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Objet de ’annexe

Le but de cette annexe est de fixer une formulation minimale, cohérente et exploitable du
champ répulsif effectif dans le cadre de la Relativité Générale Hypercomplexe (RGH), puis d’en
donner la réduction cosmologique homogene et isotrope. L’idée centrale est de ne pas introduire
un champ fantéme fondamental ni une “masse négative” au sens naif, mais de représenter la
répulsion gravitationnelle comme un effet géométrique effectif, activé dans certains régimes de
courbure, et porté par les secteurs déja présents dans la théorie :

— le secteur de Weyl ¢,,,

— la connexion interne hypercomplexe A,

— le secteur symplectique mixte Qpix,

— les termes croisés issus du couplage base—fibre.

1 Définition covariante du secteur répulsif effectif

On définit le tenseur répulsif effectif activé par

w
@LGVP = A(T/fof> O, (1)
ol :

— W désigne un invariant de courbure servant de variable d’activation ;

— W est le seuil effectif d’activation ;

— A(z) est une fonction lisse telle que 0 < A(z) < 1, avec A(z) — 0 sous le seuil et A(z) — 1

au-dessus ;
— Oy, regroupe les contributions des secteurs internes et géométriques.
L’équation gravitationnelle effective minimale est alors

Gy = 8TG T + QP (2)
Une écriture plus explicite du seuil est
Wt = kx(X?), (3)

ot X est I'observable interne quantifiée construite a partir des invariants du secteur hypercom-
plexe.



Critere covariant de régime répulsif
Pour un observateur de quadrivitesse u*, on introduit le scalaire

1
Erep(u) = (@Leg) _ QQIW@rep> utu?, QrepP . — g#u@LeI}o' (4)

Le régime répulsif effectif correspond a
Erep(u) > 0. (5)

Autrement dit, la correction géométrique agit contre la tendance habituelle au focusing des
congruences.

2 Décomposition minimale de ©,,
La fermeture minimale la plus naturelle est
A Qumix cross
O =00 + 0 + =) + elaos), (6)
2.1 Bloc de Weyl
On part du terme de type Maxwell
1 174
So=—1 [ FOFOmy=gate,  F = 0.0, — 0. (7)
La variation métrique donne

6} 1 03
@/(ﬁ/) = F,Sﬁ)F(‘b) L — ZQWF(;(Y?F(@ B (8)

2.2 Bloc interne hypercomplexe

Le secteur interne est pris sous forme Yang—Mills :
1
Sa=-; / TH(FuFP)y—gd'e,  Fu = 0,A, — 8,A, + [, A,). (9)
La variation métrique fournit

« 1 «,
Of) = Tr(Fuaky*) = 4 g Tr(FapF?). (10)

2.3 Bloc symplectique mixte

Pour le secteur dynamique de 2, on consideére le terme
RQ
S0,dyn = 7/(19 A xdSQ. (11)
On projette la partie mixte observable sous la forme d’une 2-forme
By = obs (Qmix) Huwp =3V, By, (12)

Le tenseur d’énergie-impulsion minimal associé est alors

. 1 1
Ofr) = 3 oM™ = 15 gy o HO. (13)



2.4 Bloc croisé

Les termes croisés, issus des couplages gravité—Weyl-hypercomplexe-symplectique, sont définis
par

2 48,
(cross) _ coup 14
(—)Ml/ \/jg 5guy Y ( )
ol Scoup désigne le terme de couplage total.
En résumé, on obtient la formule compacte
Oy = O] + O + O 1 O™, (15
3 Réduction FLRW minimale
On adopte 'ansatz homogene et isotrope
ds® = —dt* + a(t)?y;;da’da? H = 2, (16)
a
avec
¢ = ¢o(t) dt, A (t) = () 6%, Ap* =0, (17)
et A
Qext =0, Qint = w(t) Z Ta, Omix = x(t) Z e' N gj. (18)
3.1 Contribution du bloc de Weyl
Avec ¢ = ¢p(t) dt, on a
F@ = d(¢o(t) dt) = dodt Adt = 0. (19)

Par conséquent,
GLﬁ)‘FLRVV =0. (20)

Le bloc de Weyl cinétique ne contribue donc pas directement au fond FLRW strict.

3.2 Contribution du bloc interne hypercomplexe

Sous I'ansatz isotrope triadique, le secteur Yang—Mills interne se comporte comme un fluide
radiatif effectif :
CaQ% 1

pA(CL) VI pA(a) - gpA(CL)' (21)

Le coefficient associé est o
A

= (22)

Ba

3.3 Contribution du bloc symplectique mixte

Pour la partie mixte, on obtient également une loi de type radiatif :

C! 2
pal@) = 292 pota) = Lpa(a), (23)
avec C
Ba = TQQ%- (24)



3.4 Contribution des termes croisés

A ce stade minimal, on absorbe les couplages cosmologiques additionnels dans un coefficient
effectif
ﬁCI‘OSSJ (25)
si bien que
/8 = 514 + BQ + ﬁcross- (26)

4 Identification des termes o/a® et (/a’

Dans la version minimale actuellement retenue, on identifie :

3

_ 2

a = qy

ou ayy est le parametre tardif du secteur 6.
La densité effective totale prend alors la forme

o B
peff(a) =5 T "1 a>0, B>0. (28)
a a
La pression effective associée est
o p
Peti(a) = 32 3 (29)
L’équation d’état effective vaut
2
Peff aa” + 3
weg(a) = == = ————"—. (30)

Peft B 3(aa? - j)

5 Equations cosmologiques effectives et condition de rebond

L’équation de Friedmann modifiée s’écrit
k 81G « 15}
2 —
H"‘a2—3<pmat+012—a4> (31)
Dans le cas plat k = 0 et en négligeant la matiere ordinaire au voisinage du rebond, on obtient

:87rG<a 5)_87rG 9

H? i —4§;{aa-—6) (32)

La condition H? > 0 impose

25 0 33
@zt (33)
et le minimum est atteint pour
p
min — - 34
min = 1> (34)
Le rebond cosmologique correspond alors aux conditions
H(tb) =0, H(tb) > 0, a(tb) = QAmin > 0. (35)
Pres du rebond, la condition d’accélération est satisfaite car
1
Weff < — 7. (36)

3



6 Version activée par seuil

En incorporant le mécanisme d’activation par courbure, on définit la densité répulsive activée :

w « I5)
prep( ) A(Weﬂ) (a2 - a4> 9 (37)
et la pression activée :
_ w o p
prnt®) = A7 ) (507~ 507 (33)

L’équation gravitationnelle activée devient alors

G = 87G T + A( ) (effy + 00 + ot + egC;OSS>) : (39)

Weff

7 Proposition synthétique

On peut résumer la structure minimale de la maniére suivante :

W
/ix<X2>

Au niveau FLRW minimal, cette structure se réduit a

G = 8TG T + A( ) [662) + 0l + Offm) + o], (40)

o 3
peff(a) = 5 = ﬁ o = 7O‘WH§7 B = Ba+ Ba + Beross-

a at’ 87G (41)

Conclusion

La formulation minimale précédente permet de donner un statut mathématique propre au
champ répulsif effectif dans la RGH :

— il ne s’agit pas d'un champ fantéome fondamental ;

— il s’agit d’une source géométrique activée;

— le terme en a~2 est porté par le secteur tardif 6 ;

— le terme en a4 provient du secteur interne hypercomplexe, du secteur symplectique mixte,
et des éventuels couplages absorbés dans [ ;

— la répulsion s’interprete comme un effet anti-focalisant effectif, compatible avec un rebond
cosmologique controlé.
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