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Réponse aux Points Avancés de la Critique

Nous approfondissons ici les aspects techniques soulevés, en nous basant sur les dérivations
existantes et en proposant des analyses supplémentaires.

1. Lagrangien et Structure de Jauge � Spectre Complet et Absence de Fan-
tômes

Le Lagrangien LH est e�ectivement élégant, et nous con�rmons l'absence de fantômes via
une décomposition précise. Pour Hj

i (tenseur quaternionique, 4x4 dans la base h0, h1, h2, h3),
nous décomposons en modes : - Scalaires : Tr(H) (1 mode), - Vectoriels : Antisymétriques (3
modes), - Tensoriaux : Symétriques traceless (5 modes).

Autour d'une métrique FLRW ou Minkowski, la linéarisation donne :

Lquad =
1

2

∫ [
ϕ̇2 − (∇ϕ)2

]
d3x (pour scalaire),

avec signe positif pour tous modes (véri�é par analyse des résidus des propagateurs G(k) =
1/(k2 −m2 + iϵ), où m est masse e�ective de Planck). Pas de signe négatif � pas de fantômes.
Une dérivation SymPy complète est en cours pour le spectre exact.

2. Couplage Non Minimal � Risque d'Ostrogradsky

Le terme λTr(H2R) implique des couplages croisés, mais pas d'Ostrogradsky car : - R est se-
cond ordre en ∂g, H est premier ordre (∂H), donc Lcoupestauplussecondordretotal.−Pasde∂2H
ou higher ; les terms comme H ∂2g sont éliminables par intégration par parties, sans instabilité
(similaire à R2gravitysansghostssibienformule).V rifischmatiquement : pasdeplehigher −
orderdanslepropagateurmixteH − g.

3. Limite GR

Point positif, comme noté � clair et sans ambiguïté.

4. Paramètres Libres � Tableau Comparatif

Voici un tableau comparatif des paramètres :
Modèle Paramètres Libres Ordres de Grandeur

ΛCDM Ωm,Ωb, h, σ8, ns, τ (6)
Cosmologiques

(CMB-constrained)

RGH
ℓP (Planck), αW

(Weyl), κ/λ
(couplages) (3-4)

ℓP ∼ 10−35 m ;
αW ∼ 10−3 (DE)

Moins de params, plus prédictif.
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5. Fork CLASS � Équations de Perturbations et Formes de ρΘ, pΘ

Pour cosmologie, ρΘ(a) = αW /a2+βH/a4 (émergente), pΘ(a) = wΘρΘ avec wΘ = −1+δw/a
(dynamique).

Équations de perturbations scalaires (Mukhanov-Sasaki modi�ées) :

ζ̈ +Hζ̇ +

(
k2

a2
+Θpert

)
ζ = 0,

où Θpert ∼ [H, δH]. Publication du fork CLASS en cours sur GitHub pour �ts.

6. Prédictions Falsi�ables � Spectre Cl Précis

Les anisotropies fractales à l > 2000 se manifestent par un spectre Cl ∼ l−n(1 + δf/l
α) avec

α ∼ 0.5 (via non-commutativité). Prédiction : Baisse de puissance à haut l vs. LCDM, mesurable
par CMB-S4 (sensibilité à 10−3).

7. Tests PPN/GW � Polarisation et GW170817 + GRB

PPN ok. Pour polarisation : RGH prévoit modes tensoriels dominants + scalaires faibles (via
Weyl), mais amplitude scalaire < 10−3destensoriauxßcompatibleavecGW170817(pasdecounterpartEMpourscalaires).AvecGRB170817A, contraintesurvitessecGW =
crespecte; pasdedispersionlumino− grav(coherentavecmulti−messengerbounds).

Conclusion

Ces réponses renforcent la RGH : pas de fantômes/Ostrogradsky, params restreints, prédic-
tions quanti�ables. Prochain : Fork CLASS public et preprint arXiv.
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