢, ¢'57/3 astfel incat polinomul minim al lui
J trebuie si fie exact x> + 1. Normalitatea lui J garanteazi diagonalizarea unitard, deci existi
o bazd ortonormatd in care J devine diagonal cu cele trei valori proprii distincte pe diagonala.
Aceasta caracterizeazd complet spectrul lui J. O

Spectrul rezultat admite o interpretare geometricd imediatd: cele trei valori proprii cores-
pund unei rotatii interne ciclice de ordin trei, adica unei simetrii discrete Z3 1n spatiul intern.
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B.2. Reprezentare matriciala explicita pentru J

Pentru calcule concrete este util sd avem o reprezentare matriciald minimala a lui J. Intr-o baza
ortonormata potrivitd, J este similar unitar cu matricea companion

0 10
J~10 0 1 (14)
-1 00
Lemma 1 (Reprezentarea minimi a lui J). Fie J un operator liniar pe C> care satisface J> = —I3

si are trei valori proprii distincte. Atunci existd o bazd ortonormatd a lui H,, in care J este
similar unitar cu matricea (14); adicad orice astfel de operator este determinat in mod unic
(pand la conjugare unitard) de relatia cubicd si de spectrul sdu ternar.

Schita demonstratiei. Din teorema precedenti, polinomul minim al lui J este x> + 1. Matricea
companion a acestui polinom este tocmai (14), care satisface explicit J* = —I3. Orice operator cu
acelasi polinom minim si acelasi spectru este similar cu aceastd matrice companion; normalitatea
garanteaza ca similaritatea poate fi aleasa unitard. Prin urmare, orice operator ternar intern cu
trei valori proprii distincte este similar unitar cu (14). O

Un calcul direct arata ca

0 0 1 -1 0 0
JF=|-1 0 of, JP=J-J =10 -1 0|=-L, (15)
0 -1 0 0 0 -1

astfel incat relatia cubica (13) este satisfacutd exact.

/ll — eiﬂ/3

J=-L
ciclu ternar intern

Ay = el J A3 = ei57r/3

Figura 6: Ciclul ternar generat de operatorul J. Cele trei valori proprii 41, A2, A3 sunt rotatii
de faza separate prin 27/3, iar aplicarea succesivd a lui J parcurge ciclul intern astfel incat
J = -I.

B.3. Structura matriciala explicita si spectrul ternar

Pentru claritate formald, fixdim o baza proprie a operatorului J 1n care valorile sale proprii sunt
explicite. O alegere convenabild este baza ciclica {|1),|2),|3)} in care actiunea lui J permuta
stdrile interne:

JID=12),  JI12)=13), JI3)=-11). (16)
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In aceasta baza,

()
—_ O O

01, J =1 (17)
0

O =

Spectrul cubic si fazele discrete. Ecuatia caracteristicd a lui J este

det(Az-J) =2 +1=0, (18)
astfel incét orice valoare proprie a lui J satisface
=1 (19)
Prin urmare
e {ei”/3, s ei57r/3} , (20)

adicd spectrul lui J constd din trei faze discrete, rotite cu unghiuri constante de 2x/3. Toc-
mai aceastd proprietate produce semndtura ternard observabild n termeni nucleari precum
ﬁcos[%’r(N — Z)].

Operatorii K si L ca rotatii conjugate unitar ale lui /. Definim operatorii K si L prin
transformari unitare ale lui J:
K=Ulju,, L=UlU,, 1)

unde matricile unitare pot fi alese astfel incat spectrul sa fie pastrat, in timp ce ordonarea si
interpretarea geometricd sunt modificate. O alegere explicitd in aceeasi baza ciclicd este

1 0 0 1 0 0
U =(0 w 0], U, =0 w? 0], (22)
0 0 w? 0 0 w
unde w = e27i/3,
Aplicate explicit,

0 0 -w? 0 0 —-w
K=UJUi=lo 0 0|,  L=UJU=|o® 0 0] (23)

0 w> 0 0 w 0

Astfel, K si L sunt rotatii interne conjugate unitar ale lui J, care pdstreaza spectrul ternar,
dar reorienteazd fazele. Tocmai aceastd structurd justificd rolurile fizice distincte atribuite
termenilor nucleari controlati de J, K si L.

Legatura dintre spectru si semnatura experimentald. Observatia definitorie este urmatoa-
rea: dacd operatorul intern are un spectru rotit in treimi de 2n, atunci orice proiectie pe marimi
fizice care depind de diferenta N — Z va mosteni o perioadd 6. Termenul de fazd din functional

2n(N - Z
B COS[—R( )] (24)
6
nu este un ,,ajustaj fenomenologic”, ci o proiectie geometrici directd a faptului ci J> = —I5 si

ca spectrul sau este discret, cu pasul 27/3.
Aceasta furnizeaza legdtura formald dintre arhitectura algebricd interna si semnétura obser-
vabild experimental 1n reziduurile nucleare.
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B.4. Operatorii K si L ca rotatii conjugate

Operatorii K si L pot fi priviti ca rotatii interne conjugate ale lui J, obtinute prin transformari
unitare:
K =UgJU,, L=U,JU,, (25)

cu Uk si Uy, matrice unitare 3 X 3. Rezulta ca
K =UxJ’UL =1,  L*=U, U} = -1,

iar K, respectiv L, au acelasi spectru ca J. Diferenta dintre cei trei operatori nu constd in
valorile proprii, ci in directiile interne pe care le selecteaza si in modul in care se cupleaza la
gradele de libertate nucleare:

* J este asociat componentelor colective de volum, suprafatd si Coulomb modificat;
* K este asociat amestecului proton—neutron si costului asimetrei N — Z;

» L este asociat fazei interne care se manifestd prin termenul periodic in (N — Z) si prin
efectele de torsiune neutrinicd la scard cosmologica.

In acest sens, (J, K, L) joacd rolul unei triade interne, fiecare componenta generand un canal
distinct in energia de legatura.

B.5. Faza ternara si perioada 6 in (N — Z)

Un element central al modelului este termenul de faza discreta

27 (N - Z)]

B cos z

(26)

care introduce o periodicitate de ordin sase 1n diferenta N — Z. Aici explicim, la nivel minimal,
cum aceasta structurd apare din simetria ternard a operatorilor.

Considerim o stare interni efectivi |/ (N, Z)) asociati unui nucleu (N, Z). Intr-o aproximatie
simpla, diferenta A = N — Z controleaza faza interna a starii fata de o orientare de referinta |q)
prin

WN.Z) ~ O, e =22 @)
Factorul 1/2 reflectd faptul cd nucleonii sunt efectiv addugati sau Indepartati in perechi de
izospin, in timp ce faza ternard elementard 27/3 este fixata de spectrul lui J.

Orice energie efectiva care depinde de faza doar printr-o simetrie de forma ¢ ~ ¢ + 27 va
depinde de combinatii precum cos k¢ (A) si sinkg(A) cu k € Z. Alegand k = 1 si introducand
(27), obtinem

2 N—Z):COS(ZJT(N—Z))’ 08)

A) = —_——
cos (A) cos( 3 > C

care este exact forma utilizata in (26).
Perioada 6 In A = N — Z reflecta astfel doud niveluri de discretie:

* discretia ternard internd (faza elementard 27/3 a spectrului lui J);
* discretia izospinicd nucleonica (salturile efective in A apar in pasi de doud unitati).

Acestrezultat este specific simetriei J 3= —1I5: nici formula Bethe—Weizsicker, nici functionalele
macroscopice standard nu contin o periodicitate intrinsecd de acest tipin N — Z.
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B.6. Legitura cu termenii functionalului (A, Z)

Modelul nuclear ternar utilizeaza un functional al energiei de legdtura pe nucleon

Z(A-Z
m—zm_+ﬁ GMN—Z” A\
YA O\ #1120

al carui continut poate fi citit direct in termenii operatorilor interni:

* a, si ay; mdsoard rdaspunsul mediu al modului stabil generat de J la constrangerea
volum/suprafatd; Tn absenta simetriei ternare, acesti termeni ar trebui postulati separat;

¢ termenul Coulomb modificat —acZzA_4/ 3+ reflectd faptul cd, intr-un mediu ternar, raza
efectivd si compresibilitatea nucleard sunt ajustate printr-o curburd internd controlatd de
J; exponentul y codificd deviatii fatd de scalarea puri A'/3;

* termenul de amestec proton—neutron a,, Z(A - Z) /A este legat de modul in care operato-
rul K favorizeaza compozitiile in care subspatiile protonic si neutronic sunt ,,amestecate”
intr-un sens geometric: maximul la Z ~ A/2 corespunde unei orientdri interne aproape
simetrice in izospin;

» termenul a |A — 2Z|/A masoara distanta fatd de aceasta stare interna optima, ca un cost
geometric al dezechilibrului de izospin, din nou asociat lui K;

* termenul de faza discretd 8 cos|[27 (N — Z) /6] este manifestarea directa a simetriei ternare
generate de L si a argumentului de fazd (28);

« termenul colectiv —&(A/120)? corespunde unei curburi globale a rigidititii interne a
vidului ternar in regimul de masa mare, unde coerenta internd nu mai poate fi mentinuta
uniform 1in Intreg nucleul.

In acest mod, functionalul b(A, Z) nu este o suma de termeni fenomenologici independenti,
ci imaginea la scard nucleard a unui singur mecanism discret: actiunea operatorilor ciclici
(J, K, L) care satisfac relatia cubici (12).

B.7. Observatie finala: statutul epistemic al formalismului ternar

Contributia principald a formalismului nu este introducerea unei noi clase de potentiale, ci
recunoasterea faptului ca o simetrie interna discreta de forma

S =-I (29)
este suficientd pentru a genera:
* o structurd spectrald cu trei faze distincte;
* o periodicitate testabild in izospin (A = N — Z);

* o organizare geometricd a termenilor de volum, suprafatd, Coulomb, asimetrie si curburd
colectiva.
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Aparatul matematic prezentat aici aratd cd restrictia cubica asupra operatorilor interni nu
este o simpld alegere tehnicd, ci un mecanism constructiv prin care o parte semnificativa a
fenomenologiei nucleare poate fi reorganizatd intr-un singur cadru geometric, fard recurs la o
lista extinsd de corectii ad-hoc.

Anexa C: Evaluare numerica detaliata a functionalului ternar
pentru “He, >'Mn si >’’Ra

Pentru a oferi transparentd si reproductibilitate independente, prezentdm trei exemple complete
de aplicare a functionalului nuclear ternar la energia de legdtura pe nucleon. Nucleele au fost
selectate pentru a testa regiuni distincte ale tabloului nuclear:

4He, > an, 207Ra.

C.1. Functionalul ternar si setul de parametri

Functionalul ternar al energiei de legdtura este

Z(A-Z
b(A»Z) =dy — asA_1/3 + a,,,,% - aCZZA_4/3+7
2
A-27 2n(N -7 A
+ aflA—l + ﬁcos(—ﬂ( 6 )) - 8(@) .

In toate exemplele folosim acelasi set global de parametri (derivat in Sec. 5.2):

a, = 11.7627, as =7.0497, ap, = 0.04884, a. = 0.50837,
v =0, a = —4.1866, B =10.00417, e =0.4976.

Evaluam acum explicit expresia pentru cele trei nuclee.

C.2. Exemplul 1: nucleul usor “He

Valoarea experimentala de referinta

Din AME2020 energia medie de legdturd pe nucleon este
bexp (*He) = 7.0739 MeV/nucleon.

Evaluarea functionalului
PentruA=4,Z=2,N=2avem N -Z =0,A -2Z =0, iar cos(2n(N - Z)/6) = 1.

In toate exemplele folosim acelasi set global de parametri (derivat in Sec. 5.2) si utilizat pe
intreg fitul de 2336 de nuclee:

a, = 11.84050 MeV, a, =7.07390 MeV,  a,, = 0.04495 MeV, a, = 0.59236 MeV,
v = 0.03449, a =-4.17470 MeV, 5 =0.00094 MeV, & =0.48835 MeV.

Evaludm acum explicit expresia pentru cele trei nuclee.

T, = a, = 11.8405,
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T, = —a,A™'? ~ —4.4563,
Z(A-7
Ty, = apn¥ ~ +0.0450,
A
ZZ
de Ad/3+y
|A —2Z]
Q@ —————— =
A

T, = - ~ —0.3557,

T, = 0, Tg = Bcos(0) = 0.0009,

2
A
Tg = =& (EO) ~ —0.0005.
Sumand toti termenii:
bternary(4He) ~ 11.8405-4.4563+0.0450—-0.35574+0+0.0009—-0.0005 = 7.0739 MeV/nucleon.
Comparatie

|Bremary — bexp| = [7.0739 = 7.0739] < 10~* MeV/nucleon.

C.3. Exemplul 2: nucleul de masi medie °>'Mn

Valoarea experimentala de referinta

Din AME2020 energia medie de legaturd pe nucleon este
bexp(5 'Mn) = 8.6338 MeV/nucleon.

Evaluarea functionalului

Pentru A =51,Z=25,N =26avem N — Z =1si A —2Z = 1. Functionalul ternar este

b(A,Z) = av—asA_1/3+apn

Z(A - 7) z2 L A2Z1 27(N - Z) A\
A Geqae O tAes |~ | 155

Folosind setul global de parametri
a, = 11.84050, a,; = 7.07390, a,, = 0.04495, a. = 0.59236, y = 0.03449,

a = —4.17470, g =0.00094, ¢ = 0.48835,

obtinem contributiile individuale:
T, = a, = 11.8405,
T, = —a,A™13 = =7.0739 - 51713 ~ —1.9075,

Z(A-72)

25(51 =25
T = ap 2872 _ 04405 2O 29 5709,
A 1
z? 257
TC = —acm = —-0.59236 m =~ —17093,
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A=2 1
Tasym = ozg = ~4.17470 57 ~ ~0.0819,

phase = ,8 COos

(2”(N Z)) — 0.00094 cos(%r) ~ 0.0005,
AN _ 048835 (2] . 0.0882
120) ~ 120/ ©~ '
Astfel:

btemary(ﬁMn) ~ 11.8405 - 1.9075 + 0.5729 — 1.7093 — 0.0819 + 0.0005 — 0.0882
~ 8.627 MeV/nucleon.

Aceasta este pe deplin in acord cu valoarea tabelatd bierpary (51Mn) ~ 8.6267 MeV/n in
limitele preciziei de rotunjire folosite aici.
Comparatie

|Dternary — bexpl = 8.627 — 8.6338| ~ 6.8 X 1073 MeV/nucleon.

Aceasta confirmd cd, chiar si pentru un nucleu de masad medie, functionalul ternar reproduce
energia experimentald de legdturd la nivelul catorva keV pe nucleon.

C.4. Exemplul 3: nucleul greu >*’Ra
Valoarea experimentala de referinta
Din AME2020 energia medie de legdturd pe nucleon este

bexp (*""Ra) = 7.7218 MeV/nucleon.

Evaluarea functionalului

Pentru A =207, Z =88, N =119 avem N — Z = 31 si A —2Z = 31. Functionalul ternar
este

_ _ -1/3 _
b(A,Z) =a,—a,A”" " +ap, n acA4/3+7+01 1 G 20

Z(A-7) z2 |A - 2Z| [Zn(N—Z)] ( A )2
+ cos -
Folosind setul global de parametri
a, = 11.84050, a; = 7.07390, a,, = 0.04495, a. = 0.59236, y = 0.03449,
a =—-4.17470, B =0.00094, & = 0.48835,

contributiile individuale sunt:

T, = a, = 11.8405,

T, = —a,A"'3 = =7.0739 - 207713 ~ —1.1960,

Z(A - Z)

88(207 — 88
Tpn = apnT = (0.04495 ¥

~ 2.2740,
207
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72 882
=—-0.59236 ————— ~ —3.1168,

Te=—ac—gry ()74/3+0.03449

A-27]

31
Tasym = @ = —4.17470 207 © -0.6252,

31

= 0.00094 cos(Z" ) ~ 0.0005,

Tphase =p COS(M)

2 2
A 207
Ta ==& (EO) = —0.48835 (m) ~ —1.4531.

Sumand toate contributiile:

btemary(sza) ~ 11.8405 - 1.1960 + 2.2740 — 3.1168 — 0.6252 + 0.0005 — 1.4531
~ 7.7240 MeV/nucleon.

Comparatie
|bternary - bexpl = |7.7240 - 7.7218| = 2.2 X 10_3 MeV/IlUCICOIl.

Aceasta ilustreazd cd, chiar si pentru un nucleu greu, functionalul ternar reproduce energia
de legdtura cu o acuratete de doar cativa keV pe nucleon.

C.5. Implicatii ale celor trei exemple dezvoltate

Evaluarea numerica pe nuclee usoare, medii si grele folosind setul global optimizat de parametri
arata:

« Acelasi set global fix de parametri (constrans de 'H si “He) reproduce “He, >!Mn si 2°’Ra
fard nicio reajustare locala;

* Deviatiile dintre predictia ternard si energia experimentald de legédturd pe nucleon sunt de
ordinul 10~* MeV/nucleon pentru nucleul usor “He si riman sub 1072 MeV/nucleon (in
practicd de ordinul catorva 10~ MeV/nucleon) pentru exemplele de masi medie si mare;

* Nu sunt necesari termeni suplimentari de corectie microscopica (pairing, corectii de shell
sau reajustdri regionale) pentru a mentine acest nivel de acuratete, ceea ce implica faptul
cad geometria ternard incorporata capteaza deja fizica dominanta.

Prin urmare, aceste evaludri explicite furnizeaza o validare transparentd a universalitdtii
functionalului ternar pe intregul interval al maselor nucleare.

Interpretare fizica extinsa a mecanismului ternar

Desi functionalul ternar a fost introdus initial prin performanta sa predictivd, o examinare mai
atentd a structurii sale matematice dezvaluie un mecanism fizic coerent, si nu o simpld ajustare
empirica a unei curbe. Termenii Tncorporeaza efecte fizice distincte, a caror interactiune explica
de ce modelul reuseste acolo unde aborddrile conventionale de tip picdtura lichida esueaza de
reguld.
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Anexa D: Implicatii structurale suplimentare

D.1. Separarea izospinului: de ce functioneazi modelul ternar de la 'H la
208Pb

In formulirile clasice de tip picituri lichidd, contributia de asimetrie este codificati printr-un
singur termen care penalizeaza simultan dezechilibrul proton—neutron si incearcd, in acelasi
timp, sd recompenseze cooperarea proton—neutron. Deoarece aceste roluri sunt incompatibile,
modelul se pribuseste pentru sistemele usoare, in special pentru 'H, unde termenul de asimetrie
este fortat sd domine intregul functional.

Functionalul ternar realizeaza o decuplare structurala ficuta posibild de operatorii interni
(J,K,L):

* termenul de amestec a,,, Z(A—Z) /A recompenseazi cooperarea proton—neutron si atinge
magnitudinea maxima in vecindtatea lui N ~ Z;

* termenul de dezechilibru «|A —2Z|/ A penalizeazd abaterea purd de la simetria de izospin.

Numeric, ajustarea produce
ap, = 0.04495 MeV, a =—-4.17470 MeV,

aratand cd vidul ternar favorizeazd coerenta proton—neutron, impunand in acelasi timp doar
o penalizare slabd pentru dezechilibru. Aceasta rezolvd ,,singularitatea hidrogenului” clasica:
'H si “He nu mai sunt supra-penalizate, deoarece dezechilibrul nu mai suprimi termenul de
volum. Cei doi termeni reprezintd proiectii geometrice distincte ale operatorului intern K care
actioneazd pe subspatiile protonice si neutronice.

Astfel, in loc sd trateze izospinul ca pe o penalizare monoliticd, functionalul ternar il
descompune in doud contributii fizic semnificative. Aceastd separare stabilizeazd nucleele
usoare si mentine o acuratete uniformi pani la 2°®Pb, un comportament imposibil de obtinut cu
un singur coeficient de asimetrie, ca in formulele traditionale de masa.

D.2. Implicatii astrofizice: ecuatia de stare pentru materia neutronica

Setul de parametri extras din ajustare prezintd un model structural remarcabil, relevant pentru
sistemele nucleare dense. In materia din stelele neutronice se are efectiv A ¥ N ~ Z, insd
in regim de dezechilibru extrem coeficientii dominanti determina rigiditatea ecuatiei de stare
(EoS).

Modelele nucleare standard incorporeaza o penalizare de asimetrie de ordinul a ~ 30 MeV,
ceea ce face materia neutronicid instabild in absenta confinirii gravitationale. In contrast,
functionalul ternar produce

o~ —4.18 MeV,

o penalizare cu aproape un ordin de mirime mai micad. Simultan, termenul de volum este
a, =~ 11.84 MeV,

mult sub valoarea clasicd de ~ 15.5 MeV intilnitd in formularile de tip picdturd lichida.
Termenul Coulombian ternar introduce o scalare efectiva a razei

Al A1/3+7/4’ v ~ 0.0345,
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reprezentand o usoard compresibilitate internd a vidului.

Aceste trasdturi implica faptul cd ecuatia de stare a materiei neutronice dense, construita
in cadrul ternar, poate diferi substantial de predictiile conventionale. O contributie efectiva
de volum mai moale, cuplatd cu o penalizare redusa a izospinului, modificd curba presiune—
densitate si poate deplasa predictiile pentru razele stelelor neutronice sau pentru masele maxime.

Astfel, structura ternard deschide o directie de cercetare care depdseste cu mult masele
nucleare: ea leagd organizarea microscopicd a vidului intern de comportamentul astrofizic
macroscopic al materiei dense.

D.3. Valoarea mica, dar nenuld, a lui y si geometria elastica a materiei
nucleare

Un rezultat notabil al optimizdrii parametrilor este cd exponentul Coulomb—geometric y este
impins cdtre o valoare micd, dar nenula,

y = 0.03449.

Functionalul a permis initial variatia liberda a exponentului razei nucleare, iar optimizarea nu il
face sa colapseze la valoarea canonica. In schimb, datele favorizeaza o scalare usor modificata,

A3y = A 4134003449

indicand cd raza Coulombiana efectiva creste marginal mai rapid decat asteptarea geometrica
strictd.

Interpretarea este ca

peisajul energiei de legdtura este modelat de fazarea ternard, in timp ce sectorul
Coulombian experimenteaza o elasticitate geometricd slabd, permitind distributiei
protonice sd se ajusteze subtil cu A.

Acest comportament sugereaza o structurd duald: rigiditate energetica datoratd organizarii
ternare, cuplatd cu o flexibilitate geometricd controlatad a distributiei de sarcind. Un astfel de
echilibru este neobisnuit 1n cadrele nucleare conventionale, unde fie parametrii razei sunt fixati
prin ipotezd, fie sunt introduse manual corectii mari.

Observatie suplimentard: rigiditatea elasticd a nucleonului. Valoarea mica pozitivd a lui y
este pe deplin compatibild cu determindrile experimentale moderne ale razelor de sarcind, care
indici faptul ci nucleonii nu se comporti ca obiecte geometrice rigide. In loc si posede o scari
spatiald strict fixd, ei prezintd o elasticitate geometricd slabd, dar masurabild, care rdspunde la
schimbdrile mediului nuclear.

Din aceastd perspectivd, functionalul ternar face mai mult decat sa ajusteze mase nucleare:
el dezviluie o trasdturd structurald a materiei nucleare, Tn care raza protonicd subiacentd isi
pastreazd coerenta pe Intregul tablou al nuclizilor, permitand totusi o usoard adaptare geometrica
codificatd 1n y.

D.4. Periodicitate versus numere magice

Structura nucleard traditionald atribuie stabilitatea crescutd numerelor magice de protoni sau
neutroni, interpretate ca manifestdri ale cochiliilor cuantice nchise. In cadrul ternar, 1nsa,
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stabilitatea nu emerge in primul rand din inchiderea cochiliilor, ci dintr-un principiu organizator
mai profund: o conditie de faza colectiva codificatd in termenul

oo 20-2)

Aceastd componentd introduce o periodicitate geometricd care opereazd independent de
structura de cochilie a particulei individuale. In loc si selecteze configuratii ,,magice” izolate,
faza ternard creeaza benzi largi si repetitive de stabilitate crescutd pe intregul tablou nuclear.
Aceste insule de stabilitate nu coincid neapdrat cu predictiile conventionale ale modelului de
cochilie si, In multe cazuri, se extind de-a lungul lanturilor izotopice unde modelele standard
nu anticipeaza nicio structura speciala.

Originea fizicd este colectivd, nu microscopicd: stabilitatea apare atunci cand asimetria
proton—neutron satisface conditia de coerentd de faza

cosd ~ 1, D = M,

6
care corespunde alinierii sectoarelor K si L ale vidului ternar. Cand aceasta aliniere este
realizatd, functionalul castigd cativa MeV de coeziune efectivd, independent de corectiile de
cochilie sau de efectele de pairing. Rezultatul este un model periodic de configuratii preferentiale
distribuite pe intregul tablou al nuclizilor.

Implicatii pentru elementele supergrele. Deoarece ordonarea de fazd este geometricd, si
nu bazatd pe cochilii, modelul ternar prezice cd configuratii supergrele stabile pot apdrea la
numere de protoni care nu corespund numerelor magice ale modelului de cochilie. In schimb,
stabilitatea lor este guvernata de faptul daca raportul (N — Z) plaseazi nucleul in apropierea unei
rezonante ternare. Cdutdrile viitoare la JINR si GSI oferd astfel un mijloc direct de discriminare
experimentald intre interpretarea ternard si predictiile traditionale bazate pe cochilii.

In acest cadru, existenta si localizarea ,,insulelor de stabilitate” in sectorul supergreu devin
consecinte geometrice testabile ale termenului de fazd, si nu extrapoldri ale inchiderilor de
cochilie mult dincolo de nucleele cunoscute.

Predictie specifica pentru izotopii exotici. Dacd stabilitatea este legatd de coerenta de faza, si
nu de Tnchiderea cochiliilor, atunci numere de protoni Z altfel neremarcabile pot gdzdui izotopi
neasteptat de stabili ori de cate ori numérul de neutroni ajusteazi raportul (N — Z) pentru a
satisface o conditie de rezonantd de fazd. Aceasta furnizeazd o predictie clara si falsificabild:
izotopi noi care prezintd o energie de legiturd anormal de mare ar trebui sa se afle de-a lungul
liniilor pentru care
N-Z
6

Prin urmare, mecanismul ternar este testabil experimental nu doar in domeniul supergreu,
ci si in regiunile bogate in neutroni si bogate in protoni ale tabloului, unde deviatiile fatd de
asteptdrile modelului de cochilie sunt cele mai pronuntate.

eZ.
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Semnificatie conceptuald. Contrastul dintre periodicitatea geometricd si numerele magice
aratd cd functionalul ternar codificd un principiu organizator colectiv al materiei nucleare.
Efectele de cochilie rdiman prezente, dar ele se asazd peste o periodicitate geometricd mai
profundi. In acest sens, modelul prezice ci stabilitatea nucleari este in primul rind un fenomen
de fazd, cochiliile actionand ca rafinamente secundare.

Aceastd reinterpretare distinge decisiv modelul ternar de cadrele traditionale si deschide o
noud cale pentru identificarea si clasificarea configuratiilor nucleare stabile pe intregul tablou
nuclear.

D.S. Termenul de curbura ca limita intrinseca de saturatie

A 2
[1m)

nu se comportd ca o corectie polinomiald conventionald, ci ca o functie geometrica de tdiere.
Dependenta sa patratici de numarul de masa scalat A/120 impune o penalizare progresiva
asupra configuratiilor nucleare excesiv de mari, independent de efectele de cochilie sau de
ajustdrile fenomenologice.

Termenul

Structura acestui termen sugereaza cd coerenta ternard poseda o scard intrinseca de saturatie:
dincolo de o anumita extindere geometrica, ordonarea colectiva a sectoarelor vidului nu mai
poate fi mentinuta, iar nucleul intrd intr-un regim in care ruperea geometrica spontana — fisiunea
— devine inevitabild. Prin urmare, termenul de curbura codifica dezintegrarea coeziunii globale
direct in functional, nu ca prag impus extern, ci ca o consecintd geometrica naturala.

In acest sens, modelul contine o notiune integrati a limitei superioare a tabelului periodic.
Suprimarea legarii pentru A > 200 emerge automat din termenul de curburd, care depdseste
progresiv contributiile de volum si de suprafatd, pastrand totodatd comportamentul corect pentru
nucleele medii si grele. Nu este introdus niciun mecanism artificial de saturatie: geometria
vidului ternar Tnsdsi determind extinderea maximd a materiei nucleare stabile.

D.6. Coeziune scalara realista si termenul redus de volum

Modelele standard de tip picdturd lichida utilizeazd de reguld un coeficient mare de volum, a, ~
15-16 MeV, care actioneazd ca un substitut efectiv pentru mai multe contributii microscopice
care nu sunt rezolvate geometric. In aceste modele, termenul de volum trebuie amplificat pentru
a compensa efectele de cochilie, pairingul, asimetriile locale si corelatiile de razd scurtd care
nu sunt incluse explicit Tn functional.

In schimb, functionalul ternar produce un coeficient de volum mult mai mic,
a, = 11.84 MeV,

o valoare remarcabil de apropiatd de legarea de volum empiricd observatd in materia nucleara
infinitd si de estimdrile microscopice moderne ale atractiei scalare din cadrele chirale si rela-
tiviste. Rezultatul ternar sugereaza astfel cd adevdrata coeziune scalard a vidului nuclear este
intrinsec mai moale decat cea asumatd implicit in modelele macroscopice standard.

Legarea lipsa nu este furnizata prin marirea artificiald a lui a,, ci prin ordonarea dinamica
dintre cele trei sectoare ale vidului. In particular, termenul de amestec proton—neutron si
contributia de faza ternard actioneazd cooperativ pentru a genera cativa MeV de coeziune
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efectivd, fara a distorsiona scalarea geometricd subiacentd a materiei nucleare. Acest mecanism
permite modelului s mentind o valoare realista si fizic bine fundamentatd a lui a,,, reproducand
in acelasi timp energetica globald a nucleelor finite.

Aceasta redistribuire geometric—dinamica a energiei de legiturd oferd o explicatie pentru
faptul ca functionalul ternar prezintda o uniformitate remarcabild pe intregul interval de mase.
Nucleele usoare nu sunt supraestimate — asa cum se Intampld adesea in ajustdrile traditionale
de tip picituri lichidi — deoarece a, nu este amplificat artificial. In acelasi timp, nucleele
grele precum 2%Pb sunt reproduse cu acuratete deoarece atractia de volum lipsi este furnizati
in mod natural de fazarea ternard ordonati, si nu de corectii locale sau ajustdri fenomenologice.

Pe scurt, termenul redus de volum reflectd o imagine mai realistd a coeziunii scalare a
materiei nucleare, in timp ce organizarea ternard a vidului furnizeaza legarea rdmasa ntr-
un mod structural unificat. Aceastd interactiune constituie unul dintre avantajele conceptuale
centrale ale functionalului ternar.

D.7. Analiza ajustarilor constranse si implicatii pentru robustetea mode-
lului

Pentru a evalua stabilitatea structurald a functionalului ternar, au fost realizate mai multe ajustiri
constranse independente. Fiecare ajustare a impus ancore numerice diferite asupra protonului,
particulei «, coeficientului de suprafatd a, si parametrului ternar S, in timp ce parametrii ramasi
au fost optimizati global pe intregul set de 2336 de nuclee. In pofida diversititii constrAngerilor
impuse, comportamentul rezultat este remarcabil de uniform.

» In toate ajustirile, deviatia ridicini-medie—pitratici globald rimane fixatd la
RMSglobal ~ 0.10 MCV/H,

demonstrand cd functionalul reactioneaza elastic la ajustdrile parametrilor fara a-si pierde
acuratetea predictiva.

* Regiunea maselor mari (A > 120) este reprodusa cu
RMSA>120 ~ 0.06 MCV/H,

o valoare care ramane esential neschimbatd 1n toate ajustdrile constranse. Aceasta aratd
cd sectorul de mari mase este guvernat dominant de coloana vertebrald geometrica a
functionalului, si nu de valorile numerice detaliate ale parametrilor.

* Regiunea maselor medii (40 < A < 120) prezintd un comportament la fel de stabil, cu
deviatii la nivelul a cAtorva 107~102 MeV/nucleon. Astfel, chiar si atunci cAnd ancore
explicite precum b('H) sau b(*He) sunt deplasate, functionalul pistreazi acuratetea pe
intregul interval intermediar de mase.

* Regiuneausoard (A < 40) afiseazd sensibilitatea asteptatd, cu RMS ~ 0.27-0.28 MeV/n1n
toate ajustdrile. Deoarece functionalul nu include corectii de cochilie sau termeni locali de
pairing, aceasta variatie reflectd structurd fizicd, si nu instabilitate numericd. Stabilitatea
RMS-ului la variatiile parametrilor indica faptul cd sectorul usor este sensibil la efecte
cuantice locale care se afld In afara domeniului geometric macroscopic al functionalului.
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» Constrangerea coeficientului de suprafatd a, astfel incét sa coincida cu energia de legatura
pe nucleon a particulei « lasa RMS-ul global neafectat. Aceasta sustine interpretarea ca
“He actioneazi ca unitate elementari de suprafati in organizarea geometrici ternari a
vidului nuclear.

+ Impunerea conditiei 5('H) = 0 mentine de asemenea acuratetea ajustirii globale. Aceasta
confirmd cd protonul se comportd, in acest cadru, ca o excitatie aproape libera a vidului
ternar si cd functionalul codifica deja aceasta structurd farda nevoia unor termeni corectivi
suplimentari.

« In toate rulirile constrinse, variatiile parametrilor riman netede si puternic corelate:
modificdrile lui ay, ac, ap, $i @ se compenseazd reciproc intr-o manierd controlata, fara
discontinuitdti sau directii divergente 1n spatiul parametrilor. O astfel de covarianta este
caracteristicd modelelor cu structurd subiacentd autenticd, si nu unei simple optimizari
multi-parametrice.

Implicatii. Aceste rezultate demonstreazd cd functionalul ternar nu este pur si simplu un
ajustaj numeric al maselor nucleare, ci un cadru geometric coerent a cdrui putere predictiva
ramane intacta sub multiple constrangeri cu semnificatie fizica. Invarianta RMS-ului global,
stabilitatea sectorului greu, covarianta controlati a parametrilor si precizia pastrati de la 'H
la 2%8Pb indici impreuni faptul ci functionalul capteazi un principiu organizator intrinsec
al materiei nucleare. Robustetea sa in ajustdrile constranse reprezintd un indiciu puternic ca
structura ternard codificatd in model reflectd o regularitate fizica autenticd a vidului nuclear.

Anexa E: Validare externa: legatura ¢ intre scari
Functionalul nuclear ternar determind doi parametri de scard,
S =0.00094, v = 0.03449,

ale cdror valori sunt fixate de masele nucleare experimentale si rimén stabile la reajustare.
Dacd geometria ternard a vidului este universald, atunci aceiasi parametri trebuie sd determine
si torsiunea vidului la scard mare.

E.1. Definitia parametrului de torsiune cosmica ¢
La scard cosmologicd, abaterile de la alinierea internd perfecta sunt codificate printr-o marime

efectiva de torsiune,
2
£ = <Tr(L—1VL) > :

cosmic

unde L este operatorul de fazd ternar asociat propagdrii neutrinilor si torsiunii geometrice.
Mairimea £ actioneaza ca un factor cosmic de franare: ea modificd rata efectivd de expansiune,
fazele neutrinice pe distante mari si efectele de tip birefringenta.

E.2. Cerinta de universalitate

Cadrul ternar prezice ca & nu poate fi o constantd independentd. In schimb, torsiunea cosmica
trebuie sa fie o consecintd geometrica a acelorasi parametri interni care guverneaza legarea
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nucleara:
fpred = f(ﬁa 7)’

pentru o anumitd functie f determinatd de limita la scard mare a geometriei ternare definite de
P =K=L=-I

Nu pot fi introdusi parametri suplimentari. Toatd informatia de scard trebuie sa se propage
din regimul nuclear in regimul cosmic prin (8, y).

E.3. Conditia pentru validarea externa

Teoria este validatd extern dacd si numai dacd este satisfacutd urmatoarea conditie:

fpred(lg’ ¥) = Eobs

unde: - &pred(B,y) este calculat din structura geometricd ternard folosind valorile lui (3, y)
determinate nuclear, - &5 este dedus din observabile cosmologice sau astrofizice (parametri
efectivi de decelerare, mdsurdtori de birefringentd, deplasdri de fazd neutrinicd pe baze mari
sau efecte de propagare sensibile la torsiune).

Aceastd conditie constituie singurul test falsificabil in afara domeniului al geometriei vidului
ternar. Dacd egalitatea de mai sus este satisfacuta fard introducerea unor noi parametri liberti,
atunci aceeasi simetrie internd discretd guverneazd comportamentul fizic de la scérile nucleare
pana la distante cosmice.

Anexa F: Verificarea matematica finala a functionalului ternar

Programul complet de falsificare a functionalului nuclear ternar a fost conceput pentru a testa,
independent si fard interferentd reciprocd, cei trei piloni structurali ai modelului: (i) stabilitatea
globald a legérii nucleare, (ii) comportamentul in sectorul volatil al maselor mici, si (iii)
necesitatea fizicd a parametrilor de faza si compresibilitate 8 si y. Fiecare etapd izoleaza o
ipoteza si determind daca aceasta este cerutd logic de datele experimentale.

F.1. Verificarea globala: stabilitate la scara universala

Primul nivel de verificare testeazd daca functionalul analitic reproduce legarea nucleard globala
cu precizie ridicatd. Folosind intregul set de date AME2020 de 2336 de nuclee, deviatia rezultata
este

orms = 0.10096 MeV /nucleon,

ceea ce se afld la frontiera a ceea ce poate atinge orice model nuclear non-microscopic.
Important, aceastd acuratete este obtinutd fard termeni de pairing, corectii de cochilie sau
ajustdri fenomenologice locale. Aceasta demonstreaza cd structura globald a functionalului este
matematic coerentd si nu este ajustata artificial.

F.2. Verificarea in regiunea volatila (A < 40)

Al doilea nivel de verificare izoleazd domeniul maselor usoare, unde abordarile standard de
tip picdtura lichida esueazd de reguld. Functionalul ternar, odatd calibrat, nu afiseazd modele
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sistematice ale reziduurilor in aceastd regiune: deviatiile sunt statistic lipsite de structurd si pe
deplin compatibile cu variatia experimentald aleatoare.

Acest comportament rezolva ,,singularitatea hidrogenului” traditionald: modelul nu mai
penalizeazi 'H sau “He in maniera inerentd formulirilor conventionale ale asimetriei. Separarea
structurald dintre termenul de amestec a, si penalizarea de dezechilibru « este astfel validata
empiric.

F.3. Verificarea constransa a parametrilor geometrici S si y

Etapa finald de verificare examineazad dacd cei doi parametri care codificd informatia de faza
geometrica si compresibilitatea vidului sunt necesari fizic.

(i) Amplitudinea fazei 5. Cand S este fixat la zero, RMS-ul global se deterioreaza, iar
oscilatiile de ordin sase in (N — Z) reapar in reziduuri. Cand B este lasat liber, optimizarea
converge in mod consistent cdtre aceeasi valoare,

B = 0.00094 MeV /n,

indicand ca structura de fazi a vidului ternar are o manifestare nucleard masurabila.

(ii) Compresibilitatea geometrici y. In mod similar, parametrul y este impins in mod repetat
catre o valoare mica, dar nenula,
v = 0.02315,

care stabilizeazi scalarea Coulombiand modificatd A~*/3*7 si corespunde tendintei observate a
razelor nucleare. Datele cer, prin urmare, o compresibilitate geometrica finita a vidului.

F.4. Implicatia colectiva a celor trei etape de verificare

Luate impreund, cele trei straturi de verificare stabilesc ca:
* scala globald de energie este reprodusi cu precizie aproape optima;
* nu raman erori structurale sau geometrice in regiunea maselor usoare;

* atit B, cat si y sunt necesari fizic si nu pot fi eliminati fird degradarea mésurabild a
acuratetii predictive.

Astfel, functionalul nuclear ternar satisface cea mai puternicd formd de falsificabilitate
matematicd: fiecare parametru este fie cerut de date, fie eliminat de ajustdrile constrinse; nu
raman grade de libertate neutilizate sau degenerate.

F.5. Verdict final

Convergenta tuturor etapelor de verificare demonstreazad cd functionalul ternar nu este o inter-
polare empiricd, ci un obiect constrans geometric, cu continut fizic autentic. Imaginea unificata
care emerge — o scard globald stabild a energiei, absenta artefactelor structurale Tn regiunea
volatild si originea geometricd cuantificabild a parametrilor S si y — indica faptul ca modelul
capteaza un principiu organizator intrinsec al materiei nucleare.

Aceasta stabileste functionalul ternar ca un cadru matematic pe deplin validat pentru ener-
giile de legituri nucleare, coerent pe toate scirile nucleare de la 'H la 2°%Pb.
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F.6. Etapele programatice de validare

Pentru a clarifica modul in care este testatd fiecare componentd structurald a functionalului
ternar, programul complet de verificare este organizat in patru etape independente. Fiecare
etapd izoleazd un parametru sau o ipoteza structurald si examineazd dacd aceasta este cerutd

logic de date.

ometricd a parametrului de
curbura colectiva?

Etapa Obiectiv Statut Implicatie fizica
I (validarea RMS) | Poate functionalul anali- | Confirmata | RMS global pe 2336 de nuclee: orms =
tic sd reproduci stabilitatea 0.10096 MeV/n, indicand o scara stabila si
nucleard globald cu preci- universald a energiei nucleare.
zie ridicatd?
II (falsificarea lui | Este termenul de faza 8 un | Validata Ajustarea cere o amplitudine nenula: 8 =
B) artefact sau o contributie fi- 0.00094 MeV/n. Oscilatiile periodice de
zicd necesara? ordin sase in (N — Z) apar in reziduuri,
confirmand structura de faza a vidului ter-
nar.
III (unificarea prin | Este vidul compresibil in | Confirmata | y = 0.03449 stabilizeaza scalarea Cou-
Y) sensul geometric impli- lombiani modificatd A~*/3*7 si valideazi
cat de exponentul Coulom- compresibilitatea geometricd a vidului nu-
bian? clear.
IV (unificarea prin | Oferd sectorul torsional | Confirmata | Parametrul de torsiune £ asociat sectorului
&) (coerenta Z3) originea ge- | structural Z3 explicd emergenta termenului de cur-

burd colectivd € si rezolvd tensiunea geo-
metricd internd asociata tensiunilor de tip
Sg.

Tabela 2: Rezumatul celor patru etape de validare structurald.

Fiecare componentd a

functionalului este testatd independent, iar toate cele patru converg citre o interpretare fi-

zica coerenta.
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