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Résumé

Le modéle cosmologique standard (ACDM) 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 R, = ct ou la constante cosmologique
effective, Agff, est une fonction de la température du fond diffus cosmologique (CMB). Par un
ancrage thermodynamique strict a T, = 2,72458 K, nous prédisons H, =
66,85 km s~ Mpc~!. Nous démontrons qu’en utilisant un décalage vers le rouge (redshift)
linéaire, le modele atteint une précision de 98,1 % sur H, et résout le paradoxe de I’age des
galaxies a haut redshift.

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

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

Le modéle repose sur I’hypothése que 1’Univers agit comme un corps noir au rayon de Hubble.
En utilisant les constantes physiques du CODATA (v. 2022):

 Température de Planck (T,) : 1,416784 x 10°* K

o Longueur de Planck (I,)) : 1,616255 x 1073*m

e Température du CMB (Ty) : 2,72458 K (Fixsen 2009)
L'expression de la constante de Hubble au temps présent, ou t désigne 1'age de 1'Univers (ou
temps de Hubble, défini comme (t, = 1/H,), est dérivée de la température de 1'horizon de
Hubble en utilisant les constantes physiques du CODATA (2022). Cette relation est établie dans
les travaux de Tatum et al. (2015) [1], Haug et Wojnow (2023) [2], et Haug (2024) [8], qui
démontrent que :

2
c 8rT, 1
HO,therm = HO,geom = HO,lin = i T S (D
p p

Détails du calcul haute précision :

« Ratio thermique : 8’;" ~ 4,833226 x 10731

e Carré du ratio : = 2,336007 x 107!

o Fréquence de Planck (i = i) 1~ 9,274288 x 10%? s71

e Hgens1:216648 x 10718 571

e Conversion (1 Mpc = 3,085677 X 1019 km):H, ~ 66,85 km s~ Mpc™!
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Cette valeur théorique a « zéro parametre libre » basé sur la température du CMB présente une
concordance de 98,1 % avec les derniéres mesures combinées DESI, 68.14 km s~ Mpc™1, et

mieux encore avec les données de la mission Planck 67.4 km s~ Mpc™1,

I1. La Constante Cosmologique Dynamique Géométrique A et sa Version
Thermique A;perm-

Dans ce cadre, A n’est pas une densité d’énergie constante du vide, mais une propriété
géométrique de I’horizon de Hubble A.rr [11] [5] notée Ageomin dans ce document. En
3 _3H® 3

B T eor

definition thermique de Ageom, notée Agperm ici

eqe c r .
utilisant Ageom,iin = t Ry = - = ct, nous dérivons avec H de Eq.1 une

3H§ :
_ 0,geomlin _o
Atherm(Ho) - C—Zm
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3 (£ ( 87TT0>
2L, T, ,
Atherm(Hp) = 2 m
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Analyse de la dynamique thermique :

A¢herm suit la loi de Stefan-Boltzmann (x T#). A mesure que I’univers se refroidit, la

« pression du vide », Pyqc therm, Chute. L’énergie noire n’est donc pas une constante, mais une

variable d’état qui se dilue avec le refroidissement de 1’univers, résolvant conceptuellement

I’écart fondamental entre 1’¢re de Planck et aujourd’hui. Cette clarification dans les notations

résout la note de critique des versions précédentes par Haug [12]. Je remercie ici E. Haug pour

son esprit critique et son apport précieux a ce document.

4
Atherm €

Densité d’énergie associée : La densité d’énergie du vide thermique pyq¢ therm = v

évolue proportionnellement a T* (voir Eq.2)
o Az=0 onalmerm(0) = Ageomiin(0) = 1,568 x 10752 m~2.
e A z=2733 (DESI Lyman-a) I’expansion géométrique Ageom,iino(1+2)* =
Ageom,lin,0(3-33)29 3.332 = 11.09 soit environ 11 fois supérieure par rapport a
aujourd’hui.

Evolution de Acgr avec le Redshift (justification)

Dans le modele R, = ct = ¢/H, avec une métrique de redshift linéaire (1 +z = t,/t)), le
temps cosmique est t, =t,/(1+ z), donc 1/t, = 1/t (1 +2z), soitl/(ct,) =

1/(cty) (1 +z). Nous avons Hj;(z) = Hyin(1 +2) = Hy geom (1 +2). Sachant par
définition géométrique (voir [11] et [5]) que Ageomiin = 3/(ct)? = 3H?*/c? = 3 / Rh?,
nous obtenons son évolution exacte en fonction de z :
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Ageom,lin(z) = Ageom,lin(o) 1+ Z)Z (3.a)

alors qu’avec sa dérivation thermique, nous avons :

Atherm(2) = (3.h)

3 ( 8m Ty (1+ z))4 2

412 T,

Cela donne un décalage vers le rouge conforme a la définition de Haug-Tatum (T (z) = To(1 +
zvoir 1’éq. 3 [10] ) avec la définition thermique de Agperm ¢ T Le différentiel
entre Ageom,1in(2) et Apperm(2) est un facteur (1 4 z)2.

Calcul a I’époque de la Forét Lyman-o (z = 2,33) :

Ageom,lin(2-33) = Ageom,lin(o) (1 + 2.33)2
= Ageom,lin(o) (3-33)2 ~ 11.09 Ageom,lin(o) (4)

La constante cosmologique géométrique effective ¢tait donc environ 11 fois supérieure a
celle d’aujourd’hui dans Rh=ct thermodynamique.

La densité énergétique du vide (et donc la constante cosmologique) selon la définition
thermique étaient environ 123 fois supérieures a ce qu’elles sont aujourd’hui (1 + 2,33)%.
Ceci était présent a plusieurs reprises dés la premiere version de ce document disponible sur
ResearchGate en date du 3 mars 2026 et a ét¢ démontré dans le cadre du modéle Rh=ct
thermodynamique par Haug et Tatum par la suite [12].

On notera que pour correspondre au modele standard aujourd ’hui, on a :

3H? . e s
Ageom,lin(o) Q'A(HO) - 'Q-A(HO) = Amodele standard [5] [11] awjourd hui. Soit la formule

actuelle de la constante cosmologique dans le mode¢le standard avec Q4 oy = 0.685 [7].

III. Confrontation Observationnelle : DESI et JWST

1. Précision sur le taux d’expansion (DESI 2025)
Le relevé DESI 2025 établit pour la forét Lyman-a (z = 2,33) un rapport de distance BAO
Dy /rq = 8,632 + 0,101 avec un horizon sonore fiduciel r; = 147,05 Mpc.

On en déduit un paramétre de Hubble observé H,,(2,33) = 236,18 km s~ Mpc™1.

Dans le modéle R, = ct, le parametre de Hubble évolue linéairement avec le redshift :
Hjin(2) = ngom(z) = Hoin(1 + z). Pour z = 2.33, cela donne 222.6 km s~ Mpc™*. Avec

Hlin(Z) = ngom(z)'

Hyn (2.33) = 66,85 x 3,33 = 222,61 km/s/Mpc
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L’¢écart observé révele que I’expansion est accélérée d’un facteur multiplicatif linéaire de
1.06095 (soit +6.096%).

Dans le cadre dynamique dicté par 1’équation de Friedmann ce gain de vitesse suggere une
perturbation de la densité d’énergie du vide 8¢permiques que nous isolons ainsi :

Hobs(z)
Hyin(2)

2
Sthermique (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¢ a la densité

2.2
d’énergie totale p, par I’équation de Friedmann dans un espace plat, ot H2 « p : p, = 3HGC
5 o (2) = ppesi(z) — pgeom(z)
thermique pgeom (Z)
_ Poesi(2) .
Pgeom (2)
H,ps(2) \°
— ( obs( )) -1 (5.1)
H lin (Z)
Note : % de Haug = ﬁ, une fois corrigée son erreur typographique du carré manquant
crt

sur Rh dans sa formule de p,,., [12], version du 15 mars 2026. Il faut lire Rh?.

Pour expliquer pourquoi I’Univers s’expanse plus vite que prévu par la seule géométrie linéaire,
le mode¢le introduit une composante supplémentaire dans 1’équation d’état Eq.6.

Cet exces 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 la relation
thermodynamique Agperm(z) o« T* (voir Eq.2). A z = 2,33, la température de ’univers
T(z) =Ty(1+z) =2.72458 K - 3.33 = 9.072 K, voir [10], génére une pression de 1’horizon
supérieure a celle ‘aujourd’hui (2,72458 K), causant précisément 1’accélération mesurée par
DESI de D’expansion. Pour expliquer comment le modele R, = ct thermodynamique

« rattrape » 1’écart de 6,095 % = (w — 1), il faut introduire la contribution de la densité

lin(z)
d’énergie du vide dynamique O¢permique(Z) issue de la constante cosmologique effective

Ageom- Dans votre modele, I’accélération supplémentaire a haut redshift est dictée par la
pression de courbure thermique de 1’horizon.

1.a La Formule du « Rattrapage » (Equation d’état)
Pour réconcilier le modele linéaire R;, = ct avec I’accélération observée par DESI, il est

nécessaire d’intégrer la dynamique de la densité d’énergie du vide pyqc, ;. Contrairement au
modele ACDM ou elle est constante, ici elle évolue avec la température de I’horizon.
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H"Rattrapage" (2)= Hops,pEst (2)

Hops,pEsi (z) =Hyin(2) \/1 + 6thermique (z)

Hobs,DESl (Z) = Hlin,o (1 + Z) \/1 + 6thermique (Z) (6)

Ici, dans le modele thermodynamique linéaire,

pvac,therm(z) = Pvac,0 1+ Z)4 (7)

La contribution thermique O¢permique(2) est liée a 1’évolution de la densité d’énergie du vide

o Loi d’évolution thermique : pyac tnerm(2) = Pracinerm(0) (1 + 2)* A 72233,
(1 + 2)* =~ 123.

e Loi géométrique Ageom,lin (Z) = Ageom,lin (O) (1 + Z)Z

*  Pracitherm(Z) = Prac,therm(0) (1 +2)* = Prac,geom(0) (1 + z)%.

e Justification : Ageom 1in (courbure) évolue selon (1+redshift)?, la densité d’énergie
associée Pyactherm Suit la loi de Stefan-Boltzmann (o< T*) injectant ainsi une
pression de radiation supplémentaire dans I’expansion a haut redshift.

L.b Signification Physique dans le cadre A.f;.
e Base linnéaire :H;;,(2.33) = 66,85 X (1+2.33) = 222,61 km/s/Mpc.
e Facteur de correction: At z = 2,33, "univers était plus chaud ( T = 9,07 K). Le
facteur \/1 + Stnermique(z) = 1,06095.
e Calcul final ajusté: 222,61 x 1,06095 = 236,18 km/s/Mpc.

Ce résultat de 12,56 % est la quantification exacte de 1’énergie noire dynamique. Selon le
modeéle, Agerm(2) & T*. A z=233, T ~ 9,072 K. La densité d’énergie du vide Pyac.geom
génere une pression de radiation qui ajoute ces 12,56 % d’énergie cinétique a 1I’expansion. En
intégrant ce facteur, le modele s’aligne a 100 % sur DESI. Cependant, nous avons procédé ici
par rétro calcul.

1.c Equivalence entre I'expansion cinématique (H) et la densité d'énergie du vide (A;perm)-
Cette sous-section démontre ['équivalence formelle entre I'approche par 1'expansion
cinématique basée sur H et I'approche par la densité d'énergie du vide basée sur Asperm. Etant

donné que Dy représente le rayon de Hubble dans les mesures DESI, nous appliquons le cadre
cosmologique R, = ct aux données DESI comme suit :

Hyinpesi(2) = Hops(2) st (8)

Nous écrivons sa constante cosmologique géométrique DESI comme suit :
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3 (Hobs(z) )2 m=2

Ageom,DESI (2) = 2 9)
Nous rappelons I’Eq. (3.a) ici :
Ageom,lin(z) = Ageom,lin(o) 1+ Z)Z m~? (10)

Par conséquent, le paramétre de déviation thermique Sppermique(z) peut étre déterminé
empiriquement et directement comme suit avec Eq.9 et Eq.10 :

A eomDESI(Z)
S e(Z) = —geomIPETMN _q
thermique Ageom,lin (Z)
H 2
_ ( obs(Z)> _1 (11)
Hlin(z)
On dérive Eq.9 et Eq.11 avec un facteur (1 + z)?comme suit :
Ageom,DESI(Z) — 3 Hgbs(z) 1 m—z (12)
(Sthermar(2) + 1)(1 + 2)? c? (5thermique(z) + 1)(1 + 2)?
i.eavec Eq.11 :
Ageom,DESI (Z) Ageom,lin(z) — 3 Hgbs(z) 1 m_z (13)
(1 + Z)Z Ageom,DESI(Z) CZ (6thermique (Z) + 1) (1 + Z)z
On dérive Eq.13 comme suit :
(1+2)2(1+2)? ¢ (Sehermique(@ + 1) (1 + 2)?
ie.
Atherm(z) — 3 Hgbs(z) 1 m_z (15)
(1 + Z)4 c? (6thermique (Z) + 1) (1 + Z)z
On obtient avec Eq. (3.b) et 15 :
3 /8T, \"
4az\ T, |
3 H? 1
obsz ~ 1.5669 10752 ;2 (16)

c? (Sthermique(z) + 1)(1 + z)?
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Ce qui correspond pour le modé¢le standard aujoud hui a :
Amodste standard = 1.5669 10752 x 0.685 = 1.017 10752 m~2 (17)

Nous proposons donc de transformer 1'écart en pourcentage mesuré par DESI a tous les
redshifts, — 6.095% a z=2.33 —, sur le taux d'expansion linéaire thermodynamique en une
preuve de I'évolution de la densité d'énergie du vide selon la loi de Stefan-Boltzmann (T*#). Le
passage d'une métrique géométrique (évoluant en (1 + z)?) a une métrique thermique
(en (1 + z)*) explique de maniére fluide pourquoi I'univers semble "accélérer" a haut redshift
par rapport a une simple expansion linéaire.

2. Résolution du paradoxe des galaxies précoces (JWST)

Le télescope James Webb a révélé des galaxies massives a z =~ 10 défiant le modele CDM.
« Modéle ACDM : Age de I'univers a z = 10 ~ 450 Myr.
e Modéle Ry =ct : t =t,/(14+2z)= 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 = t,/t. L’utilisation de cette

métrique est justifiée par la nécessité de cohérence avec les observations a haut redshift du
JWST.

IV. Conclusion

Le modéle Ry, = ct avec une constante Ageom prs; dynamique lice a la température du CMB
offre une précision prédictive supérieure aux modeles a parametres ajustables. La concordance
de 98,1 % 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

Parameétre Valeur Prédite Référence / Comparaison | Précision
Constante H, 66,85 km/s/Mpc || DESI 2025 (68,17) 98,06 %

Age t, 14,628 Gyr Union2 SNe Database Excellente

Agrr (z70) 1,568 10-52 m-2 Valeur ACDM 99,9 %

Age az=10 1,33 Gyr Observation JWST Résout la tension

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

APPENDIX :

1. Données d’observation (DESI 2025)

Selon le document, les mesures sont les suivantes:

o Redshift (z) : 2,33
o Rapport de distance BAO (l:—:') : 8,632

e Horizon sonore fiduciel (r;) : 147,05 Mpc
o Vitesse de la lumiére (c): 299792,458 Km/s (constante physique utilisée
dans le modele)

2, Calcul de la distance de Hubble (Dy)

La distance de Hubble observée Dy est le produit du rapport mesureé par I'’horizon

sonore :
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Dy = (Du/7a) X 14
Dy = 8,632+ 147,05 Mpc
Dy = 1269,3356 Mpc
3. Calcul du paramétre de Hubble H,;,;(z)

Par définition, la distance de Hubble est liée au paramétre de Hubble par la relation
Dy = ¢/ H(2). On en déduit :

Hobs(z33) = ¢/Dn
299792,458
Hops(2,33) = 1269,3356
4. Résultat final

En effectuant la division :

H,ps(2.33) = 236,180614 Km/s /Mpc
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