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Résumeé

En observant les galaxies s'éloigner les unes des autres, Hubble a découvert
I'expansion de l'univers en 1929 [1]. Sa loi qui donne la vitesse de fuite en fonc-
tion de la distance implique un facteur appelé constante de Hubble H,.

En 2019, un modele cosmologique [2] prédisait une valeur de constante de
Hubble de Hj~ 72,09548580(32) km-s'-MParsec™. Ce modéle prédit égale-
ment ce qui peut ressembler & deux valeurs possibles de Ho. A partir de ce mo-
déle, I'évaluation de la véritable équation de 1'dge apparent de 1'univers donne
environ 14,14 milliards d'années. Avec des approximations, nous obtenons
I'équation bien connue 1/Hy~ 13,56 milliards d’années. Nous faisons I'hypo-
thése que lorsque ces ages sont forcés a égaler la formule 1/Hy, nous obtenons
deux valeurs différentes de H, d'environ 69,2 et 72,1 km-s*-MParsec?. Cette
ambiguité explique ce qui semblait étre une tension irréconciliable entre deux
valeurs de Hy [3]. Avec un facteur de correction théorique de 77~ 1,042516951
appliqués sur la premiére valeur, les deux donnent la deuxiéme valeur.

Nous avons mesuré H,  partir de la température T du fond diffus de 'uni-
vers (en anglais : CMB = "Cosmological Microwave Background") et dela cons-
tante gravitationnelle universelle G :

Hy~ 72,06(90) km-s*-MParsec™ de T de la sonde Cobra & I’équation (16)

Hy~ 71,95(50) km-s'-MParsec™ de T de Partridge & ’équation (16)

Hy~ 72,086(36) km-s'-MParsec™ de G & I’équation (34)

Hy~72,105(36) km-s*-MParsec™ de G & des équations (74), (75), ou (76)

Avec 508 valeurs publiées, nous trouvons une valeur statistique d’environ
Hy~ 72,0957£0.33 km-s-MParsec qui valide notre H, théorique. Alors, nous
trouvons 42 équations qui lient H a différentes constantes de 'univers.

Mots clés

Constante de Hubble Hy, tension en lien avec la constante de Hubble, 4ge de
I'univers
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1. Introduction

En astrophysique, la constante de Hubble H [1] est un parameétre pour analyser
'univers. Néanmoins, c'est aussi la valeur la moins bien connue.

En 1916, Einstein trouvait les lois de la relativité générale [4]. Ses équations
prédisent que l'univers est soit en expansion, soit en contraction. Il aurait pu étre
le premier a prédire l'expansion de l'univers, mais, influencé par 1'idée populaire,
Einstein a forcé son modéle a étre statique a l'aide une constante cosmologique A.
En 1922, Friedmann a montré, a partir de la relativité, que l'univers prenait de
l'expansion a un rythme calculable [5]. En 1927, Georges Lemaitre publiait une
recherche indépendante [6] qui donnait ce qui est maintenant connu sous le nom
de la loi de Hubble. En 1929, Hubble découvrit I'expansion de l'univers [1].
L'Equation (1) donne la loi de Hubble, avec v qui est la vitesse de fuite en km-s’,
D qui est la distance entre les objets observés, et Hy étant la constante de Hubble.
Il mesura environ Hy~ 500 km-s'-MParsec. Sa haute valeur était causée par une
erreur de calibration des céphéides utilisées pour évaluer les distances. La loi de
Hubble était correcte, mais il était encore requis de trouver H, avec précision.

v=DH, (1)

Les physiciens obtiennent Hy en se basant sur les objets cosmiques lointains
(Céphéides, supernove, géantes rouges, etc.) ou sur des mesures locales (CMB, la
constante gravitationnelle universelle G, etc.). En incluant les marges d'erreur des
valeurs publiées (voir logiciel en Annex A), Hyest entre 19 & 174 km-s'-MParsec™.
Cependant, deux valeurs sont souvent mesurées ~69,2 et ~72,1 km-s*-MParsec™.
Une tension irréconciliable entre quelques valeurs de H, devient évidente [3].
Méme avec de bonnes précisions, leurs marges d'erreur ne se recoupent pas. Cela
peut laisser penser n'y a qu'une de ces valeurs qui est correcte. Personne ne semble
avoir considéré possible que les deux valeurs sont en quelque sorte correctes.

En 2019, nous avons écrit un article [2] expliquant ce qui peut sembler étre deux
valeurs de Hy. Nous avons calculé 1'dge de I'univers et avons obtenu un résultat de
type complexe avec un ige apparent de I'univers de ~14,4 milliards d'années.
L'équation compléte peut s'approximer par 1/Hy, ce qui donne ~13,56 milliards
d'années. Nous notons qu'il y a une différence de ~4,25 % entre la valeur approxi-
mée et non-approximée.

Les cosmologues utilisent 1/H, pour calculer 1'4ge de l'univers. Ainsi, si nous
pouvions mesurer I'dge apparent de l'univers sans approximation, nous pourrions
conclure indiment que la constante de Hubble est ~4,25 % plus basse qu'elle ne
devrait l'étre.

Nous faisons I'hypothése que deux valeurs de Hy sont en quelque sorte obtenues
par une équation approximée et une non-approximée de 1'dge apparent de I'uni-
vers. La confusion méne a une tension entre deux valeurs alors qu'il ne devrait y
en avoir qu'une seule.

Nous résumons notre modéle de l'univers [2] pour obtenir H, en fonction de a,
¢, et r.. Nous avons trouvé des manieres de mesurer Hy de maniere locale en utili-
sant la température T du fond diffus cosmologique (CMB) et en utilisant la cons-

tante gravitationnelle universelle G [2][7]. En se basant sur notre modéle, nous
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avons trouvé une équation théorique pour calculer Hy a partir des valeurs du

CODATA (Comité de Données pour la science et la Technologie) [8].
H, = C“lrj ~ 72,09548580(32) x 10°> km-sL - MParsec. @
e
ol f=3-5~0,76

Nous voulons valider cette valeur théorique de Hy et mettre en évidence la ten-
sion qui existe entre deux valeurs mesurées de Hy. Nous faisons la liste des résul-
tats des plus récentes mesures de Hy et construisons un graphique qui montre en

quelque sorte la popularité de chaque plage de valeurs de H.
Nous faisons la liste de 42 équations de H,. Certaines réussissent a surmonter
les difficultés causées par les mesures expérimentales. Nous utilisons une d'elles
comme troisiéme moyen de mesurer Hy. Notre modéle cosmologique montre que

Hy et la vitesse de la lumiére ne sont pas constants.

2. Parametres physiques

Une forme de notation compacte est utilisée pour montrer les tolérances (ex. :
2.734(10) K signifie 2.734 + 0.010 K). Le CODATA 2014 [8] est utilisé pour com-
parer les résultats de nos nouvelles équations avec les articles publiés en 2019 et
2020.

Vitesse de la lumiére dans le vide ¢=299792458 m-s’!
Perméabilité du vide Ho=4mx107 NA?

Permittivité du vide & ~8,854187817x102 F-m!
Constante gravitationnelle universelle G~ 6,67408(31)x10" m*kg!-s?
Masse de l'électron au repos m.~ 9,10938356(11)x107' kg
Rayon classique de 1'électron re~ 2,8179403227(19)x10"° m
Charge de 1'électron ge~ -1,6021766208(98)x10*° C
Longueur de Planck L,~1,616229(38)x10* m
Temps de Planck t,~ 5,39116(13)x10* s

Masse de Planck m, = 2,176 470(51)x10® kg
Constante de Planck h =~ 6,626070040(81)x103%]-s
Constante de structure fine a=7,2973525664(17)x1073
Constante de Boltzmann ky ~ 1.38064852(79)x102 J.K!
Constante de Rydberg R.. = 10973731,568508(65) m™

3. Résumé de notre théorie

Notre théorie est basée sur un modéle cosmologique présenté officiellement en
2019 [2], mais qui résume des articles qui ont été écrits sur le site
www.pragtec.com/physique depuis 2011. Nous allons commencer par rappeler

quelques points importants tel que nous l'avons fait en 2020 [7].

3.1. Notre modéle cosmologique

Nous faisons I'hypothése qu'il y avait une sphére en expansion contenant toute

la matiére lors du Big Bang. Il n'y avait aucune lumiére. Aprés ~360 000 ans [8],
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les électrons sont devenus libres de se mouvoir en raison de la plus faible densité
de l'univers, et la lumiére apparf(it et commenca a voyager a travers l'espace, créant
une sphére 4-D en expansion appelée “l'univers lumineux”. Comme la matiére ne
peut pas voyager aussi vite que la lumiére [10], cela a créé une plus petite sphére
4-D en expansion, “l'univers matériel”, imbriquée dans “l'univers lumineux”.
Einstein a trouvé que la présence d'un objet massif réduisait la vitesse de la lu-
miére v [11]. Schwarzschild a calculé vi dans un contexte d'un champ gravita-
tionnel faible @ en utilisant la relativité générale [12]. Avec |®| << ¢ autour de la
masse sphérique, 'Equation (3) donne v; en fonction de c et d'un indice de réfrac-

tion local ny (qui est fonction de G) :

3)

Du point de vue d'un observateur situé sur Terre, c semble constant. Cependant,
la connaissance d'une valeur précise de ¢ date seulement du 19 siécle [14]. En
1929, Edwin Hubble a découvert que 1'univers était en expansion [1]. Au fur et &
mesure que le rayon apparent de l'univers augmente, la densité de ce dernier doit
décroitre au cours du temps, causant une diminution de l'indice de réfraction du
vide. Le résultat est que cela provoque une lente accélération de la lumiére.

Dans I'Equation (3), cest la vitesse limite locale de la lumiére dans le vide dans
notre région de l'univers. En admettant que la lumiére accélére pendant que l'uni-
vers prend de I'expansion, sa vitesse tendra vers une vitesse limite asymptotique k
affectée par un indice de réfraction local n. Pour l'instant, k est inconnu. Cons-
truisons 'Equation (4) qui est analogue a I'Equation (3) pour I'univers [2]. Notre
parcelle d'univers est a une distance r, du centre de masse apparent m, de I'uni-

vers. La vitesse locale de la lumiére c résulte de 'Equation (4).

(4)

Similairement a r,, la valeur R, est le rayon de courbure apparent de l'univers
lumineux [2][15] (aussi appelé rayon de Hubble [16]). C'est une fonction de c et
Ho. Elle est "apparente” puisque I'Equation (5) assume c constant pour une durée
égale a1'dge del'univers. Présentement, sa valeur est ¢, mais elle n'est pas constante
dans notre modéle [2]. Elle était inférieure dans le passé et elle va augmenter pen-
dant que l'univers prends de l'expansion. La valeur de H, représente le rythme
d'expansion de I'univers matériel en km-s*-MParsec™ [1]. C'est la dérivée locale de

la vitesse v, de la matiére pour a un élément de distance dr.

dv (5)
HO:_m :@:ﬁjRUZL
dr r-r, N ﬂRu H0

Localement, a une distance r = r,, la matiére s'éloigne radialement du centre de

masse de l'univers f fois plus lentement que la vitesse de la lumiére c.

Bc (6)
ru :ﬁRu :H—o

La masse apparente m, de I'univers est donnée par I'Equation (7) [15][17]:
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_ 3 RC? 2
U"GH, G

Notre parcelle d'univers est a une distance r, du centre de masse m,. Elle voyage

m

a une vitesse v, relativement a cette derniere. Le ratio Sest la vitesse asymptotique
k dans le vide (lorsque R, tend vers l'infini) influencé par un indice de réfraction

n qui est lui-méme influencé par un potentiel gravitationnel ®.

_ 2 —-Gm (8)
vm :'B—k ol n= % et ®= u
n V1+2®/k "

Hubble a mesuré Hy a partir du mouvement global des galaxies a notre empla-

cement [1], a ry. Elles ont leur mouvement propre. Alors que l'univers prend de
'expansion, elles se déplacent généralement en s'éloignant les unes des autres. La
dérivée de la vitesse de 1'univers matériel v, par rapport & un élément de distance
dr évaluée ar = ry est Hy [2].

v kBy

2Gm ©)
ouy=—n"

1
H.=—M =
0 r=r
ar U T {(@ry)ae- y2 k2|'u

La résolution des Equations (4), (5), (6), (7), et (9), donnent les Equations

(10) a (14) [2]. Le rapport de vitesse d'expansion f entre l'univers matériel et lu-
mineux est géométrique. C'est aussi le rapport entre ry et R,. Il est unique a notre
modéle et essentiel pour décrire plusieurs constantes et faire des liens entre l'infi-

niment grand et l'infiniment petit dans I'hypothése sur les grands nombres de Di-

rac [18][19].
k=cy/2+5 ~6,17x10° m.s (10)
B=3-5~0,764 (11)

Ry ~128x10% m (12)
r, ~9,80x10%° m (13)
(14)

my ~1,73x10° kg

3.2. Notre premiére méthode pour mesurer Hy en fonction de T (a
partir du fond diffus de 'univers, le CMB)

Les précisions de my, Iy, et R, dépendent grandement de H,. La valeur de H,
pourrait étre entre 19 et 174 km-s'-MParsec (selon [54] et [107]). Alors, une
meilleure méthode de mesure pour H, est requise pour connaitre m,, r,, et R, plus
précisément.

Nous avons calculé la température T du fond diffus cosmologique en fonction
de Hypet G [2]. Cette équation considére que l'univers est un corps noir idéal puis-
qu'il absorbe toutes les radiations qui vient de I'extérieur et ne refléte ou ne trans-
met aucune forme d'énergie en dehors de ['univers lumineux (puisqu'il s'étend a

la vitesse de la lumiére).
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/4 (15)

1
2,3.5,2
B 15ahCHO

T=—
kol 8B
Isolons Hy de I'Equation (15). La précision dépend grandement de la tempéra-
ture T'du CMB. En utilisant T~ 2,736(17) K (dela sonde Cobra [21]), nous avons :
T 2k§ 8G ., o (16)
=— £3 ~ 72,06(90) km-s™— - MParsec
Ba \[150 h

Avec Partridge T = 2,734(10) K, et H, ~ 71,95(50) km-s*-MParsec' [22].
Comme la valeur la moins précise est T, 'Equation (16) mesure Hy a partir de la

H

o(T)

température du CMB. Ces valeurs ménent a de nouveaux liens et sont dans notre

logiciel en Annexe A.

3.3. L'hypothése des grands nombres de Dirac

Dirac a trouvé (pas précisément) que les grands nombres provenant de rapports
possédant les mémes dimensions arrivent dans quelques ordres de grandeurs
[18][19]. Tous les rapports peuvent, via certains facteurs, découler de N, qui re-
présente le nombre maximal de photos dans l'univers. Nous obtenons le nombre
le plus grand quand la masse my,;, associée a un photon est la plus petite. Cette
situation arrive quand 1'énergie des photons est 4 son plus bas et que la longueur
d'onde est la méme circonférence que celle de l'univers lumineux (c'est-a-dire
2nR,) [2]. Calculons my; en faisant en sorte de faire égaler 1'énergie corpusculaire

et I'énergie ondulatoire.

h02= he = my, = h z2,74><10_69 kg
p 2nR Ph 2z R, c

m (17)

Nous obtenons N en divisant la masse apparente m, de l'univers (Equation (7))
par la masse my;, associée au photon de longueur d'onde 2nR, (Equation (17)).

5 (18)
M _ 2”"2 ~ 6,3018(62) x 102!
m, hGH

ph 0

Si nous essayons de faire une évaluation précise de N en utilisant les Equations
(6), (7), (16), et (17), nous obtenons I'Equation (19) qui dépend principalement
de T. Nous évaluons le résultat en utilisant le CODATA 2014 [8] et la température
moyenne du CMB provenant de la sonde Cobra [21]. Finalement, mentionnons

que N est sans dimensions tout comme .

15h%a® pc? 1 (19)
N=—""F " +631(15)x10
4Gk T*

En assumant que la constante de structure fine o est utilisée comme un facteur

d'échelle appliqué plusieurs fois, nous postulons I'Equation (20). Il semble impos-

sible d'obtenir cette équation a partir de la physique standard [2].

POSTULAT #1: N =1/a°7 ~6,303410702(84)x102 27

Dans les prochaines formules, la température de Planck est T, = 1,42x10* K.

Clest la plus haute température atteinte lors du Big Bang. Elle a lieu lorsque toute
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la masse m, est mise dans un bille ponctuelle possédant un rayon de la dimension
de la longueur de Planck L,. La charge de Planck est g, ~ 1,88x108 C.

Les "grands” nombres sont obtenus avec N exposant une fraction, tel que N'2,
N3, NY4,.. NY¥7, etc. Nous obtenons ceux-ci de différentes fagons en utilisant dif-
férent paramétres de I'univers [2]. Ils sont toujours sans unité. Certains viennent
de I'hypothése de Dirac sur les grands nombres [18][19]. Certains liens seront uti-

lisés plus loin [2].

2, miih 2 (21)
ST T T VL L Ve
1/2 2 4,2 2 2~
m,f s MgB Mo
m R 2nT _k _ (22)
Nl/zz_p:_u: 1 _ p-b :_1 4nm,R,a z7,94x1060
mph Lp tpH0 hH0 e o
/3 - Tl MNP _RyP __ ad ~~3,99x10%0 2
meRu,B mpha e Aney G Amg
1/4 1/4 (24)
T
REVZI Y LAl I "L B ~2,82x10%
T 3 N 2 4 2 oo
T mphc 1567«
m_ .« 3 2nr k, T 25
N1/6_ T a e'p 19,1020 P

—_ P _ -
LoV moB  4nR, L (B heyB

57/ 256 1/4 1/16 (26)
4ncR__ [ pT 2
N1/16:(—O@ /jJ =[ p] [15“ ] ~4,10x10"

Ho T 3
1/12 (27)
1/19 1 pmg 2 2 6
N = = =16n°BL R R\ ~2,57x10
4R r m2 pu
oo e ph
1/21 1/20 (28)
q2 m2 q2
N1/B7 P _| P _ e _1 137
T2 | 2 - 2 Ta
e me,B 4nﬂgOGme

Dans un document non-publié [20], nous montrons au-dessus de 150 liens qui
donnent N avec différents paramétres. L'univers est intimement lié entre 1'infini-
ment grand et l'infiniment petit. Presque tout change pendant que l'univers

prends de I'expansion.

3.4. Calcul précis de Hy

Contrairement a 'Equation (16), nous cherchons une équation qui n'utilise pas
Get T'pour obtenir Hy puisqu'ils n'ont pas de grandes précisions. Habituellement,
G intervient dans les calculs de la force et 'énergie gravitationnelles. Sans donner
tous les détails (voir [2][7]), calculons 1'énergie électrique E. entre deux électrons
séparés par un espace égal au rayon classique de I'électron r.. L'énergie électrique
E. n'est pas lié a la distance puisque nous obtenons E. = m.c’. Nous évaluons
I'énergie gravitationnelle dans les mémes conditions en trouvant E; = Gm¢/re. Si

ces expériences sont réalisées en périphérie de I'univers lumineux, nous obtenons

7
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une énergie électrique E. = E. et une énergie gravitationnelle E, = E,/B. Le rapport

entre E. et E; donne I'Equation (29).

2 2 (29)
E _ M® = ° T +545x10%
E, (Gmip) Gmp

re

Comme dans I'Equation (20), nous réalisons que la constante de structure fine
o joue un réle dans la détermination des ordres de grandeurs. En ajustant I'expo-
sant de la constante de structure fine ¢, nous obtenons un résultat identique a
'Equation (29).
1 (30)
—=~5,45x10%

aZO

Les équations (29) et (30) semblent égales. En isolant G, nous obtenons une

équation qui devient le postulat #2. Nous ne pouvons pas déduire cette équation

de la physique standard.
c2r.q20 (31)
POSTULAT #2: G =-—C"__ ~6,673229809(86)x10 ! m3kg s>
Me
Ou B=3-5
Nous associons 'énergie ondulatoire avec 1'énergie de masse m. d'un électron.
m 02 _ hca (32)
€ 2m 1,
Avec les Equations (20), (31), et (32), nous obtenons I'Equation (33).
19 (33)
C
Ho = “—ﬁ ~ 72,09548580(32) km-s™ - MParsec™
r
e

Cette valeur est comme Soltis avec 72,1+2.0 km-s-MParsec!, Murtinelli avec
72,1724 km-s-MParsec, et Salvatelli avec 72,1*3} km-s'-MParsec! (voir la liste
des valeurs dans le logiciel en Annexe A). Alors, notre valeur théorique semble

avoir un certain sens.

3.5. Notre seconde méthode pour mesurer Hy en fonction de G

Nous voulons trouver une seconde maniére de mesurer Hy en fonction de G.
Nous devons utiliser des paramétres précis, tel que « et les caractéristiques de
I'électron (me et re). Nous recherchons une équation dépendante de G sans aucun
exposant rationnel qui réduirait la sensibilité. Nous pouvons utiliser les Equations
(31) et (33). A partir de chacun d'entre elles, nous isolons r., et nous les faisons
égaler pour obtenir H,. Comme G est la valeur la moins précise, 'Equation (34)

évalue Hy en fonction de G. Nous utilisons les valeurs du CODATA 2014.

3539 (34)
~72,086(36) km-s*- MParsec™

"o~ om 7

Ce résultat est environ 25 fois plus précis que I'Equation (16) qui utilise la tem-
pérature moyenne T du CMB. Nous avons inclus ce résultat dans notre logiciel

présenté dans I'Annexe A.
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4. La constante de Hubble versus l'dge de l'univers

Nous calculons 1'4ge de 'univers avec notre modele cosmologique pour com-
prendre ce qui semble étre deux valeurs potentielles de Hy. Nous mesurons Hy en
observant des objets cosmologiques. L'age de l'univers At, est de type complexe et
est le résultat de l'intégrale de l'inverse de la vitesse d'expansion de l'univers maté-
riel v, avec 1'élément de distance dr évalué entre le centre de masse de 1'univers (a

r = 0) et le rayon de courbure apparent a notre position r,.

o (35)
Atu = dr = Athu +At0h
-0 Vm (r)
La valeur Aty est le temps écoulé entre I'horizon (r=r;) etici (r=r,) :
r=r, 1 (36)
Aty = dr (Résultat de type de réeel)
r=r Vm (r)
h
La valeur Atgp est le temps écoulé entre r = 0 et 'horizon r =y :
hoog (37)
Aty = I ———dr (Résultat de type imaginaire)
r=0 Vim (r)

A T'horizon de l'univers r = ry, la vitesse de la lumiére est zéro. Nous ne pouvons
pas regarder au-dela de l'horizon. Le délai Aty, est le temps écoulé entre 1'horizon
h a notre position actuelle ry dans 1'univers. Le délai Aty est le temps écoulé entre

le centre de masse de l'univers et I'horizon ry (qui donne I'Equation (38)).

2Gm, (38)
En faisant I'intégrale de I'Equation (35), nous obtenons I'Equation (39).
1 (z(r)+ZG~mu In(2[k2r+z(r)])) (39)
dr =
J Vin (1) B

ol z(r)=k*r? —4G’m?

Nous pouvons décomposer I'dge de I'univers At, en deux parties, Aty, et Ator. La
valeur Aty représente le temps écoulé entre r = ry (4 I'horizon) et & notre position
actuelle r = ry dans l'univers. La valeur Aty, donne le temps écoulé entre r = 0 (lors
du Big Bang) et r =y (a I'horizon).

Aty = Aty, +Alg, =(9,50+10,47i)x10%ans ol i =1 (40)

Le temps imaginaire Aty signifie qu'il s'‘écoule de maniére indépendante de
notre temps. Nous ne pouvons pas voir un événement entre r = 0 et r =, et un

observateur situé entre r = 0 et 'y ne peut pas nous voir. L'équation de Aty est :

2 41
1 (a)+2ln[a)+ﬂ(2+«/§ﬂ—ln(4)) . (41)
Ath = ~
" Ho J22+1045 10H,
Olw= /ﬂ2(9+4\/§)—4
L'équation précise de Aty est :
-(2+m) . 77 . (42)

Atn, = 1= 1
Oh 2211045 100H,
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Le module de I'4ge complexe At, donne 1'dge apparent de I'univers T

Ty =[At] =[Apy + Atgn| = {(Aty, )? +(Atgyi) ~14,14x10° années

(43)

(44)

W ey
" Ho 2241045 22 41045

n ~1 (avec environ 4,25 % d'erreur)

Comme la racine carrée située au-dessus de l'accolade est approximativement

égale a 1, nous obtenons :

45
T, ~ 1. 13,56 x10%années (49)
Hy
La valeur du facteur de correction entre les Equations (43) et (45) est 7.
(46)

n=Hol, = Ho\/(Athu ) +(Atgyi )’ ~1,042516951

L'existence de 7 explique pourquoi les scientifiques mesurent couramment 2
valeurs de Hy. Les scientifiques peuvent seulement évaluer la grandeur de I'age
apparent de l'univers par différentes techniques. Ils ne peuvent pas mesurer la
partie réelle et la partie imaginaire de I'age de I'univers.

Il n'y a pas de valeur “locale” ou “éloignée” de Hy. Il n'y a qu'un Hy. Certaines
techniques donnent H, directement, et d'autres ont besoin d'un facteur de correc-
tion. Il n'est pas requis d'avoir un quelconque facteur de correction lorsque H est
calculé a partir de I'Equation (33) qui est mesurée a partir de la température du
CMB avec I'Equation (16), ou avec la constante gravitationnelle universelle G avec
I'Equation (34). D'autres techniques peuvent donner des résultats similaires a ce-
lui de 'Equation (43), et si nous imposons que cette valeur coincide avec I'Equa-

tion (45), nous obtenons H.

Ho = Lo~ L = Ho L 69,2 km-s* - MParsec™ (“47)
|At,| 14,14x10%ns 7
Cependant, I'Equation (45) donne la valeur actuelle de Hy:
1 (48)

o ~72,1km-s™-MpParsec™

13,56x10° ans
Si les scientifiques pouvaient mesurer la partie réelle de I'age de I'univers et as-

socier cette valeur a 1/H,, ils obtiendraient la valeur suivante :
1

7 9,50x10%ans

(49)

0 ~102,94 km-s™ - MParsec™

Si les scientifiques pouvaient mesurer la partie imaginaire d'une maniére quel-
conque, I'association de cette valeur avec 1/ Hy (comme dans 1'Equation (45)) don-

nerait la valeur suivante de Hy:
1

710,47 x10%ans

Avec différents types d'expériences pour mesurer 1'd4ge apparent de l'univers, les

(50)

0 ~ 93,39 km-s™ - MParsec™

scientifiques obtiennent habituellement soit ~H, = 69,2 ou ~72,1 km-s™-Mparsec™.
Nous assumons que tous les facteurs de calibrage sont utilisés. De nouvelles tech-

niques pourraient nécessiter d'autres facteurs de correction pour ne plus avoir rien
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a avoir avec le phénoméne relaté.
Ces articles donnent rarement suffisamment de détails pour vérifier si le pro-
cédé utilisé nécessite I'utilisation de 7. Les scientifiques doivent vérifier si le fac-

teur 7 est requis dans leur approche.

5. Autres mesures expérimentales de la constante de
Hubble Ho

En 1929, Hubble faisait sa premiére mesure basée sur les observations de cé-
phéides et il a obtenu Hy =~ 500 km-s-MParsec'[1]. Mais, méme avec le bon prin-
cipe, sa valeur était supérieure a la valeur typique en raison d'erreurs de calibration.

Validons notre H, théorique avec une interprétation adéquate de 508 mesures
trouvées sur Internet. Les extrémités de leurs plages de tolérances donnent 1016
données. Pour trouver la valeur de Hy qui a la plus grande probabilité d'étre me-
surée, nous compilons les nombres de croisements avec les plages de tolérances
pour chaque valeur de Hy. Cela génére une courbe avec deux sommets (Figure 1).
Plus la courbe est haute, plus il y a de chances que la valeur de H, fasse partie de

plusieurs plages de tolérance parmi les données collectées.

o 300
® @ Arky
w © 250 vy
§E 200 [l
£ ik
% 2 150 / \
o f \
S & 100 / N
o @ \
T 50 /"/ S
5 2 e Y
E 2 o , | -
3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Valeur de Ho (km/(s*MPsec)
—Courbe originale des données collectées Approximation par une somme de gaussiennes

Figure 1) Numbre de croisements avec différentes plages de tolérance en
fonction de la constante Ho.

Un simple phénomeéne statistique peut ne pas décrire une fonction gaussienne.
Pour s'ajuster a une courbe pleine d'ondulations, il est nécessaire de faire la somme
de plusieurs gaussiennes. Un modéle plus simple avec moins de degrés de liberté

doit toujours étre privilégié.
150

100

50 — \
0 —/// \ \

10 20 30 40 50 60 0/ 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
-50

Nombre de croisements avec
les plages de tolérances

100
Valeur de Ho (km/s*MParsec)

Figure 2) Courbes gaussiannnes utilisées pour approximer la courbe originale
de la Figure 1).
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Un ajustement de la courbe est fait en sommant différentes gaussiennes (mon-
trées en Figure 2). Un meilleur ajustement du fossé réduit les risque de trouver
d'autres résultats. Alors, nous donnons un poids supérieur (x 10) a toutes les don-
nées localisées entre 69,2 et 72,1 km-s-MParsec! (de notre théorie). Nous avons
essayé avec et sans cette approche, et nous obtenons a peu prés le méme résultat.
Mais, comme l'ajustement du fossé est meilleur, nous conserverons cette approche.

Chaque sommet dans la Figure 1) est approximée dans la Figure 2) avec deux
gaussiannes positives. Nous forcons ces courbes a étre autour de deux moyennes,
méme s'il y a quatre courbes positives. Cela enleve deux degrés de liberté. Nous
devons ajouter une gaussienne négative pour modéliser le fossé entre les deux
valeurs moyennes. Nous devons élaborer sur cette gaussienne négative. Notre théo-
rie prédit "deux valeurs proches" de Hy. Sur la courbe, un fossé profond apparait.
Il est impossible d'obtenir un tel fossé en ajoutant simplement des gaussiennes
positives qui donne deux petites bosses sans fossé. Pour obtenir un réel fossé, nous
devons ajouter une gaussienne négative. Voyons en Figure 3) ce que ressemblerait
I'ajustement de courbe sans la gaussienne négative. Puisque les sommets sont

proches, ils se mélangent pour ne donner qu'un seul sommet.
400
300
200 /

100 ’ 4 .

0 =i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Valeur de Ho (km/(s*MPsec)
—Courbe originale des données collectées Approximation par une somme de gaussiennes

Nombre de croisements avec
les plages de tolérances

Figure 3) Courbe approximée (sommet orange) sans gaussienne négative.

La somme des gaussiennes en Figure 3) trouve un sommet autour de
Hy = 71,11 km-s'-MParsec™. Le résultat n'est pas proche de notre valeur théorique
de Hy ~ 72,09548580 km-s"-MParsec” (Equation (33)), mais il est environ ce qui
serait trouvé si des statistiques étaient utilisées a travers 'ensemble des données,
en pensant qu'il devrait y avoir un seul sommet. En outre, Jang & Lee ont montré
une valeur similaire avec Hy ~ 71,17 km-s™-MParsec” qui supposément réduit la
tension entre les valeurs obtenues par les céphéides (calibrées sur SNe Ia) et le
CMB [145].

En Figure 1), deux groupes autour de Hy ~ 69,7 et 71,8 km-s'-MParsec” sont
trouvés. Il est connu qu'il y a présentement une tension entre deux groupes [3].
Un fossé significatif apparait entre les deux sommets. La seule maniére de créer
un tel fossé est d'enlever des données prés d'une valeur spécifique. Cela créerait
une gaussienne négative tel qu'en Figure 2). Il est délicat de débattre pourquoi

quelques données ont été enlevées. Cela peut étre intentionnel ou non. Dans le
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passé, il était difficile de voir la différence entre les deux groupes. Maintenant, les
tolérances sont suffisamment petites pour clairement voir les deux groupes. Avec
des tensions grandissantes entre les deux clans, certains pourraient étre enclins a
réduire ou déplacer certaines plages de tolérance quand elles recoupent les valeurs
voisines.

En Figure 4), nous appliquons 7 sur les courbes situées autour
de Hy ~ 69,882 km-s!-MParsec!. Ensuite, toutes les courbes se situent autour de
Hy =~ 72,36 km-s-MParsec™'. Ensuite, avec les courbes de la Figure 4), nous cons-
truisons une courbe en Figure 5). Figure 6) est une zoom de son sommet.
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@

r>um

$§100

o

55 w0 -
g S

-g_g 60

O on

%%’ 40

o =

52 2 \
ES \
> 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Valeur de Ho (km/s*MParsec)

Figure 4) Courbes gaussiennes modifiées avec un facteur correctif
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Nombre de croisements avec
les plages de tolérances

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Valeur de Ho (km/(s*MPsec)
—Approximation par une somme de gaussiennes

Figure 5) Résultat de la sommation des 4 courbes gaussiennes de la Figure 4)
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— Adaptation parabolique du sommet - Somme de 4 gaussiennes

Figure 6) Zoom du sommet de la Figure 5) + ajustement de courbe parabolique
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Nous voulons savoir la valeur précise de Ho pour laquelle la dérivée de la
sommation des gaussiennes est 0. Cette valeur correspond a la plus haute probabilité
d'avoir la vraie valeur de Ho. Malheureusement, la dérivée d'une sommation de
gaussienne n'est pas une équation facile a obtenir dans un logiciel. Nous utiliserons
plutdt une technique numérique pour l'obtenir. En Figure 6), nous montrons un
zoom d'un ajustement de courbe a l'aide d'une courbe quadratique autour de la valeur
du sommet. En utilisant cette équation, nous prenons la dérivée pour trouver son
maximum. L'équation quadratique a la forme suivante :

y(x) = Ax* + Bx+C (51)

Au sommet, la pente est : y'(x) = o =2Ax+B=0—->x= B
dy 2A

Ou x=H, Yy =nombre de croisements avec les différentes plages
de tolérances

_ —B 2423,2459592464

" 2A 2.16,8057572117

Ce résultat est bien centré sur notre valeur théorique en dedans de 3 parties par

(52)

0 ~72,0957088907 km-s™ - MParsec™

million. Notre approche considére que les deux clans sont d'une certaine maniére
corrects. En effet, leurs approches et différents résultats mettent également en évi-
dence un nouveau phénoméne. Cela donne du crédit a notre théorie en montrant
un age de ['univers de type complexe qui prédit quelques fausses valeurs de H,.
Nous avons 508 données. Chacune a une plage de tolérance (qui peut étre symé-
trique ou non) qui génére deux valeurs de Ho. Par conséquent, nous finissons avec

un total de imax = 1016 données. L'équation suivante décrit I'erreur statistique e :
=i (53)

Nous mentionnons gu'il y a 16 valeurs de Ho dans notre logiciel en Annex A qui
proviennent de statistiques. Nous les avons conservés car certains sont mélangés
avec de nouvelles informations précieuses. Alors, nous modifions I'Equation (53)
pour les enlever afin de réduire leur impact sur l'erreur totale e.. Nous utilisons
I'équation suivante ol n = 2x16 = 32 (chaque donnée géneére deux valeurs de Ho) est
le nombre d'éléments qui doivent étre exclus de notre échantillon. L'erreur totale e;

diminue selon la racine carrée du nombre d'é¢léments inclus dans notre échantillon.
(54)

3 \]Imax
Inax \/imax —-n

Si n = 0, nous retrouvons I'Equation (53). Avec imax = 1016, I'Equation (53)
donne e; ~ +0,32 km-s™-MParsec™. Avec imax = 1016 et n = 32, 'Equation (54) s'ar-

rondit a e; +0,33 km-s*-MParsec™™. Ces n éléments n'ont qu'un léger impact.
Ho =~ 72,0957 + 0,33 km-s™ - MParsec™ (55)

En Annexe A, nous fournissons le logiciel utilisé pour obtenir ce résultat. Toutes
les étapes principales énumérées sont clairement montrées dans cet article. Le
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logiciel utilise des valeurs de départ (trouvées via Excel) pour ajuster la courbe ini-
tiale avec 5 gaussiennes (#0 to #4 pour utiliser les mémes nombres que dans le lo-
giciel). Chaque gaussienne utilise trois paramétres : x est la valeur moyenne, ore-
présente la variance, et m est un facteur multiplicatif.

m ;1[@)
f(HO)zTEez e

(56)

Voici les valeurs des 5 gaussiennes utilisées pour s'ajuster a la courbe originale :

Gaussienne # u o m (57)
71,271 1,286 -272,7
69,882 18,422 3777,7
3,554 877,9
71,870 6,259 1199,2
1,963 470,4

Pour les gaussiennes #1 et #2, nous forgons le logiciel a utiliser la méme valeur
moyenne. Nous faisons la méme chose avec les gaussiennes #3 et #4. Nous notons
que la valeur du facteur multiplicatif m de la gaussienne #0 est négatif. Avec ces
valeurs, nous arrétons d'itérer quand la somme des carrés des erreurs est inférieure
a 22000. Nous voyons en Figure 1) que la courbe approximée obtenue s'adapte bien
a la courbe originale. Dans notre logiciel (Annexe A), les itérations démarrent avec
des valeurs proches de ce qu'elles devraient étre.

La spécificité de notre approche est de dire que les deux clans sont en quelque
sorte corrects. Cependant, nous devons appliquer un facteur correctif sur une des
deux valeurs. Indirectement, cela donne du crédit & un &ge complexe de l'univers
pour prédire quelques fausses valeurs de Ho.

Apreés avoir lu cet article, les scientifiques devraient continuer leur travail tel
qu'ils le faisaient, sans appliquer un quelconque facteur correctif a leur données
brutes. Le facteur correctif doit seulement étre utilisé sur la gaussienne finale pour
analyser les données.

6. Un rappel de différentes identités utiles

Pour éviter de se répéter inutilement, nous rappelons différentes identités qui
seront utilisées plus tard pour déterminer Hy. Les unités de Planck sont commu-

nément définies comme suit :

, (58)
La masse de Plank : m, ~2,18x1078 kg
L 59
Le temps de Plank : f Tp ~5,91x10™* s 9)
60
La longueur de Plank : L, f =ct, ~1,61x10% m (60)
2nc?
(61)
La température de Plank : T, = ~1 42x10% K
ZT[Gkb kb
(62)

La charge de Planck : q, = ,/Zchgo— \/_ ~1,88x1078C
(04

La constante de structure fine o est liée a la constante de Rydberg R et la masse
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de I'électron m. par les équations suivantes :

R - cmya? (63)
2h
La vitesse de la lumiére ¢ est donnée en fonction de et &.
o 1 (64)

En associant I'énergie de masse d'une particule de Planck avec son énergie on-
dulatoire et en utilisant les Equations (31), (32), (64), et (62), nous obtenons la
charge de Planck g, définie de plusieurs maniére en fonction de ¢, G, et h comme

pour les autres unités de Planck.

q, = /2_h=\/4nmpr _ |_pen ©
P CLly Ho n/10r92C4a19

La charge de I'électron est déterminée a partir de la masse de I'électron m,, le

rayon classique de 1'électron r., et la perméabilité du vide .

(66)
q = |l g goxi0C

i Mo
Calculons la valeur précise de la température moyenne T'du CMB. Nous com-
mengons par faire égaler les Equations (16) et (33). Ensuite, nous remplagons G
par I'Equation (31), et nous éliminons la constante de Planck h en la remplagant

par sa valeur de I'Equation (32).

m.c® (158%a% v
T= e_[_J ~ 2,7367958(16) K

kb 7[3

(67)

Cette température du CMB est similaire 4 Kimura avec 2,737 K [23].

7. Différentes équations pour calculer Ho

Pour des besoins académiques et pour montrer l'interdépendance de H, avec
les autres "constantes’, nous allons énumérer des équations qui utilisent divers
parameétres de 1'univers. Certaines surmontent les difficultés inhérentes aux me-
sures de Hj et montre certaines voies de contournement pour obtenir sa valeur
précise. Nous allons aussi trouver d'autres qui dépendent de valeurs intéressantes
ou certaines plus précises. En utilisant les constantes ¢, ky, T, m., r, h, G, 1o, &,
My, Ry, R, @e, Qps by Iy Ty My, myp, €L S, nOus trouvons plusieurs autres équations.

Le paramétre Hy n'est pas constant puisque 1/H, représente une approximation
del'age apparent de l'univers, et Hydevient de plus en plus petit au cours du temps.
Comme l'univers est vieux, H, change lentement. Si la constance de tous les para-
métres de 'univers est maintenue comme c'est présentement le cas en métrologie,
'age de l'univers et H, vont sembler constants.

Les résultats de 508 expériences différentes réduisent 'erreur par 508” ~ 22,5.
Cela peut sembler étre un nombre significatif, mais ce n'est rien a coté de ce qu'il
a été fait pour mesurer les caractéristiques de I'électron de maniére précise. Les
accélérateurs de particules utilisent des millions d'électrons a chaque expérience,
et ils répétent celles-ci plusieurs fois pour trouver quelque chose de nouveau. Les

ordinateurs analysent les résultats des collisions pour rendre les caractéristiques
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des électrons de plus en plus précisément. C'est pourquoi il n'y a pas de maniére
d'obtenir de meilleurs résultats que celui de 1'Equation (33) puisqu'il est basé sur
les caractéristiques de 1'électron qui sont trés bien connues. Nous verrons plus loin
que plusieurs autres équations donnent des résultats précis.

En remplagant G par I'Equation (31) dans I'Equation (16), nous obtenons

'Equation (68).
(68)
Ho = nkeT2a® |
15m,c°h’f

En remplagant h dans I'Equation (68) en utilisant I'Equation (32), nous obte-

nons I'Equation (69).
3 21 (69)
Ho = kéTZ 7; 051 5.6
15r;m; g°c
En remplagant h dans I'Equation (16) en utilisant 'Equation (32), nous obte-
nons I'Equation (70).
B ksz2 °Ga (70)
B \15r2m3c®

0

En remplagant T dans 'Equation (70) en utilisant I'Equation (67), nous obte-

H, = o’ G, 7y
r2

En utilisant 1'Equation (32) dans I'Equation (33), nous obtenons I'Equa-
tion (72).

nons I'Equation (71).

- 2nm,c?a® [ (72)
o= et @ NP
h

Avec les Equations (63) et (72), nous obtenons 1'équation la plus précise.

Ho = 4ncR, a'® B (73)

En utilisant 1'Equation (31) dans I'Equation (73), nous obtenons I'Equa-
tion (74).
H, - 4nGm,R, f2 (74)
cra’
L'Equation (74) donne H, avec Gyns (du CODATA 2014). La mesure de
Hy(Go14) = 72.105(36) km-s'-MParsec™ est notre quatriéme mesure de H.
En utilisant 1'Equation (63) dans 1'Equation (74), nous obtenons 1'Equation
(75). Cette équation est aussi un bon candidat pour mesurer Hy en fonction de G.
_ 8nGhRZ¥? (75)
-T2 4
rca
En utilisant 1'Equation (32) dans I'Equation (75), nous obtenons I'Equa-
tion (76).
_167°Gm,R2 g¥? (76)

C(Z7

Ho
Cette équation est un autre bon candidat pour mesurer H, en fonction de G. La
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mesure donne encore le méme résultat que 1'Equation (74).

Nous énumérerons d'autres équations sans faire toutes les démonstrations fas-
tidieuses. Cependant, toutes celles-ci peuvent étre obtenues par les équations pré-
cédentes.

2nm,,c’ (77) (78)

55
= 2 TEROOOl

Gm,
9 [MeC 79 h, =spfom, (R, ) e’ (80)
H0 _ﬂa 3 0 e %0
re

Ho = SC\fﬂre (R, )3 a® (81) Hy = 2nc®a®’ (82)

hG
R g% (83) onBm.c3a’ (84)
Ho =2c mpR.a” Hy = 2npmecia”
I, hr,
y _27t2 kgT4 1/3 (85) HO:anprﬁ (86)
°"h 15m,a%c?p h
o o
C,UOQe \/_ 87) H \/_ (88)
4nm,r? 4nca0m r?
. paw\/— (89) | C/qup o® B (90)
0 2heyr, o 4m,r?
o qgazo\/ﬁ (91) . C’qu\/ﬁ (92)
0 47'EC80m |'2 ° 4Tt"?Okapre
/
cpgeNa’ (33) o _Ces’ (150 B o4
o 4n50kapre ° beghy Tr2\ o’
2k, T ('™ v (95) k,T ra® v (%)
= —_— H —
° ﬁh{ 15 J ° ﬂremec( 15 J
H 47k, T o™ v ©7) Ho— 4nk, T (ﬂsass ]1/4 (%8)
R L LI 2
" pou? | 15 Beipas\ 15
GhT( o ) 9) 26mkT( o ) (00
= H — e
° [150(21] °7 hrc? (150;25}
_ Gmyk,T a? v (101) Y ~ Gmk,T ot v (102)
m.c’r? | 1547 °7 mc¥2 | 1542
H _Gmk, T 742 o (103) H _1GCGkagOm§( nll jlm (104)
° myc’? (156 0 q 150

¥ 2 8r°Gc34 25 (105) o 33 (106)
= or ot & 0= ——
0 =AM Gm, /B

La derniére équation mesure H, a partir de G puisque toutes les autres cons-
tantes sont précises. Plusieurs équations sont d'excellents candidats pour mesurer
Hyen fonction de Gou T. Ces équations pourraient représenter des outils précieux

pour les cosmologistes.
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Ce document donne 42 équations de Hy en fonction de différents paramétres
de 'univers. Puisque Hy peut étre défini utilisant différents paramétres, nous sug-
gérons que certains des paramétres les plus critiques de l'univers sont extréme-
ment bien liés, aussi bien dans l'infiniment petit que dans l'infiniment grand, et

H) en fait partie.

8. Pourquoi Ho n'est pas réellement constant?

Nous voulons expliquer pourquoi le paramétre Hy de Hubble ne peut étre cons-
tant au cours du temps. Aussi simple que cela puisse étre, l'inverse du parameétre
Hy de Hubble est relié a 1'dge apparent de l'univers (voir 'Equation (45)). Consé-
quemment, le parameétre H, change au cours du temps. C'est donc par abus de
langage que nous appelons H, la "constante” de Hubble. Pour étre plus précis,
nous devrions dire le "paramétre” de Hubble.

Lorsque Hy est exprimé en km-s'-MParsec™, la neuviéme chiffre apreés le point
change a chaque année. Cela passe complétement inapergu. Mieux que cela, si
nous pouvions atteindre cette précision dans nos mesures de H,, cette variation
passerait encore inapercgue puisque nous for¢ons c 4 étre constant depuis 1983. En
métrologie, les scientifiques choisissent la vitesse de la lumiére comme étalon.
Meéme si ¢ change chaque année, si nous la forgons a étre constante, nous réajus-
tons nous réajustons volontairement toutes les autres constantes et unités (dis-
tance, temps et masse) en fonction de ¢ pour la garder constante. Ensuite, Hp

semble constant tout comme les autres parametres.

9. Conclusion

Cet article vise a montrer que notre valeur théorique de 1'Equation (33)
(Ho =~ 72,09548580(32) km-s-MParsec) est la bonne malgré une tension gran-
dissante [3] entre des valeurs autour de 69,2 et 72,1 km-s'-MParsec™.

Avec 508 données (de [24] a [310] montrés dans notre logiciel en Annexe A),
un graphique soulignant la tension [5] actuelle entre deux valeurs est montré.
Nous avons décomposé la courbe en quelques gaussiennes. Une gaussienne néga-
tive est requises pour expliquer le large fossé entre les deux valeurs de Hj et elle
est causée par des valeurs qui ont été retirées. Alors, nous les avons restituées en
enlevant cette courbe. Ensuite, en appliquant un facteur correctif de
1~ 1,042516951 sur les courbes localisées & ~Hy~ 69,2 km-s'-MParsec™. Notre
théorie met en évidence une mauvaise compréhension du lien entre 1/H et I'age
apparent de 'univers. Avec le bon facteur correctif appliqué, nous obtenons une
valeur statistique de Hy= 72,0957+0.33 km-s'-MParsec™, ce qui est proche de
notre valeur théorique. Notre découverte du facteur 7 peut aider a réduire la ten-
sion entre les scientifiques. En quelque sorte, nous montrons que méme s'il y a
deux valeurs de Hy qui sont communément trouvées avec différentes techniques,
les deux sont précises si un facteur correctif approprié est utilisé.

Avec un nouveau modéle cosmologique, nous obtenons un ige apparent de
'univers d'environ 14,14 milliards d'années. La formule exacte qui provient d'une

intégrale compliquée est approximée par I'équation bien connue 1/H, qui donne
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13,56 milliards d'années. Différentes techniques peuvent mener a une ou l'autre
des valeurs. Cela dépend s'il s'agit d'une tentative de mesurer I'dge de l'univers
localement ou a distance. Il n'y a pas de valeur "locale" ou "distante" de Hy, comme
certains peuvent prétendre [46][47]. En leur mesure de 1'dge apparent de l'univers
a coller a 1/H,, la plupart des cosmologistes obtiennent des résultats qui se situent
autour de 69,2 ou 72,1 km-s'-MParsec. Notre hypothése peut expliquer la ten-
sion [5] par rapport a ces deux valeurs. Malgré tout, il n'y a qu'une vraie valeur de
H, value et l'autre n'est qu'une mauvaise interprétation comme étant la constante
de Hubble sans vraiment 1'étre.

Méme s'il y a plusieurs équations de Hy sont montrées dans cet article, nous
soulignons que nous avons trouvé plusieurs maniéres intéressantes pour mesurer
H, précisément en utilisant la température T'du CMB et la constante gravitation-
nelle universelle G du CODATA 2014. Ces résultats confirment notre valeur théo-
rique.

Hy =~72,06(90) km-s*-MParsec™ et 71,95(50) km-s*-MParsec' de T
H, ~72,086(36) km-s'-MParsec™ et 72,105(36) km-s'-MParsec™ de G

Dans un but académique, nous avons énuméré 42 équations de Hj en utilisant
différents parameétres. Ces équations ont montré que H, est intriqué avec toutes
les autres "constantes”. Pour des besoins en métrologie, la vitesse de la lumiére
dans le vide est forcée d'étre constante pour avoir un étalon qui ne change pas. Si
cette situation est considérée valide dans un contexte de métrologie, Hy devrait
aussi étre considéré constant et faire partie du CODATA. Cependant, si 1/H, re-
présente une approximation de 1'age de I'univers, il sera aussi sensé de dire que Hy
change au cours du temps.

Les équations d'Einstein et Schwarzschild montrent que les objets massifs tel
que l'univers influencent la vitesse de la lumiére. Alors que l'univers prend de I'ex-
pansion, sa densité diminue et la vitesse de la lumiére locale augmente au cours
du temps.

La constante de structure fine ¢ est sans unité peut étre décrite comme étant un
rapport ou le taux de variation au numérateur contrebalance le taux de variation
au dénominateur. Mise a part des constantes « et £, toutes les "constantes” utili-
sées pour décrire Hy dans nos équations émanent d'une certaine maniére d'unités
fondamentales tel que le métre, la seconde et le kilogramme. Ces unités sont main-
tenant définies par la vitesse de la lumiére. Comme H, décrit 1'age de I'univers et
dépend de plusieurs "constantes” constituées d'unités basées sur ¢, nous devrions
considérer c et tous les paramétre avec unités comme changeant avec le temps. En
forgant c a étre constant est nécessaire pour des fins de métrologie, mais n'est pas
dans l'intérét des physiciens pour expliquer les phénoménes. Une valeur précise
de Hy a un grand intérét pour l'approfondissement de notre compréhension de

I'univers.
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13. Annexe A (Logiciel en C++)

/1 Ce logiciel trouve "la meilleure"” valeur expérimentale de HO avec 508 données
//Compilé sur Dev-C++ 5.11 disponible gratuitement a:

1 https://sourceforge.net/projects/orwelldevcpp/

#include<stdio.h> #include<stdbool.h> #include<math.h>

#define printf __mingw_printf

#define nbHO 508 //Number of measurements of HO analyzed

#define Pi 3.141592654 //Definition of Pi

double Mean[5],Sigma[5],Multiplier[5];//Caractéristiques des courbes Gaussiennes
double A,B,C; //Coefficients de I'équation quadratique du sommet

double LMSTip; //Plus petit carré de l'approximation de la courbe au sommet
double BEH; //Meilleure estimation de HO

double HO[2*nbHO0-1],NbCrossings[2*nbHO0-1];

double nbCrossings[2*nbHO-1]; //Vecteur du nombre de croisements

double Accuracy_ppm; //Précision de HO en ppm comparé a la valeur théorique
double TVH = 72.09548580; //Valeur théorique de HO (en km/(s*MParsec)
unsigned int PosTipIndex; //Index correspondant au sommet du tableau nbCrossings

int n = 20; //Nombre échantillons avant et apres PosTipIndex pour équation du sommet
double Sqr(double value) {return value*value;} //***Retourne le carré de la valeur

/***Fonction qui retourne la valeur de la racine carrée
double Sqrt(double Value) {
double D; //Valeur bidon  double V; //Valeur retournée  int i; //Compteur
V=0; D=Value;
for (i=0;i<=80;i++) { //Donne 80 bits de précision
D=-D/2;
if (D<0) while (V¥*V>Value) V=V+D; else while (V*V<Value) V=V+D;}
return V;
}  //Fin de Sqrt

double Exp(double Value) { return pow(2.718281828,Value);} //***Retourne eAValeur

/***Cette procédure crée un tableau de 2*nbH valeurs croissantes
/1***de HO[i] avec les tolérances T[i] et les signes +/- Variation[i].
void CreateTableOfCrossingHORanges(void) {
double PT[nbHO],NT[nbHO0]; //Tolérance positive et negative
double Variation[2*nbHO0]; //Variation dans la plage de tolérance
double DHO,DSgn; //HO et Sgn bidons utilisés pour mettre H en ordre croissant
int DeltaCrossings; //Variation of on the number of crossings
int i,j,k; //Compteurs
i=0;
//Nous énumérons toutes les HO valeurs et leurs plages de tolérance trouvé sur Internet

//Entre crochets, nous ajoutons les références bibliographiques
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HO[i]=69;
HO[i]=70;
HO[i]=72.4;
HO[i]=73.1;
HO[i]=73.2;
HO[i]=68.7;
HO[i]=73.5;
HO[i]=73.3;
HO[i]=73.78;
HO[i]=73.577;
HO[i]=73.493;
HO[i]=73.222;
HO[i]=73.664;
HO[i]=73.576;
HO[i]=73.513;
HO[i]=73.192;
HO[i]=73.678;
HO[i]=71.8;
HO[i]=72.94;
HO[i]=72.7;
HO[i]=68.8;
HO[i]=62.3;
HO[i]=70.5;
HO[i]=72.86;
HO[i]=72.105;
HO[i]=68.3;
HO[i]=70;
HO[i]=65.1;
HO[i]=65.6;
HO[i]=70.6;
HO[i]=78.3;
HO[i]=73.6;
HO[i]=73;
HO[i]=73.2;
HO[i]=72.1;
HO[i]=69.5;
HO[i]=71;
HO[i]=67.4;
HO[i]=67.73;
HO[i]=68.22;
HO[i]=72.5;
HO[i]=69.17;
HO[i]=74.5;
HO[i]=67.4;

PT[i]=+16;
PT[i]=+2.7;
PT[i]=+3.9;
PT[i]=+3.3;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+5.3;
PT[i]=+0.7;
PT[i]=+0.84;
PT[i]=+0.106;
PT[i]=+0.144;
PT[i]=+0.262;
PT[i]=+0.223;
PT[i]=+0.105;
PT[i]=+0.142;
PT[i]=+0.265;
PT[i]=+0.223;
PT[i]=+3.9;
PT[i]=+0.75;
PT[i]=+1.1;
PT[i]=+45.7;
PT[i]=+9.1;
PT[i]=+2.37;
PT[i]=+0.036;
PT[i]=+0.036;
PT[i]=+4.6;
PT[i]=+0.5;
PT[i]=+3;
PT[i]=+3.4;
PT[i]=+3.7;
PT[i]=+2.9;
PT[i]=+1.8;
PT[i]=+1.4;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+2;
PT[i]=+4;
PT[i]=+20;
PT[i]=+0.5;
PT[i]=+0.41;
PT[i]=+0.39;
PT[i]=+1.85;
PT[i]=+1.09;
PT[i]=+5.6;
PT[i]=+4.1;
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NT[i++]=-8;
NT[i++]=-2.7;
NT[i++]=-4.8;
NT[i++]=-3.9;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-5.3;
NT[i++]=-0.7;
NT[i++]=-0.84;

NT[i++]=-0.106;//
NT[i++]=-0.144;//
NT[i++]=-0.262;//
NT[i++]=-0.223;//
NT[i++]=-0.105;//
NT[i++]=-0.142;//
NT[i++]=-0.265;//
NT[i++]=-0.223;//

NT[i++]=-3.3;
NT[i++]=-0.75;
NT[i++]=-1.1;
NT[i++]=-25.5;
NT[i++]=-9.1;
NT[i++]=-2.37;

/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1

24]Abbott et al.
25]Addisson
25]Addisson
25]Addisson
25]Addisson
25]Addisson
26]Baxter & Sherwin
27]Blakeslee et al.
28]Bonilla
29]Dainotti et al.
29]Dainotti et al.
29]Dainotti et al.
29]Dainotti et al.
29]Dainotti et al.
29]Dainotti et al.
29]Dainotti et al.
29]Dainotti et al.
30]Denzel et al.
31]Di Valentino
31]Di Valentino
32]Gayathri et al.
33]Hagstotz et al.

/1
/1
/1
/1
/1
//[34]Kethan et al.

NT[i++]=-0.036;//Mercier (this document)
NT[i++]=-0.036;//Mercier (this document)

NT[i++]=-4.6;
NT[i++]=-0.5;
NT[i++]=-5.4;
NT[i++]=-3.5;
NT[i++]=-5;
NT[i++]=-2.9;
NT[i++]=-1.6;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-4;
NT[i++]=-20;
NT[i++]=-0.5;
NT[i++]=-0.41;
NT[i++]=-0.39;
NT[i++]=-1.85;
NT[i++]=-1.09;
NT[i++]=-6.1;
NT[i++]=-3.2;

//[35]Mukherjee et al.
//[36]Park et al.
/1[37]Philcox et al.
/1[37]Philcox et al.
/1[37]Philcox et al.
/1{38]Qi et al.

/1138]Qi et al.
/1[39]Riess et al.
/1[39]Riess et al.
/1{40]Soltis et al.
//[41]Wang & Giannios
//[42]Zhang et al.
//[43]Aghanim et al.
/[44]Benevento
/[44]Benevento

/
/
//[45]Birrer et al.
//[45]Birrer et al.

/
/
//[44]Benevento
/

44]Benevento

(
[
(
[
[
[
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HO[i]=75.35;

HO[i]=74;

HO[i]=73.8;
HO[i]=71.2;
HO[i]=72.4;
HO[i]=71.5;

HO[i]=71.54;
HO[i]=73.12;

HO[i]=66.2;
HO[i]=69.9;
HO[i]=71;

HO[i]=74.62;
HO[i]=71.89;
HO[i]=76.44;
HO[i]=50.9;
HO[i]=50.81;
HO[i]=71;

HO[i]=65.9;
HO[i]=65.9;
HO[i]=64.3;
HO[i]=66.8;
HO[i]=64.8;
HO[i]=75.8;
HO[i]=65.8;
HO[i]=72.3;
HO[i]=71.5;
HO[i]=74.7;

HO[i]=72.06;

HO[i]=74;

HO[i]=74.2;
HO[i]=50.4;
HO[i]=62.2;
HO[i]=43.1;
HO[i]=67.6;
HO[i]=68.6;
HO[i]=69.6;
HO[i]=71.4;
HO[i]=72;

HO[i]=69.03;

HO[i]=70.6;

HO[i]=68.44;

HO[i]=68.1;
HO[i]=73.9;
HO[i]=68.6;

PT[i]=+1.68;
PT[i]=+0.625;
PT[i]=+6.3;
PT[i]=+3.2;
PT[i]=+1.4;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+1.78;
PT[i]=+1.14;
PT[i]=+4.4;
PT[i]=+0.84;
PT[i]=+4;
PT[i]=+12.35;
PT[i]=+11.02;
PT[i]=+55.76;
]
1=

PT[i]=+31.1;
PT[i]=+28.19;
PT[i]=+2
PT[i]=+1.5;
PT[i]=+4.4;
PT[i]=+4.5;
PT[i]=+13.4;
PT[i]=+7.3;
PT[i]=+5.2;
PT[i]=+3.5;
PT[i]=+1.4;
PT[i]=+11.9;
PT[i]=+5.8;
PT[i]=+0.09;
PT[i]=+1.6;
PT[i]=+1.7;
PT[i]=+28.1;
PT[i]=+29.5;
PT[i]=+24.6;
PT[i]=+4.3;
PT[i]=+14;
PT[i]=+1;

PT[i]=+12;
PT[i]=+0.87;
PT[i]=+1.1;
PT[i]=+0.52;
PT[i]=+0.58;
PT[i]=+3
PT[i]=+1.8;
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NT[i++]=-1.68;

//[46]Camarena & Marra

NT[i++]=-0.625;//[47]Chang & Zhu

NT[i++]=-5.8
NT[i++]=-3.1;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1.78;
NT[i++]=-1.14;
NT[i++]=-4.2;
NT[i++]=-0.86;
NT[i++]=-4;

//148]Coughlin et al.
/1148]Coughlin et al.
/1149]D'Agostino
/1149]D'Agostino
/1[50]Dai WM et al.
/1[50]Dai WM et al.
/1[51]Dietrich et al.
/1[52]Gonzalez et al.

/1{53]Gonzélez-Serrena et al.

NT[i++]=-11.34;//[54]Haboury
NT[i++]=-10.17;//[54]Haboury
NT[i++]=-50.17;//[54]Haboury

NT[i++]=-31.9;

//[54]Haboury

NT[i++]=-27.81;//[54]Haboury

NT[i++]=-3;

NT[i++]=-1.5;
NT[i++]=-4;

NT[i++]=-4.4;
NT[i++]=-9.2;
NT[i++]=-7.2;
NT[i++]=-4.9;
NT[i++]=-3.5;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-10.6;
NT[i++]=-5.8;
NT[i++]=-0.09;
NT[i++]=-1.6;
NT[i++]=-1.8;
NT[i++]=-19.5;
NT[i++]=-19.7;
NT[i++]=-11.4;
NT[i++]=-4.2;
NT[i++]=-8.5;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1;

NT[i++]=-8.2;
NT[i++]=-0.87;
NT[i++]=-1.1;
NT[i++]=-0.52;
NT[i++]=-0.58;
NT[i++]=-3;

NT[i++]=-1.8;

//[55]Harvey
//[56]Holanda et al.
//[56]Holanda et al.
//[56]Holanda et al.
/1[571Howlett & Davis
/1[57]Howlett & Davis
/1
/1[59]Kim et al.
/1{60]Kreisch et al.
//[61]Li & Zhang
/1{62]Lombriser
/1{7]Mercier

//{63]Millon et al.
/1{63]Millon et al.
//[64]Mukherjee et al.
//[64]Mukherjee et al.
//[64]Mukherjee et al.
//[64]Mukherjee et al.
/1{65]Nicolaou et al.
//[66]Niedermann et Sloth
//[66]Niedermann et Sloth
/1{67]Palmese et al.
//[68]Pandey et al.
//[68]Pandey et al.
//[68]Pandey et al.
//[68]Pandey et al.
/1{69]Pesce et al.
//[70]Pogosian et al.

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[58]]aeger et al.
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
(
[
(
[
(
[
(
[
[
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HO[i]=74.03;

HO[i]=75.1;
HO[i]=74.2;

HO[i]=67.52;
HO[i]=70.87;

HO[i]=69;
HO[i]=67;
HO[i]=71;
HO[i]=70;
HO[i]=72.3;
HO[i]=75.3;
HO[i]=75.3;
HO[i]=67.9;
HO[i]=72;

HO[i]=73.65;
HO[i]=67.95;
HO[i]=69.81;
HO[i]=66.75;
HO[i]=70.75;

HO[i]=73.7;
HO[i]=72.5;
HO[i]=67.4;
HO[i]=82.8;
HO[i]=70.1;
HO[i]=77;

HO[i]=75.6;
HO[i]=76.8;
HO[i]=75.7;
HO[i]=76.8;
HO[i]=74.2;
HO[i]=67.6;
HO[i]=67.4;
HO[i]=66.6;
HO[i]=70.3;
HO[i]=77;

HO[i]=76;

HO[i]=69.8;

HO[i]=68.09;
HO[i]=69.34;
HO[i]=69.67;
HO[i]=69.36;
HO[i]=69.25;

HO[i]=74;
HO[i]=70.3;

PT[i]=+1.42;

PT[i]=+2.3;
PT[i]=+2.7;

PT[i]=+0.96;
PT[i]=+1.63;

PTIi]=+29;
PT[i]=+41;
PT[i]=+34;
PT[i]=+29;
PT[i]=+2.9;
PT[i]=+3

PT(i]=+1.9;
PT[i]=+1.1;
PT[i]=+2.1;

PT[i]=+1.95;
=+0.78;
=+2.22;
=+3.42;
PT[i]=+1.55;

PTJi]
PT(i]
PTJi]

PTi]=+14;
PT[i]=+2.1;
PT[i]=+0.5;
PT[i]=+9.4;
PT[i]=+5.3;
PT[i]=+4

PT[i]=+3.2;
PT[i]=+2.6;
PT[i]=+4.5;
PT[i]=+4.2;
PT[i]=+3;

PT[i]=+1.1;
PT[i]=+6;

PT[i]=+1.6;

PT[i]=+1.36;

PT[i]=+37;
PT[i]=+19;
PT[i]=+0.8;

PT[i]=+0.45;
PT[i]=+0.93;
PT[i]=+0.95;
PT[i]=+0.82;
PT[i]=+0.99;

PT[i]=+16;
PT[i]=+5.3;
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NT[i++]=-1.42;
NT[i++]=-2.3
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-0.95;
NT[i++]=-1.62;
NT[i++]=-14;
NT[i++]=-26;
NT[i++]=-30;
NT[i++]=-18;
NT[i++]=-2.8;
NT[i++]=-2.9;
NT[i++]=-1.9;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-2.5;
NT[i++]=-2.26;
NT[i++]=-1.03;
NT[i++]=-2.7;
NT[i++]=-4.23;
NT[i++]=-1.55;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-2.3;
NT[i++]=-0.5;
NT[i++]=-8.3;
NT[i++]=-4.5;
NT[i++]=-4.6;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-2.6;
NT[i++]=-4.4;
NT[i++]=-3.8;
NT[i++]=-2.9;
NT[i++]=-1.1;
NT[i++]=-6.2;
NT[i++]=-1.6;
NT[i++]=-1.35;
NT[i++]=-18;
NT[i++]=-13;
NT[i++]=-0.8;
NT[i++]=-0.45;
NT[i++]=-0.93;
NT[i++]=-0.94;
NT[i++]=-0.82;
NT[i++]=-0.99;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-5;

//{71]Rui-Yun et al.
/1{72]Schombert et al.
/1173]Shajib et al.
//[74]Sharov & Sinyakov
/1[74]Sharov & Sinyakov
/1[75]Vasylyev & Filippenko
/1[75]Vasylyev & Filippenko
/1[75]Vasylyev & Filippenko
/1[75]Vasylyev & Filippenko
1"
/1{771Wei & Melia
/1{771Wei & Melia
/1{78]Wu et al.
/1[78]Wu et al.
/1[79]Yang et al.
//{80]Zhang & Huang
/1[80]Zhang & Huang
//{80]Zhang & Huang
//[81]Agrawal
//[82]Anderson
/1[83]Birrer
//[84]Chang et al.
//[85]Chen et al.
/1[85]Chen et al.
//[85]Chen et al.
/1[85]Chen et al.
//[85]Chen et al.
/1186]Collett
/1[86]Collett
/1186]Collett
//[87]Cuceu et al.
//188]Dominguez
//[88]Dominguez
/1[89]Dutta et al.
//{90]Fishbach et al.
/1[90]Fishbach et al.
//[91]Freedman et al.
/1192]Guo et al.
/1{92]Guo et al.
/1192]Guo et al.
/1{92]Guo et al.
/1192]Guo et al.
/1{93]Hotokezaka et al.
/1193]Hotokesaka et al.
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HO[i]=82.4;
HO[i]=67;
HO[i]=72.2;
HO[i]=73;
HO[i]=67.8;
HO[i]=67.37;
HO[i]=68.8;
HO[i]=73.9;
HO[i]=67.68;
HO[i]=68.4;
HO[i]=69.2;
HO[i]=67.51;
HO[i]=68.9;
HO[i]=72.1;
HO[i]=67.75;
HO[i]=68.59;
HO[i]=69.6;
HO[i]=71.505;
HO[i]=69;
HO[i]=69.8;
HO[i]=68.9;
HO[i]=70.1;
HO[i]=68.5;
HO[i]=69.6;
HO[i]=72;
HO[i]=73.5;
HO[i]=74.22;
HO[i]=74.03;
HO[i]=72.8;
HO[i]=74.3;
HO[i]=71.6;
HO[i]=67.99;
HO[i]=68.24;
HO[i]=66.79;
HO[i]=66.8;
HO[i]=66.13;
HO[i]=67.1;
HO[i]=68.44;
HO[i]=69.32;
HO[i]=68;
HO[i]=66.6;
HO[i]=67.19;
HO[i]=66.8;
HO[i]=63.13;

PT[i]=+8.4;
PT[i]=+3;
PT[i]=+2.1;
PT[i]=+2.8;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+0.62;
PT[i]=+1.6;
PT[i]=+2.5;
PT[i]=+0.46;
PT[i]=+1;
PT[i]=+1.5;
PT[i]=+0.61;
PT[i]=+1.1;
PT[i]=+2.1;
PT[i]=+0.46;
PT[i]=+0.86;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+0.03;
PT[i]=+1.7;
PT[i]=+1.8;
PT[i]=+1.7;
PT[i]=+1.9;
PT[i]=+1.8;
PT[i]=+1.9
PT[i]=+1.9;
PT[i]=+1.4;
PT[i]=+1.82;
PT[i]=+1.42;
PT[i]=+1.1;
PT[i]=+1;
PT[i]=+3.8;
PT[i]=+0.91;
PT[i]=+2.39;
PT[i]=+2.6;
PT[i]=+2.5;
PT[i]=+1.38;
PT[i]=+2.4;
PT[i]=+0.7;
PT[i]=+1.42;
PT[i]=+2.27;
PT[i]=42.2;
PT[i]=+1;
PT[i]=+1.8;
PT[i]=+6.48;
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NT[i++]=-8.3;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-2.1;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-0.62;
NT[i++]=-1.6;
NT[i++]=-2.5;
NT[i++]=-0.46;
NT[i++]=-1;
NT[i++]=-1.5;
NT[i++]=-0.61;
NT[i++]=-1.1;
NT[i++]=-1.8;
NT[i++]=-0.46;
NT[i++]=-0.86;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-0.03;
NT[i++]=-1.7;
NT[i++]=-1.8;
NT[i++]=-1.7;
NT[i++]=-1.9;
NT[i++]=-1.8;
NT[i++]=-1.9;
NT[i++]=-1.9;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-1.82;
NT[i++]=-1.42;
NT[i++]=-1.1;
NT[i++]=-1;
NT[i++]=-4.9;
NT[i++]=-0.88;
NT[i++]=-2.33;
NT[i++]=-2.32;
NT[i++]=-2.3;
NT[i++]=-2.09;
NT[i++]=-2.3;
NT[i++]=-0.69;
NT[i++]=-1.42;
NT[i++]=-1.94;
NT[i++]=-1.9;
NT[i++]=-1.6;
NT[i++]=-1.7;
NT[i++]=-6.48;

//[94]]ee et al.
/1[95]Kozmanyan et al.
/1{96]Liao et al.
/1[96]Liao et al.
//[97]MacAulay et al.
//{98]Martinelli
/1{98]Martinelli
//{98]Martinelli
/1{98]Martinelli
//{98]Martinelli
/1{98]Martinelli
//{98]Martinelli
//{98]Martinelli
/1{98]Martinelli
//{98]Martinelli
/1{98]Martinelli
//{98]Martinelli
//[2]Mercier
/1{99]Park & Ratra
//{99]Park & Ratra
/1{99]Park & Ratra
//{99]Park & Ratra
/1{99]Park & Ratra
/1{99]Park & Ratra
//[100]Reid
//{100]Reid

/11101
/{101
/11102
/1{102
/11103
/{104
/11104
/{104
/11104
/11104
/11104
/11104
/11104
/11104
/[104
/[104
/[104
/11105

[
[

Riess et al.
Riess et al.
Riess
Riess
Rusu et al.
Ryan
Ryan
Ryan
Ryan
Ryan
Ryan

~ ~ -~

Saha & Sahoo
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HO[i]=74.2; PT[i]=+2.7; NT[i++]=-3;  //[106]Shajib et al.
HO[i]=75; PT[i]=+40; NT[i++]=-32; //[107]Soares-Santos
HO[i]=78; PT[i]=+96;  NT[i++]=-24; //[107]Soares-Santos
HO[i]=73.1; PT[i]=+0.7; NT[i++]=-0.7; //[108]Taubenberger et al.
HO[i]=68; PT[i]=+14;  NT[i++]=-7; //{109] Tiwari et al.
HO[i]=68; PT[i]=+18;  NT[i++]=-8; //{109] Tiwari et al.
HO[i]=73.9; PT[i]=+1; NT[i++]=-1; //{110]Verde et al.
HO[i]=72.5; PT[i]=+1.2; NT[i++]=-1.2; //[110]Verde etal.
HO[i]=73.3; PT[i]=+1.7; NT[i++]=-1.8; //[111]Wong et al
HO[i]=72.4; PT[i]=+2;  NT[i++]=-2;  //[112]Yuan etal
HO[i]=68.36; PT[i]=+0.53; NT[i++]=-0.52; //[113]Zhang & Huang
HO[i]=64.9; PT[i]=+4.6; NT[i++]=-4.3; //[114]Zeng et Yan
HO[i]=67.4; PT[i]=+1.1; NT[i++]=-1.2; //[115]Abbott et al.
HO[i]=69.3; PT[i]=+0.4; NT[i++]=-0.6; //[115]Abbott et al.
HO[i]=73.24; PT[i]=+1.74; NT[i++]=-1.74; //[116]Benetti et al.
HO[i]=72.5; PT[i]=+2.1; NT[i++]=-2.1; //[117]Bolejko
HO[i]=68.1; PT[i]=+2;  NT[i++]=-2;  //[117]Bolejko
HO[i]=76; PT[i]=+8; NT[i++]=-8; //[118]Braatz
HO[i]=69.3; PT[i]=+4.2; NT[i++]=-4.2; //[118]Braatz
HO[i]=71.9; PT[i]=+7.1; NT[i++]=-7.1; //[119]Cantiello et al.
HO[i]=73.24; PT[i]=+1.74; NT[i++]=-1.74; //[120]Chen
HO[i]=67.4; PT[i]=+0.5; NT[i++]=-0.5; //[120]Chen
HO[i]=73.24; PT[i]=+1.74; NT[i++]=-1.74; //[121]Choudhury & Choubey
HO[i]=72.8; PT[i]=+1.6; NT[i++]=-1.6; //[122]Dhawan et al.
HO[i]=55; PT[i]=+7; NT[i++]=-20; //[123]Di Valentino & Melchiorri
HO[i]=67.06; PT[i]=+1.68; NT[i++]=-1.68; //[124]Gomez-Valent
HO[i]=68.9; PT[i]=+1.96; NT[i++]=-1.96; //[124]Gomez-Valent
HO[i]=68.45; PT[i]=+2; NT[i++]=-2; /1[124]Gomez-Valent
HO[i]=73.5; PT[i]=+4.6; NT[i++]=-4.7; //[125]Grillo
HO[i]=72.8; PT[i]=+4.3; NT[i++]=-4.1; //[125]Grillo
HO[i]=69.8; PT[i]=+5.3; NT[i++]=-4.1; //[125]Grillo
HO[i]=70.38; PT[i]=+0.6; NT[i++]=-0.6; //[126]Hoeneisen et al.
HO[i]=71.17; PT[i]=+1.66; NT[i++]=-1.66; //[127]Lee & Jang
HO[i]=73.52; PT[i]=+1.62; NT[i++]=-1.62; //[128]Riess et al
HO[i]=73.83; PT[i]=+1.48; NT[i++]=-1.48; //[128]Riess et al.
HO[i]=73.48; PT[i]=+1.66; NT[i++]=-1.66; //[129]Riess et al.
HO[i]=74.4; PT[i]=+4.9; NT[i++]=-4.9; //[130]Van Putten
HO[i]=74.5; PT[i]=+7.3; NT[i++]=-7.3; //[130]Van Putten
HO[i]=74.9; PT[i]=+2.6; NT[i++]=-2.6; //[130]Van Putten
HO[i]=66.8; PT[i]=+1.9; NT[i++]=-1.9; //[130]Van Putten
HO[i]=73.75; PT[i]=+1.44; NT[i++]=-1.44; //[130]Van Putten
HO[i]=70;  PT[i]=+12; NT[i++]=-8;  //[131]Vitale
HO[i]=67; PT[i]=+4; NT[i++]=-4;  //[132]Yuetal
HO[i]=67.498; PT[i]=+7.97; NT[i++]=-3.278;//[133]Zhang

41



C. Mercier

www.claudemercier.com

HO[i]=70;
HO[i]=72.5;
HO[i]=71.9;
HO[i]=69.2;
HO[i]=79;
HO[i]=73.75;
HO[i]=67.81;
HO[i]=66.93;
HO[i]=73.46;
HO[i]=68.3;
HO[i]=68.4;
HO[i]=65;
HO[i]=67.9;
HO[i]=68;
HO[i]=73.24;
HO[i]=72.72;
HO[i]=73.15;
HO[i]=67.6;
HO[i]=73;
HO[i]=73.24;
HO[i]=69.13;
HO[i]=71.66;
HO[i]=73.72;
HO[i]=71.17;
HO[i]=66.2;
HO[i]=67.2;
HO[i]=69.13;
HO[i]=73.24;
HO[i]=69.6;
HO[i]=73.1;
HO[i]=72.5;
HO[i]=67.8;
HO[i]=66;
HO[i]=70.1;
HO[i]=66.5;
HO[i]=64.2;
HO[i]=91.8;
HO[i]=72.25;
HO[i]=72.04;
HO[i]=76.18;
HO[i]=74.5;
HO[i]=73.24;
HO[i]=76.2;
HO[i]=75;

PT[i]=+12;
PT[i]=+2.5;
PT[i]=+2.4;
PT[i]=+1.4;
PT[i]=+4.4;
PT[i]=+2.11;
PT[i]=+0.92;
PT[i]=+0.62;
PT[i]=+1.4;
PT[i]=+2.7;
PT[i]=+2.9;
PT[i]=+6.6;
PT[i]=+2.4;
PT[i]=+2.8;
PT[i]=+1.74;
PT[i]=+1.67;
PT[i]=+1.78;
PT[i]=+0.7;
PT[i]=+1.75;
PT[i]=+1.74;
PT[i]=+0.24;
PT[i]=+1.8;
PT[i]=+2.03;
PT[i]=+1.66;
PT[i]=+8.9;
PT[i]=+6.9;
PT[i]=+2.34;
PT[i]=+1.74;
PT[i]=+0.7;
PT[i]=+5.7;
PT[i]=+3.1;
PT[i]=+0.9;
PT[i]=+6;
PT[i]=+0.34;
PT[i]=+1.8;
PT[i]=+1.9;
PT[i]=+5.3;
PT[i]=+2.51;
PT[i]=+2.67;
PT[i]=+2.37;
PT[i]=+3.27;
PT[i]=+1.74;
PT[i]=+3.4;
PT[i]=+2;
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NT[i++]=-8;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-2.2;
NT[i++]=-4.2;
NT[i++]=-2.11;
NT[i++]=-0.92;
NT[i++]=-0.62;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-2.6;
NT[i++]=-3.3;
NT[i++]=-6.6;
NT[i++]=-2.4;
NT[i++]=-2.8;
NT[i++]=-1.74;
NT[i++]=-1.67;
NT[i++]=-1.78;
NT[i++]=-0.6;
NT[i++]=-1.75;
NT[i++]=-1.74;
NT[i++]=-0.24;
NT[i++]=-1.8;
NT[i++]=-2.03;
NT[i++]=-1.66;
NT[i++]=-8.9;
NT[i++]=-6.9;
NT[i++]=-2.34;
NT[i++]=-1.74;
NT[i++]=-0.7;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-3.1;
NT[i++]=-0.9;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-0.34;
NT[i++]=-1.8;
NT[i++]=-1.9;
NT[i++]=-5.3;
NT[i++]=-2.51;
NT[i++]=-2.67;
NT[i++]=-2.37;
NT[i++]=-3.27;
NT[i++]=-1.74;
NT[i++]=-3.4;
NT[i++]=-2;

/11134
/11135
/11136
/11136
/11136
/11137
/11137
/11137

Abbott

Bethapudi & Desai
Bonvin et al.
Bonvin et al.

Bonvin et al.

/11137
/11138
/11138

[

[

[

[

[

[ Chen Yun et al.
//[138]Chen Yun et al.

[

[

[

[

[

[

//[138]Chen Yun et al.
//[139]Farooq
//[139]Farooq
//[140]Feeney et al.
//[140]Feeney et al.
/1{141]Grieb et al.
/11142]Guo & Zhang
//0Hjorth et al.
//[144]Huang et Huang
//[145]Jang & Lee
//[145]Jang & Lee
//[145]Jang & Lee
//[146]Pritychenko
//[146]Pritychenko
//[147]Wang et al.
/1{148]Wei & Wu
/1[148]Wei & Wu
//[149]Wong et al.
//{150]

]

]

]

]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
/11151
[
[
[
(
[
(
[
(
[
(
[
[

~

/[152
//[153]Ichiki et al.

//[154]Ludovic et al.
//[154]Ludovic et al.
//[155]Moresco et al.
//[156]Riess et al.
//[156]Riess et al.
//[156]Riess et al.
//[156]Riess et al.
//[156]Riess et al.
/1[157] Tully et al.
//[157] Tully et al.
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HO[i]=68.17;
HO[i]=68.11;
HO[i]=68.11;

HO[i]=67.7;
HO[i]=69.8;
HO[i]=72.2;
HO[i]=68.1;
HO[i]=73;

HO[i]=70.6;
HO[i]=68.8;
HO[i]=67.3;
HO[i]=70.8;
HO[i]=69.6;
HO[i]=64.9;
HO[i]=72.5;
HO[i]=70.6;
HO[i]=74.1;
HO[i]=70;

HO[i]=69.32;

HO[i]=68;
HO[i]=68;
HO[i]=73.8;
HO[i]=69.7;
HO[i]=70.4;

HO[i]=69.33;

HO[i]=70.2;
HO[i]=70;
HO[i]=68;

HO[i]=49.97;

HO[i]=68.9;
HO[i]=72.1;
HO[i]=74.1;
HO[i]=69;

HO[i]=80;

HO[i]=75.2;
HO[i]=73.1;
HO[i]=74.4;
HO[i]=71.3;
HO[i]=73.8;
HO[i]=68;

HO[i]=69.7;
HO[i]=74.3;
HO[i]=67;

HO[i]=74.3;

PT[i]=+1.55;
PT[i]=+1.69;
PT[i]=+0.86;

PT[i]=+1.1;
PT[i]=+2.6;
PT[i]=+3.3;
PT[i]=+5.9;
PT[i]=+26;
PT[i]=+2.6;
PT[i]=+3.3;
PT[i]=+1.2;
PT[i]=+24;
PT[i]=+0.7;
PT[i]=+4.2;
PT[i]=+2.5;
PT[i]=+3.3;
PT[i]=+2.2;
PT[i]=+2.2;
PT[i]=+0.8;
PT[i]=+4.8;
PT[i]=+2.8;
PT[i]=+24;
PT[i]=+2.4;
PT[i]=+2.5;

PT[i]=+0.88;

PT[i]=+1.4;
PT[i]=+3
PT[i]=+9;

PT[i]=+0.19;

PT[i]=+7.1;
PT[i]=+3.2;
PT[i]=+2.1;
PT[i]=+6

PT[i]=+5.8;
PT[i]=+4.4;
PT[i]=+2.4;
PT[i]=+3

PT[i]=+2

PT[i]=+2.4;
PT[i]=+2.8;
PT[i]=+2.5;
PT[i]=+3.1;
PT[i]=+3.2;
PT[i]=+3

43

NT[i++]=-1.56;
NT[i++]=-1.69;
NT[i++]=-0.86;
NT[i++]=-1.1;
NT[i++]=-2.6;
NT[i++]=-3.3;
NT[i++]=-5.9;
NT[i++]=-22;
NT[i++]=-2.6;
NT[i++]=-3.3;
NT[i++]=-1.2;
NT[i++]=-
NT[i++]=-0.7;
NT[i++]=-4.2;
NT[i++]=-2.5;
NT[i++]=-3.3;
NT[i++]=-2.2;
NT[i++]=-2.2;
NT[i++]=-0.8;
NT[i++]=-4.8;
NT[i++]=-2.8;
NT[i++]=-2.4;
NT[i++]=-2.4;
NT[i++]=-2.5;
NT[i++]=-0.88;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-9;
NT[i++]=-0.19;
NT[i++]=-7.1;
NT[i++]=-
NT[i++]=-2.1;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-5.7;
NT[i++]=-4.2;
NT[i++]=-3.6;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-
NT[i++]=-2.8;
NT[i++]=-2.5;
NT[i++]=-3.1;
NT[i++]=-3.2;
NT[i++]=-3;

//[158]Cheng & Qing Guo
//1158]Cheng & Qing Guo
//1158]Cheng & Qing Guo
/1{159]Cuesta et al.
/1[160]Jang & Lee
//[160]Jang & Lee
/[161]Kumar et al.

]

IRi

IRi

]

]

]

~

/11162
/11163
/11163

//[165]Ben-Dayan et al.

~

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
/[166]Bennett et al.
//1{167]Busti et al.
//[168]Efstathiou
//[168]Efstathiou
//[169]Lima & Cunha
//{170]Bennett et al.
//{170]Bennett et al.
//[171]Braatz et al.
//[172]Farooq & Bathra
//[172]Farooq & Bathra
//[173]Hinshaw et al.
//[173]Hinshaw et al.
I
//[173]Hinshaw et al.
//[174]Humphreys et al.
/11175]Kuo et al.
//[176]Pietrzynski et al.
/1[177]Reid et al.
//[178]Salvatelli et al.
/11179]Scowcroft et al.
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

/11182
//1183]Xia et al.
/11184
//[184]Calabrese et al.
/11184
/[185]Chavez
/1{186]Colless et al.
//[187]Freedman et al.

alabrese et al.

@)

]
]
]
]
]
]
]
]
]
/1[180]Sereno et Pacificz
]
]
]
]
]
]
]
]Calabrese et al.
]

~
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HO[i]=70.2;
HO[i]=75.4;
HO[i]=56;
HO[i]=68;
HO[i]=67;
HO[i]=71;
HO[i]=70.4;
HO[i]=74.8;
HO[i]=74.4;
HO[i]=73.8;
HO[i]=73;
HO[i]=66;
HO[i]=76;
HO[i]=70.6;
HO[i]=69.7;
HO[i]=70.5;
HO[i]=71.9;
HO[i]=70.5;
HO[i]=70.4;
HO[i]=70.9;
HO[i]=70.1;
HO[i]=74.2;
HO[i]=84.2;
HO[i]=83.4;
HO[i]=88;
HO[i]=61.7;
HO[i]=67;
HO[i]=63;
HO[i]=70;
HO[i]=68;
HO[i]=73.5;
HO[i]=73.2;
HO[i]=70.4;
HO[i]=76.9;
HO[i]=73.7;
HO[i]=77.6;
HO[i]=70.8;

HO[i]=74.92;
HO[i]=74.37;

HO[i]=62.3;
HO[i]=60.9;
HO[i]=60.7;
HO[i]=72;

HO[i]=73.2;

PT[i]=+0.14;

PT[i]=+2.9;
PT[i]=+2

PT[i]=+5.5;
PT[i]=+3.2;
PT[i]=+2.5;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+3.1;
PT[i]=+2.5;
PT[i]=+2.4;
PT[i]=+2

PT[i]=+6

PT[i]=+3;

PT[i]=+3.1;
PT[i]=+4.9;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+2.6;
PT[i]=+1.3;
PTi]=+14;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+3.6;
PT[i]=+6;

PT[i]=+8

PT[i]=+6;

PT[i]=+1.2;
PT[i]=+13;
PT[i]=+7

PT[i]=+6;

PT[i]=+6

PT[i]=+3.2;
PT[i]=+3.1;
PT[i]=+1.5;
PT[i]=+3.9;
PT[i]=+4.6;
PT[i]=+4.8;
PT[i]=+1.9;

PT[i]=+2.28;
PT[i]=+2.27;

PT[i]=+1.3;
PT[i]=+1.3;
PT[i]=+1.5;
PT[i]=+6
PT[i]=+7

44

NT[i++]=-0.14;
NT[i++]=-2.9;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-5.5;
NT[i++]=-3.2;
NT[i++]=-2.5;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-3.1;
NT[i++]=-2.5;
NT[i++]=-2.4;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-4
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-3.1;
NT[i++]=-5;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-2.7;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1.4;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-3.6;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-1.1;
NT[i++]=-10;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-3.2;
NT[i++]=-3.2;
NT[i++]=-1.6;
NT[i++]=-3.4;
NT[i++]=-3.8;
NT[i++]=-4.3;
NT[i++]=-1.8;
NT[i++]=-2.28;
NT[i++]=-2.27;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1.5;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-7;

//1{188]Pozzo
//{189]Riess et al.
//[190]Wang
/[191]Chen & Ratra
/1{192]Beutler et al.
]
]
]
]

~

/1{193]]arosik et al.
/1{193]]arosik et al.
/[194]Riess et al.

~ 0~

/[194]Riess et al.
//{194]Riess et al.

//[195]Freedman & Madore

//[196]Paraficz et Hjorth
/1[196]Paraficz et Hjorth
/11197
/11197]Suyu et al.

//[198]Hinshaw et al.
//[198]Hinshaw et al.

~

/[199]Komatsu et al.

~

/[199]Komatsu et al.

~

/[199]Komatsu et al.

~

/[199]Komatsu et al.

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
/[200
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
(
[
[
[
(
[
(
[
[

~

/11201
/11201
/11201
/1[202]Leith et al.
/[203]Vuissoz et al.
/[203]Vuissoz et al.
//1204]Oguri
/[204]Oguri
/11205]Spergel et al.
//1205]Spergel et al.
/11205]Spergel et al.
/
/[206]Bonamente et al.
/
/1[207 |Hiitsi
//[208]Ngeow et Kanbur
//[208]Ngeow et Kanbur
//1209]Sandage et al.
/11209]Sandage et al.

~ ~

~

206]Bonamente et al.

~ ~

]
]
]
]
]
]
]
]
]
IRi
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

206]Bonamente et al.

~

Sandage et al.
//[210]Wang et al.

]
/1{209]
]
/1[211]Gibson & Brook
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HO[i]=75;
HO[i]=65;
HO[i]=58;
HO[i]=58;
HO[i]=73;
HO[i]=69;
HO[i]=66;
HO[i]=78;
HO[i]=67;
HO[i]=64;
HO[i]=33;
HO[i]=69;
HO[i]=75;
HO[i]=70;
HO[i]=68;
HO[i]=68;
HO[i]=71;
HO[i]=77;
HO[i]=85;
HO[i]=72;
HO[i]=71;
HO[i]=63;
HO[i]=72;
HO[i]=57;
HO[i]=48;
HO[i]=71;
HO[i]=72;
HO[i]=62;
HO[i]=75;
HO[i]=81;
HO[i]=59;
HO[i]=71;
HO[i]=71;
HO[i]=70;
HO[i]=72;
HO[i]=82;
HO[i]=72;
HO[i]=65;
HO[i]=76;
HO[i]=72;
HO[i]=65;
HO[i]=71;
HO[i]=64;
HO[i]=66;

PT[i]=+1.3;
PT[i]=+2.3;

PT[i]=+5
Tli]=

PT[i]=+14;

PT[i]=+14;

45

NT[i++]=-7;
NT[i++]=-12;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-4;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-9;
NT[i++]=-18;
NT[i++]=-4;
NT[i++]=-5
NT[i++]=-12;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-7;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-5;
NT[i++]=-4;
NT[i++]=-15;
NT[i++]=-17;
NT[i++]=-5;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-16;
NT[i++]=-4;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-7;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-5
NT[i++]=-10;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-3;
NT[i++]=-5;
NT[i++]=-9;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-5;

NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-2.3;

NT[i++]=-5;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-18;
NT[i++]=-11;

//[212]Hamuy
//[212]Hamuy
//[213]Magain
//[214]Olivares et al.
/1[215]Riess
/1[216]Schmidt et al.
/1[217]Stritzinger et al.
111217
/11218

Stritzinger et al.
Udomprasert et al.
/11219]Bofti & Riess

/
/[221]]Jimenez et al.
//[222]Koopmans
/1[223]Mei et al.
/1[223]Mei et al.
/1[223]Mei et al.
/1[223]Mei et al.
//[224]Saunders et al.
/1[224]Saunders et al.
/11225]Spergel et al.

~
NS

]
]
]
]
]
]
20]Dumin

]

~

//[225]Spergel et al.

/1[227]Freedman
/11228]Grainge et al.
/1[229]Kochanek
/11229]Kochanek
/1[229]Kochanek

/1{230]Tikhonov & Galazoutdinova

]

]

]
/1{229]Kochanek

]

]

/1
//1231]Treu & Koopmans
/1[232]Freedman et al.
//[232]Freedman et al.
/1[232]Freedman et al.
/1[232]Freedman et al.
//[232]Freedman et al.
/1[232]Freedman et al.
//1233]Itoh
/1[234]]ensen et al.
/1[234]]Jensen et al.
//1235]Koopmans et al.
/1[236]Liu & Graham
/1[237]Mason et al.

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
//[226]Fassnacht et al.
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
//[237]Mason et al.

230]Tikhonov & Galazoutdinova
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HO[i]=70;
HO[i]=69;
HO[i]=71;
HO[i]=63;
HO[i]=69;
HO[i]=68;
HO[i]=71;
HO[i]=68;
HO[i]=71;
HO[i]=77;
HO[i]=69;
HO[i]=69;
HO[i]=74;
HO[i]=42;
HO[i]=73;
HO[i]=64;
HO[i]=85;
HO[i]=61;
HO[i]=61;
HO[i]=80;
HO[i]=68;
HO[i]=71;
HO[i]=86;
HO[i]=67;

HO[i]=62.9;

HO[i]=62;
HO[i]=60;
HO[i]=66;
HO[i]=77;
HO[i]=47;
HO[i]=82;
HO[i]=89;

HO[i]=65.2;
HO[i]=63.8;

HO[i]=55;
HO[i]=60;
HO[i]=70;
HO[i]=76;
HO[i]=67;
HO[i]=75;
HO[i]=67;
HO[i]=70;
HO[i]=60;
HO[i]=78;

PT[i]=
PTTi]
PT[i]=

+7;

+4;

+6;

PT[i]=+4.3;

PT[i]=+10;

PT[i]=+1.3;
PT[i]=+1.3;

PT[i]=+8

NT[i++]=-7;
NT[i++]=-4
NT[i++]=-6;

NT[i++]=-4.3;

NT[i++]=-4;
NT[i++]=-2;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-4;
NT[i++]=-7;
NT[i++]=-19;
NT[i++]=-12;
NT[i++]=-17;
NT[i++]=-9;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-23;
NT[i++]=-14;
NT[i++]=-21;
NT[i++]=-17;
NT[i++]=-19;
NT[i++]=-5;
NT[i++]=-24;
NT[i++]=-7;

NT[i++]=-1.6;

NT[i++]=-2;
NT[i++]=-10;
NT[i++]=-14;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-15;
NT[i++]=-8
NT[i++]=-10;

NT[i++]=-1.3;
NT[i++]=-1.3;

NT[i++]=-8;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-5;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-6;
NT[i++]=-8;
NT[i++]=-7;
NT[i++]=-23;
NT[i++]=-28;

/1[238]Mei et al.
/1[239] Tonry
/11240]Willick & Puneet
/1[241]Xiao-Feng et al.
//[242]Ferrarese et al.
/1{243]Gibson et al.
//[244]Mould et al.
/1{244]Mould et al.
/1[245]Sakai et al.
/1[246]Tikhonov et al.
//[247]Biggs et al.
/[248]Chae KH
]
]

~ 0~

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
/{248
//[249]Collier et al.
/1[250]Freedman et al.
//[251]]ha et al.
//[252]Mason & Myers
//[252]Mason & Myers
//[252]Mason & Myers
//[252]Mason & Myers
//[252]Mason & Myers
//[252]Mason & Myers
/1[253]Mazumdar & Narasimba
/1[254] Tanvir et al.
/11255] Tripp & Branch
/11255] Tripp & Branch
111256

[

[

[

[

[

[

[

[

(

[

(

[

(

[

(

[

[

~

/[257]Goicoechea et al.

~

/[258]Harris et al.

//1259]Hughes & Birkinshaw

~

]

]

]

]

]

]

/[260]
/1[260]Lauer et al.
//1[261]Riess et al.
//[261]Riess et al.
/11262]

/11263] Tripp
/1[264]Giovanelli
/1{264]Giovanelli
/1[264]Giovanelli
/1[265]Gregg
/11266]Hjorth & Tanvir
/11266]Hjorth & Tanvir
/11267]Holzapfel et al.
//[267]Holzapfel et al.

Tammann & Labhardt
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HO[i]=78;  PTJi
HO[i]=65;  PTJi
HO[i]=55;  PT[i
HO[i]=380; PT[i]=+17;

NT[i++]=-11;
NT[i++]=-25;
NT[i++]=-17;
NT[i++]=-17;

//[288]Whitmore & Schweizer
//[289]Birkinshaw & Hughes
//1289]Birkinshaw & Hughes
//[290]Freedman

HO[i]=78;  PT[i]=+60;  NT[i++]=-40;  //[267]Holzapfel et al.
HO[i]=58;  PT[i]=+10;  NT[i++]=-5; //[268]Hoyle et al.
HO[i]=74;  PT[i]=+10;  NT[i++]=-10;  //[269]Schechter
HO[i]=52.5; PT[i]=+2.5; NT[i++]=-2.5; //[270]Sciama
HO[i]=54.8; PT[i]=+0.3; NT[i++]=-0.3;  //[270]Sciama
HO[i]=81; PT[i]=+6; NT[i++]=-6; /1[271]Tonry et al.
HO[i]=69;  PT[i]=+8 NT[i++]=-8; //[272] Amendola
HO[i]=80;  PT[i]=+17;  NT[i++]=-17;  //[272]Amendola
HO[i]=49.5 PT[i]=+4.5 NT[i++]=-4.5;  //[273]Biesiada
HO[i]=65; PT[i]=+8~ NT[i++]=-8; //[274]Forbes et al.
HO[i]=103; PT[i]=+ NT[i++]=-28; /11275]Kobayashi
HO[i]=82; [1]:+56, NT[i++]=- /11275]Kobayashi
HO[i]=60; PT[i]=+24;  NT[i++]=-13; /11275]Kobayashi
HO[i]=51; PT[i]=+10;  NT[i++]=-7; /1[275]Kobayashi
HO[i]=33; PT[i]=+22;  NT[i++]=-9; /11275]Kobayashi
HO[i]=74; PT[i]=+26; NT[i++]=-15; /1[275]Kobayashi
HO[i]=63; PT[i]=+28;  NT[i++]=-15; /11275]Kobayashi
HO[i]=80; PT[i]=+17;  NT[i++]=-17; /1[276]Mallik
HO[i]=87;  PT[i]=+7;  NT[i++]=-7; //1276]Mallik
HO[i]=55; PT[i]=+3; NT[i++]=-3; /1[277]Schaefer
HO[i]=56; PT[i]=+3 NT[i++]=-3; /1[277]Schaefer
HO[i]=82.5; PT[i]=+5.9; NT[i++]=-3; /11278]Grogin & Narayan
HO[i]=82.5; PTJ[i]=+8.7; NT[i++]=-5.6; /11278]Grogin & Narayan
HO[i]=71; PT[i]=+30; NT[i++]=-25; /11279]Herbig
HO[i]=74.6; PT[i]=+47;  NT[i++]=-33; /11280]Holzapfel et al.
HO[i]=38;  PT[i]=+18  NT[i++]=-16;  //[281]]ones
HO[i]=80; PT[i]=+17;  NT[i++]=-17; //[282]Kennicutt Jr et al.
HO[i]=73;  PTli]=+11;  NT[i++]=-11;  //[283]Mould
HO[i]=81;  PT[i]=+11; NT[i++]=-11;  //[283]Mould
HO[i]=84;  PT[i]=+16; NT[i++]=-16;  //[283]Mould
HO[i]=76;  PT[i]=+10;  NT[i++]=-10;  //[283]Mould
HO[i]=82;  PT[i]=+11;  NT[i++]=-11;  //[283]Mould
HO[i]=71;  PT[i]=+10;  NT[i++]=-10;  //[283]Mould
HO[i]=80;  PT[i]=+17;  NT[i++]=-17;  //[283]Mould
HO[i]=80; PT[i]=+17; NT[i++]=-17; //[284]Nakamura & Suto
HO[i]=58;  PT[i]=+6;  NT[i++]=-6; //[285]Rephaeli
HO[i]=51; PT[i]=47; NT[i++]=-7; /1[286]Schaefer
HO[i]=61;  PT[i]=+12;  NT[i++]=-12;  //[286]Schaefer
HO[i]=26; PT[i]=+5; NT[i++]=-5; /1[286]Schaefer
HO[i]=69;  PT[i]=+8;  NT[i++]=-8; //[287] Tanvir et al.

(i]

(]

(i]

(i]
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HO[i]=84; PT[i]=+5; NT[i++]=-5; /11291]Lu et al.
HO[i]=73; PT[i]=+6; NT[i++]=-6; //{292]Schmidt & Kirshner
HO[i]=90;  PT[i]=+10;  NT[i++]=-10;  //[293]Tully
HO[i]=43.5; PT[i]=+2.7; NT[i++]=-2.7;  //[294]Duemmler
HO[i]=77; PT[i]=+8; NT[i++]=-8; //[295]Lauer & Postman
HO[i]=51; PT[i]=+5; NT[i++]=-5; //[295]Lauer & Postman
HO[i]=75  PT[i]=+30;  NT[i++]=-30;  //[296]Leibundgut & Pinto
HO[i]=40;  PT[i]=+9;  NT[i++]=-9; //[297]Birkinshaw
HO[i]=45;  PT[i]=+12;  NT[i++]=-12;  //[297]Birkinshaw
HO[i]=82; PT[i]=+7; NT[i++]=-7; /1[298] Tonry
HO[i]=52; PT[i]=+2; NT[i++]=-2; /11299]Sandage & Tammann
HO[i]=45; PT[i]=+3; NT[i++]=-3; /11299]Sandage & Tammann
HO[i]=73; PT[i]=+10; NT[i++]=-10; //[300]Visvanathan
HO[i]=50; PT[i]=+10;  NT[i++]=-10; //[301]Sandage & Tammann
HO[i]=52; PT[i]=+2; NT[i++]=-2; /1[301]Sandage & Tammann
HO[i]=50; PT[i]=+7; NT[i++]=-7; //[301]Sandage & Tammann
HO[i]=67;  PT[i]=+10;  NT[i++]=-10;  //[302]Dressler
HO[i]=74.3; PT[i]=+11;  NT[i++]=-11; //[304]Visvanathan
HO[i]=74.3; PT[i]=+11; NT[i++]=-11;  //[305]Hanes
HO[i]=76; PT[i]=+8; NT[i++]=-8; /11306]Bottinelli & Gouguenheim
HO[i]=50.3; PT[i]=+4.3; NT[i++]=-4.3; /1[307]Sandage & Tammann
HO[i]=56.9; PT[i]=+3.4; NT[i++]=-3.4; //[308]Sandage & Tammann
HO[i]=57; PT[i]=+6; NT[i++]=-6; /1[309]Sandage & Tammann
HO[i]=55.5; PT[i]=+8.7; NT[i]=-8.7; //[310]Sandage & Tammann
/ICrée un tableau de HO qui contient toutes les extrémités des plages de tolérances
for (i=0;i<=nbHO- 1;i++) {
HO[i+nbHO0]=HO[i]+PT[i]; Variation[i+nbHO0]=PT[i];
HO[i]=HO[i]+NT[i]; Variation[i]=NT[i]; }
/ITrie le tableau de HO en ordre croissant avec les tolérances Variation correspondantes
for (j=05j<=2*nbH0-2;j++) {
for (i=j+1;i<=2*nbHO0-1;i++) {
if (HO[i]<HO[j]) {
DHO0=HO[j]; DSgn=Variation[j]; HO[j]=HO[i];
Variation[j]=Variation[i]; HO[i]=DHO; Variation[i]=DSgn; } } }
for (i=0;i<=2*nbHO-1;i++) {  //Construit le tableau nbCrossings
if (i==0) { nbCrossings[i]=1; }
else {
if (Variation[i]<0) {nbCrossings[i]=nbCrossings[i-1]+1;}
if (Variation[i]>0) {nbCrossings[i]=nbCrossings[i-1]-1;}
if (HO[i]==HO[i-1]) {
j=i; DeltaCrossings=0;
do {
if (Variation[j]<0) {DeltaCrossings=DeltaCrossings+1;}
if (Variation[j]>0) {DeltaCrossings=DeltaCrossings-1;}
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j=j-1; } while (HO[j]==HO[i]);
for(k=i;k>j;k--) {nbCrossings[k]=nbCrossings[j]+DeltaCrossings;}
}}}} //Fin de CreateTableOfCrossingHORanges

//***Fonction qui retourne la coordonnée y qui correspond a x pour une courbe

/[***gaussienne non-centrée

double GaussianCurve(double x, double Mean, double Sigma, double Multiplier) {
double y; //Coordonnée y correspondant a x pour une gaussienne non-centrée
y=(Multiplier/(Sigma*Sqrt(2*Pi)))*exp(-0.5*Sqr((x-Mean)/Sigma));

returny; } //Fin de CreateApproximativeCurve

/I***Les meilleures gaussiennes pour s'ajuster au tableau nbCrossing en fonction de HO***
double FindsGaussianCurvesLS(double Mean[5],double Sigma[5],double Multiplier[5]) {
int i,j; //Compteurs double LS = 0; //Moindre carré
double Sum; //Somme de 5 courbes gaussiennes pour une valeur spécifique HO
for (j=0;j<=2*nbHO-1;j++) {
Sum=0;
for (i=0;i<=4;i++) {
Sum=Sum+GaussianCurve(HO0[j],Mean[i],Sigma[i],Multiplier[i]); }
//Nous donnons un plus gros poids pour toutes les erreurs entre 69.2 et 72.1 pour
//modéliser le fossé entre les valeurs
if ((HO[i]>=69.2) &&(HO[i]<=72.1)) {
LS=LS+10*(Sqr(nbCrossings[j]-Sum));}
else { LS=LS+Sqr(nbCrossings[j]-Sum); }
} return LS; }  //Fin de FindsGaussianCurvesLS

/***Cette fonction trouve les meilleures gaussiennes pour s'adapter a la courbe réelle
void FindsBestGaussiansToFitRealCurve(void) {

int i; /Compteur

double DMean[5],DSigmal[5],DMultiplier[5]; /Tableau bidon

double LS, PLS; /Moindre carré et Moindre carré précédent

double StepMean = 0.1, StepSigma = 0.1, StepMultiplier = 0.1; //Variation des valeurs

int nbMeanNotImproved = 0; //Dit combien de fois Mean ne s'est pas amélioré

int nbSigmaNotImproved = 0; //Dit combien de fois Sigma ne s'est pas amélioré

int nbMultiplierNotImproved = 0; //Combien de fois Multiplier ne s'est pas amélioré

//Valeurs de départ (valeurs approximatives seulement)

Mean[0]=71; Sigma[0]=1; Multiplier[0]=-280;
Mean|[1]=68; Sigma[1]=17;  Multiplier[1]=3800;
Mean[2]=Mean[1]; Sigma[2]=3; Multiplier[2]=880;

Mean[3]=73; Sigma[3]=7; Multiplier[3]=1200;

Mean[4]=Mean|3]; Sigma[4]=2; Multiplier[4]=470;
//Remplie les 3 tableaux bidons DMean, DSigma et DMultiplier
/lavec les mémes valeurs que les tableaux Mean, Sigma et Multiplier

for(i=0;i<=4;i++) {

49



C. Mercier

www.claudemercier.com

DMean[i]=Mean[i]; DSigmal[i]=Sigma[i]; DMultiplier[i]=Multiplier[i]; }
//Essaie de trouver les 5 meilleures gaussiennes pour s'adapter a la courbe
do {
for (i=0;i<=4;i++) {
//Nous améliorons Mean[i],
//mais nous forcons Mean[2] = Mean[1] & Mean[4] = Mean[3]
if ((i1=2)&&(i!=4)) {
PLS=FindsGaussianCurvesLS(Mean,Sigma,Multiplier);
DMean[i]=Mean[i]+StepMean;
if (i==1) {DMean[2]=DMean[i];}
if (i==3) {DMean[4]=DMean[i];}
LS=FindsGaussianCurvesLS(DMean,DSigma,DMultiplier);
if (LS<PLS) {
Mean[i]=DMean[i];
if (i==1) {Mean[2]=DMean[i];}
if (i==3) {Mean[4]=DMean[i];}
nbMeanNotImproved=0; }
else {
DMean[i]=Mean[i]-StepMean;
if (i==1) {DMean[2]=DMean][i];}
if (i==3) {DMean[4]=DMean[i];}
LS=FindsGaussianCurvesLS(DMean,DSigma,DMultiplier);
if (LS<PLS) {
Mean[i]J=DMean[i];
if (i==1) {Mean[2]=DMean[i];}
if (i==3) {Mean[4]=DMean[i];}
nbMeanNotImproved=0; }
else {
DMean[i]=Mean[i];
if (i==1) {DMean[2]=DMean[i];}
if (i==3) {DMean[4]=DMean[i];}
nbMeanNotImproved++;
if (nbMeanNotImproved>=100) {
nbMeanNotImproved=0; StepMean=StepMean/10;} } } }
/INous essayons d'améliorer Sigmali]
PLS=FindsGaussianCurvesLS(Mean,Sigma,Multiplier);
DSigmal[i]=Sigmal[i]+StepSigma;
LS=FindsGaussianCurvesLS(DMean,DSigma,DMultiplier);
if (LS<PLS) { Sigma[i]=DSigmal[i]; nbSigmaNotImproved=0; }
else {
DSigmali]=Sigmal[i]-StepSigma;
LS=FindsGaussianCurvesLS(DMean,DSigma,DMultiplier);
if (LS<PLS) {
Sigma[i]=DSigmali]; nbSigmaNotImproved=0; }
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else {
DSigmal[i]=Sigmal[i]; nbSigmaNotImproved++;
if (nbSigmaNotImproved>=100) {
nbSigmaNotImproved=0; StepSigma=StepSigma/10; } } }
//Nous essayons d'améliorer Multiplier[i]
PLS=FindsGaussianCurvesLS(Mean,Sigma,Multiplier);
DMultiplier[i]=Multiplier[i]+StepMultiplier;
LS=FindsGaussianCurvesLS(DMean,DSigma,DMultiplier);
if (LS<PLS) {
Multiplier[i]=DMultiplier[i]; nbMultiplierNotImproved=0; }
else {
DMultiplier[i]=Multiplier[i]-StepMultiplier;
LS=FindsGaussianCurvesLS(DMean,DSigma,DMultiplier);
if (LS<PLS) {
Multiplier[i]=DMultiplier[i]; nbMultiplierNotImproved=0; }
else {
DMultiplier[i]=Multiplier[i]; nbMultiplierNotImproved++;
if (nbMultiplierNotImproved>=100) {
nbMultiplierNotImproved=0; StepMultiplier=StepMultiplier/10; } } } }
LS=FindsGaussianCurvesLS(DMean,DSigma,DMultiplier);
} while (LS>=22000); //Détermine un point d'arrét
for(i=0;i<=4;i++) {
printf("\n Mean[%i]=%10lf  Sigma[%i]=%10lf  Multiplier[%i]=%10lf",
i,Mean[i],i,Sigmal[i],i,Multiplier[i]);
} } //Fin de FindsBestGaussiansToFitRealCurve

/I***La fonction commence par faire la translation de Mean[1] et Mean[2] des deux
/I***courbes gaussiennes qui sont autour de H0=69.2km/(s*MParsec) a
/1***H0=72.1km/(s*MParsec) avec un facteur théorique de 1.042516951. Ensuite
/I***1a fonction qui modifie le tableau global de HO construit la sommation des
/1***4 courbes gaussiennes positives.
void CreatesFinalGaussianCurve(void) {
int i; //Valeur d'index bidon
/ITranslation de Mean[1] et Mean[2] avec un facteur théorique de 1.042516951
Mean[1]=Mean[1]*1.042516951; Mean[2]=Mean[1];
//Nous omettons i=0 pour enlever la courbe de la gaussienne négative
for(i=1;i<=nbH0*2- L;i++) {
nbCrossings[i]=GaussianCurve(HO[i],Mean[1],Sigma[1],Multiplier[1]);
nbCrossings[i]=nbCrossings[i]+GaussianCurve(HO[i],Mean[2],Sigma[2],
Multiplier[2]);
nbCrossings[i]=nbCrossings[i]+GaussianCurve(HO[i],Mean[3],Sigma[3],
Multiplier[3]);
nbCrossings[i]=nbCrossings[i]+GaussianCurve(HO[i],Mean[4],Sigmal[4],
Multiplier[4]); } } /Fin de CreatesFinalGaussianCurve
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/***Retourne le moindre carré de I'équation DA*xA2+DB*x+DC.
double FindsLMS(double DA, double DB, double DC) {
int i; //Valeur d'index bidon  double LMS = 0; //Moindre carré
for(i=PosTipIndex-n;i<=PosTipIndex+n;i++){
LMS=LMS+Sqr(nbCrossings[i]-(DA*HO[i]*HO0[i]+DB*HO0[i]+DC));
} return LMS; }  //Fin de FindsLMS

/I***Retourne les coefficients A, B, et C de 1'équation quadratique du sommet
void ApproximatesTipEquation(void) {
double LMSTipMin; //Se rappelle de la plus petite valeur de moindre carré
double PLMSTip, NLMSTip; //LMSTip pour le pas avant et arriére
double DA,DB,DC; //Valeurs bidons des coefficients A, B et C
double StepA,StepB,StepC; //Pas de la variation des coefficients
double nbCrossingsMax = 0; /Nombre maximum de croisements au sommet
double xa,xb,xc,ya,yb,yc; //3 coordonnées int i; /Valeur d'index bidon
for(i=0;i<=nbH0*2-1;i++) { /Trouve index du sommet approximé
if (nbCrossings[i]>nbCrossingsMax) {
nbCrossingsMax=nbCrossings|i]; PosTipIndex=i; } }
i=PosTipIndex; xa=HO[i-n]; xb=HO[i]; xc=HO[i+n];

ya=nbCrossings[i-n]; yb=nbCrossings[i]; yc=nbCrossings[i+n];

A=((yc-ya)/((xc-xa)*(xc-xb)))-((yb-ya)/((xb-xa)*(xc-xb))); //Définit coefficients ABC

B=((yb-ya)/(xb-xa))-A*(xb+xa); C=ya-A*xa*xa-B*xa; DA=A;DB=B;DC=C;
} //Fin de ApproximatesTipEquation

/I***Fonction qui retourne la meilleure estimation de HO

void BestEstimateOfHO(void) {
CreateTableOfCrossingHORanges(); FindsBestGaussiansToFitRealCurve();
CreatesFinalGaussianCurve(); ApproximatesTipEquation();
BEH=-B/(2*A); Accuracy_ppm = (BEH-TVH)/(TVH*1E-6);
LMSTip=FindsLMS(A,B,C); } //Fin de BesEstimateOfHO

int main(void) {
BestEstimateOfHO();
printf("\n\n Equation of the tip: y = %.101fxA2+ %.10lfx+ %.10lf",A,B,C);
printf("\n Best estimate of HO = %.101f km/(s*MParsec)",BEH);
printf("\n Theoretical HO = %.10If km/(s*MParsec)",TVH);

printf("\n Relative accuracy versus theoretical value = %.10lf ppm ",Accuracy_ppm);

getchar(); return 0;

} //Fin de main
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