Ru = ct comme ligne continue de N
intervalles de Planck : une présentation
geometrique unifiee, et une hypothese

pour la lo1 de décalage vers le rouge

thermodynamique

Auteur directeur : Stéphane Wojnow, chercheur indépendant, Limoges, France
Assistant de recherche : Claude (Anthropic), en dialogue avec l'auteur directeur
Statut : Note technique / Document de travail
Date : 14 juillet 2026

Email : wojnow.stephane@gmail.com

Résumé

Le cadre Ru = ct postule que le rayon de Hubble croif linéairement avec le temps cosmique. Cette note
présente ce rayon comme une ligne continue de N intervalles de longueur de Planck, reliant I'instanton
originel a I'horizon présent au sein d'un méme récit géométrique. Cette présentation distingue deux
échelles : a 'origine, un intervalle contenant exactement une masse de Planck ; prés de I'horizon présent,
la distance séparant Ry de son hypersurface 3D attachée. Le facteur 2 qui gouverne I'accumulation de
la masse critique recoit un bilan énergétique nul, cohérent avec 1'égalité de grandeur déja établie par
cette méme construction. La note situe ensuite cette présentation dans la littérature existante, ou
plusieurs formulations mathématiquement proches sont identifiées, et dérive une loi de décalage vers
le rouge alternative, en racine carrée, a partir de la répétition, a chaque époque, de la relation locale
entre Ry et son hypersurface 3D attachée. La portée de cette présentation reste limitée : la nature
physique de la contribution négative associée a la branche complémentaire de la masse critique, I'origine
de premiers principes de la relation de température du CMB, et la raison de cette répétition a chaque
époque demeurent des hypothéses, non des démonstrations.

Résumé étendu

Le cadre Ru = ct postule que le rayon de Hubble croif linéairement avec le temps cosmique. Cette note
montre que ce rayon peut s'écrire comme une somme exacte de N intervalles de longueur de Planck, N
étant le nombre de temps de Planck écoulés depuis l'origine — une présentation géométrique unifiée,
reliant I'instanton a I'horizon présent le long d'une seule ligne. Cette présentation distingue deux échelles
: a l'origine, un double intervalle contenant exactement une masse de Planck ; pres de I'horizon présent,
la distance séparant Ry de son hypersurface 3D attachée. Un bilan énergétique nul explique le facteur
Y de l'accumulation critique, cohérent avec 1'égalité de grandeur déja établie par la construction
géométrique. Une revue de la littérature existante situe cette présentation : plusieurs de ses é/éments
mathématiques réapparaissent, sous des formulations distinctes, chez d'autres auteurs travaillant dans
le méme cadre — ce que cette note documente explicitement plutés que de le passer sous silence. Une
divergence entre deux lois de décalage vers le rouge, I'une linéaire et l'autre en racine carrée, est
examinée : la seconde est dérivée de I'hypothése selon laquelle la relation locale entre Ry et son
hypersurface 3D attachée se répéte sous la méme forme a chaque époque. La portée de cette présentation



reste limitée : plusieurs identifications physiques centrales demeurent des hypothéses, non des
démonstrations.

Mots-clés : Ry =ct ; rayon de Hubble ; longueur de Planck ; échelle de Planck ; masse critique ; équation
de Friedmann ; fond diffus cosmologique ; décalage vers le rouge thermodynamique ; univers a énergie
nulle de Tryon ; formalisme de jonction.

1. Introduction

Le rayon de Hubble mesure la distance parcourue par la lumiére depuis un instant de référence. Dans
le cadre standard ACDM, ce rayon dépend de I'histoire compléte de 1'expansion. Melia (2007) [1]
propose un cadre distinct, Ry = ct, dans lequel ce rayon croit linéairement avec le temps cosmique lui-
méme — une contrainte géométrique simple, reprise et étendue depuis par plusieurs auteurs.

Tatum, Seshavatharam et Lakshminarayana (2015) [2] posent, dans ce méme cadre, que le rayon
cosmique et la masse totale suivent la formule de Schwarzschild a toute échelle — de 1'échelle de Planck
a celle de l'univers observable — et sont les premiers a établir un lien entre la température du fond diffus
cosmologique et le paramétre de Hubble. Haug et Wojnow (2024) [3] démontrent ensuite
rigoureusement ce lien a partir de la loi de Stefan-Boltzmann. Wojnow (2023) [4], pour sa part, décrit
un modele dans lequel la masse de I'univers local s'accumule par intervalles discrets de temps de Planck,
a partir d'un instanton dont il précise que le rayon de Schwarzschild est égal a une seule longueur de
Planck.

Travaux antérieurs identifiés. Un examen de cette littérature montre que l'idée centrale de cette note
— écrire Ry comme un nombre entier d'intervalles de longueur de Planck — est déja mathématiquement
présente, sous une forme différente, chez Haug (2024) [5] : son rapport de températures 7cmp?/ Thw? =
Ru/(21y) se réduit, une fois vérifié, a la méme relation. Un document associé aux travaux de Tatum
(Haug, s.d.) [6] décrit également un compteur d'intervalles de Planck au sein de la sphére de Hubble,
sous le nom de fréquence de Compton réduite. Cette note ne prétend donc pas avoir découvert cette
relation, mais propose une présentation géométrique distincte de celle-ci, non trouvée telle quelle dans
les sources consultées : une ligne continue unique, reliant explicitement I'instanton de Wojnow (2023)
[4] a I'horizon présent, avec deux échelles précisément distinguées le long de cette ligne. La section 7
en tire une seconde contribution, distincte de cette présentation géométrique : une hypothése propre a
l'auteur directeur pour dériver la loi de décalage vers le rouge thermodynamique, plutdés que de
I'emprunter telle quelle a la littérature.

Chacune des sections suivantes se conclut par une synthése séparant ce qui est établi de ce qui reste
ouvert.

2. Les deux postulats, et la masse critique qu'ils impliquent
Le cadre Ru = ct repose sur deux postulats.

Postulat géométrique. Le rayon de Hubble, le rayon de Schwarzschild associé a la masse de 1'univers
local, et le rayon dont la thermodynamique détermine la température du fond diffus cosmologique, sont
une seule et méme longueur :

RH = Rs = Rcmb (1)
Postulat cinématique, dii a Melia (2007) [1] :
H=1/t, soit Ru(t) = ct (2)

Ici H est le parameétre de Hubble, de dimension [77], et ¢ la vitesse de la lumiére, ¢ = 2,998 x 108 m/s.



La masse critique de Friedmann.

Ces deux postulats fixent la masse contenue dans la sphére de Hubble, via la définition standard de la
densité critique :

Mu(t) = peid(?) - V(1) (3)

peid(t) = 3H/(8nG), [pere] = kg -m™ (4)

(@) = (4/3)n(ct)’, [V] = m* (5)

En combinant (3)-(5) :

Mu(t) = (c¢*/2G) ¢, [Mu] = kg (6)

Numériquement, a ¢t = 4,6 x 10'7 s (4ge approximatif retenu plus loin) :

Miy=93 x 102 kg (7)

2.1 Le modele d'accumulation discrete

Wojnow (2023) [4] décrit cette méme masse comme une somme d'intervalles discrets de durée fc,
chacun ajoutant une demi-masse de Planck “2mpi. Le nombre de tels intervalles écoulés depuis l'origine
estnoté NV:

N = t/tic, [N] = sans dimension (8)

Ici mp; est la masse de Planck, définie ci-dessous.

Cohérence avec la masse critique.

Les équations (6) et (9) doivent coincider pour tout ¢ :

(c*2G)t =2 (mpi/tiic)-t (10)

Le facteur ¢ se simplifie des deux c6zés (¢ # 0), laissant une relation entre constantes seules :

tic = mp* G/c® (11)

La longueur, le temps et la masse de Planck.

Trois grandeurs dérivées, construites a partir de ¢, G (constante gravitationnelle, G = 6,674 x 107"
m?*-kg™'-s7?) et /i (constante de Planck réduite, # = 1,0546 x 1073 J-s), interviennent dans ce qui suit :

I = N(hGIc3), [Ip] = m (12)
I~ 1,6163 x 1035 m (13)

te = N(hG/c), [te] = s (14)
tp~5,3912 x 1045 (15)

mp = \(hic/G), [mm] = kg (16)
me = 2,1764 x 10 kg (17)

Identité entre #;. et tp1.



L'équation (11) peut se réécrire :

tic = \(fic/G) - Glc® = N(hG/c) (18)
soit, par comparaison directe avec (14) :
tic = tp1, €xactement (19)

Le taux d'un intervalle par temps de Planck n'est donc pas un postulat distinct du modéle de Wojnow
(2023) [4] : c'est la seule valeur cohérente avec la masse critique de Friedmann (6). Avec tic = tpi

Mu(t) = Y5 (mpi/ter) t = ¥ (¢*/G) £ (20)

Conclusion — Section 2

Ce résultat découle d'un calcul, non d'un ajustement : le taux d'accumulation, qui pourrait sembler
arbitraire chez Wojnow (2023) [4], est en fait imposé par la seule exigence de cohérence avec la masse
critique de Friedmann. Ce que ce calcul ne fixe pas encore, cependant, c'est le facteur % lui-méme.

3. Une ligne de N intervalles de Planck, de l'origine a I'horizon présent

Wojnow (2023) [4] représente 1'univers local comme deux « mini-sphéres » de masse Mu, Mu* et My .
Elles occupent simultanément 1'intérieur de la grande sphére Ry. Chacune a un diamétre de Ru. Elles se
touchent au centre. Il s'agit d'une construction volumique : Ry sert ici de contenant, rempli par My* et
M. Cette lecture volumique est spécifique au modele d'accumulation. La section 6 en offre une
seconde, distincte : Ry y devient une surface, non un contenant. La distance entre les deux centres
propres, chacun a Ry/2 du point de contact, vaut Ry — c'est cette distance que la loi de Newton utilise
pour leur force gravitationnelle mutuelle :

Fur™ = GMuy"My /Ry?, [F] =kg-m-s™' (21)
En substituant (20) :

Fun™ = ¢*/(4G) = Fp/4 (22)

Fri/4=3,026 x 10 N (23)

Cette section propose une présentation géométrique de cette méme construction, distincte de celle de
Wojnow (2023) [4], de la littérature sur 1'horizon étiré ('t Hooft (1985) [7] ; Susskind (1994) [8] ;
Thorne, Price et MacDonald (1986) [9]), et des formulations de Haug (2024) [5] et du document associé
a Tatum [6] — chacune de ces sources contenant des €/éments mathématiques apparentés, sans
présenter la ligne continue et ses deux échelles distinguées telles que développées ici.

3.1 Une ligne uniforme

Le taux régissant cette ligne est constant :

Pl = mp/tn = /G, [th_PI] = kg's™' (24)

7 s'annule dans ce rapport — l'accumulation de Mu(¢) ne dépend que de ¢ et de G. Chaque intervalle a
une longueur /p;, ou qu'il se situe sur la ligne, de sorte que le rayon atteint apres N intervalles s'écrit :

Ri= N-Ipi (25)

Cette relation a deux conséquences, a deux échelles distinctes de la méme ligne.



A l'origine.

Un intervalle continu de 2¢p;, de —tp1 & +#p1, traverse le point de contact sans discontinuité. L'intervalle
spatial correspondant, 2/p;, est I'image de cet intervalle via Ry =ct :

2lp = 3,233 x 1072° m (26)

Wojnow (2023) [4] précise que l'instanton a un rayon de Schwarzschild d'une seule longueur de Planck
— cette note propose une lecture /égeérement différente, dans laquelle l'intervalle de contact complet,
sommant les deux branches, contient exactement une masse de Planck : Yamp de chaque c6¢é, soit mp;
au total. L'intervalle [0, p] forme une fenétre pré-relativiste ; au-dela, a partir de ¢ = #p, la relativité
générale — et Ry = ct avec elle, c'est-a-dire le domaine que décrit la ligne cinématique — devient un
cadre fiable [10].

Prés de 1'horizon présent.

Puisque la ligne est uniforme, un intervalle de plus ou de moins déplace la frontiere d'exactement /p;.
Cette méme distance s'applique de chaque c6#¢ de la frontiére Ry, par la symétrie déja a I'ceuvre depuis
le contact central — une hypersurface 3D vers l'extérieur, une vers l'intérieur, sans que /p; lui-méme ait
besoin d'étre redéfini.

Numérotation des intervalles dans la Figure 1.

La ligne y est graduée par un indice n =0, 1, 2..., comptant les intervalles physiques a partir du premier
aprés le contact central — et non directement par N, puisque N (éq. 8) vaut 0 au point de contact lui-
méme, un point extérieur au domaine que décrit la ligne cinématique (ci-dessus). La relation entre les
deux est simple : N=n + 1. La valeur atteinte en Ry reste N = tu/tpi, inchangée.

Deux mini-sphéres a l'intérieur de R_H, et la ligne de tics qui lés\traverse
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Figure 1. Ligne uniforme de N intervalles discrets #p entre les deux branches de My, avec les deux
échelles distinguées : 1'origine (2/p1) et I'horizon présent (/p). Le point de contact central correspond a
=0 ; ce point n'existe pas, a proprement parler, dans le cadre de la relativité générale, qui n'est un cadre
fiable qu'a partir de =tpi (§3.1). L'indice n figurant sur la ligne compte les intervalles physiques a partir
de ce premier repere (n=N—1).

3.2 La ligne de temps négatif, et la coquille imbriquée des deux branches

La symétrie déja établie — Rpy=ct sur chaque branche, ¢ et £ — s'étend a la coquille imbriquée
introduite en Section 6 (éq. 43). Le calcul qui la produit, peit - 4nRu? Ipi, ne dépend d'aucun signe de
branche. Ry intervient ici comme une grandeur. Elle est identique de chaque c6té. Répété pres de —Ru,
il donne donc la méme valeur positive, (3/2)mpi. Sans hypothése supplémentaire, la somme des deux
coquilles est un résultat direct :

Mhen,” + Minen,” = 3mp (calculé, sans hypothése de signe) (27)
Ce résultat reste géométrique. Il est cohérent avec le reste de cette section. Aucune hypothése sur

I'énergie ou sur un mécanisme physique n'intervient ici.

Conclusion — Section 3

Cette section établit une présentation géométrique de la relation Ry = N-/pi — dont l'objet mathématique
sous-jacent est déja présent, sous une forme distincte, chez Haug (2024) [ 5] — et en dérive deux échelles
mutuellement cohérentes. Elle établit également un second résultat, calculé, sans hypothése : la somme
des deux coquilles imbriquées vaut 3mip;.

4. Le facteur Y% : un bilan énergétique nul
Le facteur 4 des équations (9) et (20) trouve une explication dans le mécanisme suivant.

Wojnow (auteur directeur) et Claude (2026) [11] relient ce facteur a la rencontre, a I'instanton de Planck,
entre une masse de matiére et une contribution négative. En appliquant 'annihilation standard a ce point
de départ, seule la moitié de I'énergie de Planck subsiste comme contenu net :

Tannihilation ~ TP1/2 (28)

Ce mécanisme se rattache au théoréme CPT et au mécanisme de Sakharov (1967) [12], déja invoqué
pour l'asymétrie observée a la frontiére de l'univers local.

Un bilan, plutés qu'un mélange d'équations d'état.

La fenétre d'interaction est fixée par la construction : c'est I'intervalle #p (§2.1), la seule échelle de temps
disponible a ce niveau. L'hypothése d'énergie totale nulle de Tryon (1973) [13] — I'énergie positive de
la matiére exactement compensée par une contribution négative — fixe la fraction exacte sans aucun
mélange d'équations d'état. En identifiant Mu'c?> comme 1'énergie positive et My ¢®> comme la
contribution négative compensatrice :

Erota = Mu*c? — My =0 (29)

Cette égalité est automatiquement satisfaite par My* = My, déja établie par la construction newtonienne
(83, éq. 21). Sur chaque branche, la moitié de 1'énergie disponible s'annihile en rayonnement, l'autre
moitié s'accumule dans la masse de cette branche, et réciproquement pour l'autre.

Un bilan nul, sous une hypothese distincte.



La section 3 établit que la somme des deux coquilles imbriquées vaut 3mpi, un résultat calculé sans
hypothése de signe (§3.2, éq. 27). Ce n'est pas un bilan nul. Cela exigerait un signe négatif pour I'une
des deux coquilles — ce que ce calcul ne produit pas de lui-méme. Si le bilan de Tryon (1973) [13],
déja posé pour My'/My, s'étend également a la coquille imbriquée — une hypothese distincte de celle
déja posée pour My"/Myu~, non démontrée par le bilan de Tryon dans sa formulation originale —, alors

Mihen,” — Msnen,” = 0 (sous hypothése) (30)

Le résultat calculé (§3.2) demeure la référence par défaut. Le bilan nul reste conditionné a cette
hypothése supplémentaire.

Une hypothese posée, non démontrée.

Identifier My~ a la contribution négative de Tryon (1973) [13] demeure une hypothése, dont l'origine
remonte a la double fleche du temps de Sakharov (1967) [12]. Tryon (1973) [13] propose que l'univers
entier soit #é comme une fluctuation quantique du vide, rendue possible parce que son énergie totale
est nulle — une fluctuation d'énergie non nulle serait contrainte par le principe d'incertitude, une
fluctuation d'énergie nulle y échappe. Cette fluctuation serait logée dans la région délimitée par 2/p
(§3.1) et dans la fenétre pré-relativiste [0, #p1], ou la relativité générale ne s'applique pas encore.

Une voie géométrique convergente.

La densité de quantité de mouvement peut étre calculée de deux fagons pour la méme frontiére : le taux
complet mp/tp & 1'échelle de Planck, et le taux net dMu/dt a I'échelle Ry. Leur rapport, réduit aux seuls
débits massiques, vaut exactement 2 :

(th_PlY/(dMw/dt) = (/G)/(c*/2G) = 2 (31)

confirmant le méme facteur %2 par une voie indépendante.

Conclusion — Section 4

Les deux voies associent la moitié¢ manquante a une fleche du temps inversée. Il s'agit d'une convergence
de signature, non d'une identité démontrée entre les deux mécanismes. Identifier My~ a la contribution
négative de Tryon (1973) [13] demeure une hypothése posée, non une nécessité démontrée. Etendre ce
méme bilan a la coquille imbriquée de la Section 6 est une seconde hypothése, distincte de la premiére,
tout aussi non démontrée.

5. Conséquences cinématiques : nature de 1'horizon et loi de décalage
vers le rouge

Le postulat Ru(?) = ct a deux conséquences directes.

5.1 La nature dynamique de 1'horizon

Ce postulat implique un facteur d'échelle croissant linéairement, a(f) « ¢ [1]. Un horizon dont le rayon
évolue ainsi est I'horizon apparent de Hubble — un objet dynamique, non l'horizon des événements
téléologique d'un trou noir stationnaire, dont la position dépendrait de la connaissance de tout I'avenir
de I'espace-temps (Faraoni, 2011) [10].

5.2 La loi de décalage vers le rouge



Puisque a(?) « ¢, la définition standard du décalage vers le rouge donne directement :
1 +z=1/t(32)

ou to est 1'age présent de l'univers dans ce cadre. Cette cohérence géométrique avec a ¢ justifie de
retenir cette loi linéaire plutds qu'une loi alternative en racine carrée, proposée par Haug et Tatum (2025)
[14], qui est en tension avec a & t. Ce choix est corroboré par Melia et Shevchuk (2012) [15].

La provenance de Ho.

Le postulat (2) recoit Ho comme donnée externe, sans en dériver la valeur — toute mesure peut y étre
insérée sans incohérence interne, y compris la valeur extraite du spectre de puissance du CMB sous
ACDM par Aghanim et al. (2020) [16] :

Ho,Planck = 67,4 = 0,5 km-s™'-Mpc™ (33)

Les valeurs retenues dans ce qui suit,

Ho = 66,85 km-s™-Mpc™, fo = 14,627 Gyr (34)

sont choisies pour leur cohérence avec le régime thermodynamique de la section suivante.
De (32) découle, avec #(z) = to/(1+z) et H({) = 1/t :

H(z) = Ho(1+z) (35)

Conclusion — Section 5

La nature de I'horizon et la loi de décalage vers le rouge découlent, sans hypothese supplémentaire, du
seul postulat cinématique. Une loi alternative existe cependant dans la littérature (Haug et Tatum, 2025)
[14], dérivée de trois principes explicites et appliquée par ses auteurs a I'ensemble de leurs grandeurs,
y compris les distances. La section 7 y revient.

6. Thermodynamique de I'horizon : la température du CMB

Le rayon Ry détermine, en plus de la cinématique, la température d'équilibre de 1'horizon.

Une relation établie.

Proposée par Tatum, Seshavatharam et Lakshminarayana (2015) [2], puis rigoureusement démontrée a
partir de la loi de Stefan-Boltzmann par Haug et Wojnow (2023) [17], cette température couple la
température a I'échelle de Planck au rayon géométrique de Hubble. En utilisant Ry = ¢/H :

Tor = (1ic/G)/ks, [ Tm] = K (36)

Tr~ 1,4168 x 102 K (37)

ou kg est la constante de Boltzmann, kg = 1,3806 x 1072 J-K™!. La relation s'écrit :
Tems = (To/87)N(21p/Ry) (38)

Tems = 2,7246 K (39)

en excellent accord avec la valeur observée, Tcmb,0bs = 2,725007 + 0,000024 K (Fixsen, 2009) [18].



Convergence de la longueur /p;.

La longueur de Planck apparaissant dans (36) n'est pas un parameétre ajusté pour cette note : c'est la
méme longueur, présentée en Section 3 via la ligne de N intervalles, qui apparair ici dans une relation
¢tablie indépendamment. Cette coincidence entre deux provenances est une convergence, non une
construction circulaire.

La provenance de Ho dans ce régime.

Contrairement au régime cinématique (§5.2), ce régime produit sa propre valeur : en inversant (36) pour
reproduire exactement 7cmb,0bs [18], on obtient

Ho,thermo = 66,8717 km-s™'-Mpc™! (40)
cohérent avec (32), et distinct de la valeur Planck [16] par un écart de 0,53 km-s™-Mpc™, hors de sa
propre incertitude.

Une masse propre pour la coquille imbriquée.

Ry, dans cette section, n'est plus un contenant. C'est une surface. Elle est appariée a une seconde surface,
2. Les deux sont séparées par lp (§3.1). L'espace entre elles forme une fine coquille sphérique,
d'épaisseur /pi, de rayon Ru. Cette coquille peut porter une masse propre. Elle est distincte de My, qui
reste définie par le volume complet (§2-3). A la densité critique (éq. 4), la masse de cette coquille s'écrit

Miheil = perit * 4TRY? + Ipi, [Manhen] = kg (41)

En substituant peic = 3H*(87G) et Ru = ¢/H, les facteurs en H et en Ry s'annulent :

Mgnenn = (3¢%/2G) Ipi (42)

Comparée & mp = N(hic/G), cette masse se réduit & une constante pure, indépendante de 1'époque
Mnenn = (3/2)-mp1, exactement (43)

vérifié numériquement jusqu'a chaque décimale. Ce résultat est indépendant de Ry, de H, de ¢. Il ne
dépend que de la géométrie de la coquille et de la densité critique.

Une motivation géométrique, non une dérivation.

L'hypersurface 3D 2'= {r = Ru(#)}, déja centrale a la Section 3, admet une description formelle standard
: le long d'une hypersurface de jonction, la courbure extrinséque peut présenter une discontinuité,
définissant un tenseur énergie-impulsion de surface (Israel, 1966) [19] :

Sab = —(1/8nG)(AKap — havAK) (44)

Ce formalisme, appliqué a 2, relierait naturellement une échelle de longueur a une température de
surface. Etablir précisément comment Sa, produit le préfacteur 8z et la racine carrée dans (36) reste a
faire.

Conclusion — Section 6

La relation (36) est établie dans la littérature [2, 16], et non une construction propre a cette note. La
longueur /p; qu'elle contient coincide avec celle présentée en Section 3. La dérivation de premiers
principes de sa forme — pourquoi 7p et Ry se combinent précisément ainsi — reste motivée



essenticllement par son succes numérique. Il s'agit d'une question distincte de celle, examinée en
Section 7, de savoir pourquoi cette méme relation se répéterait a chaque époque : I'une concerne 'origine
de la forme de (36), l'autre 1'origine de sa répétition dans le temps. La masse de la coquille imbriquée,
Minen = (3/2)mpy, est un résultat vérifié, indépendant de 1'époque — une construction propre a cette note,
non encore rattachée a un mécanisme physique précis.

7. Une divergence de décalage vers le rouge, dont 1'origine demeure
incertaine

La section 5.2 retient la loi de décalage vers le rouge linéaire pour toute grandeur cinématique. La
construction thermodynamique de la Section 6 implique, une fois étendue a z # 0, une loi différente.

L'origine mathématique.
En substituant Ry = ¢/H dans (36), Ry s'annule au profit de H seul :
Tems = (Ter/8m)-N(RLpwi/c) o VH (45)

Or la loi linéaire (33) donne H(z) = Ho(1+z). Haug et Tatum (2025) [14] dérivent une loi différente, z =
V(Rw/R:) — 1, & partir de trois principes explicites, donnant H(z) = Ho(1+z)2. Le postulat 7(z) = To(1+z)
tranche entre les deux lois pour Tcwms : seule la loi de Haug et Tatum [14] est cohérente avec ce postulat.

Une dérivation plutéz qu'un emprunt, sous une hypothese posée.

La relation (36) est locale : elle décrit 1'écart entre deux surfaces sphériques concentriques, Ry et son
hypersurface 3D attachée X, séparées par /p le long du rayon, a l'instant présent. L'auteur directeur
propose qu'elle n'est pas spécifique a cet instant, mais qu'elle se répéte sous la méme forme a chaque
instant ¢ de I'histoire cosmique : a chaque €poque, la paire (Ru(f), 2(¢)) resterait séparée par le méme
intervalle /p), et la température locale a cette paire suivrait (36), évaluée au Ru(¢) de cette époque. Sous
cette hypothése, la loi H(z) = Ho(1+z)? n'est plus empruntée a Haug et Tatum (2025) [14] : c'est la seule
loi compatible a la fois avec cette répétition et avec le refroidissement adiabatique standard
T(z)=To(1+z), déja retenu partout ailleurs dans cette note. Haug et Tatum (2025) [20], de leur cozé,
reformulent 1'équation de Friedmann en substituant 7cms @ Ho comme variable de mesure, et montrent
que cette reformulation demeure mathématiquement équivalente a la forme standard — une
construction distincte, qui n'a pas besoin d'étre invoquée pour ce résultat une fois cette hypothése posée.
Melia (2007) [1], de son c¢6té, applique sa propre loi linéaire a 1'ensemble de son modé¢le, y compris aux
distances — cohérent avec le fait que cette loi gouverne un domaine différent (§5), non concurrent de
celui-ci.

Conclusion — Section 7

L'origine mathématique de la loi en racine carrée est maintenant dérivée, sous une hypothése précise :
la relation locale (36), qui décrit I'écart entre Ry et X' a l'instant présent, se répéterait sous la méme forme
a chaque époque. Cette hypothese, posée par l'auteur directeur, n'est démontrée par aucune source
consultée — la question ouverte n'est plus « quelle convention choisir », mais « pourquoi la relation
locale se répéterait a chaque époque plutdér que d'étre spécifique a l'instant présent ». Les calculs
standards a I'époque du découplage baryon-photon, qui n'invoquent que la relation adiabatique
générique, restent entiérement dans le régime cinématique, sans ambiguizé.

8. Conclusion



Cette note part de deux postulats — une identité géométrique et une relation cinématique — et en dérive,
par le calcul, une présentation géométrique de Ry comme N intervalles exacts de longueur de Planck.
Un examen de la littérature montre que 'objet mathématique sous-jacent a cette présentation est déja
présent, sous des formulations distinctes, chez Haug (2024) [5] et dans un document associé aux travaux
de Tatum [6] ; ce que cette note apporte réside dans la présentation elle-méme — une ligne continue
unique, reliant I'instanton de Wojnow (2023) [4] a I'horizon présent, avec deux échelles précisément
distinguées — non dans la découverte de la relation sous-jacente.

Le facteur 2 de 'accumulation critique recoit un bilan énergétique nul, cohérent avec 1'égalité de
grandeur déja établie par la construction géométrique, sans que l'identité de mécanisme avec la voie
géométrique indépendante soit démontrée. La loi de décalage vers le rouge en racine carrée, associée
au régime thermodynamique, est maintenant dérivée sous I'hypothése que la relation locale (36) se
répete sous la méme forme a chaque époque — une hypothése posée par l'auteur directeur, non
démontrée par les sources consultées.

Plusieurs identifications centrales demeurent des hypothéses posées plutés que des démonstrations : la
nature physique de la contribution négative associée a la branche complémentaire de la masse critique
; 'origine de premiers principes de la forme de la relation de température (36) ; la raison pour laquelle
cette méme relation se répéterait a chaque époque plutds que d'étre spécifique a l'instant présent ; et
l'extension, non encore démontrée, du bilan de Tryon a la coquille imbriquée des deux branches. Ces
quatre points définissent la suite naturelle de ce travail.
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avant toute soumission formelle ; cette note demeure, comme le reste du corpus, un document de
travail.)

Annexe : ce qui a €£€ construit par l'assistant de recherche

La voie géométrique vers le facteur %2 (§4) : la construction du calcul de densité de quantité de
mouvement et son interprétation comme vérification numérique de la répartition postulée par Wojnow
(2023) [4].

La présentation, en Section 3, de la ligne uniforme d'intervalles de Planck, Ry = N-Ip, et de ses deux
échelles distinctes — 2/p; & 'origine, /p pres de 1'horizon présent — non trouvée telle quelle dans les
sources consultées, bien que 1'objet mathématique sous-jacent y apparaisse sous d'autres formes [5, 6]
— ainsi que 'observation que cette méme longueur apparait dans la relation établie pour Tems (Section
6).

Le raisonnement reliant, en Section 4, 'égalité My'=My~ au bilan énergétique nul de Tryon (1973) [13]
pour obtenir =% a l'instanton sans mélange d'équations d'état.

L'hypothése, en Section 7, selon laquelle la relation locale (36) — I'écart entre Ry et X' a I'instant présent
— se répete sous la méme forme a chaque époque, dérivant ainsi la loi de décalage vers le rouge en
racine carrée plutds que de I'emprunter a Haug et Tatum (2025) [14, 20]. Contrairement au bilan de
Tryon (§4), cette hypothése n'a, a ce stade de vérification, aucun ancrage dans la littérature consultée
— elle est posée par 'auteur directeur, sans le filet de sécurité d'une source externe qui la rendrait moins
spéculative.



L'analyse comparative de la provenance de Ho dans les deux régimes (§5.2, §6), et la vérification
numérique que la valeur Planck [16], injectée dans le régime thermodynamique, dégrade 1'accord avec
'observation. La réintroduction ciblée du formalisme de jonction d'Israel (1966) [19] comme motivation
géométrique pour la relation (36).

La distinction, dans les Sections 3 et 6, entre deux lectures géométriques de Rz — un volume contenant
Myu*/Myu~ (§3) versus une surface appariée a 2 (§6) — et le calcul, en Section 6, de la masse d'une
coquille imbriquée a la densité critique, Mghen = (3/2)mpi, un résultat numériquement vérifi¢, indépendant
de I'époque, sans mécanisme physique établi pour le justifier.

L'extension, en Section 4, du bilan de Tryon (1973) [13] & la coquille imbriquée des deux branches —
une seconde hypothése, distincte de celle déja posée pour Mu*/Mu~, non démontrée par le bilan de Tryon
dans sa formulation originale.



