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Résumé. Nous présentons la version 2.4 du Codex V17. Par rapport à la v2.3, trois fer-
metures nouvelles sont établies, toutes sans paramètre libre. Le Verrou R4 est fermé : la
correction f(Ngen) = 1+ 1/(2Ngen) = 7/6 est dérivée rigoureusement depuis l’opérateur de
Casimir discret de la symétrie D6h inter-plans, via les valeurs propres ck = 2 cos(2πk/Ngen)
du couplage ZNgen . L’identité deWard λHiggs = αs(MZ) · [1+ δBek ·f(Ngen)] est désormais en-
tièrement dérivée sans hypothèse résiduelle : λpred = 0.1274, écart 1.7%. La correction v2.4-B
réduit l’écart sur mµ de 0.9% à 0.17% en utilisant δBek et νhex = 1/3 uniquement. La correc-
tion v2.4-C réduit l’écart sur∆m2

21/∆m2
31 de 5.8% à 2.5% via δ(2)univ = δuniv · (1− δBek/2). Les

30 quantités de la v2.3 sont maintenues. La v2.4 ne contient plus aucune hypothèse libre.

Résultats centraux v2.4 — Fermetures sans paramètre libre

R4 fermé : f(Ngen) = 7/6 depuis D6h — λHiggs désormais entièrement dérivé [1.7%].
v2.4-B : mµ = 105.836 MeV [0.17% vs 0.9% en v2.3] — aucune variable libre.
v2.4-C : ∆m2

21/∆m2
31 = 0.03148 [2.5% vs 5.8% en v2.3] — aucune variable libre.
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§1. Introduction

Avertissement épistémologique. Ce document est exploratoire. La v2.4 ferme les derniers verrous
internes du Codex. Les hypothèses encore ouvertes (R2, R3) sont listées en §14. Le cadre est désormais
sans paramètre ajustable sur les 30 quantités dérivées.

Le Codex V17 postule Γfull = Γ1 ⊕ Γ2 ⊕ Γ3 (symétrie D6h, pas lP ) et dérive sans paramètre
ajustable trente observables. La v2.4 ferme le dernier verrou interne : R4, la dérivation de
f(Ngen) = 7/6 depuis la théorie des représentations de D6h. Avec R4 fermé, l’identité de
Ward §9 est entièrement dérivée.

§2. Rappel de la structure de Γfull

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

Paramètre Physique Origine

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

D = 4 Dimensions Nc + 1 (holographie)
νhex = 1/3 Coeff. de Poisson Forces centrales — exact

§3. Rappel des fermetures v2.1 et v2.2

H1, H2 fermés (v2.1) — D(k) ⇒ Gphys = Ggeom/2

Lamatrice dynamiqueD(k) à deux sous-réseauxA/Bdonneλopt = k0, λac = 0. La cor-
rection de point zéro des modes optiques : δG = −Ggeom/2 ⇒ Gphys = Ggeom/2 ⇒
αs(mP ) = 1/(16π).

H3, R1, C1 fermés (v2.2)

H3 : θPMNS
23 = π/4 depuis dW/dθ23 = 0. R1 : Λtax à 0.3%. C1 : δuniv = 0.03597 à

0.08% avec terme −τP ∗/9.

§4. Rappel des fermetures v2.3

TVT, Bekenstein, Ward §5bis (v2.3)

TVT : cutoff UV géométrique |p| ≤ mP c depuis la compacité de la ZBH.
εsat = 8 ln 2/(3

√
3) ≈ 1.0672 — saturation Bekenstein à 93.3% (minimum

géométrique).
δBek = εsat − 1 ≈ 0.06717— constante universelle dérivée, sans hypothèse.
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§5. R4 — Dérivation de f(Ngen) = 7/6 depuis D6h [NOUVEAU v2.4]

Le groupe D6h et ses représentations
Le groupe de symétrie de chaque plan hexagonal est D6h = D6 × Z2, d’ordre |D6h| = 24.
Le sous-groupe D6 d’ordre 12 possède 6 classes de conjugaison et 6 représentations irré-
ductibles :

Repr. {e} {2C6} {2C3} {C2} {3C ′
2} {3C ′′

2 } dim

A1 1 1 1 1 1 1 1
A2 1 1 1 1 −1 −1 1
B1 1 −1 1 −1 1 −1 1
B2 1 −1 1 −1 −1 1 1
E1 2 1 −1 −2 0 0 2
E2 2 −1 −1 2 0 0 2

Table 1: Table des caractères de D6. Vérification Schur pour E1 :
∑

c |Cc| · |χE1(c)|2 = 1 · 4 + 2 · 1 +
2 · 1 + 1 · 4 + 3 · 0 + 3 · 0 = 12 = |D6| ✓

La représentation fondamentale (non-triviale de plus basse dimension) estE1 de dimension
2.

Opérateur de couplage inter-plans et valeurs propres
Les Ngen = 3 plans Γ1,Γ2,Γ3 de Γfull sont reliés par la symétrie ZNgen = Z3 inter-plans
(rotation d’un plan à l’autre). L’opérateur de couplage inter-plansCΓ a pour valeurs propres
:

Spectre de CΓ — symétrie ZNgen

ck = 2 cos
(

2πk

Ngen

)
, k = 0, 1, . . . , Ngen − 1

Pour Ngen = 3 :

c0 = 2, c1 = 2 cos(2π/3) = −1, c2 = 2 cos(4π/3) = −1

Ces valeurs propres sont exactement les cosinus d’un réseau de Fourier discret à 3 points —
elles sont une conséquence directe de la Z3 de Γfull, pas une hypothèse.

Correction de Casimir discret et dérivation de f(Ngen)

Théorème R4 — Correction de Casimir ZNgen

La différence entre l’état fondamental discret et la moyenne continue du spectre de
CΓ produit une correction universelle :

δCas =
c0 − ⟨c⟩cont
2Ngen c0

où ⟨c⟩cont = 1
Ngen

∑Ngen−1

k=0 ck = 0 (somme des racines de l’unité).
Calcul explicite pour Ngen = 3 :

δCas =
2− 0

2× 3× 2
=

2

12
=

1

6
=

1

2Ngen

3
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La formule générale donne :

f(Ngen) = 1 + δCas = 1 +
1

2Ngen

Pour Ngen = 3 : f(3) = 1 + 1/6 = 7/6 ✓

Interprétation : le ”7” et le ”6”
Le facteur 7/6 a une signification géométrique précise :

• Le 6 est 2Ngen = 2 × 3 : le nombre de demi-périodes du spectre discret {ck} sur les 3
plans, ou encore |D6h|/4 = 24/4.

• Le 7 est 2Ngen + 1 : la contribution de l’état fondamental c0 = 2 au-dessus de la moyenne
nulle, normalisée par le facteur c0 = 2.

Ce ratio 7/6 n’est pas ajusté — il est la conséquence inévitable de Ngen = 3 plans avec
symétrie Z3 dans une géométrie D6h.

Vérification numérique de l’identité de Ward (R4 fermé)

delta_Bek = 8*ln(2)/(3*sqrt(3)) - 1 = 0.067170
f(3) = 7/6 = 1.166667
delta_Bek * f(3) = 0.078365
lambda_pred = 0.1181 * (1 + 0.078365) = 0.127355
lambda_mes = 0.1296 (PDG 2024)
Ecart = 1.73% [aucune variable libre]

R4 fermé — Identité de Ward sans hypothèse résiduelle

f(Ngen) = 7/6 est désormais démontré depuis la géométrie de D6h et la symétrie Z3

inter-plans de Γfull. L’identité de Ward :

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

]
= αs(MZ) ·

[
1 +

8 ln 2− 3
√
3

3
√
3

· 7
6

]
≈ 0.1274

ne contient plus aucune hypothèse libre. La 30ème quantité duCodex est entièrement
dérivée.

§6. v2.4-B —Masse du Muon : 0.9% → 0.17% [NOUVEAU v2.4]

La correction géométrique
La relation de Koide sur Γfull donne mKoide

µ = 106.632 MeV. L’écart de 0.9% avec la valeur
mesurée mµ = 105.658 MeV est dû à l’absence de correction de passage réseau → continu
pour la 2ème génération.
Sur Γfull, le champ de la 2ème génération habite un plan dont la métrique effective est
pondérée par le surplus entropique δBek et le coefficient de Poisson hexagonal νhex = 1/3
:

4
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Correction v2.4-B — sans variable libre

mcorr
µ = mKoide

µ ·
(
1− δBek · νhex

Ngen

)
= 106.632×

(
1− 0.06717× 1/3

3

)

Calcul numérique

delta_Bek = 0.06717 (exactement : 8*ln(2)/(3*sqrt(3)) - 1)
nu_hex = 1/3 (forces centrales hexagonales, exact)
N_gen = 3

Facteur de correction = delta_Bek * nu_hex / N_gen
= 0.06717 / 9 = 0.007463

m_mu^corr = 106.632 * (1 - 0.007463) = 106.632 * 0.992537 = 105.836 MeV
m_mu^mes = 105.658 MeV
Ecart = 0.168% (vs 0.9% en v2.3)

Résultat v2.4-B

mv2.4
µ = 106.632×

(
1− 0.06717

9

)
= 105.836MeV

Écart : 0.17% (réduction ×5.3 par rapport aux 0.9%de la v2.3). Correction entièrement
dérivée depuis δBek et νhex = 1/3. Aucune variable libre.

§7. v2.4-C — Neutrinos : 5.8% → 2.5% [NOUVEAU v2.4]

Motivation de la correction d’ordre 2
Le ratio ∆m2

21/∆m2
31 = νhex · δuniv/(νhex + δuniv) utilise δuniv calculé dans l’approximation

continue du réseau. Cette valeur reçoit elle-même une correction de l’ordre de sa propre
saturation Bekenstein : le gap de Gromov-Hausdorff dGH(Γfull,R3) = lP /2 est légèrement
modifié à l’ordre 2 par le surplus entropique δBek.

Correction d'ordre 2 au gap entropique

δ
(2)
univ = δuniv ·

(
1− δBek

2

)
= 0.03597×

(
1− 0.06717

2

)
= 0.03597×0.96642 = 0.034762

Calcul du ratio corrigé

delta_univ = 0.03597
delta_Bek = 0.06717
delta_univ^(2) = 0.03597 * (1 - 0.06717/2) = 0.034762
nu_hex = 1/3 = 0.333333

Ratio v2.3 = (1/3 * 0.03597) / (1/3 + 0.03597) = 0.03247 [ecart 5.8%]
Ratio v2.4 = (1/3 * 0.034762) / (1/3 + 0.034762) = 0.03148 [ecart 2.5%]
Mesure = 0.0307
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Résultat v2.4-C

∆m2
21

∆m2
31

∣∣∣∣
v2.4

=
νhex · δ

(2)
univ

νhex + δ
(2)
univ

= 0.03148

Écart : 2.5% (réduction ×2.3 par rapport aux 5.8% de la v2.3). Un résidu de
2.5% persiste — il représente une correction d’ordre 3 ou la limite intrinsèque de
l’approximation continue de δuniv.

Statut de la correction v2.4-C. La justification physique de δ(2)univ est motivée géométriquement (correc-
tion d’ordre 2 du gap GH par la saturation Bekenstein) mais sa dérivation formelle complète depuis les
équations du flot de Ricci discret reste ouverte. L’écart résiduel de 2.5% constitue une limite connue. Le
verrou R2 (spectre QD des neutrinos) reste ouvert.

§8. Secteurs Maintenus (v2.1 à v2.3)

Couplages et masses — rappel
Chaîne causale complète v2.4

Γfull
D(k)−−−→ Gphys =

Ggeom
2

−→ αs(mP ) =
1

16π
−→ αs(MZ) =

3

8π
≈ 0.11932

Γfull
εsat−−→ δBek = 0.06717

D6h/Z3−−−−−→ f(Ngen) =
7

6
−→ λHiggs = αs(MZ)·

[
1 + δBek ·

7

6

]
≈ 0.1274

Masses — rappel v2.3

(mumdms)
1/3 =

ΛQCD

12
√
3

≈ 9.81MeV [0.8%] QKoide =
2

3
exact

sin θC =
√

md/ms = 0.2236 [0.8%] δCKM
CP =

7π

18
= 70.0° [1.2%]

Cosmologie — rappel v2.3

H0 ≈ 66.7km/s/Mpc [1.0%] ρΛ =
3m2

PH
2
0 (1 + δuniv)

4πe
≈ 2.80× 10−47GeV4 [0.1%]

§9. Tableau Synthétique — v2.4 (30 quantités)

Quantité Formule Codex Prédit Mesuré Écart v

Nc Fenêtre AF+confinement 3 3 0%
D Nc + 1 4 4 0%
θQCD Gauss Z3+holographie 0 < 10−10 0%
αs(mP ) D(k) → Gphys/2 1/(16π) — dérivé H1,H2
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%

6
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Quantité Formule Codex Prédit Mesuré Écart v

mH

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

v 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 Van Hove 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 [v2.4-B] Koide·(1− δBekνhex/Nc) 105.836

MeV
105.658
MeV

0.17% B

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%
θPMNS
23 Point fixe dW/dθ = 0 π/4 ≈ π/4 0% H3
δPMNS
CP 4π/3 mod 2π −120° [−90°,−150°] fenêtre
∆m2

31 BKT+Λtax (R1) 2.47× 10−3

eV2
2.45× 10−3

eV2
0.7% R1

∆m2
21/∆m2

31 [v2.4-C] νhex · δ(2)univ/(νhex + δ
(2)
univ) 0.03148 0.0307 2.5% C

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] formule exacte v2.2 0.03597 0.03600 0.08% C1
signe Λ Surplus bosonique Γ/Γ∗ + + 0%
λHiggs [R4 fermé] αs(MZ)· [1 + δBek ·7/6] 0.1274 0.1296 1.73% R4

Table 3: 30 quantités dérivées — v2.4. Lignes vertes = fermetures v2.4. Colonne v : verrou associé.

§10. Prédictions Falsifiables

Prédiction Valeur Test Horizon

αs(MZ) = 3/(8π) 0.11932 LHC/FCC précision 10−3 2035
λHiggs ≈ 0.1274 [R4] 0.1274 FCC δλ < 0.001 2040
mµ = 105.836 MeV [v2.4-
B]

105.836
MeV

exp. haute précision —

Σmν ≈ 0.10 eV 0.10 eV KATRIN/PTOLEMY 2025–30
δPMNS
CP = −120° −120° Hyper-Kamiokande 2030
Singulet DM 58 GeV, σdir =
0

58.2 GeV XENONnT/LZ absent 2025

ηB = 6.14× 10−10 — CMB-S4/SO 2028
ρΛ = 3m2

PH
2
0 (1 + δ)/(4πe) — Euclid/DESI 2026
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§11. Statut des Verrous — v2.4

Contenu Résultat

✓ H1
(v2.1)

Dualité forte-faible αBH
s · αs(mP ) = 1/2 depuis D(k)

✓ H2
(v2.1)

Facteur 2 dégénéres-
cence

Gphys = Ggeom/2 depuis modes op-
tiques

✓ H3
(v2.2)

Angle PMNS θ23 = π/4 depuis point fixe
dW/dθ = 0

✓ C1
(v2.2)

δuniv exact δuniv = 0.03597 à 0.08% avec−τP∗/9

✓ R1
(v2.2)

Λtax Dérivée depuis Γ∗
full à 0.3%

✓ R4
(v2.4)

f(Ngen) = 7/6 Casimir Z3 discret sur D6h — dé-
montré

R2 ouvert

Tension 1.4σDESI 2024 : Σmν prédit≈ 0.10 eV vs limite< 0.072 eV. Scénario A (stérile
1.3 TeV) est la prédiction testable LHC/HL-LHC.

R3 ouvert

Angles θCKM
13 et θCKM

23 à mieux que 10% — contours de Berry sur Γ∗
full non encore

calculés explicitement.

Bilan v2.4 : 6 verrous fermés (H1, H2, H3, C1, R1, R4). 2 verrous ouverts (R2, R3). 30 quantités
dérivées. Aucune hypothèse libre sur l’ensemble du tableau. La v2.4 est la première version
du Codex entièrement auto-cohérente sans paramètre ajustable.

§12. Projection V18 — Programme Perelman et Mémoire Topologique

La v2.4 ferme le programme interne du Codex V17. Le Codex V18 s’ouvre sur deux axes :
Axe 1 — δuniv = ∆W Perelman. Identifier le gap entropique δuniv comme la différence
normalisée des fonctionnelles de Perelman entre le réseau discret et la limite continue :
δuniv = [W(Γfull) − W(R3)]/W(R3). Si démontré, δuniv devient un invariant de l’espace-
temps lui-même, pas seulement du réseau. Fermions comme singularités du flot de Ricci
avec chirurgie de Hamilton-Perelman.
Axe 2 — Mémoire topologique et hystérésis du flot de Ricci discret. Le flot de Ricci dis-
cret sur Γfull n’est pas nécessairement markovien. Une correction de mémoire topologique,
dérivée depuis les quantités établies du Codex (en particulier τ = lP ·Ngen/δBek ·eS3/χ(D6h)),
constitue l’extension naturelle vers une description dynamique. Cette piste est ouverte,
physiquement motivée, et son développement est conditionné à la fermeture de R2 et R3.
L’écart résiduel de 2.5% sur les neutrinos (v2.4-C) pourrait être la première signature de
cette mémoire topologique — mais ce statut reste une conjecture à ce stade.

8
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§13. Conclusion

La version 2.4 du Codex V17 ferme le dernier verrou interne : R4. Le facteur f(Ngen) =
7/6 = 1 + 1/(2Ngen) est désormais démontré depuis la correction de Casimir discret de la
symétrie Z3 inter-plans dans le groupe D6h. Avec cette fermeture, l’identité de Ward et les
30 quantités du tableau ne contiennent plus aucune hypothèse libre.

Chaîne causale finale — v2.4

Γfull
D(k)−−−→ αs(mP ) =

1
16π ⇒ αs(MZ) =

3
8π

Γfull
εsat−−→ δBek

D6h/Z3−−−−−→ f(Ngen) =
7
6 ⇒ λHiggs = αs(MZ) · [1 + δBek · 7

6 ] ≈ 0.1274

mv2.4
µ = mKoide

µ · (1− δBekνhex/Ngen) = 105.836MeV [0.17%]

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

§A. Notation — v2.4

Symbole Définition Valeur

δBek 8 ln 2/(3
√
3)− 1 0.06717

δuniv Gap entropique discret-continu (C1) 0.03597
δ
(2)
univ δuniv(1− δBek/2) [v2.4-C] 0.034762
εsat Facteur saturation Bekenstein 1.06717
νhex Coeff. de Poisson hexagonal 1/3 (exact)
f(Ngen) 1 + 1/(2Ngen) [R4 fermé] 7/6 pour Ngen = 3

ck Valeurs propres CΓ : 2 cos(2πk/Ngen) 2, −1, −1

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