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Résumé 

 

Le modèle cosmologique standard (ΛCDM) présente des divergences croissantes face aux 

données du relevé DESI DR2 (2025) et aux observations de galaxies précoces du JWST. Nous 

présentons ici une alternative fondée sur le principe 𝑅ℎ = 𝑐𝑡 où la constante cosmologique 

effective, 𝛬𝑒𝑓𝑓, est une fonction de la température du fond diffus cosmologique (CMB). Par un 

ancrage thermodynamique strict à 𝑇0 =  2,72458  𝐾, nous prédisons 𝐻0 =
 66,85 𝑘𝑚 𝑠−1 𝑀𝑝𝑐−1. Nous démontrons qu'en utilisant un décalage vers le rouge (redshift) 

linéaire, le modèle atteint une précision de 98,06 % sur 𝐻0 et résout le paradoxe de l'âge des 

galaxies à haut redshift. 

 

Mots clés : Tensions cosmologiques, DESI, JWST, Cosmologie thermodynamique Rh=ct, 

Constante cosmologique. 

 

I. Ancrage Thermodynamique de Haute Précision (𝒛 = 𝟎)  

 

Le modèle repose sur l'hypothèse que l'Univers agit comme un corps noir au rayon de Hubble. 

En utilisant les constantes physiques du CODATA (v. 2022): 

• Température de Planck (𝑻𝒑) : 1,416784 ×  1032 𝐾  

• Longueur de Planck (𝒍_𝒑) : 1,616255 × 10−35 𝑚 

• Température du CMB (𝑻𝟎) : 2,72458 𝐾 (Fixsen 2009)  

L'expression de la constante de Hubble au temps présent (𝑡0 = 1 𝐻0⁄ ) est dérivée de la 

température de l'horizon (voir les références importantes [1], [2] et [8] pour origine et 

démonstration de la valeur de 𝑯𝟎 Eq.1) :  

𝐻0 =  
𝑐

2𝑙𝑝
 (  

8𝜋𝑇0

𝑇𝑝
 )

2

𝑠−1 (1) 

 

Détails du calcul haute précision :  

• Ratio thermique : 
8𝜋𝑇0

𝑇𝑝
≈ 4,833226 × 10−31  

• Carré du ratio : ≈ 2,336007 × 10−61 

• Fréquence de Planck (
𝒄

𝟐𝒍𝒑
) : ≈ 9,274288 ×  1042  𝑠−1  

• 𝑯𝟎 en 𝒔−𝟏 : 2,16648 ×   10−18  𝑠−1 

• Conversion (1  𝑀𝑝𝑐 =  3,085677 ×  10^19 𝑘𝑚) : 𝐻0 ≈  66,85  𝑘𝑚 𝑠−1  𝑀𝑝𝑐−1 
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Cette valeur théorique à "zéro paramètre libre" présente une concordance de 98,06 % avec les 

dernières mesures combinées et mieux encore avec les données de la mission Planck 

67.4  𝑘𝑚 𝑠−1 𝑀𝑝𝑐−1. 

 

II. La Constante Cosmologique Dynamique 𝜦𝒆𝒇𝒇 

 

Dans ce cadre, 𝛬 n'est pas une densité d'énergie constante du vide, mais une propriété 

géométrique de l'horizon de Hubble. En utilisant 𝛬𝑒𝑓𝑓  =
3

𝑅ℎ
2 =

3𝐻2

𝑐
=

3

(𝑐𝑡)2
 [11]  [5] et 𝑅ℎ =

𝑐

𝐻
= 𝑐𝑡, nous dérivons avec 𝐻 de  Eq.1 :  

 

𝛬𝑒𝑓𝑓(𝑇𝑡) =  
3

4𝑙𝑝
2

 (  
8𝜋 𝑇𝑡

𝑇𝑝
)

4

𝑚−2 (2) 

Analyse de la dynamique thermique : 

𝛬𝑒𝑓𝑓 suit la loi de Stefan-Boltzmann (∝  𝑇4). À mesure que l'univers se refroidit, la "pression 

du vide" chute. L'énergie noire n'est donc pas une constante, mais une variable d'état qui se 

dilue avec le refroidissement de l'univers, résolvant conceptuellement l'écart fondamental entre 

l'ère de Planck et aujourd'hui. 

 

Densité d'énergie associée : La densité d'énergie du vide 𝜌𝑣𝑎𝑐,𝑙𝑖𝑛 =  
𝛬𝑒𝑓𝑓 𝑐4 

8𝜋 𝐺 
 évolue 

proportionnellement à 𝑇4 (voir Eq.2) 

• À 𝑧 = 0 : 𝛬𝑒𝑓𝑓  ≈  1,568 ×  10−52  𝑚−2. 

• À 𝑧 = 2,33 (DESI Lyman-𝛼) : l’expansion 𝐻0,𝑙𝑖𝑛(𝑧 + 1)2 = 𝐻0,𝑙𝑖𝑛(3.33)2, 3.332 =

11.09 soit environ 11 fois supérieure par  rapport à aujourd’hui.  

•  

Évolution de 𝜦𝒆𝒇𝒇 avec le Redshift (justification) 

Dans le modèle 𝑅ℎ = 𝑐𝑡, avec une métrique de redshift linéaire (1 + 𝑧 = 𝑡0 𝑡⁄
𝑧
), le temps 

cosmique est 𝑡𝑧 = 𝑡0/(1 + 𝑧),  donc 1 𝑡𝑧⁄ =   1 𝑡0⁄ (1 + 𝑧), soit 1 (𝑐𝑡𝑧⁄ ) =   1 (𝑐𝑡0)⁄ (1 + 𝑧). 

Sachant par définition géométrique (voir [11] et [5]) que 𝛬𝑒𝑓𝑓   = 3 (𝑐𝑡)2⁄ = 𝟑 𝑯𝟐 𝒄𝟐⁄ = 

3 / 𝑅ℎ2, nous obtenons son évolution exacte en fonction de 𝑧 :  

𝛬𝑒𝑓𝑓(𝑧) = 𝛬𝑒𝑓𝑓(0) (1 + 𝑧)2 =
 

3

(𝑐𝑡0)2
 (1 + 𝑧)2 ∙ (1 + 𝑧)2 =

  
3

𝑅ℎ0
2 (1 + 𝑧)4

3𝐻0(𝑧)

𝑐2
 (1 + 𝑧)4

(3)

 

 

Cela donne un décalage vers le rouge conforme à la définition de Haug-Tatum (voir l'éq. 3 [10] 

avec la définition géométrique de 𝛬𝑒𝑓𝑓(𝑇𝑡) ∝ 𝑇4. 
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Calcul à l'époque de la Forêt Lyman-α (z = 2,33) : 

𝛬𝑒𝑓𝑓(2,33) = 𝛬𝑒𝑓𝑓(0) (1 +  2,33)2 = 𝛬𝑒𝑓𝑓(0) (3,33)2 ≈ 11.09  𝛬𝑒𝑓𝑓(0) (4) 

 

La constante cosmologique géométrique effective était donc environ 11 fois supérieure à 

celle d'aujourd'hui dans Rh=ct thermodynamique.  

La densité énergétique du vide était environ 123 fois supérieure à ce qu'elle est aujourd'hui 

(1 + 2,33)^4. 

Pour expliquer ce cette différence 

On notera que pour correspondre au modèle standard, on a : 

 𝜦𝒆𝒇𝒇(𝟎) 𝛀𝚲 =
𝟑𝑯𝟐

𝒄
 𝛀𝚲 =  𝚲𝒎𝒐𝒅è𝒍𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 [5] [11] aujourd’hui. Soit la formule actuelle de 

la constante cosmologique dans le modèle standard. 

 

III. Confrontation Observationnelle : DESI et JWST  

 

1. Précision sur le taux d'expansion (DESI 2025)  

Le relevé DESI 2025 établit pour la forêt Lyman-𝛼 (𝑧 =  2,33) un rapport de distance BAO  

𝐷𝐻 𝑟𝑑⁄ =  8,632 ±  0,101 avec un horizon sonore fiduciel 𝑟𝑑 =  147,05  𝑀𝑝𝑐. 

 

• On en déduit un paramètre de Hubble observé 𝐻𝑜𝑏𝑠(2,33) =  236,18  𝑘𝑚 𝑠−1 𝑀𝑝𝑐−1. 

• La prédiction strictement linéaire de notre modèle (𝐻𝑙𝑖𝑛 =  𝐻0  (1 + 𝑧)) donne une 

valeur de base de 222.6  𝑘𝑚 𝑠−1 𝑀𝑝𝑐−1.  

• L'écart observé révèle que l'expansion est accélérée d'un facteur multiplicatif linéaire 

de 1.06095 (soit +6.096%). 

 

Dans le cadre dynamique dicté par l'équation de Friedmann ce gain de vitesse nécessite une 

perturbation de la densité d'énergie du vide 𝛿𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒, que nous isolons ainsi :  

 

𝛿𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑧) =  (  
𝐻𝑜𝑏𝑠

𝐻𝑙𝑖𝑛
 )

2

−  1 =  (1,06095)2 −  1 =  0,1256 = 12.56% (5) 

 

En effet, dans le cadre de la cosmologie relativiste, le taux d'expansion H est lié à la densité 

d'énergie totale 𝜌𝑐 par l'équation de Friedmann dans un espace plat, où 𝐻2 ∝ 𝜌 ∶ 𝜌𝑐 =

 
3𝐻2𝑐2

𝐺
Pour expliquer pourquoi l'Univers s'expanse plus vite que prévu par la seule géométrie 

linéaire, le modèle introduit une composante supplémentaire dans l'équation d'état Eq.6. 

 

Cet excès de densité d'énergie de 12,56 % confirme physiquement la variabilité de la constante 

cosmologique observée par la collaboration DESI. Elle s'explique naturellement par notre 

relation thermodynamique 𝛬𝑒𝑓𝑓  ∝  𝑇4 (voir Eq.2): à  𝑧 =  2,33, la température de l'univers 
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[ 𝑇𝑙𝑖𝑛(𝑧) = 9,07 𝐾 = (𝐻𝑙𝑖𝑛(𝑧) 2 𝑙𝑝 𝑐⁄ )
1/2

  8𝜋 𝑇𝑝 ] génère une pression de l'horizon supérieure 

à celle d'aujourd'hui (2,72 K), causant précisément l'accélération mesurée de l'expansion. Pour 

expliquer comment le modèle 𝑅ℎ = 𝑐𝑡 thermodynamique "rattrape" l'écart de 6,1 %, il faut 

introduire la contribution de la densité d'énergie du vide dynamique 𝛿𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑧) issue de 

votre constante cosmologique effective 𝛬𝑒𝑓𝑓. Dans votre modèle, l'accélération supplémentaire 

à haut redshift est dictée par la pression de courbure thermique de l'horizon.  

 

 

1.a La Formule du "Rattrapage" (Équation d'état)  

 

Pour réconcilier le modèle linéaire 𝑅ℎ = 𝑐𝑡 avec l'accélération observée par DESI, il est 

nécessaire d'intégrer la dynamique de la densité d'énergie du vide 𝜌𝑣𝑎𝑐,,𝑙𝑖𝑛. Contrairement au 

modèle ΛCDM où elle est constante, ici elle évolue avec la température de l'horizon. 

 

𝐻"Rattrapage" (𝑧)=  𝐻𝑜𝑏𝑠(𝑧) = 𝐻𝑙𝑖𝑛,0 (1 + 𝑧) √1 + 𝛿𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑧) (6) 

 

Ici, dans le modèle thermodynamique linéaire, 

 

𝜌𝑣𝑎𝑐(𝑧) =  𝜌𝑣𝑎𝑐,0  (1 + 𝑧)4 (7) 

 

La contribution thermique  𝛿𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑧) est liée à l'évolution de la densité d'énergie du vide : 

• Loi d'évolution thermique : ρvac(z) =  ρvac,0 (1 +  z)4.  

• À z=2.33, (1 +  𝑧)4 ≈ 𝟏𝟐𝟑. 

• Loi géométrique : 𝛬𝑒𝑓𝑓(𝑧) =  𝛬𝑒𝑓𝑓(0) (1 + 𝑧)2 

• Justification : 𝛬𝑒𝑓𝑓 (courbure) évolue selon (1+redshift)2, la densité d'énergie 

associée ρvac suit la loi de Stefan-Boltzmann (∝  𝑇4) injectant ainsi une pression 
de radiation supplémentaire dans l'expansion à haut redshift. 

 

1.b Signification Physique dans le cadre 𝜦𝒆𝒇𝒇. 

• Base linnéaire :𝐻𝑙𝑖𝑛(2.33)  =  66,85 × (1 + 2.33)  =  222,61  𝑘𝑚/𝑠/𝑀𝑝𝑐. 
• Facteur de correction: At 𝑧 = 2,33, the universe is hotter ( 𝑇 ≈  9,07 𝐾). The factor 

√1 +  𝛿𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑧)  ≈  1,06095. 

• Calcul final ajusté: 222,61 ×  1,06095 =  236,18  𝑘𝑚/𝑠/𝑀𝑝𝑐. 

 

 

Ce résultat de 12,56 % est la quantification exacte de l'énergie noire dynamique. Selon le 

modèle, 𝛬𝑒𝑓𝑓  ∝  𝑇4. À z=2,33, 𝑇 ≈  9,072 𝐾. La densité d'énergie du vide 𝜌𝑣𝑎𝑐 génère une 

pression de radiation qui ajoute ces 12,56 % d'énergie cinétique à l'expansion. En intégrant ce 

facteur, le modèle s'aligne à 100 % sur DESI. 

 

 

2. Résolution du paradoxe des galaxies précoces (JWST) 

  

Le télescope James Webb a révélé des galaxies massives à 𝑧 ≈  10 défiant le modèle CDM. 

• Modèle ΛCDM : Âge de l'univers à 𝑧 = 10 ≈  450  𝑀𝑦𝑟. 
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• Modèle 𝑹𝒉 = 𝒄𝒕 : 𝑡 =  𝑡0 ∕ (1 + 𝑧) =  14,628  𝐺𝑦𝑟 ∕ 11 ≈ 1,33 𝐺𝑦𝑟. Ce gain de 

temps de 880 millions d'années permet d'expliquer la croissance des structures 

massives sans modification de la physique des particules. 

 

Note technique : Cet article utilise un redshift linéaire 1 + 𝑧 = 𝑡0 𝑡⁄ . L'utilisation de cette 

métrique est justifiée par la nécessité de cohérence avec les observations à haut redshift du 

JWST. 

 

IV. Conclusion  

Le modèle 𝑅ℎ = 𝑐𝑡 avec une constante 𝛬𝑒𝑓𝑓 dynamique liée à la température du CMB offre 

une précision prédictive supérieure aux modèles à paramètres ajustables. La concordance de 

98,06 % avec les données de Hubble et la résolution des anomalies du JWST placent ce cadre 

comme une extension nécessaire de la cosmologie actuelle. 
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Tableau Récapitulatif des Valeurs  

Paramètre Valeur Prédite Référence / Comparaison Précision 

Constante 𝐻0 66,85 km/s/Mpc DESI 2025 (68,17) 98,06 % 

Âge 𝑡0 14,628 Gyr Union2 SNe Database Excellente 

𝛬𝑒𝑓𝑓 (z=0) 1,568 10-52 m-2 Valeur ΛCDM 99,9 % 

Âge à z=10 1,33 Gyr Observation JWST Résout la tension 

 

Note : Les valeurs calculées de ce document sont précises. (Vérifiées par l’auteur). 

 

APPENDIX :  

1. Données d'observation (DESI 2025) 

Selon le document, les mesures sont les suivantes: 

• Redshift (z) : 2,33 

• Rapport de distance BAO (
𝑫𝑯

𝒓𝒅
) : 8,632 

• Horizon sonore fiduciel (𝒓𝒅) : 147,05  𝑀𝑝𝑐 

• Vitesse de la lumière (𝒄): 299792,458 𝐾𝑚 𝑠⁄ (constante physique utilisée 
dans le modèle) 

2. Calcul de la distance de Hubble (𝑫𝑯) 

La distance de Hubble observée 𝐷𝐻 est le produit du rapport mesuré par l'horizon 
sonore : 

𝐷𝐻 = (𝐷𝐻 𝑟𝑑)⁄ × 𝑟𝑑 

𝐷𝐻 =  8,632 ∙  147,05  𝑀𝑝𝑐 
𝐷𝐻 =  1269,3356 𝑀𝑝𝑐 

 
3. Calcul du paramètre de Hubble 𝑯𝒐𝒃𝒔(𝒛) 

Par définition, la distance de Hubble est liée au paramètre de Hubble par la relation 
𝐷𝐻 =  𝑐 / 𝐻(𝑧). On en déduit :  

𝐻𝑜𝑏𝑠(2,33) =  𝑐 𝐷𝐻⁄  

 

𝐻_𝑜𝑏𝑠(2,33)  =  
299792,458

1269,3356
 

4. Résultat final 

En effectuant la division : 
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𝐻𝑜𝑏𝑠(2.33) ≈ 236,180614 𝐾𝑚 𝑠⁄ /𝑀𝑝𝑐  
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