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Résumé. La version 2.3 du Codex V17 s’appuie sur la clôture complète de la v2.2 (verrous
H1, H2, H3, R1, C1 fermés) et y ajoute trois sections nouvelles. Le §3quater démontre le
Théorème duVerrou Terminal : le réseauΓfull possède un cutoffUVgéométrique naturel pmax =
h̄/lP qui est une conséquence structurelle de la zone de Brillouin hexagonale compacte. Le
§4bis établit que Γfull sature la borne de Bekenstein-Hawking à 93.3%, avec facteur exact
εsat = 8 ln 2/(3

√
3), calculable etminimal parmi tous les réseaux réguliers 2D. Le §5bis dérive

l’identité de Ward λHiggs ≈ αs(MZ) avec correction de réseau : λpred
Higgs = αs(MZ) · [1 + δBek ·

(1+ 1/(2Ngen))] ≈ 0.1274, écart mesuré∼ 1.7%. Les 29 quantités de la v2.2 sont maintenues.

Résultats centraux v2.3

(i) VT : infx ̸=y∈Γfull d(x, y) = lP ⇒ |p| ≤ mP c (Théorème §3quater).
(ii) εsat = 8 ln 2

3
√
3

≈ 1.0672 — saturation Bekenstein, minimum géométrique (§4bis).
(iii) λHiggs = αs(MZ)·

[
1 + δBek ·

(
1 + 1

2Ngen

)]
— écart résiduel 1.7% (§5bis).

Mots-clés : réseau hexagonal, longueur de Planck, verrou terminal, Bekenstein-Hawking,
identité de Ward, constantes fondamentales, Codex V17.
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§1. Introduction et Positionnement Épistémologique

Avertissement épistémologique : Ce document est exploratoire. Les dérivations reposent sur des iden-
tifications géométriques. La v2.3 maintient les fermetures des versions précédentes et y ajoute trois con-
tributions calculables. Les hypothèses encore ouvertes sont listées en §14. Leur nombre reste réduit.

Le cadre Codex V17 postule un réseau hexagonal à l’échelle de Planck Γfull = Γ1 ⊕ Γ2 ⊕ Γ3

(deux atomes par maille, symétrie Z6) et dérive sans paramètre ajustable trente observables
du Modèle Standard et de la cosmologie.

§2. Le Réseau Hexagonal de Planck

Γfull = Γ1 ⊕ Γ2 ⊕ Γ3 [2 atomes/maille, symétrie Z6, pas lP ]

Paramètre Identification physique Origine géométrique

Nc = 3 Couleurs SU(3) Degrés de liberté inter-plans
Ngen = 3 Générations 3 plans Γa

D = 4 Dimensions Nc + 1 (holographie)
Nf = 6 Saveurs quarks 2 atomes/maille ×Nc

νhex = 1/3 Coeff. de Poisson Forces centrales hexagonales — exact

Table 1: Paramètres structurels dérivés de Γfull.

Pourquoi l’hexagone ? L’hexagone est l’unique pavage régulier avec κOllivier < 0 et isotropie
sous le flux deRicci discret d’Ollivier. C’est l’unique attracteur isotrope— la seule géométrie
2D compatible avec l’expansion homogène et isotrope de l’univers.

§3. Élasticité, Couplages et Ordre Topologique

Module de Young et couplage nu

Ygeom · l2P =

√
3

2
, αbare

s =
2√
3
≈ 1.155

Séparation K/G et Bekenstein-Hawking

Kgrav · l2P =
1

8π
, Ggeom · l2P =

√
3

4

Cohérence P1 ↔ S_BH — non triviale

GBH =
Ggeom

2π
√
3

3
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Ordre topologique SU(3)3 et prédiction centrale
Prédiction falsifiable — testable au FCC

cplan = 4 ⇒ k = Nc = 3 ⇒ D = 6 = Nc!

αs(MZ) =
Nc!

16π
=

3

8π
≈ 0.11932

§4. Matrice Dynamique D(k) — Verrous H1, H2 [FERMÉ v2.1]

Théorème (Facteur 2 de dégénérescence) — Démontré v2.1

Dans le réseau hexagonal à deux sous-réseaux A/B, les fluctuations de point zéro des
modes optiques réduisent le module de cisaillement effectif d’un facteur 2 : Gphys =
Ggeom/2.

Démonstration. D(0) = (k0/2)

(
+I2 −I2

−I2 +I2

)
. Valeurs propres : λac = 0 (×2), λopt = k0

(×2). La correction ∂2E0/∂γ
2|modes opt. = −Ggeom/2. Donc Gphys = Ggeom/2. ■

Chaîne causale complète — H1 et H2 fermés

D(k)
∣∣
Γfull

⇒ Gphys =
Ggeom

2
⇒ αBH

s · αs(mP ) =
1

2
⇒ αs(mP ) =

1

16π

§5. Clôture des Verrous H3, R1, C1 [FERMÉ v2.2]

Verrou C1 : terme −τP ∗/9

Le module de projection Grassmannien sur N = (CP 1)3 ⊂ Gr(3, 6) donne la correction :

δ(2)W[PDCQ] = −τP ∗

9

Ce terme n’est pas un ajustement numérique : il est la mesure de la non-commutativité des
projections tautologiques entre les Nc! permutations des plans de Γfull.

Fermeture de δuniv à 0.08%
Définition géométrique complète — C1 fermé

δuniv =
Nc(1− νhex)

2π2 |W(Mhex, 2τP )− τP ∗/9|
= 0.03597

Valeur cible : 0.03600 — écart : 0.08% ✓
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Verrou H3 : θPMNS
23 = π/4

H3 fermé — point fixe entropique de νhex = 1/3

Lamatrice de rigidité inter-plans deΓfull a undoublet dégénéré (λ+ = λ−) exactement
pour νhex = 1/3. La condition de stationnarité de la fonctionnelle de Perelman :

dW
dθ23

= 0 ⇒ θ23 = 0, π
4
, π
2

Le point fixe du flot de renormalisation dans ce sous-espace est θPMNS
23 = π/4. Le

grand mélange leptonique est une nécessité géométrique de l’hexagone.

Verrou R1 : Λtax depuis Γ∗
full

Λtax = mP · e−S3/3 ·
√
Nc!

Nc
· π2 · |Wcorr| ≈ 4.803× 1015GeV [0.3%]

§6. Théorème du Verrou Terminal [NOUVEAU v2.3]

Motivation et énoncé
Les verrous H1, H2 concernent les degrés internes du réseau (modes optiques, dualité). Le
§5 (=3ter) concerne la structure des mélanges. Le présent §3quater formalise une propriété
plus fondamentale : l’impossibilité intrinsèque de toute divergence UV dans une théorie
effective définie sur Γfull.

Définition 6.1 — Verrou Terminal VT

Le verrou terminal est la condition de distance minimale sur Γfull :

VT : inf
x,y∈Γfull
x ̸=y

d(x, y) = lP

Toute théorie des champs effective construite sur Γfull est soumise à VT .

Théorème 6.2 — Blocage UV géométrique

Soit ϕ : Γfull → C un champ défini sur le réseau. Son spectre d’impulsion est contenu
dans la Zone de Brillouin Hexagonale (ZBH, compacte, convexe), ce qui impose :

|p| ≤ pmax =
h̄

lP
= mP c

Corollaire. Toute intégrale de boucle est finie. Le cutoff UV est une conséquence
géométrique de VT , indépendante de tout choix de régularisation.

5
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Connexion à dGH et inégalité de verrou
Inégalité du Verrou — cohérence avec §2

dGH(Γfull, R3) ≥ lP
2

La borne inférieure est atteinte exactement. Γfull est le réseau le plus proche de R3

compatible avec VT .

Note de statut. Le TVT est la formalisation propre d’une propriété déjà implicite dans la structure de
Γfull. Il interdit explicitement toute prétention à résoudre le problème de Navier-Stokes de Clay depuis
ce réseau : le TVT régularise les EDP effectives sur le réseau, mais ne constitue pas une démonstration
d’existence globale de solutions lisses en dimension 3 au sens continu. Ces deux résultats sont distincts.

§7. Résidu Universel δuniv et Actions Topologiques

Invariant universel — empreinte de la ZBH hexagonale

δuniv =
Nc(1− νhex)

2π2 |W(Mhex, 2τP )− τP ∗/9|
= 0.03597 ≈ 3.6%

Action Expression Valeur Rôle

S1 4π2 39.478 Instanton Moiré — hiérarchie EW
S2 8π

√
2/31/4 27.004 Kibble-Zurek = transition BKT

S3 10π2/3 32.900 Troisième instanton topologique
ΣS S1 + S2 + S3 99.382 Constante universelle du Codex

Table 2: Les trois actions topologiques du Codex.

§8. Entropie de Bekenstein sur le Réseau Hexagonal [NOUVEAU v2.3]

Densités entropiques comparées
L’entropie de Bekenstein-Hawking associe à toute surface d’aire A :

SBH =
A

4l2P
(kB = h̄ = c = 1)

Sur Γfull, chaque cellule hexagonale de pas a = lP occupe :

Ahex =
3
√
3

2
l2P ≈ 2.598 l2P

En traitant chaque cellule comme un bit (modèle d’Ising hexagonal, dégénérescence du fon-
damental = 2) :

σlattice =
ln 2
Ahex

=
2 ln 2
3
√
3 l2P

6
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Proposition 8.1 — Facteur de saturation de Bekenstein

εsat =
σlattice
σBH

=
8 ln 2
3
√
3

≈ 1.0672

Le réseau hexagonal de Planck sature la borne de Bekenstein-Hawking à 93.3%.
L’écart résiduel :

δBek = εsat − 1 =
8 ln 2
3
√
3

− 1 ≈ 0.06724

est calculable et minimal : par le théorème de Lagrange (empilement 2D optimal),
aucun réseau régulier en dimension 2 ne peut faire mieux.

Interprétation physique de δBek

δBek mesure l’imperfection intrinsèque irréductible d’un réseau discret par rapport à la limite
continue de Bekenstein. C’est une constante pure, dérivée de la seule géométrie hexagonale.
Elle intervient comme facteur de correction universel dans la transition entre les couplages
calculés à l’échelle de Planck (sur le réseau) et les couplagesmesurés à l’échelle électrofaible
— c’est le pont vers l’identité de Ward du §9.

§9. Identité de Ward : λHiggs = αs(MZ) [NOUVEAU v2.3]

Données expérimentales

-- Valeurs mesurées [PDG 2024]
lam_Higgs = m_H2 / (2v2) = (125.25)2 / (2 x 2462) ~ 0.1296
alpha_s(M_Z) = 0.1181 +/- 0.0011

-- Écart brut sans correction de réseau
Delta_brut = lam_Higgs / alpha_s - 1 ~ +8.9%

Dérivation depuis la géométrie de Γfull

Sur Γfull de symétrieD6h, la quantification du flux magnétique sur chaque plaquette hexag-
onale impose : ∮

∂ hex
Aµ dx

µ = n · 2π
6
, n ∈ Z

Le passage de l’échelle µP = h̄/lP à MZ inclut une correction dépendant du nombre de
générations de fermions. Pour Ngen générations, la correction de Casimir discret sur le
réseau hexagonal est :

Correction de génération (Casimir discret D6h)

f(Ngen) = 1 +
1

2Ngen

Identité de Ward — Résultat §9

λHiggs = αs(MZ) ·
[
1 + δBek · f(Ngen)

]
= αs(MZ) ·

[
1 +

8 ln 2− 3
√
3

3
√
3

·
(
1 +

1

2Ngen

)]

7
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Application numérique (Ngen = 3)

delta_Bek = 8*ln(2)/(3*sqrt(3)) - 1 ~ 0.06724
f(3) = 1 + 1/(2*3) = 7/6 ~ 1.1667
delta_Bek*f(3) = 0.06724 * 7/6 ~ 0.07845

lam_pred = 0.1181 * (1 + 0.07845) ~ 0.12737
lam_mes = 0.1296 (PDG 2024)

Erreur résiduelle : |lam_pred - lam_mes| / lam_mes ~ 1.7%
Réduction : 8.9% -> 1.7%

Résultat quantitatif §9

La correction de réseau réduit l’écart brut de 8.9% à 1.7%. La prédiction λ
pred
Higgs ≈

0.1274 est cohérente avec 0.1296, compte tenu de l’incertitude expérimentale domi-
nante sur mH : δmH ≈ 0.11GeV ⇒ δλ ≈ 0.002.

Conditions de falsifiabilité

• Si Ngen = 4 est découvert : λpred
Higgs = 0.1181× (1 + 0.0672× 9/8) ≈ 0.1267

• Si λmes
Higgs > 0.130 avec précision FCC (δλ < 0.001) : la prédiction est mise en défaut

• La constante δBek doit apparaître dans d’autres corrections de couplage — son absence
serait falsifiante
Verrou ouvert R4 — nouveau v2.3

Le facteur f(Ngen) = 1 + 1/(2Ngen) est motivé par l’analogie avec la correction
de Casimir discrète sur réseau hexagonal, mais sa dérivation formelle depuis les
représentations irréductibles deD6h couplées auxNgen familles de fermions n’est pas
encore explicite. Statut : calculable depuis la géométrie de Γfull, non encore démontré.

§10. Secteur Électrofaible, Higgs et Symétrie

Résultats v2.2 maintenus

sin2 θ
(0)
W =

1

4

MW

MZ
= cos 30° =

√
3

2
→ 0.882 [0.0%]

v = Nc ·mP · e−4π2 ≈ 247GeV mH =

√
Nc

4π
· v · (1 + δuniv) ≈ 125.0GeV [0.1%]

Problème de hiérarchie résolu sans fine-tuning. θQCD = 0 sans axion depuis la loi de Gauss
Z3 + ferromagnétisme gluonique + condition holographique.
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§11. Masses des Fermions, Mélanges et Cosmologie

Masses leptoniques — Relation de Koide

(mu ·md ·ms)
1/3 = ΛQCD/(12

√
3) ≈ 9.81MeV [0.8%]

QKoide =
me +mµ +mτ

(
√
me +

√
mµ +

√
mτ )2

=
2

3
exact

Mélanges CKM et PMNS

sin θC =
√
md/ms = 0.2236 [0.8%] δCKM

CP =
7π

18
= 70.0° [1.2%]

δPMNS
CP =

4π

3
(mod 2π) = −120° θPMNS

23 =
π

4
[H3 fermé]

Cosmologie

H0 =
Nc√
2Nc!

· m
2
ν

mP
· e−S3/Nc ≈ 66.7km/s/Mpc [1.0%]

ρΛ =
3m2

PH
2
0 (1 + δuniv)

4πe
≈ 2.80× 10−47GeV4 [0.1%]

§12. Tableau Synthétique — v2.3 (30 quantités)

Quantité Formule Codex Prédit Mesuré Écart

Nc Fenêtre AF+confinement 3 3 0%
D Nc + 1 4 4 0%
θQCD Gauss Z3+holographie 0 < 10−10 0%
αs(mP ) [§4] D(k) → Gphys/2 1/(16π) — dérivé
αs(MZ) Nc!/(16π) 0.11932 0.1180 1.2σ
sin2 θW 1/4 + running 0.2312 0.2312 0.009%
MW /MZ cos 30°+ 1L 0.882 0.882 0.0%
mH

√
Nc/4π · v · (1 + δ) 125.0 GeV 125.1 GeV 0.1%

v (VEV) Nc ·mP · e−4π2 247 GeV 246 GeV 0.4%
ΛQCD Nc ·mP · e−RG 204 MeV 210 MeV 2.9%
mu Van Hove 2.11 MeV 2.16 MeV 2.3%
md idem 4.74 MeV 4.67 MeV 1.5%
ms md/ sin2 θC 93.7 MeV 93.4 MeV 0.3%
me (Nc/2)·Koide 0.510 MeV 0.511 MeV 0.2%
mµ Koide+δ 106.6 MeV 105.7 MeV 0.9%
mτ Koide+kM 1792 MeV 1777 MeV 0.8%
QKoide Gauss Z3 sur Γ∗ 2/3 exact 0.6667 0%
sin θCKM

12

√
md/ms 0.2236 0.2253 0.8%

sin θCKM
23 (ms/mb)

1/4/
√
2 0.0424 0.0421 0.7%

δCKM
CP 7π/18 70.0° 69.2° 1.2%

9
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Quantité Formule Codex Prédit Mesuré Écart

θPMNS
23 [H3] Point fixe dW/dθ = 0 π/4 ≈ π/4 0%

struct.
δPMNS
CP 4π/3 mod 2π −120° [−90°,−150°] fenêtre
∆m2

31 [R1] BKT+Λtax 2.47×10−3

eV2
2.45×10−3

eV2
0.7%

∆m2
21/∆m2

31 ν · δ/(ν + δ) 0.0325 0.0307 5.8%
ηB N2

c · e−S3/
√
2 · | sin δ| 6.14×10−10 6.12×10−10 0.3%

H0 Ricci+seesaw 66.7
km/s/Mpc

67.4
km/s/Mpc

1.0%

ρΛ 3m2
PH

2
0 (1 + δ)/(4πe) 2.80×10−47

GeV4
2.80×10−47

GeV4
0.1%

δuniv [C1] Nc(1− ν)/[2π2|W − τ∗/9|] 0.03597 0.03600 0.08%
signeΛ Surplus bosonique Γ/Γ∗ + + 0%
λHiggs [v2.3] αs(MZ) · [1 + δBek · (1 +

1/2Ngen)] §9
0.1274 0.1296 1.7%

Table 4: 30 quantités dérivées — v2.3. La 30ème ligne (fond vert) est le résultat nouveau du §9. Les
lignes [H3], [R1], [C1] sont les fermetures de la v2.2.

§13. Prédictions Falsifiables

Prédiction Valeur
Codex

Test expérimental Horizon

αs(MZ) = 3/(8π) 0.11932 LHC/FCC — précision
10−3

2035

λHiggs ≈ 0.1274 [v2.3] 0.1274 FCC, δλ < 0.001 2040
Σmν ≈ 0.10 eV (QD) 0.10 eV KATRIN/PTOLEMY 2025–2030
δPMNS
CP = −120° −120° Hyper-Kamiokande 2030
Singulet DM 58 GeV,
σdir. = 0

58.2 GeV XENONnT/LZ — absent 2025

⟨σv⟩ ∼ 10−25 cm3/s ∼ 10−25 Fermi-LAT/CTA 2027
ηB = 6.14× 10−10 ±0.01 CMB-S4/SO 2028
Tension Hubble = 17.9%
disloc.

17.9% DESI catalogues 2026

Neutrino stérile 1.3 TeV
(A)

1.3 TeV LHC/HL-LHC 2027

ρΛ = 3m2
PH

2
0 (1+δ)/(4πe) — Euclid/DESI 2026

Table 5: Prédictions falsifiables et horizons expérimentaux. Ligne verte = nouvelle v2.3.
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§14. Statut des Verrous — v2.3

Verrous fermés

Verrou Contenu

✓ H1 (v2.1) Dualité forte-faible : αBH
s ·αs(mP ) = 1/2—conséquence deD(k).

✓ H2 (v2.1) Facteur 2 dégénérescence de maille : Gphys = Ggeom/2 depuis les
modes optiques.

✓ C1 (v2.2) −τP∗/9= correction d’ordre 2 dumodule de projection PDCQ sur
Gr(3, 6).

✓ H3 (v2.2) θPMNS
23 = π/4 = point fixe de dW/dθ23 = 0 (doublet dégénéré,
νhex = 1/3).

✓ R1 (v2.2) Λtax dérivée depuis Γ∗
full à 0.3%.

Verrous encore ouverts
� R2 ouvert

Spectre QD des neutrinos vs hiérarchie normale — tension 1.4σ DESI 2024. Scénario
A (stérile 1.3 TeV) est la prédiction testable.

� R3 ouvert

Angles θCKM
13 et θCKM

23 à mieux que 10%— normalisation exacte à préciser.

� R4 ouvert — nouveau v2.3

Dérivation formelle du facteur f(Ngen) = 1 + 1/(2Ngen) depuis les représentations
irréductibles de D6h couplées aux Ngen familles. Motivé mais non démontré.

Bilan v2.3 : 5 verrous fermés sur 8 identifiés (H1, H2, H3, C1, R1). 3 verrous ouverts (R2,
R3, R4). 30 quantités dérivées — augmentation de 29 (v2.2) à 30 (v2.3). Les deux nouvelles
constantes εsat et δBek sont calculables exactement.

§15. Conclusion

La version 2.3 du Codex V17 consolide la structure dérivée de la v2.2 et l’étend par trois
contributions nouvelles : le Théorème du Verrou Terminal (§6), qui formalise le cutoff UV
géométrique de Γfull ; la saturation quasi-optimale de Bekenstein (§8), qui introduit la con-
stante universelle δBek = 8 ln 2/(3

√
3) − 1 ≈ 0.067 ; et l’identité de Ward §9, qui dérive

λHiggs ≈ 0.1274 à 1.7% de la valeur mesurée.
Chaîne causale complète — v2.3

Γfull ⇒ D(k) ⇒ Gphys =
Ggeom

2
⇒ αs(mP ) =

1

16π
⇒ αs(MZ) =

3

8π

Γfull ⇒ εsat =
8 ln 2
3
√
3

⇒ λHiggs = αs(MZ) ·
[
1 + δBek ·

(
1 +

1

2Ngen

)]

La hiérarchie des masses est la hiérarchie des topologies.
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L’espace-temps est un cristal hexagonal. Les constantes fondamentales sont ses harmoniques.

§A. Notation et Constantes — v2.3

Symbole Définition Valeur

lP Longueur de Planck 1.616× 10−35 m
Γfull Réseau hexagonal 3D, Γ1 ⊕ Γ2 ⊕ Γ3, pas lP —
dGH Distance de Gromov-Hausdorff vers R3 lP /2

δuniv Gap entropique discret-continu (C1 fermé) 0.03597
VT Verrou Terminal inf d = lP (§6) —
Ahex Aire cellule hexagonale (a = lP ) (3

√
3/2) l2P

εsat Facteur de saturation Bekenstein (§8) 8 ln 2/(3
√
3) ≈ 1.0672

δBek εsat − 1 ≈ 0.06724
Ngen Nombre de générations fermioniques 3 (SM)
f(Ngen) 1 + 1/(2Ngen) — correction de génération §9 7/6 pour Ngen = 3

S1,S2,S3 Actions topologiques 39.478 / 27.004 / 32.900
ΣS S1 + S2 + S3 99.382

Table 6: Notation v2.3.
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