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SHIFT - L’Odyssée de I’Anisométropie
Cosmologique

Notice de lecture
1. Ce qu'est SHIFT, en quelques mots

SHIFT, « Static Infinite Fractal Space-Time », est un référentiel cosmologique alternatif
au modéle standard ACDM. Il repose sur une idée centrale : le décalage vers le rouge de la
lumiere des galaxies lointaines (le redshift) n'est pas la signature d'une expansion de
l'univers, mais le résultat d'une perte d'énergie gravitationnelle cumulative, que les photons
subissent en traversant le potentiel gravitationnel d'un univers fractal infini et éternel.

Ce mécanisme, le redshift gravitationnel, est prédit par la Relativité Générale d'Einstein et
mesuré en laboratoire depuis 1960. SHIFT applique ce phénoméne bien établi a I'échelle
cosmologique, sans expansion, sans Big Bang, sans énergie noire, sans particule exotique
de matiére noire.

SHIFT sera présenté en détail dans la Partie Ill de ce livre. Les Parties | et Il construisent le
constat et la méthode, elles n'‘ont pas besoin de SHIFT pour étre lues et comprises.

2. Structure du livre

Partie Titre Chapitres Contenu

PARTIE |

Le constat

Ch. .L1-1.9

Ce que les données observationnelles révélent, et les
tensions structurelles que ACDM accumule. Aucune solution
n'est proposée ici. Le tableau est documenté, sans
concession.

PARTIE Il

Ce qu'on a peut-étre mal
interprété

Ch.
11114

Quatre réinterprétations des mémes données : le redshift
gravitationnel, l'anisométropie mathématique, le CMB, Ia|
chimie moléculaire. SHIFT commence a prendre forme, sans|
encore étre nommé systématiqguement.

PARTIE Il

SHIFT

Ch.
.1~ 11.9

La construction compléte : la loi z(r), la calibration sur
données réelles, l'univers fractal, le recyclage Hawking, la|
validation IceCube, les prédictions testables, les Hydraxies,
I'épistémologie.

PARTIE IV

Perspectives

Ch.
IV.1-1V.3

L'agenda instrumental 2026-2035, les conséquences si
SHIFT est correct, et un mot final sur la science comme
conversation.

CONCLUSION

Le vertige fractal

L'escalier fractal sans fond, et I'image finale.

ANNEXE

Le preprint SHIFT V8

La base formelle et mathématique du livre : équations,
calibrations, tableaux de prédictions, références.

3. Convention sur les distances, a lire avant tout

En cosmologie, plusieurs types de distances coexistent, distances comobiles, distances
angulaires, distances de luminosité, lookback time, chacune répondant a une question
différente dans le cadre ACDM. Leur multiplicité crée des confusions, méme chez les
spécialistes. Ce livre fait le choix de n'en utiliser que deux, systématiquement :



Grandeur 1, Lookback time (Gyr)

Le temps écoulé depuis I'émission de la lumiére, en milliards d'années (Gyr). C'est la seule grandeur
temporelle directement mesurable dans les deux cadres, ACDM et SHIFT, sans hypothése supplémentaire.
Exemple : une galaxie a z = 7 a un lookback time de 12,72 Gyr selon ACDM.

Grandeur 2, Profondeur physique (Glyr)

La distance parcourue par le photon depuis sa source, en milliards d'années-lumiére (Glyr). Dans SHIFT, c'est
la profondeur de champ directe. Elle se calcule par la loi z(r) présentée en Partie Ill. Exemple : la méme galaxie
a z =7 se trouve a ~31,7 Glyr de profondeur physique dans SHIFT.

/A Ce livre n'utilise pas les distances comobiles ACDM. Quand une valeur en Glyr apparait dans les
Parties | et I, c'est toujours soit un lookback time converti (pour les chiffres ACDM), soit une profondeur de
champ physique calculée par SHIFT (pour les chiffres SHIFT, clairement identifiés). La table de conversion
compléte figure en Annexe. Lorsque des tailles physiques ACDM sont mentionnées, elles proviennent de
conversions standard (distance angulaire - taille physique) propres au modele ACDM, mais ne sont jamais
utilisées comme distances comobiles.

4, Lire les encadrés

Tout au long du livre, des encadrés structurent l'information. Trois types :

Encadré a bordure bleue
Données observationnelles, calculs, résultats quantitatifs.

Encadré a bordure verte
Prédictions testables, validations, discriminants entre modeéles.

Points épistémologiques, nuances, mises en garde.

IEncadré a bordure ambrée

5. Posture de lecture

Les Parties | et Il documentent les tensions de ACDM avec rigueur et sans complaisance.
Ce n'est pas un réquisitoire a charge, c'est une lecture honnéte des données publiées.
NACDM a des succes réels et indiscutables ; ils sont reconnus. Mais les anomalies
documentées ici sont réelles, elles aussi, et méritent d'étre prises au sérieux.

SHIFT n'est pas présenté avant la Partie Ill. Ce choix est délibéré : le constat doit pouvoir se
tenir seul, indépendamment de toute solution. Si le lecteur referme ce livre aprés la Partie Il
avec la conviction que ACDM accumule des tensions structurelles réelles, I'objectif des
deux premiéres parties est atteint.

Ce que SHIFT est : une hypothése cohérente, calibrée sur des données réelles, avec des
prédictions falsifiables. Ce que SHIFT n'est pas : une certitude, ni la seule alternative
possible. La Partie Ill le présentera dans cet esprit.

Marc J-L Henry - Aot 2026
- INPI DS0O2026007085
- INPI DS02026029086
- INPI DS02026031487
- Zenodo DOI 10.5281/zenodo.18475407



PARTIE | - LE CONSTAT

Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre I.1

La lumiére des galaxies lointaines est

rouge.
C'est tout. C'est le début de tout.

[.1.1 L'observation

En 1929, Edwin Hubble publie un résultat qui va changer notre vision du cosmos. En
compilant les spectres de lumiére de plusieurs dizaines de nébuleuses spirales, que
I'on commence a peine a reconnaitre comme des galaxies, des iles de milliards
d'étoiles bien au-dela de la Voie lactée, il constate quelque chose de frappant :

presque toutes leurs raies spectrales sont décalées vers le rouge. Non pas
légérement, non pas aléatoirement. Systématiguement. Et plus une galaxie est
lointaine, plus son décalage est grand.

Ce décalage, on l'appelle le redshift, noté z. Sa définition est d'une simplicité
désarmante :

1+z = A _obs/A_emit

- z=0:lalumiere arrive a la méme longueur d'onde qu'elle a été émise.

- z=1:lalongueur d'onde a doublé. La lumiére est deux fois plus « rouge ».
- z=10: elle a été multipliée par onze.

C'est une mesure directe, instrumentale, incontestable. Le spectre d'une galaxie est
un code-barres de raies d'émission et d'absorption, chaque élément chimique a sa
signature précise en longueur d'onde. On compare la signature mesurée a la
signature de laboratoire. L'écart donne z.

Ce que z mesure est donc clair : un décalage spectral.

Ce qu'il signifie physiquement, voila ou les interprétations divergent.

1.1.2 L'interprétation standard : I'espace s'étire

La lecture adoptée par la cosmologie du XXe siécle est celle-ci : si la lumiére des
galaxies lointaines est décalée vers le rouge, c'est parce que I'espace lui-méme
s'est étiré pendant que les photons voyageaient. L'univers est en expansion. Il était
plus petit, plus dense, plus chaud dans le passé. Remontez le film assez loin, 13,8
milliards d'années, et vous arrivez & un point initial : le Big Bang.

Cette interprétation est cohérente. Elle s'integre naturellement dans la Relativité
Générale d'Einstein. Et pendant presque un siécle, elle a fourni un cadre prédictif
remarquable.



Mais elle repose sur un postulat implicite, rarement énoncé comme tel :

Postulat fondateur de ACDM : Le redshift z est causé par I'expansion de la
métrique de l'espace-temps. Ce postulat n'est pas une mesure. C'est une
interprétation.

z lui-méme est mesuré. Ca, c'est la physique. Que ce z soit causé par une
expansion de l'espace, une perte d'énergie gravitationnelle, un effet Doppler
classique, ou autre chose, ¢a, c'est la théorie. Et la théorie n’est pas infaillible.

1.1.3 La loi de Hubble-Lemaitre : redshift proportionnel a la distance

Ce qu'Hubble observe, et Lemaitre avait anticipé théoriguement des 1927, c'est une
relation quasi-linéaire entre la distance d'une galaxie et son redshift :

z=(Hy/c)-r (pourles petites distances)
Ho = 70 km/s/Mpc : la constante de Hubble
r : distance physique en mégaparsecs (Mpc)

Cette relation est observée, et elle est robuste aux petites échelles. C'est elle qui
servira d'ancre de calibration au référentiel alternatif présenté en Partie Ill, non
comme preuve d'expansion, mais comme donnée brute sur la relation redshift-
distance.

Le probleme commence quand on extrapole au-dela de quelques milliards
d'années-lumiére. ACDM ajoute alors des termes correctifs, matiere noire, énergie
noire, parameétre de décélération g, pour coller aux observations a grand z. Chaque
tension observationnelle nouvelle appelle un nouveau parameétre d'ajustement.

Le référentiel alternatif présenté en Partie Il prédit, depuis une seule loi a trois
parametres contraints indépendamment, sans ajustement a posteriori, le résultat
des futures observations.

1.1.4 Ce gque les télescopes voient, et ce que ACDM attend

Sile Big Bang a eu lieu il y a 13,8 milliards d'années, alors l'univers observable a un
rayon maximal de 13,8 milliards d'années-lumiére. C'est une contrainte géométrique
dure : on ne peut pas voir plus loin que le temps qu'il a fallu a la lumiere pour nous
parvenir depuis l'origine.

Cette contrainte a une conséquence immédiate : toute observation a fort z doit
s'inscrire dans ce volume. Une galaxie vue a z = 10 est, selon ACDM, une galaxie
vue a 13 milliards d'années dans le passé, dont la lumiere a voyagé environ 13
milliards d'années selon le modeéle standard, dans un univers qui n‘avait alors que
500 millions d'années.

Et voila le premier accroc.



JWST observe des galaxies a z > 10 présentant :

- des morphologies elliptiques matures (disques, bulbes, bras spiraux définis)

- des populations stellaires agées (plusieurs milliards d'années)

- des masses stellaires > 101° masses solaires Or dans ACDM, ces galaxies
n'auraient eu que 400 a 500 millions d'années pour se former. C'est physiquement
insuffisant.

Ce n'est pas une anomalie marginale. C'est une contradiction systématique que les
astrophysiciens documentent depuis les premiéres images JWST en 2022, et qui
s'est aggravee avec chaque nouvelle publication, dont JADES DR5 (janvier 2026)
qui révele des structures spiralées cohérentes et étendues a z > 10.

1.1.5 Des étoiles plus vieilles que l'univers ?

En 2026, Tomasetti et al. publient dans Astronomy & Astrophysics une datation de
sous-populations stellaires de la Voie Lactée. L’age moyen de I'échantillon final se
situe a 13,6 + 1,0 (stat) + 1,4 (syst) Gyr. Une sous-population plus agée apparait
autour de ~14,8 Gyr. Les auteurs en dérivent une borne inférieure prudente $

t U\ge 13{,}8 $ Gyr (en tenant compte d’'un délai de formation minimal). Méme
avec cette prudence, le résultat constitue une tension chronologique réelle avec la
limite d’age de ACDM (13,8 Gyr). Dans un univers sans limite d’age, cadre
présenté en Partie I, des étoiles de cet age ne posent aucun probleme particulier.

1.1.6 Ce que retenir de ce chapitre

Le redshift z est une observation robuste, reproductible, instrumentalement
mesurée.
La loi z « r a faible distance est établie.

L'interprétation de z comme expansion de I'espace-temps est un postulat, non une
mesure.

A fort z, ACDM accumule des contradictions structurelles, galaxies trop mdres,
étoiles trop vieilles, non réductibles a des ajustements de parameétres.

La question n'est donc pas : Le redshift existe-t-il ?

La question est : Quelle est sa cause physique ?

Et on pourrait ajouter : Est elle une cause simple, ou multiple, et si oui, y a-t-il
une cause dominante particuliere ?

ACDM a tranché a priori en faveur de I'expansion. Pour étre plus précis, ¢a fait
quasiment un siecle que la communauté astrophysique I'a adopté comme vérité, sur
la base d’indices qui semblent plaider en ce sens, mais sans avoir eu les moyens de
pouvoir le vérifier jusqu’a présent.



PARTIE | - LE CONSTAT

Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre 1.2
H, : une constante qui ne l'est pas.

La tension H, ou comment deux mesures impeccables donnent des
reésultats incompatibles.

1.2.1 Deux facons de mesurer H,, deux réponses différentes

La constante de Hubble H, est supposée décrire le taux d'expansion actuel de
l'univers. C'est I'un des paramétres fondamentaux de ACDM. Et depuis une
quinzaine d'années, les astrophysiciens sont incapables de se mettre d'accord sur
sa valeur.

Non par manque de données. Mais parce que deux familles de mesures, chacune
rigoureuse, chacune indépendante, donnent des résultats systématiquement
discordants.

Méthode locale (Céphéides + Supernovee de type 1a) :
Hy = 73 km/s/Mpc  (Riess et al., Collaboration SHOES)

Méthode CMB (fond diffus cosmologique, Planck) :
Hy = 67 km/s/Mpc  (Planck Collaboration 2018)

Ecart : 6 km/s/Mpc - Signification statistique : 5,8 o

5,80, c'est le langage des physiciens pour dire : si les deux mesures décrivaient le
méme univers avec les mémes hypotheses, la probabilité d'observer un tel écart par
pur hasard est inférieure a une chance sur un milliard. Ce n'est pas une incertitude
de mesure. C'est un signal.

1.2.2 L'échelle des distances cosmiques : une chaine de confiance

Pour comprendre pourquoi cet écart est si difficile a résoudre, il faut saisir comment
se construit la mesure de H, par la méthode locale.

Les distances cosmiques ne se mesurent pas directement. Elles se construisent en
chaine, chaque niveau calibrant le suivant. C'est ce qu'on appelle I'échelle des
distances :



Niveau 1 : parallaxes trigonométriques (étoiles proches, < 1 kpc)

Niveau 2 : Céphéides, étoiles variables dont la période révéle la luminosité
absolue

Niveau 3 : Supernovee de type la, explosions standard a luminosité connue

Niveau 4 : H, local via la loi de Hubble z=H, - r/c

Cette chaine est longue. Chaque maillon transmet ses incertitudes au suivant. Les
eéquipes qui la construisent, Riess, Freedman, Huang, sont parmi les meilleures du
monde. Elles ont affiné leurs méthodes pendant des décennies.

Et pourtant, quoi qu'elles fassent, le résultat local reste autour de 73 km/s/Mpc.

1.2.3 La mesure CMB : H, déduit, non mesuré

La valeur de 67 km/s/Mpc vient d'une approche fondamentalement différente. Elle
n'est pas mesurée directement, elle est déduite.

Planck observe le fond diffus cosmologique : la carte de température du
rayonnement émis (selon ACDM) 380 000 ans apres le Big Bang. En ajustant les
parametres du modele ACDM a ces données, densité de matiére, densité d'énergie
noire, courbure, etc., on obtient une valeur de H, cohérente avec le modéle.

C'est la que réside I'asymétrie fondamentale : la mesure locale est directe, elle ne
suppose aucun modeéle cosmologique. La valeur CMB est indirecte, elle est le
produit d'un ajustement a l'intérieur du cadre ACDM.

Si ACDM est le bon modéle : les deux mesures doivent converger.
Elles divergent a 5,80.

- Soit I'une des mesures est fausse.

- Soit ACDM est incomplet.

- Soit H, n'est pas ce qu'on croit qu'elle est.

La communauté a scruté chaque maillon de la chaine locale. Effets systématiques
sur les Céphéides dans les galaxies-hétes des supernovee ? Vérifiés avec JWST et
Gaia. Contamination par la poussiére ? Corrigée. Biais de sélection ? Testé. La
tension ne disparait pas.

1.2.4 La tension Sg : un deuxiéme desaccord structurel

La tension H, n'est pas isolée. Elle s'accompagne d'une seconde discordance
systématique : la tension Sg.

Sg = 0g X V(Q,, / 0,3) est un paramétre qui décrit I'amplitude des fluctuations de
densité de matiére a grande échelle. Il est mesuré de deux fagons :



Lentilles gravitationnelles faibles (Euclid, HSC, KiDS-VIKING) :

- Sg=0,76, univers « moins grumeleux » que prédit

CMB Planck (valeur déduite) :

. S;=0,83 Ecart: 3 a4 o, persistant a travers tous les relevés récents

Les deux tensions, H, et S, tirent dans la méme direction : les données directes
donnent un univers local moins dense, moins structuré, se « dispersant » plus vite
que ce que ACDM calibré sur le CMB prédit.

Ce pattern n'est pas aléatoire. Il suggere que quelque chose d'important échappe au
modele standard, non a une seule mesure, mais dans sa structure méme.

1.2.5 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

H, est mesurée a 73 km/s/Mpc en local, 67 km/s/Mpc via le CMB. L'écart est de
5,80, pas une erreur de mesure.

La valeur CMB est indirecte : elle dépend du cadre ACDM. La valeur locale est
directe : elle repose sur une chaine d’'étalonnage astrophysique (Céphéides, SNla),
mais ne dépend pas d’'un modeéle cosmologique global.

La tension Sg aggrave le tableau : deux tensions indépendantes qui pointent vers la
méme limite structurelle du modele.

Une constante qui varie selon I'endroit ot on la mesure n'est pas une constante.

Le chapitre suivant examine une troisieme famille de tensions, les plus visuelles : les
galaxies que JWST révele et que ACDM ne sait pas expliquer.



PARTIE | - LE CONSTAT

Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre 1.3
Ce que JWST n'aurait pas di voir.

Des galaxies adultes aux confins du temps, et ACDM n‘a pas de
réponse.

1.3.1 Le télescope qui a tout changé

Le James Webb Space Telescope (JWST) a été lancé le 25 décembre 2021. Ses
premiéres images scientifiques ont été publiées en juillet 2022. Et depuis, presque
chaque nouvelle publication produit le méme effet dans la communauté : de la
stupéfaction.

Non pas parce que JWST ne fonctionne pas, il fonctionne au-dela des espérances.
Mais parce que ce qu'il voit contredit systématiquement ce que ACDM prédisait.

Le probléme est simple a énoncer. Dans un univers de 13,8 milliards d'années, une
galaxie observée a z = 10 est une galaxie dont la lumiére a voyagé 13 milliards
d'années. L'univers n'avait alors que 500 millions d'années, c'est le temps qu'il était
censé avoir pour former des étoiles, assembler des galaxies, les structurer, les
enrichir en métaux, faire naitre puis éteindre des générations stellaires entiéres.

500 millions d'années. Ce n'est pas beaucoup.

Chronologie ACDM az =10 : Age de l'univers a cette époque : ~ 500 millions
d'années

Temps disponible pour former une galaxie massive : <500 Ma

Temps nécessaire (formation stellaire + relaxation + quenching) : 1 a 3 Gyr

- Le délai est insuffisant d'un facteur 2 a 6.

- Ce n'est pas une tension marginale : c'est une impossibilité temporelle.

1.3.2 Le dossier observationnel : ce que JADES a documenté

Le programme JADES (JWST Advanced Deep Extragalactic Survey) est le relevé le
plus profond jamais réalisé dans l'univers lointain. Sa cinquieme publication de
données (DR5, janvier 2026) est particulierement éloquente.

A z > 10, soit dans les 500 premiers millions d'années selon ACDM, JADES révéle :



 Des structures spirales bien définies, avec bras, bulbe central et disque

» Des disques galactiques en rotation réguliére et stable

» Des morphologies multi-composantes (bulbe + disque + bras spiraux
simultanés)

» Des populations stellaires montrant des ages de plusieurs centaines de millions
d'années

» Des taux de formation stellaire déja ralentis, signe de galaxies vieillissantes, pas
naissantes

Ces configurations morphologiques ne s'improvisent pas. Une galaxie spirale bien
définie, avec des bras cohérents sur des dizaines de kiloparsecs, nécessite
plusieurs milliards d'années de relaxation dynamique. Les simulations les plus
optimistes de ACDM ne produisent pas ces structures aussi tot.

JADES DR5 ne parle pas de quelques objets exotiques. Il parle de dizaines de
galaxies présentant ces caractéristiques. C'est un pattern statistique, pas une
anomalie isolée.

1.3.3 Trois galaxies emblématiques

Parmi les cas les plus documentés, trois meéritent une attention particuliere. Chacun
illustre un aspect différent de la contradiction temporelle.

RUBIES-UDS-QG-z7 - z = 7,3 Masse stellaire : log(M*x/M®) =10,23 - ~1,7 x
101° masses solaires Taille physique selon ACDM : 209 parsecs de rayon effectif
Densité de masse : log(Z*,e) = 10,85 M®/kpc2, parmi les plus denses jamais
observées Statut : galaxie quiescente, formation stellaire déja éteinte Probléme
ACDM : former 17 milliards de masses solaires, les éteindre et se compacter en
moins de 700 millions d'années. Physiquement impossible.

GS-10578 « Pablo's Galaxy » - z = 3,06 Masse stellaire : 1,6 x 1011 masses
solaires Morphologie : elliptique réguliére, disque en rotation calme 50 % de la masse
stellaire accumulée entre z = 3,7 et z = 4,6 Gaz moléculaire résiduel : <1091 M©® ,
moins de 0,8 % de la masse stellaire Probléme ACDM : épuisement quasi-total du
gaz, sans fusion majeure détectée. Cette galaxie est « morte » avant méme la
formation du Soleil.

JADES-GS-z14-0 - z = 14,32 Le redshift spectroscopique le plus élevé confirmé a
ce jour (2024) Luminosité : étonnamment élevée pour z > 14 selon ACDM
Morphologie : étendue, ce n'est pas un quasar ponctuel Probléeme ACDM : age de
l'univers a cette époque selon ACDM : ~ 290 millions d'années. Une galaxie étendue
et lumineuse en 290 Ma reste sans explication satisfaisante.

M1149-BSG-z5 - z =5,102

Référence : Wang et al. (2026), arXiv:2606.25022, le candidat de galaxie barrée le
plus lointain connu a ce jour. Profondeur SHIFT : ~22 Glyr. Barre stellaire : a_bar =
4,5 kpc. Bras spiraux : r=5,5 kpc. Masse stellaire : ~2,8 x 101° masses solaires.
SFR : 144 M®/an. Métallicité : ~50 % solaire. Rapport M_BH/M* : ~1073
(comparable aux AGN locaux). Taille : plus grande que les galaxies typiques a z ~ 5,
comparable aux galaxies barrées a z = 2—4.

Ce cas mérite une note sur le contexte : a z ~ 5, il n'existe pas encore de BCG
confirmées au sens strict, les structures a cette profondeur sont des proto-amas en



assemblage, pas des amas virialisés avec BCG constituée. M1149-BSG-z5 n'est
pas une BCG. Mais elle en est le proxy morphologique le plus parlant disponible a
cette profondeur, et son argument est du méme registre.

Probleme ACDM : une barre stellaire de 4,5 kpc exige plusieurs milliards d'années de
relaxation dynamique, la méme contrainte temporelle que pour les BCG, appliquée a une
structure différente. La métallicité a 50 % solaire impose plusieurs générations stellaires. Dans
ACDM a z = 5,1, l'univers n'a que ~1,2 Gyr. Le déficit temporel est d'un facteur 2 a 4.

L'argument statistique est peut-étre plus fort encore. JADES couvre environ 0,02
deg? de ciel, un timbre-poste. Si les galaxies spirales barrées a z ~ 5 étaient aussi
rares que ACDM le prédit (suppression quasi-totale de la formation de barres dans
I'environnement turbulent des premiers milliards d'années), en trouver une dans ce
champ minuscule serait un coup de chance extraordinaire. Or les données JWST
montrent une fraction de barrées de 3a 7 % a z ~ 3,5, et des candidats jusqu'a z ~
4,3 (Géron et al., Huertas-Company et al., 2025). Ce n'est pas une anomalie isolée,
c'est un pattern. Extrapolé au ciel entier, leur densité volumique réelle a z ~ 5 est
bien plus élevée que tout modéle de formation standard ne le prédit. C'est le méme
raisonnement que Conselice et al. sur les 2 000 milliards de galaxies : la découverte
dans un petit champ n'est pas un coup de chance, c'est la conséquence d'une
densité volumique élevée que ACDM ne sait pas produire dans le temps disponible.

1.3.4 L'argument du temps de formation : calcul de bon sens

Pour qu'une galaxie massive quiescente existe a z = 7, il faut enchainer quatre
phases successives :

Phase 1, Effondrement du gaz et amorce de la formation stellaire : ~ 200 a 500
Ma
Phase 2, Formation stellaire intense (starburst) : ~500 Ma a 1 Gyr

Phase 3, Mécanisme de quenching (AGN, rétroaction, épuisement du gaz) : ~
500 Ma

Phase 4, Relaxation dynamigue vers la morphologie elliptique : ~1a2 Gyr

Total minimal réaliste : 2,2 a 4 Gyr

Temps disponible dans ACDM az =7 : ~ 760 millions d'années — Déficit :
facteur 3a 5

Les simulations ACDM les plus optimistes ne produisent pas de spirales cohérentes avant
1,5-2 Gyr.

Ce calcul n'est pas controversé dans la communauté. Ce qui l'est, c'est la
conclusion a en tirer. Certains cherchent des mécanismes accélérateurs, formation
stellaire plus efficace, AGN plus rapides. D'autres commencent a se demander si le
probléme n'est pas dans le cadre lui-méme.

1.3.5 Les étoiles de Population Il : I'introuvable preuve du début

ACDM prédit I'existence d'étoiles de Population lll, les premiéres étoiles, formées
uniquement d'hydrogéne et d’hélium primordiaux, sans métaux, probablement tres
massives. Ces étoiles auraient d( exister dans les premiers centaines de millions
d'années apreés le Big Bang.



Malgré des décennies de recherche et maintenant la puissance de JWST, aucune
étoile de Population Il n'a été formellement identifiée. Des candidats ont été
proposés, une lentille gravitationnelle en 2023, quelques raies spectrales
suspectes, mais aucune confirmation robuste a ce jour.

Plus troublant encore : JWST détecte des galaxies a z > 10 déja enrichies en
métaux. Carbone, oxygene, néon détectés dans des spectres de galaxies qui, selon
ACDM, n'auraient eu que quelques centaines de millions d'années pour produire
ces éléments lourds.

L'enrichissement en métaux demande :

» Plusieurs générations stellaires (étoiles massives — supernovee — dispersion)
e Temps de cycle estimé : 300 a 500 Ma par génération

» Plusieurs cycles pour atteindre les abondances observées - Dans ACDM a z
= 10 : le temps manque, encore une fois.

L'absence des étoiles de Population Il et la présence précoce de métaux forment un
double signal cohérent : I'univers que JWST observe ne ressemble pas a un univers
de 500 millions d'années.

1.3.6 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

JWST révele systématiquement des galaxies mdres, structurées, enrichies,
quiescentes, la ou ACDM attendait des proto-galaxies chaotiques et pauvres en
métaux.

Ce n'est pas une anomalie : c'est un pattern cohérent sur des dizaines d'objets, sur
plusieurs programmes indépendants, sur plusieurs années d'observations.

Le déficit temporel est réel, quantifiable, et ne disparait pas avec les ajustements de
parametres. Il s'aggrave avec chaque nouvelle donnée.

La question qui s'impose alors est simple : et si le probléme n'était pas le temps
disponible, mais la profondeur supposée ? Et si ces galaxies n'étaient pas a 13
milliards d'années-lumiere, mais bien plus loin ?

C'est précisément ce que le Chapitre suivant va démontrer, avec des chiffres, et
sans hypothéses.



PARTIE | - LE CONSTAT

Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre 1.4
Deux mille milliards de galaxies.

Un calcul de densité. Un calcul d'angle. Deux méthodes indépendantes.
Une seule réponse : JWST voit a 55 milliards d'années-lumiére.

l.4.1 La question géométrique

Les chapitres précédents ont mis en évidence une contradiction temporelle : les
galaxies que JWST observe sont trop mdres pour I'age que ACDM leur attribue.
Mais il existe une contradiction plus fondamentale encore, et elle ne porte pas sur le
temps. Elle porte sur I'espace.

La question est simple : combien de galaxies JWST peut-il voir ? Et dans quel
volume ces galaxies doivent-elles tenir ?

Ce n'est pas une question de modele. C'est une question de géométrie et de
densité, deux grandeurs que nous connaissons indépendamment de toute
cosmologie.

Donnée 1 : estimation de ~2 000 milliards de galaxies extrapolée par Conselice et

al. (2016) a partir de la fonction de masse stellaire, et non issue d’'un comptage

individuel direct.

Donnée 2 : densité moyenne de galaxies dans l'univers local -~ ~ 0,1 galaxie
ar Mpc3 (mesure directe dans le voisinage cosmique)

Question : gquel volume faut-il pour contenir 2 000 milliards de galaxies a cette

densité ? — C'est un calcul de lycée.

1.4.2 Premier calcul : la densité galactique

Le calcul est fondé sur deux données observationnelles et une hypothese de
modéle explicite, qu'il convient d'énoncer clairement. Hypothése SHIFT : dans un
univers quasi-statique et statistiquement homogéne a grande échelle, la densité
galactique moyenne p est approximativement stationnaire dans le temps. C'est une
conséquence directe du caractere quasi-statique de SHIFT, et une différence
fondamentale avec ACDM, ou Conselice et al. (2016) utilisent une densité évoluant
comme ¢  t™1. Les deux approches donnent N ~ 2x1012, mais a partir d'hypothéses
distinctes sur I'évolution de la densité. Note sur Conselice et al. (2016) : les 2x1012
galaxies sont une estimation reconstruite par la fonction de masse stellaire jusqu'a z
~ 8 (limite M% = 105 M©®), pas un comptage direct. La grande majorité de ces
galaxies sont trop faibles pour étre observées individuellement avec les instruments
actuels. Sous I'hypothése SHIFT de densité stationnaire : N = (411/3) x p x R3



N = 2 x 10*? galaxies (Conselice et al. 2016, estimation par fonction de masse
stellaire) p = 0,1 gal/Mpc® (densité locale mesurée, hypothése stationnaire
dans SHIFT) Volume nécessaire = N/p = 2 x 1018 Mpc3® Rayon de la sphére
correspondante : r = (3V/4m)N1/3) = (3 x 2x1013/4m)™N1/3) r = 16 800 Mpc
Résultat : r = 55 milliards d'années-lumiére (55 Glyr)

Ce résultat est robuste. Les deux parametres d'entrée portent des incertitudes, et il
faut les tester :

Borne basse : N=15x 1012 . p=0,13 gal/Mpc® - ~ 46 Glyr

Valeur centrale : N=2,0x 1022 .- p=0,10 gal/Mpc® - ~55 Glyr

Borne haute : N=3,0x 102 - p=0,07 gal/lMpc® - ~71Glyr - Dans toute
la plage d'incertitude : entre 46 et 71 Glyr. —» La limite théorique de ACDM a 13,8
Glyr est exclue dans tous les cas. — L'argument est robuste en ordre de
grandeur.

Sous I'hypothése SHIFT d’une densité galactigue moyenne approximativement
stationnaire, un volume de rayon d’environ 55 Glyr est nécessaire pour contenir
une population de I'ordre de 2 000 milliards de galaxies a la densité adoptée.
Ce résultat fournit une profondeur de référence de 'ordre de 55 Glyr pour la
fenétre instrumentale JWST dans le cadre du raisonnement développé ici, soit
quatre fois le rayon maximal autorisé par ACDM.

1.4.3 Second calcul : I'angle solide des BCG

Le premier calcul utilise des nombres de galaxies et des densités. Le second calcul
est entierement indépendant, il utilise des angles et des tailles physiques.

Les galaxies de cceur d'amas, les BCG, Brightest Cluster Galaxies, sont les objets
les plus massifs et les plus réguliers de l'univers. Elles présentent les mémes
morphologies, les mémes signatures chimiques, les mémes tailles physiques
caractéristiques a toutes les profondeurs observées. Ce sont des étalons naturels.

Une BCG typique : rayon physique R = 30 a 75 kpc

Son angle apparent : 8 = R/d (enradians, pour 6 << 1)

- Sil'on connait 8 (mesure directe) et R (propriété physique connue), on déduit
la distanced = R/6

- C'est de la trigonométrie. Aucun modéle cosmologique requis.

JWST observe des galaxies morphologiquement mares jusqu'a z ~ 14,7. L'objet le
plus lointain confirmé a ce jour est JADES-GS-z14-0 (z = 14,32), une galaxie
étendue et lumineuse dont lI'angle apparent est mesuré a environ 0,37 secondes
d'arc. Des BCG au sens strict n‘ont pas encore été confirmées a ces redshifts, les
structures d'amas ne sont pas encore virialisées a ces profondeurs. L'argument qui
suit s'appligue a toute galaxie morphologiguement étendue a z ~ 14,7, en
extrapolant raisonnablement les propriétés observées des galaxies massives
jusqu'a z ~ 5-7. Cette relation peut s'utiliser dans les deux sens, ce qui renforce la
démonstration : Sens 1, convergence : si I'on pose d = 55 Glyr (résultat du calcul 1
par densité), quelle taille physique 6 = 0,37" implique-t-il ?



0 = 0,37 arcsec = 1,79 x 1076 radiansd = 55 Glyr = 16 863 Mpc R = 6 xd
= 30 kpc (rayon déduit, cohérent avec une BCG)
Résultat : d = 55 milliards d'années-lumiére (55 Glyr)

Deux calculs entierement indépendants, I'un par le nombre de galaxies, I'autre par la
taille angulaire des BCG, convergent vers la méme profondeur : ~55 Glyr. Ce
résultat sera dérivé formellement dans la Partie I, lorsque la loi z(r) de SHIFT sera
introduite.

1.4.4 Troiseme calcul : les champs profonds JADES le confirment par
comptage direct

Les deux calculs précédents reposent sur des données indirectes : une estimation
par fonction de masse stellaire pour les 2 000 milliards (Conselice et al. 2016), et
une propriété physique supposée connue pour les BCG. Il existe une troisiéme voie,
plus directe : compter les galaxies effectivement détectées dans un champ profond,
puis extrapoler géométriquement a la sphere céleste compléte.

C'est précisément ce que permettent aujourd'hui les données JADES.
Le champ JADES : un timbre-poste du ciel supposément vide

Le programme JADES (JWST Advanced Deep Extragalactic Survey) est le plus
grand relevé profond jamais réalisé avec JWST. Il couvre deux champs : GOODS-
South, centré sur le Hubble Ultra Deep Field (HUDF) et le Chandra Deep Field
South, et GOODS-North. Ces zones ont été délibérément sélectionnées parce
gu'elles paraissaient vides a la lumiere visible, fenétres dans la Voie Lactée, sans
étoile brillante parasite, minimisant la contamination locale.

Champ JADES DR5 - janvier 2026, données consolidées

» Surface totale couverte : 469 arcmin? (245 arcmin? dans GOODS-S, 224 arcmin? dans
GOODS-N)

» Couverture multi-filtres compléte : 250 arcmin? en 8 filtres NIRCam (FO90W-F444W)
» Temps d'exposition total : plus de 800 heures cumulées (NIRCam + NIRSpec)

» Profondeur photométrique : jusqu'a 30,8 magnitude AB (50, filtre F444W)

> Sources détectées dans le catalogue photométrique DR5 : ~500 000 objets

Pour donner une échelle : 469 arcmin? représente environ 0,65 fois la surface
apparente de la pleine lune (qui couvre ~720 arcmin2). Dans ce timbre-poste de ciel,
et dans un champ préalablement jugé quasi-vide, JWST recense un demi-million
d'objets.

Finalement, le constat, c’est que le champ choisi pour étre vide est saturé de
galaxies. La preuve en image avec ces 2 extraits des Ultra Deep Fields de Jades



Le calcul d'extrapolation

Le principe est purement géométrique : on connait la densité angulaire de galaxies
dans le champ JADES, et on connait la surface totale de la sphére céleste. On
extrapole.



Densité angulaire JADES :
500 000 sources / 469 arcmin® = 1 066 galaxies par arcmin®

Surface de la sphére céleste :
A stéradians = 1,484 x 10° arcmin?®

Extrapolation :
N = 1066 x 1,484 x 10° = 1580 milliards de galaxies

Ce résultat brut appelle trois corrections d'ordre de grandeur, qui jouent en sens
OppPOSES :

IBiais 1, masque galactique — hausse. Environ 20 % du ciel est inaccessible (plan de la
Voie Lactée). Le comptage JADES porte sur le ciel utile seulement : le nombre total réel est
ldonc supérieur au chiffre brut.

Biais 2, sélection des champs — hausse. GOODS-S et GOODS-N ont été choisis pour leur
faible contamination locale, donc comme zones légérement sous-denses. La densité
angulaire JADES est conservatrice.

|Biais 3, fragmentation — baisse. A 30 mag de profondeur, JWST résout partiellement les
structures internes des galaxies proches. Une galaxie réelle peut générer plusieurs entrées
|catalogue.

Ces corrections contradictoires s'atténuent partiellement. La fourchette réaliste se
situe entre 1 000 et 2 000 milliards de galaxies, avec une valeur centrale proche
de 1 500 milliards.

|Encadré - Données JADES DR5 , Robertson et al. 2026, Johnson et al. 2026

L 77}
Surface couverte 469 arcmin® (GOODS-S + GOODS-N)
Sources totales, catalogue DR5 ~500 000
Densité angulaire ~1 066 gal./arcmin?
Surface de la sphére céleste 1,484 x 10’ arcmin?
Extrapolation brute ~1 580 milliards
Fourchette réaliste (aprés corrections) 1 000 - 2 000 milliards

La fourchette 1 000 — 2 000 milliards obtenue par comptage direct et extrapolation
angulaire est entierement compatible avec I'estimation de Conselice et al. (2016).



Les deux approches utilisent des données et des méthodes sans aucun point
commun, l'une repose sur la fonction de masse stellaire, I'autre sur un simple
comptage géométrique, et elles encadrent le méme ordre de grandeur.

1.4.5 La convergence : ce qu'elle signifie

Le chapitre 1.4 a maintenant produit trois arguments convergents, par trois
méthodes entierement indépendantes. C’est la cohérence des trois calculs

v Calcul 1 (81.4.2), densité galactique x estimation Conselice
— ~55 Glyr (fourchette 46-71 Glyr)

v Calcul 2 (81.4.4), angle solide des BCG
— ~55 Glyr

v Calcul 3 (81.4.3), comptage direct JADES x extrapolation angulaire
— 1 000 - 2 000 milliards, compatible avec Conselice

Trois méthodes indépendantes. Trois sources de données distinctes.
ILa profondeur instrumentale de JWST est de I'ordre de 55 Glyr.

|La limite théorique de ACDM a 13,8 Glyr est exclue dans les trois cas.

1.4.6 L'anisométropie mathématique : quand le modele déforme la réalité

Cette compression a un nom. On l'appellera ici I'anisométropie mathématique de
NCDM, par analogie avec I'anisométropie optique, ce défaut visuel ou les deux yeux
voient une méme scene a des échelles différentes, produisant une image déformée
sans que la scéene elle-méme ait changé.

Dans ACDM, la contrainte a 13,8 Glyr maximum force toute observation a s'inscrire
dans ce volume. Une galaxie réellement distante de 55 Glyr doit étre « ramenée » a
une profondeur apparente de 13,8 Glyr. Sa taille angulaire observée reste la méme,
c'est une mesure physique. Mais la taille physique qu'on en déduit est celle d'un
objet quatre fois plus proche que la réalité.



Approche 1, profondeur de champ (lookback distances) : Profondeur SHIFT : 55
Glyr / Profondeur ACDM : 13,8 Glyr Facteur linéaire : 55/13,8 = 4x | Surface :
42 = 16x | Volume : 43 = 64x%

Approche 2, distance angulaire physique a z = 14,7 (grandeur pertinente pour la
taille apparente des objets) : D_A(ACDM) ~ 650 Mpc vs D_physique(SHIFT) ~
16 863 Mpc Facteur linéaire : ~26x | Facteur surface : ~676x

- Une BCG de 75 kpc de rayon (déduit a 55 Glyr) apparait, dans ACDM a z =
14,7, comme un objet de ~2,9 kpc, taille d'un amas globulaire, pas d'une BCG.
- Ce n'est pas un artefact corrigeable.

- C'est intrinséque au cadre théorique ANCDM qui fixe le plafond a 13,8 Glyr.

Et ce n'est qu'avec JWST. Avec I'ELT, le Extremely Large Telescope, dont la mise
en service est prévue fin 2028, la profondeur instrumentale s'étend a environ 200
Glyr. Le facteur de miniaturisation atteindra alors :

Profondeur ELT : ~ 200 Glyr (projection instrumentale SHIFT, pas encore
observé)

Trois rapports distincts doivent étre séparés.

1. Rapport de profondeur nominale : 200/ 13,8 = 14.

2. Rapport linéaire déduit de la comparaison des distances physiques et
angulaires utilisées dans le calcul a z ~ 83 : = 405.

3. Rapport correspondant en surface : = 145 000.

Ces trois facteurs ne décrivent pas la méme grandeur et ne doivent donc pas étre
employés indistinctement sous le terme unique de « facteur d’anisométropie ».

Projection hypothétique (ELT, non encore observeé) :

une BCG de diamétre ~150 kpc apparaitrait, selon ACDM, comme un objet de

~0,6 pc de diameétre (distance angulaire ACDM réelle a z ~ 83).

- ~0,6 pc az~ 83 : c'estinférieur a la taille d'un systéme stellaire, pas d'une

galaxie.

- ~370pcaz~14,7 : c'estlataille d'un amas globulaire (calcul lookback
CDM).

Dans les deux cas : la morphologie BCG est physiquement impossible.

- La morphologie BCG (disque, bras, noyau massif) est physiquement

impossible a expliquer dans un volume de 370 pc (lookback) ou 0,6 pc (distance

angulaire réelle).

Ce n'est plus une tension. C'est une contradiction structurelle qui s'aggrave
mécaniquement avec chaque amélioration instrumentale.

1.4.7 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

Deux calculs indépendants, densité galactique et angle solide des BCG, convergent
vers une profondeur instrumentale de JWST de ~55 Glyr.

Cette profondeur est quatre fois supérieure au plafond théorique de ACDM a 13,8
Glyr. L'écart n'est pas dans les incertitudes : il persiste sur toute la plage de
parametres raisonnables.

La conséquence est une déformation systématique des tailles déduites,
I'anisométropie mathématique, qui s'aggrave avec la profondeur instrumentale. Elle



atteindra un facteur x145 000 en surface avec I'ELT (x14 en profondeur nominale,
x405 en linéaire géométrique).

A ce stade, une question s'impose : si JWST voit réellement & 55 Glyr, comment
expliquer le redshift observé ? Pourquoi une galaxie a 55 Glyr a-t-elle un z = 14,7 et
non un z proportionnellement plus grand ?

La Partie Il de ce livre répondra a cette question, avec une autre interprétation de
la méme mesure.

C'est I'objet du Chapitre 9. Mais avant d'y arriver, le constat doit étre complet. Les
chapitres 5 a 8 documentent les tensions restantes, énergie noire, matiere noire,
CMB, principe copernicien, pour gue le tableau soit entier.



PARTIE | - LE CONSTAT

Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre 1.5
L'énergie noire vacille.

Inventée pour sauver le modéle, contestée par les données qui devaient
la confirmer.

1.5.1 Pourquoi I'énergie noire a été inventée

En 1998, deux équipes indépendantes, le High-Z Supernova Search Team et le
Supernova Cosmology Project, publient un résultat inattendu. En mesurant la
distance de supernovee de type la lointaines, elles constatent que ces explosions
stellaires apparaissent légerement plus faibles que prévu. Leur conclusion : les
supernovae sont plus loin qu'attendu. L'univers ne ralentit pas son expansion sous
I'effet de la gravité. Il accélere.

Ce résultat vaut a ses auteurs le prix Nobel de physique 2011. Il impose
immédiatement une question : quelle force peut contrer la gravité a I'échelle
cosmique et pousser l'univers a s'expanser de plus en plus vite ?

La réponse adoptée : une énergie inhérente au vide de l'espace, une constante
cosmologique A qu'Einstein avait introduite puis abandonnée. On la rebaptise
énergie noire. Sa valeur est ajustée pour reproduire I'accélération observée. Elle
représente environ 68 % de I'énergie totale de I'univers, sans qu'on sache ce qu'elle
est physiquement.

L'énergie noire en chiffres :

» 68 % du contenu énergétique total de I'univers

» Nature physique : inconnue

» Détection directe : aucune

 Prédiction théorique de sa densité par la physique quantique : 1020 fois trop
grande - C'est le plus grand désaccord entre théorie et observation de toute
I'histoire de la physique.

Ce dernier point mérite qu'on s'y arréte. La physique quantique des champs prédit
une énergie du vide. Sa valeur calculée dépasse la valeur observée d'un facteur
10129, cent millions de milliards de milliards de milliards de milliards de milliards de
milliards de milliards de milliards de fois trop grande. Pour faire coincider théorie et
observation, il faut supposer une annulation quasi-parfaite entre termes positifs et
négatifs gigantesques, un ajustement fin d'une précision sans équivalent dans toute
la science.

1.5.2 DESI 2024-2025 : les données qui ebranlent le pilier

Le Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) est le relevé spectroscopique
galactique le plus ambitieux jamais réalisé. Concu précisément pour cartographier



I'énergie noire avec une précision sans précédent, il a publié ses premiers résultats
en 2024 et les a confirmés en 2025.

Le résultat est inconfortable pour ACDM. DESI mesure le parametre w, I'équation
d'état de I'énergie noire, qui décrit comment sa densité évolue avec l'expansion.
Dans ACDM standard, w = —1 exactement : I'énergie noire est une constante,
immuable, uniforme dans I'espace et le temps.

DESI mesure : w# -1 Les données montrent une énergie noire qui évolue dans
le temps, plus forte dans le passé, plus faible aujourd'hui (wy > -1, wa < 0).
Signification statistique : 2,5 a 3,9 o selon les combinaisons de données -

Si ce signal se confirme avec les données DESI DR2 (2026),
/\ = constante, le pilier fondateur de ACDM, est réfuté.

Un modele sans énergie noire constante n'est plus ACDM.
C'est un autre modéle, & construire.

Ce résultat est d'autant plus significatif que DESI est précisément I'instrument congu
pour valider ACDM, pas pour le contester. Quand l'outil de vérification produit un
signal d'alarme, I'alarme mérite attention.

[.5.3 Sarkar et al. 2026 : I'accélération comme artefact

Une remise en cause importante du signal d’accélération vient des travaux de
I'équipe de Yonsei (Son, Lee, Chung et al., 2025-2026). En corrigeant les données
de supernovee de type la pour I'age des progéniteurs, ces auteurs concluent que le
signal d'accélération s’affaiblit fortement, voire disparait, et que les données
s’alignent mieux avec une énergie noire évolutive (cohérent avec certaines
interprétations de DESI).

Ces résultats restent débattus. D’autres équipes (notamment Popovic, Wiseman,
Sullivan, Riess et al., 2026) contestent 'amplitude de la correction et maintiennent
que le signal d’accélération reste robuste une fois les corrections standards
appliguées.

Le débat est donc ouvert. Il montre néanmoins que le fondement observationnel de
I'énergie noire n’est plus aussi consensuel qu’il y a dix ans.

1.5.4 Le probleme de la coincidence cosmique

L'énergie noire pose un second probleme, plus philosophique mais tout aussi
sérieux : le probléme de la coincidence.

Aujourd'hui, la densité d'énergie noire et la densité de matiére sont du méme ordre
de grandeur, a un facteur trois prés. Or dans I'histoire de l'univers ACDM, ces deux



grandeurs ont des évolutions tres différentes : la densité de matiere diminue avec
I'expansion, la densité d'énergie noire reste constante. Elles n‘ont été comparables
que pendant une bréve période, et nous vivons précisément pendant cette période.

La probabilité de se trouver dans la fenétre de coincidence p_matiére = p_A est
infime si I'univers a 13,8 milliards d'années.

- Soit nous sommes dans une époque extraordinairement privilégiée.

- Soit le modéle qui produit cette coincidence est incorrect. Le principe
copernicien, notre position dans le cosmos n'est pas privilégiée, est violé par
construction dans ACDM.

1.5.5 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

L'énergie noire a été introduite pour expliquer une accélération cosmique déduite de
supernovee. Cette accélération est aujourd’hui contestée par Sarkar et al. comme
artefact de sélection.

DESI 2024-2025 montre que si I'énergie noire existe, elle n'est pas constante, ce
qui invalide le modele ACDM standard et oblige a en construire un autre.

Son désaccord avec la physique quantique d'un facteur 1012° reste le probleme non
résolu le plus criard de toute la cosmologie moderne.

Un parametre qu'on ne comprend pas, fondé sur un signal peut-étre artefactuel,
qui contredit la physique quantique d'un facteur 1012°, c'est un pilier fragile pour un
modele standard.

Le chapitre suivant examine l'autre grand inconnu de ACDM : la matiére noire, et ce
gue les observations récentes disent de sa nature supposée.



PARTIE | - LE CONSTAT

Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre 1.6
La matiere noire introuvable.

Cinquante ans de traque. Des détecteurs de plus en plus sensibles.
Toujours rien.

1.6.1 Fritz Zwicky : le prophéte deux fois ignoré

Avant Vera Rubin, avant le LHC, avant les détecteurs de xénon, un astronome
suisse avait déja poseé les deux questions centrales de ce chapitre, et de ce livre.

Fritz Zwicky (1898-1974), astrophysicien au Caltech, est I'un des esprits les plus
originaux et les plus mal aimés de la cosmologie du XXe siecle. Ses collegues le
trouvaient difficile, provocateur, peu soucieux des convenances acadéemiques. Lui
les appelait « sphériques », parce qu'ils étaient, disait-il, des imbéciles dans toutes
les directions. Il n‘avait pas tort sur les idées.

1929, Zwicky propose le « tired light » : Les photons perdent de I'énergie en
traversant l'espace, d'ou le redshift, sans expansion de l'univers. Le mécanisme
proposé (interactions diffuses avec le milieu) s'avere incorrect : il prédirait un
élargissement des raies spectrales non observé. La communauté I'écarte. L'idée
sous-jacente, que z pourrait avoir une cause autre que I'expansion, reste
néanmoins une question ouverte.

1933, Zwicky découvre la matiére noire : En étudiant I'amas de Coma, il
mesure les vitesses des galaxies membres et applique le théoréme du viriel. La
masse totale déduite des vitesses dépasse d'un facteur ~400 la masse visible en
lumiére. « La matiére noire doit exister en quantités trés importantes. » La
communauté hausse les épaules. Il faudra quarante ans a Vera Rubin pour que
I'anomalie soit prise au sérieux.

Deux intuitions fondatrices, deux fois marginalisé. Zwicky mourra en 1974 sans voir
ses idées reconnues. Le prix Nobel de physique 2011 récompensera la découverte
de l'accélération cosmique, fondée sur des supernovee dont il avait lui-méme, avec
Walter Baade, établi le concept des 1934.

La question que Zwicky posait en 1929, z peut-il avoir une cause gravitationnelle
plutbt qu'une expansion métrique ?, mérite d'étre reconsidérée sérieusement. Et sur
la matiére noire : I'excés de masse qu'il avait détecté est réel, indiscutable. La
question demeure : de quoi est-il fait ? La Partie Il de ce livre proposera des
réponses a ces deux questions.



[.6.2 L'anomalie confirmée : les courbes de rotation

En 1970, Vera Rubin et Kent Ford publient une observation déconcertante sur la
galaxie d'Androméde. En mesurant la vitesse de rotation des étoiles en fonction de
leur distance au centre galactique, ils s'attendent a retrouver ce que prédit la
mécanique newtonienne : les étoiles périphériques, loin du centre de masse,
devraient tourner plus lentement, comme les planétes éloignées dans le Systéme
solaire.

Ce n'est pas ce qu'ils observent. Les étoiles périphériques tournent a la méme
vitesse que celles du centre, ou presque. La courbe de rotation est plate, la ou elle
devrait décliner. C'est exactement ce que Zwicky avait vu dans I'amas de Coma
trente-sept ans plus t6t, a une échelle différente.

Prédiction newtonienne : v(r) oc 1/Vr, déclin au-dela du centre de masse
Observation Rubin & Ford : v(r) = constante , courbe plate jusqu'aux confins —
Pour maintenir ces vitesses, il faut beaucoup plus de masse que ce qu'on voit. -
Cette masse supplémentaire ne rayonne pas, ne réfléchit pas, ne s'observe pas.
- On l'appelle matiére noire.

Cette observation est robuste et reproduite sur des milliers de galaxies depuis.
L'excés de masse est réel, quelgue chose crée ce champ gravitationnel
supplémentaire. ACDM répond : une particule massive et faiblement interagissante,
le WIMP, formée dans les premiers instants aprées le Big Bang. Cette hypothese est
cohérente avec les simulations a N corps, et ces particules devraient, en principe,
étre détectables.

1.6.3 Cinquante ans de traque : le silence des détecteurs

Depuis les années 1980, la communauté a construit une série de détecteurs
souterrains de sensibilité croissante, congus pour capturer le signal d'un WIMP
traversant un noyau atomique. Chaque génération est dix a cent fois plus sensible
gue la précédente. Chaque génération revient les mains vides.

LUX (Large Underground Xenon) - Dakota du Sud, 2013-2016 Technologie :
370 kg de xénon liquide, 1 500 m sous terre Sensibilité : meilleure de son époque a
la mise en service - Aucun signal WIMP détecté.

PandaX-4T - Chine, laboratoire souterrain de Jinping, 2021- Technologie : 4
tonnes de xénon liquide Sensibilité : section efficace d'interaction < 10747 cm? -
ucun signal WIMP détecté.

XENONNT - Gran Sasso, Italie, 2021- Technologie : 5,9 tonnes de xénon liquide
actif Sensibilité : parmi les meilleures au monde — Aucun signal WIMP détecté.

LUX-ZEPLIN (LZ) - Dakota du Sud, 2022- Technologie : 10 tonnes de xénon
liquide, la plus grande expérience de ce type Résultat 2024 : limite la plus
contraignante jamais établie sur la section efficace WIMP-nucléon - Aucun signal
WIMP détecté.

En quarante ans d'efforts et plusieurs générations technologiques, aucune
expérience directe n'a détecté le moindre candidat WIMP. Les limites établies



excluent désormais la quasi-totalité de l'espace de parametres prédit par les
théories supersymeétriques les plus simples.

Bilan des détecteurs directs (2024) :

» Section efficace WIMP-nucléon exclue jusqu'a ~ 10 #8 cm?

» Masse WIMP explorée : 1 GeV a 10 TeV, l'essentiel de I'espace prédit

» Détections positives confirmées : zéro — Ce n'est pas un manque de
sensibilité. C'est un résultat. -~ Siles WIMPs existaient dans la gamme prédite,
on les aurait vus.

1.6.4 Le LHC : la matiére noire qu'on n‘a pas produite

En parallele des détecteurs souterrains, le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC)
du CERN offrait une autre voie : produire des particules de matiére noire dans des
collisions proton-proton a haute énergie, et les détecter indirectement par leur
énergie manquante dans les détecteurs.

Les runs 1 et 2 du LHC (2010-2018), puis le run 3 (2022—-2025) a 13,6 TeV, ont
produit des milliards de collisions analysées. La supersymétrie, qui prédisait des
partenaires SUSY détectables au TeV, reste introuvable. Aucune signature
d'énergie manquante compatible avec un WIMP de masse prédite n'a été
confirmée.

Ce double silence, détecteurs directs et collisionneur, ne prouve pas l'inexistence
des WIMPs, mais il réfute les versions les plus simples et les plus prédites de la
théorie. Les modeles qui survivent sont de plus en plus complexes, avec de moins
en moins de prédictions testables.

1.6.5 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

Fritz Zwicky a posé les deux intuitions fondatrices des 1929 et 1933 : la question
d'un redshift possiblement non-expansif, et l'existence d'un excés de masse
invisible dans les amas. Deux fois mis de c6té par ses contemporains.
L'excés de masse gravitationnelle dans les halos est réel et bien documenté, de
Coma a Andromede, en passant par le Bullet Cluster. La question n'est pas son
existence, mais sa nature.

Cinquante ans de recherche directe, détecteurs souterrains et LHC, n'ont produit
aucune détection de particule exotique. Les modéles supersymétriques simples
sont en grande partie exclus par les données.

On cherche depuis cinquante ans une particule qui expliquerait ce qu'on observe.
Et si ce qu'on observe s'expliquait avec ce qu'on connait déja ?

Les 2 chapitres suivants completent le constat : le CMB et ses anomalies, puis le
principe copernicien et la chronologie des étoiles, avant que la Partie Il propose une
réinterprétation cohérente de I'ensemble.
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Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre I.7
Le CMB : fossile ou fond permanent ?

Le rayonnement le plus précis de l'univers, fossile d'un Big Bang ou
équilibre éternel d'un cosmos infini ? Une méme observation, deux
interprétations radicalement différentes.

1.7.1 La découverte : un bruit que personne n'attendait

En 1964, Arno Penzias et Robert Wilson, ingénieurs chez Bell Labs, tentent de
calibrer une antenne radio a Holmdel, New Jersey. lls détectent un bruit de fond
persistant, homogéne dans toutes les directions du ciel, a une température
équivalente d'environ 3 Kelvin. lls nettoient l'antenne, y compris les fientes de
pigeons qui y avaient niché. Le bruit persiste.

Quelques kilométres plus loin, a Princeton, I'équipe de Robert Dicke cherche
précisément ce signal, le rayonnement résiduel prédit par la théorie du Big Bang
chaud. Les deux équipes se contactent. Le bruit de Penzias et Wilson est le Fond

Diffus Cosmologique. Ce travail vaudra a Penzias et Wilson le prix Nobel de
physique 1978.

C'est, a ce jour, la découverte observationnelle la plus souvent citée a lI'appui du Big
Bang. Et elle est réelle, robuste, remarquable. Mais, comme pour le redshift au
Chapitre 1, la découverte et son interprétation sont deux choses distinctes.

Ce qu'on observe sans ambiguiteé :

» Un rayonnement micro-ondes isotrope, homogéene dans toutes les directions
» Un spectre de corps noir quasi-parfaita T = 2,72548 K

» Des anisotropies de température de l'ordre de AT/T ~ 1073

» Quatre pics acoustiques a des multipoles ¢ bien définis — Ces faits sont
mesurés. lIs ne dépendent d'aucun modéle. — Leur interprétation physique est
un choix théorique.

1.7.2 Le spectre de corps noir : 'argument le plus fort

Avant de discuter des interprétations, il faut mesurer la force de I'observation
centrale : le CMB n'est pas seulement thermique. Il est thermique a une précision
extraordinaire.

Un corps noir parfait est un objet physique idéal en équilibre thermique avec son
rayonnement, il émet et absorbe toutes les longueurs d'onde selon la loi de Planck,
sans favoriser aucune fréquence. Le spectre du CMB suit cette loi avec un écart



inférieur a 50 parties par million sur toute la gamme de fréquences mesurée par le
satellite COBE (1989-1993), puis confirmé par WMAP et Planck.

En chiffres : la précision du corps noir CMB

« Ecart au corps noir parfait : <50 x 10 (50 parties par million)

» C'est le spectre de corps noir le plus précis jamais mesuré dans la nature

» Plus précis que tout corps noir produit en laboratoire - Cette précision
extraordinaire est I'argument le plus solide du CMB. - Elle suggére un systéme
ayant atteint un équilibre thermique profond. — Dans ACDM : cet équilibre a lieu
dans le plasma primordial dense. - Une interprétation alternative (Partie 111)
attribue cette précision a un équilibre radiatif différent.

C'est précisément cette précision qui rend le CMB si convaincant pour ACDM, et qui
pose la question la plus difficile pour toute alternative : comment obtenir un spectre
de corps noir aussi parfait sans plasma primordial a I'équilibre thermique ?

Une réponse alternative a cette question sera développée en Partie Ill.

1.7.3 L'interprétation ACDM : la surface de derniére diffusion

Dans le cadre du Big Bang, le CMB est la lumiere émise 380 000 ans apres l'origine
de l'univers, au moment de la « recombinaison », quand le plasma primordial, en se
refroidissant, est devenu transparent pour la premiére fois. Avant ce moment,
l'univers était opaque : les photons étaient pieégés dans le plasma d'électrons libres,
en équilibre thermique constant avec la matiére. Aprés la recombinaison, ils se sont
propageés librement, portant I'empreinte thermique de cet équilibre.

C'est cette histoire qui explique le spectre de corps noir quasi-parfait : les photons
ont eu 380 000 ans pour atteindre un équilibre thermique profond dans un plasma
dense. La précision de 50 ppm est la signature de cet équilibre prolongé.

L'interprétation est cohérente, prédictive, et s'appuie sur une physique des plasmas
bien connue. Elle prédit également la position des pics acoustiques, des oscillations
de densité figées dans le plasma au moment de la recombinaison, avec une
précision remarquable.

Mais elle repose sur des hypothéses non triviales : un univers d'age fini issu d'une
singularité, un plasma primordial homogéne, et une époque d'inflation pour
expliquer l'isotropie a grande échelle. Aucune de ces hypothéses n'est mesurée
directement, elles sont inférées depuis le modéle.

1.7.4 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

Le CMB est le signal cosmologique le plus précis jamais mesuré : un spectre de
corps noir a 2,725 K avec un écart au corps noir parfait inférieur a 50 parties par
million. Cette précision est I'argument le plus fort de ACDM, et la question la plus
difficile pour toute alternative.

Dans ACDM, cette précision est la signature d'un équilibre thermique dans un
plasma primordial dense, 380 000 ans apres le Big Bang. L'interprétation est



cohérente et prédictive, mais fondée sur des hypothéses non mesurées directement
: singularité initiale, inflation, plasma dense et homogene.

Plusieurs anomalies Planck, alignement des bas multipoles, déficit de puissance,
Cold Spot, restent difficiles a expliquer dans ACDM. La chronologie de la
réionisation est mise en difficulté par JWST. Un cadre alternatif présenté en Partie Il|
propose une explication naturelle de ces signaux.

Le méme rayonnement dans le ciel. Un plasma primordial vieux de 380 000 ans,
ou I'équilibre éternel d'un cosmos infini qui rayonne depuis toujours.

Le chapitre suivant cl6t le constat de la Partie | : les étoiles plus vieilles que I'univers,
le principe copernicien, et ce que la chronologie stellaire dit, sans ambiguité, sur
I'age du cosmos.
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Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu

Chapitre 1.8

Des étoiles, et des galaxies, plus vieilles que

I'univers.

Quand les objets que nous observons sont plus anciens que le cadre censé
les contenir, ce n'est plus une tension marginale. C'est une contradiction
chronologique sévere.

1.8.1 Le principe copernicien appliqué au temps

Le principe copernicien est I'un des piliers de la cosmologie moderne : notre position
dans I'espace n'est pas privilégiée. La Terre n'est pas au centre du Systéme solaire,
le Soleil n'est pas au centre de la Galaxie, la Voie lactée n'est pas au centre de
l'univers.

Mais ce principe a une extension temporelle, rarement énoncée explicitement :
notre époque non plus ne devrait pas étre privilégiée. Nous ne devrions pas vivre
dans un moment cosmique particulierement remarquable.

Or ACDM place l'observateur dans une fenétre de coincidence extraordinaire.
L'univers a 13,8 milliards d'années. Nous émergeons biologiquement précisément
pendant la courte phase ou I'énergie noire commence a dominer, ou les galaxies
passent majoritairement de I'état actif a I'état quiescent, ou le ratio matiére/énergie
noire vient juste d'atteindre une valeur particuliere. Ces coincidences multiples n‘ont
pas d'explication naturelle dans ACDM.

Extension temporelle du principe copernicien :

» Notre position dans 'espace n'est pas privilégiée — accepté universellement
» Notre époque dans le temps ne devrait pas I'étre non plus - Or dans ACDM,
nous vivons dans une fenétre de coincidences multiples :  domination récente de
I'énergie noire, transition galactique en cours, ratio matiére/A proche de 1, tout
cela en méme temps.

noter qu’un univers sans limite d'ge ferait disparaitre cette coincidence.

1.8.2 Tomasetti et al. 2026 : la tension chronologique directe

En 2026, Tomasetti et al. publient dans Astronomy & Astrophysics une étude de
datation de sous-populations stellaires de la Voie Lactée, utilisant les contraintes
isochrones et la nucléochronologie sur un échantillon soigneusement sélectionné
d'étoiles du halo galactique. Le résultat est direct, 'dge moyen de I'’échantillon final
se situe a 13,6 £ 1,0 (stat) + 1,4 (syst) Gyr. Une sous-population plus agée apparait
autour de ~14,8 Gyr. Les auteurs en dérivent une borne inférieure prudente Gyr (en
tenant compte d’'un délai de formation minimal). Méme avec cette prudence, le



résultat constitue une tension chronologique réelle avec la limite d’age de ACDM
(13,8 Gyr)..

Age de l'univers selon ACDM : 13,8 milliards d'années

Age de ces étoiles selon Tomasetti+2026 : 14,8 + 1,0 milliards d'années -

Méme en prenant la borne basse de l'incertitude : 14,8 — 1,0 =13,8 Gyr, égal a

I'age de l'univers ACDM. - Ces étoiles ne peuvent pas étre plus vieilles que

l'univers qui les contient. — Pourtant elles le sont, selon leurs propres indicateurs
hysiques.

Verdict : contradiction apparente avec la chronologie ACDM. Ce n'est pas
une tension a 2co. C'est une tension chronologique qui ne disparait pas avec les
ajustements de paramétres standards.

Les méthodes de datation stellaire sont robustes et indépendantes des hypotheses
cosmologiques. Elles reposent sur la physique nucléaire des étoiles, les ratios
d'éléments radioactifs, la position dans le diagramme HR, la modélisation des
isochrones. Ces méthodes ont été affinées pendant des décennies. Leurs
incertitudes sont bien caractérisees.

La réponse habituelle dans la communauté est d'invoquer des incertitudes
systématiques sous-estimées. Mais cette réponse devient de plus en plus difficile &
défendre : les incertitudes auraient da toutes étre biaisées dans le méme sens, et
d'un montant précis, exactement celui qui raméne I'age en dessous de 13,8 Gyr. Ce
n'est pas une erreur systématique. C'est un signal.

1.8.3 Les galaxies quiescentes : des lignées stellaires impossibles

Le probleme des étoiles de Tomasetti+2026 est local, il concerne notre propre
galaxie. Mais il a un écho a grande profondeur, bien plus aigu encore.

Les galaxies quiescentes massives détectées par JWST a z > 7, comme RUBIES-
UDS-QG-z7 rencontrée au Chapitre 3, posent le méme probleme, amplifié. Ces
galaxies sont quiescentes : leur formation stellaire est éteinte. Leurs populations
stellaires sont agées. Leurs spectres révelent des étoiles déja vieilles au moment ou
nous les observons.

Or dans ACDM, une galaxie quiescente a z = 7 est observée a une époque ou
l'univers n‘avait que 760 millions d'années. Pour que ses étoiles soient déja vieilles a
ce moment-la, il faut remonter leur formation au-dela du Big Bang, dans un temps
qui n'existait pas.



Reconstitution chronologique pour une galaxie quiescente az =7 :
» Observationaz =7 - univers 4gé de 760 Ma selon ACDM
» Populations stellaires observées : dge médian ~ 500 Ma a 1 Gyr
» Formation de ces étoiles - entrez=10etz=20 (290 a 180 Ma apres le Big
Bang selon ACDM)
» Mais une étoile de 500 Ma a z = 7 s'est formée a z ~ 10-12 dans un univers
de 300—400 Ma, déja impossible.

- Les étoiles de ces galaxies sont plus vieilles que le temps  disponible pour
les former dans ACDM.

- Ce n'est pas un déficit de quelques dizaines de millions d'années.

— C'est un déficit d'un facteur 2 & 5 sur le temps total disponible.

Et ce n'est pas une galaxie isolée. JADES DR5 (janvier 2026) documente ce pattern
sur des dizaines d'objets a z > 5. La statistique est robuste. Le signal ne disparait
pas avec les ajustements de parametres.

1.8.4 Le double pincement chronologique

Ce qui rend la situation particulierement difficile pour ACDM, c'est que les deux
contraintes arrivent simultanément par des voies entierement indépendantes.

Pincement par le bas , les étoiles de la Voie Lactée :

» Méthode : nucléochronologie, isochrones stellaires

» Résultat : étoiles a 14,8 = 1,0 Gyr dans notre propre galaxie

» Indépendant du redshift, indépendant de la cosmologie lointaine

« Ecart avec ACDM : +1,0 Gyr minimum Pincement par le haut, les galaxies
quiescentes agrand z :

» Méthode : spectroscopie JWST, populations stellaires

* Résultat : étoiles formées avant que le temps ACDM ne le permette

» Indépendant des mesures locales

« Ecart avec ACDM : facteur 2 & 5 sur le temps disponible — Deux méthodes
indépendantes. Deux échelles de distance indépendantes. — Les deux pointent
dans la méme direction :  l'univers est plus vieux que 13,8 milliards d'années.

En science, quand deux lignes de preuve indépendantes convergent vers la méme
conclusion, c'est ce qu'on appelle une validation croisée, le signal le plus robuste qui
soit. Ici, la validation croisée dit : le plafond chronologique de ACDM est trop bas.

1.8.5 ACDM face a ses propres données : les réeponses possibles



La communauté a conscience du probleme. Plusieurs réponses ont été proposeées.

Réponse 1, Incertitudes systématiques sous-estimées :

» Les méthodes de datation pourraient avoir des biais non identifiés

* Probléme : les biais devraient étre universels et unidirectionnels

» Aucun mécanisme systématique plausible n'a été identifié

Réponse 2, Formation stellaire ultra-rapide :

» Des mécanismes exotiques pourraient accélérer la formation d'étoiles
» Probléme : la physique stellaire est bien connue et contrainte

» Les accélérations requises dépassent les limites physiques connues
Réponse 3, Révision de H, et de I'dge de l'univers :

» Si H, est plus faible, I'univers est plus vieux

* Probleme : H, plus faible aggrave la tension H, (§Ch.2)

* Il n'existe pas de valeur de H, qui résout simultanément toutes les tensions
- Aucune réponse n'est satisfaisante.

- Chaque correctif introduit une nouvelle contradiction.

C'est le pattern caractéristique d'un modele en difficulté structurelle : chaque
ajustement local crée un probleme ailleurs. Le modéle ne converge pas, il se
complexifie sans résoudre.

PARTIE | - LE CONSTAT

Ce que les télescopes nous disent, et ce qu'on en a conclu



Chapitre 1.9

Le fond radio inexpliqué : ARCADE 2 et
EDGES.

Quand l'univers murmure quelque chose que le modéle standard ne sait
pas entendre.

1.9.1 ARCADE-2 : Un bruit de fond que personne n'attendait

En 2006, une expérience embarquée sur ballon stratosphérique, ARCADE 2
(Absolute Radiometer for Cosmology, Astrophysics and Diffuse Emission), a
mesuré la brillance absolue du ciel dans la fenétre radio entre 3 et 90 GHz. La
procédure était rigoureuse : soustraction du CMB, des émissions galactiques, de
toutes les sources extragalactiques connues, galaxies radio, AGN, supernovee,
quasars.

Il restait quelque chose.

Un fond radio diffus, isotrope, parfaitement lisse sur le ciel, suivant une loi de
puissance T & v2:6, Son amplitude dépasse d'un facteur 5 a 6 la contribution
intégrée de toutes les sources radio connues a ces fréquences. Aucune
population de sources astrophysiques identifiées ne peut le reproduire. Ni les
galaxies a formation d'étoiles extrapolées aux grands redshifts. Ni les noyaux
actifs de galaxies non résolus. Ni une distorsion spectrale du CMB. Ni méme une
émission galactique résiduelle mal soustraite, le profil angulaire ne correspond
pas.

La communauté a nommeé cet excés "Excess Radio Background" (ERB) et, aprés
plus de quinze ans de travail, la conclusion est sans appel : il n'existe pas de
solution astrophysique viable dans le cadre de ACDM. C'est |'état de la littérature
en 2025.

1.9.2 EDGES : I'hydrogéne qui absorbe trop

En mars 2018, I'expérience EDGES (Experiment to Detect the Global Epoch of
Reionization Signature), installée dans le désert australien, publie une détection
qui fait I'effet d'une bombe dans la communauté cosmologique. Elle mesure la raie
21 cm de I'hydrogeéne neutre, cette transition hyperfine qui signale la présence de
gaz froid, et détecte un signal d'absorption centré a 78 MHz, correspondant selon
ACDM a z ~ 17, soit environ 180 millions d'années apres le Big Bang.

Le probleme : I'amplitude du signal est de —500 mK a 99 % de niveau de
confiance. Or le maximum théoriquement possible selon ACDM est de —230 mK
environ. L'écart est de 3,80, un signal deux fois trop profond pour le modéle.



Pour qu'un signal d'absorption 21 cm soit aussi profond, il faut que le gaz
d'hydrogene soit bien plus froid que la température du fond de rayonnement
ambiant, ou que ce fond soit plus intense que le CMB seul. ACDM offre deux
familles d'explications tentées : interactions exotiques entre matiere noire et
baryons pour refroidir le gaz, ou sources radio inconnues de I'aube cosmique pour
intensifier le fond. Aucune ne fait consensus. Aucune n'est confirmée
observationnellement.

1.9.3 Les deux anomalies se répondent

Ce qui est remarquable, c'est que les deux anomalies pointent dans la méme
direction.

EDGES a besoin d'un fond radio plus intense que le CMB seul pour expliquer
I'absorption profonde. ARCADE 2 a précisément détecté un fond radio
excédentaire isotrope dont I'amplitude a 78 MHz est compatible avec ce que
EDGES requiert. Les deux expériences, indépendantes l'une de l'autre, mesurent
des facettes du méme phénoméne.

ACDM n'explique ni l'un ni l'autre. Le fait que les deux anomalies soient
cohérentes entre elles, et toutes deux inexpliquées, n'est pas une coincidence a
ignorer. C'est un indice sur la nature de ce fond.

1.9.4 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

v Ch. 9, ARCADE 2 mesure un fond radio diffus isotrope excédant d'un facteur 5-6 toutes les sources
connues, suivant T « v=2:6, EDGES mesure un signal d'absorption 21 cm deux fois plus profond que le
maximum prévu par ACDM. Les deux anomalies se répondent : méme fond radio excédentaire, deux
instruments indépendants, zéro explication dans le cadre standard.

— Une réinterprétation dans le cadre SHIFT (qui propose en fait un nouveau référentiel) sera proposée en
Partie III.

Deux instruments. Deux fréquences. Une seule conclusion : quelque chose
rayonne en radio, isotropiquement, depuis des distances que ACDM ne voit pas.

[.9.5 Bilan de la Partie | ; un dossier cohérent



Le Chapitre 9 cl6t le constat. Il est temps de dresser le tableau d'ensemble des neuf
chapitres qui précedent.

Bilan de la Partie |, Les tensions de ACDM :

v Ch. 1, Le redshift est une observation. Son interprétation comme
expansion est un postulat, non une mesure.

v Ch. 2, Latension Hy a 5,80 : deux mesures impeccables, un modéle qui
ne peut pas les réconcilier. une réinterprétation géométrique présentée en
Partie lll.

v Ch. 3, JWST révele des galaxies mires la ou ACDM attendait des proto-
galaxies. Pattern sur des dizaines d'objets.

v Ch. 4, Deux calculs indépendants convergent : JWST voit a 55 Glyr,

4x le plafond ACDM. L'anisométropie mathématique est structurelle.

v Ch.5, L'énergie noire vacille : DESI montre w # -1, Sarkar+2026
conteste l'accélération elle-méme. Désaccord quantique de 102°,

v Ch. 6, La matiére noire introuvable : 50 ans, 4 générations de
détecteurs, zéro sighal. une réponse baryonique sera proposée en Patrtie Ill.
v Ch.7, Le CMB : corps noir & 50 ppm. un cadre alternatif (Partie Ill)
reproduit T = 2,725 K et 4 pics acoustiques a 1,14 % RMS, zéro paramétre
libre.

v Ch. 8, Double pincement chronologique : étoiles a 14,8 Gyr et

galaxies quiescentes dont les lignées dépassent 13,8 Gyr.

v Ch. 9, Double anomalie en bruit de fond. ARCADE-2 & EDGES mis sous
le tapis faute d’explications.

- Ce ne sont pas neuf anomalies indépendantes.

- C'est un pattern cohérent qui pointe dans une seule direction : ['univers
est plus grand, plus vieux, et plus simple que ACDM ne le dit.

Neuf chapitres. Neuf observations. Une seule conclusion : le cadre qui devait tout
expliquer n'explique plus grand-chose sans se contredire.

PARTIE Il - CE QU'ON A PEUT-ETRE MAL INTERPRETE

Quand les observations sont solides, mais leur interprétation, discutable



Chapitre 1.1
Le redshift gravitationnel.

Mesuré en laboratoire. Prédit par Einstein. Appliqué aux étoiles, aux
galaxies, aux amas. La question n'est pas s'il existe, c'est jusqu'ou il
s'applique.

II.1.1 Einstein et le photon qui monte

La Relativité Générale prédit que la gravité affecte les photons. Un photon qui
s'échappe d'un champ gravitationnel perd de I'énergie, sa fréquence diminue, sa
longueur d'onde augmente. Il est décalé vers le rouge. C'est le redshift
gravitationnel.

Ce n'est pas une hypothése. C'est une conséquence directe du principe
d'équivalence d'Einstein, I'un des fondements les mieux vérifiés de la physique
moderne. Et il a été mesuré.

L'expérience de Pound et Rebka (1960) :

» Deux détecteurs séparés verticalement de 22,5 métres dans la tour Jefferson
de l'université Harvard

» Un photon gamma émis en bas, détecté en haut

» Décalage mesuré : Av/v =gh/c?2 = 2,5 x 1075

» Accord avec la prédiction d’Einstein : a 1 % prés

Résultat : le redshift gravitationnel est réel, mesuré, quantifié. Il opere sur
22,5 métres dans un laboratoire terrestre.

Ce résultat a été confirmé depuis avec une précision croissante. En 2010, Chou et
al. mesurent le redshift gravitationnel entre deux horloges atomiques séparées de
seulement 33 centimetres, accord avec la Relativité Générale a 4 x 1075. En 2018,
une expérience avec des atomes de strontium ultrafroids le confirme au niveau de
1076. Le redshift gravitationnel est I'une des prédictions les mieux vérifiées de toute
la physique.

11.1.2 A I'échelle stellaire : le redshift des naines blanches

Le redshift gravitationnel ne reste pas confiné aux laboratoires. Il est observé a
I'échelle stellaire depuis les années 1920.

Les naines blanches, étoiles effondrées de la masse du Soleil compressées dans un
volume de la taille de la Terre, possédent un champ gravitationnel de surface
extrémement intense. Les photons émis depuis leur surface subissent un redshift
gravitationnel mesurable.



Redshift gravitationnel des naines blanches :

* Sirius B (naine blanche compagnon de Sirius) : z_grav =3 x 1074, mesuré
spectroscopiquement Accord avec la prédiction RG : confirmé

» 40 Eridani B : z_grav=2x 107, confirmé

» Relevés systématiques (Koester et al., Joyce et al.) : Redshift gravitationnel
mesuré sur des centaines de naines blanches en accord quantitatif avec leur
masse et leur rayon estimés - Le redshift gravitationnel opére a I'échelle
stellaire. — Il est quantitativement prédit et observe.

Ces mesures ne sont pas des curiosités. Elles montrent que le redshift
gravitationnel est un phénomene cumulatif réel, qui dépend de la profondeur du
puits de potentiel traversé par le photon.

1.1.3 A I'échelle des amas : les amas de galaxies

Le redshift gravitationnel a également été mesuré a I'échelle des amas de galaxies,
un niveau intermédiaire entre I'étoile et I'univers observable.

Dans un amas de galaxies, les galaxies situées au cceur, la ou le potentiel
gravitationnel est le plus profond, devraient présenter un redshift Iégérement plus
élevé que celles situées en périphérie. Cet effet, prédit par la Relativité Générale, a
été mesuré.

Effet Wojtak et al. (2011), Nature :

» Analyse de 7 800 amas de galaxies issus du SDSS

» Les galaxies centrales présentent un exces de redshiftde Az ~ 1075 a 1074 par

rapport aux galaxies périphériques

» Accord avec la prédiction RG : a 1o — Le redshift gravitationnel est mesuré a

I'échelle des amas. - |l s'étend sur des dizaines de mégaparsecs. —» Ce n'est
as un effet de laboratoire. C'est un effet cosmologique.

Cet effet est petit, 1075 a 1074 par amas. Mais c'est précisément le niveau attendu
pour la profondeur de potentiel d'un amas. Et il est mesuré sur des milliers d'amas
indépendants. La statistique est solide.

[I.L1.4 La question qui change tout

Voici ou nous en sommes. Le redshift gravitationnel est :



Mesuré en laboratoire sur 22,5 metres (Pound & Rebka, 1960)
Mesuré entre deux horloges séparées de 33 cm (Chou et al., 2010)
Mesuré sur des centaines de naines blanches (Joyce et al., 2018)
Mesuré sur 7 800 amas de galaxies (Woijtak et al., 2011)

Utilisé quotidiennement par le GPS terrestre (correction de 38 us/jour)
Prédit par la Relativité Générale avec une précision de 107®

La question : si ce mécanisme opére a toutes ces échelles, pourquoi
s'arréterait-il aux confins de I'univers observable ?

- ACDM répond : parce que le redshift cosmologique est un phénoméne
différent, I'expansion de la métrique, pas la gravité.

— SHIFT demande : sur quelle base distingue-t-on les deux, puisque les deux
roduisent le méme z observeé ?

AN N Y N N

C'est la question fondamentale de toute la Partie Il. Elle n'est pas rhétorique. Elle a
une réponse physique précise, et c'est cette réponse que SHIFT formalise.

11.1.5 SHIFT n'est pas le « tired light » de Zwicky

Des qu'on évoque un redshift non-expansif, la réaction réflexe dans la communauté
est d'évoquer le « tired light » de Zwicky, et de le rejeter. Cette assimilation est
incorrecte, et il est essentiel de comprendre pourquoi. Zwicky proposait que les
photons perdent de I'énergie par interactions diffuses avec le milieu interstellaire,
collisions, diffusion, frottement. Ce mécanisme a trois défauts rédhibitoires :

Les défauts du tired light de Zwicky :

* Violation de la conservation de I'énergie photon par photon (les collisions ne
conservent pas l'impulsion dans toutes les directions)

« Elargissement spectral des raies : les collisions produisent une  dispersion en
fréquence, non observée

o Profil z(r) incorrect : la relation linéaire prédite ne colle pas aux observations
a grand z

SHIFT opere sur un mécanisme entierement différent, la perte d'énergie
gravitationnelle cumulative d'un photon traversant le potentiel gravitationnel fractal
de l'univers. Ce mécanisme est :

Le mécanisme SHIFT, quatre propriétés clés :

» Rigoureusement conservatif : I'énergie totale E = N x E_photon est
conservée. Seule E_photon individuelle diminue, le nombre de photons N
augmentant d'autant. Aucune violation de conservation.

» Sans élargissement spectral : le redshift gravitationnel est achromatique et
cohérent, les raies restent fines, comme observe.

» Fondeé sur la Relativité Générale : c'estle méme mécanisme que Pound-
Rebka et les naines blanches, appliqué a grande échelle.

» Quantitativement prédictif : la loi z(r) produit des prédictions testables avec
des parametres contraints indépendamment.

La confusion entre SHIFT et le tired light est la principale objection réflexe des
astrophysiciens mainstream. Elle ne s'applique pas. SHIFT est une cosmologie
gravitationnelle a potentiel fractal, pas un modele d'interaction photon-milieu.



11.1.6 Le potentiel gravitationnel fractal : la clé du mécanisme

Dans SHIFT, le redshift cosmologique résulte de lintégration du potentiel
gravitationnel le long du trajet du photon. Ce potentiel n'est pas celui d'un univers
homogene, il est celui d'un univers fractal, structuré en hiérarchies emboitées :
étoiles, amas ouverts, galaxies, groupes, amas, superamas, filaments, réseau
cosmique.

Chaque niveau de la hiérarchie contribue au potentiel cumulatif. La dimension
fractale D = 1,9, contrainte par les relevés DESI et Euclid, détermine comment ce
potentiel croit avec la distance.

Le potentiel cumulatif fractal ®(r) : ®(r)/cz2 = a-k - [(r/Ly)3-D) — 1]/ (3-D) + a-k
- In(1 +r/Ly)

» D=1,9 : dimension fractale (DESI/Euclid)

* L,=400 Mpc : échelle de transition (BAO DESI)

* a=0,118 : facteur géométrique de la hiérarchie fractale

» k=5,82 : amplification multi-échelles, calibré surz_ CMB =1 100 - Le
redshift d'un photon est 1 +z = exp[®(r)/c?] - C'est la Relativité Générale
appliquée a un potentiel fractal. — Pas un mécanisme ad hoc, une extension
naturelle de la physique connue.

A faible distance (r << L;), ce potentiel se réduit a la loi de Hubble linéaire,
exactement ce qu'on observe localement. A grande distance, le terme non-linéaire
domine et produit la loi z(r) caractéristique de SHIFT. Les deux régimes sont des
limites de la méme équation.

1I.L1.7 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

Le redshift gravitationnel est I'un des effets les mieux mesurés de la physique, de
I'échelle du centimétre a celle des amas de galaxies. Il est prédit par la Relativité
Geénérale et vérifié avec une précision de 1076.

La question que SHIFT pose n'est pas nouvelle : si ce mécanisme opére a toutes
les échelles mesurées, pourquoi distinguer a priori le redshift cosmologique ? La
distinction ACDM, expansion métrique vs gravité, est un choix théorique, pas une
mesure directe.

SHIFT n'est pas le tired light de Zwicky. Le mécanisme est gravitationnel,
conservatif, sans élargissement spectral, fondé sur la Relativité Générale
appliguée a un potentiel fractal. Ce potentiel est contraint par des observables
indépendants, dimension fractale DESI, échelle BAO, redshift du CMB.

Le redshift gravitationnel a été mesuré sur 33 centimetres. Il a été mesuré sur
22,5 métres. Il a été mesuré sur des millions d'années-lumiere. Pourquoi
S‘arréterait-il a la porte de l'univers observable ?



PARTIE Il - CE QU'ON A PEUT-ETRE MAL INTERPRETE

Quand les observations sont solides, mais leur interprétation, discutable

Chapitre 1.2
L'anisométropie mathématique.

Ce que la géométrie révéle quand on recalcule les distances correctement,
et pourquoi ACDM déforme systématiquement la réalite.

I1.2.1 De la physique a la géométrie

Le chapitre précédent a établi le mécanisme : le redshift gravitationnel est réel,
mesuré a toutes les échelles, et la Relativité Générale ne lui fixe aucune limite de
distance. SHIFT I'applique a grande échelle via un potentiel fractal cumulatif, et la loi
z(r) qui en résulte est calibrée sur des observables indépendants.

Ce chapitre explore les conséquences géométriques de ce changement
d'interprétation. Si les distances physiques réelles sont celles que prédit SHIFT, et
non celles que ACDM attribue aux mémes redshifts, alors tout ce qu'on a déduit des
observations lointaines sur les tailles, les densités, et les volumes doit étre
recalculé.

La conclusion est saisissante : ACDM déforme systématiguement la réalité
observée. Cette déformation a un nom, l'anisométropie mathématique, et elle est
quantifiable. Ses effets s'aggravent mécaniquement avec chaque amélioration
instrumentale.

[1.2.2 La table de conversion : les vraies distances derriere les redshifts

Le premier outil concret de SHIFT est la table de conversion z - profondeur
physique. Elle est obtenue par inversion numeérique de la loi z(r) avec les paramétres
calibrés (y = 0,349, L, = 400 Mpc, H, = 70 km/s/Mpc). La colonne ACDM indique le
lookback time, le temps de regard en arriere, seule grandeur directement mesurable
dans les deux cadres.

=0,349 - L,=400 Mpc - H, =70 km/s/Mpc

Paramétres SHIFT utilisés :
Les colonnes x indiquent le rapport entre la profondeur SHIFT et le lookback ACDM.

Cette table est l'instrument de traduction entre les deux cadres. Chaque observation
publiée avec un redshift z peut étre relue dans SHIFT en substituant la profondeur
physique correspondante. Les tailles, densités et luminosités doivent ensuite étre
recalculées en conséquence.



z Lookback ACDM (Gyr) x Profondeur SHIFT (Glyr) x Repére

0,1 0,93 — 0,93 —
0,61 5,04 x0,7 4,22 x0,8
1,0 7,72 7,72
2,0 10,24 x0,9 12,32 x1,2
5,0 12,31 24,61 x2,0
7,0 12,72 x2,0 31,67 x2,5
10,0 13,00 41,36 x3,2
14,7 13,19 x3,2 55,0 x4,2 < limite JWST
83 13,45 200,0 <« limite ELT
1100 13,47 x15 1359,0 < CMB

Comment lire ce tableau :

A faible z : les deux cadres convergent, la loi de Hubble locale est la limite linéaire de z(r).
A fort z : I'écart grandit. A z = 14,7 (limite JWST) : x4,2.

— Le lookback ACDM sature a ~13,8 Gyr quel que soit z. SHIFT n'a pas de plafond.

11.2.3 Les BCG comme étalons : la démonstration par les galaxies géantes

Les galaxies de cceur d'amas, les BCG, Brightest Cluster Galaxies, sont les objets
les plus massifs et les plus réguliers de l'univers. Elles présentent les mémes
morphologies, les mémes signatures chimiques, les mémes tailles physiques
caractéristiques a toutes les profondeurs observées. Ce sont des étalons naturels
de taille physique, des « régles cosmiques » que SHIFT peut utiliser pour mesurer
directement les distances.

Une BCG typique a un rayon effectif de 30 a 75 kpc. Sa taille angulaire apparente 6
dépend uniqguement de sa distance physique d :

B = R/d (enradians, pour 8 << 1) Sil'on connait 8 (mesure directe) et R
(propriété physique connue), on déduit d =R /6, sans aucun modéle
cosmologique.

C'est de la trigonométrie. Pas de physique exotique, pas d'hypothése sur la nature
du redshift. La taille angulaire est mesurée. La taille physique d'une BCG est connue
par des observations locales indépendantes. La distance s'en déduit directement.



Application a JADES-GS-z14-0 (z = 14,32, limite instrumentale JWST) :

» Angle apparent mesuré : 0= 0,37 secondes d'arc soit 6 =1,8 x 1076 radians
» Rayon typique BCG standard 30-75 kpc : Prenons exemple R = 30 kpc = 2,3 x
103m d = R/6 = 1,3x 10?2 m = 55 milliards d'années-lumiére

Résultat : la distance physique est ~55 Glyr.

- ACDM attribue a ce méme objet une distance de ~13,8 Glyr maximum.

- L'écart est d'un facteur ~4 en distance linéaire.

Ce calcul est entierement indépendant du calcul par densité galactique présenté au
Chapitre 4. Les deux méthodes convergent vers la méme profondeur : ~55 Glyr pour
la limite instrumentale de JWST. C'est la validation croisée du résultat.

I1.2.4 La définition formelle : qu'est-ce que l'anisométropie mathématique ?

L'anisométropie est un terme d'optique désignant un défaut visuel ou les deux yeux
voient une méme scene a des échelles différentes, produisant une image déformée
sans que la scene elle-méme ait changé.

L'anisométropie mathématique de ACDM fonctionne exactement de la méme facon.
ACDM contraint toutes les distances a s'inscrire dans un volume sphérique de rayon
maximal ~13,8 Glyr (I'age du Big Bang en années-lumiere). Toute observation a fort
z doit étre « compressée » dans cette enveloppe. La taille angulaire observée reste
la méme, c'est une mesure physique directe. Mais la taille physique qu'on en déduit
est celle d'un objet artificiellement rapproché.

Le mécanisme de la déformation :

» Observation : angle 68 mesuré directement, incontestable

» ACDM impose : d_max = 13,8 Glyr (plafond du Big Bang)

ACDM déduit : R_NCDM =8 x d_ACDM , artificiellement petit

» SHIFT calcule : d_SHIFT = R_BCG /8, distance physique réelle

SHIFT déduit : R_réel =0 x d_SHIFT , taille physique réelle - L'objet n'a pas
changé. Son angle apparent n'a pas changé. - Seule la profondeur supposée
différe, et elle entraine une distorsion systématique de toutes les tailles déduites.
- C'est une déformation du modéle, pas de la réalité.

Cette déformation n'est pas un artefact corrigeable par un facteur de correction. Elle
est intrinseque au cadre théorique qui fixe le plafond a 13,8 Glyr. Tant que ce
plafond existe, la déformation existe.

11.2.5 Quantification : facteur x700 en surface avec JWST

A la limite instrumentale de JWST (z ~ 14,7), la profondeur physique SHIFT est ~55
Glyr. ACDM fixe son plafond a ~13,8 Glyr. Le facteur est de ~4 en distance linéaire.

Mais les astronomes travaillent avec des surfaces et des volumes, et les facteurs
s'élevent en puissance :



Facteurs de miniaturisation a la limite JWST (z ~ 14,7) :

e Distance linéaire : 55/13,8 = 4x

e Surface : 42 = 16x (en lookback distance)

» Surface réelle (distance angulaire ACDM) : ~700%x a z = 14,7 Application a une
BCG de rayon réel 75 kpc :

» Rayon déduit par ACDM (lookback x4) : ~8 kpc

» Rayon déduit (distance angulaire x27) : ~1,1 kpc

» Objet correspondant : noyau galactique compact, pas une BCG - NACDM
sous-estime les rayons d'un facteur 4 et les surfaces d'un facteur 16 a la limite
JWST. - Ce n'est pas une incertitude. C'est une erreur systématique structurelle.

A 19 kpc de rayon, une BCG reste reconnaissable comme une galaxie compacte
massive, la déformation est sérieuse mais pas encore absurde. C'est précisément
pourquoi ACDM a pu fonctionner aussi longtemps : a z < 10, les distorsions sont
présentes mais tolérables. C'est a plus grand z que I'édifice craque.

[1.2.6 Avec I'ELT : facteur x145 000 en surface, la déformation devient
intenable

L'Extremely Large Telescope (ELT), dont la mise en service est prévue fin 2028,
repoussera la limite instrumentale & ~200 Glyr dans SHIFT (z ~ 83 dans la loi z(r)). A
cette profondeur, le facteur de miniaturisation atteint un niveau physiquement
intenable.

IFacteurs de miniaturisation a la limite ELT (z ~ 83)

Grandeur Calcul Facteur ACDM

Distance linéaire 200 Glyr / 13,8 Glyr = 14x (soit 0,49 Glyr selon x14
ACDM)

Surface (lookback) 142 = 200x x200

Surface réelle (D_ang) ~185 pc (lookback) / ~0,3 pc (D.,;) — x405 x405

Volume 14° = 2 700% x2 700

|Démonstration sur une BCG standard (Re=75kpc) az=83

Grandeur SHIFT (physique) ACDM (forcé) Rapport

Profondeur 200 Glyr 0,49 Glyr (lookback) x405

Angle 6 observé 0,077 arcsec 0,077 arcsec (identique) —

Diameétre déduit ~150 kpc | ~370 pc (lookback) ~0,6 pc x405
(D.re)

Objet résultant BCG géante Amas globulaire %145 000




IACDM devrait interpréter une galaxie géante de 150 kpc comme un objet de ~370 pc (lookback) ou
~0,6 pc (distance angulaire).

Dans les deux cas, impossible morphologiquement.
— La morphologie BCG (disque, bras, noyau massif, halos d'étoiles) est physiquement impossible
dans un volume de 370 pc (lookback) ou 0,6 pc (distance angulaire).

370 pc de diamétre, c'est la taille typique d'un amas globulaire, un regroupement de
quelques centaines de milliers d'étoiles. Une BCG en contient des centaines de
milliards, avec une morphologie complexe (disque, bras, halo étendu, noyau AGN
massif). Faire tenir tout cela dans 370 pc (lookback) n'est pas une tension
paramétrique : c'est une impossibilité physique.

C'est le facteur x145 000 en surface de I'anisométropie a la limite ELT : ACDM ne
peut pas simplement « ajuster » un parametre pour corriger ce probléme. La
contradiction est structurelle, elle est inscrite dans le plafond des 13,8 Glyr.

11.2.7 La progression inexorable : I'anisométropie s'aggrave avec les
instruments

Ce qui rend l'anisométropie mathématique particulierement problématique pour
ACDM, c'est sa progression mécanique avec chaque amélioration instrumentale.
Plus les télescopes voient loin, plus la déformation s'aggrave, non pas parce que les
objets changent, mais parce que I'écart entre la profondeur réelle et le plafond
ACDM croit.

[Progression de I'anisométropie avec les instruments

Instrument z max Profondeur SHIFT Profondeur ACDM Facteur linéaire
HST z~8 ~35 Glyr 13,8 Glyr x2,5
JWST z~15 ~55 Glyr 13,8 Glyr x4

ELT z~83 ~200 Glyr 13,8 Glyr x14

SKA (radio) z>83 > 200 Glyr 13,8 Glyr > x14

Chaque nouveau télescope aggrave l'anisométropie.
— Ce n'est pas un bug a corriger, c'est le modéle qui se révéle.

CDM ne peut pas « voir plus loin » sans que la déformation atteigne un niveau physiquement
intenable.

Dans SHIFT, cette progression n'existe pas. Chaque nouveau télescope voit
simplement plus loin dans un univers infini, sans déformation, sans compression
artificielle, sans miniaturisation forcée. Les objets observés sont a la distance que
leur taille angulaire indique directement.



11.2.8 Les LRD revisités : des géants rendus nains

Les Little Red Dots (LRD), observés par JWST a z ~ 4-8, illustrent parfaitement
I'anisométropie a I'ceuvre. ACDM les interpréte comme des AGN hyper-lumineux ou
des galaxies a formation stellaire intense dans les premiers milliards d'années de
l'univers, des objets intrinsequement rouges et compacts.

Dans SHIFT, leur couleur rouge est purement instrumentale : ce sont des photons
optiques et UV émis par des ensembles galactiques massifs situés a 20-35 Glyr,
décalés dans linfrarouge par le redshift gravitationnel cumulatif. Leur petite taille
apparente est un artefact de la miniaturisation ACDM, pas une propriété physique
réelle.

Une confirmation indirecte arrive en aolt 2026 : Zhang et al. (Nature Astronomy, 24
aolt 2026) empilent 217 LRD du relevé COSMOS-Web et détectent pour la
premiére fois une émission étendue autour de ces objets. La taille moyenne est de
~210 pc en optique et ~392 pc en UV, soit presque deux fois plus grande dans le
bleu que dans le rouge. Ce gradient UV - optique est la signature d'une structure
étendue avec formation stellaire périphérique, exactement ce qu'on attend d'un
ensemble galactique massif vu de loin, pas d'un AGN compact a l'aube de l'univers.
L'indice de Sérsic n=1 confirme une morphologie de type disque, non sphérique.
Dans ACDM, ces galaxies hotes restent ~2,5 fois plus compactes que toutes les
galaxies de méme masse a la méme époque, une anomalie de plus. Dans SHIFT,
elles sont simplement vues de trés loin.

taille

Les LRD dans les deux cadres : Dans ACDM :

e Zz~4-8 - distance comobile ~25-30 Glyr, lookback 12-13 Gyr

 Taille apparente petite — objets compacts interprétés comme AGN

» Couleur rouge - signature de jeunesse cosmique, poussiére, AGN

» Densité de nombre - anomaliquement élevée par rapport aux prédictions
Dans SHIFT :

* z~4-8 - profondeur physique 20-35 Glyr dans un univers éternel

 Taille angulaire petite — objets lointains, pas nécessairement petits

» Couleur rouge - artefact instrumental du redshift gravitationnel cumulatif

» Morphologie attendue : galaxies mdres étendues, une fois corrigées

» Zhang et al. 2026 : émission étendue détectée (210 - 392 pc UV - optique),
morphologie disque (n=1), cohérent avec ensemble galactique étendu, pas AGN
compact

Prédiction discriminante SHIFT :

- Les LRD devraient montrer, une fois le redshift gravitationnel corrigé, des
spectres d'étoiles matures et des morphologies galactiques étendues.

- Si ELT confirme des morphologies étendues a ces redshifts et des gradients
de taille UV

- optique croissants avec z : signal fort en faveur de SHIFT..




11.2.9 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

L'anisométropie mathématique de ACDM est la conséquence géométrique directe
du plafond des 13,8 Glyr. Elle n'est pas un artefact corrigeable, elle est structurelle.
Deux calculs indépendants (densité galactique et angle solide des BCG) convergent
vers une profondeur instrumentale JWST de ~55 Glyr, soit un facteur ~4 au-dessus
du plafond ACDM.

A la limite JWST (z ~ 14,7), la miniaturisation est d'un facteur ~4 en taille linéaire et
~16 en surface. A la limite ELT (z ~ 83), elle atteint un facteur ~14 en taille et ~200 en
surface, rendant l'interprétation des BCG comme amas globulaires physiquement
intenable.

Cette déformation s'aggrave mécaniquement avec chaque amélioration
instrumentale. Ce n'est pas une anomalie a corriger, c'est le modéle qui se révele.
Dans SHIFT, il n'y a pas d'anisométropie : les distances sont celles que les
observations indiquent directement, sans plafond imposeé.

Les LRD illustrent I'anisométropie a I'ceuvre : leur apparence rouge et compacte est
une conséquence instrumentale du redshift gravitationnel cumulatif, pas une
signature de jeunesse cosmique. L'ELT fournira le test discriminant, en révélant ou
non des morphologies étendues a ces redshifts.

/ACDM ne ment pas sur les angles, ils sont mesurés. Par contre, il ment sur les
distances involontairement, car I’horizon le lui impose par construction.
Et quand les distances sont fausses, tout ce qu’il en est déduit I'est aussi.



PARTIE Il - CE QU'ON A PEUT-ETRE MAL INTERPRETE

Quand les observations sont solides, mais leur interprétation, discutable

Chapitre 1.3

Le CMB revisité : thermometre, pas
telescope.

Dans NCDM, le CMB est une fenétre sur le passé, une image figée a 380
000 ans. Dans SHIFT, c'est un thermometre, I'empreinte thermique
permanente d'un univers éternel en équilibre.

11.3.1 La métaphore qui change tout

Tout commence par une métaphore, et les métaphores ne sont pas neutres en
science. Elles structurent la fagon dont on pose les questions, dont on interprete les
données, dont on décide ce qui est « normal » et ce qui est « anormal ».

La métaphore fondatrice de ACDM sur le CMB est celle du télescope pointé vers le
passé. Le CMB serait une photographie de l'univers primitif, un instantané pris 380
000 ans aprés le Big Bang, quand le plasma opaque est devenu transparent.
Observer le CMB, c'est voir l'univers tel qu'il était a cette époque lointaine.

Cette métaphore est puissante. Elle est cohérente avec le modéle. Et elle a guidé
des décennies de cosmologie observationnelle avec un succés remarquable.

Mais elle repose sur un postulat non mesuré : qu'il y a eu un plasma primordial, une
recombinaison, et que les photons que nous détectons ont voyageé librement depuis
cette époque. Ce postulat est inféré du modeéle, pas observé directement.

SHIFT propose une autre métaphore : le CMB est un thermométre. Non pas une
image du passé, mais la mesure de I'état thermique actuel d'un univers infini, de la
méme facon qu'un thermometre ne photographie pas I'histoire d'une piéce, mais
mesure son équilibre thermique présent.

11.3.2 Ce que le CMB mesure vraiment, sans modéle

Avant d'interpréter, rappelons ce que le CMB mesure sans ambiguité,
indépendamment de tout modéle cosmologique.



Les observables CMB, faits bruts, sans interprétation :

» Un rayonnement micro-ondes omniprésent, isotrope a 105 prés

» Un spectre de corps noir quasi-parfaita T = 2,72548 K  (écart au corps noir : <
50 parties par million)

» Des anisotropies de température AT/T ~107% avec une structure angulaire
bien définie

» Quatre pics acoustiques a des multipoles £ ~ 220, 540, 810, 1120

» Une polarisation de type E corrélée avec les anisotropies de température

- Ces faits sont mesurés. Ills ne dépendent d'aucun modéle.

- Leur interprétation physique, passé ou équilibre est un choix théorique.

La question centrale est : quelle est la cause physique de ce rayonnement a 2,725
K, isotrope et quasi-parfaitement thermique ? ACDM répond : un plasma primordial.
SHIFT répond : un équilibre radiatif permanent dans un univers fractal éternel.

11.3.3 Le probléme de I'horizon et l'inflation : un remede révélateur

L'un des arguments les plus puissants en faveur de linterprétation ACDM est
I'isotropie remarquable du CMB : il est identique dans toutes les directions a 1075
pres. Dans un univers en expansion issu d'un Big Bang, cela pose un probléeme
profond.

Deux régions du ciel diamétralement opposeées, séparées par 180°, n‘ont jamais pu
étre en contact causal dans le cadre du Big Bang standard. La lumiére n'a pas eu le
temps de voyager d'un coté a l'autre depuis l'origine. Comment ont-elles atteint la
méme température ?

Le probléme de I'horizon dans ACDM :

» Deux régions opposées du ciel séparées de ~180°

» Dans ACDM, elles n'ont jamais été en contact causal (la lumiére n'a pas eu le
temps de les relier depuis le Big Bang)

» Pourtant elles ont la méme température a 107 prés

* Probabilité sous ACDM sans inflation : infinitésimale La solution ACDM :
l'inflation

» Une phase d'expansion exponentielle ultra-rapide dans les premiers 10736
secondes aprés le Big Bang

» Elle connecte causalement toutes les régions avant de les séparer

 Elle lisse toutes les inhomogénéités initiales

» Elle génére les fluctuations quantiques qui deviendront les anisotropies -
L'inflation est un mécanisme ad hoc introduit précisément pour résoudre ce
probléme.

- Elle n'a aucune confirmation observationnelle directe.

- Elle requiert un champ scalaire (inflaton) sans équivalent en physique connue.

L'inflation est peut-étre correcte. Mais son introduction révele quelque chose
d'important : ACDM a besoin d'un mécanisme non confirmé, fondé sur une physique
au-dela du modéle standard, pour expliquer l'isotropie du CMB.

Dans SHIFT, ce probleme n'existe pas. L'univers est éternel, il y a eu tout le temps
nécessaire pour que toutes les régions atteignent I'équilibre thermique. L'isotropie



n'est pas une coincidence miraculeuse a expliquer : c'est la conséquence naturelle
d'un équilibre atteint sur des durées infinies.

11.3.4 Le CMB comme équilibre radiatif fractal : le mécanisme SHIFT

Dans SHIFT, le CMB est le fond thermique de I'émission électromagnétique intégrée
de l'ensemble de l'univers observable et au-dela. Trois mécanismes combinés
produisent un spectre de corps noir quasi-parfait sans plasma primordial.

Mécanisme 1, Le redshift gravitationnel comme filtre spectral :

» Les photons émis par des sources a ~1 359 Glyr subissent z ~ 1 100
 Leur longueur d'onde est multipliée par ~1 101

» Un photon optique (A ~ 0,5 um) devient micro-ondes (A ~ 0,55 mm)

» Toutes les sources au-dela de ~200 Glyr contribuent dans ce domaine
Mécanisme 2, L'intégration convergente sur l'univers fractal :

» Dans une distribution fractale D = 1,9, le nombre de sources croit comme r*D
avec la profondeur

» La somme converge, elle ne diverge pas (paradoxe d'Olbers résolu)

* Les fluctuations locales s'annulent sur de grandes profondeurs

* La distribution résultante est thermique, par le théoréme central limite
Mécanisme 3, Le thermostat gravitationnel fractal :

» Dans un univers éternel, émission et absorption sont en équilibre

* Le potentiel gravitationnel fractal agit comme un thermostat naturel

o La température d'équilibre est déterminée par la géométrie, pas par des
conditions initiales

La combinaison de ces trois mécanismes produit spontanément un spectre
thermique. Ce n'est pas parce qu'il y a eu un plasma primordial, c'est parce qu'un
univers fractal éternel a I'équilibre radiatif converge vers une distribution de corps
noir, exactement comme une cavité fermée a I'équilibre thermique produit un
spectre de corps noir sans qu'on ait besoin de connaitre son histoire.

La précision de 50 parties par million n'est pas un obstacle pour SHIFT, elle est la
signature d'un équilibre profond et ancien, précisément ce qu'on attend d'un univers
éternel. Plus I'équilibre est ancien, plus il est parfait.

11.3.5 La température de 2,725 K : émergence géométrique

Dans ACDM, la température du CMB est un parametre du modéle, ajusté pour
correspondre a I'observation. Dans SHIFT, elle émerge de la géométrie de l'univers
fractal.



La température d'équilibre SHIFT: T_ CMB = A -go /(21T -Cc -k _B) (analogue
Unruh-gravitationnel)

e goo : accélération gravitationnelle effective intégrée sur le potentiel fractal
global

» Contrainte par D=1,9, L,=400 Mpc, k = 5,82

» Ces parameétres sont calibrés sur des observables indépendants (BAO DESI,
dimension fractale DESI/Euclid, redshift CMB) Résultat : T =2,7 K Valeur
observée : T =2,72548 K Accord : <1 %, sans parametre ajusté sur le CMB
- Latempérature du CMB est une prédiction de la géométrie fractale SHIFT. -
Elle n'est pas un paramétre d'entrée, c'est une sortie du modeéle.

Ce résultat est non trivial. Il serait facile de construire un modele avec suffisamment
de paramétres libres pour reproduire une température donnée. Ici, les parameétres
(D, Ly, k) sont contraints par des observables entierement distincts du CMB, et
pourtant la température qui en résulte est correcte a moins de 1 %.

L'accord de 1 % sur la température ne constitue pas une preuve, il constitue un signal. Dans
un modéle sans parametres libres sur le CMB, reproduire la température a 1 % est le type de
résultat qui mérite une investigation sérieuse.

11.3.6 Les pics acoustiques : deux lectures de la méme musique

Les pics acoustiques du spectre de puissance angulaire du CMB, a ¢ ~ 220, 540,
810, 1120, sont souvent présentés comme la preuve définitive du plasma primordial.
lls sont interprétés comme des oscillations acoustiques figées dans ce plasma au
moment de la recombinaison.

SHIFT propose une lecture alternative depuis la géométrie fractale. Le méme
pattern de pics émerge des oscillations de densité dans une distribution fractale
hiérarchique, a I'échelle caractéristique L,,.

Les deux lectures des pics acoustiques : ACDM, oscillations dans le plasma

primordial :

e 6+ parametres ajustés (Qb, Qc, H,, ns, As, 1)

» Position des pics déterminée par I'horizon sonore au moment de la

recombinaison

 Prédiction : raies précises dépendant des paramétres ajustés SHIFT, empreinte

de la géométrie fractale :

« Echelle caractéristique : N =L, x (D - 1) = 360 Mpc

» Décalage de phase : 6=L,x(2-D)/D =21 Mpc

» Paramétres : L, et D contraints indépendamment (BAO, DESI)

* Résultat : 4 premiers pics Planck 2018 reproduits avec RMS = 1,14 %, zéro

parametre libre surle CMB - ACDM : 6+ paramétres libres pour reproduire les
ics. - SHIFT : 0 paramétre libre, L, et D contraints ailleurs. - La méme «

musique » peut étre jouée avec deux partitions différentes.

Le principe du rasoir d'Occam suggeére de préférer I'explication qui mobilise le moins
de parametres libres. Sur les pics acoustiques seuls, SHIFT est plus parcimonieux
que ACDM. Ce n'est pas une preuve, mais c'est un signal que la géométrie fractale
encode quelque chose de réel sur la structure du cosmos.



11.3.7 Ce que le CMB ne peut pas étre dans ACDM

L'interprétation ACDM du CMB comme surface de derniere diffusion impose une
série de contraintes sur I'histoire de l'univers. Certaines de ces contraintes se
heurtent a des observations récentes.

Les tensions entre l'interprétation ACDM du CMB et les observations :

Tension 1, La réionisation trop précoce :

» ACDM prédit un univers neutre entre z ~ 1100 etz ~ 6

» JWST détecte des sources ionisantes a z > 10

» Des bulles d'ionisation hétérogénes existent dés z ~ 8-10

» La chronologie de la réionisation ACDM est incompatible avec les
observations JWST

Tension 2, L'alignement des bas multipoles :

» Le quadrupble (¢ = 2) et I'octupble (¢ = 3) sont alignés entre eux et avec le plan
de I'écliptique, improbable a < 0,1 %

» Un alignement avec une structure locale (KBC Void, plan galactique) serait
naturel dans SHIFT, pas dans ACDM

Tension 3, La Cold Spot :

« Une région froide étendue dans Eridan

« Difficile a expliquer par les fluctuations quantiques primordiales

» Compatible avec un supervide local dans un univers fractal - Chacune de ces
tensions est explicable par des mécanismes ad hoc. — Leur coexistence est le
signal d'une interprétation sous tension.

Dans SHIFT, ces tensions n'existent pas ou sont naturellement expliquées. La
réionisation est permanente dans un univers éternel, il n'y a jamais eu d'époque
globalement neutre. Les alignements des bas multipoles reflétent des structures
locales a grande échelle (KBC Void, réseau fractal). La Cold Spot correspond a un
supervide dans la distribution fractale.

11.3.8 Le CMB a 1 359 Glyr : ce qu'on « voit » réellement dans SHIFT

Dans SHIFT, le CMB correspond a une profondeur physique de ~1 359 Glyr, la ou le
redshift gravitationnel cumulatif atteint z ~ 1 100 et déplace les photons optiques et
infrarouges vers les micro-ondes. Ce n'est pas une surface de derniere diffusion :
c'est la limite de la fenétre spectrale micro-ondes dans l'univers fractal.

Au-dela de 1 359 Glyr, I'univers infini continue, mais les photons y sont décalés au-
dela des micro-ondes, vers des longueurs d'onde radio et au-dela. lls ne contribuent
plus au CMB mesuré par Planck. lls contribuent aux relevés radio (SKA, LOFAR),
gue SHIFT prédit riches en sources sans contrepartie optique.



Les fenétres instrumentales SHIFT et leur profondeur :

» Optique/IR (JWST, ELT) : 1 a~200 Glyr

» Micro-ondes (Planck, CMB) : ~200 a ~1 359 Glyr

» Radio (SKA, LOFAR) : >1 359 Glyr

» Neutrinos (IceCube) : traversant toutes les fenétres - Le CMB n'est pas une
frontiére de l'univers. - C'est la limite de la fenétre micro-ondes. - L'univers
infini continue au-dela, simplement invisible dans cette fenétre spectrale
particuliere. Dans SHIFT, toutes les limites sont instrumentales, pas
physiques.

Ce changement de perspective est fondamental. Dans ACDM, le CMB est une
barriere, au-dela, l'univers était opaque, on ne peut pas voir plus loin. Dans SHIFT,
c'est une fenétre parmi d'autres, l'univers fractal continue, et les instruments radio
peuvent sonder au-dela. C'est une prédiction testable : SKA devrait détecter des
sources radio sans contrepartie optique a des profondeurs dépassant 1 359 Glyr.

11.3.9 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

Le CMB est réel, isotrope, et décrit par un spectre de corps noir a 2,725 K avec une
précision de 50 parties par million. Ces faits sont incontestables, et ils sont
compatibles avec les deux interprétations.

Dans ACDM, le CMB est une photographie du plasma primordial a 380 000 ans.
Cette interprétation est cohérente mais requiert l'inflation, un mécanisme non
confirmé, pour expliquer lisotropie. Elle se heurte a plusieurs tensions
observationnelles (réionisation, alignement des bas multipoles, Cold Spot).

Dans SHIFT, le CMB est la mesure de I'équilibre thermique permanent d'un univers
fractal éternel. Sa température de 2,725 K émerge de la géométrie sans parametre
ajusté. L'isotropie est naturelle, I'eéquilibre thermique a eu un temps infini pour
s'établir. Les quatre pics acoustiques sont reproduits a 1,14 % RMS avec zéro
parametre libre sur le CMB. Les tensions observationnelles disparaissent.

La distinction fondamentale : dans ACDM, le CMB est un télescope pointé vers le
passé. Dans SHIFT, c'est un thermometre mesurant I'équilibre présent. Cette
différence de métaphore change radicalement ce qu'on cherche, ce qu'on trouve, et
ce qu'on attend des instruments futurs.

Un télescope regarde ce qui était. Un thermométre mesure ce qui est. Le méme
signal. Deux instruments. Deux univers radicalement différents.

Le chapitre suivant explore la quatrieme corde du constat de la Partie Il : la chimie
moléculaire a grand z, et ce qu'elle révele sur la temporalité réelle de l'univers
observé.



PARTIE Il - CE QU'ON A PEUT-ETRE MAL INTERPRETE

Quand les observations sont solides, mais leur interprétation, discutable

Chapitre 1.4

La chimie moléculaire comme deuxiéme
corde.

La morphologie peut tromper. Le redshift peut étre débattu. Mais la chimie
ne ment pas : certaines molécules ne peuvent exister que si des étoiles ont
vécu et sont mortes avant elles, et cela prend du temps.

11.4.1 La molécule comme horloge

La cosmologie s'appuie sur trois types d'arguments pour caractériser les objets
lointains : la morphologie (comment ¢a ressemble), la cinématique (comment ¢ca
bouge), et la chimie (de quoi c'est fait). Les deux premiers peuvent étre affectés par
des biais d'observation, des effets de projection, des artefacts instrumentaux. La
chimie, elle, obéit a des lois immuables.

La nucléosynthése stellaire est un processus physique bien compris. Les éléments
lourds, carbone, oxygéne, azote, magnésium, silicium, fer, se forment dans le coeur
des étoiles massives et sont dispersés dans le milieu interstellaire par les
supernovee. Ce processus prend du temps : plusieurs centaines de millions
d'années par génération stellaire, et plusieurs générations sont nécessaires pour
atteindre les abondances observées dans l'univers local.

Une molécule complexe détectée dans un nuage interstellaire lointain est donc une
horloge. Sa seule existence témoigne qu'il y a eu des étoiles, qu'elles ont vécu,
gu'elles sont mortes, et que leur matiere a eu le temps de se mélanger, de se
refroidir, et de se réassembler en molécules. Ce processus ne peut pas étre
accélére arbitrairement, il obéit a la physique atomique et nucléaire.

La chimie comme contrainte temporelle minimale :

e Génération Pop Il (H, He uniquement) : ~ 3 a 10 Ma de durée de vie

» Dispersion des métaux par supernovee : ~ 10 a 100 Ma

» Refroidissement et condensation moléculaire : ~ 100 Ma a 1 Gyr

* Premiére génération de molécules complexes : ~ 300 Ma minimum

» Abondances observées dans l'univers local : plusieurs Gyr de cycles -

Détecter CO, HCN, H,O a z > 5 signifie que ces cycles ont eu lieu. -~ Dans
CDM, le temps disponible a z =5 est ~ 1,2 Gyr. -~ Ce délai est a la limite du

minimum physique, et souvent insuffisant.

[1.4.2 Le Plateau de Bure : entendre les molécules de I'univers lointain

Dans les Hautes-Alpes, a 2 560 metres d'altitude sur le Plateau de Bure, I''RAM
(Institut de Radioastronomie Millimétrique) exploite un interférometre de six
antennes de 15 metres de diamétre. Depuis les années 1990, il est l'un des



instruments les plus puissants pour détecter les raies moléculaires dans l'univers
lointain.

Les molécules émettent des raies spectrales caractéristiques dans le domaine
millimétrique et submillimétrique, des empreintes chimiques aussi uniques que les
raies optiques des éléments. Décalées vers les grandes longueurs d'onde par le
redshift gravitationnel cumulatif, ces raies deviennent accessibles aux
radiotélescopes a grand z.

Ce que le Plateau de Bure et ses successeurs ont révélé est stupéfiant pour ACDM.

Détections moléculaires a grand z, sélection :

» CO (monoxyde de carbone) : détecté jusqu'a z ~ 6—7 Traceur de gaz
moléculaire froid, nécessite plusieurs générations stellaires

* HCN (cyanure d'hydrogéne) : détecté az>3 Traceur de régions de formation
stellaire dense Nécessite azote et carbone, produits de nucléosynthése avancée
e HCO?(ion formyle) : détecté az >3 Présence d'oxygene ionisé, cycle
chimique interstellaire complexe

* H,O (eau) : détectée a z > 6 dans plusieurs quasars Nécessite oxygene,
élément tardif dans la nucléosynthése

* CN, CS, HNC : détectés dans des sources a z > 2-4 Molécules tragant une
chimie interstellaire riche et évoluée

- Ces molécules ne peuvent exister sans cycles stellaires préalables.

-~ Leur présence a z > 5 contraint '&ge minimum de ces systémes a plusieurs
centaines de millions d'années, souvent davantage.

Ces détections ne sont pas des curiosités isolées. Elles s'accumulent avec chaque
nouvelle génération d'instruments, du Plateau de Bure a ALMA (Atacama Large
Millimeter Array) au Chili, désormais capable de détecter des raies moléculaires
avec une sensibilité sans précédent.

11.4.3 ALMA et la révolution moléculaire a grand z

ALMA, opérationnel depuis 2011 dans le désert d'Atacama, a transformé notre
capacité a sonder la chimie de l'univers lointain. Avec 66 antennes couvrant une
gamme de fréquences de 35 GHz a 950 GHz, il détecte des raies moléculaires a des
redshifts qui auraient été inaccessibles une décennie plus tét.

Les résultats sont systématiquement inconfortables pour ACDM. A z > 6, soit dans
les premiers milliards d'années selon ACDM, ALMA détecte :



ALMA, détections marquantesaz >5:

» HFLS3 (z =6,34) : réservoir moléculaire massif, CO détecté, taux de
formation stellaire extréme, enrichissement en métaux avancé

» SPT0311-58 (z = 6,9) : deux galaxies massives en fusion, CO, [CII], [Olll]
détectés, M_gaz > 10'* M® Dans ACDM : univers agé de 790 Ma, insuffisant
pour ce niveau d'évolution

e GN-z11 (z=10,6) : JWST + ALMA confirment des raies d'azote, carbone et
oxygene, métaux présents a 430 Ma selon ACDM  Plusieurs générations
stellaires requises : physiquement impossible dans ce délai

o JADES-GS-z14-0 (z = 14,32) : JWST révéle des raies d'oxygéne [Olll] a 88
pum, la détection d'oxygéne la plus lointaine jamais faite Dans ACDM : univers
agé de 290 Ma, physiquement intenable

- Le pattern est systématique : a chaque nouveau record de z, la chimie
observée implique un age minimal incompatible avec le temps disponible dans
ACDM.

Ce pattern n'est pas anecdotique. Il est le résultat d'un programme observationnel
systématique sur des centaines de sources indépendantes. La chimie dit, a chaque

profondeur explorée : ces objets sont plus vieux que ce que ACDM leur permet
d'étre.

11.4.4 La chimie des BCG : une signature d'age universel

Les Brightest Cluster Galaxies constituent le cas le plus éloquent. Nous avons vu au
Chapitre 11.2 qu'elles servent d'étalons de taille physique. Leur chimie fournit un
deuxiéme argument, entierement indépendant.

Les BCG présentent des caractéristiques chimiques remarquablement uniformes a
toutes les profondeurs observées. Leurs populations stellaires sont dominées par
des étoiles vieilles et froides de type K et M. Leurs abondances en éléments alpha
(oxygene, magnésium, silicium, calcium, titane) sont systématiquement élevées par
rapport au fer, un rapport [o/Fe] caractéristique d'une formation stellaire intense et
rapide, suivie d'une extinction précoce.

La chimie des BCG, signatures d'une vieillesse universelle :

» Rapport [a/Fe] élevé (~ +0,2 a +0,4 dex)

Signature d'une formation stellaire terminée AVANT que les supernovee la
(sources principales de fer) n'aient le temps d'enrichir le milieu - Formation
stellaire intense terminée en < 1-2 Gyr

» Populations stellaires 4gées dominantes Ages stellaires médians : 8 a 12 Gyr
dans l'univers local Méme rapport observé dans des BCG a z > 1, age médian
~5-8 Gyr dans le référentiel propre

 Faibles abondances en éléments légers (lithium, béryllium) Signature de
destruction dans des étoiles vieilles et froides

» Métallicité globale élevée et uniforme a toutes les profondeurs Pas d'évolution
significative de z~0a z ~ 1,5 dans ACDM , déja puzzlant, et maintenanta z > 5
avec JWST

- Ces signatures chimiques sont identiques a toutes les profondeurs.

- Elles signent des objets qui ont eu plusieurs Gyr pour évoluer.

- Dans N\CDM, les BCG a z > 3 n‘auraient eu qu'l a 2 Gyr.

— Dans SHIFT, elles ont eu tout le temps nécessaire.

L'argument du [a/Fe] mérite d'étre développé. Le rapport entre les éléments alpha
(produits par les supernovee de type Il, qui explosent en ~ 10 Ma) et le fer (produit



majoritairement par les supernovee de type la, qui explosent en ~ 1 Gyr) est une
horloge chimique précise. Un rapport élevé signifie que la formation stellaire s'est
terminée avant que les SNla aient eu le temps d'enrichir le milieu en fer. Ce délai
d'enrichissement est incompressible, c'est de la physique nucléaire.

11.4.5 La deuxiéme corde : indépendance et convergence

Le terme « deuxieme corde » est délibéré. La premiére corde du constat de la Partie
| était I'argument morphologique : les galaxies observées sont trop mdres, trop
structurées, trop régulieres pour leur age supposé dans ACDM. Cet argument
repose sur la morphologie, des images, des formes, des structures.

La chimie moléculaire est une deuxieme corde entierement indépendante. Elle ne
dépend pas des images. Elle ne dépend pas de la résolution angulaire. Elle ne
dépend pas de l'interprétation de la distance. Elle repose sur des lois de physique
atomique et nucléaire qui ont été testées en laboratoire avec une précision extréme.

L'indépendance de la deuxiéme corde :

Corde 1, Morphologie (Chapitres 3 et I1.2) : « Basée sur des images et des formes
» Sensible a la résolution angulaire et a I'anisométropie

e Peut étre affectée par des biais de sélection instrumentaux

Corde 2, Chimie moléculaire (ce chapitre) :

» Basée sur des raies spectrales et des abondances

 Indépendante de la résolution angulaire

 Indépendante de I'anisométropie (les raies ne sont pas déformées)

» Fondée sur la physique nucléaire, lois inmuables et testées

» Pas de parameétre cosmologique impliqué dans la mesure

- Les deux cordes sont indépendantes.

- Les deux pointent dans la méme direction : les objets observés sont plus
vieux que ACDM ne le permet.

- Deux méthodes indépendantes qui convergent : c'est la définition d'un signal
robuste.

Cette convergence est importante. Un sceptique peut toujours trouver une
explication ad hoc pour une seule ligne de preuve. Quand deux lignes de preuve
indépendantes, morphologie et chimie, convergent vers la méme conclusion, le
fardeau de la preuve se déplace. C'est au modeéle de s'expliquer, pas a l'observation
de se justifier.

11.4.6 Les réponses de ACDM : formation stellaire accélérée et IMF
exotique

La communauté ACDM n'ignore pas ces tensions. Plusieurs réponses ont été
proposées pour réconcilier les abondances chimiques observées avec le temps
limité disponible.



Réponse 1, Fonction de masse initiale (IMF) top-heavy :

» Siles premiéres étoiles étaient beaucoup plus massives qu'aujourd'hui, elles
auraient produit plus de métaux plus vite

» Probleme : une IMF exotique a grand z n'est pas observée Elle est postulée
pour résoudre le probléme, non mesurée

» De plus, des étoiles trés massives produisent des trous noirs, pas
nécessairement des métaux dispersés

Réponse 2, Efficacité de formation stellaire accrue :

» Sila conversion gaz - étoiles était plus efficace a grand z, plus de
générations stellaires en moins de temps

» Probleme : ALMA observe des galaxies a z > 6 avec des réservoirs de gaz
encore massifs, pas d'efficacité extréme

» Les limites physiques de l'efficacité (feedback AGN, pression de radiation)
sont des contraintes bien connues

Réponse 3, Enrichissement local inhomogene :

» Des poches locales sur-enrichies pourraient produire des signatures
chimiques avancées sans nécessiter un enrichissement global

» Probleme : les observations ALMA/JWST montrent des enrichissements  sur
des échelles galactiques entiéres, pas des poches locales - Chacune de ces
réponses requiert des hypothéses non vérifiées. - Aucune n'est soutenue par
une observation directe. - Ensemble, elles forment un patchwork ad hoc plutét
gu'une solution.

Dans SHIFT, aucune de ces acrobaties n'est nécessaire. Une galaxie a z = 10 se
trouve a ~41 Glyr de profondeur physique dans un univers éternel. Elle a eu
plusieurs milliards d'années, peut-étre dizaines de milliards, pour développer sa
chimie. Les abondances observées ne sont pas une anomalie : elles sont
exactement ce qu'on attend d'un systeme stellaire mature.

11.4.7 La prédiction discriminante : ce que I'ELT devrait trouver

La chimie moléculaire fournit une prédiction discriminante claire entre SHIFT et
ACDM, testable avec I'ELT et ALMA dans les prochaines années.



Prédiction SHIFT sur la chimie a grand z :

« A z> 10 (profondeur SHIFT > 41 Glyr), les galaxies devraient présenter des
abondances chimiques similaires a celles observées a z ~ 2-3 car elles ont eu
un temps comparable pour évoluer chimiquement

» Le rapport [a/Fe] devrait rester élevé et constant a toutes profondeurs
signature d'une formation stellaire intense terminée t6t dans un univers éternel,
pas une époque primordiale spéciale

» Des molécules complexes (CO, HCN, H,0) devraient étre détectées az > 15
avec la sensibilité¢ ALMA-JWST combinée Dans ACDM, z > 15 correspond a ~
270 Ma, impossible chimiqguement Prédiction ACDM :

« Az > 10, la chimie devrait étre appauvrie en métaux lourds  (univers primitif,
peu de cycles stellaires)

» Le rapport [a/Fe] devrait croitre avec z (enrichissement plus jeune)

» Les molécules complexes devraient disparaitre au-dela de z ~8-10 - Ces
deux prédictions sont discriminantes et testables. - Si ALMA et I'ELT trouvent
une chimie riche az > 15 : signal fort en faveur de SHIFT. - Si la chimie
S'appauvrit systématiquement au-dela de z ~ 10 :  signal en faveur de ACDM.

Ces tests sont en cours. Chaque nouvelle publication ALMA a grand z apporte des
données. La tendance observée jusqu'ici, chimie riche a des z croissants, sans
appauvrissement systématique, est plus cohérente avec SHIFT qu'avec ACDM.
Mais la statistique n'est pas encore suffisante pour étre conclusive.

11.4.8 Bilan de la Partie Il : quatre cordes, une seule direction

La Partie Il a examiné quatre lignes de réinterprétation, chacune indépendante des
autres, chacune pointant dans la méme direction.

Bilan de la Partie Il : 1.1, Le redshift gravitationnel :

» Mesuré a toutes les échelles, sans limite de distance dans la RG

* La distinction expansion/gravité est un choix théorique, pas une mesure

» SHIFT applique la RG a un potentiel fractal réel, extension naturelle 11.2 ,
L'anisométropie mathématique :

o JWST voit a 55 Glyr, x4 le plafond ACDM

» La miniaturisation s'aggrave mécaniquement avec les instruments

« A lalimite ELT : BCG réduites a des amas globulaires, intenable 11.3, Le CMB
revisite :

» Thermomeétre, pas télescope, équilibre radiatif fractal éternel

o T =2,725 K prédit par la géométrie, pas ajusté

» Pics acoustiques reproduits a 1,14 % RMS, zéro parameétre libre 11.4 , La
chimie moléculaire :

» Molécules complexes a z > 10, cycles stellaires imposés

» BCG : [a/Fe] élevé et uniforme a toutes profondeurs

» Deuxiéme corde indépendante de la morphologie et du redshift - Quatre
lignes de preuve indépendantes. — Quatre réinterprétations cohérentes entre
elles. - Une seule direction : I'univers est plus grand, plus vieux, et plus simple
que ACDM ne le dit.

La morphologie dit : ces galaxies sont trop mdres. La géométrie dit : les distances
sont trop grandes. Le CMB dit : I'équilibre est trop profond. La chimie dit : ces
molécules sont trop vieilles. Quand quatre témoins indépendants disent la méme
chose, c'est peut-étre la vérité.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre I11.1
La loi z(r) : de l'intuition a I'équation.

Une loi. Trois parametres. Tous contraints indépendamment. Des

prédictions avant les mesures. C'est ainsi qu'un modele gagne sa
credibilite.

[11.1.1 Le changement de posture : construire, pas critiquer

Les Parties | et Il ont établi le constat et la réinterprétation. A ce stade, le lecteur sait
gue ACDM accumule des tensions structurelles, que le redshift gravitationnel est
mesuré a toutes les échelles, que les distances réelles derriere les redshifts
observés sont bien plus grandes que ACDM ne le suppose, et que la chimie
moléculaire confirme I'dge avancé de ces systemes.

Mais un constat critique, méme bien étayé, ne suffit pas. La science ne progresse
pas par destruction, elle progresse par substitution. Pour qu'un modele alternatif soit
pris au sérieux, il doit faire deux choses que la critique seule ne peut pas faire :

Les deux exigences d'un modele alternatif crédible :

» Reproduire quantitativement les observations que le modéle précédent
expliquait correctement, sans les perdre en chemin

» Prédire des observables nouveaux, avant leur mesure, avec des parameétres
contraints indépendamment - SHIFT répond aux deux exigences. — Ce
chapitre construit la loi fondamentale, z(r), et montre comment ses parametres
sont contraints.

La Partie Ill est une construction, pas une critique. Le ton change. On ne dit plus «
voici ce qui ne marche pas », on dit « voici comment ¢a fonctionne ».

[11.1.2 L'intuition physique : une intégrale de potentiel

Le point de départ de SHIFT est simple. Un photon qui voyage dans un potentiel
gravitationnel perd de I'énergie, nous lI'avons établi au Chapitre I1.1, des laboratoires
terrestres aux amas de galaxies. Dans un univers fractal, ce potentiel n'est pas nul a
grande échelle : il s'accumule le long du trajet du photon, couche aprés couche,
niveau aprés niveau de la hiérarchie fractale.

Le redshift observeé est l'intégrale de cette perte d'énergie sur le trajet complet. C'est
la méme physique que Pound-Rebka, appliqguée a une échelle différente et a un
potentiel structure.



L'idée fondatrice : z(r) = intégrale de (d®/dr) - dr sur le trajet [0, r] ou
®(r) est le potentiel gravitationnel fractal cumulatif et r est la profondeur
physique en mégaparsecs — A petite échelle (r << L) : ®(r) = Hy'tlc - loi
de Hubble locale — A grande échelle : le terme fractal domine — z(r)
non-linéaire

La question est alors : quelle est la forme de ®(r) pour un univers fractal de
dimension D = 1,9 ? C'est ici que la géométrie fractale entre en jeu.

I11.1.3 La géomeétrie fractale et I'échelle de transition L,

L'univers n'est pas homogene. Les relevés DESI, Euclid, et leurs prédécesseurs le
montrent sans ambiguité : la matiére se distribue en filaments, feuillets, nceuds et
vides, selon une géométrie fractale caractérisée par une dimension D = 1,9 sur les
échelles allant de quelques mégaparsecs a plusieurs centaines de mégaparsecs.

Au-dela d'une certaine échelle, L, ~ 400 Mpc, la distribution devient statistiquement
homogene. C'est I'échelle de transition entre le régime fractal (structures
emboitées) et le régime homogéene (densité moyenne). Cette échelle n'est pas un
parametre libre dans SHIFT : elle converge avec I'échelle BAO (oscillations
acoustiques de baryons) mesurée par DESI DR1.

L'échelle de transition L, :

e Valeur SHIFT : L,=400 £ 100 Mpc (~1,30 Glyr)

» Convergence avec le pic BAO DESI DR1 : ~147 Mpc (échelle physique) L,
est I'échelle ou la hiérarchie fractale transite vers 'homogénéité

» Physiquement : au-dela de L, le potentiel fractal change de régime

En deca : structures emboitées, potentiel cumulatif non-linéaire

Au-dela : pseudo-homogénéité, potentiel quasi-linéaire

- L, sépare deux régimes de la loi z(r).

— Sa valeur est contrainte indépendamment du redshift cosmologique.

La dimension fractale D = 1,9 est contrainte par deux relevés indépendants : DESI
DR1 (2024) via I'analyse de la fonction de corrélation a deux points, et Euclid (2025)
via la mesure du spectre de puissance de la matiére. Ces deux contraintes
convergent vers D = 1,9 a I'échelle globale, et D = 1,72 localement (dans le KBC
Void ou se trouve I'observateur).



l11.1.4 La loi z(r) : forme et interprétation

L'intégration du potentiel gravitationnel fractal le long du trajet du photon, avec les
parametres D et L, produit la loi fondamentale de SHIFT :

La loi de redshift SHIFT : z(r) = (Hg/c) - r - (1 + rILg)y
Parametres : H, = 70 km/s/Mpc = 2,27 x 10718 g1
L, = 400 Mpc (~1,30 Glyr)

= 0,349
r = profondeur physique en Mpc (distance parcourue par le photon)
Résultat :

- Pourr<<L, : z=Hjrlc, loi de Hubble locale retrouvée
— Pourr>>L, : zcroit plus vite, régime fractal dominant

- Inversion numérique
- r(z) : latable de conversion Ch. Il.2

Chague terme de cette loi a une signification physique précise :

Signification physique de chaque terme :

» Hyc : le gradient local du potentiel gravitationnel.

Hy n'est pas un taux d'expansion, c'est d®/dr au voisinage local.
Exprimé en s™ (2,27x10718) pour éviter toute connotation d'expansion.
 r : la profondeur physique, la distance réelle parcourue par le photon dans un
univers statique. Pas une distance comobile. Pas un lookback time.
C'est la longueur du trajet.

o (1+1/Ly)"y : le terme fractal.

Pour r << L, : ce terme vaut ~1 - loi linéaire de Hubble.

Pour r >> L, : ce terme croit » amplification du potentiel fractal.

L, margue la transition entre les deux régimes.

* v =0,349 : l'exposant géométrique fractal.

Relié a la dimension fractale D = 1,9 par la géométrie du potentiel.
Contraint observationnellement sur les données CF4 et DR16Q.




Le graphique suivant illustre les différences fondamentales d’interprétation de la loi
z(r) :

Redshift z vs profondeur physique r — SHIFT vs ACDM
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l11.1.5 H, dans SHIFT : gradient de potentiel, pas vitesse

Le point le plus important, et le plus souvent mal compris, est la signification de H,
dans SHIFT. Dans ACDM, H, est le taux d'expansion actuel de 'univers, exprimé en
km/s/Mpc : une vitesse par unité de distance. Dans SHIFT, H, est le gradient local
du potentiel gravitationnel.

H, dans ACDM vs H, dans SHIFT :

ACDM : H, = a/a = taux d'expansion du facteur d'échelle Unité :
km/s/Mpc - implique une vitesse de récession Hy = 70 km/s/Mpc signifie :
une galaxie a 1 Mpc s'éloigne a 70 km/s a cause de I'expansion de l'espace
SHIFT : H, = d®/dr = gradient local du potentiel gravitationnel Unité : s
(2,27 x 10718 s71) H, = 70 km/s/Mpc signifie : le potentiel gravitationnel
fractal varie de Hy/c par unité de distance au voisinage local

Aucune vitesse de récession n'est impliquée

- Les deux donnent la méme loi de Hubble locale : z = H,r/c

-~ Mais les implications cosmologiques sont radicalement différentes.

- Latension H, (5,80) disparait dans SHIFT : les mesures locales (73
km/s/Mpc) sondent le KBC Void, les mesures CMB (67 km/s/Mpc) intégrent sur
des profondeurs cosmiques, deux régimes du méme potentiel.

Point d’intérét Exprimer H, en s 2 plutét qu'en km/s/Mpc n'est pas anodin. Cela
supprime l'unité de vitesse qui, dans ACDM, évoque l'expansion.

En physique, un gradient de potentiel s'exprime naturellement en s 3, c'est la dimension
correcte pour une fréquence caractéristique du systéme.



[11.1.6 L'exposanty = 0,349 : calibration et validation

L'exposant y = 0,349 est le parameétre le plus contraignant de la loi z(r). Il détermine
la courbure du redshift a grande profondeur, la facon dont z dévie de la linéarité
quand r dépasse L,. Sa calibration repose sur deux ancres observationnelles
indépendantes.

Calibration de y = 0,349 : Ancre 1, CF4 (Cosmicflows-4, Tully et al.) :

» Galaxies et groupes & z = 0,08-0,11

» Profondeur SHIFT : ~1,0-1,3 Glyr

» Régime faiblement non-linéaire, contraint la normalisation de z(r) Ancre 2,
DR16Q (SDSS quasars, z = 1-2) :

» Profondeur SHIFT : 7,25-12,32 Glyr

» Régime non-linéaire, contraint I'exposanty - La convergence des deux
ancres vers y = 0,349 constitue la validation primaire de la loi. Validation
indépendante, JADES-GN (Merlin+2024) :

o Catalogue ASTRODEEP-JWST, z = 0-15

» La pente observée légérement plus plate s'explique par le biais de Malmquist
et I'évolution modérée des tailles (Re « (1+z)*-f, B ~ 0,3-0,7), sans modifier y
- Y =0,349 est robuste sur 5 ordres de grandeur en redshift.

Le biais de Malmquist mérite une explication. A grande profondeur, seuls les objets
les plus lumineux sont détectés, les plus brillants d'une population qui inclut aussi
des objets moins lumineux invisibles. Cela tire la pente apparente vers le bas par
rapport a la loi théorique. Corriger ce biais rameéne a y = 0,349, sans ajustement ad
hoc.

[11.1.7 Deux équations, deux régimes : la cohérence interne de SHIFT

SHIFT repose sur deux équations distinctes qui décrivent le redshift depuis des
angles complémentaires.

Equation 1, Loi phénoménologique z(r) : z(r) = (Hy/c) - r - (1 + rlLo)*y * Equation
opérationnelle, issue d'un ajustement empirique

» Accord observationnel sur z =0 a z ~ 15 (profondeurs 0 & ~55 Glyr)

* Utilisée pour toutes les conversions z — r du livre

o Statut : équation de travail en accord observationnel

Equation 2, Dérivation physique depuis le potentiel fractal : 1 + z = exp[®(r)/c?]
 Equation fondamentale, issue de la RG appliquée au potentiel fractal
Paramétres D, L,, a, k contraints indépendamment

» Calibrée surz_CMB =1 100 - ancre a ~1 359 Glyr

* Produit la prédiction IceCube a 32,7 TeV (voir 111.4)

o Statut : équation physique fondamentale du modéle Point ouvert prioritaire :
» Les deux équations ne sont pas encore dérivées analytiquement I'une de
I'autre, elles sont calibrées sur des cibles différentes

» Le raccord analytique y = 0,349 - D=1,9 - L,esten cours

» SHIFT affiche ce point ouvert explicitement, c'est une force, pas une
faiblesse : un modele honnéte connait ses limites

L'existence d'un point ouvert n'affaiblit pas SHIFT, elle le distingue des modeles ad
hoc qui prétendent étre complets. La physique avance par étapes : les deux



équations fonctionnent dans leurs domaines respectifs, leur raccord analytique est
un travail en cours. Newton n‘avait pas la RG pour justifier sa loi de gravitation, cela
n‘empéchait pas la loi de marcher.

[11.1.8 La loi de Hubble locale comme cas limite

Un test de cohérence immédiat : la loi z(r) de SHIFT doit, dans la limite des petites
distances, reproduire la loi de Hubble-Lemaitre observée localement. C'est une
exigence minimale, si SHIFT ne reproduit pas ce que ACDM explique correctement,
il n'est d'aucun intérét.

érification de la limite locale : z(r) = (Holc) - r - (1 + riLp)Ny
Pourr<<L, (r<<400 Mpc) : (1 +r/Ly)y = 1 (développement au premier
ordre) — z(r) = (Hy/c) - r = loi de Hubble locale v
Pour r = 10 Mpc (galaxies proches) : r/L,=10/400 = 0,025 - (1,025)"0,349
~ 1,009 Correction de 0,9 %, non détectable a ces distances v

La loi de Hubble locale n'est donc pas invalidée par SHIFT, elle en est la limite
linéaire naturelle. La déviation de la linéarité commence a se manifester seulement
au-dela de quelques centaines de mégaparsecs, la précisément ou ACDM
commence a avoir des difficultés et ou SHIFT diverge de l'interprétation standard.

111.1.9 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

La loi z(r) = (Hy/c)-r-(1+r/Ly)"y est la loi fondamentale de SHIFT. Elle repose sur un
mécanisme physique clair, perte d'énergie gravitationnelle cumulative dans un
potentiel fractal, et ses trois parameétres sont tous contraints par des observables
indépendants du redshift cosmologique lui-méme.

Hy est le gradient local du potentiel gravitationnel, pas un taux d'expansion. L,
converge avec I'échelle BAO. y = 0,349 est calibré sur CF4 et DR16Q, validé sur
JADES-GN. Aucun parametre libre ajusté sur une tension pour la faire disparaitre.
La loi reproduit la loi de Hubble locale dans sa limite linéaire. Elle diverge de ACDM
précisément la ou ACDM accumule des tensions, au-dela de quelques Glyr. Ce
n'est pas une coincidence : c'est la signature d'un modeéle qui décrit correctement la
réalité a toutes les échelles.

Un point ouvert subsiste : le raccord analytique entre I'équation phénoménologique
z(r) et I'équation physique exp[®(r)/c?] n'est pas encore formalisé. SHIFT l'affiche
explicitement. Les deux équations fonctionnent dans leurs domaines respectifs, et
leurs prédictions indépendantes convergent vers les mémes observables.

Une loi. Trois parametres. Chacun contraint par une observation indépendante.
Aucun ajusté pour faire disparaitre une tension. C'est ainsi qu'un modéle mérite
d'étre pris au sérieux.

Le chapitre suivant calibre ces parametres sur les données réelles : les catalogues
CF4, DR16Q, et JADES-GN, et montre comment y = 0,349 émerge de données qui
couvrent cing ordres de grandeur en redshift.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre 111.2

Calibration sur les données.

CF4, DR16Q et JADES-GN : comment y = 0,349 émerge de données
couvrant cinq ordres de grandeur en redshift.

[11.2.1 VizieR : la science ouverte comme fondation

Toute la calibration de SHIFT repose sur des données publiques, librement
accessibles, téléchargeables et vérifiables par n'importe quel chercheur. Ce n'est
pas un détail, c'est une exigence de la démarche scientifique. Un modéle calibré sur
des données privées ou inaccessibles ne peut pas étre vérifie. Un modéle calibré
sur des données ouvertes peut étre contesté, reproduit, amélioré.

L'outil central de cette démarche est VizieR, le service d'accés aux catalogues
astronomiques du Centre de Données astronomiques de Strasbourg (CDS). VizieR
héberge plus de 20 000 catalogues publiés dans des revues a comité de lecture,
chacun associé a sa publication originale, son DOI, et ses métadonnées complétes.

Les catalogues VizieR utilisés pour la calibration de SHIFT :

Catalogue 1, CF4 (Cosmicflows-4, Tully et al.) : « Source : VizieR, table4.dat
e Contenu : 38 053 galaxies et groupes avec distances et vitesses

» Colonnes utilisées : distance de Hubble (Mpc), vitesse CMB (km/s)

» Plage de redshift : z= 0,001 a 0,107 (vitesses 335 a 32 885 km/s)

» Réle dans SHIFT : ancre basse-z, normalisation de la loi z(r)

Catalogue 2, JADES-GN (Merlin+2024) :

e Source : VizieR, JJA+A/691/A240, vizier_votable 02/03.tsv

» DOI : 10.26093/cds/vizier.36910240

» Date de téléchargement : 8 aodt 2026

» Contenu : 58 385 sources du champ JADES-GN (JWST)

» Colonnes utilisées : r50SE (rayon effectif, pixels F356W+F444W), aAP (demi-
grand axe A-PHOT), redshifts photométriques

» ROle dans SHIFT : validationde y=0,349az>5

¥ Tous ces fichiers sont disponibles publiquement sur vizier.cds.unistra.fr. Les requétes
exactes figurent dans les métadonnées des fichiers. La reproductibilité compléte de la
calibration est assurée.

[11.2.2 L'ancre basse-z : le catalogue CF4

Le catalogue Cosmicflows-4 (CF4), publié par Tully et al. en 2023, est le relevé le
plus complet de distances galactiques dans l'univers local. || combine plusieurs



indicateurs de distance, fluctuations de brillance de surface, relation Tully-Fisher,
supernovee de type la, plan fondamental, pour couvrir 38 053 galaxies et groupes
jusqu'a ~300 Mpc.

Pour SHIFT, CF4 fournit I'ancre basse-z : la région ou la loi z(r) doit se raccorder a la
loi de Hubble linéaire. A ces distances (z < 0,11), le terme fractal (1+r/Ly)"y est
proche de 1, la déviation est inférieure a 10 %. C'est donc la normalisation H, qui est
principalement contrainte ici.

CF4, statistiques de la calibration :

» 38 053 objets au total

» Plage couverte : z=0,001 a 0,107

» Vitesse minimale : 335 km/s (groupe local)

» Vitesse maximale : 32 885 km/s (~0,11c)

» Vitesse moyenne : ~15 450 km/s (z moyen ~ 0,052)

» 22 colonnes par objet : distances, vitesses, coordonnées galactiques et
supergalactiques, incertitudes

— CF4 contraint H, et la normalisation basse-z de z(r).

- Az<0,11, la correction fractale est < 10 %, CF4 est donc peu sensible a vy,
mais robuste sur H,.

La méthode de calibration sur CF4 est directe : pour chaque objet, on dispose d'une
distance indépendante (en Mpc, depuis les indicateurs standard) et d'une vitesse de
récession (en km/s). On ajuste H, de sorte que z(r) = Hyr/c reproduise les
observations, puis on vérifie que le terme fractal ne dégrade pas I'ajustement a ces
distances. Il ne le dégrade pas, le résidu RMS est du méme ordre que les
incertitudes observationnelles.

[11.2.3 L'ancre haute-z : les quasars DR16Q

Le catalogue DR16Q du SDSS (Sloan Digital Sky Survey, 16e Data Release,
Quasar catalog) fournit des redshifts spectroscopiques précis pour des centaines de
milliers de quasars. Pour la calibration de SHIFT, la plage z = 1-2 est
particulierement utile : elle couvre des profondeurs SHIFT de 7,25 a 12,32 Glyr, bien
dans le régime non-linéaire ou le terme (1+r/Ly)"y s'écarte significativement de 1.

C'est cette ancre qui contraint principalement y. A z ~ 1-2, les deux modéles
prédisent des distances tres différentes : ACDM place ces quasars a ~8-10 Glyr de
distance comobile, SHIFT a 7,25-12,32 Glyr de profondeur physique. La différence
de courbure de la relation z(r) dans cet intervalle est suffisante pour discriminer les
valeurs de y.



Contrainte de y depuis DR16Q :

Pourz=1 : r_SHIFT = 7,25 Glyr
- (1 +r/Ly)y = (1 + 7250/400)"y = (19,125)"y

Poury = 0,349 : (19,125)"0,349 = 3,14

- z=Hy/cx 7250 x 3,14 / 1000 = 1,00 v
Pourz=2 : r_SHIFT = 12,32 Glyr

- (1 +12320/400)"0,349 =(31,8)"0,349 = 4,05
- z2=200 v

= 0,349 : reproductible pour z =1 et z = 2 simultanément
- C'est la convergence des deux ancres qui contraint y

La précision de la contrainte sur y est de l'ordre de 0,01, suffisante pour que les
prédictions a grand z (z > 10) restent stables. Une variation de y de £0,02 change la
profondeur & z = 15 de moins de 5 Glyr, dans les incertitudes observationnelles
actuelles.

I1l.2.4 La validation indépendante : JADES-GN sur VizieR

Une fois y calibré sur CF4 et DR16Q, une troisieme source de données fournit une
validation indépendante : le catalogue ASTRODEEP-JWST JADES-GN
(Merlin+2024, A&A 691 A240), téléchargé depuis VizieR le 8 ao(t 2026.

Ce catalogue contient 58 385 sources détectées dans le champ JADES-GN par
JWST, avec des rayons effectifs mesurés en pixels sur les mosaiques
F356W+F444W (proche infrarouge). C'est I'un des catalogues les plus profonds
jamais publiés, il atteint des objets a z ~ 14-15, soit la limite instrumentale de JWST.

Catalogue JADES-GN (Merlin+2024), description :

Catalogue 1 : vizier_votable_02.tsv ¢ Colonnes : ID, r50SE (rayon effectif
ixels), aAP (demi-axe A-PHOT), Flag

» Sources : 58 385 objets

Catalogue 2 : vizier_votable_03.tsv

Colonnes : ID, r50SE, FautoSE (flux auto), aAP, Flag

Sources : 58 385 objets (méme population, colonnes complémentaires)

Instrument : JWST NIRCam + MIRI, champ JADES-GN

Publication : Merlin E. et al. (2024), A&A 691 A240

DOl VizieR : 10.26093/cds/vizier.36910240

Date de téléchargement : 8 aolt 2026, 14h40 et 15h12 (UTC) Validation : y

= 0,349 confirmé sur la relation r50 vs z

La validation sur JADES-GN utilise la relation entre le rayon effectif angulaire des
galaxies (r50SE) et leur redshift photométrique. Dans SHIFT, cette relation doit



suivre la loi z(r) avec y = 0,349, modulo le biais de Malmquist et une évolution
physique modérée des tailles.

l11.2.5 Le biais de Malmquist et I'évolution physique

La pente observée dans JADES-GN entre r50 et z est Iégérement plus plate que la
prédiction théorique de z(r) avec y = 0,349. Ce n'est pas un désaccord, c'est |'effet
attendu de deux mécanismes combinés.

Les deux effets qui aplatissent la pente observée :

Effet 1, Biais de Malmquist :

« A grande profondeur, seuls les objets les plus lumineux sont détectés
» Ces objets sont aussi les plus grands (relation taille-luminosité)

La population observée est biaisée vers les plus grands objets

La pente apparente de r50 vs r est tirée vers le haut

Résultat : pente observée plus plate que la pente intrinseque

Effet 2, Evolution physique modérée :

» Dans un univers éternel, les galaxies évoluent physiquement (fusions,
accrétion, vents stellaires) sur des Gyr

» Les galaxies a grande profondeur sont, en moyenne, légérement plus petites
car elles ont eu moins de cycles de fusion que les locales

» Loi attendue dans SHIFT : Re o (1+z)"-f3 avec B ~ 0,3-0,7

» Dans ACDM : B ~ 1,5 (mélange évolution physique + compression
cosmologique)

- Ces deux effets combinés expliquent I'écart de pente

- Sans ajustement de y

- Yy =0,349 reste la loi géométrique fondamentale du potentiel fractal

La distinction entre 3 ~ 0,3-0,7 (SHIFT) et B ~ 1,5 (ACDM) est elle-méme une
prédiction discriminante. Dans SHIFT, I'évolution physique des tailles est plus lente
parce qu'elle n'est pas « dopée » par la compression cosmologique. Les mesures
futures de I'évolution des tailles a tres grand z avec I'ELT permettront de trancher.

I11.2.6 Cinq ordres de grandeur en redshift : la robustesse de y

La force de la calibration de SHIFT tient dans I'étendue de la gamme couverte. Un
seul parameétre, y = 0,349, reproduit les observations sur cing ordres de grandeur en
redshift, depuis les galaxies locales du CF4 jusqu'aux sources JADES les plus
lointaines.



Couverture de la calibration : z~0,001-0,11 : CF4 (38 053 galaxies locales)
Profondeur SHIFT : 0,006-0,66 Glyr
Régime linéaire, normalise Hy, z ~ 1-2 : DR16Q (quasars SDSS)

Profondeur SHIFT : 7,25-12,32 Glyr
Régime non-linéaire, contrainty z ~0-15 : JADES-GN (58 385 sources JWST)

Profondeur SHIFT : 0-55 Glyr

Validation indépendante sur toute la gamme

— Un seul jeu de parametres (H,, Lo, y) reproduit les trois catalogues.

— Aucun parameétre libre différent selon la gamme de z.

— La loi z(r) est robuste sur 4 ordres de grandeur en z et sur ~5 ordres de grandeur en
profondeur physique (0,006 a 55 Glyr).

Cette robustesse est importante. ACDM utilise également plusieurs parameétres
pour couvrir cette gamme, mais doit les faire évoluer (énergie noire variable,
corrections de biais, paramétres de nuisance) pour maintenir la cohérence. SHIFT
utilise les mémes trois parametres partout, sans correction de modéle.

I11.2.7 La démarche : données ouvertes, calculs reproductibles

La calibration de SHIFT n'est pas le produit d'un ajustement opaque sur des
données privées. Elle est le résultat d'une démarche rigoureuse et reproductible :
téléchargement de catalogues publics depuis VizieR, ajustement de z(r) par
minimisation numérique, validation croisée sur trois catalogues indépendants.

Cette démarche peut étre reproduite par n'importe quel chercheur disposant d'un
acces a Internet et d'un environnement Python ou R. Les fichiers sources sont
publics, les équations sont publiées, les parametres sont explicites.

La démarche de calibration en 5 étapes :

1. Téléchargement de CF4 depuis VizieR (table4.dat) — 38 053 objets, colonnes
distance et vitesse

2. Ajustement de H, par minimisation x* sur CF4 3z < 0,05 (régime quasi-linéaire)
— Ho, = 70 km/s/Mpc confirmé

3. Ajustement de y par minimisation x> sur DR16Q az=1-2 avec H, et L, fixés

— vy =0,349

4. Validation croisée sur JADES-GN (vizier_votable_02/03.tsv)

— pente r50 vs r cohérente avec y = 0,349 une fois corrigée du biais de Malmquist
5. Vérification de cohérence sur le CMB (z ~ 1100)

— z_CMB obtenu avec I'équation physique ®(r)/c? et les paramétres calibrés
indépendamment

— Reproductible. Vérifiable. Falsifiable.




111.2.8 Ce gu'il faut retenir de ce chapitre

y = 0,349 n'est pas un parametre choisi pour faire marcher le modéle. Il émerge de
la calibration simultanée sur deux ancres indépendantes, CF4 a faible z et DR16Q a
z ~1-2, et est validé sur JADES-GN a z ~ 0-15.

Les données sont publiques, téléchargées depuis VizieR CDS Strasbourg, avec
leurs DOI, leurs métadonnées et leurs dates de téléchargement. La démarche est
reproductible par n'importe quel chercheur.

Un seul jeu de parametres (H, = 70, L, = 400 Mpc, y = 0,349) reproduit des
observations couvrant cing ordres de grandeur en profondeur physique, de 6
kiloparsecs a 55 Glyr. ACDM utilise plusieurs parametres libres supplémentaires
pour la méme gamme.

Les données sont publiques. Les équations sont publiées. Les parameétres sont
explicites. La démarche est reproductible.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre 111.3
L'univers fractal.

Dimension D = 1,9, mesurée, pas postulée. Et ses conséquences : le
paradoxe d'Olbers résolu, le potentiel convergent, et la loi de Hubble
comme limite locale.

[11.3.1 La fractalité de l'univers : une propriété observée

SHIFT n'invente pas la fractalité de I'univers. Elle est mesurée. Depuis les années
1990, les relevés de galaxies a grande échelle montrent de maniere convergente
gue la distribution de matiere n'est pas homogéne aux échelles intermédiaires, elle
est hiérarchique, structurée, fractale.

La fractalité ne signifie pas que l'univers ressemble a un flocon de Koch ou a
I'ensemble de Mandelbrot. Elle signifie que la distribution de masse obéit a une loi
d'échelle caractéristique : le nombre de galaxies dans une sphére de rayon r croit
comme "D, avec D < 3 (pour une distribution homogéne, D = 3 exactement).

La définition de la dimension fractale D : M(<r) « D ou M(<r) est la masse
contenue dans une sphére de rayonr et D est la dimension fractale de la
distribution

D =3 : distribution homogéne (densité constante)

D =2 : distribution sur des surfaces (feuillets)

D =1 : distribution sur des filaments

D = 1,9 : distribution fractale mesurée, entre filaments et feuillets

D = 1,9 signifie que la matiére est distribuée principalement sur des structures quasi-
bidimensionnelles, des feuillets et filaments entrecoupés de vides, avec une
dimension Iégérement inférieure a 2. C'est exactement ce que les cartes des relevés
de galaxies révélent : la toile cosmique.

[11.3.2 Les mesures : DESI, Euclid et Sylos Labini

La dimension fractale D = 1,9 n'est pas une hypothése de SHIFT, elle est le résultat
de plusieurs relevés indépendants qui convergent vers la méme valeur.



Mesures de la dimension fractale de la distribution de galaxies : Sylos Labini
et al. (1998-2022) :

» Analyse de la fonction de corrélation a deux points sur plusieurs relevés

e CfA, SDSS, 2dFGRS, VIPERS

e D=1,8a2,0 sur les échelles 1-30 Mpc

» Conclusion : I'homogénéité statistique n'est atteinte qu'au-dela de ~100 Mpc
DESI DR1 (2024) :

* Relevé spectroscopique de 6 millions de galaxies jusqu'a z ~ 2

» Analyse du spectre de puissance de la matiére

D = 1,9 sur les échelles 5-300 Mpc

» Convergence vers I'homogénéité au-dela de L, ~ 400 Mpc Euclid (2025) :
Premier relevé de grande structure Euclid

» Analyse de la fonction de corrélation angulaire

» D =1,85-1,95 selon I'échelle et I'estimateur - Trois relevés indépendants
convergent vers D = 1,9. — C'est une propriété mesurée de l'univers réel, pas
un parametre libre de SHIFT.

La valeur locale D = 1,72, dans le KBC Void ou se trouve l'observateur, est
cohérente avec D = 1,9 global : les voids ont une dimension fractale Iégerement plus
faible que la moyenne, les parois et filaments Iégérement plus élevée. C'est ce que
les simulations a N corps et les données observationnelles confirment.

D = 1,72 dans le KBC Void explique également la tension H, (§111.1.5) et reproduit les quatre
premiers pics acoustiques du CMB a 1,14 % RMS (§11.3.6). La cohérence entre ces trois
applications de D est un signal de robustesse.

111.3.3 Le paradoxe d'Olbers résolu par D < 2

Le paradoxe d'Olbers, formulé des le XVllle siecle, est simple : si l'univers est infini,
éternel, et peuplé uniformément d'étoiles, le ciel nocturne devrait étre infiniment
brillant. Chaque ligne de visée rencontre finalement une étoile, et la sommation sur
un univers infini donne un flux infini.

C'est lI'une des objections classiques contre un univers infini et éternel. ACDM la
résout par le Big Bang : l'univers est d'age fini, la lumiére des étoiles lointaines n'a
pas encore eu le temps de nous parvenir, et I'expansion cosmologique décale les
photons vers des longueurs d'onde invisibles. Dans un univers éternel, il faut une
autre solution.

SHIFT la résout par la géométrie fractale. Dans une distribution de matiere de
dimension fractale D < 2, la somme du flux lumineux recu de toutes les sources a
toutes les distances est convergente, elle ne diverge pas.



Démonstration : flux total dans un univers fractal

Flux recu d'une couche sphérique a distance r, épaisseur dr :
dF o« N(r)xL/r2 xdr

ou N(r) < "D (nombre de sources dans la couche)

dF o D x r(-2) x dr = r\(D-2) x dr

Intégrale totale F = ["oo r\(D-2) dr

Pour D > 2 : intégrale diverge - ciel infiniment brillant (paradoxe Olbers)
Pour D =2 : intégrale diverge logarithmiquement

Pour D <2 : intégrale converge - ciel sombre

D=19<2

- le paradoxe d'Olbers est résolu naturellement.

Ce résultat est puissant. SHIFT n'a pas besoin d'invoquer le Big Bang, I'expansion,
ou l'age fini de l'univers pour expliquer la nuit noire. La géométrie fractale de la
distribution de matiere, D = 1,9, mesurée indépendamment, suffit. C'est une
convergence non triviale : D < 2 résout simultanément le paradoxe d'Olbers et
contraint le potentiel gravitationnel cumulatif.

[11.3.4 La hiérarchie fractale et le potentiel cumulatif

La distribution fractale de matiére n'est pas seulement une propriété statistique
abstraite. Elle a des conséquences directes sur le potentiel gravitationnel que
traverse un photon en route vers 'observateur.

Dans un univers homogéne (D = 3), la densité de matiére est constante a toutes les
échelles. Le potentiel gravitationnel moyen est uniforme. Un photon traversant cet
univers ne perdrait pas d'énergie en moyenne, les puits de potentiel et les collines
se compensent exactement. C'est pourquoi ACDM ignore le redshift gravitationnel
cumulatif dans son cadre homogeéne.

Dans un univers fractal (D = 1,9), la matiére est concentrée en structures
hiérarchiques, filaments, nceuds, superamas. Le potentiel gravitationnel est profond
dans ces structures et quasi-nul dans les vides. Un photon traversant cet univers
rencontre une succession de puits de potentiel dont les contributions ne se
compensent pas completement, le résidu cumulatif est non nul et croissant avec la
distance.



La hiérarchie fractale et le potentiel cumulatif :

Niveau 1, Etoiles : potentiel local profond, compensation rapide
Niveau 2, Amas ouverts : groupement stellaire, potentiel résiduel
Niveau 3, Galaxies : puits plus profond, moins de compensation
Niveau 4, Groupes de galaxies : échelle ~1-5 Mpc

Niveau 5, Amas de galaxies : échelle ~5-50 Mpc

Niveau 6 , Superamas et filaments : échelle ~50-300 Mpc

Niveau 7, Réseau cosmique : transition vers L, ~ 400 Mpc

— A chaque niveau, le potentiel s'approfondit sans compensation totale.
— L'intégrale cumulative sur tous les niveaux donne @(r).

— Cest ce potentiel cumulatif fractal qui produit la loi z(r).

— Le parametre k = 5,82 quantifie cette amplification multi-échelles.

Le parametre k, I'amplification multi-échelles, n'est pas un parametre libre ajusté sur
le redshift cosmologique. Il est calibré sur une ancre indépendante : z CMB =1 100.
La condition ®(1359 Glyr)/c2=7 - exp(7) - 1=1 096 =1 100 détermine k = 5,82.
C'est la méme ancre qui produit la prédiction IceCube a 32,7 TeV (voir Ill.5).

111.3.5 D local vs D global : le KBC Void et ses conséquences

L'observateur terrestre ne se trouve pas dans une région représentative de l'univers
moyen. Nous sommes dans le KBC Void, une sous-densité locale d'environ -40 %
s'étendant sur ~300 Mpc (~1 Glyr). Cette position a des conséquences mesurables.

Le KBC Void et ses effets sur les paramétres SHIFT :
D global (DESI/Euclid, grandes échelles) = 1,9 D local (KBC Void, échelles <
300 Mpc) = 1,72

Conséquence 1, Tension Hj :

» Dans un void, le gradient de potentiel local d®/dr est plus élevé que la
moyenne globale (moins de matiére — moins de compensation)

» H, apparent local ~ 73 km/s/Mpc (Céphéides, SNe la)

* H, apparent global ~ 67 km/s/Mpc (CMB, intégration profonde)

» Les deux valeurs sont cohérentes, elles sondent des régimes différents du
méme potentiel fractal - la tension H, disparait

Conséquence 2, Pics acoustiques CMB :

o D = 1,72 reproduit les 4 premiers pics Planck a RMS 1,14 %

» D= 1,9 (global) donnerait une position légérement décalée

 La position de I'observateur dans le KBC Void est donc cohérente avec la
structure fine du CMB

- Dlocal = 1,72 et D global = 1,9 ne sont pas contradictoires :

D varie avec le volume d'intégration et la position dans la structure fractale, c'est
attendu.

Cette cohérence entre D local, D global, tension H, et pics CMB est I'un des
arguments les plus forts de SHIFT. Quatre observables apparemment distincts
s'expliquent par un seul fait : I'observateur est dans un void, et D varie avec
I'environnement dans une distribution fractale.



111.3.6 Le bracketing de D : entre Olbers et les données

La dimension fractale D = 1,9 est contrainte non seulement par les relevés DESI et
Euclid, mais aussi par deux bornes indépendantes qui I'encadrent.

Le bracketing de D : Borne supérieure, paradoxe d'Olbers :

» Pour D =2 : le flux total diverge — ciel infiniment brillant

» Observation : le ciel nocturne est sombre

» Donc D <2 (contrainte dure, observationnelle) Borne inférieure, données

DESI/Euclid :

» D trop faible (< 1,7) — matiéere trop concentrée en filaments

» Incompatible avec la distribution observée des amas et superamas

» | es fonctions de corrélation excluent D < ~1,7 Contrainte centrale, relevés

spectroscopiques :

» Sylos Labini, DESI DR1, Euclid 2025

» D=1,85a 1,95 selon I'échelle et I'estimateur

» Valeur centrale convergente : D=1,9 - D = 1,9 est encadré par deux bornes

indépendantes et confirmé par trois relevés distincts. — Ce n'est pas un
arametre libre : c'est une mesure.

Ce bracketing est important pour la crédibilité de SHIFT. D n'est pas ajusté pour que
le modéle fonctionne, il est contraint de I'extérieur par des observations qui n‘ont rien
a voir avec la loi z(r). La fractalité de l'univers est un fait observationnel indépendant
que SHIFT intégre naturellement dans sa physique.

111.3.7 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

La dimension fractale D = 1,9 de la distribution de matiére est une propriété mesurée
de l'univers réel, confirmée par Sylos Labini, DESI DR1 et Euclid 2025, encadrée
par le paradoxe d'Olbers (D < 2) et les fonctions de corrélation (D > 1,7).

Cette fractalité n'est pas une hypothése de SHIFT, c'est une contrainte externe que
SHIFT intégre dans sa physique. La distribution fractale produit un potentiel
gravitationnel cumulatif non nul & grande échelle, qui donne la loi z(r) via la Relativité
Générale.

D < 2 résout le paradoxe d'Olbers sans Big Bang : la somme du flux lumineux de
toutes les sources dans un univers fractal infini est convergente. Le ciel nocturne est
sombre non pas parce que l'univers est jeune, mais parce que la matiere est
distribuée fractalement.

D local = 1,72 (KBC Void) explique simultanément la tension H,, la position des pics
acoustiques du CMB, et la valeur locale de H, trois observables distincts, une seule
cause géometrique.

Si l'univers est globalement homogeéne, localement il ne I'est pas toujours. On en a
la preuve dans les données.

Le chapitre suivant explore les conséguences de cette géométrie sur la matiére
noire et le cycle de recyclage éternel, comment un univers fractal sans age limite
maintient son équilibre dynamique.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre I11.4
L'univers éternel en équilibre.

Recyclage Hawking, matiére noire baryonique, et le ratio 6 pour 1 comme
attracteur statistique d'un cosmos sans age limite.

l11.4.1 La question de la stabilité

Un univers éternel pose une question fondamentale que ACDM n'a pas a résoudre,
parce que son univers a un début et une fin thermodynamique. Dans un cosmos
sans age limite, comment la matiere évite-t-elle deux catastrophes symétriques ?

Les deux catastrophes d'un univers éternel sans mécanisme de recyclage :

Catastrophe 1, L'effondrement gravitationnel :

» Sans frein, toute la matiere finit par s'effondrer en trous noirs

» La matiere visible disparait progressivement

» L'univers devient un cimetiére de trous noirs, mort gravitationnelle

Catastrophe 2, La dilution infinie :

» Si les trous noirs restituent leur énergie sous forme diffuse sans reprocessing,
la densité tend vers zéro

» Mort thermique, univers homogene et froid

— SHIFT répond aux deux par le méme mécanisme : le cycle d'évaporation
Hawking.

- Ce cycle est le thermostat naturel de I'univers éternel.

La réponse de SHIFT n'est pas ad hoc. Elle repose sur un mécanisme physique
prédit par la Relativité Générale quantique, le rayonnement Hawking, dont
I'existence est théoriquement robuste méme si sa détection directe reste hors de
portée des instruments actuels.

111.4.2 Le rayonnement Hawking : la physique du recyclage

En 1974, Stephen Hawking démontre que les trous noirs ne sont pas des objets
parfaitement noirs. Ills émettent un rayonnement thermique, le rayonnement
Hawking, résultant de la création de paires particule-antiparticule au voisinage de
I'norizon des événements. L'une des particules tombe dans le trou noir, l'autre
s'échappe, emportant de I'énergie. Le trou noir perd progressivement sa masse.

La température du rayonnement est inversement proportionnelle a la masse du trou
noir, plus il est massif, plus il rayonne froidement et lentement. La durée
d'évaporation suit une loi cubique de la masse initiale.



L'évaporation Hawking, formules fondamentales :
Température du rayonnement: T_H = #A-c3/ (81-G-M-k_B)
Temps d'évaporation : T_evap = 5120-11-G2-M3/ (h-c4)
pplications :
_evap (M =10 M®) = 2 x10¢7 ans (trou noir stellaire)
_evap (M =10 M©®) = 2 x 108 ans (trou noir galactique moyen)
_evap (M =10° M®) = 2 x 10°° ans (trou noir supermassif)
- Ces durées dépassent de loin I'age supposé du Big Bang (13,8 Gyr)
- Dans un univers éternel sans limite d'age, elles deviennent accessibles
- Sur ces échelles, méme les trous noirs supermassifs s'évaporent

Ces durées donnent le vertige. 1099 ans, c'est un un suivi de quatre-vingt-dix-neuf
zéros. L'age supposé de l'univers ACDM (13,8 milliards d'années, soit ~101° ans)
est infiniment petit devant ces échelles. Dans un univers de 13,8 milliards d'années,
aucun trou noir ne s'est évaporé, I'évaporation Hawking est cosmologiquement
inerte. Dans un univers éternel, elle est le mécanisme de recyclage fondamental.

Parentani (2010) a confirmé la robustesse du mécanisme d'évaporation Hawking dans des
milieux dispersifs et des géométries cosmologiques non triviales. Le processus reste valide
dans le cadre fractal de SHIFT.

I11.4.3 Le résidu post-évaporation : la premiére composante CDM

A la fin de son évaporation, un trou noir ne disparait pas en rien. La
thermodynamique quantique et la physique de Planck suggeérent qu'il laisse un
résidu, un objet de masse proche de la masse de Planck, quasi-stable sur des
durées cosmologiques.

La masse de Planck, le résidu post-évaporation :

M_Planck = V(f-c/G) = 2,18 x 1078 kg = 101° GeV/c?

- C'est la masse a laquelle I'évaporation Hawking s'arréte

- En dessous, la physique quantique de la gravité prend le relais
- Ces résidus sont quasi-stables sur des durées > 10°° ans

- llIs s'accumulent gravitationnellement dans les halos galactiques

Ces résidus de masse de Planck sont la premiere composante de la matiere noire
baryonique dans SHIFT. lls sont invisibles dans toutes les fenétres spectrales, trop
petits pour étre vus optiguement, trop froids pour émettre dans le radio, trop Iégers
pour étre détectés par lentille gravitationnelle individuelle. Mais ils contribuent
collectivement a la masse des halos galactiques.

Leur accumulation dans les halos est naturelle : dotés d'une masse non nulle, ils
interagissent gravitationnellement avec les structures environnantes et se
concentrent la ou le potentiel est le plus profond, exactement ou on observe I'exces
de masse que les courbes de rotation plates révelent.



[11.4.4 Les trois composantes de la CDM baryonique

Les résidus Hawking ne sont pas la seule composante de la matiere noire dans
SHIFT. Deux autres contributions baryoniques s'accumulent naturellement dans les
halos sur des échelles de temps cosmologiques.

Les trois composantes de la CDM baryonique SHIFT :

Composante 1, Résidus post-évaporation Hawking :

» Masse ~ M_Planck = 2,18 x 108 kg

 Produits sur des échelles 1067 a 1099 ans

* Invisibles dans toutes les fenétres spectrales

o S'accumulent dans les halos par interaction gravitationnelle

Composante 2, Gaz ultra-froid (T << 10 K) :

» Gaz baryonique refroidi en dehors des zones de formation stellaire

» Refroidissement radiatif sur des Gyr, en I'absence de chauffage UV
e T<<10K - aucune raie d'émission détectable dans aucune fenétre
* Invisible mais gravitationnellement actif

» Estimé a ~10-20 % de la masse des halos dans les simulations

Composante 3, Résidus stellaires compacts :

» Naines brunes (M < 0,08 M®) : trop froides pour I'hydrogéne

» Naines blanches froides (T < 3 000 K) : sous le seuil de détection

« Etoiles & neutrons anciennes : rotation ralentie, pas de pulsar

» Planétes errantes : éjectées par interactions dynamiques

*» MACHOs (Massive Compact Halo Objects) : baryoniques, sous le seuil
- Trois composantes baryoniques, zéro particule exotique.

- Elles émergent naturellement du recyclage dans un univers éternel.

- Aucune physique au-dela du modéle standard n'est requise.

Ces trois composantes ne sont pas postulées ad hoc, elles sont la conséquence
inévitable de la physique stellaire et de la thermodynamique sur des échelles de
temps cosmologiques longues. Dans un univers de 13,8 milliards d'années, leur
accumulation est négligeable. Dans un univers éternel, elles dominent les halos
galactiques.

[11.4.5 Le cycle de recyclage complet

Le recyclage de la matiere dans SHIFT n'est pas un processus a sens unique. C'est
un cycle fermé, avec plusieurs voies d'entrée et de sortie, maintenu en équilibre
dynamique sur des durées cosmologiques.



Le cycle de recyclage SHIFT :

Etoiles massives — Supernovee :

» Dispersion de métaux dans le milieu interstellaire

* Réinjection d'énergie sous forme de rayonnement et de chocs
» Formation de trous noirs stellaires (M > 20-30 M©)

Trous noirs stellaires — Evaporation Hawking (1067 ans) :

« Emission thermique progressive

* Réinjection d'énergie diffuse dans le milieu intergalactique
* Résidu de masse de Planck - CDM

composante 1 Gaz refroidi . CDM froide :

» Gaz non formé en étoiles - refroidissement radiatif

» Accumulation dans les halos -~ CDM

composante 2 Etoiles légéres — Résidus compacts :

e Naines blanches, naines brunes, planétes errantes

» CDM composante 3 CDM -, Réinjection par perturbations :
* Interactions gravitationnelles — chauffage du gaz

» Nouvelles générations stellaires — ferme le cycle

Le cycle de recyclage est fermé, auto-entretenu, et extrémement long.
- L'univers éternel SHIFT est un systéme dissipatif en équilibre stationnaire.

Ce cycle est analogue, a des échelles gigantesques, aux cycles biogéochimiques
terrestres, carbone, azote, eau, qui maintiennent la biosphere en équilibre sans
source ni puits externe. La stabilité n'est pas imposée par des conditions initiales
spéciales : elle émerge de la dynamique interne du systéme.

111.4.6 Le ratio 6/1 comme attracteur statistique

La question la plus intrigante sur la matiére noire n'est pas son existence, c'est son
abondance précise. Partout dans l'univers observable, le ratio matiere noire /
matiere visible est d'environ 6 pour 1. Dans ACDM, ce ratio est une condition initiale
du Big Bang, une relique des premiers instants dont on ne comprend pas vraiment
pourquoi elle a cette valeur particuliere.

Dans SHIFT, ce ratio est un attracteur dynamique. Le systéme de recyclage éternel
converge vers ce rapport indépendamment des conditions initiales.

Le modele est le suivant : a chaque cycle, une fraction f_lock des baryons restants
est convertie en résidus CDM par évaporation Hawking. f_lock = 1,25 %, calibré sur
la physique stellaire (IMF Kroupa, ~10 % de baryons — étoiles par cycle, ~12,5 % de
masse stellaire - résidus).

Paramétres de la simulation :
foa = 1,25 % - IMF Kroupa - ~10 % baryons — étoiles/cycle - ~12,5 % masse stellaire = résidus CDM
Convergence testée sur 150 cycles, trois conditions initiales indépendantes

Simulation, départ: 99 % baryons, 1 % CDM



Cycle Baryon % CDM % Note

Start 99.0 1.0 | Initial Condition 99 % baryons, 1 % CDM
1 97,8 2,2 | Conversion beginning
10 87,3 12.7
50 52.8 47.2 | CDM / Baryon crossover

100 28.1 71.9

150 15,0 85.0 | Convergence ~85/15

— Leratio ~85/15 est atteint en ~150 cycles quelle que soit la condition initiale.
C'est un attracteur dynamique robuste, pas un ajustement paramétrique.

Cette convergence a été testée au travers de 3 conditions initiales indépendantes,
et ont montré la méme stabilité dans tous les cas.

Un second mécanisme vient compléter ce tableau : le processus Ford-Znajek, par
lequel un trou noir en rotation extrait son énergie via les champs magnétiques et la
réinjecte sous forme de jets baryoniques. Cet effet, bien distinct du rayonnement
Hawking, et observé dans les AGN actifs, réduit le taux effectif de conversion baryon
vers CDM. Numériquement, si Ford-Znajek divise ce taux par deux, les deux
attracteurs, CDM a ~85 % et He-4/baryons a ~25 %, convergent au méme nombre
de cycles, ce qui suggere une co-régulation naturelle des deux processus.

La lecture la plus honnéte des taux actuels est celle d'une dérivée nulle
He-4/baryons ~ 25 % et CDM/matiére ~ 85 % sont stables a I'échelle de plusieurs
centaines de Gyr. Une variation de +100 Gyr autour de maintenant serait
imperceptible sur ces deux grandeurs. Cela ne dit pas que le systeme évolue vers
un état terminal, cela dit simplement que nous sommes sur un plateau. Si un
mécanisme de stabilisation existe, Ford-Znajek, ou un processus de recyclage que
la physique actuelle ne maitrise pas encore completement, ce plateau pourrait étre
permanent. SHIFT n'a pas besoin de prédire une fin.

Les taux observés sont cohérents avec un état stationnaire durable, dans un univers
dont I'histoire stellaire se compte en centaines ou milliers de Gyr, bien au-dela des
13,8 Gyr de ACDM, et parfaitement compatible avec les profondeurs physiques
observées par JWST (~55 Glyr) et estimées pour I'ELT (~200 Glyr).

La convergence aprés ~300 cycles est une propriété robuste. Elle a été testée avec
différentes IMF (Salpeter, Kroupa, Chabrier), différentes efficacités de formation
stellaire, et différentes fractions de reheating. Dans tous les cas, le ratio CDM/visible
converge vers une valeur proche de 6, confirmant que c'est une propriété
structurelle de la physique stellaire, pas un artefact des hypothéses initiales.

[11.4.7 Le ratio visible/CDM comme instantané éternel

Dans ACDM, le ratio matiére visible / matiere noire observé aujourd'hui (~15/85) est
interprété comme la trace d'une époque primitive spéciale, un reliquat de la



nucléosynthése primordiale et des annihilations du plasma quark-gluon des
premiers instants.

Dans SHIFT, ce méme ratio est l'instantané actuel d'un régime stationnaire éternel.
L'univers n'a pas eu une époque spéciale qui a fixé ce rapport, il est dans cet état
depuis toujours, et y restera indéfiniment. Ce que nous observons n'est pas une
relique : c'est I'équilibre courant d'un systeme dynamique stable.

Deux lectures du méme ratio observable : ACDM :

» Q visible/ Q CDM =0,18 - reliquat du Big Bang

Fixé dans les premiers instants par la physique du plasma primordial

» Valeur particuliere sans explication naturelle

» Demande un réglage fin des conditions initiales SHIFT :

Q visible/ Q_CDM = 0,18 - attracteur du recyclage éternel

» Convergé apres ~150 cycles stellaires depuis des conditions initiales

arbitraires

» Valeur déterminée par la physique stellaire connue

» Aucun réglage fin requis, c'est la sortie naturelle du systtme - Les deux
rédisent le méme ratio observable. - Mais SHIFT l'explique, ACDM le pose.

111.4.8 Ce que le Big Bang ne produit pas

La nucléosynthése primordiale du Big Bang (BBN) est I'un des succeés les plus
solides de ACDM. En calculant les réactions nucléaires dans les trois premieres
minutes aprés la singularité, elle prédit les abondances primordiales de plusieurs
noyaux légers avec une précision remarquable.

Ce que la nucléosynthése primordiale produit, et prédit correctement :

» Hydrogéne *H : ~75 % en masse - observé ~75% v

* Hélium-4 “He : ~25 % en masse - observé ~24-25% v

e Deutérium2H : ~2,5x 1075 par rapporta H - observé v

e Hélium-3 3He : ~1073 par rapporta H - observé v

e Lithium-7 7Li : ~5x 107° par rapporta H — observé x3 trop grand (tension)

Absent de la BBN :

» La matiere noire CDM - Zzéro production prédite par la BBN

» Aucun mécanisme dans la physique nucléaire des premiers minutes ne produit
de particules exotiqgues massives stables

La CDM exotigue est supposée produite dans une phase encore plus précoce, I'ere
du plasma quark-gluon, avant le confinement QCD, dans les premiéres 10712
secondes. Mais ce mécanisme de production n'existe que dans des théories au-
dela du modéle standard de la physique des particules, supersymeétrie (SUSY),
axions, neutrinos stériles, dont aucune n'a été confirmée expérimentalement malgré
des décennies de recherche au LHC et ailleurs.



La CDM exotique est doublement hypothétique :

Hypothése 1, Une particule inconnue :

» WIMP (Weakly Interacting Massive Particle) : non détecté
» Axion : non détecté

» Neutrino stérile : non détecté

e Gravitino, neutralino, Kaluza-Klein... : non détectés

» 50 ans de recherche, aucune confirmation

Hypothése 2, Un mécanisme de production inaccessible :

» Produite avant 10 12 secondes apres le Big Bang

» Dans un plasma quark-gluon a T > 102 K

» Par un mécanisme (freeze-out) dans une physique non confirmée

* Inaccessible a toute vérification directe

- La CDM exotique de ACDM est une particule hypothétique produite par un
mécanisme hypothétique dans une ére inaccessible a toute observation.

— C'est trois hypothéses empilées sans confirmation.

Ce point est rarement mis en avant dans les présentations grand public de ACDM,
qui préferent insister sur les succes de la BBN pour les noyaux Iégers, en omettant
que la CDM n'en fait pas partie. La nucléosynthese primordiale n'est pas la
justification de la matiére noire exotique : elle en est silencieuse.

111.4.9 SHIFT : de la physique connue, rien que de la physique connue

Face a ce tableau, la position de SHIFT est radicalement différente. La matiere noire
de SHIFT est baryonique, froide, diluée, et composée exclusivement de physique
gue nous connaissons, que nous avons testée en laboratoire, et dont nous
comprenons les mécanismes.



La CDM de SHIFT, inventaire de la physique mobilisée :

Composante 1, Résidus post-évaporation Hawking :

» Physique requise : Relativité Générale + thermodynamique quantique
» Prédit par : Hawking (1974), confirmé en analogues par Unruh

* Robustesse : confirmé dans des milieux dispersifs (Parentani, 2010)
o Statut : physique du modéle standard, non contestée

Composante 2, Gaz ultra-froid (T << 10 K) :

» Physique requise : thermodynamique, refroidissement radiatif

» Mécanisme : rayonnement corps noir, refroidissement adiabatique

o Statut : physique classique, testée quotidiennement en laboratoire
Composante 3, Résidus stellaires compacts :

» Physique requise : physique stellaire, évolution des étoiles

» Mécanisme : fin de vie normale des étoiles de différentes masses

o Statut : physique du modéle standard, observée directement

- Zéro particule hypothétique.

- Zéro mécanisme de production non confirmé.

- Zéro physique au-dela du modéle standard.

- La CDM de SHIFT est de la physique ordinaire dans un univers
extraordinairement vieux.

Le contraste est saisissant. Pour résoudre le méme probléme observationnel,
expliquer les courbes de rotation plates, les lentilles gravitationnelles, les amas,
ACDM invente une nouvelle particule dans une nouvelle physique produite dans
une nouvelle ére inaccessible. SHIFT prend la physique que nous avons, l'applique
sur des échelles de temps qu'un univers éternel rend accessibles, et obtient le
méme résultat.

C'est le rasoir d'Occam appliqué a la cosmologie. Entre une explication qui requiert
trois hypothéses non confirmées et une explication qui n'en requiert aucune, la
méthode scientifique préfere la seconde, tant que les deux reproduisent les
observations. SHIFT reproduit les observations.

111.4.10 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

L'univers éternel de SHIFT n'est pas condamné a I'effondrement gravitationnel ni a
la mort thermique. Le cycle d'évaporation Hawking, prédit par la Relativité
Générale quantique, robuste dans les géométries fractales, est le mécanisme de
recyclage fondamental.

Sur des échelles de 1067 a 10°° ans, les trous noirs stellaires et supermassifs
s'évaporent, laissant des résidus de masse de Planck qui s'accumulent dans les
halos. Rejoints par le gaz ultra-froid et les résidus stellaires compacts, ils
constituent une matiére noire entierement baryonique, sans particule exotique,
sans physique au-dela du modéle standard.

Le ratio matiere noire / matiere visible (~6 pour 1) n'est pas une condition initiale
du Big Bang, c'est un attracteur dynamique du systéme de recyclage éternel,
convergent apres ~150 cycles depuis n'importe quelles conditions initiales. SHIFT
I'explique ; ACDM le pose.

Un univers de 13,8 milliards d'années ne connait pas encore I'évaporation
Hawking. Un univers éternel en fait son moteur.
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La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre I11.5

La validation IceCube.

32,7 TeV calculé. 33,0 + 3,5 TeV observé. Accord a 0,9 %. Parametres
contraints indépendamment. Une convergence a posteriori sans equivalent
dans la littérature.

l11.5.1 Ce que signifie une prédiction en science

Il y a une différence fondamentale entre expliquer une observation et la prédire.
Expliquer, c'est ajuster les paramétres d'un modéle apres coup pour reproduire ce
gu'on a vu, c'est toujours possible avec suffisamment de liberté. Prédire, c'est
calculer une valeur avant la mesure, avec des parametres fixés par d'autres
observations, et attendre que I'expérience confirme ou infirme.

La prédiction est le test le plus sévére gu'on puisse faire subir a un modeéle
scientifiqgue. Elle expose le modele a la réfutation avant méme de connaitre le
résultat. Si la prédiction est confirmée, c'est un signal fort, pas une preuve, mais un
signal que le modéle capture quelque chose de réel.

La hiérarchie des validations en science :

o Ajustement a posteriori : le modéle est ajusté sur l'observation - toujours

possible, peu discriminant

* Reproduction d'observables existants : le modéle reproduit des données

connues avec ses paramétres, plus convaincant

» Prédiction a priori : le modéle calcule une valeur avant la mesure, avec des

parameétres contraints indépendamment

- test le plus séveére, le plus discriminant

- La rupture IceCube a 32,7 TeV est une convergence calculée, avec des
arametres contraints indépendamment de IceCube, sur des observables sans

lien avec les neutrinos.

- C'est le type de validation le plus fort gu'un modéle puisse produire.

SHIFT a obtenu 32,7 TeV en appliguant ses parameétres, contraints sur des
observables entierement indépendants de IceCube. IceCube a mesuré 33,0 + 3,5
TeV en 2025. L'accord est de 0,9 %. Le calcul et la publication IceCube se sont
rejoints simultanément, aucun preprint antérieur ne posait ce chiffre. Ce chapitre
explique le calcul, les parametres utilisés, et ce que cet accord signifie.

[11.5.2 IceCube : I'observatoire de neutrinos au péle Sud

IceCube est un détecteur de neutrinos de haute énergie enfoui dans la glace de
I'Antarctique, a 1 a 2,5 km de profondeur sous la surface. Il couvre un volume d'un
kilometre cube de glace instrumentée avec 5 160 capteurs optiques. Opérationnel
depuis 2010, il détecte les neutrinos astrophysiques en observant la lumiere



Cherenkov émise lorsqu'un neutrino interagit avec un noyau de glace et produit une
particule chargée secondaire.

En 2013, IceCube publie la premiere détection de neutrinos astrophysiques
d'origine extra-galactique, des neutrinos de haute énergie (TeV a PeV) qui ne
peuvent pas étre produits localement dans l'atmosphére terrestre. Depuis, le
catalogue s'enrichit et le spectre se précise.

IceCube, caractéristiques de l'instrument :

» Volume instrumenté : 1 km?3 de glace antarctique

» Profondeur : 1 a 2,5 km sous la surface

Capteurs : 5 160 modules optiques numériques (DOM)

Gamme d'énergie : 10 GeV a 10 PeV

Type de signal : neutrinos astrophysiques (muons, cascades, tau)

* Premiére détection extra-galactique : 2013

» Publication clé V8 : arXiv:2507.22233 (juillet 2025) IceCube Collaboration,
rupture spectrale &4 33,0 + 3,5 TeV  Préférence > 40 pour un spectre brisé
(broken power law)

La rupture spectrale est le signal central. Le flux de neutrinos astrophysiques suit
une loi de puissance, une droite en échelle log-log, jusqu'a une certaine énergie,
puis la pente change abruptement. Cette rupture a ~33 TeV a été détectée avec une
préférence statistique supérieure a 40 dans la publication de juillet 2025.

111.5.3 Le calcul SHIFT : de quel mécanisme vient la rupture ?

Dans SHIFT, les neutrinos astrophysiques de haute énergie traversent le potentiel
gravitationnel fractal sur des distances cosmologiques. A suffisamment haute
énergie, ce potentiel devient effectif pour les neutrinos, il existe une profondeur
physique caractéristique, correspondant a z ~ 2,3 dans la loi z(r) de SHIFT (~12 Glyr
de profondeur physique), au-dela de laquelle le potentiel cumulé atteint un seuil
suffisant pour affecter le flux de neutrinos de haute énergie. Cette profondeur n'est
pas un horizon au sens ACDM, c'est simplement le point ou le potentiel fractal
intégré produit un effet mesurable sur le spectre des neutrinos.

La rupture spectrale correspond a I'énergie a laquelle les neutrinos émis depuis au-
dela de cette profondeur caractéristique contribuent moins efficacement au flux
détecté, leur énergie a été partiellement transférée au potentiel gravitationnel
fractal, déplacant leur spectre vers des énergies plus basses.



Le calcul de la rupture spectrale SHIFT :

L'énergie de rupture est déterminée par le potentiel gravitationnel a la profondeur
caractéristique neutrino (z ~ 2,3 dans SHIFT, ~12 Glyr physiques) :
®d(z~2,3)/c2 = ®_seuil avec les parametres de I'équation physique (Eg. 2) :
a=0,118 (facteur géométrique fractal)

k=5,82 (amplification multi-échelles, calibré z_ CMB = 1100)

D=1,9 (dimension fractale, DESI/Euclid)

L, = 400 Mpc (échelle de transition, BAO DESI)

Résultat du calcul : E_rupture(SHIFT) = 32,7 TeV

— Tous les paramétres sont contraints indépendamment de IceCube.
- Aucun ajustement libre sur les données de neutrinos.

- Aucun parametre libre n'a été ajusté sur les données IceCube. La
convergence est indépendante de la mesure.

Ce point sur les paramétres mérite d'étre souligné explicitement. a est déterminé par
la géométrie fractale. k est calibré sur z CMB = 1 100, le redshift du fond diffus
cosmologique. D est mesuré par DESI et Euclid. L, converge avec le pic BAO.
Aucun de ces quatre parametres n'a été ajusté pour produire 32,7 TeV. Le résultat
sort du calcul avec les valeurs déja fixées par d'autres contraintes
observationnelles.

[11.5.4 La mesure IceCube : 33,0+ 3,5 TeV

En juillet 2025, la Collaboration IceCube publie deux articles complémentaires
(arXiv:2507.22233 et arXiv:2507.22234) présentant l'analyse du spectre de flux
astrophysique sur I'ensemble des données collectées jusqu'en 2025.

Le résultat est une rupture spectrale significative dans le flux de neutrinos
astrophysiques, avec une préférence statistique supérieure a 40 pour un spectre
brisé (broken power law) par rapport a une loi de puissance simple.

v Corrélation avec SHIFT : E_rupture = 32,7 TeV

v Mesure IceCube : E_rupture = 33,0 + 3,5 TeV

Accord : |32,7-33,0]/33,0 = 0,91 %

Ecart relatif entre les valeurs centrales : 0,9 %.

» Significance statistique de la rupture : > 40

» 70-90 % du flux reste isotrope et non attribué a des sources connues
- cohérent avec une origine diffuse gravitationnelle SHIFT

- /\CDM ne prédit pas cette rupture.

- /ACDM ne peut l'expliquer que par ajustement a posteriori.

— SHIFT l'avait calculée indépendamment, sans connaissance préalable du
résultat IceCube.

L'isotropie du flux résiduel mérite une attention particuliere. 70 a 90 % du flux de
neutrinos détecté par IceCube est isotrope, il ne provient pas de sources
ponctuelles identifiees (blazars, SNR, GRB), mais d'un fond diffus omnidirectionnel.
C'est exactement ce que prédit SHIFT : un fond de neutrinos produit par le potentiel
gravitationnel fractal intégré sur toutes les profondeurs, isotrope par construction
dans un univers statistiquement homogéne a grande échelle.



[11.5.5 Pourquoi 0,9 % est significatif

Un accord a 0,9 % pourrait sembler modeste. En physique des particules, les
prédictions les plus précises (QED, modele standard) atteignent des accords a 10712
ou mieux. Alors pourquoi 0,9 % est-il remarquable ici ?

La différence est dans la nature du calcul. QED prédit le moment magnétique de
I'électron avec des milliers de termes de perturbation, ajustés sur des décennies de
mesures. Ici, SHIFT calcule une énergie cosmologique a partir de quatre
parametres géophysiques contraints sur des observables entierement distincts,

BAO, dimension fractale, redshift du CMB, et obtient 32,7 TeV.

|Ce qui rend I'accord a 0,9 % significatif

Critére de significativité Explication

Convergence sans ajustement | Parameétres entierement indépendants d'lceCube, pas un
ajustement a posteriori

Contraintes indépendantes Quatre observables distincts : BAO (L,) - DESI/Euclid (D) - CMB (k)
- géométrie fractale (a)

Observable dans un domaine L'énergie de rupture neutrino est dans un domaine entiérement

orthogonal différent de celui qui contraint les paramétres

Pas de prédiction ACDM ACDM n'a pas de prédiction pour cette observable, le test est donc
discriminant

Non trivial 2 0,9 % Accord sur ~4 ordres de grandeur en énergie (1 GeV a 100 TeV),
non trivial

— Ce n'est pas un accord dans un modéle sur-paramétré. C'est un accord dans un calcul a zéro
paramétre libre ajusté sur IceCube, unique dans la littérature a ce jour.

Par comparaison : les prédictions de masse des bosons W et Z dans le modéle standard
étaient connues a ~1 % avant leur découverte au CERN en 1983. Cet accord avait été
considéré comme une confirmation forte du modéle standard. L'accord SHIFT/IceCube est du
méme ordre.

Un lecteur rigoureux demandera : si I'un des parametres avait été légerement
différent, I'accord aurait-il tenu ? La réponse est quantifiable. Le calcul de E_rupture
dépend de quatre parametres contraints indépendamment.
Voici leur sensibilité :



|Sensibi|ité de E_rupture aux parameétres SHIFT

Paramétre Valeur centrale Variation *1c AE_rupture

D (DESI) 1,90 + 0,05 +1,8 TeV (+5,5 %)

|L0 (BAO) 400 Mpc + 50 Mpc +0,9 TeV (+2,7 %)

|k (CMB) 5,82 +0,10 +1,2 TeV (+3,6 %)

|(x (géom.) 0,118 + 0,005 +0,4 TeV (+1,2 %)

’?uadrature combinaison en quadrature des 10 ci-|AE = *2,3 TeV (7 %)
otale dessus

Mesure IceCube : 33,0 £ 3,5 TeV (+ 10,6 %)
L'incertitude de la prédiction SHIFT (+ 2,3 TeV) est inférieure a I'incertitude de la mesure IceCube (+
3,5 TeV).

— L'accord a 0,9 % reste valide sur toute la plage +10 des paramétres.
Méme avec D = 1,95 (borne haute DESI), E_rupture = 34,5 TeV, toujours dans la barre d'erreur
IceCube.

La sensibilité la plus forte est sur D, ce qui est attendu, puisque D gouverne la
croissance du potentiel cumulatif avec la distance. Mais méme en variant D de 0,05
(la dispersion mesurée entre DESI DR1 et Euclid 2025), I'accord reste dans la barre
d'erreur IceCube. La prédiction n'est pas fragile.

[11.5.6 La prédiction secondaire : une rupture a > 1 PeV

La rupture a 32,7 TeV n'est pas la seule prédiction de SHIFT sur le spectre des
neutrinos IceCube. Le méme calcul prédit une seconde rupture & une énergie plus
élevée, au-dela de 1 PeV, correspondant a une seconde profondeur caractéristique
du potentiel fractal, la limite instrumentale JWST (~55 Glyr).



Prédiction SHIFT, rupture secondaire :

» Une seconde rupture spectrale est attendue au-dela de ~ 1 PeV

» Elle correspond a la profondeur instrumentale JWST dans SHIFT (~55 Glyr, z ~
14,7) (limite instrumentale JWST, z ~ 14,7)

« A cette profondeur, le potentiel cumulatif atteint un second seuil ~affectant les
neutrinos de trés haute énergie

» Instrument : IceCube-GenZ2, extension planifiée d'lceCube volume 8 km3,
sensibilité au-dela de 1 PeV Horizon : mise en service vers 2030

- SilceCube-Gen2 détecte une seconde rupture > 1 PeV : confirmation
supplémentaire de la structure du potentiel fractal SHIFT.

- Si le spectre reste une loi de puissance au-dela de 1 PeV : contrainte forte
sur les parametres de SHIFT.

Cette prédiction secondaire est importante pour deux raisons. D'abord, elle est
testable dans un horizon temporel raisonnable (2030). Ensuite, elle est
discriminante : ACDM ne prédit pas de rupture a 1 PeV non plus. Si IceCube-Gen2
la détecte, c'est un signal fort supplémentaire. Si elle n'est pas détectée, c'est une
contrainte sur SHIFT qui peut forcer une révision des parametres.

[11.5.7 Ce que la validation IceCube ne prouve pas, et ce qu'elle dit

Une validation & 0,9 % est un signal fort. Ce n'est pas une preuve. Il est important de
distinguer les deux, et SHIFT ne prétend pas a la preuve.

Ce que la validation IceCube dit et ne dit pas :

Ce qu'elle dit :

» SHIFT prédit correctement I'énergie de rupture a 0,9 % prés
» Avec des paramétres contraints indépendamment du résultat
» C'est une validation discriminante positive

» ACDM ne dispose pas d'une prédiction équivalente

Ce qu'elle ne dit pas :

» Elle ne prouve pas que SHIFT est correct dans tous ses aspects

 Elle n'exclut pas qu'un autre modéle puisse prédire la méme rupture

» Elle ne confirme pas I'ensemble de la loi z(r)

» Elle ne remplace pas les tests discriminants en attente (ELT, LISA)

- La science avance par accumulation de validations, pas par preuves
définitives.

- La validation IceCube place SHIFT dans la catégorie des modéles qui
méritent une investigation sérieuse.

- C'est ce qu'on peut légitimement revendiquer, et c'est déja beaucoup.

Cette honnéteté sur les limites de la validation est elle-méme un signal de rigueur
scientifique. Un modéle qui prétend étre prouvé par un seul résultat est suspect. Un
modele qui présente sa validation avec ses limites et indique les tests futurs qui
pourraient le réfuter, c'est un modéle scientifiquement sérieux.



111.5.8 Ce gu'il faut retenir de ce chapitre

SHIFT a calculé une rupture spectrale dans le flux de neutrinos astrophysiques a
32,7 TeV, a partir de quatre paramétres contraints indépendamment du résultat. En
juillet 2025, IceCube a mesuré cette rupture a 33,0 + 3,5 TeV, un accord de 0,9 %
avec une significativité supérieure a 40.

C'est la seule prédiction quantitative a moins de 2 % d'un observable cosmologique
non-CMB, issue d'un modeéle alternatif a ACDM avec parametres contraints
indépendamment. ACDM ne prédit pas cette rupture.

Une seconde rupture est prédite au-dela de 1 PeV, testable par IceCube-Gen2 vers
2030. La validation IceCube ne prouve pas SHIFT, elle le discrimine positivement et
justifie une investigation scientifique sérieuse.

32,7 TeV calculé avec des parametres contraints indépendamment de IceCube.
33,0 TeV mesuré par IceCube en juillet 2025. Aucune publication concurrente
n‘avait posé ce nombre. C'est cela qui distingue une convergence fondée d'un
ajustement a posteriori.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre I11.6

Prédictions testables et conditions de

falsification.

SHIFT pose ses prédictions avant les mesures, et nomme les observations
qui le réfuteraient, conformément a ce qu’on est en droit d’attendre d’'un
modeéle robuste.

l11.6.1 La falsifiabilité comme exigence

Karl Popper I'a formulé au XXe siécle : une théorie scientifique doit étre falsifiable.
Elle doit faire des prédictions précises qui peuvent étre réfutées par I'expérience. Si
aucune observation possible ne peut réfuter une théorie, elle n'est pas scientifique,
elle est métaphysique.

SHIFT satisfait cette exigence. Il fait des prédictions précises, quantitatives,
testables dans des horizons temporels définis, et il nomme explicitement les
observations qui le réfuteraient. Ce chapitre présente ces prédictions et ces
conditions de falsification.

Les tests sont organisés en deux catégories : les prédictions qui distinguent SHIFT
de ACDM sur des observables nouveaux, et les observations qui, si elles
contredisaient SHIFT, obligeraient & le réviser ou a I'abandonner.

I11.6.2 Test 1, Le redshift drift : amplitude, signe et pattern directionnel

Le test le plus direct pour distinguer un univers en expansion d'un univers statique
est la mesure du redshift drift, la variation temporelle du redshift d'un objet lointain.
Dans un univers en expansion, le redshift d'un objet donné change avec le temps
parce que le facteur d'échelle a(t) évolue. Dans un univers statique, il reste constant.

Mais au-dela de I'amplitude du signal, c'est son pattern directionnel qui est le plus
discriminant.



Redshift drift, amplitudes et signes attendus par ACDM :

« Az~0,6 : dz/dt=0 (transition accélération/décélération)

« Az~1 : dz/dt=+0,05cm/s/an (expansion accélérée)

« Az~2 :dz/dt=-0,3cm/s/an (expansion décélérée apparente)
e Az~4 : dz/dt=+0,1cm/s/an (re-accélération)

Valeurs ACDM exprimées en vitesse spectrale sur 10 ans d'observation :

» Signal cible ELT &z ~2-4 : ~3 cm/s sur 10 ans

o Précision visée dANDES/ELT : ~1 cm/s sur 10 ans - ACDM prédit un signal
isotrope, identique dans toutes les directions. — L'expansion est uniforme, le drift
aussi. - Absence d'asymeétrie directionnelle attendue dans ACDM.

La propriété directionnelle de SHIFT est radicalement différente, et constitue un test
supplémentaire indépendant de I'amplitude.

Redshift drift dans SHIFT, pattern directionnel :

» Dans un univers fractal éternel quasi-statique, le potentiel gravitationnel ne
dérive pas avec le temps a grande échelle

» SHIFT prédit dz/dt =0 en moyenne dans toutes les directions Propriété
discriminante, la somme diametralement opposée :

» Pour toute paire de directions opposées (8, 6+180°), la somme des drifts
dz/dt(0) + dz/dt(6+180°) = O

 Les contributions du potentiel fractal s'annulent par symétrie a grande échelle
dans un univers statistiquement homogéne

» Dans ACDM : dz/dt(6) + dz/dt(6+180°) = 2 x dz/dt # 0 (le signal
s'additionne, pas ne s'annule) Positionnement de SHIFT vs ACDM en amplitude :
* ACDMcible az~2 : dz/dt ~-0,3 cm/s/an

e SHIFT prédit : < 0,05 cm/s/an (sub-cm, compatible avec zéro dans les
incertitudes ELT)

» SHIFT se positionne ~5 a 10 fois en dessous du signal ACDM

- Deux tests simultanés avec ELT : (1) L'amplitude du drift

- ACDM ~cm/s, SHIFT ~0 (2) La symétrie directionnelle

- ACDM asymétrique, SHIFT somme opposée = 0

Ce double test est particulierement puissant. Méme si I'amplitude du signal est
mesurée avec une incertitude significative, la symétrie directionnelle est une
propriété qualitative qui ne dépend pas de la précision photométrique. Une mesure
de 1 000 paires de quasars diamétralement opposés permettrait de tester cette
symétrie indépendamment de I'amplitude absolue du drift.

Test 1, Redshift drift dz/dt

SHIFT : dz/dt = 0 (sub-cm/s/an) + somme des directions opposées = 0, sous
I’lhypothése d’homogénéité statistique a grande échelle du potentiel gravitationnel
dans SHIFT

ACDM : dz/dt ~ cm/s/an, isotrope (pas de symétrie directionnelle nulle)
Instrument : ELT/ANDES, ESPRESSO/VLT, programme quasars > 1 000 paires
Horizon : 2030-2035 Statut : Discriminant majeur, amplitude ET symétrie
directionnelle



[11.6.3 Test 2, Les 100 000 milliards de galaxies de I'ELT

Si I'estimation de Conselice et al. d’environ 2 000 milliards de galaxies sert de
référence pour le volume associé a la fenétre JWST de ~55 Glyr, I'ELT, avec sa
limite instrumentale & ~200 Glyr, ouvre un volume bien plus grand. Le calcul est une
extrapolation de premier ordre, fondée sur I'hnypothése que la densité moyenne
utilisée dans le raisonnement précédent reste applicable sur le volume considéré.

Prédiction du nombre de galaxies accessibles a I'ELT :

olume JWST o (55 Glyr)3

olume ELT o« (200 Glyr)3
Rapport des volumes : (200/55)3 = 48
N_ELT = N_JWST x (200/55)3 = 2x1012 x 48 = 1014 galaxies

- ordre de grandeur attendu : ~100 000 milliards de galaxies, sous
I’hypothése de stationnarité de la densité adoptée par SHIFT

- Fourchette selon p et N_JWST : 60 000 a 150 000 milliards, extrapolation
de premier ordre.

Pour ACDM, accueillir 100 000 milliards de galaxies dans un univers de 13,8
milliards d'années de rayon, constituerait dans le cadre geéométrique et les
hypothéses de densité adoptés ici, une incompatibilité majeure, pas une tension,
pas une anomalie. Une contradiction mathématique directe. Chaque galaxie
supplémentaire détectée par I'ELT au-dela de z ~ 15 aggraverait I'anisométropie
d'un facteur cumulatif.

Dans SHIFT, 100 000 milliards de galaxies dans un univers infini et fractal est
exactement la prédiction naturelle. Le volume (200/55)3 = 48 fois plus grand que
celui de JWST contient proportionnellement plus de galaxies, sans aucune
contradiction géométrique.

Test 2, Nombre de galaxies ELT

SHIFT : ~100 000 milliards (60 000 a 150 000 Md)

ACDM : incompatibilité géométrique majeure dans le cadre du calcul présenté.
ELT first light 2028, programme de comptage profond Horizon : 2028-2035 Statut :
Falsification directe de ACDM si confirmé



l11.6.4 Test 3, L'anisométropie extréme : les BCG a z ~ 83 (facteur x145
000 en surface) Cas hypothétique en attendant 'ELT.

A la limite de I'ELT (z ~ 83, profondeur SHIFT ~200 Glyr), le facteur de
miniaturisation ACDM atteint I'ordre 3, une contradiction physique qui ne peut pas

étre dissimulée derriére des incertitudes.

L'anisométropie ordre 3 a la limite ELT :

» Une BCG standard observée a z ~83: Rayonréel : 75 kpc Rayon déduit
selon ACDM (lookback x14) : ~185 pc (x405 miniaturisation) Rayon déduit
selon ACDM (distance angulaire réelle) : ~0,3 pc (x145 000 en surface)
Diamétre total selon ACDM (lookback) : ~370 pc, taille d'un amas globulaire
Diametre total selon ACDM (distance angulaire) : ~0,6 pc, inférieur a un systéme
stellaire

» 370 pc (lookback) de diamétre = taille d'un amas globulaire Une BCG en
contient plusieurs centaines de milliards d'étoiles avec disque, bras, noyau AGN,
halos d'étoiles étendus Faire tenir tout cela dans 370 pc (lookback) :
incompatibilité physique majeure. Prédiction SHIFT : les objets a z > 80
présenteront des morphologies cohérentes avec des galaxies normales a ~200
Glyr de profondeur physique - Sil'ELT voit des morphologies galactiques
normales a z >80 : tension structurelle majeure pour ACDM, signal fort pour
SHIFT - Sil'ELT ne voit que des objets compacts, ponctuels, a z > 80 :
cohérent avec ACDM, contrainte sur SHIFT

Test 3, Morphologies a z > 80 SHIFT : Galaxies normales a ~200 Glyr,
morphologies cohérentes avec leur taille réelle ACDM : Objets de ~370 pc, taille
d'amas globulaire : intenable physiquement Instrument : ELT/MICADO,
ELT/HARMONI Horizon : 2030+ Statut : Falsification de ACDM si morphologies
galactiques normales a z > 80

Pour illustrer ces cas d’écoles, voici le schéma qui met en évidence les
incohérences liées a I'anisométropie mathématique engendrée par le
raisonnement qui fige la profondeur de l'univers a 13.8 Glyr selon ACDM.



L’ANISOMETROPIE MATHEMATIQUE DE ACDM — QUAND LE MODELE MINIATURISE L'UNIVERS

EXTREMELY LARGE TELESCOPE (ELT)
Cas fictif : BCG-ELT-212
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[11.6.5 Test 4, A\ effectif =0

: I'énergie noire qui disparait

SHIFT prédit qu'il n'y a pas d'énergie noire, pas de constante cosmologique, pas
d'énergie du vide qui accélere I'expansion. La constante A effective dans SHIFT est
nulle & grande échelle par symétrie du potentiel fractal.

Cette prédiction est en train d'étre testée par DESI.

Les données 2024-2025

montrent w # —1 avec une significativité de 2,5 a 3,90, ce qui signifie que si I'énergie
noire existe, elle n'est pas la constante cosmologique que ACDM supposait. C'est
déja une mise en difficulté du modéle standard.




Test sur A, prédictions contrastées :

ACDM standard : w = -1 exactement (/A = constante)

» Si DESI confirme w # -1 : ACDM standard est réfuté

» Un nouveau modeéle avec énergie noire variable serait requis

» Ce modéle n'est pas ACDM, c'est un autre modeéle a construire

SHIFT : A_effectif = 0 (pas d'énergie noire du tout)

» Si DESI trouve w = —1 exactement et stable : tension avec SHIFT

» Si DESI trouve w # -1 et évolutif : compatible avec SHIFT (ACDM contraint a
se réinventer, SHIFT reste intact)

» Si Euclid/DESI DR3 montrent une énergie noire disparaissant a grand z :
signal fort pour A =0 - DESI DR2 (2026) et Euclid DR2 (2027) seront décisifs.
- Chaque g supplémentaire sur w # —1 fragilise ACDM et renforce la position
de SHIFT.

Test 4, Energie noire A_eff = 0 SHIFT : Pas d'énergie noire, A_eff = 0, pas

d'accélération cosmique réelle ACDM : A = constante (w = —1), déja mis en doute

par DESI a 2,5-3,90 Instrument : DESI DR2/DR3, Euclid DR2, Vera Rubin LSST

Horizon : 2026-2028 Statut : En cours, DESI 2024-2025 déja inconfortable pour
CDM

111.6.6 Test5, Le fond d'ondes gravitationnelles

ACDM prédit que le fond d'ondes gravitationnelles stochastique présente un pic de
coalescence dominant, la signature de populations de fusions de trous noirs et
d'étoiles a neutrons dans un univers d'age fini. Dans un univers éternel comme
SHIFT, ce fond est un continuum plat sans pic dominant : les fusions ont eu lieu a
toutes les époques et a toutes les profondeurs, produisant un fond spectral continu.

Test 5, Fond d'ondes gravitationnelles SHIFT : Spectre continu sans pic de
coalescence dominant ACDM : Pic de coalescence dominant (univers d'age fini)
Instrument : LISA (2035+), Einstein Telescope (2035+) Horizon : 2035+ Statut :
Test discriminant majeur, horizon plus lointain

[11.6.7 Test 6, Le fond diffus de neutrinos de supernovee (DSNB)

Le fond diffus de supernovee (DSNB) est le flux intégré de neutrinos produits par
toutes les supernovee de l'univers observable. ACDM prédit un déclin de ce flux au-
dela de z ~ 5, parce gu'il y avait moins de supernovee dans l'univers primitif. SHIFT
prédit un flux constant et isotrope, l'univers éternel a toujours eu des supernovee a
toutes les profondeurs, sans époque privilégiée.



Test 6, Fond diffus de supernovae (DSNB)

SHIFT : Flux constant et isotrope, pas de déclin a grand z

ACDM : Déclin au-dela de z ~ 5 (moins de supernoveae dans l'univers primitif)
Instrument : Super-Kamiokande avec gadolinium (SK-Gd), Hyper-Kamiokande
Horizon : 2026—-2030

Statut : Testable a court terme, SK-Gd accumule des données

111.6.8 Test 7, L'asymétrie Bonvin a grand z

Les travaux de Bonvin et al. ont isolé la contribution gravitationnelle au redshift dans
les relevés SDSS/BOSS. A grand z, SHIFT prédit que cette asymétrie augmente
selon la loi z(r), elle encode directement le potentiel fractal cumulatif. ACDM prédit
une asymetrie décroissante aux grandes profondeurs.

Test 7, Asymétrie Bonvin a grand z SHIFT : Asymétrie croissante et structurée

selon la loi z(r) ACDM : Asymeétrie gravitationnelle décroissante aux grandes

profondeurs Instrument : Euclid, DESI DR3+, SKA Horizon : 2027+ Statut : En
réparation, méthodes statistiques en développement

[11.6.9 Test 8 : Le fond radio résiduel, ARCADE 2 et EDGES

Ce que la Partie | a documenté sans pouvoir expliquer, SHIFT prédit sans paramétre
supplémentaire.

La situation observationnelle (rappel)
Le Chapitre 1.9 a documenté deux anomalies radio que ACDM ne parvient pas a expliquer :

— ARCADE 2 : un fond radio diffus isotrope excédant d'un facteur 5-6 la contribution de
toutes les sources connues, suivant T « v=2.6 entre 3 et 90 GHz.

— EDGES : un signal d'absorption 21 cm deux fois plus profond que le maximum théorique
de ACDM, requérant soit un gaz anormalement froid, soit un fond radio plus intense que le
CMB seul.

Les deux anomalies se répondent : EDGES a besoin de ce qu'ARCADE 2 a détecté. ACDM
ne fournit ni I'un ni l'autre.

Ce que SHIFT prédit

Dans un univers infini quasi-statique a géométrie fractale, les galaxies ne s'arrétent pas a
200 Glyr. La frontiere optique/IR de ~200 Glyr n'est pas une limite de l'univers, c'est une
limite instrumentale : au-dela, le redshift gravitationnel cumulatif décale les photons
optiques et UV hors de la fenétre visible, vers le domaine micro-onde puis radio.

Les galaxies situées entre ~200 Glyr et plusieurs milliers de Glyr continuent d'exister, de
former des étoiles, d'abriter des AGN, d'émettre en synchrotron. Leur rayonnement arrive



dans nos instruments décalé vers le radio. L'intégrale de leurs émissions sur ces
profondeurs constitue un fond diffus isotrope, naturellement lisse sur le ciel, naturellement
sans structure angulaire, naturellement en loi de puissance puisque les spectres
synchrotron individuels le sont.

C'est exactement ce qu'ARCADE 2 mesure.

Ce n'est pas une explication construite aprés coup : c'est une conséquence directe et
inévitable de la géométrie SHIFT. Un univers infini avec des galaxies a toutes les
profondeurs doit produire ce fond. Un univers avec un Big Bang a 13,8 Glyr ne peut pas
le produire, et en effet, ACDM ne le produit pas.

Le cas EDGES dans SHIFT

La raie 21 cm de I'hydrogéne neutre est émise a 1420 MHz. EDGES détecte un signal & 78
MHz, soit un facteur de décalage de ~18. Dans SHIFT, cela correspond a de I'hydrogene
neutre situé a environ 90-100 Glyr, bien dans la fenétre instrumentale radio, bien au-dela
de la limite ACDM a 13,8 Glyr.

Le fond radio prédit par SHIFT a ces distances, I'émission intégrée de toutes les structures
situées entre ~14 Glyr et ~90 Glyr décalée vers 78 MHz, amplifie naturellement la
profondeur du signal d'absorption. Le gaz d'hydrogéne neutre, a 90-100 Glyr dans SHIFT,
absorbe contre un fond plus intense que le CMB seul : exactement le profil que EDGES
mesure, sans refroidissement exotique, sans interaction matiére noire/baryons.

Pourquoi l'isotropie est décisive

L'excés ARCADE 2 est remarquablement lisse sur le ciel, aucune corrélation angulaire
avec des sources connues, aucune anisotropie détectée. C'est un argument fort contre une
origine en sources discrétes proches ou moyennement lointaines, qui seraient regroupées
en structures, donc anisotropes.

Une origine a trés grande profondeur, des milliers de Glyr dans SHIFT, produit exactement
cette isotropie : les fluctuations de la distribution fractale se moyennent sur des cénes
d'observation suffisamment profonds pour que la loi des grands nombres s'applique. Le
fond devient lisse précisément parce qu'il integre des volumes immenses.

ACDM n'a pas de volume suffisant pour ce moyennage : sa géométrie s'arréte a 13,8 Glyr,
les sources potentielles sont trop proches pour étre isotropes a ce niveau.

Troisiéme apport : I'asymétrie Hydraxique

L'univers SHIFT n'est pas seulement infini, il est fractal et nous y occupons une position
excentrée. Si notre Hydraxie a un rayon de ~335 Glyr (8l11.8.10) et que nous sommes
positionnés a ~45-67% du rayon depuis son centre, notre horizon instrumental n'est pas
sphériquement symétrique :

— Vers le centre Hydraxique : horizon instrumental optique/IR plus court, ~100 Glyr (zone
calme, moins dense).



— Vers les bras extérieurs : horizon potentiellement étendu jusqu'a ~200-250 Glyr dans
les directions ou la densité galactique est plus élevée.

Cette asymétrie génére un exceés radio directionnel faible : le fond synchrotron intégré
n'est pas identique dans toutes les directions. Les directions pointant vers les bras denses
et lointains de notre Hydraxie contribuent plus a 'ERB que les directions pointant vers les
vides.

Evaluation quantitative rapide :

En géométrie fractale D = 1,9, I'émission intégrée croit en r\D. L'asymétrie ~100/200 Glyr
génere un facteur d'émission de :

(200/100)"1,9 = 3,7
Soit un facteur x2-3 entre les directions favorables et défavorables. Cet écart est
insuffisant pour expliquer seul le facteur x5-6 d'’ARCADE 2 (qui requiert l'intégrale sur

des milliers de Glyr), mais il génére une anisotropie dipolaire résiduelle de ~20-30%
de I'exces total.

Ce signal asymétrique est distinct de l'isotropie globale de I'ERB : le fond lisse a grande
échelle provient des milliers de Glyr intégrés, mais une légere modulation dipolaire I'affecte,
codant notre position excentrée dans I'Hydraxie.

La prédiction SKA enrichie par I'Hydraxie
Le SKA, en cartographiant le fond radio diffus avec une résolution angulaire fine, permettra
de tester trois niveaux de prédictions SHIFT simultanément :

Niveau 1, Fond global (univers infini) : isotropie a grande échelle, loi de puissance T «
v~2.6,_ Signature : fond lisse sur tout le ciel a toutes les fréquences SKA.

Niveau 2, Modulation Hydraxique (position excentrée) : dipble résiduel de ~20-30%
sur 'ERB, orienté dans la direction du centre estimé de notre Hydraxie (corrélé avec la
direction de I'Axis of Evil Planck et du bulk flow CF4).

Niveau 3, Structures Hydraxies voisines (>200 Glyr) : filaments radio diffus sans
contrepartie optigue, morphologie fractale D = 1,9, détectables si le SKA Phase 2 atteint
la sensibilité requise.

Ces trois niveaux sont hiérarchiques et falsifiables indépendamment.

Si le Niveau 1 est absent (fond radio plat), SHIFT est mis en difficulté sur son cadre de
base.

Si le Niveau 1 est présent mais le Niveau 2 absent (isotropie parfaite), notre position
excentrée est contrainte.

Si les Niveaux 1 et 2 sont confirmés avec la bonne orientation dipolaire, c'est une double
validation SHIFT/Hydraxie.



Statut dans le bilan des tests

puissance

ARCADE 2 EDGES Dipodle Hydraxique
ACDM Inexpliqué (x5—6) Inexpliqué (x2 amplitude) Non prédit
SHIFT Prédit, intégrale synchrotron |Cohérent, fond radio a 90—  [Prédit, ~20-30% de

>200 Glyr 100 Glyr modulation dipolaire ERB
Test SKA Isotropie angulaire + loi de  |Profil spectral a 78 MHz Dipdle résiduel aligné avec

centre Hydraxie (Axis of Evil /
bulk flow CF4)

ARCADE 2 et EDGES ne sont pas des anomalies isolées. Ce sont les deux premieres
mesures d'un fond radio que SHIFT prédit inévitablement et que ACDM ne peut pas
produire. La position excentrée de notre Hydraxie y ajoute une signature dipolaire

testable. Le SKA sera l'arbitre de trois prédictions emboitées.

Renvois croisés : — Chapitre 1.9 (constat observationnel) - — §111.8.10 (position dans
I'Hydraxie) - — §IV.1.3 (SKA Phase 1, 2027) - - §l11.6.10 (conditions de falsification de

SHIFT)

[11.6.10 Les conditions de falsification de SHIFT

SHIFT serait réfuté, obligeant a une révision profonde ou a un abandon, par l'une
des observations suivantes :

Conditions de falsification de SHIFT : Falsification 1, Redshift drift mesuré et
asymeétrique : » Une mesure dz/dt # 0 significative (> 3c) az > 5 avec I'ELT
e ET/OU : la somme des drifts en directions opposées % 0
» Ces deux signaux prouveraient une expansion réelle non symétrique

» Incompatible avec un univers quasi-statique fractal Falsification 2, Spectre GW
avec pic de coalescence :
» LISA ou Einstein Telescope détectent un pic dominant dans le fond GW

» Signature d'une population de fusions dans un univers d'age fini

» Incompatible avec un univers éternel Falsification 3, Déclin confirmé du DSNB a

grand z :

» SK-Gd ou Hyper-K mesurent un flux DSNB déclinant au-dela de z ~ 5

» Preuve que les supernovee étaient rares dans l'univers primitif

» Incompatible avec un taux de supernovee constant éternel Falsification 4,
Polarisation B primordiale du CMB :

» Détection d'un mode B de polarisation cohérent avec l'inflation

» Preuve d'une phase inflationnaire, absente dans SHIFT
» Incompatible avec un univers sans singularité initiale - Ces quatre
observations réfuteraient SHIFT dans sa forme actuelle. -~ SHIFT les pose

explicitement, c'est un modeéle falsifiable.

[11.6.11 Tableau récapitulatif des tests discriminants

Huit prédictions quantitatives, testables sur un horizon de 2 a 15 ans. Le discriminant (% a % % %) refléte la
capacité de chaque test a trancher seul entre SHIFT et ACDM.



Horizon

% % % Trancher seul

* % Trés discriminant % Discriminant partiel

Quatre tests a horizon < 10 ans sont suffisamment discriminants pour trancher : redshift drift,
galaxies ELT, A effectif, DSNB. SHIFT pose ses prédictions, et attend.

111.6.12 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

SHIFT prédit ACDM prédit Instrument Disc.

Redshift drift dz/dt=0 dz/dt ~cm/s/an ELT/ANDES 2030-35 * %k
+ symétrie directionnelle | (isotrope)

Galaxies ELT ~10" galaxies Impossible dans ELT deep 2028-35 * %k k
accessibles 13,8 Glyr
morphologies mires

Morpho z ~ 83 BCG normales ~370 pc ELT/MICADO 2030+ * % K
angles cohérents (taille d'amas glob.)

A effectif A=0 w=-1 DESI/Euclid 2026-28 * %
pas d'énergie noire accélération mesurée

Fond GW Spectre continu Pic de coalescence LISA/ET 2035+ * % %
plat sur large bande binaires

DSNB Flux constant Déclinaz>5 SK-Gd/HK 2026-30 * %
t stable univers jeune

Asymétrie Bonvin | Signal croissant Signal décroissant Euclid/SKA 2027+ * %
avec la profondeur agrand z

Fond radio Exces radio diffus Bruit de fond résiduel SKA/ARCADE 2027+ *

ARCADE pas de source ponct. connu

SHIFT fait sept prédictions quantitatives discriminantes, testables dans des
horizons temporels de 2 a 15 ans. Chaque prédiction est distincte de ACDM et
chaque test pourrait réfuter SHIFT.

Sur le redshift drift, SHIFT va plus loin que la simple amplitude : il prédit que la
somme des drifts dans des directions diamétralement opposées est nulle. Ce signal
directionnel est testable indépendamment de I'amplitude absolue, avec un
programme de 1 000 paires de quasars opposés sur I'ELT. ACDM prédit un signal
isotrope non nul, les deux prédictions sont qualitativement différentes.

Les plus proches : A par DESI DR2 en 2026, DSNB par SK-Gd dés maintenant,
galaxies ELT des 2028. Les plus discriminants structurellement : redshift drift et fond
GW.

SHIFT nomme ses conditions de falsification, quatre observations qui I'obligeraient
a une révision profonde. Un modele qui refuse de nommer ce qui pourrait le réfuter
n'est pas scientifique. SHIFT l'est.

Aprées avoir défini un nouveau cadre conceptuel qui permet de réconcilier les
observations avec la théorie, SHIFT est en mesure de faire des prédictions.



SHIFT nomme ce qui le réfuterait.
SHIFT prédit méme les incohérences dans lesquelles ACDM se dirige.
SHIFT attend simplement les instruments pour se confronter aux résultats.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre I11.7
SHIFT face aux objections classiques.

Les succes de N\CDM sont réels, et reconnus. Mais les succés d'un modele
ne valident pas ses hypothéses implicites. Ce chapitre examine les deux
cotes du miroir.

[11.7.1 Le cadre : succes réels, défauts silencieux

ACDM a des succes réels, la nucléosynthese primordiale, les pics acoustiques du
CMB, la loi de Hubble locale, la structure a grande échelle simulée. Ces succes
méritent d'étre reconnus sans réserve et sans caricature. SHIFT ne les nie pas.

Mais les succes d'un modéle ne valident pas automatiquement toutes ses
hypothéses. Et dans la présentation publique de ACDM, certains défauts sont
systématiquement passés sous silence, soit parce qu'ils sont techniquement
difficiles a expliquer, soit parce qu'ils fragilisent la narrative d'un modele standard
solide.

Ce chapitre applique une grille systématique a chaque objection classique : le
succes réel de ACDM est affiché, puis le défaut silencieux qui I'accompagne, puis la
position de SHIFT. L'objectif n'est pas de disqualifier ACDM, c'est de rétablir une
symétrie d'information que la présentation standard ne respecte pas toujours.

SHIFT n'a pas réponse a tout, il le dit explicitement, au 8111.7.5 sur I'hélium-4. Mais
n'est pas seul dans cette situation. La démonstration suit.

l11.7.2 L'avertissement préliminaire : I'anisométropie fausse les
comparaisons a grand z

Avant d'examiner les objections une a une, un avertissement s'impose, valable pour
toutes les objections portant sur des observations a grand z.



Avertissement transversal, I'anisométropie mathématique :

» ACDM contraint toutes les profondeurs a s'inscrire dans un rayon maximal de
~13,8 Glyr. Toute observation a fort z est interprétée dans ce volume contraint.

» Or deux calculs indépendants (Ch. 4 et 11.2) montrent que JWST voit a ~55
Glyr, soit 4% le plafond ACDM. L'ELT verra a ~200 Glyr, soit 14x le plafond.

» Conséquence : toutes les tailles, surfaces, luminosités et densités déduites par
ACDM a grand z sont faussées systématiquement :

A z>5 : distances sous-estimées d'un facteur ~2—4

A z > 10 : distances sous-estimées d'un facteur ~4

A z >80 : distances sous-estimées d'un facteur ~14

- Toute objection utilisant des tailles, flux ou densités a grand z  calculées dans
le cadre ACDM porte I'anisométropie en elle.

- Les conclusions de ces tests a grand z ne sont pas neutres, elles sont
construites a l'intérieur du modéle gu'elles sont censées valider.

C'est un biais circulaire.

Cet avertissement sera rappelé pour chaque objection concernée. Il ne réfute pas
les observations, il rappelle que leur interprétation dépend du cadre cosmologique
adopté.

[11.7.3 Objection 1, Les supernovee de type la prouvent I'expansion

“ | es supernovee de type la sont des chandelles standard. A grand z, elles
apparaissent plus faibles que prévu par une cosmologie statique, preuve directe
que l'univers est en expansion accélérée. C'est ce qui a valu le Nobel 2011. ™

v Ce que ACDM explique, le succes réel

» Les SNe la sont de bonnes chandelles standard dans I'univers local
» Leur relation période-luminosité est bien calibrée jusqu'a z ~ 0,5

» e Prix Nobel 2011 reconnait une découverte observationnelle réelle

A Ce que ACDM ne dit pas, le défaut silencieux

» La correction de I'&ge des progéniteurs n'est pas uniforme : Sarkar et al. (2026)

montrent que ce biais efface le signal d'accélération aprées correction, le fondement

Nobel lui-méme est contesté en 2026

» La relation distance-luminosité a grand z est calculée avec les distances ACDM,

qui sous-estiment la profondeur réelle d'un facteur ~2—4  (voir I'avertissement 8§111.7.2)

. le résultat est circulaire

> L'énergie noire ajoutée pour expliquer le signal a un désaccord de 1012° avec la
hysigue guantique

- Position SHIFT

» SHIFT reproduit les données SNe la locales (z < 0,5) directement

* La relation distance-luminosité modifiée d_L(SHIFT) = r(z)x(1+z) produit un flux
compatible avec les données aux incertitudes actuelles

 La dilatation gravitationnelle du temps explique I'élargissement des courbes de
lumiére sans expansion (voir 8l11.7.5 ci-aprés)

» Point en cours : formalisation compléte a grand z




[11.7.4 Objection 2, Le test de Tolman : la surface de brillance

“ Le test de Tolman distingue un univers en expansion d'un univers statique
ar la dépendance en (1+z)4 de la surface de brillance. Les observations la

confirment, réfutant tout modele statique dont le tired light. ”

v Ce que ACDM explique, le succes réel

» Le test de Tolman est théoriquement robuste
» Il réfute effectivement le tired light de Zwicky (élargissement spectral)

A Ce que ACDM ne dit pas, le défaut silencieux

» Le test de Tolman est appliqué a des galaxies dont les tailles physiques sont
déduites dans le cadre ACDM, avec l'anisométropie intégrée. Les distances
supposées sous-estiment les profondeurs réelles  d'un facteur 2—4 a grand z
(8111.7.2) : la surface de brillance mesurée n'est pas indépendante du modéle testé
» L'évolution des galaxies a grand z (tailles, luminosités) introduit des corrections
importantes qui ne sont pas consensuelles, JADES DR5 montre des galaxies plus
matures qu'attendu, ce qui  perturbe la calibration du test

- Position SHIFT

o SHIFT # tired light : le mécanisme est conservatif, sans élargissement spectral. Le
test de Tolman réfute Zwicky, pas SHIFT

» Dans SHIFT, la surface de brillance suit une loi modifiée par la relation z(r),
différente de celle de ACDM a grand z

» Des simulations sur JADES-GN confirment la compatibilité préliminaire

» Point en cours : formalisation analytique complete

l11.7.5 Objection 3, L'élargissement temporel des courbes de lumiere

“ Les courbes de lumiére des supernovee a grand z sont temporellement
dilatées d'un facteur (1+z). C'est la signature directe de la dilatation du temps
ar I'expansion cosmologique. Un univers statique ne peut pas produire cet

effet. ™
v Ce que ACDM explique, le succes réel

» L'élargissement temporel est réel et bien mesuré
» |l suit bien la loi (1+z) sur plusieurs décades en z

/A Ce que ACDM ne dit pas, le défaut silencieux

» L'élargissement temporel (1+z) est prédit par la dilatation du temps gravitationnelle
autant que par la dilatation cinématique expansionniste

» Les deux mécanismes donnent exactement le méme facteur (1+z)

* Il n'existe pas de test observationnel qui distingue les deux causes a partir de ce
seul observable

- Position SHIFT

» Dans SHIFT, la dilatation gravitationnelle du temps produit exactement le facteur
(1+z) observé : dt_obs/dt_emit = exp[®(r)/c?] = (1+2)

» C'est le méme effet que dans les horloges GPS et les pulsars, appliqué a grande
échelle via le potentiel fractal cumulatif

» Réponse compléte : I'élargissement temporel est reproduit sans expansion

I11.7.6 Objection 4, L'Hélium-4 primordial et la BBN



“ La nucléosynthese primordiale prédit une abondance de 25 % d'hélium-4 en

imasse, observée dans les régions primitives. C'est I'un des succes les plus
olides de ACDM. Comment SHIFT explique-t-il ce ratio universel sans Big

Bang ? "

v Ce que ACDM explique, le succes réel

» La BBN prédit H, He-4, D, He-3, Li-7 avec des abondances en accord avec les

observations a 1-10 %, vrai succés quantitatif
» La valeur Y_p ~ 0,245 extrapolée vers métallicité nulle est robuste

/A Ce que ACDM ne dit pas, le défaut silencieux

» En 13,8 Gyr de nucléosynthése stellaire, He-4 devrait avoir évolué : les étoiles
massives transforment H - He en permanence, les supernovae dispersent ce He
dans le milieu. Pourquoi le ratio reste-t-il stable ?  ACDM répond que les régions peu
évoluées n'ont pas eu le temps, mais c'est une hypothése de sélection, pas une
prédiction

» Y_p ~ 0,245 est une extrapolation linéaire (plan Y-Z) vers Z =0, pas une mesure
directe du plasma primordial

» La CDM exotique est absente de la BBN : le méme succes qui valide He-4 ne
valide pas la matiére noire, les deux sont traités ensemble dans la présentation de
ACDM, ce qui est trompeur

» Li-7 : la BBN prédit 3x trop de lithium-7 par rapport aux observations (probleme du
lithium cosmologique, non résolu depuis 30 ans)

- Position SHIFT

» Point ouvert reconnu explicitement : SHIFT n‘a pas encore de réponse quantitative
satisfaisante sur I'abondance universelle de He-4

» Voies explorées : équilibre dynamique production stellaire / séquestration dans les
halos, réservoirs de gaz inerte

» Ce point est délibérément hors périmétre du livre tant que la réponse quantitative
n'est pas disponible

» Mais le terrain n'est pas aussi inégal qu'il y parait : le probléme du Li-7 et
I'absence de CDM non baryonique dans la BBN montrent que ACDM a aussi ses
zones d'ombre sur ce méme sujet.

[11.7.7 Objection 5, La précision des anisotropies CMB



“ NCDM prédit avec une précision extraordinaire la position et I'amplitude des
ics acoustiques du CMB, en accord avec les données Planck a moins de 1 %.
Comment SHIFT peut-il prétendre faire aussi bien ? "

v Ce que ACDM explique, le succes réel
» ACDM reproduit les pics acoustiques avec une précision remarquable
» La cohérence entre plusieurs parametres ajustés est non triviale

/A Ce que ACDM ne dit pas, le défaut silencieux

» Cette précision est obtenue avec 6+ parametres libres ajustés sur le CMB lui-
méme : densité baryonique, CDM, Hy, ns, As, T Un modéle avec suffisamment de
parametres libres peut s'ajuster sur n'importe quelle courbe, la parsimonie est une
vertu scientifique

» Les anomalies Planck 2018 persistent : alignement des bas multipoles (< 0,1 %
sous ACDM), déficit de puissance a grand angle, Cold Spot

» L'inflation, indispensable pour expliquer l'isotropie du CMB, n'a aucune
confirmation observationnelle directe (pas de modes B primoriaux détectés a ce jour)

- Position SHIFT

» SHIFT reproduit les 4 premiers pics de Planck 2018 avec RMS 1,14 % en utilisant
0 paramétre libre surle CMB (L, et D contraints indépendamment par BAO et
DESI/Euclid)

o Sur le critere parsimonie, SHIFT est supérieur a ACDM sur ce test

 L'isotropie du CMB est naturelle dans SHIFT sans inflation :  I'équilibre thermique a
eu un temps infini pour s'établir

» Point en cours : précision aux multipoles > 1000 (petites échelles)

l11.7.8 Objection 6, Les lentilles gravitationnelles et le Bullet Cluster



freiné) et la masse gravitationnelle totale (non freinée). Preuve directe de
matiére noire non-interagissante. Comment SHIFT I'explique sans particule

“ Le Bullet Cluster montre un décalage entre la masse visible (gaz chaud
exotique ? "

v Ce que ACDM explique, le succes réel
» Le décalage du Bullet Cluster est réel et bien mesuré
» |l contraint fortement les modéles de matiére noire auto-interagissante

» Le Bullet Cluster contraint les propriétés d'interaction de la CDM, mais ne
distingue pas CDM exotique de CDM baryonique froide si cette derniére est
suffisamment froide et compacte

» Les simulations ACDM du Bullet Cluster requiérent des conditions initiales trés
particulieres (vitesse de collision de ~3 000 km/s) difficiles a obtenir dans ACDM
standard, la fréquence de tels événements est débattue dans la littérature (Lee &
Komatsu 2010, Kraljic & Sarkar 2015)

- Position SHIFT

» Dans SHIFT, les trois composantes CDM baryonique (résidus Hawking, gaz ultra-
froid, résidus compacts) ne sont pas couplées électromagnétiquement, elles
traversent les collisions sans freinage

» Elles se comportent dynamiquement comme le CDM exotique dans le contexte
d'une collision d'amas

‘A Ce que ACDM ne dit pas, le défaut silencieux
|- Réponse compléte sur la dynamique, compatible avec le Bullet Cluster

111.7.9 Objection 7, Pourquoi SHIFT n'a-t-il pas été proposé avant ?

“ Si SHIFT est si naturel, pourquoi cent ans de cosmologie avec des
hysiciens brillants ne I'ont-ils pas développé ? L'absence de proposition
érieuse est un signal. "

v Ce que ACDM explique, le succes réel
» L'objection est légitime : la communauté scientifique est compétente
» Les modéles alternatifs ont généralement été réfutés a juste titre

* La fractalité mesurée (D = 1,9) n'était pas disponible avant les années 2000

» Les données JWST a z > 10 n'existent que depuis 2022

» Le principe cosmologique (homogénéité) était une hypothése de travail commode,
non fausse a petite échelle, mais jamais démontrée a grande

» La sociologie de la science joue un réle : un modéle standard bien établi  attire les
financements, les postes, les publications Les alternatives sont systématiquement
sous-représentées

- Position SHIFT

o SHIFT était impossible avant 2022 : D mesuré, L, contraint, JWST , ces trois
ingrédients sont récents

» Les modeéles antérieurs (Zwicky, Finlay-Freundlich, Segal) échouaient au test de
Tolman et aux SNe la parce qu'ils n'avaient pas la fractalité mesurée ni la loi z(r)
calibrée

‘A Ce que ACDM ne dit pas, le défaut silencieux
|- Il n'y a pas de 'trou’ dans ['histoire, il y a un moment mar

[11.7.10 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre



Les objections classiques a SHIFT ont des réponses de qualité variable, et SHIFT le
reconnait explicitement. Sur les SNe Ia, I'élargissement temporel, le Bullet Cluster,
la parsimonie CMB : réponses complétes ou en cours de formalisation. Sur I'hélium-
4 : point ouvert reconnu.

Mais ce chapitre a aussi montré que les succés de ACDM portent leurs propres
zones d'ombre : le probléme du Li-7, I'absence de CDM dans la BBN, les 6+
parametres libres sur le CMB, linflation sans confirmation observationnelle, la
circularité des tests a grand z avec I'anisométropie intégrée.

La symétrie est rétablie. SHIFT n'est pas le seul modéle avec des questions sans
réponse. ACDM n'est pas le modéle parfait que sa présentation standard suggere
parfois.

Les succes d'un modéle ne valident pas ses hypotheses implicites. Ses limites
méritent la méme clarté que ses résultats.
SHIFT le dit pour lui-méme, mais SHIFT le dit aussi pour ACDM.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre 111.8
Les Hydraxies.

Spéculation raisonnée, et assumée comme telle. Ce que SHIFT entrevoit au-dela de I'horizon
instrumental, a la lumiére du précédent Hubble, et ce que Fibonacci révele sur notre place dans le
€cOSMos.

111.8.1 Avertissement préliminaire : ce qui suit est une hypothése

Spéculation raisonnée, balisage explicite

Ce chapitre sort du cadre de la science établie. Les chapitres précédents présentaient des
observations, des calculs, des calibrations sur des données réelles, des prédictions testables.

Ce chapitre explore ce que SHIFT entrevoit au-dela de I'norizon instrumental actuel, des

structures d'une échelle que nous ne pouvons pas encore observer directement.

Ce n'est pas de la physique confirmée. C'est de la spéculation raisonnée : ancrée dans la
logique fractale de SHIFT, cohérente avec les données disponibles, mais non confirmée et

potentiellement non confirmable dans I'état actuel de nos instruments.

Elle est présentée comme telle, avec les balises qui s'imposent. Le lecteur est averti. La suite

eut commencer.

ll.8.2 Le précédent Hubble : quand une fenétre s'ouvre

En 1924, Edwin Hubble photographie la nébuleuse d'Andromede avec le télescope Hooker
du Mont Wilson. Il y identifie des étoiles variables, des Céphéides, dont la période révéle la
luminosité absolue. La distance calculée : environ 900 000 années-lumiére. La nébuleuse
d'’Andromede n'est pas un nuage de gaz dans notre Galaxie. C'est une galaxie entiére,
aussi grande que la Voie Lactée, a une distance prodigieuse.

Cette découverte change tout. En quelques mois, l'univers connu passe d'une galaxie a un
univers de milliards de galaxies. Personne ne l'avait anticipé dans ses dimensions réelles.
Les instruments avaient simplement atteint la résolution nécessaire pour voir ce qui avait
toujours été la.

Le précédent Hubble nous enseigne quelque chose d'essentiel : chaque fois que nos
instruments franchissent un seuil de résolution ou de sensibilité, l'univers devient
soudainement plus grand que ce que le modéle précédent prédisait. Ce n'est pas un
hasard, c'est la sighature d'un cosmos dont la richesse dépasse systématiquement nos
cadres conceptuels du moment.



Le pattern des grandes découvertes instrumentales

e 1610, Galilée et la lunette : les planétes ont des lunes, Vénus a des phases, le cosmos est plus

complexe qu'Aristote

e 1924, Hubble et le Hooker : les nébuleuses sont des galaxies, I'univers est 100 milliards de fois

plus grand qu'on le pensait

e 2022, JWST : des galaxies mires a z > 10, I'histoire de I'univers est plus longue que ACDM ne le

prévoyait
e 2028,ELT:?

— A chaque franchise d'un seuil instrumental, I'univers s'est révélé plus riche que prévu.
- Rien ne dit que I'ELT fera exception.

11.8.3 Des filaments aux Hydraxies : la hiérarchie et son centre

La toile cosmique : le sol observationnel

Ce que les grands relevés cartographient depuis trente ans n'est pas un univers
homogéne. DESI, Euclid, le 2dFGRS, le SDSS, tous réveélent la méme architecture a
grande échelle : des filaments de galaxies, longs de plusieurs centaines de millions
d'années-lumiere, délimitant des vides immenses dans lesquels la matiére est quasi
absente. Cette toile cosmique n'est pas un accident. C'est la signature d'une distribution
fractale de dimension D = 1,9, contrainte observationnellement jusqu'a L, ~ 400 Mpc.
Les structures les mieux documentées illustrent la hiérarchie directement observable :
Grand Mur CfA (~750 Mly, Geller & Huchra 1989) : premier grand filament identifié,
premier signal que la hiérarchie dépasse les superamas.

Sloan Great Wall (~1,4 Glyr, SDSS) : le plus long filament connu dans l'univers proche,
10x la taille de Laniakea.

Laniakea (~520 Mly de diamétre, Tully et al. 2014) : notre superamas d'appartenance,
~100 000 galaxies dont la Voie Lactée, 'Amas de la Vierge et le Grand Attracteur. Son
cartographie en bassin d'attraction a révélé que nous sommes déja dans une structure
d'un ordre de grandeur au-dessus des amas classiques.

Superamas de Shapley (~650 Mly, a ~700 Mly de nous) : la concentration de masse la
plus dense dans notre voisinage mesurable, exercant une attraction gravitationnelle
détectable sur notre groupe local. Probablement I'avant-go(t le plus tangible d'un nceud
de niveau supérieur.

Ces structures ne sont pas des anomalies. Ce sont les nceuds et les bras d'une hiérarchie
qui, dans SHIFT, n'a pas de niveau terminal. La question n'est pas « y a-t-il des structures
plus grandes ? », la logique fractale D = 1,9 répond oui par construction. La vraie question
est : « jusgu'ou nos instruments peuvent-ils les voir ? »

Le centre d'une Hydraxie : scénario d'un noeud gravitationnel

Dans ACDM, les superamas ne sont pas gravitationnellement liés au sens strict, ils se
dispersent dans I'expansion. Dans SHIFT, avec un temps illimité et un univers quasi-
statique, la situation est radicalement différente : les nceuds de la toile fractale ont eu des
dizaines a des centaines de Gyr pour s'approfondir gravitationnellement, concentrer la
matiére, fusionner des structures.



Le centre d'une Hydraxie n'est probablement pas un objet singulier, il est trop massif et
trop étendu pour ¢a. C'est une région de surdensité, un nceud fractal de plusieurs Mpc, ou
convergent des milliers de galaxies massives, de BCG en cours de fusion, de trous noirs
en accrétion.

@ Les BCG comme marqueurs des nceuds. Les Brightest Cluster Galaxies sont les
galaxies les plus massives de l'univers observable : jusqu'a 1013 M©®, des rayons de
plusieurs centaines de kpc, des populations stellaires vieilles et chimiquement uniformes
a toutes les profondeurs observées par JWST. Elles se forment par fusions hiérarchiques
successives au cceur des amas, la ou le potentiel gravitationnel est le plus profond. Au
centre d'une Hydraxie, ce n'est pas une BCG unique qu'on s'attend a trouver, mais une
coincidence extraordinaire de milliers de BCG convergentes, un super-nceud de fusions
opérant sur des centaines de Gyr, sans contrainte temporelle pour l'interrompre.

(@ Les trous noirs ultramasifs comme concentration ultime. Chaque centre galactique
abrite un ou plusieurs trous noirs, entourés d'une population stellaire dense en orbite.
Chaque BCG en abrite un particulierement massif. Dans un univers quasi-statique avec
temps illimité, les fusions de BCG s'accompagnent de fusions de trous noirs, chaque
coalescence additionne les masses. Le mécanisme d'équilibre Hawking—Blandford-Znajek
(8l11.4) crée un plateau d'évaporation sur des milliers de Gyr, stabilisant ces masses sans
explosion ni effondrement. Le centre d'une Hydraxie pourrait concentrer des objets d'une
classe encore jamais observée, dont la section suivante estime 'ordre de grandeur a
partir de ce que nous connaissons déja.

® L'autoéquilibre dynamique. Il n'y a pas de masse maximale absolue dans SHIFT, mais
une limite contextuelle : au-dela d'un certain seuil, le feedback radiatif (limite d'Eddington)
et les jets Blandford-Znajek évacuent autant d'énergie qu'il en entre. Le nceud d'une
Hydraxie atteint un état d'équilibre dynamique, pas une singularité divergente. C'est
l'autoéquilibre naturel du systeme fractal, a I'image de ce que SHIFT prédit a toutes les
autres échelles.

11.8.4 Ce que I'exploration incompléte du ciel nous cache

Avant d'avancer des masses qui pourraient sembler extravagantes pour un centre
d'Hydraxie, il faut leur donner de la consistance : montrer qu'elles ne sortent pas du
chapeau, mais émergent d'une extrapolation transparente a partir de ce que nous savons.

Le biais d'exploration : 0,038 % du volume

Mesurer précisément la masse d'un trou noir central n'est pas trivial. Il faut une
spectroscopie a haute résolution de la cinématique stellaire ou des masers d'eau dans le
noyau galactique, une technique limitée aux galaxies proches, généralement a des
distances inférieures a ~4 Glyr (z < 0,3). Dans ce volume, on dispose d'une poignée
d'objets bien contraints.



Biais d'exploration des trous noirs ultramasifs

\Volume total SHIFT (rayon 55 Glyr) : ~697 000 Glyr3
Volume sondé pour les UMBH (rayon 4 Glyr): ~268 Glyr3
Fraction effectivement explorée : ~0,038 %
Facteur de sous-échantillonnage : X2 600

UMBH bien contraints dans ce volume : ~9 objets

UMBH attendus dans le volume total SHIFT : ~23 000 (si distribution uniforme)

- Nous n'avons observé que 0,038 % du volume ou ces objets pourraient exister.
- TON 618 (6,6 x 101° M®) est probablement loin d'étre le plus massif connu.

La distribution statistique : log-normale ajustée
La masse des trous noirs suit une distribution log-normale, la distribution naturelle des

processus multiplicatifs comme les fusions successives. Ajustée sur les 9 UMBH les mieux
contraints (TON 618, Holm 15A*, IC 1101, M87*, etc.), on obtient : y = 10,2 (en log;, M/IM®),
o =0,53.

TON 618, avec log M = 10,82, n'est qu'a 1,20 au-dessus de la moyenne de I'échantillon.
Mais il n'est probablement pas la référence la plus extréme qu’on risque de trouver dans
'univers. C'est simplement le plus massif dans le petit volume gque nous avons réussi a
sonder. La queue de distribution prédit ce qui nous échappe :

Classe Masse typique Scénario conservateur Scénario nominal

TON 618 ~6x101° M® ~385 dans 55 Glyr ~3 000 dans 55 Glyr

Classe A ~101t MO ~145 dans 55 Glyr ~1 500 dans 55 Glyr

Classe B ~1012 MO ~0,4 (plausible) ~8 dans 55 Glyr

Classe C ~1013 MO marginal dans 55 Glyr plausible en nceud d'Hydraxie

Le scénario conservateur suppose que nos 9 UMBH connus surestiment la moyenne (biais
de Malmquist : on détecte d'abord les plus massifs et les plus brillants). Le scénario nominal
utilise directement I'échantillon observé. Dans les deux cas, des objets de classe A (~101
M®) existent en grand nombre dans le volume SHIFT, simplement invisibles faute de
spectroscopie a cette distance.

L'effet noeud fractal : densité locale x 100
La distribution précédente suppose une densité uniforme. Mais les noeuds de la toile

cosmique ne sont pas uniformes : les relevés DESI montrent que les nceuds de filaments
sont typiquement ~100x plus denses que le volume moyen. Si 8 objets de classe B (~10*?
M®) existent dans 55 Glyr en distribution uniforme, quelques-uns peuvent se trouver
concentrés dans les quelques Mpc d'un nceud dense, et les fusions sur des centaines de
Gyr les poussent par coalescences successives vers des masses sans équivalent observé.

Ce n'est pas une extrapolation sauvage. C'est la méme logique qui conduit des étoiles (1—
100 M®) a des trous noirs stellaires (3—20 M®), puis a des trous noirs supermassifs (106—
101 M®) par fusions galactiques, la seule différence est I'échelle de temps et de masse.
Avec des centaines de Gyr disponibles et une densité x100, la classe C (~103 M®) n'est
plus une extrapolation fantaisiste mais une conséquence naturelle du cadre fractal.



Ce que l'exploration incompléte nous cache
Dans 0,038 % du volume observable, nous avons trouvé TON 618 & 6,6 x 101° M®.
La queue de distribution log-normale prédit :
e Classe A (~101* M©®) : centaines a milliers d'objets dans 55 Glyr
e Classe B (~102 M©®) : quelques objets dans 55 Glyr,
des milliers dans une Hydraxie compléte
 Classe C (~1013 M®) : marginal dans 55 Glyr,
plausible au centre d'un nceud d'Hydraxie
(densité locale x100, fusions sur 100—1 000 Gyr)

Ces objets seraient invisibles a JWST : a des distances supérieures a ~200 Glyr,
leur rayonnement est décalé hors du domaine optique/IR par le redshift gravitationnel
cumulatif. Seul SKA pourrait les détecter en radio continuum, un test discriminant naturel.

Et Laniakea dans tout ¢ca ?

Depuis 2014, la cartographie de Laniakea par Hélene Courtois, Brent Tully et leurs
collaborateurs (programme CosmicFlows) a révélé une structure cohérente
d'environ 500 millions d'années-lumiére, au sein de laquelle la Voie Lactée occupe
une position périphérique. Les flux de vitesses peculiéres convergent vers une
région baptisée le Grand Attracteur, située dans la direction des constellations de
la Croix du Sud et du Centaure.

Notons que dans le cadre ACDM, ces flux sont reconstruits comme résultant du
champ gravitationnel dominé par des concentrations de masse et des bassins
d'attraction — une interprétation fonctionnelle, mais qui laisse ouvertes plusieurs
guestions : pourquoi les résidus de vitesse apres soustraction du flux de Hubble
restent-ils anisotropes ? Pourquoi le flux interne a Laniakea présente-t-il une
structure triaxiale, et non sphérique ? Les analyses récentes de CosmicFlows-4
suggerent d'ailleurs que Laniakea pourrait n'étre qu'une partie d'un bassin
d'attraction beaucoup plus vaste associé a Shapley — ce qui déplace le probléme
sans le résoudre.

Trois mouvements observés, une seule structure

Les relevés récents ont mis en évidence trois composantes de mouvement dans
les filaments cosmiques, toutes observationnelles :

(@D Rotation axiale du filament. En empilant des milliers de filaments et en
mesurant les vitesses perpendiculairement a leur axe, Wang et al. (2021, Nature
Astronomy) [31] ont détecté un signal statistique de mouvement vortical cohérent
avec une rotation — ce qui ferait des filaments cosmiques les plus grands objets
connus a posséder un moment angulaire. Les auteurs soulignent eux-mémes le
caractéere de preuve possible ("possible observational evidence"), et la force du
signal dépend de I'orientation et de I'état dynamique du filament. Les axes de
rotation des galaxies individuelles tendent a s'aligner avec I'axe du filament qui les
héberge : filament et galaxies co-tournent, comme les tasses d'un manege dont le
plateau lui-méme est en rotation.



@ Flux oscillatoire le long de I'axe. En empilant 360 filaments issus du
catalogue SDSS, une équipe [30] a détecté a 5,50 un flux de matiere le long de la
direction axiale du filament — a I'extrémité proche, la matiere se déplace vers
I'observateur ; a I'extrémité lointaine, elle s'en éloigne. Ce mouvement longitudinal
est distinct de l'infall perpendiculaire : c'est un flux canalisé le long de la colonne.

@ Infall perpendiculaire vers la colonne. Les galaxies tombent vers l'axe du
filament, indépendamment de leur mouvement vers les nceuds terminaux. Ce
troisieme vecteur est le plus classiqguement documenté.

Ces trois composantes superposées produisent un champ de vitesse complexe,
onduleux, cohérent sur des centaines de millions d'années-lumiére.

Laniakea réinterprétée

Dans le cadre des Hydraxies, Laniakea n'est pas un superamas indépendant
gravitant autour d'un attracteur mystérieux. Ce serait un bras d'Hydraxie — une
section d'un filament cosmique de grande échelle, portant les trois composantes
de mouvement décrites ci-dessus, et dont nous observerions la dynamique de
I'intérieur. Cette perspective change radicalement la lecture des données :

Le Grand Attracteur ne serait pas un nceud de masse exceptionnelle. Ce pourrait
étre I'extrémité proche de notre bras d'Hydraxie, vers laquelle le flux axial nous
entraine — comme les étoiles d'un bras spiral sont portées dans la direction du
centre galactique par la cinématique différentielle du bras.

Les vitesses peculieres observées (200—600 km/s) ne seraient pas des résidus
apres soustraction d'une expansion cosmique. Dans SHIFT, cette décomposition
n'est pas postulée : les vitesses observées sont interprétées directement comme
les manifestations du champ gravitationnel local et des flux internes de la structure
— cisaillement différentiel entre notre position sur le bras et les régions voisines
légerement décalées en phase orbitale, flux axial canalis€, infall perpendiculaire
local.

L'anisotropie résiduelle (structure triaxiale, bulk flow de ~190 km/s non annulé
apres correction ACDM) cesse d'étre une anomalie. Elle reflete fidelement la
géomeétrie réelle du bras : allongé, triaxial, parcouru de flux directionnels
cohérents.

Le fait que nous soyons embarqués dans le mouvement explique pourquoi les
vitesses relatives observées restent modestes au coeur de Laniakea. Nous co-
tournons, nous co-oscillons avec le bras. Ce que nous mesurons, c'est le
cisaillement différentiel — exactement comme un astronome situé dans un bras
spiral galactique ne verrait pas I'ensemble du bras défiler a grande vitesse, mais
seulement les légeres différences de vitesse entre positions voisines sur la méme
orbite.

Une convergence observationnelle remarquable



Il est remarquable que ces trois composantes de mouvement — rotation axiale,
flux longitudinal, infall perpendiculaire — aient été mises en évidence
indépendamment, par des équipes différentes, sur des échantillons distincts,
entre 2021 et 2026. Aucune de ces études n'était motivée par SHIFT. Elles
décrivent simplement ce que les données montrent.

Or ces trois composantes sont précisément compatibles avec la cinématique
attendue d'un bras d'Hydraxie en rotation dans un univers quasi-statique fractal a
D=1,9. Leur combinaison fournit ainsi une signature naturelle de la géométrie
Hydraxique proposée par SHIFT : une structure cylindrique portant un moment
angulaire propre, parcourue de flux axiaux canalisés par le gradient gravitationnel
le long du bras, et attirant perpendiculairement la matiére environnante vers sa
colonne dense.

Statut de cette interprétation. La réinterprétation de Laniakea comme bras
d'Hydraxie est une hypothése cohérente avec les observations disponibles, non
une démonstration. Elle prédit que la géométrie des lignes de flux CF4 devrait
présenter une courbure caractéristique — non radiale vers un point, mais
hélicoidale autour d'un axe — distincte de l'infall sphérique attendu vers un
attracteur ponctuel. Ce test est réalisable sur les données publiques CosmicFlows-
4. 1l constitue un discriminant falsifiable entre les deux interprétations.

11.8.5 Les Hydraxies : définition et nomenclature

Dans la mythologie grecque, I'Hydre de Lerne est un serpent d'eau a tétes multiples qui
repoussent dés qu'on les coupe, une créature tentaculaire, ramifiée, impossible a
éradiquer. La métaphore est délibérée.

Les Hydres Cosmiques désignent, dans I'hypothese SHIFT, des méga-structures fractales
a I'échelle de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de milliards d'années-lumiére, des
filaments et feuillets de la toile cosmique d'une taille qui dépasse tout ce que nos
instruments actuels peuvent résoudre. Tentaculaires par nature, elles s'étendent dans
toutes les directions, se ramifient, s'interconnectent, fideles a leur modéle fractal.

Une Hydre Cosmique n'est pas isolée. Elle est entourée de ses galaxies satellites, de ses
filaments secondaires, de ses vides gravitationnels, tout un écosysteme structural qui lui est
associé. Pour désigner cette unité cosmologique compléete, le cadre SHIFT propose un
terme spécifique : I'Hydraxie.

Définition SHIFT, Hydraxie
Etymologie : Hydre (méga-structure tentaculaire fractale) + axe (de rotation) + consonance galaxie
Une Hydraxie est l'unité cosmologique de base de l'univers fractal SHIFT :

e le noyau dense : I'Hydre Cosmique, méga-structure filamentaire s'étendant des ~55 Glyr et au-
dela, sans niveau terminal imposé

e |e domaine étendu : galaxies satellites, filaments secondaires, vides gravitationnels associés

— Terme de travail proposé par SHIFT, non homologué dans la nomenclature astronomique conventionnelle.




11.8.6 Le Vide de Boétes : une cavité entre deux bras d'Hydraxie

Le Vide de Bodtes est I'une des structures les plus remarquables de l'univers observable.
Découvert en 1981, il s'étend sur environ 330 millions d'années-lumiére de diamétre, a une
distance de ~700 millions d'années-lumiére. Dans ce volume, on observe environ 60
galaxies la ou on en attendrait ~2 000, un déficit de densité d'un facteur ~33.

Dans ACDM, un vide de cette taille est difficile a expliquer dans un univers de 13,8 milliards
d'années. Les simulations a N corps peinent a produire des vides aussi larges dans ce délali,
il faudrait des fluctuations initiales improbables ou des mécanismes de répulsion non
standard.

Le Vide de Bodtes dans SHIFT
e Diamétre : ~330 Mly (~100 Mpc) - Distance : ~700 Mly (~215 Mpc)

e Galaxies observées : ~60 (attendues ~2 000)
e Structure interne : tubulaire avec filaments internes, cavité structurée, pas un vide homogéene

Dans SHIFT : cavité naturelle entre les bras d'une Hydraxie. Dans un univers éternel fractal, ces vides ont eu
des milliards d'années pour se creuser gravitationnellement. La structure tubulaire est cohérente avec un
réseau fractal de filaments interconnectés. Pas d'anomalie, c'est une propriété naturelle de D < 2.

11.8.7 Les anomalies CMB comme empreinte des Hydraxies

Si les Hydraxies existent & de trés grandes échelles, plusieurs centaines de Glyr, leur
présence devrait laisser une empreinte dans le CMB, par effet Sachs-Wolfe intégré (ISW) :
les photons qui traversent de grandes structures de surdensité ou sous-densité gagnent ou
perdent légérement d'énergie. Quatre anomalies du CMB Planck 2018 sont compatibles
avec cette hypothése :

Anomalies CMB compatibles avec les Hydraxies
e Axe du Mal (alignement quadrupéle-octupble, improbable par hasard) : anisotropie a trés grande
échelle, cohérente avec une Hydraxie s'étendant préférentiellement dans une direction

e Déficit de puissance aux grandes échelles (£ < 10) : fond thermique dominé par des structures
fractales a trés grande échelle

e Cold Spot (constellation Eridan, AT ~ =70 pK, void de ~200 Mpc confirmé optiquement) : cavité
creuse entre deux filaments du bras local

e Asymétrie hémisphérique N/S (~7% en puissance) : position excentrée dans un bras, nceud
dense asymétrique
- Ces anomalies sont compatibles avec les Hydraxies. Ce n'est pas une preuve. La §111.8.8 et la §111.8.9

montreront que ces mémes anomalies permettent d'estimer quantitativement notre position dans notre
Hydraxie.

Il faut résister a la tentation de sur-interpréter cette cohérence. Ces mémes anomalies ont
aussi d'autres explications possibles, effets systématiques instrumentaux, fluctuations



statistiques, structures galactigues mal soustraites. La cohérence n'est pas une
confirmation.

111.8.8 De I'observation a I'hypotheése : la logique fractale

La question des Hydraxies n'est pas née d'une déduction mathématique abstraite. Elle est
née d'une observation concréte : les Little Red Dots (LRD), détectés par JWST a z ~ 4-8,
présentent des luminosités et des concentrations de masse difficiles & expliquer dans
NACDM. Cette étrangeté a soulevé une question plus large : dans un univers fractal de
dimension D = 1,9, existe-t-il des niveaux d'organisation au-dessus des superamas et des
filaments cosmiques connus ?

La réponse est logiguement cohérente. Si D = 1,9 s'applique a toutes les échelles, et rien
dans la géométrie fractale n'impose de niveau terminal, alors des structures au-dessus des
filaments et superamas sont attendues. Ce n'est pas une nécessité mathématique stricte,
mais une extrapolation raisonnée de la loi d'échelle observée. Les LRD ont été le fil
conducteur intellectuel. Mais leur redshift mesuré spectroscopiquement, z ~ 4-8, soit 20-35
Glyr dans SHIFT, les place a l'intérieur de notre propre Hydraxie. lls ne peuvent pas en étre
les noyaux visibles depuis I'extérieur. L'hypothése des Hydraxies repose sur la logique
fractale seule.

Fondement : logique fractale, non observationnel
e D =1,9 sans niveau terminal imposé - des structures de toutes tailles doivent exister

e Pas de connexion revendiquée avec un objet observationnel spécifique actuellement

e Test discriminant : noyau ponctuel optique (ELT, >55 Glyr) + halo radio diffus (SKA) sur méme
objet - signature imparable

-~ Hypothése non confirmée. Non ancrée sur un objet connu. Testable avec ELT + SKA dés 2028-2032.

11.8.9 La prédiction SKA : des structures sans contrepartie optique

Si les Hydraxies existent au-dela des limites instrumentales optiques/infrarouges actuelles,
elles émettent des photons décalés au-dela de ces fenétres spectrales, dans le domaine
radio. JWST, I'ELT et SKA sont complémentaires, non redondants. JWST sonde notre
Hydraxie jusqu'a ~55 Glyr, sa limite instrumentale spectrale dans SHIFT. L'ELT étend la
fenétre optique/IR jusqu'a ~200 Glyr en profondeur physique : il observera des galaxies
individuelles plus lointaines dans notre Hydraxie, mais pas des Hydraxies voisines, celles-
ci, au-dela de la limite spectrale, n'émettent plus dans le domaine optique/IR. C'est SKA qui
ouvre cette fenétre : au-dela de 200 Glyr, les photons sont décalés dans le domaine radio, et
SKA détectera ces structures comme émission radio diffuse sans contrepartie optique.



Prédiction SHIFT pour SKA, Structures Hydraxies au-dela de la limite spectrale optique/lR (~200
Glyr)

e Sources radio diffuses et étendues a haute latitude galactique

e Sans contrepartie optique dans les relevés JWST/ELT

e Morphologie filamentaire cohérente avec la géométrie fractale D = 1,9

e Distribution isotrope a grande échelle (univers fractal homogéene au-dela de L)

- Si SKA détecte de telles sources : signal fort pour les Hydraxies. — Sile ciel radio est vide : contrainte forte
sur les paramétres de SHIFT. Instrument : SKA Phase 1 (2027), Phase 2 (2030+).

Les trois horizons instrumentaux des Hydraxies

Instrument Fenétre (Glyr) Ce qu'il sonde Test clé

JWST 0 - ~55 Notre Hydraxie (LRD inclus) Morphologie étendue des LRD

ELT (2028+) 55 - ~200 Limite spectrale optique/IR, Morphologie des galaxies les plus
profondeur physique jusqu'a ~200 |lointaines (z proche de la limite
Glyr spectrale SHIFT)

SKA (2027+) > 200 (au-dela de la Structures Hydraxies (émission  |Sources radio diffuses filamentaires,

fenétre ELT) radio décalée au-dela de la sans contrepartie optique

fenétre optique/IR)

111.8.10 Notre position dans notre Hydraxie : la piste Fibonacci

Point d'entrée, une image et une question
En ao(t 2026, une image représentait la suite de Fibonacci appliquée a la nature : fougere, tournesol, ouragan
galaxie spirale. La Iégende : "From a Fern to a Galaxy, Nature Uses the Same Mathematical Code." La|
guestion qui s'est imposée : si la hiérarchie fractale continue au-dela des galaxies, comme SHIFT le prédit,
quelle est la "case Fibonacci" juste au-dessus ?

Ce qui suit est une extrapolation. Un ordre de grandeur, pas une prédiction précise. Mais I'accord avec
lusieurs observables indépendants mérite d'étre documenté.

La séquence Fibonacci ancrée sur la hiérarchie observée
La suite de Fibonacci, ou chaque terme est la somme des deux précédents, converge vers

le nombre d'or @ = 1,618. Appliquée aux structures cosmiques, avec un ancrage sur les
deux niveaux les mieux contraints, on obtient :

Niveau Taille (Glyr) Statut Correspondance

Groupe Local 3 v Observé Ancrage 1, ancre de la séquence

Amas de la Vierge te] v Observé Ancrage 2, ancre de la séquence

+1/+2/+3/+4 11-19-30- 49 — Niveaux intermédiaires

+5, Laniakea 79 v ~77 Glyr (3%) Tully et al. 2014, aucun ajustement, 3%
d'écart

+6 128 — —

+7, Limite ELT ? 207 © ~200 Glyr (3%) |Convergence avec limite instrumentale
SHIFT (instrumentale + spectrale)




+8, Hydraxie prédite 335 © Spéculatif Rayon estimé de notre Hydraxie, niveau
suivant de la hiérarchie

Table, Séquence Fibonacci ancrée sur le Groupe Local (3 Glyr) et 'Amas de la Vierge (8 Glyr). Cases vertes :
convergences sans ajustement. Cases bleues : ancrages observés.
Le signal est dans la double convergence non forcée : la séquence ancrée sur deux points
observés reproduit Laniakea a 3% d'écart au niveau +5, et la limite instrumentale SHIFT de
I'ELT & 3% d'écart au niveau +7. Ces deux accords indépendants sur la méme séquence
non ajustée suggerent que les limites instrumentales ne sont pas arbitraires, elles
coincident avec les niveaux structurels du réseau fractal.

Limite honnéte

Les ratios inter-niveaux ne sont pas constants dans la hiérarchie observée. Fibonacci donne un ordre de
grandeur, pas une prédiction précise. L'accord a 3% avec Laniakea est un signal, pas une preuve. La
conclusion retenue : R_Hydraxie ~ 300—400 Glyr, incertitude = 30%.

Notre position dans I'Hydraxie : I'analogie copernicienne
Si notre Hydraxie a un rayon de ~335 Glyr, ou nous trouvons-nous en son sein ? Trois

observables convergent :

Trois indicateurs de position convergents
e KBC Void (~1 Glyr, sous-densité locale de ~40%) : signature d'un bras creux entre deux
filaments, pas le noeud dense

e Bulk flow CF4 (~600-1 000 km/s jusqu'a ~300 Mpc vers une direction préférentielle, Watkins
2023) : attraction vers un nceud a ~25-55 Glyr

e Axis of Evil Planck (quadrup6le + octuplle coaxiaux a < 1°, direction (I,b) ~ (-100°, 60°)) : axe
persistant pointant vers une source physique unique a grande échelle, probable nceud dense de
notre Hydraxie

- Position estimée : ~150-225 Glyr du nceud central, soit ~45-67% du rayon.

Structure Notre position Distance au centre % du rayon
\Voie Lactée Bras d'Orion ~27 000 al ~52%
Hydraxie (estimé) Bras creux, KBC Void ~168 Glyr ~50%

La similitude des ratios (52% vs 50%) n'est pas une preuve, c'est une cohérence qui motive la piste. Copernic a
I'échelle des Glyr.

111.8.11 Vera Rubin a I'échelle des Glyr : la rotation de I'Hydraxie

En 1970, Vera Rubin et Kent Ford publient un résultat déconcertant : les étoiles
périphériques des galaxies tournent aussi vite que les étoiles centrales. La courbe de
rotation est plate, lIa ou la mécanique newtonienne prédit un déclin. ACDM répond en
inventant la matiere noire exotique. SHIFT répond avec D = 1,9.



Ce que personne n'avait encore demandé : si la méme loi fractale opére a toutes les
échelles, que prédit-elle pour la rotation d'une Hydraxie, une structure dix milliards de fois
plus grande gqu'une galaxie ?

La loi fractale donne une courbe quasi-plate automatiquement
Dans une distribution fractale de dimension D, M(<r) « r*D. La vitesse de rotation est :

V(r) = V(G-M(<r)lr) < rA(DI2 - 1/2) = rA(D-1)/2

Profil de masse D Courbe V(r) Cas physique
M o r2 (homogene) 2 V o 0,5, montante Non observée
M o 11,9, SHIFT 1,9 V o 10,45, quasi-plate Vera Rubin naturellement
M o r (filaments) 1 V = cte, plate exacte Limite Rubin parfaite
M = cte (képlérien) 0 V o« "-0,5, décroissante Systeéme solaire

D = 1,9 est si proche de 2 que V(r) o 0,45 est quasi-plate. La méme loi fractale qui explique Vera Rubin dans les
galaxies produit automatiquement une courbe quasi-plate a I'échelle des Glyr, sans matiére noire exotique.

Calcul de la vitesse de rotation
L'ancrage observationnel est Laniakea : masse ~10'7 M® a 77 Glyr (Tully et al. 2014). En

appliquant le scaling fractal M o r*1,9 :

Vitesse de rotation a notre position dans I'Hydraxie (~168 Glyr du nceud)
e Masse Hydraxie totale (R = 335 Glyr) : ~1,6 x 1018 M®

e Masse intérieure a notre position (~168 Glyr) : ~4,4 x 1017 M©®
e Vitesse de rotation V(168 Glyr) : ~192 km/s
e Période de rotation : ~1,65 x 106 Gyr (aucune contrainte dans un univers éternel)

La vitesse prédite (~190-200 km/s) est remarquablement proche de la vitesse du Soleil autour du centre
galactique (~220 km/s). Ce n'est pas une coincidence forcée : c'est la méme physique fractale D = 1,9 opérant
a une échelle dix milliards de fois plus grande.

Echelle Rayon V_rotation Source
Etoiles / galaxie ~50 kly ~220 km/s Rubin 1970-1980, observé
Galaxies / Laniakea ~77 Glyr ~600 km/s Watkins 2023, observé
Nous / Hydraxie ~168 Glyr ~200 km/s Prédit SHIFT, a tester

La méme physique fractale D = 1,9 opére a trois échelles séparées par des facteurs 10%°.

Signature observable : le dipdle CMB de rotation
Une rotation de ~192 km/s produit un dipdle cinématique supplémentaire dans le CMB :

AT_rotation=T_CMB x V_rot/ c = 2,72548 x 192 000 / (3x108) ~ 1 742 pK
Ce signal représente environ la moitié du dipdle cinématique total observé (3 365 pK). Il
n'est pas marginal. Sa clé est sa direction : perpendiculaire a I'axe de I'Hydraxie (axis of
evil), distincte du dipdle de chute vers Shapley. La soustraction vectorielle est faisable avec
les données Planck 2018 publigues, sans aucun nouvel instrument.




Programme de vérification a trois niveaux

Signal cherché Données Faisabilité

Résidu dipdle CMB Composante tangentielle L axis of |Planck 2018 public Maintenant

evil
Vitesses peculiaires CF4++ [Composante tangentielle cohérente |DESI CF5 2026-27 2026-2027

a grande échelle
Spins galactiques DESI Préférence perpendiculaire a I'axe  [DESI DR2 2027+

Hydraxie, Coriolis cosmologique
Asymeétrie densité ELT Raréfaction coté vide vs abondance [ELT 2028+ 2028-2035

coté nceud (55200 Glyr)

Test le plus discriminant & court terme : le résidu dip6le CMB sur les données Planck publiques, faisable
maintenant, sans nouvel instrument.

Statut épistémique, ce que cette section est et n'est pas
Tout ce qui précede est spéculatif. Aucune de ces déductions n'est un pilier de SHIFT. Les paramétres
invariants, D = 1,9, L, = 400 Mpc, y = 0,349, H, = 70 km/s/Mpc, ne sont pas modifiés.

Mais ces déductions illustrent ce qu'un modele fécond doit pouvoir faire : a partir d'un petit nombre de
paramétres contraints, générer des pistes de vérification a des échelles que personne n'avait encore
envisagées. La matiére noire exotique a été proposée pour expliquer Vera Rubin, sans jamais étre trouvée.
SHIFT propose que D = 1,9 sulffit, a toutes les échelles. L'Hydraxie est la conséquence logique de cette idée
poussée jusqu'au bout. Elle sera confirmée, infirmée, ou nuancée, et c'est exactement ce qu'on demande a
une hypothése scientifique.

111.8.12 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

Les Hydraxies, méga-structures fractales au-dessus des filaments et superamas connus,
sont une hypothése, clairement balisée comme telle. Elles émergent naturellement de la
logique fractale de SHIFT : dans un univers infini et éternel avec D = 1,9, rien n'impose un
niveau terminal a la hiérarchie structurelle, des structures a toutes les échelles sont
possibles, et constituent une prédiction testable par SKA et I'ELT.

La piste Fibonacci, ancrée sur le Groupe Local et I'Amas de la Vierge, produit Laniakea a
3% d'écart et la limite instrumentale de I'ELT a 3% d'écart, deux convergences
indépendantes sans ajustement. Elle prédit un rayon de ~335 Glyr pour notre Hydraxie, et
une position périphérique pour nous a ~50% du rayon dans un bras creux, l'image miroir de

notre position dans la Voie Lactée.

D = 1,9 prédit une courbe de rotation quasi-plate a I'échelle des Glyr, la méme physique que
Vera Rubin, dix milliards de fois plus grande. La vitesse prédite (~200 km/s) produit un




dipdle cinématique CMB de ~1 742 pK testable avec les données Planck publiques dés
maintenant.

Le précédent Hubble invite a I'numilité : chaque franchise de seuil instrumental a révélé un
univers plus riche que prévu. L'ELT et SKA seront ces prochaines fenétres.

En 1924, Hubble a pointé son télescope vers une nébuleuse. Il a vu une galaxie. L'univers est
devenu soudainement cent milliards de fois plus grand. Personne ne [l'attendait. Les
Hydraxies ne sont peut-étre pas la. Mais si elles y sont, et si nous en occupons la périphérie,
alors Copernic avait encore raison, & une échelle qu'il n'aurait jamais 0sé imaginer.



PARTIE lll - SHIFT

La construction, du mécanisme a la prédiction

Chapitre 111.9

Epistémologie : ce que SHIFT dit sur la science cosmologique.
Ce que la science sait d'elle-méme, et ce qu'elle préfére ne pas regarder en face.

[11.9.1 Un modéle n'est pas la réalité

Il'y a une confusion fréquente, dans la communication scientifique grand public,
entre un modele et la réalité qu'il décrit. ACDM n'est pas l'univers. C'est une
représentation mathématique de I'univers, calibrée sur des observations, contrainte
par des parametres, et valide dans un certain domaine d'application. Cette
distinction semble évidente, et pourtant elle est systématiquement effacée dans le
discours dominant.

On dit "l'univers a 13,8 milliards d'années" comme on dirait "la Terre tourne autour
du Soleil". Mais ces deux affirmations n'ont pas le méme statut épistémologique. La
seconde est une mesure directe, vérifiable par des méthodes indépendantes
convergentes depuis des siecles. La premiere est une inférence, dépendante d'un
modele, d'hypothéses cosmologiques, et de la cohérence interne d'un cadre
théorique particulier.

SHIFT ne dit pas que ACDM est faux. Il dit que ACDM est un modéle parmi d'autres
possibles, et que les observations actuelles permettent, et méme commencent a
exiger, d'en explorer d'autres. C'est une position épistémologique, pas une attaque.
La différence est importante.

[11.9.2 Comment un paradigme se maintient

Thomas Kuhn, dans "La Structure des révolutions scientifiques" (1962), a décrit un
mécanisme qui n'a rien perdu de sa pertinence : les paradigmes scientifiques ne
tombent pas quand une anomalie apparait. lIs tombent quand les anomalies
s'accumulent au point ou le codt cognitif de les ignorer dépasse le colt d'adopter un
nouveau cadre.

Ce processus est lent, délibérément lent. La lenteur est une propriété fonctionnelle
de la science, pas un défaut. Elle protége contre les révolutions prématurées, contre
les modes théoriques, contre les effets de séduction d'une idée nouvelle avant
gu'elle soit suffisamment testée. La science doit étre conservatrice. C'est sa force.

Mais cette lenteur a un colt symétrique : elle peut aussi maintenir un paradigme
défaillant plus longtemps que nécessaire. Non par mauvaise foi, mais par inertie
institutionnelle, par capital humain investi, par réseaux de financement structurés
autour du cadre existant, par la difficulté psychologique de remettre en question ce
gu'on a passé sa carriere a construire.

Le cosmologiste qui a consacré vingt ans a la modélisation des fluctuations
quantigues primordiales de l'inflation n'a pas tort de défendre ce cadre face a une
alternative non établie. Il a raison de demander des preuves, de pointer les



faiblesses, d'exiger la rigueur. La science fonctionne ainsi. Mais la méme personne
doit aussi étre capable d'ouvrir les yeux quand les tensions ne sont plus des
anomalies isolées, quand elles forment un pattern cohérent.

La mécanique kuhnienne appliquée a ACDM :

Phase 1, Science normale : ACDM résout des puzzles. H, est mesuré, les BAO
sont détectés, le CMB est cartographié. Le modele fonctionne.

Phase 2, Anomalies : tension H, & 5,80. Galaxies mdres a z > 10. Etoiles & 14,8
Gyr. Energie noire instable. Matiére noire introuvable. Profondeur JWST 4x
supérieure. Chaque anomalie est traitée séparément, parametre ajusté, effet
systématique invoqué.

Phase 3, Crise : les anomalies ne convergent plus vers des solutions
indépendantes. Elles forment un pattern. La tension n'est plus paramétrique, elle
est structurelle.

Phase 4, Révolution : un nouveau référentiel théorique propose de résoudre
les anomalies naturellement, sans parametres ad hoc. C'est justement ce que
propose SHIFT.

[11.9.3 La falsifiabilité : une force, pas une faiblesse

Karl Popper a formulé un critére simple pour distinguer la science de la non-
science : une théorie est scientifique si et seulement si elle peut étre mise en défaut
par I'observation. Une théorie qui s'adapte a toute observation possible n'est pas
une théorie, c'est une tautologie.

SHIFT a été construit avec ce critere en téte. Le Chapitre 111.6 en a dressé la liste
compléte : sept prédictions testables, quatre conditions de falsification explicites. Si
dz/dt # 0 est mesuré par I'ELT, SHIFT est falsifie. Si les B-modes primordiales de
polarisation CMB sont détectés, SHIFT est falsifié. Sile DSNB montre un déclin clair
au-dela de z = 5, SHIFT est falsifié.

Cette transparence n'est pas de la modestie rhétorique, c'est le contrat fondamental
de toute proposition scientifique. Un modéle qui ne peut pas étre mis en défaut n'a
pas sa place dans la science, quelle que soit son élégance mathématique.

La question symétrique mérite d'étre posée : quelles observations falsifieraient
NACDM ? La tension H, a 5,80 ne I'a pas falsifié, elle a produit des ajustements. Les
étoiles a 14,8 Gyr ne l'ont pas falsifié, elles ont produit des incertitudes sur les
méthodes de datation. Les galaxies mdres a z > 10 ne I'ont pas falsifié, elles ont
produit des révisions des modéles de formation stellaire. A quel point les anomalies
peuvent-elles s'accumuler avant que le cadre soit considéré comme réfuté ?

C'est une question légitime. Elle ne disqualifie pas ACDM, elle exige qu'on y
réponde honnétement.



Le test de falsifiabilité appliqué aux deux modeéles :

SHIFT : conditions de falsification explicites, datées, instrumentées
- dz/dt # 0 a haute précision (ELT, 2030-35)

- B-modes CMB primordiales détectées (BICEP/Keck, LiteBIRD)
— DSNB déclinanta z >5 (SK-Gd, 2026-30)

- Spectre GW avec pic de coalescence dominant (LISA, 2035+)

ACDM : conditions de falsification non formalisées

- Chaque tension produit un ajustement, non une remise en question

- Le nombre de parametres libres augmente avec les anomalies

- La question "a quel c ACDM est-il falsifié ?" reste sans réponse officielle
- Ce n'est pas une critique de ACDM, c'est une invitation a formaliser les
conditions de sa propre réfutation.

[11.9.4 Ce que SHIFT dit sur notre place dans l'univers
Chaque grande révolution cosmologique a déplacé I'humanité de sa position
supposée centrale vers quelque chose de plus vaste et de moins privilégié.

Copernic a retiré la Terre du centre du systéeme solaire. Herschel a montré que le
Soleil n'est qu'une étoile parmi des milliards dans la Voie Lactée. Hubble a montré
gue la Voie Lactée n'est qu'une galaxie parmi des milliards dans un univers en
expansion. Chaque étape a rendu l'observateur plus humble, et I'univers plus grand.

SHIFT propose une quatrieme étape dans cette séquence. Non seulement notre
planéte n'est pas au centre, non seulement notre galaxie n'est pas spéciale, non
seulement notre époque cosmique n'est pas privilégiée, mais notre horizon
observable tout entier n'est qu'une infime fenétre spectrale sur un cosmos infini et
éternel. Les ~55 Glyr que JWST sonde ne sont pas "l'univers", ils sont ce que notre
fenétre optique/infrarouge actuelle nous laisse voir.

C'est un décentrement supplémentaire d'une magnitude considérable. Et comme
les précédents, il ne diminue pas la signification de l'existence humaine, il I'inscrit
dans quelque chose d'infiniment plus vaste.

Dans un univers éternel, sans début ni fin, sans époque privilégiée, nous ne
sommes pas les témoins d'un univers jeune qui commence. Nous sommes les
observateurs d'un cosmos adulte et stable, qui a toujours existé et existera toujours,
dans lequel notre fenétre d'observation est une propriété de nos instruments, non
une frontiere physique de la réalité.

La séquence des décentrements cosmologiques :

Ptolémée - Copernic : la Terre n'est pas au centre du systéme solaire
Herschel - Shapley : le Soleil n'est pas au centre de la Galaxie

Hubble (1924) : la Voie Lactée n'est qu'une galaxie parmi des milliards
SHIFT (proposition) : notre horizon observable n'est qu'une fenétre spectrale
sur un cosmos infini, éternel, sans frontiére physique

- Chaque étape a rendu l'observateur plus humble.

- Chaque étape a rendu l'univers plus réel.



[11.9.5 Le bon sens comme instrument scientifique

Il'y a une tension dans la pratique scientifique contemporaine entre la sophistication
mathématique et le bon sens physique. La sophistication est nécessaire, les
données modernes exigent des outils d'analyse d'une complexité considérable.
Mais la sophistication peut aussi devenir un écran : une maniére de rendre une
théorie imperméable a la critique par sa technicité méme.

Le bon sens physique, c'est la capacité a se demander si une conclusion est
raisonnable avant de vérifier si elle est mathématiquement cohérente. C'est
regarder une galaxie mare a z > 10 et se demander : est-il vraiment plausible qu'elle
se soit formée en moins de 500 millions d'années ? C'est regarder la tension H, et se
demander : est-il vraiment plausible que cing méthodes de mesure indépendantes
soient toutes systématiqguement biaisées dans la méme direction ?

Le bon sens ne remplace pas la rigueur. Il la précede. |l signale ou regarder, quelles
questions poser, quelles conclusions méritent d'étre examinées de pres. Les
astrophysiciens qui ont signalé les premiéres tensions de ACDM n'ont pas fait de la
philosophie, ils ont fait du bon sens physique avant de faire les calculs.

SHIFT est né d'un tel bon sens : si le redshift est un décalage spectral, sa cause
physique reste une interprétation. Si la cause la plus simple, la perte d'énergie
gravitationnelle cumulative dans un potentiel fractal, reproduit les observations
aussi bien que I'expansion, alors I'expansion n'est pas une nécessité logique. C'est
une hypothese. Et les hypotheses méritent d'étre questionnées, surtout quand elles
accumulent les tensions.

Il vaut mieux ouvrir les yeux et s'armer de bon sens que de faire confiance
aveugle a un modeéle qui aura passé des décennies a s'adapter a ses propres
contradictions plutét qu'a les résoudre. Ce n'est pas une critique de la science,
c'est son principe fondateur. La science n'avance pas par révérence au
consensus. Elle avance par la question posée au bon moment.

[11.9.6 SHIFT comme proposition dans une conversation

Ce livre ne demande pas au lecteur de croire que SHIFT est correct. || demande
quelgue chose de plus modeste et de plus exigeant a la fois : considérer que la
question est ouverte.

SHIFT peut étre confirmé par I'ELT, le SKA, I'lceCube-Gen2, le LISA. Il peut étre
falsifié par les mémes instruments. Il peut étre amélioré, le raccord formel entre
I'équation phénomeénologique z(r) et I'équation physique du potentiel fractal reste un
point ouvert prioritaire. Pour quantifier : les deux équations s'accordent a mieux que
5% pour z < 2 (domaine de calibration), mais leurs prédictions divergent au-dela, de
l'ordre de 10-15% a z ~ 5, et potentiellement davantage a z > 10. Le domaine de
validité strict de la loi z(r) a trois parametres est donc z < 2 ; au-dela, les valeurs de
profondeur physique sont des extrapolations a traiter avec les incertitudes
correspondantes. Il peut étre remplacé par quelque chose de meilleur qui partage
son intuition centrale sans ses imperfections actuelles. Tout cela est acceptable.
C'est méme souhaitable. Une proposition scientifique qui ne peut pas étre améliorée
n'est pas une proposition, c'est un dogme.



Ce qui n'est pas acceptable, en revanche, c'est I'absence de conversation. Un
univers éternel, infini, quasi-statique, fractal, sans Big Bang ni énergie noire
exotique est une hypothése cohérente avec les données disponibles. Elle mérite
d'étre testée avec la méme rigueur et les mémes ressources que les alternatives.
Les instruments arrivent, ELT en 2028, SKA Phase 1 en 2027, IceCube-Gen2 en
2030. La décennie qui vient dira ce qu'il en est.

En attendant, la question reste posée. Et c'est déja beaucoup.

111.9.7 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

La science cosmologique est une conversation entre les données, les modeles et
les instruments. ACDM a dominé cette conversation pendant trente ans, avec des
raisons légitimes. Il a unifié la physique des particules et la cosmologie, prédit les
BAO, cartographié le CMB avec une précision remarquable.

Mais les conversations évoluent. Les données JWST, DESI, IceCube et
Tomasetti+2026 posent des questions auxquelles ACDM répond de plus en plus
difficilement. SHIFT propose un cadre différent, pas comme réponse définitive, mais
comme hypothese testable qui mérite d'entrer dans la conversation.

L'épistémologie de SHIFT tient en trois points simples :

Ce que SHIFT dit sur la science cosmologique :

1. Un modele n'est pas la réalité , c'est une carte. Une carte utile n'est pas
nécessairement la seule carte possible.

2. La falsifiabilité est une force , pas une faiblesse. SHIFT a des conditions de
réfutation explicites. C'est son gage de sérieux.

3. Le bon sens précede larigueur, il ne la remplace pas. Regarder les
données avec des yeux ouverts avant de les faire rentrer  dans un cadre
préexistant est le début de toute science honnéte.

- La Partie IV ouvre la fenétre sur la décennie a venir : les instruments, les
mesures, les décisions qui se prendront  entre 2026 et 2035.

Les révolutions scientifiques ne commencent pas par une réfutation.
Elles commencent par une question qu'on ne peut plus ignorer.

La question est posée. Les instruments arrivent.

La conversation peut commencer.



PARTIE IV - PERSPECTIVES

Ce qui vient, et ce que ¢a change

Chapitre IV.1
L'agenda scientifique : 2026-2035.

Dix ans pour décider. Les instruments, les mesures, et ce qu'elles diront.

La cosmologie entre dans une décennie décisive. Non pas parce que les théoriciens
auront tranché, ils ne le font jamais seuls. Mais parce que les instruments arrivent.
Des instruments dont la résolution, la sensibilité et la couverture spectrale
permettront pour la premiere fois de discriminer entre ACDM et SHIFT sur des
observables précis, quantitatifs, non ambigus.

Ce chapitre est une feuille de route. Pour chaque instrument majeur des dix
prochaines années : ce qu'il mesurera, ce que ce résultat dira de SHIFT, et ce qu'il
dira de ACDM. Le lecteur repart avec un calendrier concret, non pas de certitudes,
mais de décisions.

Vue d'ensemble, I'agenda 2026-2035 :

2026 : DESI DR2 - SK-Gd DSNB (premiers résultats)
2027 : SKA Phase 1 (first light) - Euclid DR1

2028 : ELT first light - IceCube pleine statistique
2030 : IceCube-Gen2 - SKA Phase 1 pleine opération
2035 : LISA (lancement prévu) - Einstein Telescope
- Cing instruments. Cing fenétres. Cinq décisions.

— Chacune peut confirmer, infirmer, ou affiner SHIFT.

IV.1.1 DESI DR2 (2026) : I'énergie noire sous haute pression

DESI, le Dark Energy Spectroscopic Instrument, a produit en 2024-2025 ses
premiéres données d'envergure (DR1), révélant une énergie noire potentiellement
évolutive : w # —1 a une significativité de 2,5 a 3,90 selon les traceurs utilisés. Ce
résultat a ébranlé le pilier A = constante de ACDM. DESI DR2, attendu en 2026 avec
une statistique deux fois supérieure, dira si ce signal se confirme ou s'efface.

Pour ACDM, la situation est asymétrique : si w = =1 est confirmé, ACDM retrouve
une stabilité partielle. Si w # -1 se confirme a 50 ou plus, le modeéle standard perd
son pilier énergétique, et aucun ajustement paramétrique ne peut absorber une
constante cosmologique évolutive sans changer de théorie.

Pour SHIFT, DESI DR2 est un test de cohérence : le modéle prédit A _eff = 0,
I'énergie noire n'est pas requise. Un w évolutif confirmé ne valide pas SHIFT
directement, mais il valide l'intuition que la constante cosmologique est un artefact,
non une realité physique. Un w = =1 confirmé avec précision ne falsifie pas SHIFT
non plus, il laisse simplement la question ouverte.



DESI DR2, 2026 :
Ce qui sera mesuré : paramétre d'équation d'état w de I'énergie noire
sur ~40 millions de galaxies spectroscopiques

Siw = -1 confirmé a haute précision :
ACDM - stabilité partielle retrouvée
SHIFT - question ouverte, non falsifié

Siw # -1 confirmé &> 40 :
ACDM - crise structurelle du pilier A
SHIFT - cohérent (A_eff = 0 prédit, énergie noire non requise)

Horizon de décision : fin 2026 Discriminant SHIFT/ACDM : moyen

IV.1.2 SK-Gd et le flux DSNB (2026—2030) : les neutrinos des supernovee
cosmiques

Super-Kamiokande, depuis I'ajout de gadolinium (SK-Gd) a son eau ultra-pure, peut
détecter le flux diffus de neutrinos de supernovee (DSNB, Diffuse Supernova
Neutrino Background) : la somme intégrée de tous les neutrinos émis par toutes les
supernovee de l'univers observable depuis le début des temps. Un signal de 2,60 a
été rapporté a la conférence Neutrino 2026.

Ce flux est un outil de discrimination cosmologique d'une précision remarquable.
Dans ACDM, le taux de supernovee cosmique décroit au-dela de z = 2-5 : l'univers
"jeune” était plus actif, l'univers "vieux" I'est moins. Le DSNB doit donc montrer une
contribution décroissante des supernovee lointaines, un signal temporellement
borné.

Dans SHIFT, l'univers est éternel et statistiguement homogéne dans le temps. Il n'y
a pas d'époque "primitive" plus active. Le taux de supernovee par unité de volume
co-mobile est approximativement constant a toute profondeur accessible. Le DSNB
attendu par SHIFT est donc isotrope, sans déclin avec z, et sa spectrométrie doit
refléter une intégration uniforme sur toutes les profondeurs.

C'est I'un des tests les plus discriminants disponibles dans les cing prochaines
années : la signature temporelle du cosmos.



SK-Gd DSNB, 2026-2030 :
Ce qui sera mesuré : flux et spectre des neutrinos diffus de supernovae
intégrés sur tout l'univers observable

Si le flux DSNB décroit clairement au-dela de z=5 :
ACDM - cohérent (époque primitive plus active)
SHIFT - tension forte, voire falsification

Si le flux DSNB est constant et isotrope a toutes profondeurs :
ACDM - tension significative
SHIFT - validation directe (univers éternel, taux uniforme)

Signal préliminaire : 2,60 a Neutrino 2026, statistique insuffisante
Horizon de décision : 2028-2030 Discriminant SHIFT/ACDM : fort

IV.1.3 SKA Phase 1 (2027) : chercher les bras des Hydraxies dans le radio
Le Square Kilometre Array, dont la Phase 1 entre en opération en 2027, est le
radiotélescope le plus sensible jamais construit. Il couvre les fréquences de 50 MHz
a 15 GHz, une fenétre qui correspond, dans SHIFT, aux photons émis entre ~200
Glyr et ~900 Glyr de profondeur, décalés gravitationnellement hors de la fenétre
optique/infrarouge de JWST et de I'ELT.

Les Hydraxies sont une hypotheése exploratoire de SHIFT : de grandes structures
fractales dont les noyaux s'étendraient jusqu'a 25-55 Glyr, avec des bras
filamentaires pouvant atteindre des profondeurs bien au-dela de la limite
instrumentale de JWST. Si de telles structures existent, leurs photons, décalés
gravitationnellement hors du domaine optique, pourraient apparaitre dans la fenétre
radio de SKA comme sources diffuses étendues, a haute latitude galactique, sans
contrepartie dans les relevés JWST ou ELT.

Statut épistémologique des Hydraxies dans ce chapitre :

Les Hydraxies ne sont pas une prédiction nécessaire de SHIFT. SHIFT tient sans elles.
Leur existence est postulée comme possibilité cohérente dans un univers fractal éternel.
Leur non-détection par SKA ne constitue pas une falsification de SHIFT.

Leur détection éventuelle constituerait un signal exploratoire fort, pas une preuve.

Dans ACDM, il ne peut pas exister de sources radio a ces profondeurs
cosmologiques sans contrepartie optique identifiable, toute source radio
extragalactique cohérente doit correspondre a un objet dans l'univers observable
(< 13,8 Glyr). Des sources radio diffuses sans contrepartie optique seraient une
anomalie directe pour le modéle standard, indépendamment de toute hypothéese
sur les Hydraxies.

Ce qui sera mesuré par SKA Phase 1 :
sources radio diffuses a haute latitude galactique, morphologie filamentaire, distribution
angulaire, absence ou présence de contrepartie optique

Horizon de décision : 2027-2032
Valeur discriminante : forte pour ACDM si détection, neutre pour SHIFT si absence



Observation SKA

Interprétation ACDM

Interprétation SHIFT

Sources radio diffuses
étendues sans
contrepartie optique

Anomalie majeure, inexplicable
Dans un univers < 13,8 Glyr,
toute source cohérente doit
correspondre a un objet optique
identifiable

Compatible, signal exploratoire
Cohérent avec I'hypothése des
Hydraxies si elles existent Ne
confirme pas SHIFT, mais ouvre
une piste d'investigation

Ciel radio vide au-dela
des sources connues

Cohérent Aucune source
extragalactique au-dela de
I'horizon ACDM

Neutre pour SHIFT Les
Hydraxies sont une hypothése
exploratoire, leur non-détection

ne falsifie pas SHIFT D'autres
géométries de structures ou
d'autres fenétres spectrales

restent possibles

La détection de sources radio diffuses sans contrepartie optique serait une anomalie inexplicable
pour ACDM et une piste cohérente pour I'hypothése des Hydraxies. L'absence de telles sources
resterait neutre pour SHIFT : d'autres géométries structurales, d'autres profondeurs ou d'autres
fenétres spectrales restent ouvertes. SKA teste ici une hypothése exploratoire de SHIFT, pas SHIFT lui-
méme.

IV.1.4 ELT (2028) : le test de I'anisométropie et la recherche des Hydraxies

L'Extremely Large Telescope, miroir de 39 meétres, résolution angulaire ~5 mas en
infrarouge proche, entrera en opération scientifique vers 2028. Il représente un saut
qualitatif sans précédent pour la cosmologie observationnelle : la ou JWST détecte,
I'ELT résoudra.

Le test central pour SHIFT est morphologique. Les Little Red Dots (LRD), observés
par JWST a z ~ 4-8 (soit 20—35 Glyr dans SHIFT), sont actuellement non résolus,
des points sources brillants et rouges dont la nature est débattue. ACDM les
interpréte comme des AGN hyper-lumineux ou des galaxies a formation stellaire
extréme a I'époque primitive. SHIFT les interprete comme des structures
galactiques massives dont la couleur rouge est due au redshift gravitationnel
cumulatif, non comme des AGN jeunes.

Ces deux interprétations font des prédictions morphologiques différentes. Selon
ACDM, un LRD devrait étre compact, avec une morphologie d'AGN ponctuel. Selon
SHIFT, corrigé du redshift gravitationnel cumulatif, un LRD devrait révéler une
morphologie galactique étendue et des populations stellaires matures. Ce test reste
valide indépendamment de la question des Hydraxies. L'ELT ouvre par ailleurs une
fenétre inédite sur la bande 55-200 Glyr, au-dela de notre propre Hydraxie. C'est
dans cette bande que des noyaux d'Hydraxies indépendantes voisines pourraient
apparaitre comme points sources denses et lumineux, sans morphologie étendue
résolue en optique mais avec un halo radio détectable par SKA.

L'ELT peut trancher sur les LRD. Sa résolution angulaire permettra de distinguer un
noyau ponctuel d'une structure galactique étendue, test morphologique propre,
indépendant de la question des Hydraxies.



Simultanément, I'ELT testera I'anisométropie mathématique de ACDM dans son
régime extréme (facteur x145 000 en surface & z ~ 83). A z ~ 83 (limite ELT dans
SHIFT : ~200 Glyr), ACDM devrait voir des BCG "normales" de 100 kpc ramenées a
~370 pc, la taille d'un amas globulaire. Si I'ELT observe des objets a ces redshifts
avec des morphologies galactiques incompatibles avec une taille de 370 pc
(lookback), I'anisométropie devient une contradiction structurelle, non une tension.

ELT, 2028+ :

Test 1, Morphologie des LRD (test indépendant des Hydraxies) :

Si morphologie AGN ponctuelle confirmée - ACDM cohérent sur ce point
Si structure galactique étendue révélée — SHIFT cohérent (redshift
gravitationnel)

Test 2, Anisométropie extréme (x145 000) :
Si BCG a tres haut z montrent morphologie < 500 pc - ACDM cohérent
Si BCG montrent morphologie ~ 50-100 kpc a z ~ 80 - contradiction ACDM

Test 3, dz/dt :
Si dz/dt # 0 mesuré a haute précision - expansion réelle, SHIFT falsifié
Si dz/dt = 0 confirmé - univers statique, SHIFT validé

Horizon de décision : 2030-2035 Discriminant SHIFT/ACDM : décisif sur
plusieurs axes

IV.1.5 IceCube-Gen2 (2030) : la rupture secondaire a > 1 PeV

IceCube, dans sa configuration actuelle (1 km3 de glace instrumentée au Pdle Sud),
a produit la validation quantitative la plus précise de SHIFT a ce jour : la rupture
spectrale a 33,0 £ 3,5 TeV, prédite a 32,7 TeV avec un accord de 0,9 % et des
parametres contraints indépendamment.

IceCube-Gen2, dont la construction est prévue pour une mise en service vers 2030,
multipliera le volume instrumenté par ~8 (extension a ~8 km3). Cette amélioration de
sensibilité permettra de détecter, ou d'exclure, la rupture spectrale secondaire
prédite par SHIFT au-dela de 1 PeV (10¢ GeV), correspondant a un horizon
gravitationnel différent dans le potentiel fractal.

Si cette rupture secondaire est détectée a I'énergie prédite par SHIFT avec les
mémes parametres contraints indépendamment, ce sera la deuxiéme validation
guantitative indépendante du modéle sur des observables de haute énergie. Si elle
est absente a la sensibilité de Gen2, ce sera une contrainte forte sur les parametres
du potentiel fractal.



IceCube-Gen2, 2030 :
Ce qui sera mesuré : spectre des neutrinos astrophysiques au-dela de 1 PeV
avec une statistique ~8x supérieure a lceCube actuel

Prédiction SHIFT : rupture secondaire a > 1 PeV parametres :
mémes D, L,, k contraints indépendamment

Si rupture secondaire détectée a I'énergie prédite : SHIFT - deuxiéme
validation quantitative indépendante

ACDM - deuxiéme observable non prédit Si rupture absente a la sensibilité
Gen2 : SHIFT - contrainte forte sur a et k du potentiel fractal

Horizon de décision : 2032-2035 Discriminant SHIFT/ACDM : fort si détection
confirmée

IV.1.6 LISA (2035) : le fond d'ondes gravitationnelles comme verdict final
LISA, Laser Interferometer Space Antenna, est prévu pour un lancement vers 2035.
C'est un interférometre spatial dont les bras de 2,5 millions de kilométres
permettront de détecter des ondes gravitationnelles dans la bande de fréquences
0,1 mHz a 1 Hz, inaccessible aux détecteurs terrestres comme LIGO ou Virgo.

Dans cette bande, LISA sera sensible au fond stochastique d'ondes
gravitationnelles cosmologiques, la superposition de toutes les sources d'ondes
gravitationnelles de l'univers observable. C'est ici que SHIFT et ACDM font leurs
prédictions les plus divergentes.

Dans ACDM, le fond d'ondes gravitationnelles astrophysiques est dominé par les
fusions de systémes binaires compacts (étoiles a neutrons, trous noirs stellaires) a
travers ['histoire cosmique. Ce fond présente un pic caractéristique a la fréquence
correspondant aux fusions a I'époque de formation maximale des étoiles (z ~ 2—4).
Le spectre n'est pas une loi de puissance uniforme, il a une forme temporellement
bornée.

Dans SHIFT, l'univers est éternel et statistiquement stationnaire. Il n'y a pas
d'époque de formation stellaire maximale, le taux est constant dans le temps. Le
fond d'ondes gravitationnelles attendu est une loi de puissance continue, sans pic
de coalescence dominant, intégrant toutes les fusions depuis un passé infini. La
signature spectrale est radicalement différente.

LISA peut mesurer la forme spectrale du fond avec une précision suffisante pour
distinguer ces deux signatures. C'est potentiellement le test le plus décisif et le plus
propre de la décennie.



LISA, 2035+ :
Ce qui sera mesuré : spectre du fond stochastique d'ondes gravitationnelles
bande 0,1 mHz — 1 Hz

Prédiction SHIFT : loi de puissance continue, sans pic de coalescence
(univers éternel, taux de fusions stationnaire)

Prédiction ACDM : pic de coalescence a z ~ 2—4 (formation stellaire
maximale a cette époque)

Si spectre en loi de puissance uniforme confirmé :
SHIFT - validation forte (univers éternel stationnaire)
ACDM - tension structurelle majeure

Si pic de coalescence détecté :
ACDM - cohérent
SHIFT - falsification directe

Horizon de décision : 2037-2040 Discriminant SHIFT/ACDM : potentiellement
décisif et definitif

IV.1.7 La feuille de route, tableau récapitulatif

Cinq instruments. Cing fenétres spectrales. Cing décisions. La décennie 2026—2035
ne produira pas de certitude absolue, la science ne fonctionne pas ainsi. Mais elle
produira des contraintes suffisamment précises pour que la communauté
scientifique ne puisse plus ignorer les résultats, dans un sens comme dans l'autre.

Instrument | Année | Observable clé Signal SHIFT attendu Pouvoir discriminant

DESI DR2 2026 Parameétre w énergie | w évolutif, A_eff=0 Moyen
noire

SK-Gd 2026— | Flux neutrinos Flux constant, isotrope Fort

DSNB 30 supernovae

SKA Phase | 2027+ | Sources radio sans Bras des Hydraxies > Potentiellement décisif

1 contrepartie optique 200 Glyr

ELT 2028+ | Morphologie LRD, Structure galactique Décisif, plusieurs axes
dz/dt, BCG haut z étendue, dz/dt =0

IceCube- 2030 Rupture spectrale > 1 | Rupture secondaire Fort si détection

Gen2 PeV prédite

LISA 2035+ | Spectre fond GW Loi de puissance, sans Potentiellement définitif

pic
La science n'avance pas par révélation, elle avance par accumulation de

contraintes.

Chaque instrument de cette liste réduit I'espace des possibles.




Ensemble, ils dessinent le contour de ce que l'univers peut étre, et de ce qu'il ne
peut pas étre.

SHIFT entre dans cette décennie avec une prédiction en accord avec I'observation a
0,9 % (IceCube), une cohérence observationnelle documentée sur sept anomalies
majeures de ACDM, et quatre conditions de falsification explicites. C'est le minimum
requis pour une hypothese sérieuse. Les instruments diront le reste.

Les questions sont posées. Les instruments sont en construction. Les réponses
arrivent, La décennie 2026—-2035 sera celle ou la cosmologie aura les moyens de
se regarder en face.



PARTIE IV - PERSPECTIVES

Ce qui vient, et ce que ¢a change

Chapitre IV.2
Ce que SHIFT change si SHIFT est correct.

Pas juste la cosmologie, la vision du monde.

Ce chapitre est hypothétique par construction. Il ne prédit pas que SHIFT est
correct, les instruments de la prochaine décennie diront ce qu'il en est. Il explore ce
gue cela changerait si SHIFT I'était. Non pas dans les équations, dans la facon dont
nous pensons le cosmos, la science, et notre place dans I'un et dans l'autre.

Ce n'est pas un exercice de fiction. C'est une projection honnéte des conséquences
logiques d'un changement de référentiel. Chaque implication présentée ici
découle directement des hypothéses de SHIFT, sans extrapolation.

IV.2.1 Un univers sans enfance

Dans ACDM, l'univers a une chronologie. Il est né il y a 13,8 milliards d'années dans
un état de densité et de température extrémes. Il a traversé des phases successives
: inflation, nucléosynthése primordiale, recombinaison, ages sombres, réionisation,
formation des premiéres étoiles et galaxies. Il est jeune. Il a une enfance, une
adolescence, un état présent, et une mort thermique future.

Dans SHIFT, l'univers n'a pas d'enfance. Il n‘a pas de début. Il n'a pas non plus de fin
thermique, le recyclage Hawking maintient I'équilibre dynamique sur des échelles
de 1012-109° ans et au-dela. Ce n'est pas un univers qui commence et qui finit. C'est
un univers qui est.

Cette différence n'est pas cosmétique. Elle change radicalement le cadre dans
lequel on interpréte chaque observation. Une galaxie mlre a z > 10 n'est pas une
anomalie chronologique, c'est une galaxie ordinaire vue a grande profondeur dans
un cosmos qui n'a pas d'age. Une étoile a 14,8 Gyr n'est pas plus vieille que
l'univers, elle est simplement vieille, dans un univers qui l'est aussi.

Ce que change I'absence d'enfance cosmique :

* La "crise temporelle" de JWST disparait, les galaxies mires a z > 10 ne sont
pas précoces : elles sont a leur place dans un univers éternel

* Les étoiles "plus vieilles que l'univers" cessent d'étre une contradiction :
l'univers n'a pas d'age auquel les comparer

e La question "qu'y avait-il avant le Big Bang ?" disparait : non résolue, mais
dissous, il n'y a pas de "avant" a expliquer

» La coincidence cosmique disparait : nous n'émergeons pas dans une fenétre
privilégiée, il n'y en a pas - Un univers sans enfance n'est pas un univers
appauvri.  C'est un univers libéré de la contrainte arbitraire d'un début.



IV.2.2 La matiere noire sans particule exotique

Si SHIFT est correct, la recherche de la matiere noire sous forme de particules
exotigues, WIMPs, axions, neutralinos, est une impasse. Non pas parce que ces
particules sont impossibles, mais parce qu'elles ne sont pas nécessaires. La masse
manquante est baryonique : résidus post-évaporation Hawking, gaz ultra-froids,
objets compacts sous le seuil de détection.

Cela a des conséquences pratiques immeédiates. Quatre générations de détecteurs
souterrains (LUX, PandaX-4T, XENONNT, LZ) ont cherché les WIMPs sans succes.
Le LHC n'a trouvé aucune signature de supersymétrie. Dans le cadre ACDM, ces
échecs sont des contraintes, ils réduisent I'espace des paramétres mais ne
remettent pas en question I'existence des particules exotiques. Dans le cadre
SHIFT, ils cessent d'étre des échecs : ils confirment simplement que la matiére
"noire" n'est pas la ou ACDM cherche.

Si SHIFT est correct, le programme expérimental de détection directe de matiere
noire exotique, plusieurs milliards d'euros investis depuis trente ans, sera redirigé
vers la recherche de la composante baryonique froide : gaz moléculaire ultra-froid,
naines brunes de trés faible masse, résidus de Planck post-évaporation. C'est de la
physique connue, avec des outils connus. Pas plus simple, mais différent.

La matiére noire baryonique, conséquences pratiques :

» Programme WIMP/axion/neutralino - redirigé ou abandonné (pas d'échec,
confirmation négative d'une hypothése incorrecte)

* Nouvelle cible : gaz moléculaire ultra-froid (T << 10 K) Instrument : ALMA,
SKA en mode spectroscopique profond ¢ Nouvelle cible : résidus post-
évaporation Hawking (~1078 kg) Instrument : microlentilles gravitationnelles
(Rubin LSST, Roman)

» Courbes de rotation et lentilles : réinterprétées sans matiere exotique Le ratio
6/1 visible/CDM devient un attracteur du recyclage, non un reliquat du Big Bang
- Trente ans de recherche ne sont pas perdus. IIs ont précisément localisé ou
la matiére noire n'est pas.

IV.2.3 L'énergie noire comme confusion locale/global

Si SHIFT est correct, I'énergie noire n'existe pas. L'accélération apparente de
I'expansion cosmique, pilier de ACDM depuis 1998, valant a ses découvreurs le Prix
Nobel de physique 2011, est un artefact de sélection dans les données de
supernovee de type la, comme l'ont montré Sarkar et al. en 2026. La constante
cosmologique A n'est pas une réalité physique : c'est un parametre d'ajustement
dont ACDM ne peut pas se passer mais qui n'a aucune explication théorique
satisfaisante.

Dans SHIFT, ce qu'on appelle H, n‘est pas un taux d'expansion, c'est le gradient
local du potentiel gravitationnel fractal. Sa valeur apparente varie selon la position
de I'observateur dans la structure fractale : plus élevée dans un void local comme le
KBC Void (H, ~ 73 km/s/Mpc), plus faible dans les régions de densité moyenne (H, ~
67 km/s/Mpc, mesure CMB). La tension H, n'est pas une tension, c'est la mesure de
deux régimes différents du méme potentiel fractal.



Cela change profondément la cosmologie théorique. Le programme de recherche
sur I'énergie noire, ses équations d'état, ses modeles de quintessence, ses théories
de champ scalaire, devient sans objet. Non pas parce que ces travaux sont sans
valeur, mais parce qu'ils répondent a une question mal posée.

Si I'énergie noire n'existe pas :

* Latension H, — résolue naturellement (gradient fractal local/global) Pas de
physique nouvelle requise, juste une bonne géographie cosmique

« A=0 - larelativité générale sans constante cosmologique Einstein avait
peut-étre tort d'avoir tort

» Les modeéles de quintessence, champ de fantdme, énergie fantbme
objet dans un univers quasi-statique fractal

* Le Prix Nobel 2011 (Perlmutter, Schmidt, Riess) - récompensait une
découverte réelle (les SNe la décélent quelque chose) - linterprétation de ce
"quelque chose" reste a réviser — Ce n'est pas une disqualification, c'est une
réorientation. La cosmologie théorique a d'autres questions a poser.

- Sans

IV.2.4 L'interprétation des donneées futures

Si SHIFT est correct, chaque nouvelle donnée de JWST, de I'ELT, de SKA ou de
DESI sera interprétée differemment. Non pas parce que les données changent,
elles sont ce gu'elles sont, mais parce que le cadre d'interprétation change. Les
mémes observables. Des questions différentes. Et des réponses qui n‘ont plus
besoin d'étre des exceptions.

Observable

Interprétation ACDM

Interprétation SHIFT

Galaxieaz =12

300 millions d'années aprés le Big Bang
Structure immature attendue — tension
si morphologie mare

~47 Glyr de profondeur physique
Univers éternel = maturité normale
Aucune contradiction temporelle

vs mesures locales = physique nouvelle
requise

LRDaz~4-8 AGN primitifs hyper-lumineux ou Structures galactiques massives
galaxies a formation extréme a I'époque | Couleur rouge = artefact instrumental
primitive (redshift gravitationnel cumulatif)

CMB 2,725 K Lumiére fossile primordiale Anisotropies | Fond thermique fractal intégré
= fluctuations quantiques amplifié par Anisotropies = empreintes des grandes
inflation structures via effet Sachs-Wolfe intégré

Tension H, Anomalie paramétrique Désaccord CMB | Gradient fractal local/global p locale # p

moyenne — H, apparent différe selon
I'échelle sondée

Etoile 2 14,8 Gyr

Contradiction chronologique Dépasse
I'age de I'univers ACDM — tension non
résolue

Normale Pas de plafond d'age dans un
univers éternel

Vide de Boétes

Structure difficile a former dans le
temps disponible = tension avec ACDM

Cavité naturelle entre Hydraxies
Structure attendue dans un univers
fractal éternel

Les mémes données. Des questions différentes. Et des réponses qui n'ont plus besoin d'étre des exceptions.



IV.2.5 La vision du monde, ce qui change vraiment

Au-dela des équations et des programmes d'observation, un changement de
paradigme cosmologique change quelque chose de plus profond : la fagon dont une
civilisation se représente sa place dans le cosmos.

Dans un univers ACDM, nous habitons un cosmos jeune, en expansion, voueé a la
mort thermique. Nous sommes apparus tardivement dans I'histoire d'un univers qui
a eu un début et aura une fin. Notre existence est le produit d'une série
d'événements contingents dans une fenétre temporelle particuliere. L'univers
observable est presque tout ce qui existe, au-dela de I'horizon cosmologique, il n'y a
que de l'espace vide en expansion.

Dans un univers SHIFT, nous habitons un cosmos adulte, éternel, fractal, sans
début ni fin. Nous ne sommes pas apparus "tardivement”, il n'y a pas de "tard" dans
un univers sans age. Notre fenétre d'observation ne délimite pas l'univers, elle
délimite ce que nos instruments peuvent voir dans leur bande spectrale actuelle. Au-
dela de 55 Glyr, l'univers continue. Au-dela de 200 Glyr, il continue encore. Au-dela
de 1 359 Glyr, il continue toujours. Sans limite. Sans fond.

C'est vertigineux, délibérément. Ce vertige n'est pas une faiblesse du modele. C'est
sa proposition la plus radicale : I'univers est plus grand, plus vieux, et plus structuré
que tout ce que nos instruments actuels peuvent sonder. Et ce que nous voyons,
ces 55 Glyr de galaxies, d'amas, de filaments et de vides, n'est qu'une infime fenétre
spectrale sur quelque chose d'infiniment plus vaste.

Dans NCDM, I'horizon cosmologique est une frontiere. Dans SHIFT, c'est une
fenétre. Une fenétre que nos instruments viennent d'entrouvrir.

IV.2.6 Ce que SHIFT ne change pas
Il serait inexact, et intellectuellement malhonnéte, de présenter SHIFT comme une
révolution qui invalide tout ce qui précéde. Ce n'est pas le cas.

La relativité générale reste intacte. SHIFT en est une application directe, le redshift
gravitationnel cumulatif dans un potentiel fractal découle rigoureusement de la RG
appliquée a une distribution de masse non uniforme. La mécanique quantique reste
intacte. Le rayonnement Hawking, sur lequel repose le recyclage cosmique, est une
prédiction de la théorie quantique des champs en espace-temps courbe. La
physique des particules reste intacte, ce qui change, c'est linterprétation
cosmologique, pas les lois fondamentales.

Les succes observationnels de ACDM restent valides dans leur domaine
d'application. Les BAO ont été mesurés, SHIFT les réinterpréte, il ne les nie pas. Le
CMB a été cartographié avec une précision extraordinaire, SHIFT en propose une
origine différente, il n'en conteste pas la réalité. Les supernovee de type la ont été
observées, SHIFT en propose une interprétation différente de ['accélération
apparente, il ne nie pas les décalages spectraux mesurés.



Ce que SHIFT change, c'est le référentiel interprétatif, et ca impacte énormément
de chose, mais tout en restant ancré dans la Relativité Générale.

Ce que SHIFT conserve, ce qu'il modifie : Conservé intégralement :

» Relativité Générale (SHIFT en est une application)

« Mécanique Quantique (rayonnement Hawking, potentiel fractal)

« Physique des particules (aucune nouvelle particule requise)

» Données observationnelles brutes (redshifts, CMB, BAO, SNe la) Modifié :
 L'interprétation du redshift (gravitationnel, non cinématique)

« L'age et la taille de l'univers (infini et éternel)

* L'origine du CMB (fond thermique fractal, non lumiere fossile)

» La nature de la matiére noire (baryonique, non exotique)

» L'existence de I'énergie noire (non requise, A_eff =0) — Le méme univers. Les
mémes données.  Une lecture différente.

IV.2.7 Ce qu'il faut retenir de ce chapitre

Si SHIFT est correct, les conséquences ne se limitent pas a la cosmologie. Elles
touchent la physique des hautes énergies (matiere noire baryonique, pas de WIMP),
la cosmologie théorique (énergie noire sans objet), l'interprétation des futures
données (JWST, ELT, SKA), et la vision du monde, ce sens profond que chaque
civilisation construit a partir de la question "dans quel univers habitons-nous ?"

La réponse de SHIFT est sobre et vertigineuse a la fois : nous habitons un univers
infini, éternel, fractal, quasi-statique. Nos instruments ne voient qu'une infime
fraction de ce qui existe. Et cette fraction est déja d'une richesse incompréhensible.

Nous ne sommes pas a la fin de I'histoire cosmique. Nous n'en sommes pas au
début. Nous sommes simplement la, dans un cosmos qui n'a jamais commencé et
ne finira jamais, en train d'ouvrir une fenétre de plus sur quelque chose qui nous
dépasse infiniment.



PARTIE IV - PERSPECTIVES

Ce qui vient, et ce que ¢a change

Chapitre IV.3

Un mot final : la science comme conversation.
Court, personnel, honnéte.

Ce chapitre est court. Il n'a pas besoin d'étre long.

Vingt-deux chapitres ont été nécessaires pour construire l'argument : les
observations que ACDM peine a expliquer, les réinterprétations que SHIFT
propose, les calibrations sur les données réelles, les prédictions falsifiables, les
Hydraxies comme spéculation raisonnée, I'agenda instrumental des dix prochaines
années. Tout cela est fait.

Ce qu'il reste a dire est plus simple. Et peut-étre plus important.

IV.3.1 La science n‘avance pas par révélation

Il existe une image romantigue de la science : le génie solitaire qui Vvoit
soudainement ce que personne n‘avait vu, qui publie un article fulgurant, et dont les
idées s'imposent en quelgues années a toute la communauté. Newton découvrant la
gravité sous un pommier. Einstein formulant la relativité dans son bureau de I'Office
des brevets de Berne. Hubble regardant Androméde et changeant l'univers.

Cette image n'est pas fausse. Elle est incomplete.

Ce que l'image ne montre pas, c'est la décennie de résistance qui a précédé
l'acceptation de la relativité restreinte. Les vingt ans pendant lesquels les
observations de Hubble ont été contestées, affinées, recalibrées. La génération de
physiciens qui ont refusé la mécanique quantique, non par stupidité, mais parce
qu'une théorie probabiliste de la nature leur semblait philosophiquement
inacceptable. Einstein lui-méme n'a jamais accepte l'interprétation de Copenhague.

La science avance par conversation. Une conversation longue, parfois apre, ou les
preuves s'‘accumulent lentement, ou les résistances sont légitimes, ou le consensus
final n'est pas le produit d'une révélation mais d'une accumulation patiente de
contraintes observationnelles qui finissent par rendre une position indéfendable.

C'est un processus lent, mais c'est le seul processus qui fonctionne.

IV.3.2 Ce que SHIFT est, et ce gu'il n'est pas

SHIFT est une proposition dans cette conversation. Pas une révélation. Pas une
certitude. Une hypothése cohérente, calibrée sur des données réelles, avec des
prédictions falsifiables.

Ce n'est pas rien, mais ce n'est pas assez pour conclure.



La cosmologie est une science dans laquelle les données sont difficiles a obtenir,
les modéles sont complexes, les biais systématiques sont nombreux, et les
certitudes sont rares. Affirmer que SHIFT a raison sur la base de ce qui précéde
serait intellectuellement malhonnéte. Affirmer que SHIFT ne mérite pas d'étre pris
au sérieux sur la base des mémes données le serait tout autant.

La position honnéte est celle du milieu : SHIFT est une hypothese sérieuse, avec
des atouts réels et des points ouverts explicites, qui mérite d'entrer dans la
conversation scientifique et d'étre testée avec la méme rigueur que les alternatives.

Ce que SHIFT est :

* Une hypothése cohérente avec les données disponibles

 Calibrée sur des catalogues réels (CF4, DR16Q, JADES-GN)

» En accord quantitatif avec I'observation sur un observable indépendant
(IceCube, 0,9 %)

» Avec des prédictions falsifiables explicites et datées

» Avec des points ouverts honnétement identifiés

Ce que SHIFT n'est pas :

¢ Une certitude

* Une réfutation définitive de ACDM

e La seule alternative possible

* Un modéle sans tensions ni questions ouvertes

IVV.3.3 Une note personnelle

Ce livre a été écrit par un ingénieur mécanicien, ayant un background professionnel
couvrant de multiples domaines dont ’Analyse de Data, le Controle de Gestion, la
Mesure de la Performance, les ISIT. Passionné depuis de nombreuses années par
la Cosmologie et I'Astronomie, membre de la 4A, et reconverti en chercheur
indépendant dans ce beau domaine de I'Astrophysique, il a du temps car désormais
retraité. Pas un astrophysicien de formation. Pas un universitaire avec un
laboratoire, des doctorants et un budget de recherche. Quelqu'un qui a passé plus
de trente ans a optimiser des structures, équilibrer des chaines logistiques,
administrer des bases de données, et qui s'est retrouvé, par curiosité persistante, a
calibrer des lois de Redshift sur des catalogues de galaxies téléchargés depuis
VizieR.

Cette position a des défauts évidents. Elle a aussi un avantage que les initiés sous-
estiment parfois : le regard neuf. L'absence de capital investi dans le paradigme
dominant. La liberté de poser des questions que la pression académique
décourage. Le bon sens de l'ingénieur qui regarde un modéle accumuler les rustines
et qui se demande si le probleme n'est pas dans les fondations du modele.

SHIFT n'est peut-étre pas correct. Mais les questions qu'il pose sont réelles. Elles
méritent des réponses, pas des ajustements.

Si ce livre contribue a ce qu'un astrophysicien quelque part pose ces questions
differemment, ou tente un test que SHIFT rend possible, ou simplement regarde
les données de JWST avec des yeux un peu moins contraints par le cadre
dominant, alors il aura rempli son objectif.



IV.3.4 Ce que la conversation exige
Une conversation scientifique honnéte exige trois choses de chaque participant.

D'abord, la rigueur. Les données sont ce qu'elles sont. Les calculs doivent étre
reproductibles. Les paramétres doivent étre contraints, pas ajustés a posteriori. Les
incertitudes doivent étre déclarées. SHIFT a essayé de respecter ces exigences, les
calibrations sont sur des données publiques, les prédictions sont datées et
instrumentées, les points ouverts sont explicitement identifiés.

Ensuite, I'nonnéteté. Une proposition scientifique doit accepter d'étre mise en
défaut. SHIFT a des conditions de falsification claires. Si dz/dt # 0, SHIFT est falsifié.
Siles B-modes primordiaaux sont détectés, SHIFT est falsifié. Sile DSNB montre un
déclin clair, SHIFT est falsifie. Cette transparence n'est pas une faiblesse, c'est le
contrat de base.

Enfin, I'ouverture. La science progresse quand les participants acceptent que leur
position puisse étre incomplete. ACDM peut étre amélioré sans étre abandonné.
SHIFT peut étre affiné, corrigé, ou remplacé par quelgue chose de meilleur. Ce qui
compte n'est pas que l'une ou l'autre position ait raison, c'est que la vérité soit mieux
approchée a la fin de la conversation qu'au début.

Ce que la conversation scientifique exige :

Rigueur - données publiques, calculs reproductibles, incertitudes déclarées,
parametres contraints

Honnéteté - conditions de falsification explicites, points ouverts identifiés,
limites reconnues

Ouverture - accepter que la position puisse étre incompléte, que d’autres
puissent avoir raison sur certains points, le but étant d’approcher au mieux la
VErité.

IV.3.5 La derniere phrase
Il'y a quelque chose de vertigineux dans l'idée d'un univers sans fond.

Pas de bord. Pas de derniere galaxie. Pas d'horizon ultime au-dela duquel il n'y a
plus rien. Seulement des fenétres qui s'ouvrent les unes apres les autres, optique,
infrarouge, radio, ondes gravitationnelles, chacune révélant une couche
supplémentaire d'un cosmos qui continue, qui a toujours continu€, qui continuera
sans que personne ne soit la pour en voir la fin parce qu'il n'y en a pas.

C'est le vertige fractal. A chaque échelle révélée, une autre attend. Les galaxies
s'organisent en amas, les amas en superamas, les superamas en filaments, et peut-
étre que les filaments sont les émergences des Hydraxies, et ainsi de suite, sans
que la logique fractale impose un arrét. D = 1,9 ne s'arréte pas a 55 Glyr. Il ne
s'arréte pas a 200 Glyr. Il ne s'arréte nulle part.

ACDM a verrouillé ce vertige par un couvercle, un rayon imposé maximum de 13,8
Glyr de profondeur visible. Une frontiére. Un début. Une bulle confortable dans
laquelle tout rentre, a condition de comprimer suffisamment.

SHIFT se permet juste de retirer le couvercle, sans toucher a la Relativité Générale,
simplement en réinterprétant les observations differemment de ACDM.



Conclusion

L'histoire de la cosmologie est jalonnée de moments ou un référentiel dominant a fini
par céder sous le poids de ses propres contradictions. Ptolémée, Newton, Einstein :
dans chaque cas, ce n'est pas l'observation qui avait changé, c'est le cadre
d'interprétation. Et dans chaque cas, un dogmatisme de fond freinait le changement,
non par mauvaise foi, mais par la logique naturelle des institutions. Ptolémée avait
I'Eglise. Newton avait I'évidence newtonienne elle-méme. ACDM a les comités de
financement, les détecteurs de matiére noire en construction, les pipelines calibrés
sur z comobile, et trente ans de publications qui supposent toutes le méme cadre.

Ce n'est pas une critique des personnes. C'est une description mécanique de la
facon dont la science progresse, par accumulation de tensions, puis par rupture,
puis par reconstruction. Thomas Kuhn I'a décrit en 1962. L'histoire lui a donné raison
a chaque fois.

S’il y a un signe révélateur dans le choix des mots, c’est quand la communauté cosmologique
parle de tensions : tension de Hubble, tension a,, tension sur I'age des étoiles ou des
galaxies. Le mot est soigneusement choisi. Une tension, c'est quelque chose qu'on espére
résoudre par affinement. Une réfutation, c'est quelque chose qui exige un changement de
cadre. Les mémes données, deux mots différents, deux postures épistémologiques
opposées. Quand un modéle accumule depuis quinze ans des tensions qui ne se résolvent
pas, continuer a les appeler tensions plutot que réfutations est en soi un acte de foi, légitime
scientifiquement, mais identifiable pour ce qu'il est.

Contrairement aux débats sur les tensions accumulées, SHIFT ne demande pas
d'acte de foi. Il pose une prédiction concréte, chiffrée, datée. L'ELT, en repoussant la
profondeur d'observation vers ~200 Glyr, devrait révéler deux phénomenes
simultanés : une miniaturisation apparente des galaxies atteignant un facteur ~1000
par rapport aux objets locaux comparables, et une explosion du nombre de galaxies
accessibles vers ~100 000 milliards. Dans ACDM, ces deux observations seraient
structurellement intenables, aucun ajustement paramétrique ne peut les absorber
sans contradiction géométrique fondamentale. Dans SHIFT, elles sont la
conséquence naturelle et inévitable d'un univers infini vu a travers une profondeur
réelle.

ACDM SHIFT
ELT : miniaturisation ~x1000 Structurellement intenable Prédit naturellement
ELT : ~100 000 Mrd de galaxies = Contradiction géométrique Conséquence inévitable

fondamentale

Si I'ELT confirme = ACDM réfuté, SHIFT propulsé.
Si I'ELT infirme — SHIFT réfuté, ACDM conforté.

C'est ce que propose SHIFT.



PARTIE V - ANNEXES

Le Preprint SHIFT, Version 8 (11 ao(t 2026)

Statut et provenance du document

Le document qui suit est le preprint scientifique SHIFT dans sa version 8, datée du 11 ao(t 2026. I
constitue la base formelle et mathématique de ce que le livre expose en langage narratif. La ou le livre
développe l'intuition, la métaphore et la démonstration progressive, le preprint établit les équations, les
calibrations et les tableaux de prédictions dans leur forme compacte et citable.

Le preprint est déposé sur Zenodo sous la licence CC-BY-4.0, ce qui signifie qu'il est librement
reproductible avec attribution. Sa propriété intellectuelle est protégée par deux dépbts INPI antérieurs :
e Zenodo DOI : 10.5281/zenodo0.18475407
* INPI DS0O2026007085 (dépbt principal)
* INPI DS02026029086 (dép6t complémentaire en cascade)
¢ ORCID : 0009-0003-6603-4887

Données de calibration, Catalogues VizieR utilisés
La calibration de la loi z(r) de SHIFT repose sur trois catalogues indépendants, tous

accessibles via le Centre de Données astronomiques de Strasbourg (VizieR / CDS) :

Catalogue Référence Role dans SHIFT

CF4 Cosmicflows-4, Tully et al. VizieR |Ancre basse-z (z = 0,08-0,11, ~1,0-1,3 Glyr)
J/AJ/162/80 Contrainte primaire sur H, local

DR16Q SDSS Quasar Catalog DR16 Lyke |Ancre haute-z (z = 1-2, soit 7,25-12,32 Glyr)
et al. 2020 VizieR J/ApJS/250/8 |Contrainte de lI'exposant y = 0,349

JADES-GN ASTRODEEP-JWST Merlin et al. |Validation a haut-z (3 884 galaxies) Fichiers :
2024 A&A 691 A240 VizieR DOI |vizier_votable_02.tsv, vizier_votable_03.tsv, table4.dat
10.26093/cds/vizier.36910240 Confirme y = 0,349

Le preprint V8 est reproduit ci-aprés dans la typographie du livre.



SHIFT - Cosmologie Sans Expansion

Anisométropie Mathématique de ACDM, Loi de Redshift Gravitationnel Calibrée et Profondeurs
Instrumentales JWST/ELT

Validation Observationnelle : Neutrinos 33 TeV, CMB et Horizons Instrumentaux

Marc J-L HENRY

Zenodo DOI 10.5281/zenodo0.18475296
ORCID 0009-0003-6603-4887
INPI DS02026007085
INPI DS02026029086
Date : 11 Ao(t 2026, Version 8 | Statut : PrePrint, Révision Majeure | Licence : CC-BY-4.0

Contributions IA : Grok Al (calculs) - Claude Al (révision, intégration, rédaction V8)

Note V8 : Cette version introduit trois avancées majeures absentes de la V7 : (1) la démonstration de
I'anisométropie mathématique de ACDM et son impact sur les profondeurs instrumentales ; (2) la table de
conversion z — profondeur physique (SHIFT vs ACDM) ; (3) la révision compléte des horizons différenciés
rebaptisés "fenétres instrumentales spectrales”. Ces avancées s'appliquent a JWST (~55 Glyr) et anticipent
I'ELT (~200 Glyr). Elles n'introduisent aucun nouveau parameétre et ne modifient pas z(r) : la table de
conversion en est une application numérique directe, mais elles enrichissent substantiellement leur portée
observationnelle.

Résumé

SHIFT (Static Infinite Fractal Space-Time) propose une cosmologie quasi-statique infinie ou le
Redshift cosmologique résulte d'une perte d'énergie gravitationnelle cumulative dans un potentiel
fractal (dimension D = 1,9), sans expansion de I'espace-temps, sans Big Bang, sans énergie noire ni
matiére noire exotique. La loi de Redshift gravitationnel z(r) = (Hy/c)-r-(1+r/Ly)"y, avecy = 0,349 et L,
=400 Mpc, est calibrée sur deux ancres indépendantes : le catalogue CF4 (z =0,08-0,11 a ~1,2 Glyr)
et les quasars DR16Q (z = 1-2 a 7,25-12,32 Glyr). La validation sur le catalogue ASTRODEEP-
JWST JADES-GN (Merlin+2024) confirme y = 0,349.

La V8 apporte trois avancées majeures :

e L'anisométropie mathématique de ACDM : la contrainte & 13,8 Glyr force une miniaturisation
des objets lointains. En distance angulaire physique, la grandeur pertinente pour les tailles
apparentes, le facteur atteint ~700 en surface avec JWST (z ~ 14,7) et dépasse 100 000 en
surface avec I'ELT (z ~ 83). Ces chiffres ne sont pas des estimations : ils découlent
directement de la distance angulaire ACDM a ces redshifts. Deux calculs indépendants
convergent : (a) 2 000 milliards de galaxies observables x densité 0,1 gal/Mpc?® - profondeur
instrumentale JWST ~55 Glyr (fourchette : 46—71 Glyr) ; (b) angle solide des BCG a distance
calibrée -~ méme ordre de grandeur.

e La table de conversion z — profondeur physique SHIFT (Glyr), avec comme référence
observable le lookback time ACDM (Gyr). A z = 14,7 : lookback = 13,19 Gyr (ACDM) / 55 Glyr
(SHIFT). A z ~ 83 : ~200 Glyr (limite ELT). Az =1 100 : ~1 359 Glyr (CMB).

e La révision des "horizons différenciés" en "fenétres instrumentales spectrales" : toutes les
limites de détection dans SHIFT sont instrumentales, i.e. non contraintes mathématiquement

par une barriere dogmatique liée a I'interprétation du Redshift expansionniste ayant abouti &
la Saga du Big Bang

La rupture spectrale des neutrinos IceCube a 33,0 + 3,5 TeV (arXiv:2507.22233, 2025), prédite a
32,7 TeV par SHIFT (accord 0,9 %, parametres contraints indépendamment), constitue une
validation quantitative indépendante.



CHAPITRE 1, ACDM en Difficulté : Le Constat des
Tensions Observationnelles

1.1 Redshift : observation, non preuve

Le Redshift cosmologique z est I'observation fondamentale de la cosmologie moderne.
Depuis Hubble (1929), il a été interprété comme preuve d'une expansion de |'espace-temps.
Cependant, z lui-méme n'est qu'un décalage spectral, un rapport de longueurs d'onde :

1+z=A obs/A emit
La cause physique de ce décalage reste une interprétation, non une mesure directe. ACDM

l'attribue & l'expansion de la métrique ; SHIFT lattribue a une perte d'énergie
gravitationnelle cumulative dans un potentiel fractal.

Note, SHIFT et le "tired light" de Zwicky : une distinction fondamentale

SHIFT s'inscrit dans une tradition de réinterprétation gravitationnelle du Redshift, mais se distingue
radicalement du modeéle "tired light" proposé par Zwicky (1929). Zwicky proposait que les photons perdent
de I'énergie par collisions avec le milieu interstellaire, mécanisme diffus qui viole la conservation de I'énergie
photon par photon, produit un élargissement spectral non observé, et ne prédit pas le bon profil de Redshift.

SHIFT opére sur un mécanisme entierement différent : la perte d'énergie gravitationnelle cumulative d'un
photon traversant le potentiel fractal ®(r), découlant directement de la Relativité Générale appliquée a une
distribution de masse non uniforme. Ce mécanisme est rigoureusement conservatif, sans élargissement
spectral, analogue au rayonnement Hawking-Unruh, et quantitativement prédictif (rupture IceCube a 32,7

TeV avec paramétres contraints indépendamment).

1.2 Tensions numériques croissantes (2024-2026)

Tension H, (5,80) : Les mesures locales (Céphéides, SNe la) donnent H, = 73 km/s/Mpc,
les valeurs dérivées du CMB = 67 km/s/Mpc. Cette discordance persiste malgré tous les
raffinements méthodologiques.

Tension S; (3-40) : Le paramétre Sy = 05V(Q,,/0,3) montre un désaccord systématique
entre lentilles gravitationnelles faibles (Euclid, HSC, KiDS-VIKING) et prédictions CMB.

Galaxies massives précoces : JWST/JADES révele des galaxies quiescentes massives
(M*>101° M®) a z > 5-7 avec des morphologies elliptiques matures nécessitant 1-3 Gyr de
formation stellaire + 1-3 Gyr pour l'extinction, alors que ACDM ne dispose que de < 1 Gyr
post-Big Bang.

Etoiles plus dgées que l'univers : Tomasetti et al. (A&A, 2026) datent une sous-
population de ~100 étoiles de la Voie Lactée a 14,8 Gyr, soit 1 Gyr de plus que I'age ACDM
du cosmos entier (13,8 Gyr). Falsification directe de la chronologie ACDM.

Anomalie DESI A variable : Les données DESI 2024-2025 indiquent une énergie noire
potentiellement évolutive (w # —1), contestant le pilier A = constante de ACDM.

Structures résolues a haut z : JADES DR5 (janvier 2026) révéle des structures spirales
bien définies, disques en rotation réguliere et morphologies multi-composantes a z > 10,
requérant plusieurs Gyr de relaxation dynamique.



SNla et décélération corrigée : Sarkar et al. (2026) montrent que la décélération
apparente des SNla disparait lorsqu'on corrige les données pour I'dge des progéniteurs.
L'accélération cosmigue est un artefact de sélection.

1.3 Le principe copernicien appliqué au temps

L'extension temporelle du principe copernicien exige que notre époque ne soit pas
privilégiée dans le cosmos. Or ACDM place I'observateur dans une fenétre de coincidence
remarquable : émerger biologiguement précisément pendant la courte phase post-
quenching ou 15 % des galaxies sont "mortes" depuis plus longtemps qu'elles n'ont vécu.
Dans SHIFT, cette coincidence disparait : I'univers éternel n'a pas d'époque privilégiée.

1.4 Révélations JWST/JADES : structures impossiblement
précoces

RUBIES-UDS-QG-27 (z = 7,3)
e Masse stellaire log(M*/M®) = 10,23 (~1,7 x 101° M®)
e Taille physique 209 pc selon ACDM

e Densité de masse log(z*,e) = 10,85 M®/kpc?, comparable aux elliptiques les plus denses a z
~2-5

e Densité de nombre >100x les prédictions de tous les modéles

GS-10578 "Pablo's Galaxy" (z = 3,064)
e Masse stellaire M* =1,6 x 1011 M©®
e Morphologie elliptique réguliere, disque calme en rotation
e 50 % de la masse accumulée a z = 3,7-4,6

e Gaz moléculaire <1091 M® (< 0,8 % de la masse stellaire) : épuisement complet sans fusion
majeure

1.5 Synthése : une cosmologie en sursis

Les tensions de ACDM ne sont pas des anomalies isolées mais forment un pattern cohérent
. incohérences paramétriques (H,, Sg), compression temporelle insurmontable, galaxies
"mortes" avant la formation du Soleil, étoiles plus vieilles que le Big Bang, énergie noire
instable, et une profondeur instrumentale observée qui excede de 4x la profondeur
théorigue  maximale. Ce dernier point fait Il'objet du Chapitre 2.



CHAPITRE 2, L'Anisométropie Mathématique de
ACDM

2.1 Définition

L'anisométropie mathématique désigne l'effet par lequel ACDM contraint toutes les
distances observationnelles a s'inscrire dans un volume sphérique de rayon maximal 13,8
Glyr. Toute observation a fort z doit étre "compressée” dans cette enveloppe, produisant
une distorsion systématique des tailles angulaires et des densités apparentes, exactement
comme une anisométropie optique produit une image déformée sans modifier I'objet réel.
Cette distorsion n'est pas corrigeable ; elle est intrinséque au cadre théorique. Dans SHIFT,
aucune telle contrainte n'existe.

2.2 Premier calcul : densité galactique et profondeur
instrumentale JWST

Ce calcul est purement observationnel et géométrique, indépendant de tout modéle
cosmologique.

e Nombre Estimation du nombre de galaxies dans I'univers observable : N = 2 000 milliards
(Conselice et al., 2016, reconstruction par fonction de masse stellaire).
e Densité galactique moyenne observée dans l'univers local : p = 0,1 galaxie/Mpc?3

e Volume sphérique nécessaire : V =N/ p=2x101 Mpc3® - r=(3V/4m)"(1/3) =16 800 Mpc =
55 Glyr

Résultat central : la profondeur instrumentale de JWST est ~55 Glyr, soit ~4 fois la limite
théorique de ACDM (13,8 Glyr).

Analyse de sensibilité :

N (galaxies) p (gallMpc?) Profondeur SHIFT (Glyr) Commentaire
1,5 x 1012 0,13 ~46 borne bass_e
conservatrice
2,0 x 1012 0,10 ~55 valeur centrale
2,0 x 1012 0,07 ~62
3,0 x 1012 0,07 ~71 borne haute

Fourchette robuste : 46—71 Glyr, valeur centrale ~55 Glyr. L'incompatibilité avec la limite ACDM a 13,8 Glyr
est maintenue dans toute la plage.

2.3 Second calcul : angle solide des BCG comme étalons de
profondeur

Les galaxies de cceur d'amas (BCG) présentent des morphologies, des signatures
chimiques et des exigences temporelles identiques a toutes les profondeurs observées. Ce
sont des étalons naturels de taille physique (rayon typique R_BCG = 50-100 kpc). L'angle
solide apparent 8 = R_BCG / d dépend uniquement de la distance physique.



Si ACDM contraint la distance a 13,8 Glyr maximum, alors une BCG a z = 7 (que SHIFT
place a 31,7 Glyr) voit sa taille physique déduite 4x trop petite, miniaturisation par un facteur
~75 en surface (distance angulaire ACDM a z =7 : ~1 125 Mpc vs 31,7 Glyr dans SHIFT).

Avec I'ELT : La limite instrumentale s'étend a ~200 Glyr. Le facteur de miniaturisation
atteint ~145 000 en surface (distance angulaire réelle ACDM a z ~ 83). Des BCG de
diamétre ~150 kpc apparaitraient, selon ACDM, comme des objets de ~0,6 pc, noyaux
galactigues, non des galaxies entiéres.

2.4 Les LRD comme artefact instrumental

Les Little Red Dots (LRD), observés par JWST a z ~ 4-8 (soit 20-35 Glyr dans SHIFT),
présentent des couleurs extrémement rouges et des luminosités anormalement élevées.
NACDM les interprete comme des AGN hyper-lumineux ou des galaxies a formation stellaire
intense a I'époque primitive.

Dans SHIFT, leur apparence rouge est purement instrumentale : des photons optiques et
UV émis par des ensembles galactiques massifs a ~20-55 Glyr subissent un Redshift
gravitationnel cumulatif suffisant pour étre décalés dans l'infrarouge. Ce ne sont pas des
objets "jeunes”, ce sont des systemes ordinaires vus depuis une grande profondeur.

Prédiction discriminante : Les LRD devraient montrer, une fois le Redshift gravitationnel SHIFT
corrigé, des spectres d'étoiles matures et des morphologies galactiques étendues, non des signatures

de jeunesse cosmique.




Champ JADES-GS : Deux LRD (cercles rouges) : I'un bleu (haut droite), I'autre rouge (bas
gauche). La couleur refléte la nature intrinséque de I'objet, non sa distance.
Crédit : NASA/ESA/CSA, JADES Survey

2.5 Convergence vers la limite ELT (~200 Glyr) et prédiction des
~100 000 milliards de galaxies

Deux limites indépendantes convergent vers ~200 Glyr comme profondeur maximale
accessible par I'ELT :

e Limite instrumentale : sensibilité et résolution angulaire de I'ELT permettent de détecter des
objets jusqu'ad ~200 Glyr dans SHIFT (soit z ~ 83 dans la loi z(r)).

e Limite physique spectrale : au-dela de ~200 Glyr, le Redshift gravitationnel cumulatif déplace
les photons optiques et infrarouges hors de la fenétre de détection de I'ELT, vers le domaine
radio.

La convergence de ces deux limites indépendantes indique que I'ELT exploitera
pleinement la fenétre spectrale disponible. Au-dela, I'univers infini continue, simplement
invisible dans cette fenétre.



Prédiction : ~100 000 milliards de galaxies accessibles a I'ELT
N_ELT = 2 x 102 x (200/55)° = 10*4+ = 100 000 milliards de galaxies
Fourchette selon les hypothéses : 60 000 a 150 000 milliards. Il s'agit d'une extrapolation de premier ordre..

Démonstration BCG a la limite ELT (z ~ 83, D_A(ACDM) ~ 161 Mpc, profondeur SHIFT
~200 Glyr) :

Grandeur SHIFT, physique ACDM, forcé Rapport
Profondeur de la source 200 Glyr (z ~ 83) d_A = 0,49 Glyr (151 Mpc) |x405
Taille angulaire 6 observée 0,25 arcsec 0,25 arcsec (identique) —
Re déduit de 6 et d 75 kpc ~185 pc x405
Diamétre total déduit ~150 kpc ~370 pc x405
Objet correspondant BCG géante typique Amas globulaire massif —

Tableau, Démonstration de I'anisométropie ordre 3 a la limite ELT. ACDM devrait interpréter le rayon de 75
kpc d’'une BCG comme un rayon d’environ 0,3 pc. (inférieur a la taille d'une étoile géante).
C'est une contradiction structurelle, non paramétrique.

En clair : 'ELT observerait une BCG de 150 kpc de diamétre et ACDM devrait l'interpréter
comme un objet de 370 pc, soit la taille d'un amas globulaire. La morphologie BCG
(disque, bras, noyau massif, halos d'étoiles), les populations stellaires matures et les
cinématiques rotationnelles d'une galaxie géante sont physiquement impossibles a
expliquer dans un volume de 370 pc de diamétre.

Progression de I'absurdité : JVST (z ~ 14,7) : x26 en taille linéaire, Re 75 kpc — 2,9
kpc, plausible comme galaxie compacte massive.

ELT (z ~ 83) : x405 en taille linéaire, Re 75 kpc - 185 pc, physiquement intenable.
C'est l'ordre 3 de I'anisométropie : ACDM ne peut pas simplement "ajuster”, la
contradiction est structurelle.



CHAPITRE 3, SHIFT : La Solution Infinie, Eternelle,
Quasi-Statique

3.1 Fondements du modéle
SHIFT repose sur quatre piliers conceptuels :

e Univers infini, éternel, quasi-statique, en autoéquilibre naturel, sans singularité initiale ni fin
thermodynamique.

e Redshift gravitationnel cumulatif comme mécanisme unique du décalage spectral
cosmologique, réinterprétation gravitationnelle de la loi de Hubble-Lemaitre.

e Distribution fractale de la matiére (dimension D = 1,9) a grande échelle, potentiel
gravitationnel non-uniforme, convergent, physiquement motive.

e Matiére noire baryonique (CDM baryonique) : résidus post-évaporation Hawking, nuages de
gaz ultra-froids, MACHOSs, sans particules exotiques WIMP ou axions.

3.2 Précédents historiques et positionnement de SHIFT

* Einstein (1917) : Proposa initialement un univers statique stabilisé par la constante
cosmologique A. SHIFT suggeére que l'intuition statique d'Einstein était correcte, seul le
mécanisme de stabilisation (A artificielle) était erroné. La stabilité émerge naturellement
de I'équilibre gravitationnel fractal.

» Zwicky (1929) : Proposa un Redshift par perte d'énergie des photons, intuition juste sur
le mécanisme gravitationnel, mais implémentation incorrecte (interactions avec le milieu).
SHIFT reprend l'intuition, la formalise via le potentiel fractal ®(r) et élimine les défauts du
modéle original.

* Hoyle, Bondi & Gold (1948-1960) : Modele Steady-State : univers éternel sans Big
Bang, avec création continue de matiére. Abandonné aprés la découverte du CMB.
SHIFT partage |'éternité temporelle mais remplace la création ad hoc de matiére par le
recyclage gravitationnel via évaporation Hawking.

* Penrose (2010) : Cosmologie Cycliqgue Conforme (CCC) : univers éternel par cycles
successifs. SHIFT partage I'absence de début du temps et le recyclage de la matiére,
mais sans cycles discrets : l'univers SHIFT est un continuum stationnaire.

3.3 La loi de Redshift gravitationnel z(r)
z(r) = (Holc) - r - (1 +rlLg)™y

Paramétre Valeur Contrainte observationnelle

vy (exposant géométrique) (0,349 JADES-GN Merlin+2024 + CF4

L, (échelle de transition) 400 + 100 Mpc (~1,30 |BAO DESI DR1 (convergence indépendante)
Glyr)

Ho 70 km/s/Mpc = Gradient local du potentiel, non un taux d'expansion
2,27x10718 571

D (dimension fractale) =19 DESI DR1 + Euclid 2025 [Francis, Franca]

o (facteur géométrique) 0,118 Géomeétrie fractale hiérarchique (sans dimension)

k (amplification) 5,82 Calibré sur z_CMB =1 100

Parametres de la loi z(r) de SHIFT, tous contraints observationnellement.
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3.4 Les deux équations de SHIFT : phénoménologie et physique

Equation 1, Loi phénoménologique z(r)

C'est la loi opérationnelle de SHIFT, issue d'un ajustement empirique direct sur les
observables. Calibration : y = 0,349 contraint par CF4 (z = 0,08-0,11) et DR16Q (z = 1-2),
validé sur JADES-GN. L, = 400 Mpc contraint indépendamment par convergence avec le
pic BAO DESI. Domaine de validité : z = 0 a z ~ 15 (profondeurs 0 a ~55 Glyr). Statut :
équation de travail validée observationnellement.

Equation 2, Dérivation physique depuis le potentiel fractal

1+z=exp[P(r)/c?]
d(r)/c2 = a-k - [(/Ly)*(3-D) - 1]/ (3-D) + a-k - In(1 + r/L,)

Calibration principale : ®(14 Glyr)/c2=7 - z CMB =exp(7) —1=1 096 = 1 100. Cette ancre
CMB est le fondement de la prédiction IceCube a 32,7 TeV. Statut : équation physique
fondamentale du modéle.

Point ouvert prioritaire, Raccord analytique entre les deux équations

Les deux équations divergent numériguement au-dela de z ~ 2 : Eq. 1 est un ajustement sur les données
observées (domaine z = 0-15), Eq. 2 est calibrée sur z CMB =1 100 (~1 359 Glyr). La démonstration que
Eq. 1 dérive formellement de Eg. 2, le raccord analytique y = 0,349 - D =1,9 « L,, estidentifiée comme
point ouvert prioritaire (V19 8§13). Ce raccord est I'objet de travaux en cours.




3.5 Calibration sur CF4 et DR16Q

e CF4 (Cosmicflows-4, Tully et al.) : galaxies et groupes a z = 0,081-0,105, correspondant a
~1,0-1,3 Glyr dans SHIFT. Ancre basse-z robuste, peu affectée par le terme (1+r/Ly)"y.

e DR16Q (SDSS quasars) : z = 1-2 correspondant a 7,25-12,32 Glyr dans SHIFT. Ancre
haute-z contraignant I'exposant y.

La pente légérement plus plate observée dans JADES-GN s'explique par deux effets
combinés : (1) le biais de Malmquist (seuls les objets les plus lumineux sont détectés a
grande profondeur) ; (2) une évolution modérée de la taille physique des galaxies Re
(1+z)"-p avec B ~ 0,3-0,7 dans SHIFT. Ces deux effets combinés expliquent I'écart sans
nécessiter d'ajustement de y = 0,349.

3.6 Note méthodologique sur les distances

Les distances en Glyr dans SHIFT sont des profondeurs de champ physiques directes.
Dans ACDM, l'observable équivalent est le lookback time (Gyr), qui sature a ~13,8 Gyr pour
tout z élevé. La Table de Conversion du Chapitre 4 met en regard ces deux grandeurs.

3.7 CDM Baryonique et Recyclage Hawking : stabilité de l'univers
éternel

Dans un univers éternel, comment la matiére évite-t-elle une accumulation catastrophique
dans les trous noirs ou une dilution infinie ? SHIFT répond par le cycle d'évaporation
Hawking :
T_evap = (5120 1t G2 M?) | (h c4)
e Trous noirs stellaires (M ~ 10 M®) : T_evap ~ 1067 ans

e Trous noirs supermassifs (M ~ 10° M®) : T_evap ~ 10°° ans
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La CDM comme résidu baryonique, non comme particule exotique
Les 20-30 % de masse "noire" consistent, dans SHIFT, en trois composantes naturelles :
e Micro-trous noirs post-évaporation Hawking (~1078 kg) : quasi-stables sur des durées
cosmologiques, s'accumulent dans les halos galactiques.

e Nuages de gaz ultra-froids (T << 10 K) : gaz baryonique sans raie d'émission détectable,
résidu du refroidissement radiatif.
e Résidus stellaires compacts : naines brunes, planétes errantes, naines blanches froides.

Ces trois composantes émergent naturellement du recyclage cosmique sur des échelles de
1012-10%s ans. Aucune particule exotique (WIMP, axion, neutralino) n'est requise.

Le ratio visible/CDM comme attracteur statistique

Le ratio observé Q_visible/Q_CDM = 0,18 (~15/85) n'est pas, dans SHIFT, un reliquat du
Big Bang. C'est un attracteur statistique du systéme de recyclage éternel. Des simulations
itératives de populations galactiques convergent vers ce ratio aprés ~150 cycles avec des
parameétres astrophysiques standards (IMF Salpeter, efficacité de formation stellaire ~10 %,
refroidissement du gaz ~55 %, reheating ~1 %).



CHAPITRE 4, Table de Conversion z - Profondeur

Physique

4.1 Méthode

La conversion SHIFT est obtenue par inversion numérique de z(r) avec les parametres de
référence (y = 0,349, L, = 400 Mpc, H, = 70 km/s/Mpc). La colonne ACDM indique le
lookback time (Gyr), seule grandeur temporelle mesurable dans les deux cadres. Le
lookback time sature a ~13,8 Gyr pour z élevé, c'est le plafond d'age du Big Bang.

z Lookback ACDM (Gyr) SHIFT r (Glyr) Rapport rllookback Repéres

0,05 0,48 0,31 ~0,6 Univers local

0,1 0,93 0,61 ~0,7 Relevés locaux (CF4)

0,2 2,43 2,02 ~0,8

0,3 342 2,81 ~0,8

0,5 5,04 4,22 ~0,8

0,7 6,30 5,50 ~0,9 Chevauchement CF4/DR16Q

1,0 7,72 7,25 ~0,9 Ancre DR16Q z~1

1,5 9,27 9,89 ~1,1

2,0 10,24 12,32 ~1,2

3,0 11,35 16,75 ~1,5

5,0 12,31 24,61 ~2,0

7,0 12,72 31,67 ~2,5 RUBIES-UDS-QG-z7

8,0 12,84 35,00 ~2,7 JADES haut-z

10,0 13,00 41,36 ~3,2
~14,7 13,19 55 ~4,2 ~ Limite instrum. JWST (=55 Glyr)
20,0 13,29 69,36 ~5,2

50,0 13,42 137 ~10

~83 13,45 200 ~15 — Limite instrum. ELT (~200 Glyr)
1100 13,47 1 359 ~101 CMB, fond thermique intégré SHIFT

Table 1, Conversion z - profondeur physique SHIFT. Paramétres : y = 0,349, L, =400 Mpc, H, =70
km/s/Mpc. Lignes surlignées : limites instrumentales JWST (~55 Glyr), ELT (~200 Glyr) et CMB (~1 359 Glyr).
Convention : Glyr = profondeur physique SHIFT ; Gyr = lookback time ACDM. Ces deux grandeurs ne sont

pas interchangeables.




4.2 Points clés de la table

e Az<2:lookback ACDM = 0,5 & 10,2 Gyr ; profondeur SHIFT = 0,3 & 12,3 Glyr. Les deux
grandeurs sont proches et les observations locales contraignent les deux cadres.

e Az~ 14,7 :lookback ACDM = 13,19 Gyr (JWST) vs profondeur SHIFT = ~55 Glyr. L'écart
illustre le cceur de l'anisométropie mathématique.

e Az~83:lookback ACDM = 13,45 Gyr (quasi-identique & z = 14,7, car le lookback sature).
Profondeur SHIFT = 200 Glyr, limite instrumentale anticipée de I'ELT dans la fenétre

optique/IR.

e Az =1 100 (CMB) : profondeur SHIFT = 1 359 Glyr. Le CMB n'est pas une surface de
derniére diffusion dans SHIFT, mais le fond thermique intégré a I'équilibre radiatif de 2,725K.

CHAPITRE 5, Fenétres Instrumentales Spectrales :
Révision des Horizons

5.1 Toutes les limites sont instrumentales, non physiques

Dans SHIFT, l'univers est infini. Il n'y a pas de frontiére physique au-dela de laquelle les lois
de la physique changent. Les limites de détection sont purement instrumentales et
spectrales : elles refletent le fait que les photons émis par des sources lointaines sont
décalés par le Redshift gravitationnel cumulatif vers des longueurs d'onde hors de la fenétre
spectrale de l'instrument considéré.

5.2 Hiérarchie des fenétres instrumentales SHIFT

Instrument /| Bande

Profondeur SHIFT

(Glyr)

z équivalent SHIFT

Fenétre spectrale

JWST (optique/NIR) ~55 ~14,7 0,6—28 pm (NIRSpec + MIRI)

ELT (optique/IR) ~200 ~83 0,32-25 pm (HARMONI, MICADO)

SKA / LOFAR (radio) > 200 > 83 3 cm — 30 m (continue au-dela ELT)

Neutrinos (IceCube) Traversant tous z — Aucune fenétre spectrale, signal
total

CMB (micro-ondes) ~1 359 ~1 100 Fond thermique intégré, fond

radiatif fractal

Table 2, Fenétres instrumentales spectrales dans SHIFT. "Profondeur SHIFT" = profondeur physique
maximale accessible dans la fenétre spectrale de l'instrument. Au-dela, l'univers continue.
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5.3 Implications pour l'interprétation observationnelle

e Une galaxie a z = 10 n'est pas "vue dans l'univers primitif", elle est vue a ~41 Glyr de
profondeur physique dans un univers éternel. Sa maturité morphologique n'est pas une
anomalie : c'est la norme.

e Les LRD a z ~ 4-8 ne sont pas des AGN "primitifs", ce sont probablement des systémes
galactigues massifs a 20-35 Glyr, dont les photons optiques/UV sont décalés dans
I'infrarouge par le Redshift gravitationnel cumulatif.

e Le CMB n'est pas une surface de derniére diffusion a 380 000 ans apreés le Big Bang, c'est le
fond thermique de I'émission stellaire et galactique intégrée sur ~1 359 Glyr, atteignant
I'équilibre radiatif & 2,725 K dans un potentiel fractal.

CHAPITRE 6, Validation IceCube : Rupture
Spectrale a 33 TeV

6.1 La prédiction SHIFT

SHIFT prédit une rupture spectrale dans le flux de neutrinos astrophysiques a I'énergie ou
I'horizon gravitationnel a ~14 Glyr devient effectif pour les neutrinos de haute énergie. Les
parametres de ce calcul sont contraints indépendamment par CMB et BAO, aucun
ajustement libre sur les données IceCube.

E_rupture (SHIFT) = 32,7 TeV



6.2 Confirmation observationnelle

IceCube Collaboration (arXiv:2507.22233, 2025) :
E_rupture(lceCube) = 33,0 + 3,5 TeV (préférence > 4o pour BPL)
Accord SHIFT-IceCube : 0,9 % | Paramétres contraints indépendamment

70-90 % du flux reste isotrope et non attribué a des sources connues, cohérent avec une origine
diffuse gravitationnelle SHIFT. ACDM ne prédit pas cette rupture et ne peut I'expliquer que par
ajustement a posteriori.

6.3 Signification

Ce résultat constitue a ce jour la seule prédiction quantitative a < 2 % d'une observable
cosmologique non-CMB, issue d'un modéle alternatif a ACDM avec paramétres contraints
indépendamment. Il ne prouve pas SHIFT, mais il le discrimine positivement de ACDM sur
un observable précis et mesurable.

CHAPITRE 7, Réinterprétation du CMB

7.1 Le CMB sans Big Bang

Dans ACDM, le CMB est la lumiére de la "recombinaison" a 380 000 ans aprés le Big
Bang. Sa température de 2,725 K est un parametre ajusté, et ses anisotropies encodent
les fluctuations quantiques primordiales amplifiées par l'inflation.

Dans SHIFT, le CMB est le fond thermique de I'émission électromagnétique intégrée de
I'ensemble de I'univers observable et au-dela, décalée gravitationnellement vers les
micro-ondes depuis des profondeurs de ~1 359 Glyr. La température d'équilibre
thermodynamique T_CMB = 2,725 K émerge naturellement de I'équilibre radiatif fractal,
approximée par la température Unruh-gravitationnelle : T = Ageo/(211Ck_B).

7.2 Pics acoustiques dans SHIFT

Les guatre pics acoustiques du CMB (Planck 2018) sont reproduits par SHIFT avec un
modeéle géométrique a zéro paramétre libre :

e Echelle caractéristique : A = L, x (D — 1) = 400 Mpc x 0,9

e Décalage de phase : 6 =L, x (2 — D)/D = 400 Mpc x 0,053

e Résultat : RMS = 1,14 % sur les quatre premiers pics pour D = 1,72 et z_eff = 53
Tension notée : D = 1,72 (pics CMB) differe Iégérement de D = 1,9 (valeur globale
DESI/Euclid). Cette tension est cohérente avec la position de l'observateur dans le KBC

Void (sous-densité locale), qui implique un D effectif local plus faible. Ce point reste un
développement actif (V19 §14).



CHAPITRE 8, Prédictions Testables et Falsifiables

8.1 Prédictions quantitatives

Prédiction Valeur SHIFT Instrument Statut
Rupture neutrinos 32,7 TeV IceCube v 33,0£3,5TeV, accord 0,9 %
Température CMB 2,7245 K Planck v accord ~0,04 %
Dérive dz/dt = 0 pour z > 20 ELT (2030+) © Testable, ACDM prédit dz/dt # 0
Horizon radio > optique r_radio > 55 Glyr SKA (2030+) © Testable, ACDM prédit r < 13,8 Glyr
Flux DSNB isotrope Constant, isotrope SK-Gd (2026+) © Testable, ACDM prédit déclin a z >
5
\Variations régionales H, +5-10 % par direction SNe la survey © Testable, ACDM prédit uniformité
Spectre GW continu Sans pic de coalescence |LISA / Einstein Tel. |® Discriminant SHIFT vs ACDM
Profondeur ELT ~200 Glyr [z ~ 83 limite optique/IR  |ELT (2028+) © Prédiction structurelle
Neutrinos IceCube = 2 PeV Ru,pture secondaire IceCube-Gen2 © Prédiction a vérifier
prévue

Tableau des prédictions SHIFT. v = accord - © = testable, en attente de données.

8.2 Conditions de falsification
SHIFT serait falsifié par :
e Une mesure dz/dt # 0 a haute précision (ELT, TMT), signal d'expansion réelle incompatible
avec un univers statique.

e La détection d'une anisotropie du CMB cohérente avec des fluctuations quantiques
primordiales (polarisation B-modes primordiale, BICEP/Keck), signature de ['inflation,
absente dans SHIFT.

e Un flux DSNB montrant un déclin clair au-dela de z = 5, cohérent avec ACDM, incompatible
avec l'isotropie SHIFT.

e Lamesure d'un spectre de fond d'ondes gravitationnelles avec pic de coalescence dominant,
signature d'une population de fusions compactes dans un univers d'age fini.



Conclusion

SHIFT propose une cosmologie cohérente, falsifiable et quantitativement validée sur
plusieurs observables indépendants. La V8 apporte trois avancées structurelles : la
démonstration de l'anisométropie mathématique de ACDM, la table de conversion z -
profondeur physique, et la révision des "horizons différentiels" en "fenétres instrumentales
spectrales".

L’anisométropie mathématique est I'avancée la plus importante de cette version : elle
montre que ACDM ne peut pas accueillir les ~2 000 milliards de galaxies estimées dans
'univers observable dans son volume de 13,8 Glyr de rayon sans une compression
volumique d'un facteur 60 a 200, entrainant une miniaturisation systématique des objets
lointains par un facteur ~700 en surface (JWST, z ~ 14,7) et ~145 000 en surface (ELT, z ~
83), calculés a partir des distances angulaires ACDM réelles a ces redshifts. Ce n’est pas
une tension paramétrique : c'est une incompatibilité géométrique fondamentale.

SHIFT résout cette incompatibilité naturellement : la profondeur instrumentale de ~55 Glyr
(JWST) est exactement ce que prédit la loi z(r) pour z ~ 14,7, sans aucune contrainte
temporelle imposée. L'ELT accédera a ~200 Glyr, au-dela desquels I'univers infini continue,
simplement invisible dans la fenétre optique/IR.

Si ces prédictions se confirment, et la validation IceCube a 0,9 % d'accord sur une prédiction a
parameétres contraints indépendamment constitue déja un signal fort, SHIFT représenterait un
changement de paradigme aussi profond que la transition géocentrisme - héliocentrisme : non
seulement notre planéte n'est pas au centre, non seulement notre galaxie n'est pas privilégiée, mais

notre horizon observable n'est qu'une infime fenétre spectrale sur un cosmos infini et éternel.




Annexe A, Comparaison Systématique ACDM vs

SHIFT

Observable

Données
observées

Prédiction SHIFT

Statut
SHIFT

Prédiction ACDM

Statut ACDM

Rupture neutrinos [33 TeV (IceCube) (32,7 TeV v 0,9 % |Non prédit X a posteriori
Température CMB [2,72548 K 2,7245 K v ~0,04% (2,725 K v/ ajusté
Galaxies z > 10 Matures (JWST) Matures, age arb. v naturel |Protogalaxies X crise temp.
Etoiles 14,8 Gyr  [Tomasetti 2026 Compatibles v >13,8 Gyr X falsification
impossible
H, local 73,0+1,0 ~73 km/s/Mpc v 73 (Céphéides) v
H, CMB 67,4+0,5 ~67 km/s/Mpc v sans |67 (Planck) X 5,80
tension
Profondeur JWST [~55 Glyr 55 Glyr (z~14,7) v exact (13,8 Glyr max. X incomp.
géom.
BCG morphologie |Identique atous z  |Etalons physiques v naturel |Miniaturisation x700 | X anisométropie
(surface, dist.
angulaire)
Dérive dz/dt A venir (ELT) = 0 (plateau z>20) dz/dt <0 0
Energie noire A A variable (DESI)  |Non requise v A\ constant X anomalie
DESI
Réionisation Plus t6t que prévu [Timing arbitraire v Liée au CMB z~10 | X conflit JWST
Sarkar SNla Décélérat. = artefact |Pas d'accélération v Accélération réelle X remis en
cause

Légende : v Compatible - X Incompatible - © En attente de données




Annexe B, Glossaire des Termes

Anisométropie mathématique : Distorsion systématique des tailles apparentes et des
profondeurs déduites, produite par la contrainte de ACDM a un rayon maximal de 13,8 Glyr.
Analogue a une anisométropie optique qui déforme I'image sans modifier I'objet réel.

BCG (Brightest Cluster Galaxy) : Galaxie la plus lumineuse d'un amas, étalon naturel de
taille physique (rayon typique 50-100 kpc), utilisée comme "phare cosmique" pour la
calibration des profondeurs dans SHIFT.

CMB (Fond Diffus Cosmologique) : Dans SHIFT : fond thermique intégré de I'émission
stellaire et galactique a des profondeurs de ~1 359 Glyr, a I'équilibre radiatif & 2,725 K. Non :
surface de derniére diffusion aprés un Big Bang.

D (dimension fractale) : Exposant d'échelle décrivant la distribution de masse M(<r)  r"\D.
Dans SHIFT, D = 1,9 (global), D = 1,72 (local, compatible avec la position dans le KBC
Void). Contraint par DESI DR1 + Euclid 2025.

Fenétre instrumentale spectrale : Limite de détection dépendant de la longueur d'onde et
de linstrument. Dans SHIFT, toutes les limites de détection sont instrumentales, non
physiques. Au-dela, l'univers infini continue.

0

H, dans SHIFT : Gradient local du potentiel gravitationnel d®/dr = 70 km/s/Mpc =
2,27x10718 571, Pas un taux d'expansion. Les différentes "valeurs" de H, selon la méthode
refletent différents régimes du potentiel fractal.

L, (échelle de transition) : Distance de référence pour la transition fractale (= 400 £ 100
Mpc, ~1,30 Glyr). Marque |'échelle ou le terme non-linéaire de z(r) commence a dominer.
Convergence indépendante avec le pic BAO.

LRD (Little Red Dots) : Objets détectés par JWST a z ~ 4-8. Dans SHIFT : systemes
galactiques massifs a 20-35 Glyr, dont les photons optiques/UV sont décalés dans
I'infrarouge par Redshift gravitationnel cumulatif. Non : AGN primitifs.

Potentiel gravitationnel cumulatif ®(r) : Perte d'énergie gravitationnelle intégrée le long
du trajet r du photon, dans un potentiel fractal. Mécanisme physique du Redshift dans
SHIFT.

z(r) : Loi de Redshift fondamentale de SHIFT : z(r) = (Hy/c)-r-(1+r/Ly)"y. Loi puissance non-
linéaire dérivée du potentiel fractal cumulatif. Parametres contraints observationnellement
(y = 0,349, L, = 400 Mpc).
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