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Résumé

Cet article construit le niveau No du programme microGlobal : I'aréne informationnelle oit émergent
I’espace, le temps et la forme de la matiére. Son élément est le grain, un tétraédre dont les quatre faces
portent les quatre flux du programme, notés R, D, H, L, et qui est déja un systéme : la cloture du substrat
logique N_;. Les commutateurs de ce substrat engendrent une algébre & trois générateurs, ot l'on lit les
trois dimensions (cette lecture est une interprétation) ; le niveau est quantique sans constante de Planck,
mais ne fixe ni la signature ni la fleche du temps, laissées & N;. La régle de lien n’est pas posée : c’est
l'inversion du groupe Zj. Les grains forment un réseau de flux & trois organisations possibles, et un vide
organisé dont le parameétre principal, le couplage J (la force du lien), est placé par la durabilité a environ
1,7% au-dessus du seuil de lordre ; sa valeur est réglée sur les masses (J ~ 0,3451-0,3455), au bord bas
de la zone que donne la durabilité (0,3454 aux petites tailles, 0,3458 4+ 0,0003 au grand réseau, soit environ
deux erreurs plus haut).

Sur ce vide, un nceud de matiére — un grain qui porte une patte de plus — forme un spin % de multiplicité
cing ; sous la symétrie Sy du point (vingt-quatre grains), ses cinq états se rangent en 3 + 2, la couleur et
I'isospin. Lus comme cinq modes fermioniques (un postulat déclaré), ils donnent une génération compléte,
le 16 de SO(10) ; la chiralité n’est pas dans No et revient & N1. Les trois familles sont les trois organisations
du point, et leurs masses se lisent comme des probabilités d’équilibre : au J réglé et sans régle ajoutée,
m¢/me et la deuxiéme génération tombent & moins de 0,1 en logarithme, la premiére génération a 0,3 en
moyenne, mais m:/m, reste court de 0,75. Sous des régles nommeées, dont le statut est déclaré une a une,
un générateur porté par quatre anneaux du point, lu comme B — L, donne d — e = £1n 3, et les mélanges
des quarks approchent 'observé. Le couplage au grain vaut 1/ap = 71,5 £ 0,3 (cible 80 £ 10 ; recalculé
en v137 avec un code nouveau). Pour les neutrinos, lus comme un déchet que le vide regoit sans trier,
I’ordre est normal et les mélanges sont grands sans régle ajoutée ; les angles tombent juste sous des régles de
lecture ; la somme des masses, 0,066 & 0,086 €V, est au-dessus de la borne cosmologique actuelle (< 0,064 eV
en ACDM) : c’est une prédiction que les prochaines mesures peuvent réfuter.

Avec toutes les entrées mesurées ensemble au grand réseau, au méme J, 'accord global est imparfait :
x? = 61 pour 18 grandeurs, sin 23 (qui suit d’un |Vg| trop bas de 6 %), le rapport des écarts des neutrinos
et m-/me s’écartant de trois a cing erreurs ; avec une incertitude de texture déclarée (£0,05 sur les énergies
libres, un choix), x?> = 25. Lu tout entier dans un volume fermé de deux périodes du vide ordonné dans
chaque direction (837 3072 grains), le modeéle donne x? = 24 pour 18 grandeurs (réplication sur 24 graines ;
16 avec les 6 graines de exploration), aucune au-dela de trois erreurs ; ce volume a été retenu parmi une
trentaine, et la raison de ce choix n’est pas établie. Les simulations établissent ce qui le rend particulier : le
socle désordonné porte un seul mode mou, la paire hiérarchique qui fait le tour du grain en quatre mailles,
d’ott des épaisseurs fermées multiples de 4 et d’au moins deux périodes. Dans le cadre du programme — et
c’est une lecture propre & MICROGLOBAL, ol rien n’émergerait si tout était décidé a la base —, Ny pose les
structures et les plages de valeurs ou apparaitront les forces et les particules : une « assiette creuse ». Les
valeurs précises, la sélection des formes et la valeur fine de J sont attendues des interactions de N; et N,
entre particules et avec le support, sur une « assiette plate ». Les dix-huit grandeurs du modéle tombent
dans les plages de Ny ; les hiérarchies de masse observées sont un peu plus raides que leur lecture centrale,
ce qui annonce le sens des corrections attendues.

Chaque résultat porte I'une de huit catégories, du démontré a 'ouvert, et le bilan compte les choix : un
parameétre réglé (J), quinze régles ajoutées dont sept formulées en connaissant la grandeur visée, et des choix
de lecture (volume, incertitude de texture) déclarés ; face a environ quatorze grandeurs indépendantes, les
accords sur les masses et les mélanges sont des accords, non des prédictions. Le contenu prédictif tient dans
les structures — un vide, trois familles, 3 + 2, seize états, I’ordre normal — et dans > m, et le signe de la
violation de CP des leptons par rapport a celle des quarks (opposé ; le signe global est une convention, fixée
par la mesure coté quarks, Joxm > 0, et non par le choix de +4 en Ni). Huit controles indépendants, des
réseaux jusqu’a 82944 grains et une relecture indépendante (v130) en ont confirmé l'essentiel et corrigé le
reste.
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1 Introduction

Convention de lecture : huit catégories

Chaque résultat porte une catégorie, notée entre crochets dans les tableaux de bilan, et une couleur :
[A] démontré — mathématique, sans hypothése ajoutée ; [B] dérivé sous un postulat déclaré ; [C]
calculé par simulation — dépend de J ; [D] obtenu sous une régle fixée avant le calcul ; [E]
obtenu sous une régle formulée en connaissant la grandeur visée, ou sous une valeur ajustée ;
[F] emprunté — un résultat ou une relation extérieurs au programme, ou des entrées mesurées ; [G]
interprétation ou analogie ; [H] ouvert ou réfuté. Un résultat qui combine plusieurs sources porte
la catégorie la plus faible ; les grandeurs [E] ne comptent pas comme prédictions. Les renvois du type
(C107) désignent les sections de la version de travail compléte (annexe E[), ou chaque calcul est décrit
avec son script.

Convention de lecture : flux, axes et noms R, D, H, L

La base existe dés N_;. Les quatre situations d’une frontiére, 00, 01, 11, 10, décrivent quatre fluz —
émettre (01), échanger (11), capter (10), retenir (00) —, que le cycle de Gray parcourt et que g engendre
dans Z4. Les deuz azes aussi : émettre et capter sont inverses I'un de I'autre (g, ¢°) et forment 1'axe
du mouvement, qui a un sens de parcours ; échanger et retenir sont des involutions (g2, €) et forment
Paxe de ce qui demeure, sans sens. En Ny, ces deuz axes restent indifférenciés (R = H, D = L) : aucun
des deux sens n’est choisi. L’égalité note ici l'indifférenciation, non une identité d’opérateurs : en N_j,
H =R #£ R[2|. Cest l'acte de N1 qui les différencie (le choix de =+i) ; alors seulement, avec une
identité qui persiste, les flux deviennent des fonctions — reproduction, différenciation, hiérarchie, liaison.
Par commodité, cet article note les quatre flux dés N_; et Nopar R=g¢g, D =g, H=¢3, L =¢: ces
lettres y désignent des éléments de Z,4 et des flux, non des gestes. De méme, '« identité » d’un grain ou
d’une famille désigne en Ny un motif d’organisation (famille, anneaux, appartenance a un systéme), qui
ne deviendra une identité au sens propre qu’en N ; et ce que 'article appelle déchet ou rejet en Ny est
la structure qui recevra le rejet : le rejet comme flux dissipatif n’existe qu’a partir de N1, et le neutrino
qui le porte reléve de Ns.

Situer cet article dans le programme microGlobal. Le programme microGlobal [I] lit la nature comme
une suite de niveaux emboités, du quantum d’espace-temps au systéme social, tous organisés par les mémes
quatre fonctions : Reproduction (R), Différenciation (D), Hiérarchisation (H) et Liaison (L). Chaque niveau
accumule un capital émergent : 'information & Ny, ’énergie & N7, la masse & No, les formes & N3, les symboles &
Ny. L’article consacré & N_; [2] a montré d’ou viennent les quatre fonctions : sur I’espace minimal de deux bits,
un seul critére combinatoire (le code de Gray) sélectionne le groupe Z4, et ses quatre éléments sont les quatre
fonctions — R =g, D = g%, H = g%, L = e. Ses quatre fonctions s’y instancient successivement, de la porte &
deux Dits [59,[60] a la boucle refermée, et c’est la quatriéme, la Liaison, qui le clot ; cette cloture est 'ouverture
du niveau suivant : Nf_ 4 = Nfoo. Il forme, avec larticle N_; [2], le troisiéme volet du programme, dont le
premier [I] présente I’ensemble : N_; en est la premiére partie, celui-ci la deuxiéme : Ny, le niveau suivant.

Ny est I'aréne : le support informationnel sur lequel tout le reste se déploie. Il en attend deux choses.
D’abord la forme : ’espace a trois dimensions et le temps, et ce qui peut y exister — avec quelles symétries,
quelles charges, combien de copies. Ensuite les nombres : les valeurs que la durabilité retient parmi les formes
possibles — les rapports de masses, les angles de mélange, les couplages.

La question de Ny. La physique décrit la matiére par un contenu — trois générations de quarks et de leptons,
chacune un multiplet de SU(3) x SU(2) x U(1) — et par une vingtaine de nombres mesurés qu’elle ne dérive
pas : les masses, les angles de mélange, les couplages. Le modéle microGlobal pose qu’un niveau est un systéme
d’éléments du niveau inférieur, et que ce qui dure est ce qui équilibre ses quatre flux. La question est donc
précise :

Un réseau de grains, dont chacun porte les quatre fonctions et se lie a ses voisins selon la régle que
fize N_1, contient-il la forme de la matiére connue ? Et sa durabilité en fixe-t-elle les nombres ¢

Ce que D’article établit. Les sections suivantes établissent, dans 'ordre :

(i) le grain et I’espace : pourquoi le niveau commence, la valence 4 et le bit du grain, les trois dimensions,
Iintrication des faces, un niveau quantique sans A, et ce que Ny ne peut pas fixer — la signature, la fléche
du temps — (section [2) ;



(ii) le modele : le réseau des flux, ses trois organisations, ’aréne, la matiére (section ; ce que Ny ne distingue
pas — deux axes, R = H et D = L. — et ce qu’il en résulte pour I’espace et le temps : un espace organisé,
dont la durée n’est encore ni orientée ni écoulée (§3.9] §3.10) ;

(iii) le vide organisé et la valeur de son unique paramétre (section [4)) ;

(iv) les familles et leurs masses : quatre rapports sans paramétre, [’écart entre quarks d et leptons, le mélange
des deux premiéres générations (section [3)) ;

(v) la couleur, Iisospin, et la raison pour laquelle la chiralité n’appartient pas & ce niveau (section [6) ;
(vi) les couplages et les échelles (section [7)) ;

(vii) les neutrinos : rapports, mélanges et échelle, avec la lecture de leur masse comme rejet d’un déchet

(section [g).

La section [9] reprend simplement, avec des schémas et sans formalisme, ce que les simulations ont appris sur
la géométrie du socle et les leviers qu’il laisse aux niveaux suivants ; le lecteur qui ne connait ni la gravité
quantique ni la physique quantique peut la lire en premier. La section [10|fait le bilan : ce qui est dérivé, ce qui
dépend d’une régle, ce qui reste ouvert, et combien de choix ont été faits pour combien de nombres expliqués.

Ce que N, fixe, et ce qu’il laisse a N, et No. Avant les résultats, il faut dire ce qu’un socle peut donner,
et ce qu’il ne peut pas donner. Cette lecture gouverne tout article.

Structures et plages en Ny, valeurs fines en N; et N; — une lecture propre 8 MICROGLOBAL [G]

Ce que Nj pose. Le socle fixe des structures : ’aréne plate, les deux axes de flux, les trois organisations
d’ou viennent les trois familles, la décomposition 3 + 2 qui porte la couleur et 'isospin, les seize états
d’une génération, I'ordre normal des neutrinos. Il fixe aussi des plages, les intervalles ou les grandeurs
mesurées pourront apparaitre (§10.4)).

Ce qu’il ne pose pas. Il ne fixe pas les valeurs précises. Celles-ci naissent des interactions : celles des
particules entre elles, et celles des particules avec le support. Or ces interactions n’existent qu’a partir
de Nq, ot le temps s’oriente (D # L), et de No, ou la matiére se pose sur le socle et y réagit. La physique
connait déja ce schéma : une valeur « nue », posée par la structure, et une valeur « habillée » par les
interactions, qui est celle qu’on mesure (le paramétre nu n’est pas observable ; le rapprochement est une
analogie, pas une identité).

Pourquoi c’est la vision de MICROGLOBAL. Si tout était décidé deés la base, il n’y aurait pas
d’émergence : chaque niveau ne ferait que dérouler le précédent. Dans MICROGLOBAL, I’élément d’un
niveau est un systéme du niveau inférieur, et ce qui caractérise le niveau supérieur nait des interactions
entre ces systémes. L’émergence se joue précisément dans les ajustements : de faibles valeurs, de petits
écarts, qui laissent place a la variabilité et & I’adaptation.

L’image de P’assiette. La structure est une assiette creuse : elle fixe les conditions grossiéres, robustes,
que rien de petit ne déplace. L’ajustement est une assiette plate : la bille y bouge sous de faibles forces,
et c’est cette liberté qui permet le réglage fin.

Ce que les simulations montrent dans ce sens. Les structures de Ny sont des assiettes creuses :
la symétrie qui protége 3 + 2 ne se perd en aucun point du vide fluctuant (3,2 x 10° points, §6.4)). Les
valeurs fines sont sur une assiette plate : la durabilité est plate autour de son maximum — elle fixe la
zone de J, non sa valeur (§4.4) — et le vide se tient juste au-dessus du seuil de 'ordre, 14 ou une petite
perturbation déplace fortement les énergies libres (dF'/dJ =~ 150-190). C’est la région ou de faibles
interactions venues de N; et Ny peuvent régler les valeurs.

La condition pour que cette lecture reste réfutable. (1) Les plages de Ny doivent contenir les
valeurs mesurées ; le les donne chiffrées. (2) Une valeur hors de sa plage est une tension réelle :
N; et N devront la corriger dans un sens annoncé d’avance, faute de quoi le modéle est en difficulté.
(3) Ny et Ny devront réduire le nombre de choix, non en ajouter. En conséquence, les x? et la valeur de
J au 10~* prés qui suivent sont des mesures de cohérence du socle, non des prédictions.

< —>

assiette creuse : la structure (Np) assiette plate : I’ajustement (N;, N»)
conditions grossiéres, robustes : faibles valeurs, variabilité, adaptation :
trois familles, 3 + 2, seize états le réglage fin des valeurs mesurées



La méthode. Trois principes ont guidé tout le travail, et ils conditionnent la lecture des résultats.

(1) Les régles avant le calcul. Le plus souvent, quand une lecture nouvelle a été nécessaire — comment une
famille se forme, comment un passage devient une masse, ce que veut dire « rejeter sans contrepartie »
— la régle a été fixée et écrite avant le calcul, d’aprés le cadre conceptuel, et non d’aprés le résultat.
Lorsqu’une premiére traduction a échoué et qu’une seconde a été retenue, larticle le dit ; les régles
formulées en connaissant la grandeur visée sont classées [E] et recensées au

(2) Petit d’abord, grand pour confirmer. Les simulations sont d’abord faites sur 384 grains ; on ne les
étend & 3072 ou 10368 grains que pour confirmer un résultat plausible. Plusieurs résultats de petite taille
ne se sont pas confirmés ; ils sont rapportés avec leur valeur de grande taille. Huit controéles indépendants
(CT1 a CT6 : socle, moteur, vide, familles, couplages, neutrinos ; CT7 : une reconstruction compléte,
écrite de zéro a partir du seul texte de larticle, annexe [A4]; CT8 : toutes les entrées mesurées ensemble
au grand réseau, annexe ont refait ’ensemble avec des codes récrits, sur des réseaux allant jusqu’a
24 576 grains, et jusqu’a 82944 pour la valeur de J ; leurs corrections sont intégrées au texte.

(3) La méthode inverse. Plutot que de chercher les nombres & partir de régles supposées, on part aussi
des mesures et des solutions qu’offrent les niveaux emboités, pour lire ce qu’elles demandent au modéle
(C104). Une régle n’est retenue que si elle résout plus de contraintes qu’elle n’ajoute de choix.

Les analogies N,/Njy ne sont pas des preuves

Le programme microGlobal postule que les quatre fonctions opérent & tous les niveaux. L’article fait
donc souvent correspondre une régle de Ny a une situation sociale (INy) — par exemple, « la hiérarchie est
relative : ce qui est un ordre pour I’un est une obéissance pour 'autre ». Ces correspondances guident le
choix des régles et aident la lecture ; elles ne démontrent rien. Seuls les calculs démontrent, et seulement
ce qu’ils calculent.

Version de référence de Ny

Cette version remplace les versions longues antérieures de Ny (série 281 & 324) sur cinq points, que les
articles des niveaux suivants reprennent : (1) l’aréne est la triangulation de Delaunay du réseau cubique
centré (des disphénoides), non le réseau diamant (§3.5) ; (2) la couleur n’est ni dans le grain ni dans
ses appariements : c’est le triplet du noeud de matiére, protégé au point par Ty ( ; (3) les trois
appariements des pattes sont les trois organisations, donc les trois familles, portées par le point (§5.1)),
non la représentation standard de Sy ; (4) le doublet d’isospin se lit comme la paire des deux mains du
grain (§6.6] lecture [G]) ; (5) la chiralité est renvoyée a Ny, avec le choix de +i (§6.7).

Ce que l’article ne prétend pas. Il ne prétend pas avoir dérivé la physique des particules. Il présente un
modéle défini, sans parameétre libre au-dela de ceux qu’il fixe lui-méme, et le confronte & des nombres mesurés.
Une partie de ces nombres sort juste, une partie approche, une partie manque ; le bilan (section compte les
trois. Surtout, la plupart des résultats portent sur des rapports et des formes : les échelles absolues sont reliées
au grain par des chaines plus fragiles, que Particle signale comme telles. Enfin, il repose sur un seul acte non
dérivé, nommé comme tel, 'enveloppe linéaire (§2.2) ; le postulat de matiére (§3.8) n’est pas un second acte de
ce niveau, mais ’acte du niveau de la matiére, emprunté et déclaré.

2 Le grain et ’espace

Avant de construire le réseau des flux, il faut établir ce que Ny recoit de N_; et ce qu’il en fait : pourquoi
le niveau commence, pourquoi son élément porte quatre pattes et un bit, d’ott viennent les trois dimensions,
pourquoi un assemblage de grains reste tridimensionnel, en quoi ce niveau sans dynamique est déja quantique,
et ce qu'il ne peut pas fixer lui-méme. Les résultats de cette section sont des résultats de structure (théorémes
et propositions) ; ils ne dépendent ni du couplage J ni d’aucune régle ajoutée. Leurs démonstrations détaillées
et leurs vérifications numeériques sont celles de la version longue [3] ; les énoncés qui suivent en sont la forme
retenue, et les vérifications refaites pour cet article sont signalées.

2.1 Pourquoi Ny commence : la cléture du substrat

N_; est un substrat clos : deux bits, quatre flux, une boucle refermée par la Liaison [2]. Qu’est-ce qui l’oblige
a s’ouvrir ? Ce n’est pas un trop-plein qui déborde, mais une contrainte : le site est saturé, il ne peut plus rien
distinguer de neuf, et la seule réponse est de se clore et de se relier. Une distinction de N_; est vraie, mais nulle



part : elle ne peut étre ni retrouvée, ni gardée, ni comparée a une autre ; il lui faut un lieu, ou elle se dépose et
d’ou 'on puisse la relire. C’est ce lieu que Ny construit.

Théoréme 1 (Le substrat est saturé a quatre configurations [B]). Trois contraintes de N_1 se composent : (i) la
fidélité de Uaction de Z, exige au moins quatre configurations (un élément d’ordre 4 parmi leurs permutations) ;
(ii) la binarité du Dit impose que leur nombre soit 2" ; (iii) le substrat ne porte aucune distinction sans
fondement, donc n est le plus petit admissible. D’ou n = 2 et exactement quatre configurations : la borne est
de cardinalité, et absolue.

La troisiéme contrainte n’est pas un rasoir d’Occam ajouté : c’est 'engagement constitutif de N_1, celui-1a méme
qui, appliqué aux transitions plutot qu’au registre, donne le critére de Gray (un bit par pas) [2]. Un troisiéme bit
porterait une distinction que ni la fidélité ni la binarité n’exigent. L’article N_; laissait la minimalité des deux
bits sans dérivation [2] ; elle s’obtient ici en appliquant au registre le principe qu’il appliquait aux transitions.

Théoréme 2 (Une traversée suffit [A]). Le générateur g de Z4 est d’ordre 4 et sans point fixe sur les quatre
configurations d’un site : son orbite est un 4-cycle unique. Une traversée de R — D — H — L wvisite toutes les
configurations : le site est saturé dés le premier tour, sans accumulation ni sewil.

La saturation n’est donc pas une condition initiale & supposer ; et, parce qu’elle est immédiate, le substrat ne
fournit aucun ordre de remplissage de ses configurations — premiére forme d’un fait qui traverse tout Ny : la
structure ne se donne pas d’ordre. L’article N_; posait parmi les conditions d’émergence que les distinctions
s’accumulent « au-dela d’un seuil critique » [2] ; le théoréme précise ce seuil : c’est le tour complet des quatre
configurations, atteint dés le premier passage, si bien qu’aucune accumulation n’est requise au-dela.

Pour I’étudiant : deux bits, quatre états, un cycle

Prenons deux bits. Ils donnent quatre états : 00, 01, 11, 10. Placons-les aux coins d’un carré, de sorte que
deux coins voisins ne différent que d’un bit (figure . Les deux diagonales, 00-11 et 01-10, changent les
deux bits a la fois.

Combien de fagons de visiter les quatre états en revenant au départ ? Partons de 00. Il reste
trois états a ranger, donc 3! = 6 ordres : il y a six cycles d’ordre quatre. Ce sont les six permutations
circulaires de quatre objets.

Le critére de Gray. Exigeons maintenant qu’un seul bit change a chaque pas. Un cycle qui emprunte une
diagonale est exclu. Il ne reste que le tour du carré, parcouru dans un sens ou dans ’autre :

00 — 01 — 11 — 10 — 00 et 00 — 10 — 11 — 01 — 00.

Sur six cycles, deux seulement passent le critére. Ils sont ’image 'un de 'autre dans un miroir : échanger
les deux bits (by <> by1) transforme 'un en l’autre.

Le groupe. Appelons ¢ un pas du premier cycle. Quatre pas raménent au départ : g* = e. Les puissances
e, g, 9%, g forment le groupe cyclique Z4. Le second cycle est engendré par g3 = g—'. Dans la représentation
par les nombres complexes, Z, ~ {1,4,—1, —i}, les deux générateurs sont i et —i.

Rien, & ce niveau, ne dit lequel des deux sens est +: : les deux cycles sont équivalents. Ce choix est renvoyé
a Ni.

Pourquoi pas trois bits 7 Le cycle demande au moins quatre états, la binarité en impose 2", et le substrat
ne pose aucune distinction sans fondement : n = 2 (Thm. .

En une phrase : deux bits et un pas a la fois laissent exactement deux cycles, miroirs l'un de 'autre, qui
sont les deux générateurs +i de Zy4.

\. J

cycle g : 00 — 01 — 11 — 10
générateur ¢ (ou —i)

5 bits
changent --- cycleg=1: 00— 10— 11 — 01

générateur —i (ou 7)

m—————

(—---

cotés : un bit change ; diagonales : deux
6 cycles d’ordre 4, dont 2 seulement de Gray

Figure 1: Les quatre états de deux bits aux coins d’un carré. Seuls les deux tours du carré, en sens opposés,
changent un seul bit par pas (critére de Gray) ; ils sont miroirs 'un de ’autre (échange des bits) et correspondent
aux deux générateurs g et g~! de Zg, soit +i, sans que le niveau dise lequel est +i.



Trois issues, une seule ouverte. Ajouter un bit est exclu (Thm. . Juxtaposer des sites sans les relier ne
relache rien :

Proposition 1 (Le tas fragmente au lieu de libérer [A]). Sur m sites indépendants, ’action diagonale du cycle
a exvactement 4™ /4 = 4™~1 orbites disjointes (formule de Burnside, le profil de points fizes de g, g%, g° étant
nul), chacune de longueur 4 : le tas fragmente la saturation en secteurs entre lesquels le cycle ne passe pas.

11 ne reste que la mise en relation des sites — et un ensemble de sites reliés est déja un espace (C113). Au-dela
de cinq sites, ce qui se dit par les relations (Zm(m’l)/2 structures) excéde d’ailleurs ce qui se dit par les états
(4™) : les deux se croisent exactement en m = 5. Ce décompte dit ce que la relation apporte ; c’est la Prop.
qui dit qu’il n’y a pas d’autre issue.

ajouter un 3¢ bit
exclu : distinction sans fondement
Nf-1.4=Nfoo:
. A L la cloture de N_;
sites cote a cote (un tas) est I’ouverture de Ny :
stérile : 4™~ 1 secteurs disjoints Dit —» Bit
relier les sites le grain
‘| seule issue : c’est déja un espace Np : un nceud a 4 pattes

: 2 bits, 4 conﬁguratlons
sature dés le premaer tour

Pourquoi Ny commence : le site sature au premier tour ; seule la mise en relation des sites est une issue.

2.2 Deux bits et non un quadit : acte du passage

Théoréme 3 (La factorisation binaire donne l'algébre su(2) [A]). (7) Quatre états indivisibles (un « quadit »)
n’engendrent aucune algébre : sans factorisation, les seules opérations sont les puissances du cycle, qui com-
mutent (Z4 est abélien), et lalgébre de leurs commutateurs est de dimension 0. (i) Deuz bits portent des
primitives — NOT sur un bit, XOR d’un bit sur l'autre — qui ne commutent pas.

Les primitives sont des permutations des quatre configurations. Leur commutateur de groupe, ABA~'B~1,
reste une permutation ; leur commutateur de Lie, AB — BA, ne l’est plus :

0 0o -1 1
0 0 1 -1
-1 1 0 0
(configurations rangées |b1by) = 00,01,10,11). Aucune réorganisation de configurations n’a de co-

efficient négatif : pour que l'algébre existe, il faut admettre les combinaisons linéaires de configurations,
c’est-a-dire la superposition.

L’acte de N_; — Ny, et sa forme algébrique

L’acte du passage est celui que le nomme : le Dit devient Bit — les quatre configurations se
lisent comme deux bits (Thm. , et chaque lien porte 'un des deux axes, R/H ou D/L, sans que Ny en
distingue le sens. Sa forme algébrique est I’enveloppe linéaire : sans elle, le commutateur n’existe
pas, et il n’y a ni algébre, ni espace. L’acte est nécessaire ; il ne crée pas la superposition de rien : il
réalise dans un lieu la cohérence de phase que N_; établit par le Dit partagé (parité Z, — Zs et produit
fibré) [2]. Il n’est aucune des quatre fonctions : une combinaison linéaire n’est pas une permutation du
cycle — Ny est 'aréne ou les fonctions opérent.

2.3 La dimension trois

Proposition 2 (Les primitives suffisantes [A]). L’échange n’est pas une primitive (SWAP = XORg; 0 XOR g o
XORyg1). Parmi les sous-ensembles de {NOTy,NOT;,XORg1,XOR1p}, Ualgébre de Lie engendrée par les com-
mutateurs est de dimension 0 pour les deuz NOT, 1 pour un NOT et le XOR qui lit le bit qu’il inverse (0 avec
Dautre), 1 pour les deuz XOR ou les deux NOT avec un XOR, et 8 exactement quand le sous-ensemble
contient les deuzx directions de XOR et un NOT. Les deuz ensembles minimaux sont échangés par la
transposition des bits 1 : by <> by, qui @ N_; conjugue g en g—1. (Convention : XOR;; lit b; et écrit sur b;.)



Théoréme 4 (s0(3) depuis les commutateurs [A]). L’algébre de Lie engendrée par les commutateurs de NOT
et des deuz XOR est

gn, = s0(3) = su(2), (2)
de dimension 8, compacte, irréductible sur un espace de dimension 3. La compacité vient de 'involutivité :
les primitives vérifient A2 = W, donc AT = A, et [A,B]" = —[A,B] : les commutateurs d’involutions sont

antisymétriques. Les matrices elles-mémes engendrent une algébre de dimension 10, gl(1) ® gl(3), non compacte
(vérifié en v130), dont l’algébre dérivée sI(3) n'est pas compacte non plus ; on ne ferme ici que les commutateurs
des primitives, ce qui donne s0(3). La compacité tient donc a ce choiz de construction : sans le passage auz
commutateurs, il n’y aurait pas de distance.

Vérifié pour cet article : les dimensions des onze sous-ensembles de deux primitives ou plus, et 'antisymétrie
des commutateurs.

Ce que le théoréme établit exactement. Toute permutation des quatre configurations fixe le vecteur
1=(1,1,1,1) ; les commutateurs vivent donc dans so(1%) = s50(3). La dimension 3 est ainsi ’identité « quatre
configurations moins la direction invariante » : le théoréme rencontre s0(3), il ne le sélectionne pas parmi
d’autres algébres possibles. Ce qui le rend non trivial est en amont : quatre configurations, et deux bits —
avec trois bits, les commutateurs engendreraient une algébre de dimension 21, s0(7). Le dernier pas — lire ces
trois générateurs comme les trois directions de ’espace — est une interprétation, non un calcul.

Pour I’étudiant : deux opérations qui ne commutent pas

Rangeons les états dans 'ordre 00,01, 10,11 (le premier chiffre est le premier bit). Prenons deux opérations.
X bascule le premier bit. C est un QU exclusif : il bascule le second bit si le premier vaut 1. Ce sont des
permutations, donc des matrices de O et de 1 :

O = O O
o o O
o O O
S O = O
o O o
S O = O
_ o O O
o= OO

L’ordre compte. Partons de 00 (figure . X puis C : 00 — 10 — 11. C puis X : C ne fait rien (le

premier bit vaut 0), puis X donne 00 — 00 — 10. Les deux chemins n’arrivent pas au méme endroit :

XC #CX.

Le commutateur. On mesure I'écart par [X,C] = XC — CX. Cest la matrice (I). Elle a des coefficients

—1 : ce n’est plus une permutation. Pour la manipuler, il faut admettre des combinaisons linéaires d’états.

On ferme. On prend les commutateurs, puis les commutateurs de commutateurs, jusqu’a ce que rien de

nouveau n’apparaisse. On compte la dimension de I’espace vectoriel obtenu :

e X et C seuls : dimension 1 (un seul commutateur, qui ne produit rien d’autre) ;

e X et les deux OU exclusifs (C' et celui qui lit le second bit) : dimension 3. C’est s0(3) = su(2), l’algébre
des rotations.

X et C sont des involutions, donc des matrices symétriques ; leurs commutateurs sont antisymétriques : ce

sont des générateurs de rotations. Si ’on fermait sur les matrices elles-mémes, on obtiendrait une algébre

de dimension 10, non compacte.

Attention. Le calcul donne trois générateurs. Les lire comme les trois directions de l’espace est une

interprétation, non un calcul.

En une phrase : deux bits et deux OU exclusifs de sens opposés suffisent pour que les commutateurs ferment

sur s0(3), de dimension 3.

. X C
X puis C : on ferme dim.

11 #10 commutateurs de X, C 1
XC#CX

C X N commutateurs de X et des 2 OU excl. 3
C puis X : ' 10 } les matrices elles-mémes 10
rien ‘s R4
Figure 2: A gauche : appliquées & 00, les deux opérations donnent 11 ou 10 selon I’ordre ; elles ne commutent
pas. A droite : dimension de ’algébre obtenue en fermant sous le commutateur. Avec une seule opération
conditionnelle (C, qui lit le bit que X bascule), dimension 1 ; avec les deux, dimension 3, s0(3) = su(2) ; en

fermant sur les matrices elles-mémes, dimension 10 (non compacte). Avec l'autre OU exclusif seul, qui lit le
second bit, X commute et la dimension est 0.
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Proposition 3 (Le revétement double : SU(2) plutot que SO(3) [B]). L’algébre gn, ne fize pas le groupe :
SO(3) et son revétement double SU(2) ont la méme. Deux conditions de Ny choisissent SU(2). (i) Le bit.
A spins égauz j, un neud de valence 4 a un espace d’entrelaceurs de dimension 2j + 1 : il porte ezactement
un bit si et seulement si j = %, spin que seul SU(2) représente fidélement ; avec les spins entiers de SO(3), la
dimension vaut 3,5, ..., jamais un bit. (i) La parité. Dans SU(2), tout élément d’ordre 4 a pour carré —W :
une image fidéle de Zy envoie les éléments pairs {e,g*} exactement sur le centre {£W}, et les impairs {g, 9>}
hors du centre. Dans SO(3), g% serait un demi-tour, qui n’est pas central : la parité de Z4 n’y serait portée par

aucun centre.

Statut [B] : sous la binarité du Dit, transmise de N_1, et pour un grain a spins égaux (§2.4). C’est ce revétement
que supposent le spin % des pattes, le Prop. et le foncteur ( Vérifié pour cet article : les dimensions
1,0,2,0,5 (j = 3) et 1,1,3,6,15 (j = 1) pour 2 & 6 pattes.

Proposition 4 (La décomposition 1 @ 3 [A]). Sous gn,, l'espace des configurations d’un grain se décompose
canoniquement en

R* = (1) @& 1+, 3
<1> < (3)

et aucune transformation ne mélange les deux blocs. Le bloc 3 est l’espace ; le bloc 1 est une direction invariante,
que les rotations n’atteignent pas.

Proposition 5 (Le contenu observable d’un grain est de dimension deux [A]). Le commutant de gy, est
de dimension 2 (lemme de Schur, les blocs 1 et 3 étant inéquivalents), engendré par les projecteurs Py et
Ps =W — P;. Un grain n’a que deux observables invariantes — « combien de direction invariante » et
« combien d’espace » —, symétriques, paires sous le renversement, achirales.

Vérifié pour cet article : dimension du commutant égale & 2. Le niveau est pauvre : c’est de cette pauvreté que
suivent le no-go de signature et le verrou achiral (§2.8]).

2.4 Le grain : quatre pattes et un bit

Le grain est un nceud dont les pattes portent chacune un spin % et une phase ; il se referme si ses pattes forment
un singulet. Le nombre de fagons de le refermer (la dimension de son espace d’entrelaceurs) vaut

0, 1,0, 2,0, 5 pour 1 & 6 pattes.

Proposition 6 (Valence quatre, et un bit [B]). Le grain élémentaire est un neud de valence 4 — le dual d’un
tétraédre : c’est la plus petite valence ot il porte de l'information, et il en porte exactement un bit. Au-deld,
il porterait des distinctions que rien n’exige (6 pattes : log, 5 ~ 2,3 bits).

Deux autres critéres accompagnent celui-ci sans le contredire : la réalisabilité (valence paire) et la rigidité des
assemblages (valence > 3, §2.5). Seul le critére d’information fixe la valence.

Pour I’étudiant : un nceud a quatre pattes porte un bit

Un nceud de wvalence 4 est un point d’ou partent quatre pattes. Chaque patte porte un spin %, comme un
électron : deux états, T et |. Les quatre pattes ensemble ont 24 = 16 états.

Un entrelaceur est un état du noeud invariant sous les rotations : un état de spin total nul. Le nceud
« se referme » quand ses pattes forment un tel singulet. Combien y en a-t-il 7 On compose les spins deux
& deux, comme en cours : % & % = 0@ 1. On recommence et on obtient

lolelel=2.00®3-(1) & (@2, 2+3-3+5=16

Le spin 0 apparait deux fois : I’espace des entrelaceurs a dimension 2. C’est un bit quantique.

Deux fagons d’apparier. Construisons ces singulets & la main (figure . On peut coupler les pattes 1
et 2 en un singulet, et 3 et 4 en un autre : c’est le canal (12)(34), état |s). On peut aussi coupler 1 avec
3 et 2 avec 4 : canal (13)(24), état |t). Les deux sont invariants et indépendants. Mais ils ne sont pas
orthogonaux : |(s|t)| = 2. Ce sont deux facons de décrire le méme plan de dimension 2.

Pourquoi quatre pattes 7 Avec un nombre impair de pattes, le spin total est demi-entier et ne peut
pas étre nul : dimension 0. Avec deux pattes, il y a un seul singulet : une seule facon de refermer, donc
aucun choix, aucune information. Avec quatre, deux fagons : un bit, exactement. Avec six, cinqg fagons, soit
logy 5 = 2,3 bits, plus que rien n’exige.

En une phrase : la valence 4 est la plus petite ou le nceud a plus d’une fagon de se refermer, et il en a
exactement deux.

\
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1 9 \/ 1 2 pattes dim.  bits
0

, 2 1
! J13
! o 3.0 -
! 4 2 1
/\ 5 0 -
3 4 , , 3 4 6 5  ~23
nceud de valence 4 canal (12)(34) canal (13)(24)
pattes de spin % [s) : j12=0 [ty : j13 =0

[(s|t)| = % : non orthogonaux

Figure 3: A gauche : un nceud de valence 4. Au centre et a droite : ses deux facons d’apparier les pattes. Le
trait tireté est le spin intermédiaire du couple ; les singulets |s) et |t) correspondent & la valeur 0. Ils engendrent
ensemble I’espace des entrelaceurs, de dimension 2, sans étre orthogonaux. A droite : dimension de I’espace
des entrelaceurs (pattes de spin ) et nombre de bits, log,(dim) ; la valence 4 est la premiére a porter de
Iinformation.

Théoréme 5 (Un grain générique est une superposition [A]). Les deux dimensions de l’espace d’entrelaceurs
sont deux canauzx de recouplage — apparier les pattes (12)(34) ou (13)(24). Un grain générique, a |s)+b|t) avec
a,b # 0, n'existe pas sans superposition.

Proposition 7 (Canal défini et volume défini s’excluent [A]). Les deux canauz ne sont pas orthogonauz (|(s|t)| =

%) ; dans une base orthonormeée réelle de l'espace d’entrelaceurs, l’opérateur de volume orienté s’écrit ¢ = ? Oy :

trace nulle, spectre j:?. Un canal pur, réel, a un volume moyen nul et une variance mazimale (3/16) ; un état
de volume défini est une combinaison complexe de canauz. Les deuz signes du volume sont les deur mains du

grain (§3.9).

Aire du canal et volume orienté ne commutent pas (le volume habituel de la gravité quantique a boucles, \/m ,
vaut (\/5/4)1/2 sur les deux états : il est proportionnel & l'identité sur l’espace d’entrelaceurs du grain, et
commute avec l’aire) : un principe d’incertitude existe sur des grandeurs purement géométriques,
dans un niveau sans dynamique ni constante de Planck. Ce n’est pas k& qui le produit, mais la non-commutativité
héritée des primitives.

Pour I’étudiant : aire et volume ne se mesurent pas ensemble

L’aire. Une surface traversée par une patte de spin j a une aire proportionnelle & 1/j(j + 1), la racine du

casimir de su(2) :
A; = 8y /3G + D).

La forme \/j(j + 1) est dérivée ; I'unité 8wy ¢% est une échelle calibrée (la valeur de v est renvoyée a N; et
Ns). Pour j = %, 1, %, on trouve 0,866, 1,414, 1,936 unités : le spectre est discret (figure EI)

L’aire d’un canal. Dans le canal (12)(34), la surface qui sépare la paire (12) de la paire (34) est traversée
par le spin intermédiaire ji2, qui vaut 0 ou 1. Son aire vaut donc 0 ou v/2 unités. Les deux états ou elle est
définie sont |s) (412 = 0) et I’état orthogonal (ji12 = 1).

Le volume orienté. Sur I’espace des entrelaceurs, de dimension 2, on choisit une base orthonormée réelle.
L’opérateur de volume orienté y vaut ¢ = \/Tg 0y @ valeurs propres :I:‘/Tg. Ses vecteurs propres sont complexes.
La sphére de Bloch. Tout état d’un espace de dimension 2 est un point d’une sphére. L’aire du canal est
diagonale dans la base réelle : ses deux états définis sont les poles. Le volume est o, : ses deux états définis
sont sur I’équateur. Or o, ne commute avec aucun opérateur diagonal non proportionnel & I'identité. Un
état ne peut pas étre a la fois au pole et sur I’équateur. Au pole |s), le volume moyen est nul et sa variance
maximale (3/16). Sur équateur, ji» vaut 0 ou 1 avec probabilité 3 chacun.

Ce qu’il faut retenir. Il n’y a ici ni hamiltonien, ni évolution, ni 7 : seulement deux opérateurs qui ne
commutent pas. Le volume habituel de la gravité quantique a boucles, \/m , est proportionnel & ’identité
sur ce plan et commute avec laire ; c’est le volume orienté qui porte l'incertitude.

En une phrase : sur le noeud & quatre pattes, ’aire d’un canal et le volume orienté sont deux axes perpen-
diculaires de la méme sphére, et aucun état ne les fixe ensemble.

2.5 Les assemblages : un produit fibré

Proposition 8 (Dimension d’un assemblage [B]). Un assemblage de grains n’est pas leur produit cartésien mais
leur produit fibré au-dessus des données de face : recoller deux grains par une face impose le stabilisateur de
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A/(8mv13)

[s) : ji2 =0, aire 0

2 T —_— =2 G+ 1) =1,936
1,5 + . —
—_— =1+ 1) = 1,414

— j:%; Vi +1) =0,866

0,5 4

j12 = 1, aire oc /2

Figure 4: A gauche : Iespace des entrelaceurs du nceud de valence 4, vu comme une sphére de Bloch. Aux
poles, I'aire du canal (12)(34) est définie (12 = 0 ou 1) ; sur I’équateur, le volume orienté est défini (£+/3/4).
Le cercle pointillé porte les états réels, dont les deux canaux |s) et [t) (& 120° I'un de lautre, [(s|t)| = 1) ;
le volume y a une moyenne nulle. Aucun point n’est a la fois pole et équateur. A droite : spectre de Daire,

o 1/j(j + 1), en unités de 87 £% (échelle calibrée).

la normale partagée, de codimension dim SO(3) — dim Stab(n) = 3 — 1 = 2. Pour m grains et E faces recollées,

dim = max(3, 3m — 2E) 4)

Sur un réseau fermé ot chaque patte est recollée (E = 2m en valence 4), la dimension vaut 8 : l’espace reste
tridimensionnel. Une chaine (E =m — 1) porte m + 2 directions et, dés m > 2, dépasse 3.

Des grains simplement posés cote & cote donneraient 3m dimensions ; le recollement en retire deux par face.
Deux grains partageant 0, 1 ou 2 faces conservent 3, 1 ou 0 libertés au-dela de la rotation d’ensemble ; le résidu
unique du cas a une face est la rotation autour de la normale partagée — la torsion, variable conjuguée de
Paire [26].

Proposition 9 (L’état minimal de deux grains recollés est une paire de Bell [A]). L’entropie de coupure
minimale de deuz grains recollés par une face vaut Syin = In2 : tout état invariant de deux grains recollés est
au moins aussi intriqué qu’une paire mazimalement intriquée ; la violation de CHSH atteint 2\/2. Une face
ayant deux cotés, l'intrication est monogame : une face ne s’intrique qu’avec son vis-a-vis.

Faire de ’espace et intriquer sont un seul fait : le produit fibré qui retire deux dimensions par face est
aussi ce qui rend ’état de deux grains non factorisable. C’est la régle de lien vue du coté de I’état : une face
o

partagée est une seule face (§3.3)).
la face partagée
et ses 3 cotés communs

produit fibré : une contrainte,
non une juxtaposition

état minimal : paire intriquée
1 bit d’intrication : In2

deux dimensions retirées par face :
dim = max(3,3m — 2E)

Deux grains recollés par une face : une contrainte (deux dimensions retirées) et une paire intriquée (In 2).

2.6 Un niveau quantique sans h

Ny n’a ni dynamique ni constante de Planck ; il est pourtant quantique de part en part.

La régle de Born. Une probabilité sur les effets qui est additive est homogéne, donc linéaire ; une forme
linéaire sur les matrices hermitiennes s’écrit pu(A) = Tr(MA), et M est Iétat p : c’est la régle de Born,
obtenue sous I’hypothése d’additivité sur les effets [6], plus faible que celle de Gleason [7]. Sur les observables
invariantes d’un grain, la régle de Born est dérivée sans condition : leur commutant (Prop. [5) est
commutatif, et la non-contextualité y est automatique. Elle redevient une hypothése dés que le commutant
cesse d’étre commutatif.
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La décohérence est le produit fibré appliqué a l’environnement. Une superposition survit tant
qu’aucun degré de I’environnement ne distingue ses branches ; dés qu’il en partage une donnée de face, I’état
du couple est un produit fibré, et la cohérence décroit comme 7V (avec un recouvrement r = 0,9 par degré :
0,35 pour N = 10, 2,7 x 107° pour N = 100). Il ne faut pas un environnement grand, il faut qu’il distingue.
Ny fournit le mécanisme ; seul le sens d’un enregistrement (lequel des partenaires garde la trace de ’autre) est
renvoyé & Ny, car il demande un temps orienté. La question du résultat unique reste hors de portée : une fleche
du temps ne la régle pas.

2.7 Fermions et bosons depuis la parité

Proposition 10 (La dichotomie vient de la parité du substrat [B]). La parité € : Zy — Zo sépare les quatre
fonctions en deuz classes : {R,H} impaires, {D, L} paires. Transmise ¢ Ny, elle se réalise comme l’action
du centre {+W¥} du groupe de structure SU(2) (Prop. @), qui agit par (1) : d’ot deuz comportements sous
échange, et l'antisymétrie du cas impair.

Les deux classes de parité sont exactement les deux axes que Ny ne différencie pas : R = Het D = L
(. Le résultat s’obtient sans les ingrédients du théoréme spin-statistique usuel — invariance de Lorentz,
positivité de ’énergie, causalité —, dont ce niveau ne dispose pas. Il est corroboré en partie, indépendamment :
en dimension d > 3, les statistiques sont celles du groupe symétrique, dont les représentations de dimension
1 sont exactement deux ; la topologie exclut donc les anyons, mais elle laisse ouvertes les parastatistiques
(représentations de dimension plus grande), dont le statut physique reste discuté. Statut : la dichotomie est
transmise de N_1 ; que les modes du noeud de matiére soient des fermions reste la lecture conditionnelle de C18

(B9

2.8 Ce que Ny ne peut pas fixer : la signature, la fléche, et 1’acte de NV,

Théoréme 6 (La signature n’est pas dérivable & Ny [A]). Les formes bilinéaires symétriques invariantes sous
gn, forment un plan, G = a Py + bPs (b > 0 pour que l’espace ait une longueur). Trois cas y sont également
admissibles :

a>0 (+,+,+,+) euclidienne : la direction invariante serait une quatrieme dimension d’espace
a<0 (—,+,+,+) lorentzienne : elle serait le temps

a=0 (0,4,+,4) dégénérée : elle ordonne sans mesurer

Rien dans Ny ne les départage : l'indétermination porte sur la nature de la direction invariante, non sur un
signe.

)

C’est la forme algébrique de « le temps n’est pas différencié en Ny » (§3.10) : la lecture propre a N; est la
lecture dégénérée — une direction qui ordonne sans avoir de longueur, comme ’axe réciproque indifférencié
D = L sépare sans durée. Le choix appartient & N1, ou I’adjonction des boosts ne laisse qu’une forme invariante,
n = diag(—1,+1,+1,+1) [4].

Pour I’étudiant : la signature, un choix que rien ne dicte

L’espace d’un grain se décompose en 1 @ 3 : une direction invariante (I’axe d’ordre) et trois directions qui
tournent entre elles. Cherchons une « régle de longueur » compatible avec cette symétrie, c’est-a-dire une
forme bilinéaire symétrique invariante G. Le lemme de Schur ne laisse qu’un nombre par bloc :

G=aP+bPs, G(v,v) = at® +b(2® + % + 2?),

ou t est la composante de v sur I'axe d’ordre et (z,y, z) ses composantes d’espace.
Toutes les formes invariantes vivent donc dans le plan (a,b) (figure [5)). Lisons-le.

¢ a et b de méme signe (ab > 0) : tous les carrés comptent avec le méme signe, signature (+,+,+,+) ;
c’est la géométrie euclidienne, 'axe d’ordre serait une quatriéme dimension d’espace.

e a et b de signes opposés (ab < 0) : (—,+,+, +), la géométrie lorentzienne ; 'axe d’ordre serait le temps.

e a =0 : l'axe d’ordre n’a pas de longueur, il ordonne sans mesurer ; b =0 : c’est I’espace qui n’a plus de
longueur.

Changer G en —G ne change que la convention, et multiplier G par un nombre positif ne change que 'unité
de longueur : seul compte le rapport a/b. Le texte principal impose b > 0, pour que 'espace ait une
longueur ; restent a > 0, a < 0, a = 0.

Or aucune grandeur du niveau ne fixe a/b : la symétrie autorise toute la droite. La signature n’est donc
pas dérivable & Ny. Ce n’est pas un signe qu’on aurait oublié de calculer : c’est la nature de I’axe d’ordre,
espace, temps ou ordre pur, qui reste ouverte. Le choix appartient & V7.

\.
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b

1
a =0 : ’axe d’ordre

sans longueur

ab <0 ab >0
lorentzienne euclidienne
(=0 4Fo 4 =F) (G AF0 2Fa 4F)

a/b fixé [
- " a
b =0 : l’espace sans longueur

ab > 0 ab <0
euclidienne lorentzienne
Eo=0=0=) (@ =0=9=)

cadre épais : le demi-plan b > 0 (I’espace a une longueur) ; bas : méme géométrie au signe global prés

Figure 5: Le plan des formes invariantes G = a P + bPs;. Les quadrants ab > 0 donnent une géométrie
euclidienne, les quadrants ab < 0 une géométrie lorentzienne ; sur 'axe a = 0 (trait plein) 'axe d’ordre n’a pas
de longueur, sur axe b = 0 (tirets) ’espace n’en a pas. Seule la direction du rayon, le rapport a/b, a un sens
géométrique ; aucune grandeur de Ny ne la fixe.

Théoréme 7 (Verrou achiral [A]). Le renversement du temps est antiunitaire, © = K o U (en mécanique
quantique, c’est ce qu’impose une énergie bornée inférieurement ; Ny n’a pas d’énergie, et cette forme y est
prise comme définition du renversement). A Ny, la conjugaison K n’est pas brisée — les deux caractéres fidéles
de Z4, *i, y sont interchangeables —, et l'on considére les observables invariantes sous U (le commutant est
de dimension 2, Prop. @) Toute observable F de cette classe vérifie donc F(O¢) = F(v¢) : elle est T-paire.
Aucune grandeur de Ny construite sur ces observables ne peut orienter la direction invariante (énoncé restreint
en v180 : linvariance sous U est une hypothése sur la classe des observables, non une conséquence).

Le verrou a une seconde preuve, combinatoire, & N_; [2]. Deux conséquences : (1) 'annulation du générateur
temporel n’est pas une pathologie mais ’énoncé correct pour un niveau sans temps orienté — Ny y parvient sans
I'invoquer, non par la seule parité (un hamiltonien pair sous renversement peut étre non nul, e~** demandant
une racine de —1 choisie), mais par deux prémisses : (P1) aucune racine de —1 n’est choisie, de sorte qu’aucun
générateur anti-hermitien n’est rendu observable et qu’un générateur devrait étre réel et antisymétrique ; (P2)
il devrait appartenir au commutant, qui n’en contient aucun (Prop. ; et la gravité quantique rencontre
indépendamment un énoncé de méme forme, la contrainte H |¥) = 0 [8] ; accord porte sur la forme de
I’énoncé, non sur l'identité des opérateurs. Les deux énoncés sont pourtant distincts. Ce qui s’annule en Ny est
le générateur lui-méme, et c’est cette annulation que l'acte de N léve : avec une racine choisie, —i(a Py + b P3)
est un générateur admissible et non nul, qui commute avec gy, et ne mélange donc pas les deux blocs (le gel est
levé sans mélange). La contrainte H |¥) = 0 porte sur les états du tout ; elle demeure en Ny, ou la dynamique
est relationnelle (une partie du tout sert d’horloge au reste) [4]. (2) Toute fleche du temps importe soit une
phase complexe choisie, soit une condition aux limites.

Pour I’étudiant : le verrou achiral, ou la toupie filmée a ’envers

Filmez une toupie qui tourne, puis passez le film & ’envers : elle tourne dans ’autre sens. Si rien dans
I'image ne distingue les deux films — ni ralentissement, ni inscription sur la toupie —, personne ne peut
dire lequel est l'original. Le verrou achiral dit que Vg est dans cette situation.

En mécanique quantique, renverser le temps ne se fait pas avec une matrice ordinaire. Si 1(t) résout
l’équation de Schridinger, c’est ¢*(—t), et non ¥ (—t), qui la résout aussi : il faut conjuguer. Wigner 1’a
formulé en général : le renversement est antiunitaire, © = K o U, ot K est la conjugaison complexe. A Ny,
sans énergie, cette forme est prise comme définition (Thm. E[)

Sur le carré des quatre états, 00 — 01 — 11 — 10, la boucle peut se parcourir dans deux sens, RDH L et
RLHD. Les deux parcours portent des phases opposées : a chaque pas, ’amplitude est multipliée par +:
dans un sens, par —¢ dans l'autre,

Yy =130 () k), Ky =1y_.

La conjugaison échange donc les deux sens (figure @

Supposons maintenant deux choses : la conjugaison n’est pas brisée (aucune racine de —1 n’est choisie,
c’est la prémisse (P1)) ; et 'on regarde des observables invariantes sous U (une hypothése sur la classe des
observables). Une telle observable F est réelle, et 'on trouve F(0Ovy) = F(¢) : elle prend la méme valeur
sur les deux sens. Elle est paire.
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Conclusion. Aucune grandeur construite sur ces observables ne peut orienter I’axe d’ordre. Pour avoir une
fleche, il faut choisir +¢ ou —i, ou imposer une condition aux limites (le frottement de la toupie) ; ce choix
est renvoyé a Nj.

conjugaison K

1
k 14> —1 | . 1
+i D 4 > L. —i 'D
méme valeur pour 1 :
toute observable paire Y
H l ' H j

sens RDHL (horaire) sens RLHD (antihoraire)
phase +i par pas phase —i par pas

Figure 6: Le verrou achiral sur le carré des quatre états. Les deux parcours miroirs de la boucle, RDHL (trait
plein, phase +i) et RLHD (tirets, phase —i), sont échangés par la conjugaison complexe K. Tant que K n’est
pas brisée, une observable invariante leur donne la méme valeur : rien & Ny ne choisit le sens.

Proposition 11 (La géométrie nait dans le secteur anti-hermitien [A]). Les primitives sont des involutions, donc
des matrices symétriques ; leurs commutateurs sont antisymétriques. L’algébre gn, — celle qui donne les trois
dimensions — est donc tout entiére anti-hermitienne, alors que les primitives dont elle sort sont hermitiennes :
la géométrie du niveau n’est pas observable au niveau qu’elle engendre.

Théoréme 8 (Habiliter et sélectionner sont un seul acte [A]). Pour X réel antisymétrique, K(X) = X mais
K(iX) = —iX. Rendre observables les générateurs anti-hermitiens par une racine choisie (les opérateursiX, qui
sont hermitiens), c’est donc a la fois habiliter — ’algébre, le volume, les commutateurs deviennent lisibles —
et briser K — +i et —i donnent des valeurs opposées. L’un ne va pas sans l’autre.

Les manques de Ny — orientation du temps, signature, boosts, cone, dynamique, sens de la décohérence,
latéralité : les sept manques — sont ainsi levés par un seul choix nouveau, dont ’existence habilite et dont
le signe sélectionne : le choix de +i ou —i, 'acte unique de Ny (§3.9). Ce choix ne les léve pas seul : chacun
l'utilise avec des acquis du niveau (la réalité des configurations, I’état initial pur, le produit fibré). Que ce soit
le seul reméde reste une conjecture, que l’article N7 nomme ainsi [4].

Le choix de +i a deux effets distincts. (i) Des observables symétriques déja admises (a Py + b Ps sur un
grain) deviennent des générateurs, —i(a Py + b P3) : c’est la dynamique, et elle ne mélange pas les blocs, car
ce générateur commute avec gyn,. (ii) Les générateurs antisymétriques déja présents (gn,) deviennent des
observables i X ; leur seule réalisation réelle sur les configurations est celle des boosts, qui mélangent les deux
blocs : ce sont les changements de référentiel, avec la signature et le cone, et ce ne sont pas des générateurs
temporels. On dit souvent que le générateur d’un boost est ¢ fois celui d’une rotation ; c’est juste dans la
représentation spinorielle, qui n’a pas les blocs 1 @ 3. Sur R*, ot les blocs existent, un multiple d’une rotation
ne mélange rien, et c’est la réalité des configurations qui force le mélange des boosts.

Les sélections disponibles sont les orientations des deux blocs de 1 @ 3 ; K les retourne ensemble, de sorte
qu’elles font un bit, et que leur signe relatif est invariant. Et cet acte crée ’horloge :

Théoréme 9 (L’horloge n’appartient & aucune enveloppe de permutations [A]). L’opérateur Z = diag(1,:, —1, —i)
n’appartient a aucune enveloppe linéaire, réelle ou complexe, de matrices de permutation — ni a celle des quatre
fonctions R, D, H, L, ni a celle des vingt-quatre permutations des configurations. Preuve : toute combinaison
linéaire de permutations a des sommes de lignes égales ; celles de Z wvalent 1,7, —1, —i.

L’enveloppe linéaire, acte de N_; — Ny, ne contient donc pas I’horloge : ’horloge Z appartient a N,
(I'horloge Z; de larticle Ny), et avec elle la succession des phases. C’est la raison algébrique de la régularité
« un acte par niveau » (observée sur les cinq passages décrits par le programme) pour les deux premiers passages
seulement : le premier fournit I’enveloppe, le second le choix de la racine, qui rend Z disponible.

2.9 Information, entropie, et le paramétre d’Immirzi

L’unité du capital. Le capital de Ny est I'information : une distinction gravée en un lieu, c¢’est-a-dire devenue
forme ; son unité est le bit d’une face partagée, In2 (Prop. E[) L’entropie de coupure d’une région est bornée
par In 2 fois le nombre de faces coupées : elle croit comme une aire, sans dynamique — c’est un décompte (sur
un réseau de coté L, I'entropie de coupure croit comme L2, pente logarithmique 2, contre 3 pour un volume).
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Monotone, sans direction. Sous une prémisse d’emboitement — les ensembles de couplages sont totalement
ordonnés par inclusion, dans un sens ou dans l’autre —, I’entropie d’une région et le volume n’ont aucun
extremum intérieur. L’énoncé est T-pair (Thm. [7) : le sens de la variation n’est pas déterminable & Ny. La
prémisse doit étre énoncée ainsi, et non « un couplage ne se défait pas », qui est T-impaire. L’état initial est
pur : N_; n’ayant pas d’extérieur, rien n’est tracé.

Pas d’énergie du vide informationnelle. Un bit par face, a ’échelle de la maille, donnerait une densité
d’énergie de Landauer de 'ordre de 10''* J/m® — plus de 120 ordres de grandeur de trop. Mais le principe
de Landauer [9] facture ’effacement, non le stockage : le plancher d’information de Ny ne se convertit pas en
énergie, et Ny n’a d’ailleurs pas d’énergie (§3.8]).

Le paramétre d’Immirzi. Une face coupée par un horizon a un bout libre : une condition de bord y fixe
une normale, et la projection du spin sur cette normale, m avec |m| < j, étiquette des états distincts ; les faces
du volume, contractées des deux cotés, n’en portent aucune. L’entropie d’un horizon compte donc des modes
de bord. Dans Ny, toutes les pattes portent le spin %, et chaque face est percée par une seule patte. Une
perforation faite de ces liens n’a donc que deux états, m = i%, et elle apporte In2 (un bit par face). C’est
I’unité du comptage. Les deux poids de la littérature coincident sur elle (w = 2 pour Domagata-Lewandowski
et Meissner, w = 25 + 1 pour Ghosh—Mitra, tous deux égaux & 2 en j = %) L’équation de comptage

Z w(4) e 2mVil+Y) — q (5)

jz1/2

se réduit alors a un seul terme, 2e~™V3 = 1, d’ott v = In2/(7v/3) ~ 0,127. Cest la valeur d’Ashtekar, Baez,
Corichi et Krasnov [22], abandonnée parce qu’un horizon réel comporte des perforations de tous spins. Avec
des perforations de tous spins j > %, le poids w = 2 donne v ~ 0,23753 (Domagala et Lewandowski [20],
Meissner [21]), et le poids w = 25 + 1 donne 0,27407 (Ghosh et Mitra [I8] ; plusieurs travaux retiennent
0,274 [19]). Ces deux valeurs supposent une répartition des spins sur ’horizon que Ny ne fournit pas. Cette
répartition est empruntée, comme 1’équation et la condition de bord.

Np ne fournit pas non plus le schéma de comptage. Le poids 2 se lit sur le résidu U(1) d’une face (& charge
m fixée, laire o 1/j(j + 1) est minimale en j = |m/|, avec exactement deux états). Mais le pas « j = |m| » est
la prescription de Domagala et Lewandowski elle-méme, et la fermeture du grain en singulet SU(2) plaiderait
aussi bien pour le poids 25 + 1. Le poids 2 est donc une lecture [G]. Un horizon n’est d’ailleurs pas un objet de
Ny, car il demande un temps orienté et une vitesse limite (/N7), et une masse (Nz). La valeur de « est donc
une dette de Ny, de niveaux d’accueil N7 et Ny (019). Ou bien ces niveaux font apparaitre sur un horizon
des spins effectifs plus grands que % (par regroupement de grains), et ’on retrouve 0,2375 ou 0,274 (le mode de
regroupement dira lequel). Ou bien I’horizon reste fait de liens de spin %, et v~ 0,127, avec un quantum d’aire
différent. Ny fixe la structure (le bit par face, une assiette creuse), et la valeur se régle plus haut (une assiette
plate). Recalculé pour cet article (somme tronquée & j = 200).

Ce que ’on ne peut pas écrire

On ne peut pas écrire que Ny donne vy ~ 0,2375 (ni 0,274). Ces valeurs supposent que I’horizon somme

sur tous les spins j > %, spins que le substrat ne fournit pas (toutes ses pattes portent j = %) On ne

peut pas écrire non plus que Ny impose 0,127. Pris a la lettre, « un bit par face minimale » (S = N 1ln2,
A = Napyin, S = A/4) donnerait bien ay, = 4In2¢%, donc v = In 2/(mv/3) ~ 0,127. Mais un horizon
n’est pas un objet de Ny, et rien ne dit encore de quels liens il sera fait. Avec v = 0,2375, la face
minimale a une aire 8#7?6% ~ 5,2(% et porte 1,29 unité naturelle d’entropie d’horizon, parce que
I'horizon somme alors sur tous les spins. Avec v ~ 0,127, elle aurait une aire ~ 2,8 (2, et porterait
exactement In2. Le bit d’intrication d’une face du volume et le décompte des modes d’un bord ne

coincident donc que si I'horizon reste fait de liens de spin % C’est la question transmise & Ny et Na.

Ce qui reste emprunté est nommeé : la condition de bord, I’équation (5)) elle-méme, qui encode le facteur % de
Bekenstein-Hawking [10] 1], et la répartition des spins sur I’horizon. Le cadre en fournit I'unité (deux états
par perforation de spin %, In 2 par face) et une lecture du schéma (les modes de bord, le poids 2). Il ne fournit
ni ce facteur, ni cette répartition, ni la valeur de 7, renvoyée & Ny et No. Et 877 (% est une unité : la forme de
I’aire est dérivée, son échelle calibrée.

2.10 Le foncteur H : N_1 — Ny

Le programme exige a chaque passage un foncteur explicite, sans lequel « N_; engendre Ny » ne serait qu’une
maniére de parler. Il se construit en quatre pas, dont aucun ne présuppose la géométrie :
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. une catégorie Cy_, : les configurations de distinctions et les opérations du substrat ;

. un corps : algébre réelle du groupe est semi-simple (Maschke), et

R[Zs] * R& R & C, (6)

les deux caractéres fidéles +i se regroupant en un facteur C : les complexes ne sont pas une réparation,
ils sont un bloc de la décomposition ;

une algébre et son spectre : le groupe de structure des faces est SU(2) (Thm. [4} Prop. |3) ; l'algébre
commutative des fonctions des holonomies, une par face, a pour spectre de Gel’fand I'espace des connexions

généralisées A — seul pas qui repose sur deux théorémes importés, Gel’fand-Naimark [23] et Peter—
Weyl [24] ;

un espace d’états : L2(A,duar), celui de la gravité quantique & boucles [25], restreint au secteur
simplicial (nceuds de valence 4) que la Prop. |§| sélectionne.

Le bloc C de @ porte trois résultats a la fois : 'existence des complexes, les deux racines +i que Ny ne départage
pas, et le verrou achiral, qui repose sur leur interchangeabilité. Le foncteur transmet ainsi des emplacements
binaires sans leur occupant : 1’espace du bit du grain (la main) sans sa valeur, les deux racines sans le choix —
exactement ce que 'acte de N7 remplit.

structure de N_ ce qu’elle devient en Ny statut

binarité du Dit deux bits ; le bit du grain, sa main : son espace est transmis, sa valeur transmis
non (espace)

non-commutativité de NOT, 50(3), donc ’espace créé

XOR

involutivité des primitives commutateurs antisymétriques : compacité, métrique ; géométrie transmis

anti-hermitienne

parité Z4 — Zo les deux axes {R, H}, {D, L} ; fermions et bosons transmis

(parité) ; lien a la
statistique établi
ici

le cycle Za les quatre pattes, la régle de lien, 1’escalier interne construits ici a
partir du cycle

les deux racines =+i présentes, non départagées en attente de
N1

2.11

Tableau 1: Ce que le foncteur H transmet, et ce qu’il crée.

Ce qui est établi
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résultat

statut

remarque

saturation a quatre configurations, au premier
tour ; le tas fragmente

deux bits, non un quadit ; enveloppe linéaire
50(3), compacte ; 1 ® 3

[A] ; [B] pour la
minimalité

[A] ; acte posé

[A] ; lecture [G]

la mise en relation est la seule issue

le Dit devient Bit

rencontré, non sélectionné ; lecture « espace »
interprétative

revétement double SU(2)

valence 4, un bit ; volume ++/3/4
deux observables invariantes

dim = max(3,3m — 2F) ; In2 par face
Born, incertitude, décohérence

fermions et bosons

no-go de signature ; verrou achiral

un acte unique ; horloge hors de ’enveloppe

entropie d’aire, monotone sans direction

unité du comptage d’horizon : deux états par

perforation, In 2 par face

[B] sous la binarité et les spins égaux (Prop. j
[B] (sous j = %) le bit est la main du grain

[A] commutant de dimension 2

[A] espace et intrication, un seul fait

[A] Born invariant,
incertitude ; [B]
Born général ; [G]

sans h ; r = 0,9 illustratif

décohérence

[B] transmis les deux axes ; lecture fermionique conditionnelle
(C18)

[A] lecture de Np : dégénérée ; choix & Ny

[A] le choix de +i, & Ny

[A] ; [B] sous
embofitement

[B] (sous j = 1) ;
[G] lecture du
schéma (poids 2) ;
[F] répartition des
spins et comptage

état initial pur

valeur de v renvoyée & Ny et No (019) : 0,127 si
I’horizon reste en spin % ; 0,2375 (poids 2) ou
0,274 (Ghosh—Mitra |18} [T9]) si des spins effectifs
plus grands y apparaissent

foncteur # [F] deux théorémes secteur simplicial de la gravité a boucles
importés
Tableau 2: Le grain et ’espace : ce qui est démontré, transmis, posé.
la régle Ny : la société Nop : le grain et ’espace

quand on a tout dit, on ne peut que
se relier

des voisins qui s’ignorent ne font pas
une société

ce qui se partage lie

un groupe pauvre en régles ne peut
pas trancher

une seule décision en emporte
plusieurs

un mot seul ne dit rien de plus ; il ne
signifie davantage qu’en s’assemblant
en phrase

une rue de maisons fermées n’a pas
de vie commune

deux familles qui partagent un mur
ne sont plus indépendantes

une assemblée sans réglement ne sait
pas dans quel ordre voter

adopter un calendrier fixe a la fois
Pordre des jours et le sens de la
semaine

le site saturé, clos, ne s’ouvre que par
la relation

le tas fragmente le cycle

une face partagée : In2, et deux
dimensions retirées

deux observables : ni signature, ni
fleche

le choix de =+ :
latéralité

horloge, signature,

Tableau 3: Correspondances N4/ Ny pour le grain et ’espace.
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3 Le modéle

3.1 Le grain est déja un systéme

Dans microGlobal, I’élément d’un niveau est un systéme du niveau inférieur. Le grain de Ny n’échappe pas a la
régle : il est la boucle RDHL de N_; refermée, dotée d’'une métrique. Le niveau Ny se développe alors en un
escalier interne de cing échelons, du grain isolé jusqu’a ’ensemble qui, en se refermant, ouvre Ny (tableau.

D’ou vient le grain. Le site de N_; sature au premier tour ; la seule issue est de relier les sites, et un
ensemble de sites reliés est déja un espace (§2.1). Le grain est le premier objet de cet espace : un nceud de
valence 4, qui porte un bit (§2.4).

échelon flux objet du réseau ce qui s’y forme

No.o — (cloture de N_1) le nceud : le grain (§3.2)) le point sans dimension ; le grain porte
ses quatre pattes et le 5 de la matiére

No.1 émettre, 01 (R) le lien, porté par une patte (§3.3) la ligne ; la hiérarchie se transmet d’un
grain a l'autre

No.2 échanger, 11 (D) la boucle : les anneaux (§3.4) la surface ; les anneaux internes d’un
point (4 ou 6)

No.z capter, 10 (H) le réseau : point, point de points (§3.5) le volume ; le point (24 grains) porte le
10, la couleur et les familles

No.4 = N1.o retenir, 00 (L) la mousse la durée, née de la fermeture ; la liaison
interne referme le niveau et ouvre
l'onde

Tableau 4: L’escalier interne de Ny. Les échelons reprennent la séquence point, ligne, surface, volume, temps du
programme ; la colonne « objet du réseau » dit ce qui les réalise dans le modéle de cet article. Chaque échelon
répond & un flux (signature dim g* = k) ; la durée répond a retenir, qui referme le cycle. Cette correspondance
entre flux et dimension est une lecture [G], non une dérivation.

Deux remarques fixent la portée de cet escalier. (1) Il est interne : tous ses échelons appartiennent a Ny, et
c’est au dernier seulement que le capital change de nature. (2) La taille physique du grain vient de son contenu,
non de sa forme : la géométrie seule lui donnerait environ 3,4 longueurs de Planck ; I'information portée par
ses faces le porte a environ 40 (C39-C41, conditionnel au comptage et a la valeur empruntée de ). Le grain
est donc la forme d’un systéme, et sa taille celle de ce qu’il contient.

3.2 Quatre pattes, quatre flux

Le grain est un tétraédre. Chacune de ses quatre faces, que traverse 'une de ses quatre pattes, porte 'un des
quatre éléments de Zy :
R=g, D=g¢* H=g¢’, L=g'=e (7)

Chaque grain porte la boucle entiére, une patte de chaque fonction : c’est la condition E1 du grain-systéme
(C113, vérifiée sur tous les grains de toutes les configurations simulées, C114). Les deux bits de N_; se lisent
sur ces pattes, a condition de lire chaque fonction comme un pas du cycle de Gray 00 — 01 — 11 — 10 — 00,
et non comme ’élément du groupe qui agit sur les quatre configurations : les pas R et H changent le méme
bit — le bit hiérarchique —, les pas D et L I'autre — le bit réciproque. Comme éléments de Zy4, g et ¢°
changent les deux bits, et L = e n’en change aucun [2].

Anatomie du grain. Le nceud est le grain lui-méme ; ses quatre pattes percent ses quatre faces et vont aux
grains voisins. Le mot « aréte » est piégé : le réseau appelle aréte le lien entre deux grains (quatre par grain,
une par face), quand le tétraédre a six cotés géométriques. On dit patte pour le premier et aréte géoméirique
pour le second.
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le noeud = le grain lui-méme
porte : 1 bit (2 facons de refermer),
un volume, 8 appariements des pattes

4 pattes (« arétes » du réseau)
chacune : spin j = %, une phase U(1)
elle perce une face et va au grain voisin

4 faces triangulaires
aire o< 1/j(j + 1) — une par patte

6 arétes géométriques (cotés)
4 sommets — traits pleins : devant ;
tireté : l’aréte cachée

Pourquoi quatre pattes. Le plus petit grain qui porte une information est le tétraédre, et il en
porte exactement un bit (Prop. @

Le bit du grain : deux chiralités miroir. Ce bit est la main du grain : le sens dans lequel on lit trois de
ses sommets, qui donne au volume le signe :I:@.

miroir

2
état —

volume — ?

i

1

i

i

i

i

i

i

i

i

i

état + :

volume —|—§ i

En Ny, les deux mains restent superposées, de méme poids : la chiralité n’appartient pas a N; ; d’ou
vient la main, et pourquoi la chiralité est renvoyée a N : et

grandeur valeur minimale statut

forme tétraddre (régulier & spins égaux)
établi : valence 4 (C1) ; forme par le volume maximal

pattes (liens) 4
établi : seule valence donnant exactement 1 bit

faces / cotés / sommets 4/6/4
géométrie du tétraédre dual

spin par patte j= %
établi (secteur minimal)

aire d’une face 8y 03 - @ ~ 5,202
forme dérivée, échelle calibrée (v ~ 0,2375, valeur
empruntée ; ~ 2,862 si v~ 0,127, §2.9) ; soit ~ 1079 m? —
estimation

volume du grain spectre :I:?, volume +/|g| = 0,66

(unités réduites) forme dérivée ; en unités physiques : de ordre de dix

/fﬁ,, soit ~ 107194 m3 — estimation, facteur de convention
non fixé ici

bit du grain 1 bit (chiralité)
place établie ; valeur non choisie & Ny

bit par face partagée In2

établi (paire de Bell)
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Les quatre flux, du point de vue de I’identité

L’auteur précise le sens des quatre fonctions comme des échanges d’identité entre un systéme et son
environnement :

e en R, le systéme transmet son identité, méme si I’environnement n’en porte aucune trace : c’est
le but de la reproduction ; il ne s’en vide pas, il la démultiplie : une moitié passe, 'autre reste en
lui ;

e en D, il échange une partie de son identité contre une identité différente de ’environnement, de
méme valeur en information ou en énergie ;

e en H, il préléve dans ’environnement une partie de ’identité dont il a besoin et qu’il ne posséde
pas ;

e en L déchet, il externalise ce qui ne correspond pas & son identité, sans contrepartie ;

e en L interne, ses éléments s’échangent des identités diverses sur la base de leur identité commune.

Un lien entre deux systémes porte donc une part venue de chaque c6té ; un coté sans identité n’y apporte

rien (§8.6). Un systéme qui engage plus de H que ’environnement n’en engage chez lui grandit ou évacue
ses déchets ; dans le cas contraire il se vide, sauf si R compense (C105).

3.3 La régle de lien : l’inversion de Z,

Deux grains voising partagent une face. Dans N_1, un Dit partagé par deux assemblages est un seul Dit : une
frontiére qui n’appartient & aucun des deux cotés. La régle de lien en découle (C114) :

Régle de lien [B]

Ce qui traverse une face se lit, de 'autre coté, comme son inverse dans Z4 : = +— 1. D’ou

R=g +— g '=¢>=H, D=g? «— ¢*=D, L=e <— e=1L.

La régle n’est pas posée : c’est la seule opération du groupe qui échange les deux cotés d’une frontiére. Elle a
deux conséquences, qui sont, au niveau le plus bas, la distinction de microGlobal entre dépendance et cohérence :

e la hiérarchie est relative : le bit hiérarchique se lit inversé de I’autre coté — ce qui est un R pour 'un
est un H pour lautre ;

e la réciprocité est absolue : D reste D et L reste L — un échange est le méme vu des deux cotés.

Une face partagée est une seule face. Recoller deux grains par une face n’est pas les juxtaposer : c’est
poser une contrainte, qui retire deux dimensions et dont I’état minimal est une paire intriquée, In 2 ( Le
réseau des grains est biparti : deux grains voisins sont toujours de sous-réseaux opposés — une distinction de
support, non un espace de représentation.

Pour I’étudiant : ce que veut dire « biparti »

Un graphe est biparti si I'on peut colorier ses noeuds en deux couleurs, disons noir et blanc, de sorte que
deux voisins soient toujours de couleurs opposées. L’échiquier en est ’exemple type : une case noire n’a que
des voisines blanches.

Un critére simple dit quand c’est possible. Faisons le tour d’une boucle : & chaque pas, la couleur change.
Pour revenir & la couleur de départ, il faut un nombre pair de pas. Un triangle (3 pas) est donc impossible
& colorier : deux de ses sommets voisins auraient la méme couleur. Réciproquement, si toutes les boucles
sont paires, le coloriage existe. D’ou I’équivalence (figure [7) :

biparti <= toutes les boucles sont de longueur paire.

Dans l’aréne (, les nceuds sont les grains, et deux grains sont voisins s’ils partagent une face. Les
boucles élémentaires sont les anneaux de 4 grains (autour d’un coté long) et de 6 grains (autour d’un coté
court) : elles sont paires, et le graphe est biparti. Les deux sous-réseaux ont la méme taille : 192 et 192
grains sur 384, 648 et 648 sur 1296.

Le sous-réseau ne cotite aucune information. Choisissez la couleur d’un grain : toutes les autres en découlent,
de proche en proche. C’est une propriété de la position du grain, pas un degré de liberté qu’il porterait :
une distinction de support, non un espace de représentation.
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Le sous-réseau ne cache pas non plus une orientation. Le point (24 grains autour d’un sommet) a la symétrie
géométrique du cube, 48 opérations. Parmi elles, 24 échangent les deux sous-réseaux : 12 rotations et 12
réflexions. Echanger les sous-réseaux ne dit donc rien de la main : savoir & quel sous-réseau appartient un
grain ne distingue pas la gauche de la droite.

o ® O L O
boucle de 6
® O @-:0O---0

[}
1
Qu==@===0 méme
couleur !
{ ] o] ( J

boucle de 4
biparti : chaque pas change la couleur, boucle impaire (3 pas) :
toutes les boucles sont paires le coloriage échoue

Figure 7: Analogue plan de la bipartition. A gauche, un réseau carré colorié en deux couleurs (nceuds pleins et
vides) ; une boucle de 4 (trait plein) et une boucle de 6 (tirets) sont surlignées : comme les anneaux de 4 et de
6 grains de l’aréne, elles sont paires. A droite, un triangle : aprés trois pas on revient sur un voisin de méme
couleur, ce qui casserait la bipartition. L’aréne n’a aucune boucle impaire.

3.4 Le réseau des flux et les trois organisations

Si chaque grain porte une patte de chaque fonction et que chaque lien obéit & la régle d’inversion, alors, sur
tout l’ensemble des grains (C78) :

e les liens hiérarchiques forment des chaines fermées orientées : chaque grain en a une entrante (H) et
une sortante (R) ;

e les liens réciproques forment deux appariements complets des grains, qui s’enchainent en boucles al-
ternées D,L,D,L,...

Un grain a donc toujours une paire hiérarchique de pattes et une paire réciproque. Mais quelles pattes forment
la paire hiérarchique n’est pas fixé : il y a trois facons de partager quatre pattes en deux paires. Ce choix est
la place du grain dans le réseau, et c’est un état physique.

5]
~

échanges (tirets)

O

(plein),

OO
O—0

1
1
"L

(=3

chaine hiérarchique (R d’un coté, H de I'autre)

une paire hiérarchique, une paire réciproque

Le réseau des flux : la hiérarchie forme des chaines fermées, I’échange des boucles alternées D/ L.

Les trois organisations. Parce que le transport des partitions d’un grain & l'autre est plat (C77), on peut
donner la méme partition a tous les grains : il y a exactement trois organisations homogénes du réseau. Dans
I'une, la paire hiérarchique de chaque grain est son appariement long ; dans les deux autres, un appariement
court. L’aréne distingue donc une organisation et en laisse deux jumelles (structure 1 + 2). Ce transport est
indispensable : les pattes de deux grains voisins se correspondent par les sommets de leur face partagée, et c’est
ainsi qu’un appariement passe d’un grain au suivant. Un étiquetage des deux courtes par une régle géométrique
propre & chaque grain (I’axe de lappariement) les rend inéquivalentes, ce que le controle CT7 a montré ; le
transport plat donne deux courtes jumelles, que les anneaux de 4 grains échangent et que les anneaux de 6 relient
chacune a la longue (C79). A coordination égale, les organisations courtes tolérent plus de désaccords : elles ont
plus d’entropie de configuration (+0,026 par grain ; I’entropie de ’état global, elle, reste nulle). L’organisation
la plus durable est une organisation courte : le vide en choisit une, et brise ainsi la symétrie entre les deux
jumelles (C78). Par rapport a ce vide, les trois organisations qu’'un grain peut porter sont désormais toutes
différentes :

e a : Vorganisation du vide (courte, dominante) ;

e s : 'autre organisation courte ;
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e [ : organisation longue.

1 ‘ ‘ ‘ - ‘ - ‘ entropie seule
0,15 |- —e— organisation courte (2) | partitions au hasard

el
= —&— organisation longue (1)
—
1S J J
E ol | / \
<
w2
3 longue (1) courtes (2)
2 0,05 | ordonnée, rigide ordonnées, plus libres
<
0 \¥ — ‘

S
0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 [ la plus durable : courte ]

coordination J = le Zy de C11/C12 est brisé

A gauche : a coordination égale, 'organisation courte tolére plus de désaccords — plus de liberté, plus d’entropie (384 grains). A droite :

ce que choisit la durabilité.

Ce sont les trois familles : a la troisiéme génération (la plus lourde, alignée sur le vide), s la deuxiéme, I la
premiére (section [)).

3.5 L’aréne : grain, point, point de points

Les grains pavent l’espace. Parmi les arénes examinées (diamant, cube en six, tétracédres et octaédres, dis-
phénoides), celle qui satisfait a la fois les exigences d’identité des grains et d’isotropie collective est la tri-
angulation de Delaunay du réseau cubique centré, dont tous les grains sont le méme tétraédre — un
disphénoide, & quatre faces identiques (§K2 de la version de travail). Chaque nceud du réseau (chaque maille
primitive) en porte six ; les réseaux simulés comptent L? mailles primitives, soit 6L3 grains (384 pour L = 4,
3072 pour L =8, 10368 pour L = 12, 24576 pour L = 16 dans les controles).

Pourquoi pas le diamant. Le réseau diamant est le seul réseau régulier tridimensionnel de figure tétraé-
drique [28] : si chaque grain devait voir le groupe Sy complet de ses quatre voisins, I’aréne serait le diamant.
Mais les permutations de noms que le grain admet forment Zs x Zs (§6.3) ; la symétrie S, appartient au point,
non au grain, et la prémisse tombe. Le diamant a de plus un défaut décisif ici : il n’est le graphe dual d’aucune
triangulation — il n’a pas de sommets autour desquels former un point, et les déficits d’angle de Regge [27] n’y
sont pas définis. La triangulation de Delaunay du réseau cubique centré est une triangulation : chaque sommet

porte un point de 24 grains, et la courbure s’y lit par les déficits de Regge.

Trois propriétés de ’aréne (C152). (1) Le graphe des grains est biparti : deux sous-réseaux égaux (192
et 192 sur 384 grains, 648 et 648 sur 1296). (2) Les charniéres de Regge sont les anneaux internes :
autour de chaque aréte courte de l’aréne (la demi-diagonale du cube) tournent 6 grains, autour de chaque aréte
longue (I’aréte du cube) 4 — les anneaux de 6 et de 4 sur lesquels vit B — L (section . Avec les disphénoides,
les angles diédres valent 60° et 90°, et tous les déficits sont nuls : le vide est plat au sens de Regge. Posés sur
la méme combinatoire, des tétra¢dres réguliers (spins égaux) donneraient —63,2° et +77,9° : c¢’est la forme du
grain qui rend le vide plat. (3) L’isotropie du continu est d’un ordre plus haute que sur le diamant :
pour un champ scalaire sur le graphe des grains, w? ne dépend de la direction qu’a 'ordre (k¢)* (écart relatif de
w? entre [100] et [111] a~# —0,0025 (k¢)*, ¢ la distance entre grains voisins), quand le diamant, au méme calcul,
montre un écart d’ordre (k€)% (40,037 (k£)?) ; les écarts relatifs de fréquence en sont la moitié. A I’échelle de
Planck, I’anisotropie est hors de toute portée : de I'ordre de 10733 pour la sonde la plus énergétique observée
(un rayon cosmique d’environ 3 x 10%0eV).

Pour I’étudiant : pourquoi le vide est plat : compter des angles

Partons du réseau cubique centré : les sommets de cubes de coté a, plus le centre de chaque cube. On relie
les points voisins de fagon & remplir l’espace de tétraédres : c’est la triangulation de Delaunay. Tous les
tétraédres obtenus sont identiques (figure . Deux cotés opposés sont longs, de longueur a : 'un est une
aréte du cube, 'autre joint les centres de deux cubes voisins. Les quatre autres sont courts : ils joignent un
sommet a un centre, demi-diagonale du cube, av/3 /2 7~ 0,866 a. Ce tétraédre est un disphénoide tétragonal.
L’angle diédre est I’angle entre les deux faces qui se rejoignent le long d’un coté. Coupons perpendiculaire-
ment au coté et mesurons : on trouve 90° sur un coté long, 60° sur un coté court. Autour d’un coté long
tournent 4 grains, autour d’un coété court 6. D’out

Elong = 360° — 4 x 90° =0, Ecourt = 360° — 6 x 60° = 0.

La quantité ¢ est le déficit de Regge : ce qui manque (ou déborde) pour faire un tour complet autour d’un
coté. Un déficit nul partout, c’est la version discréte d’une courbure nulle : 1'espace est plat.
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Comparons avec le tétraédre régulier. Son angle diédre vaut arccos(1/3) = 70,53°. Avec 5 tétraédres autour
d’un coté, il reste 360 — 5 x 70,53 = 7,4° de vide ; avec 4, +77,9° ; avec 6, —63,2° (recouvrement). Aucun
nombre entier ne donne zéro : on ne pave pas l’espace avec des tétraédres réguliers. Posés sur la combinatoire
de l’aréne (4 et 6 grains), ils donneraient justement +77,9° et —63,2°.

A retenir. L’aréne est choisie (§K2 de la version de travail) ; sa platitude, elle, se vérifie par un calcul
d’angles : c’est la forme du grain qui rend le vide plat.

cogre trou 7,4°
sommet A sommet ‘lg ‘
coté long : 4 grains coté court : 6 grains tétraédres réguliers :
centre 4 x 90° = 360° 6 x 60° = 360° 5 x 70,53° # 360°

Figure 8: Le grain de laréne et le déficit de Regge. A gauche, le disphénoide tétragonal du réseau cubique
centré : deux cotés longs opposés (traits épais, longueur a ; celui du dessous, caché, en tirets), quatre cotés
courts (traits fins, av/3/2). Au centre, vues en bout d'un c6té : 4 diédres de 90° autour d’un coté long, 6 diédres
de 60° autour d’un coté court ; le tour est exactement complet, le déficit est nul. A droite, des tétraédres
réguliers (70,53°) ne referment pas le tour : avec 5, il reste 7,4°.

Trois amas jouent un role dans tout l'article (C92, C93) :

e le grain ;

e le point : les 24 grains qui entourent un sommet ; sa symétrie est celle du tétraédre régulier complet
(Ty ~ S4, C117) ; il contient 4 ou 6 anneaux internes selon son organisation (C103) ;

e le point de points : le point et ses 14 voisins, 192 grains ; sa membrane compte 96 liens.

Le point et le point de points sont les deux niveaux d’agrégation qui « voient » l’ordre du vide : ce sont eux
qui fixent le couplage J (section []). Au-dela (648 grains et plus), les amas deviennent aveugles a 'ordre (C93).

Les anneaux internes d’une famille. Quand les 24 grains d’un point portent la méme organisation et que
sa membrane est toute hiérarchique, tous ses liens réciproques se referment & l’'intérieur en anneaux entiérement
accordés : c’est sa cohésion. Dans les familles a et s, quatre anneaux de six grains, le long des quatre
diagonales d’un cube — équivalents, ils se décomposent en 1 + 3 ; dans la famille [, six anneaux de quatre
grains, le long des trois axes (1+2+ 3) (C103). C’est sur ces anneaux que vit la charge B — L (section [5). Ils
forment un seul bit (v107, CT8) : dans tout point uniforme, les quatre anneaux internes, un par diagonale,
sont présents ensemble ou absents ensemble, & parts égales ; jamais un motif qui privilégie une diagonale (de
10* & 2 x 10° points par série, 123 et 203).

- == - -
P ~
. ~
~

s - . h N ~
. ., N
. N . N
’ N 7 ~
’ ‘\ membrane : 24 liens ’ ‘\
\fiérarchiques (R, H) [/ \
\

7
1

1 I 1
| | ta, +y, 2z |
i dedans : anneaux |
\ ! réciproques (D, \ !
\ 1 - \ 1
. , L), tous accordés . ,
\ 4 \ 4
A Y / \ 7
N 4 ~ 4
N .
< .
< -
< -

1

~ .
~ -
~ -

~ - -

a et s: 4 anneaux L de 6 [ : 6 anneaux L de 4
le long des 4 diagonales : 4 =143 le long des 3 axes: 6 =1+2+3

Familles fermées hiérarchiques : 2246 (a), 64 (s), 6 (I) sur 1 600 mesures ; la structure ne varie jamais (W1).

3.6 La dynamique et son unique paramétre

L’état du réseau est la donnée, pour chaque lien, de son caractére hiérarchique ou réciproque ; il détermine la
partition de chaque grain. Un lien est dit accordé quand les deux grains qu’il relie portent la méme organisation.
Le poids d’une configuration est

W =7 Nace, (8)
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ol N, est le nombre de liens accordés et J le couplage (la force du lien). Les mouvements élémentaires
renversent un anneau alterné du réseau, ce qui préserve en chaque grain une patte de chaque fonction ; ils sont
acceptés selon la régle de Metropolis — un instrument d’échantillonnage des états, non un temps physique.

J est le seul paramétre du modéle. La durabilité — le compromis entre la complexité et 'entropie —,
mesurée sur le point et le point de points (section , le place a environ 1,7 % au-dessus du seuil ; sa valeur est
réglée sur les masses (§10.3), au bord bas de cette zone. Le résultat, J ~ 0,345, est juste au-dessus du seuil ou

Pordre apparait (J. = 0,3395 £ 0,0005, C89, CT3).

Proposition 12 (Consentement et réversibilité : pas de fleche & Ny [A]). Ajoutons a la dynamique un initiateur :
a4 chaque mouvement, un grain proposeur est tiré sur l’anneau, et il paie un codt ¢ > 0 si sa patte donneuse
(R) change ; Vacceptation par les partenaires reste gratuite (variante inspirée de la régle du consentement de
Uarticle Ny, posée ici comme une simple variante de la dynamique). Alors, pour tout ¢, le bilan détaillé
tient par rapport a la mesure e’ Nece | et la circulation nette des chaines hiérarchiques orientées est nulle.

Proof. Chaque grain porte une patte de chaque fonction, et les mouvements la préservent (E1, C113) : tout
grain est donneur sur exactement une patte, avant comme aprés. Le mouvement inverse, proposé par le méme
grain, change la méme patte en sens inverse et coiite le méme ¢ ; les probabilités de proposition sont symétriques.
Le rapport des taux est donc e’ 2Nece comme & & = 0 : le cont orienté se réduit & un cott uniforme, qui ne
change que I’échelle de temps. O

Remarque 1 (Statut, et ce que la proposition apprend). dérivé, exactement, sans paramétre. Les prédictions
avaient été écrites avant le calcul (registre NO-C) : le contréle a e = 0 et la variante & codt uniforme tiennent ;
la prédiction d’une fleche née du coit porté par le donneur est réfutée. Lecture : a Ny, chaque grain donne
une fois et regoit une fois ; cet équilibre de flux local interdit toute fleche, quel que soit le codt d’initier. Les
chaines fermées orientées ont deux sens de méme poids : la circulation nette est nulle, rien ne circule encore ;
les deux sens de la boucle, celui qui construit (RDHL) et celui qui défait (RLHD ), ne se distinguent pas encore.
Une fleche exige soit un choix global du sens, celui que Uarticle Ny attribue au choiz de i, soit des grains en
déséquilibre de flux — des sources et des puits —, ce qui est la régle B retenue pour N1. Le programme y ajoute
une lecture : trois des quatre flux déploient ’espace et un seul noue le temps, si bien que la dispersion dispose
de trois canaux contre un ; cette lecture s’ajoute a l’explication physique usuelle (I’état de trés faible entropie du
début de l'univers) sans la remplacer. Le moteur n’a pas a stocker lorientation : elle ne pése pas dans W.

3.7 Pourquoi une simulation donne des constantes

Les valeurs du modéle sont obtenues par des tirages au hasard (méthode de Monte-Carlo) et des moyennes
sur des graines indépendantes. On peut s’étonner qu’une méthode statistique donne des constantes précises,
reproductibles, et les mémes pour toutes les particules. Trois remarques le justifient.

Le hasard est dans l’instrument, non dans la grandeur. Une masse se lit comme une énergie libre,
m o et (section . L’énergie libre n’est pas une propriété d’une configuration du vide, mais de I’ensemble
de toutes ses configurations pondérées par : c¢’est un nombre défini, comme la température de fusion de la
glace est fixée alors que chaque molécule s’agite au hasard. La simulation tire un échantillon de configurations
pour approcher ce nombre ; son erreur décroit comme l'inverse de la racine du nombre de tirages, et 'effet de
la taille finie du réseau disparait a la limite du grand réseau, ou 'on extrapole (C203—-C206). C’est la méthode
de la chromodynamique sur réseau, qui obtient ainsi la masse du proton ; en théorie quantique des champs,
I’intégrale de chemin a la forme d’une somme statistique.

Ce qui se fige est un choix, non une valeur. Quand le substrat s’ordonne — dans l'image cosmologique,
quand l'univers refroidit, ce qui reléve déja de Ny —, le vide choisit 'une des deux organisations courtes, et Ny
choisit le signe de la phase. Ces choix sont tirés et figés. Les valeurs, elles, ne le sont pas : elles découlent de la
géométrie de I’aréne et de J. Aussi J ne peut-il pas étre la température du moment : les masses dériveraient
avec le refroidissement. J est un point d’équilibre que le vide sélectionne : le maximum de sa durabilité
(section , un optimum et non un thermométre.

Toutes les particules d’une espéce ont la méme masse. La masse n’est pas attribuée a chaque particule
au moment du figement : c’est le prix d’une organisation du point dans le vide, et le vide, ordonné & longue
portée, est le méme partout. Chaque électron paie la méme énergie libre, comme tous les atomes d’hydrogéne
ont les mémes niveaux malgré ’agitation thermique. Si deux régions avaient figé des choix différents, les masses
y seraient encore les mémes : les deux organisations courtes sont équivalentes (I’aréne les traite pareil), et choisir
I’une ou 'autre donne les mémes énergies libres. Seul le signe de la phase pourrait différer d’une région a I'autre
— ce qui toucherait la matiére et I’antimatiére, non les masses.
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la régle

N4 : la société

Ny : les constantes

une moyenne sur beaucoup
d’individus est une donnée stable

ce qui se fige est une convention, non
un prix

un méme marché donne le méme prix
a tous

chaque client achéte au hasard, mais
le chiffre d’affaires d’une saison se
prévoit

le coté de la route est un choix
d’histoire ; le coiit d'un trajet n’en
dépend pas

le pain cotite le méme prix a chaque

chaque configuration est tirée au
hasard, ’énergie libre est un nombre

le vide choisit une organisation
courte ; les masses n’en dépendent
pas

tout électron paie la méme énergie
libre dans le méme vide

client du méme boulanger

Tableau 5: Correspondances Ny/Ny : pourquoi une simulation donne des constantes. Les analogies illustrent,
elles ne prouvent rien.

3.8 La matiére sur ’aréne

un acte emprunté au niveau de la matiére (précisé en v132)

Le postulat de matiére :

Chaque niveau du programme pose un acte, et un seul (une régularité observée sur cing passages, ;
celui de Ny est 'enveloppe linéaire, acte du passage N_; — Ny ( Le postulat de matiére n’est
donc pas un second acte de ce niveau : c’est la forme élémentaire de ’acte du niveau de la matiére, la
cloture d’une configuration, que cet article emprunte et déclare pour demander ce que le vide de Ny, et en
particulier son point, fait & un tel objet. Il s’énonce ainsi : la matiére est un grain qui porte une patte de
plus. 1l n’est pas tiré du vide, fait de grains refermés ; il en est le plus petit excés. Ses conséquences, elles,
sont calculées : cinq pattes de spin % ne peuvent pas se refermer en singulet, leur nombre étant impair,
si bien que la matiére porte un spin % de multiplicité cinqg [A] ; sous Sy, ces cing états se séparent
en 3+ 2 [A] ; U'espace de Fock en contient une génération (Prop. , et les charges y sont quantifiées
en tiers (Prop. [14). Parmi les défauts d’une patte, seul excés porte une génération (Prop. [13). Que
le défaut soit minimal suit du principe qui fixe deux bits, aucune distinction sans fondement (Thm.
(iil)) [B]- Reste ouvert [H] : ce qui fait qu’un grain porte un défaut.

Proposition 13 (Le défaut d’une patte [A]). Un neud qui différe du grain d’une patte porte des états de spin
% : deuz s’il en a une de moins (trois pattes), cing s’il en a une de plus. Seul le second contient un triplet : sous
les permutations de trois pattes, les deux états forment un doublet et rien d’autre ; sous Sy, les cing états se
séparent en 3+ 2. Un exceés de trois pattes en porterait quatorze, un nombre qui n’est celui d’aucune génération.

Vérifié pour cet article : multiplicités du spin  dans (3)®" : 2, 5, 14, 42 pour n = 3,5,7,9.

Pour I’étudiant : cinq pattes, cinq états, trois plus deux

Prenons un nceud & cinq pattes, chacune de spin % On compose les spins une patte aprés autre, comme
en mécanique quantique :

®5
toi=0sl, ... GT-5-@er@e@.

5x24+4x4+1x6=32=2° Iln’ya aucun spin 0 : cinq pattes, en

, %, apparait cinq fois. Ces cinq

Vérification par les dimensions :
nombre impair, ne peuvent pas se refermer en singulet. Le plus petit spin
copies forment ’espace M des cing états du nceud.

Qui permute ces cinq états ? Permuter les pattes mélange les cinq copies entre elles. Les copies de
spin % portent ainsi une représentation de dimension 5 du groupe S5 des permutations des cinq pattes ; son
diagramme de Young est [3,2] (deux lignes, de longueurs 5 + ).

Ce que voit le point. Posé sur un point du vide, le nceud ne voit que les permutations des quatre pattes
du grain : le groupe Sy, la cinquiéme patte restant fixe. Pour restreindre une représentation de S5 a Sy, la
régle de branchement dit : dter une case de toutes les fagons permises. De [3,2], on peut Oter la derniére
case de la seconde ligne, ce qui donne [3,1], de dimension 3, ou la derniére de la premiére, ce qui donne
[2,2], de dimension 2 :

3,2 — [3,1]®[2,2, 5=3+2

Attention : ce sont les cing états qui se rangent en 3 + 2 ; les cing pattes, elles, se rangent en 3 + 1 + 1.
La lecture. On lit le triplet comme la couleur et le doublet comme l’isospin. Le rangement 3 + 2 est
calculé ; son nom est une lecture.
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5 Ss
',’ 5 ét%nsl le point : T
Re lu spin 3 | S5 — Sy l | @ _
—_— > !
2 L1 _.
3, 2] 3,1] (2,2]
dim. 5 dim. 3 dim. 2
3 triplet doublet
nceud de matiére : (lu : couleur) (lu : isospin)

4 pattes du grain (traits pleins)
+ une patte de plus (tirets)

Figure 9: A gauche, le nceud de matiére : quatre pattes de spin % du grain et une patte de plus ; leur produit
contient le spin % cing fois, d’oil cinq états. A droite, la régle de branchement de S5 & S; : on ote une case
(en tirets) de toutes les facons permises, et le diagramme [3, 2] (dimension 5) donne [3, 1] (dimension 3) et [2, 2]
(dimension 2). Le rangement 3 + 2 est calculé ; le lire comme couleur et isospin est une lecture.

Le nceud de matiére. Un nceud de matiére est un grain plus une cinquiéme patte. Ses cing pattes de spin %
forment un spin % de multiplicité cinqg : espace M de ses cing états (Prop. . Ce sont ces cing états, et non
les cing pattes, qui portent les cinq modes : sous les permutations Sy des quatre pattes du grain — que seul
le point réalise (§6.4) —, les pattes se rangent en 3 + 1 4 1, les états en 3 + 2 — la couleur et I'isospin (C17).
Chaque mode est occupé ou non ; les états & nombre pair de modes occupés forment 16 états, une génération
compléte :

e deux modes occupés (10 états) : le multiplet 10 = (Q, u¢, €) ;
e quatre modes occupés, un seul trou (5 états) : le 5 = (d°, L) ;

e aucun mode occupé (1 état) : ’état & zéro mode, le neutrino droit v°.

Les échanges entre ces pattes, agissant sur M, engendrent l’algébre du Modéle standard (§6.1) ; la charge

Y = diag(—%, —%, —%, %, %) donne toutes les hypercharges d’une génération (C17 ; la lecture des modes comme
fermions reste [G], C18).

Postulat des modes [G] (précisé en v130)

Les cinq modes fermioniques du nceud sont les cinq états de M, le spin % de multiplicité cinq que
forment ses cinq pattes ; ce ne sont pas ses cinq pattes. Les deux lectures ne sont pas équivalentes : sous
S4, les pattes se rangent en 3 + 1 + 1 et les états en 3 + 2 (tableau du §6.4). Seule la seconde donne
la couleur et l’isospin. Le passage des cing états & cinq modes de Fock, chacun occupé ou vide, est un
postulat : il n’est pas tiré du socle. Les propositions [T [I7] et 21] en dépendent.

Proposition 14 (La charge est quantifiée en tiers [B]). Dans u(3) ® u(2), le seul générateur de trace nulle qui
commute avec su(3) @ su(2) est, a un facteur prés, diag(2,2,2,—3,—-3) : Y n’est pas choisie, seule son échelle
l’est. Dés que le doublet de leptons contient un état neutre, Qemy = T3 + Y fize aussi l’échelle de Y par rapport
a T3, et toutes les charges d’une génération s’en déduisent : u +%, d f%, e —1, v 0. Le rapport Qq/Q. = % est
donc forcé ; seule l'unité de charge est une convention.

Statut [B] : sous le postulat de matiére et ’existence d’un lepton neutre. La quantification ne dépend pas de
la lecture des modes comme fermions (C18).

Proposition 15 (Les deux secteurs de Fock [A]). L’espace de Fock des cing modes a 32 états. Ses états pairs
forment le 16 de SO(10) (1 ®10® 5, a 0, 2 et 4 modes), ses états impairs le 16 (5®10® 1, a 1, 3 et 5
modes) : U’état a zéro mode et I’état plein se répondent, comme chaque multiplet et son conjugué.

Le choix du secteur pair n’est pas une donnée de Ny : les spineurs 16 et 16 différent par une chiralité de SO(10),
que le verrou achiral (Thm. 7)) ne laisse pas départager. Lecture [G] : Ny porte les deux secteurs indifférenciés ;
nommer 'un matiére et I’autre antimatiére est une convention — le centre du groupe de jauge les distingue
précisément par +i (Prop. —, que le choix de +i & N; ne fixe pas ('article N7 le dit sans rapport avec
Pantimatiére) ; la conjugaison de charge, et avec elle ’asymétrie entre matiére et antimatiére, appartient & N
[H]. Les rapports de masses de Ny sont les mémes pour les deux secteurs.
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Pour I’étudiant : cinq modes, trente-deux états, une génération

Le postulat. Chacun des cing états de M est traité comme un mode fermionique : occupé (1) ou vide (0).
C’est un postulat déclaré, non une déduction. Numérotons les modes : 1,2,3 pour le triplet (couleur), 4,5
pour le doublet (isospin).
Compter. Un état est une suite de cing bits : 2° = 32 états. Rangeons-les par le nombre N de modes
occupés :

(v)=1,5,10,10, 5,1  (N=0,...,5).

Les N pairs donnent 1+ 10+ 5 = 16 états : le 16 de SO(10). Les N impairs donnent aussi 16 : le 16.
Le contenu, a la main.

e N = 2 (10 états, le 10) : un mode de couleur et un d’isospin, 3 X 2 = 6 états, le doublet de quarks
Q = (u,d) ; deux modes de couleur, 3 états, 'antiquark u° ; les deux modes d’isospin, 1 état, e° (le
positon).

e N =4 (5 états, le 5) : un seul trou. Trou de couleur : 3 états, I'antiquark d° ; trou d’isospin : 2 états,
le doublet de leptons L = (v, e).

e N =0 (1 état, le 1) : v¢, le conjugué du neutrino droit.

Controle avec 'hypercharge Y = diag(—%, —%, —%, %, %) : on additionne les Y des modes occupés. Pour @),
—% + % = ~|—% ; pour e€, % + % = +1; pour L, la somme des cinq (0) moins le trou, —%. Ce sont les valeurs
du Modele standard.

Les deux secteurs. Le centre de Spin(10) est Z4 : son générateur z vaut +i sur le 16 et —i sur le 16,

avec z2 = —1. Rien dans Ny ne choisit I’un des deux ; ce choix est renvoyé & Nj.

\.

occupation multiplicité couleur | isospin champ (états) SU(5)
|
|
5 |
N=0 (=1 OO0 OO ve (1) 1
1

@00 @0 Q= (u,d) (3x2=6)
N=2 (3) =10 " Y Jolele uc (3) 10
OOO i .. e®, le positon (1)

|
oI I ) i Y ) d° (3) : trou de couleur

No1 (=5 ‘ s
. . . ! O . L = (v,e) (2) : trou d’isospin

N pair 1+10+5=16 une génération 16 de SO(10)

N impair : 5+ 10+ 1 = 16, le 16 ; le centre Z4 distingue les deux secteurs (z = +i et 2 = —i).

Figure 10: Les états pairs de cinq modes fermioniques (postulat des modes). Disque plein : mode occupé ; les
trois premiers modes forment le triplet (couleur), les deux derniers le doublet (isospin). Pour chaque champ,
un seul motif est dessiné ; ses autres états s’obtiennent en déplacant les disques & l'intérieur du triplet ou du
doublet. Les multiplicités (8) =1, (g) =10, (i) = 5 font les seize états d’une génération.

Ou vivent les multiplets. La suppression qui distingue une famille d’une autre s’attache aux multiplets, et
chaque multiplet vit sur un amas (C87, C88, C128) : le 10 au point, le 5 au grain (pour la suppression de
famille ; sa couleur, comme celle du 10, est protégée au point) ; I'état a zéro mode v¢ n’est attaché a aucun
amas. Le tableau [f] détaille les seize états.

La masse est une probabilité. Une famille est l'organisation d’'un amas : un point dont les 24 grains sont
dans l'organisation p porte la famille p. La masse de la famille p, rapportée a celle de la famille du vide, est la
probabilité d’équilibre de cette organisation :

Ty Lo oh, )
Mma P,
ot F, est I’énergie libre de I'organisation p sur 'amas qui porte le multiplet. Cette énergie libre est réduite
et sans dimension, FF = —In P : le mot vient de la mécanique statistique (SF) et ne suppose aucune énergie
physique, que Ny n’a pas (paragraphe suivant). On le garde parce que les calculs sont ceux de la mécanique
statistique ; on lit F' comme le codit d’une organisation. Une masse couplant deux champs, on a, pour les quarks

29



champ états couleur isospin Y B—-L SU(5) ouilviten Ny

Q= (u,d), 6 3 doublet +% +% 10 au point {deux modes occupés)

u® 3 3 singulet 7% é 10 au point

e 1 — singulet  +1 +1 10 au point

d° 3 3 singulet +% —é 5 au grain (quatre modes occupés)

L= (v,e)L 2 doublet  —1 -1 5 au grain

v 1 — singulet 0 +1 1 état & zéro mode : aucune famille

total 16 le 16 de SO(10) : une génération par nceud
S (hors des seize) 1 — singulet 0 — — état & zéro mode du point de points, un par

génération ( régle 6)

Tableau 6: Une génération dans le nceud de matiére. Couleur, isospin, hypercharge Y et B — L sont ceux du
Modéle standard ; la derniére colonne dit oit Ny place chaque multiplet. La charge électrique est Qe = T3+Y :
U +§, d —%, e —1, v 0 (Prop. . L’état neutre .S, ajouté pour ’échelle des neutrinos, est hors des seize états.

u (10 - 10) et pour les quarks d et les leptons (10 -5) :

ms3
In —

mp

ms r
=26, I ol = FPt+ . (10)

C’est la lecture qui donne, en section [5] quatre rapports de masses sans paramétre.

A quelle échelle les comparer. Ny n’a pas d’énergie : cest le capital de N;. Ses rapports de masses,
rapports de probabilités d’organisation d’associations entiéres, sont donc sans échelle ; leur variation avec
Pénergie (la « course ») est un phénomeéne de Nj. Ils se comparent aux valeurs de basse énergie, la ou
la course des rapports s’arréte : & My, valeurs utilisées dans tout ’article. Le couplage de jauge, lui, est la
force d’une connexion sur un lien, grandeur locale de P’aréne : il se compare & I’échelle du grain (section .
Comparés a 'unification, plusieurs rapports s’éloigneraient du modéle de 0,1 & 0,4 en logarithme : ce choix a
des conséquences, et il est écrit comme tel.

3.9 Ce que Nj ne distingue pas : deux axes

Plusieurs choix du modéle trouvent une raison commune dans ce que Ny ne distingue pas.

Le principe d’indifférenciation

Est indifférencié en N, ce qui est présent, mais qu’aucune grandeur de Ny ne permet de distinguer : les
deux possibilités coexistent, superposées et de méme poids ; la distinction n’apparait qu’au niveau qui
fournit la variable manquante. En Ny, deux axes sont indifférenciés : ’axe hiérarchique, R = H —
entre pairs, chaque R est apparié & un H, le haut et le bas ne sont définis que 'un par rapport a
I’autre —, et ’axe réciproque, D = L — sans temps orienté, I’échange et la liaison, qui demande une
durée qui s’écoule, ne se distinguent pas. Les deux axes n’emploient pas le temps de la méme facon :
I’axe R—H s’en sert comme d’une horloge externe, qui rythme les échanges avec ’environnement ; 1’axe
D-L, comme d’un moteur interne, qui fixe et qui lie. Le temps lui-méme est une propriété émergente
de L, la fermeture. N7 différencie les deux usages par un seul acte.

[impair : hiérarchique]
N

{R,H} R # H : choix de +1, I’horloge externe
1 : lacte
pair : réciproque D # L : la durée interne, qui fixe et lie
{D,L}

H:g3

No ne retient de Z4 que la parité ; N redonne les deux distinctions par un seul acte.

Dans Z, : Ny voit Zy. R = H identifie ¢ & son inverse : c’est Iinversion x — z7!, la régle de lien
elle-méme (§3.3) — elle n’est pas un choix de plus, elle est l'indifférenciation de ’axe hiérarchique. D = L
identifie g? a e : le quotient de Z, par {e, g?}. Ensemble, Z, — Zo, la parité de 'exposant : Ny ne voit qu’un
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bit par lien : hiérarchique ou réciproque. La complexité d’un systéme (section [4]) ne dépend d’ailleurs que de
deux nombres, les liens accordés hiérarchiques et réciproques.

Un acte par niveau, qui agit sur tous les axes

Chaque niveau sépare deux choses, par un seul acte de distinction (une régularité observée sur les
cing passages décrits, avec une raison algébrique pour les deux premiers seulement, Thm. E[) qui agit
sur tous les azes hérités du niveau précédent : le nombre de choix libres ne double pas, le nombre de
variables distinguées double.

passage Pacte ce qu’il sépare variables
N_1 — No le Dit devient Bit deux bits, un par axe (R/H et D/L), dont Ny ne distingue 2

pas le sens
No — Ny le choix de +¢ ou —3 sur chaque axe: R# Het D # L 4

Un élément de Z4 porte deux bits — son axe et son sens sur ’axe : Ny en voit ’axe, N; aussi le sens.
L’article V7 le dit a sa fagon : « les deux sélections ne font pas deux bits » — un seul choix de racine
fixe & la fois 'orientation du temps et la latéralité. Ce qu’un acte sépare au-deld de N; sera examiné
dans chaque niveau.

L’état minimal d’un systéme stable en N, : une alternance spatiale. Le programme décrit un systéme
stationnaire minimal par un budget de flux : R sortant 1, D entrant et sortant 1, H entrant 2, L interne 1+ 1,
L déchet sortant 1 — trois entrées, trois sorties, un capital de 2. Sur une boucle, ’axe hiérarchique apporte
R+ H = +1, ’axe réciproque D + L = —1. Le cycle R -+ D — H — L alterne déja les deux axes ; en Ny, ol
R = H et D = L, chaque pas prend la moyenne de son axe, —i—% puis —% : le capital alterne 2, 2,5, 2, 2,5. C’est
une seule alternance de période 2, et une boucle en contient deux identiques — Zs, un signe qui change &
chaque pas. Comme le temps de Ny n’a ni orientation ni écoulement, cette alternance est spatiale : elle va
d’un lien & l'autre, et c’est N; qui la déroule dans le temps.

capital

25 /\/\/\'/\'
26

liens successifs

h 7” h T h T h T

une boucle R D H L. = deux alternances

Le capital d'un systéme stable en Ny, d’un lien a I'autre : h, pas hiérarchique (+31) ; r, pas réciproque (—1).

Ni intérieur ni extérieur : des associations de grains

L n’étant pas différencié de D, dedans et dehors ne sont en Ny que relatifs : une face partagée se lit des
deux cotés. Ny ne contient pas de systémes fermés, mais des associations de grains qui s’accordent.
Le modeéle le lit déja ainsi : deux grains accordés alternent ensemble, et le poids e’ Nace favorise I’accord ;
les organisations a, s, [ sont des associations ; la « membrane » d’un point ou d’un point de points,
qui sont de méme nature, est un bord d’association — l’endroit ou l'alternance change —, non une
frontiére de systéme. La durabilité (section 4)) compte des accords au bord d’un amas : son calcul est
inchangé, seule sa lecture change.
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indifférencié en Ny ce qu’il justifie sans le principe

D = L (temps sans orien- D et L & poids égaux dans la mesure de complexité, donc la durabilité et J ; posé

tation) couleur D/L d’un cycle indifférenciée (les deux de méme poids)

R = H (hiérarchie rela- la régle de lien ; entre pairs R = H, d’ot un lien direct au vide — un dérivé

tive) couplage, non un apport net, puisque ¢ = 0 (§5.7)

Pordre des phases seuls comptent des bilans simultanés, donc des poids d’équilibre : « masse = posé
probabilité »

le sens (+7), la main du  vide symétrique gauche—droite ; chiralité renvoyée & Ny ; doublet d’isospin établi

grain

les grains entre eux la famille appartient au point, non au grain établi

Tableau 7: Les choix que le principe d’indifférenciation justifie. Il ne justifie pas le choix des niveaux qui fixe J
(régle 1), B — L sur quatre anneaux, la chaine d’unification ni I’état S, qui gardent leurs raisons propres.

la régle Ny : la société Np : les deux axes

ce qu’on ne peut pas distinguer, on le  sans calendrier, un don et un prét se D = L : poids égaux

traite a égalité confondent

une hiérarchie sans repére extérieur dans une file circulaire, nul n’est R = H : la régle de lien

est relative premier

sans dedans ni dehors, il n'y a que une foule qui danse au méme rythme  associations de grains accordés ;
des groupes qui vibrent ensemble n’a pas de mur, seulement des bords bords d’association

un seul repére suffit & tout ordonner une horloge publique donne & la fois lacte de Ny sépare R/H et D/L

l'ordre et I’avant—apreés

Tableau 8: Correspondances N4/ Ny pour l'indifférenciation.

3.10 L’espace et le temps en N,
Le titre de cet article annonce ’émergence de ’espace-temps ; cette section dit ce que Ny en établit, et ce qu’il

laisse & N;.

L’espace est ce que Ny construit. Des sites reliés font déja un espace (§2.1) ; les commutateurs des
primitives en donnent les trois dimensions et le produit fibré les conserve dans tout assemblage (§2.3] §2.5) ;

Pescalier interne en déroule les dimensions — point, ligne, surface, volume (tableau 4) —, sur le pavage en
disphénoides du réseau cubique centré (§3.5)). Ses échelles sont celles des associations — grain, point, point de
points —, et sa maille vaut a = 38 & 47 longueurs de Planck (section [7] conditionnel). L’isotropie a grande

distance vient de la symétrie du tétraédre (article Ny).

Le temps n’y est pas encore orienté. Le temps existe en Ny comme quatriéme dimension — la durée, née
de la fermeture de la boucle : c’est le dernier échelon, Ny 4 —, mais il n’a encore ni orientation ni écoulement.
L’axe réciproque étant indifférencié (D = L, §3.9), il n’y a en Ny ni succession, ni avant et aprés, ni énergie :
les quatre pattes d’'un grain existent ensemble, et ce qui alterne le fait d’un lien a l’autre. Ce dernier échelon
est aussi le premier de V7 : le temps est ce par quoi Ny se referme et s’ouvre sur le niveau suivant.

L’espace-temps nait au passage. IL’acte unique de N1, qui différencie les deux axes (§3.9)), crée une horloge,
donc un temps orienté ; avec lui viennent la signature lorentzienne, le cone de lumiére et la causalité (article
N;). L’alternance spatiale de Ny se déroule alors dans le temps et devient une onde : Ny est plein d’emblée,
comme un taquin sans case vide, et une région ne peut plus que transmettre & ses voisines. L’espace-temps
est donc le produit de deux niveaux : ’aréne et ses quatre dimensions, durée comprise, construites en N ;
Porientation et ’écoulement du temps, donnés par 'acte de Nj.
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élément statut ol

un espace nait de sites reliés [B] la saturation de N_1 (§
trois dimensions, conservées [A] ; lecture 50(3), produit fibré (§2.3}
« espace » [G]
signature, fléche [H] indéterminées no-go, verrou achiral 11}
en No
point, ligne, surface, volume [G] correspondance  D’escalier interne (tableau }
Paréne en disphénoides [D] choisi identité et isotropie (§K2 de la version de travail)
la maille, 38-47¢p [C] conditionnel section
la durée sans orientation en [G] principe D=L l‘.)
No
temps orienté, signature, cone article N, l’acte unique

Tableau 9: L’espace et le temps : ce que Ny établit, ce qu’il laisse & Nj.

la régle Ny : la société Np : Pespace et le temps

relier, c’est déja faire un lieu une route entre deux maisons fait un des sites reliés font un espace
village

le plan précéde ’horaire une ville a ses rues avant d’avoir ses I’aréne est construite avant le temps
horaires orienté

Tableau 10: Correspondances N4/ Ny pour l’espace et le temps.

3.11 Ce que le modéle pose, et ce qu’il ne pose pas

Le tableau |11} sépare, pour chaque élément du modéle de base, ce qui est établi, ce qui est choisi et ce qui est
posé, avec son origine ; le tableau [12| en donne les correspondances Ny/Nj.
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élément statut origine

quatre pattes R, D, H, L par [B] la cloture de N_; (C113, C114)

grain

régle de lien (z +— z71) [B] Pinversion de Z4 (C114) ;
lindifférenciation R = H (§3.9)

aréne en disphénoides [D] choisi parmi les arénes examinées, celle
qui satisfait identité et isotropie
(§K2 de la version de travail)

poids e’ Nace [D] posé la coordination comme pole
« complexité » de la durabilité
(C78)

valeur de J [E] réglé zone fixée par la durabilité du

noeud a cing pattes, modes
fermioniques

10 au point, 5 au grain

masse = probabilité

rapports comparés a basse
énergie (Mz)

postulat de matiére (acte emprunté a Ny)
[D] posé, éprouvé

[G] lecture

[D] posé, justifié

point et du point de points
(C89, C92-C95) ; valeur réglée
sur les masses (C208)

C17, C18

les totaux de hiérarchie (C87),
puis quatre rapports (C88)
lecture unique pour tout le
travail (C80, C88) ; l'ordre des
phases est indifférencié (§3.9)
Ny n’a pas d’énergie : ses
rapports sont sans échelle
(C146)

Tableau 11: Les éléments du modéle et leur statut. Les régles ajoutées plus loin pour des questions particuliéres
(la naissance des familles légéres, le rejet sans contrepartie) sont signalées 14 ou elles interviennent, et recensées

dans le bilan (section [10).

la régle

Ny : la société

Np : le réseau

I’élément d’'un niveau est un systéme
du niveau inférieur
la hiérarchie est relative

la réciprocité est symétrique

le plus durable n’est pas le plus
ordonné

une identité se porte en groupe

une personne est un organisme de
cellules

ce qui est un ordre pour 'un est une
obéissance pour l'autre

un échange de dons est le méme vu
des deux cotés

une organisation qui laisse du jeu
résiste mieux qu’une organisation
rigide

une appartenance se lit a ’échelle
d’un quartier, pas d’'une maison

le grain est la boucle de N_; refermée
R d’un coté, H de l'autre
D reste D, L reste L

le vide choisit une organisation courte

les familles et la couleur vivent au
point

Tableau 12: Correspondances N4/ Ny pour les régles du modéle.
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3.12

grain 1

Nomenclature

lien hiérarchique : R chez i, H chez j

bit du lien : hiérarchique ou réciproque ;

>(grain j orientation le long de sa chaine fermée

accordé : les deux grains portent la méme
organisation (a, s ou l) ; poids e’

couleur D/L : alternée le long de chaque

lien réciproque : D (ou L) des deux cdtés
rain k rain m

boucle réciproque ; en Ny, la parité de la
boucle est libre

Les variables d’un lien.

symbole

sens

R,D,H, L

bit hiérarchique, bit ré-
ciproque

main du grain

partition, organisation
lien accordé, Nacc

J, Je

q, U

point, point de points

anneaux internes
membrane, B, Fj

C, perte, déséquilibre
s, D, ®

p=H—-R

famille p

FP*, R8T

10,5, 1

ve, S

L-déchet, F, 7y
produit fibré
commutant, bloc 1

association, bord

d’association
alternance spatiale

les quatre pattes du grain, éléments g, g2, g°, e de Z4
les deux bits de N_; : R, H agissent sur le premier, D, L sur le second

signe du volume :t@ ; produit du sens de la hiérarchie et du sens de lecture

quelle paire de pattes est hiérarchique ; trois organisations a (vide), s, [

lien dont les deux grains ont la méme organisation ; leur nombre

couplage (force du lien) ; seuil de ’ordre, 0,3395 + 0,0005 ; vide & 0,3454

paramétre d’ordre f, — fs ; cumulant de Binder

24 grains autour d’un sommet ; le point et ses 14 voisins, 192 grains (membrane de 96
liens)

cycles réciproques d’un point fermé : 4 de 6 (a, s), 6 de 4 (1)

liens qui traversent le bord d’un systéme ; leur nombre ; ceux qui transmettent le flux x
complexité [], Fr/(B/4) = e *KL et ses deux parts

liberté ; durabilité v/C24C1o2 S ; quantité minimisée

apport hiérarchique net d’un systéme ; nul en Np

amas dont tous les grains portent ’organisation p

énergies libres réduites (F' = —In P, sans dimension) de Porganisation p au point et au
grain ; mp/mq = e~ p
multiplets d’une génération : au point, au grain, sans amas

charge portée par les anneaux internes : —1 (partie uniforme), +% (chaque couleur)
état & zéro mode du neeud (neutrino droit) ; état & zéro mode du point de points
rejet de L sans contrepartie ; son cott ; facilité de rejet de la famille p

recollement de grains par leurs faces : deux dimensions retirées par face

les deux observables invariantes d’un grain ; la direction invariante de 1 3

grains qui s’accordent ; en Ny, intérieur et extérieur ne sont que relatifs : il n’y a que
des bords d’associations

alternance 2, 2,5 par pas du budget le long d’une chaine ; elle devient une oscillation,
temporelle, en Ny

section
section E
section E

Tableau 13: Nomenclature des grandeurs définies dans I’article.
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4 Le vide organisé

Le vide de Ny n’est pas 'absence de grains : c’est le réseau des flux dans ’état que retient la durabilité. Cette
section montre comment il s’ordonne quand le couplage J croit, ou se trouve le seuil de cet ordre, et pourquoi
la durabilité place le vide juste au-dessus — dans la zone méme o1 se lisent les masses de la section [5| : la
durabilité fixe cette zone sans les masses, et les masses y réglent la valeur.

4.1 Le seuil de 'ordre

La symétrie que le vide brise est 1’échange des deux organisations courtes : l'aréne les traite pareil, la longue
est distinguée par la géométrie méme dans le désordre. Le paramétre d’ordre est la différence de leurs fractions,
q = fa— [s ; le cumulant de Binder U = 1 — (¢*)/3(¢?)? vaut 0 dans le désordre et 2 dans Pordre. Au seuil, les
courbes U(J) de tailles différentes se croisent (figure ci-dessous).

05| .
=

-

g

=

g 0 —e— 4% (384 grains)

3 —— 83 (3072)

—a— 12 (10368)
—— 16® (24576)

Il | | |
0,33 0,335 0,34 0,345 0,35 0,355 0,36

—0,5 |-

couplage J

Les cumulants de Binder de quatre tailles (deux départs, ordonné et désordonné, de 20000 & 100000 balayages, CT3) : sur la branche qui

monte vers I'ordre, ils se croisent vers J. = 0,3395 (bande verte) ; les masses observées demandent J & 0,345 (tirets).

Les croisements des tailles de 3072 & 24 576 grains donnent J. = 0,3395 + 0,0005 ; la susceptibilité culmine
au méme endroit et croit avec la taille (C89, CT3). Juste avant la mise en ordre, le cumulant des grands
réseaux devient négatif (jusqu’a —0,3) : les fluctuations de ¢ y sont plus intermittentes qu'une gaussienne, sans
saut visible de la fraction de liens désaccordés. La mise en ordre est rapide, et sans signe de premier ordre
jusqu’a 82944 grains (v137, CRITERE_ordre_transition.md, écrit avant le calcul : cubes de 8% & 243 mailles,
cinq valeurs de .J de 0,3387 4 0,3403, 10° balayages par point). A toutes les tailles, la distribution de la fraction
de liens désaccordés n’a qu’un seul pic, y compris au maximum de la susceptibilité, et le maximum de la chaleur
spécifique G var(d) ne croit pas avec le volume (4,8 ; 5,1 ; 5,1 pour 163, 203, 243, alors qu’un premier ordre le
ferait croitre d’un facteur 3,4). Verdict du critére : second ordre, ou premier ordre trop faible pour étre résolu
A ces tailles ; une transition continue, que demande une limite continue, reste donc possible. Zone basse :
le cumulant devient négatif plus bas, vers J = 0,330 & 0,3375 (jusqu’a —0,26). Un second test, lui aussi écrit
avant le calcul (CRITERE_ordre_transition_bas.md : 163, 203, 243, quatre valeurs de .J, 10° balayages par
point), donne 1a aussi une distribution de d & un seul pic aux douze points ; le maximum de G var(d) y décroit
avec la taille (2,71 ; 2,40 ; 2,28) ; ¢ change de signe de 8000 & 21000 fois par série, sans jamais rester bloqué
dans un état. Ce creux vient donc d’une distribution de g plus pointue qu’une gaussienne, a queues lourdes
(intermittence), et non d’une coexistence de deux états. Prés du seuil : c’est ce qui rend les masses sensibles &
J prés du seuil — une variation de 0,01 sur J change les masses d’un facteur 2 & 3. Il fallait donc un principe
pour fixer J, et non un ajustement.

Pour I’étudiant : simuler sans temps : Metropolis et le cumulant de Binder

Le réseau a beaucoup trop de configurations pour qu’on les énumeére ; on les échantillonne. La régle de
Metropolis le fait en trois gestes : (1) partir d’une configuration et proposer un petit changement (ici,
renverser un anneau alterné) ; (2) compter la variation AN,.. du nombre de liens accordés ; (3) accepter le
changement avec la probabilité

p= min(l, eJAN“C).
Un changement qui accorde des liens est toujours accepté ; un changement qui en désaccorde l’est parfois,
d’autant moins que J est grand. Aprés de nombreux balayages, chaque configuration apparait avec une
fréquence proportionnelle 4 son poids W = e/ Nace,
Pas de temps ici. La suite des configurations n’est pas une histoire, c’est un tirage. On estime un climat
A partir de nombreux jours de météo, sans que ’ordre des jours importe ; de méme, on moyenne sur les
configurations tirées. Un balayage compte des tirages, non des secondes.
Le parameétre d’ordre. Les deux organisations courtes sont jumelles : 1’aréne les traite pareil. ¢ = f, — f5s
dit de combien 'une ’emporte. Dans le désordre, ¢ fluctue autour de 0 ; dans ’ordre, le vide choisit une
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des deux jumelles et |g| devient grand.

Ou est le seuil ? Sur un réseau fini, le passage est arrondi et se déplace avec la taille. Le cumulant
U =1-{¢*)/3(¢*)? ne regarde que la forme de la distribution de ¢ : U = 0 pour une gaussienne centrée
(désordre), U = % pour deux pics +qg (ordre). Au seuil, cette forme est & peu prés la méme pour toutes les
tailles : les courbes U(J) se croisent. Les croisements donnent J. = 0,3395 =+ 0,0005.

Une réserve. Juste avant l'ordre, U devient négatif aux grandes tailles : ¢ fluctue de fagon plus intermit-
tente qu’une gaussienne. Ce creux peut accompagner une transition du premier ordre. Pour trancher, on
regarde la distribution de I’énergie : un premier ordre y fait deux pics, et sa chaleur spécifique croit comme
le volume. Jusqu’a 82944 grains, au seuil comme dans la zone du creux, on ne voit qu’un seul pic, et la
chaleur spécifique ne croit pas : aucun signe de premier ordre a ces tailles. Le creux vient de 'intermittence
de g, pas de deux états qui coexistent.

(a) paramétre d’ordre : schéma (b) curmulant de Binder : données (CT3)
ordre : une 0,6 |- n
jumelle I’emporte
0,4 |- .
—————— =
]
= ERR |
= ’ =1
désordre 7 £ 0
g0 7 g R
- s S creux négatif :
- - - - petit réseau —0,2 |- & . g —
—_— - - +<———— pas de premier ordre
grand réseau visible aux grandes tail
=04 t ! ! n
Je 0,335 0,34 0,345 0,35
couplage J couplage J

—=— 83 (3072 grains) --4-123 (10368) - 16> (24576) ‘

Figure 11: (a) Schéma qualitatif (courbes dessinées, non mesurées) : le paramétre d’ordre (|g|) passe de presque
zéro & une valeur finie quand J franchit le seuil ; le passage est d’autant plus net que le réseau est grand.
(b) Données : les cumulants de Binder des trois plus grandes tailles de la figure du (CT3, barres d’erreur
omises), qui montent vers % (pointillé horizontal) et se croisent dans la bande verte, J. = 0,3395 £ 0,0005 ;
avant le croisement, le creux négatif des grandes tailles.

4.2 La complexité a la membrane

Pour microGlobal, la complexité n’est pas Pordre : c’est le produit des quatre types de flux qui traversent la
membrane d’un systéme, et la durabilité est son compromis avec I’entropie [I]. Sur le réseau, un systéme est un
ensemble de grains ; son environnement, tout le reste.

La complexité d’un systéme de grains (C92)

Un lien qui traverse la membrane compte comme flux de son type, vu de 'intérieur (R sortant, H entrant,
D, L), s’il est accordé — le flux continue de l’autre c6té ; un lien désaccordé appartient a la membrane
mais ne transmet rien. Pour une membrane de B liens, dont F), transmettent le flux x :

Fy
o= AL, m

z€{R,D,H,L}

qui vaut 1 pour quatre flux égaux et tous transmis.

Deux faits sont exacts, & tous les niveaux et pour tout J :

e le grain est complet : un grain seul a une patte de chaque type, sa membrane porte toujours 1x1x1x1;

e R = H a toute membrane : les chaines hiérarchiques sont fermées, chacune sort autant de fois qu’elle
entre — un systéme n’accumule pas de hiérarchie : parmi les liens hiérarchiques de toute membrane, la
moitié exacte sort (R) et 'autre entre (H).

Le second fait a une conséquence que la section [§|utilisera : en Ny, aucun systéme ne recoit d’apport hiérarchique
net (p = H — R = 0) ; il ne peut donc ni grandir ni rejeter ses déchets durablement — un rejet sans apport
n’existe qu’en fluctuation (C97).
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valeur / maximum (123)

| | | | |
0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4

couplage J

—+— Cp grain —m— C; point (24) - «- C3 (192)
cootoo Cg (648) —e— régle 3

Sur 10368 grains, chaque courbe ramenée 4 son maximum : la complexité de chaque niveau (Co & C3), et la durabilité des quatre niveaux

ensemble (premiére régle, fixée d’avance, rouge). Bande verte : le seuil ; trait : le J des masses.

Le point (24 grains) est & part : c’est le seul niveau ou C est ¢ lui seul un compromis — quand lordre
monte, ses liens s’accordent, mais sa membrane se déséquilibre. Le grain et les grands niveaux, eux, suivent
simplement 1’accord des liens.

4.3 La complexité est une divergence

Notons p,, la part des liens de la membrane qui transmettent le flux z, et 1 —a la part de ceux qui ne transmettent
rien. L’échange idéal u est celui des quatre flux a parts égales, tous transmis. Alors, exactement (C93) :

C = e 4KL@lp) KL = —Ina + KL , 11
¢ (wllp) = lng + KL(u] ) (11)
perte déséquilibre

ol ¢ est la composition des flux transmis. La complexité mesure 1’écart entre 1’échange réel et I’échange
idéal; en deux parts : la perte — les liens qui ne transmettent pas, fruit du désordre ; le déséquilibre — les
types de flux qui manquent, fruit de 'ordre. C’est la loi de la cloche du programme : la complexité est nulle &
ses deux bords, ses « deux morts » — la fusion, ou 'ordre figé ne distingue plus rien, et la dispersion, o plus
rien ne tient —, et culmine entre les deux.

Quels niveaux voient ’ordre. On compare les membranes dans le vide parfait (tout accordé) et dans le
désordre complet (J = 0) :

fermés a un flux équilibre [[4q¢x

niveau vide désordre  vide  désordre

grain (1) 0 0 1 1 complet par construction
point (24) 100 % 2% 0 0,75 I’ordre le ferme

point de points (192) 0 0 0,54 0,95 P’ordre le déséquilibre
rayon 2 (648) 0 0 0,97 0,97 aveugle a ’ordre

rayon 3 (1536) 0 0 1,00 0,98 aveugle a l'ordre

Dans le vide parfait, chaque point est fermé a la moitié des flux — sa membrane est toute hiérarchique ou
toute réciproque : l'ordre complet partage les familles en familles « d’autorité » et familles « d’échange ». Le
point de points reste ouvert, mais ’ordre le déséquilibre. Au-dela, la membrane couvre assez du motif du vide
pour que les quatre flux la traversent a parts égales : ces niveaux sont aveugles a D’ordre, et leur C' ne
contient que la perte — c’est une mesure d’ordre, pas de complexité. Seuls le point et le point de points
ont une complexité au sens du programme : une perte et un déséquilibre.

4.4 Ce que le vide minimise

La durabilité de ces deux niveaux, D = /Ca4 Ci92 s, oU s est la liberté (I’entropie par grain des fluctuations
au-dessus de 'ordre parfait, obtenue par intégration thermodynamique), est maximale 1a ou est minimale

®(J) = 4KLyy + 4KLjgy — 2Ins, (12)

le défaut d’échange des membranes qui voient ’ordre, plus la rigidité. Quand J croit, la perte baisse,
le déséquilibre monte, la rigidité monte : ® a un minimum net (figure ci-dessous).
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0,8
) T : . T
- = - défaut d’échange 4(KL2s + KL1g2) - + - rigidité —21Ins
5 06l | @ (12%) —— D (8%) |
E = b
E 04| - PO |
g ~ \‘ mafsg; -
+ S A7 -
S 02 PPt -
) - 4 T . -
G\x B ::—_/o
0 v~ °F T T ~a =
0,335 0,34 0,345 0,35 0,355 0,36
couplage J

Les deux parts de ® (chacune ramenée a4 son minimum) et leur somme : minimum a J = 0,3454 4 0,0005 sur 10 368 grains ; plus plat sur

3072 grains, 0,344 £ 0,002 (C92, CT3).

. 0,98 1 .
]
g
) 0,96
N
0.04 —a— 8% (3072 grains)
’ —a— 123 (10368)
| | | |
0,335 0,34 0,345 0,35 0,355 0,36
couplage J

La durabilité « point 4+ point de points », D = /C24C192 X s, sur grille fine, ramenée & son maximum (barres : dispersion des répliques).

Le vide de Ny [C]

Le minimum de ® est & J = 0,3454 + 0,0005 sur 10 368 grains, retrouvé par un moteur et une mesure
récrits indépendamment (0,3453+0,0007, CT3) ; sur 3072 grains le minimum est plus plat (0,344+0,002,
compatible) : 1,7% au-dessus du seuil. C’est la que trois rapports de masses tombent a 0,3 en
logarithme au plus (section [5) ; les masses n’ont pas servi a fixer cette zone, mais elles réglent la valeur
a l'intérieur (J = 0,3451, .

Bande verte : le seuil ; trait : le J des masses.

Une seconde lecture, au passage a N;. A partir de Ny, le programme lit L comme le flux interne qui lie
les éléments d’un systéme : un lien L qui traverse la membrane est, de la cohésion perdue, non un échange. Avec
cette définition, seul le point a une complexité qui passe par un maximum, et le point seul place le vide
a J = 0,3461 4+ 0,0005, & moins de 0,001 du résultat précédent (C95). Les deux lectures — celle de Ny (deux
niveaux, L comme flux de membrane) et celle du passage & N1 (le point seul, L interne) — donnent le méme
vide.

4.5 Ce qui est établi, et la prudence

Prudence : la régle 1 [E]

La régle « seuls les niveaux & complexité propre entrent dans la durabilité » a été formulée aprés une
lecture inverse : parmi les quinze combinaisons de niveaux, une seule — le point et le point de points —
tombait & 0,345, ce qu’on attend & peu prés une fois sur deux par hasard (C92). Elle se justifie ensuite
par la géométrie seule (la décomposition et la table des niveaux), sans regarder les masses, et elle
est stable d’une taille a ’autre. Une premiére régle, fixée d’avance avec les quatre niveaux, plagait le vide
a 0,358, 5% au-dessus du seuil, loin du J des masses. La régle retenue reste donc une hypothése
forte sur la structure, appuyée par la seconde lecture (C95).

39



la régle

N, : la société

No : le vide

I'individu est complet

on ne thésaurise pas la hiérarchie

la famille est le niveau du compromis
les grands ensembles ne voient pas

I'ordre local

le plus durable est juste au-dessus du
seuil

chacun regoit et donne de tous les
types de lien

ce qu'un groupe recoit d’en haut, il le
rend

trop de régle la ferme, trop peu la
dissout

une nation ne sent pas l'organisation
d’une rue

une société assez ordonnée pour tenir,
assez libre pour s’adapter

un grain: RXx Dx HxL=1
toujours

R = H a toute membrane
le point : perte et déséquilibre a la
fois

648 grains et plus : aveugles & 1'ordre

J = 0,3454, 1,7 % au-dessus de J.

Tableau 14: Correspondances N4/ Ny pour le vide.
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5 Les familles et leurs masses

Les trois familles sont les trois organisations qu’un amas peut porter par rapport au vide : a (la troisiéme
génération, alignée sur le vide), s (la deuxiéme), [ (la premiére). Leurs masses se lisent comme des probabilités
d’équilibre (équation @D), au J que fixe la section 4l Cette section montre quel amas porte une famille, quels
rapports de masses en sortent sans paramétre, ce qui sépare les quarks d des leptons, et comment les deux
premiéres générations se mélangent.

5.1 Une famille est ’organisation d’un point

Si la famille d’un noeud de matiére était I'organisation d’un seul grain, ses défauts cotliteraient peu au point
d’équilibre J; = 0,34540,01 (premiére estimation du J du vide, que la durabilité fixe ensuite & 0,3454, section :
la forme de la hiérarchie serait juste, mais son échelle trois a quatre fois trop faible en logarithme. Un noeud
n’occupe pas un grain : il occupe un point de I’aréne, que 24 grains entourent. Si sa famille est I’organisation
de tout ’amas — un ensemble de grains est un systéme, avec ses propriétés propres —, son coit est celui de
l’amas entier dans I’organisation p (C86) :

amas porteur (J =~ 0,35-0,36) grains m3 :ma:mi R
un grain (C80) 1 15 L 0,34
deux voisins (C81) 2 15 0,46
anneau de 4 4 1: 218 : 5—19 0,26
anneau de 6 6 1: 513 : i 0,53
. ap s .1, 1 11,1 1
le point (étoile, C73) 24 1:95 359 (Je£0,01: 2—55 5 555~ 315) 0:49
observé, quarks d, s, b 1: % : ﬁ 0,57
observé, leptons 1: 1% : ﬁ 0,35
observé, quarks u, c, t 1: ﬁ : m 0,48
s ’ s 94 P T S | 101 4
Le point donne I’essentiel de I’échelle : 1: 15 : 5z5 contre 1 : 55 : 1555 Observé en moyenne (quarks d et

leptons) — environ les trois quarts de la hiérarchie en logarithme, sans autre réglage que celui de J. L’échelon
Np.3 de Pescalier (le réseau, le point) est celui ou la famille existe.

5.2 La suppression suit les multiplets

Dans le nceud, le projecteur de famille commute avec tout son contenu : la suppression d’une famille ne
dépend pas de la couleur, elle s’attache aux champs, c’est-a-dire aux multiplets (C87). Si chaque multiplet

X supprime la famille k d’un facteur e~/ , le « total » de la hiérarchie T = In (m2/(m;msy)), insensible a la
facon dont elle se répartit entre les deux familles légeéres, vaut

T,=2Ty, Ty=T,=Tio+Ts (13)

Ty =T. ne dépend d’aucun paramétre — tant que d et e recoivent le méme accord entre familles ; le quart
d’accord de Pélectron (§5.8] C181) la déplace & Ty — T, = —0,17.

é&chelle Ty Ty T, Ty —Te Tio; Tx
My 17,43+0,17 10,95+0,11 11,015 —0,074+0,11 8,7;2,2
10'2 GeV (course du MS) — 10,75 +0,12 11,016 —0,27 +£0,12

Ty = T. tient a 0,6 % prés & My (—0,17 avec le quart d’accord de I’électron, & —0,9 erreur) (masses de
Huang—Zhou 2021 [12], C167) ; a haute échelle, dans la course du Modéle standard, la différence grandit :
I’échelle a laquelle valent les rapports de Ny reléve de la course, donc de N;. Ce qui distingue les quarks u
n’est donc pas la couleur mais le multiplet : le 10 est quatre fois plus supprimé que le 5 (T10 ~ 8,7, Ty =~ 2,2).
Parmi les amas, le point a le plus grand total (8,1) et le grain le plus petit (environ 3) : le 10 est porté par
le point, le 5 par le grain.

5.3 Quatre rapports sans parameétre

L’attribution prédit plus que les totaux : les quatre rapports un par un (équation ) Deux d’entre eux —
la répartition de chaque total entre mo et m; — n’ont servi a rien dans le choix de 'attribution : c’est une
épreuve neuve (C88).
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0,338 0,34 0,342 0,344 0,346 0,348 0,35 0,352

couplage J

—e— u: mz/me == u:mz/m

—e—d=¢c¢: mg/mo=-a=d=e: mz/m

Les quatre rapports prédits (C88 : quatre graines de 3072 grains, séries courtes ; les valeurs refaites au J du vide sont dans le tableau
ci-dessous) autour du point d’équilibre, et les valeurs observées (pointillés, méme couleur). Les quatre croisent leur valeur observée entre
J = 0,343 et 0,350.

quarks u quarks d = leptons

In(ms/m2) In(msz/m1) In(msz/m2) In(ms/m1)

prés du seuil, J = 0,341, 83 4,83 10,82 2,84 7,55
prés du seuil, J = 0,341, 123 4,01 10,15 2,36 7,17
aJ=0,345, 83 5,74 11,50 3,42 8,08
aJ=0,345, 123 5,62 10,87 3,34 7,71
controle CT4 : J = 0,3454, 83 4 163 5,62 11,08 3,34 7,82
observé (Mz) 5,60 11,83 3,40 1 7,541

T moyenne des quarks d et des leptons (087, C88).

Quatre rapports de masses [C]

Au J que fixe la durabilité (moteur récrit, 3072 & 24576 grains, CT4), trois rapports sur quatre
sont a 0,3 au plus en logarithme de 1’observé : m;/m. (5,62 contre 5,60 &+ 0,03), et la moyenne
des quarks d et des leptons pour les deux générations (3,34 contre 3,40 ; 7,82 contre 7,54). Chacun des
quatre croise sa valeur observée entre J = 0,343 et 0,350 : un seul J rend compte des quatre, juste
au-dessus du seuil.

Le quatriéme rapport. m;/m, reste court : 11,08 (de 11,07 & 11,10 sur 3072, 10368 et 24576 grains,
CT4), contre 11,83 + 0,17 : le quark u est environ deux fois trop lourd (C115, CT4). L’écart est propre a la
famille [ ; le le reprend.

5.4 Quarks d et leptons : B — L sur quatre anneaux

L’attribution prédit d = e ; pour les deux premiéres générations, les données les écartent de +1n3 de part et
d’autre de la prédiction (ms ~ m,/3, mq = 3m,, alors que m; ~ m,) — le motif de Georgi-Jarlskog. Ce
facteur 3 est celui de la charge B — L : % pour un quark, 1 pour un lepton.

Le déclencheur. Dans les familles s et [, la hiérarchie de la famille sur son environnement — l'offre de liens
accordés de ses 24 grains rapportée a la demande des 24 grains qui leur font face — dépasse celle des familles
du vide : Ay, ~ Ay =~ +0,08 ; 80 % des familles s et 84 % des familles [ sont au-dessus de la moyenne du vide
(C106, C107 ; 10368 grains, CT4). Le terme B — L est déclenché dans les défauts, pas dans le vide.

Le support. Une charge de jauge est sans trace, et elle respecte la symétrie de 'intérieur qui la porte.

Proposition 16 (Un générateur sur quatre anneaux [A] ; son identification & B — L [G]). Les quatre anneauz
d’un intérieur a ou s sont permutés par la symétrie du point comme les quatre diagonales d’un cube : 4 =1+ 3
sous Ty ~ S4. Il existe alors un seul générateur de trace nulle qui commute avec cette symétrie, o l’échelle prés :
—1 sur le singulet et —|—% sur chacun des trois états du triplet. Sur les siz anneauz del (6 =1+ 2+ 3), les
générateurs de trace nulle qui commutent forment un plan : aucune charge n’y est fixée.
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Le triplet des anneaux est la méme représentation de Sy que le triplet de couleur du neeud (§6.4) : la charge que
fixe la proposition compte le lepton comme une quatriéme couleur, avec le rapport —3 des leptons aux quarks —
c’est B — L. Seule son échelle est une convention, la charge —1 du lepton. B — L n’existe donc que sur un
intérieur & quatre anneaux : le vide et s peuvent la porter, [ ne le peut pas. Ce support n’est pas un choix [A] ; le
déclenchement dans les défauts et le passage du couplage par B — L restent la régle 2 [D]. L’argument remplace
celui de la trace, qui supposait les valeurs —1 et —f-%. Vérifié pour cet article : commutants de dimension 2
(quatre anneaux) et 3 (six anneaux).

-

~
s ~ s ~ e ~s
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vide : 4 anneaux, Ap = 0 s : 4 anneaux, Ap # 0 l: 6 anneaux, Ap # 0
B — L possible, non déclenchée B — L déclenchée : d:e=1:3 pas de B — L (trace +32)

Tirets rouges : famille déclenchée (Ap # 0). Seule s réunit le déclencheur et le support 4 = 1 + 3.

Régle 2 [D] (fixée avec 'auteur avant le calcul, C107)

Dans une famille déclenchée qui porte B — L, le couplage du 5 passe par B — L : Clebsch % : —1, soit
1:3 entre d et e ; le 10 (donc u) n’est pas touché. La valeur de Ny est la moyenne géométrique de d et

de e.
In(msz/m) No seul (d=e) avec B— Lsurs observé écart avec la régle  écart sans
d, 2° génération (b/s) 3,33 3,88 3,98 + 0,09 -0,10 —0,65
e, 2¢ génération (7/u) 3,33 2,78 2,83 —0,05 +0,50
d, 17¢ génération (b/d) 7,84 7,29 6,97 + 0,07 10,32 10,87
e, 1™ génération (7/e) 7,84 8,39 8,18 +0,21 —0,34
d—e (2°;1%) 0;0 +1,10; 1,10 41,154 0,09 ; —1,21 + 0,07

Np : énergies libres mesurées sur 16 graines indépendantes (1237 J = 0,3454, C179, C180) ; observé : masses courantes & My
(Huang-Zhou 2021 [12]) ; u : 5,60 contre 5,60 &= 0,03 ; 17 génération : sous la texture supposée.

Deuxiéme génération : les deux rapports tombent a4 moins de 0,1 en logarithme, et d—e = 41,10
contre +1,15 40,09 observé. L’écart de la premiére génération, de signe opposé, demande que la famille [ hérite
du facteur par s : c’est 'objet du

5.5 Les mélanges

La matrice des couplages de Ny est Y, = e~ P9 avec, dans la base (a, s,1),
0 AF, AF
F = | AF, AF, AF, + AF | (14)
AF, AF, + AF, AF,

un méme anneau renversé désaligne deux voisins, d’ou F(a,p) ~ F(p,p) ; passer de s a | en demande deux
(C81, C108).

|Vus‘ |‘/cb| ‘Vub|

texture de Ng (W1) <10~4 0,033  0,0004
texture de Georgi—Jarlskog supposée, § = w/2 (W2) 0,196 (0,119 & 0,250 selon §) — —

observé 0,2250 0,0410  0,0038

W1 : AF de CT4 (J = 0,3454) : u (5,62 ; 11,08), d (3,34 ; 7,82) ; CKM = UXUg. W2 : |Vis| = [/ma/ms — €' /my/me| avec d de
C107 et u de C89 (avec les masses observées : 0,234).

[Vep| = 0,033 (observé 0,041) : le mélange entre la troisiéme et la deuxiéme génération a le bon ordre. |V,,;]
est neuf fois trop petit dans cette texture ( le reprend), et, lu par le couplage de deux voisins, le lien
s—1 est du second ordre : les deux premiéres générations ne se mélangeraient pas. Or la premiére génération
et ’angle de Cabibbo demandent ensemble la méme structure : la famille légére doit naitre de la famille
intermédiaire, non du vide. Les liens mesurés directement au bord, entre points et grains (C145, C147), ne
remplacent pas cette texture : pris tels quels, ils sont asymétriques et dégradent les masses, et |Vp| y dépend
d’une phase que la régle ne fixe pas. La texture de C81 reste celle du modéle ; ses liens entre familles sont

<

renforcés au grain (§5.8)).
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A oo.
\ faible
AY

\
e e 17 ordre

No : I nait du vide requis : [ nait de s

Vus = 0 d—e=—In3 et Vs = /ma/ms

Traits pleins : liens du premier ordre. A gauche, Ny lu par le couplage de deux voisins (C81) ; a droite, ce que demandent ensemble la

premiére génération et I’angle de Cabibbo.

5.6 La premiére génération : la famille légére nait de ’intermédiaire

Le passage existe. Dans une famille s déja formée, un renversement d’anneau de six grains fait passer ses
grains directement en [ : le passage s — | est du premier ordre pour une famille (C109). Mais dans la
dynamique de Ny, 86 a 90 % des familles [ naissent du vide (3072 et 10368 grains, CT4) — non par la
force du lien (une famille s engendre une famille | deux fois plus souvent qu’une famille du vide), mais par le
nombre (quinze fois plus de familles du vide disponibles).

La lecture linéaire. Une masse se lisant comme une probabilité, un passage se lit linéairement : la masse de
la famille [ se partage entre la part née du vide et la part née de s, et seule la seconde hérite du facteur B — L
(C110).

masse de la famille [ (C109)

née du vide : 88 % (méme pour d et e) s:12%

l

x+/3 pour d, +~+/3 pour e
(hérite de B — L par s)

Georgi-Jarlskog pur : 100% née de s, d’ott d —e = —1n3
Seule la part née de s hérite du facteur de B — L ; la part née du vide le dilue.
Avec la part mesurée (10 & 14 % née de s), d — e = —0,11 & —0,16 (observé —1,28) et |V,s| = 0,07 (observé

0,225) : le signe est juste, la taille non. Les deux contraintes désignent la méme quantité, la part des familles [
née de s : il faudrait qu’elle soit proche de 1.

Régle 4 [D] : « [ nait de s » (validée par ’auteur, C125 ; forme locale, C154)

Un grain ne passe pas directement de ’organisation du vide & ’organisation longue [, ni de [ au vide : il
passe par s. Le vide d’un grain est celui de ses systémes : 'organisation courte majoritaire parmi
les grains de ses quatre points (& égalité, les deux courtes comptent comme vide). Un mouvement est
refusé s’il fait passer un grain directement entre [ et son vide, évalué avant et aprés le mouvement ; la
dynamique de Ny est inchangée par ailleurs.

Le temps de Ny n’ayant ni orientation ni écoulement (§3.9)), cette régle se lit comme une contrainte de

voisinage dans 1’espace des états et non de durée : pour un grain, [ et le vide ne sont jamais séparés par
un seul renversement, s est toujours 'intermédiaire. Ce n’est pas un voisinage dans 1’espace : une association [
peut border le vide. La vérification le confirme (C140) : le voisinage des états redonne exactement le résultat
ci-dessous et garde les bords [ | vide, alors qu’interdire tout contact entre un grain ! et un grain du vide éteint
la famille légére (F) au point passe de 5,8 & environ 30). La filiation n’est pas le voisinage.

Une régle qui ferme un chemin sans changer les poids doit laisser les masses d’équilibre intactes. Evaluée
avant et aprés chaque mouvement, la régle est symétrique (un mouvement est permis si et seulement si son
inverse ’est) : I’équilibre détaillé tient, vérifié par énumération exacte (C154). Le vide d’un grain étant celui
de ses points, la régle vaut a toute taille : sur 3072, 10368 et 24 576 grains, elle refuse 22 % des mouvements
alternés, aucun grain ne passe en [ depuis son vide, le vide et la famille s sont intacts ; au grain, [ ne
bouge pas (Ff" : —0,006 £ 0,007), mais au point, mesurée sur 38 et 64 graines indépendantes, la régle abaisse
Flpt de 0,04 0,03, & peine significatif (C185) : partant du vide ordonné, elle restreint les chemins, et ’équilibre
mesuré est celui de la composante atteignable. Or les énergies libres sont des poids d’états : le temps de
Ny ne s’écoulant pas, elles se mesurent sur tout I’espace des états, sans la restriction de chemins ; la régle fixe
la structure de la premiére génération, non les poids (C180). Entrées, mesurées sur 64 graines indépendantes
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en 123 : FP' =279, FP' =551, F& = 0,529, F¥' = 2,274 ; en 16, les énergies libres du point sont plus hautes
de 0,04 : cet effet de taille est compté dans l'incertitude du modéle (C186). Une premiére forme, rapportée au
vide dominant du réseau entier, déplagait le vide sur 10 368 grains, ol deux organisations courtes coexistent par
domaines (CT4) : la forme locale la remplace.

premiére génération sans la régle (C110) avec la régle (C154)  observé
u (Inme/ma) 11,08 10,90 & 11,26 11,83
d (Inmp /my) 7.74 7,16 4 7,38 6,90
e (Inmy/me) 7.87 8,26 & 8,48 8,19
d—e —0,14 ~1,10 ~1,28
[Vuus| (Cabibbo, § = m/2) 0,07 0,185 4 0,207 0,225

Valeurs de Ny de CT4 (J = 0,3454, 8% a 163) ; avec la régle, décalage mesuré nul, bornes & une erreur ; forme de Georgi-Jarlskog entiére
(toute I née de s).

La premiére génération [D]

Avec la régle, d — e = —In3 = —1,10 (observé —1,28) et |V,s| = 0,19 a 0,21 (observé 0,225) ; d et e
s’approchent de 1’observé & 0,3-0,5 et 0,1-0,3 prés (le demi-accord de achéve le rapprochement).
Restent m,, et Vi (§5.7).

5.7 Les systémes ne sont pas seulement emboités : le lien direct du point au vide
Deux écarts restent dans la premiére génération des quarks : la masse du quark w et 1’élément |V,;|. Avec la
régle de la famille légeére (§5.6), la texture compléte comporte un lien direct s— ; |Vi,| y vaut 0,0021, et non
0,0004 comme dans la texture de Mais elle impose aussi |Vyp|/|Ves| = /Mu/me exactement : corriger la
seule masse de u ferait descendre |Vip| & 0,0015. Les deux écarts sont liés, et tirent en sens contraire ;
il faut une structure qui alourdisse la suppression de u et renforce le mélange entre la premiére et la troisiéme
génération (C137).

Les systémes ne sont pas seulement emboités

Un systéme agit aussi directement sur des niveaux qui ne le contiennent pas, ou qu’il ne recoit que par
un intermédiaire. Au point (24 grains, ou vit le 10), la famille légére garde donc un lien direct avec
le vide, en plus de sa naissance par s — que ses grains, eux, ne regoivent que par s.

A
. lien direct

\Phase —19,5°

(5) :

au grain (5 au point (10) :
! ne nait que de s ! nait de s et touche le vide

Le méme réseau, lu & deux niveaux : le point, systéme de grains, garde avec le vide un lien que ses grains n’ont pas.

Régles 8, 10 et 11 (B1, B2 fixées avant le calcul [D] ; B3, B4 trouvées en connaissant ’angle visé [E] ;

(B1) le lien direct vide—! existe au point ; (B2) il vaut la probabilité jointe de deux points liés, 'un dans
le vide, l'autre dans [ : Y, = P(a,l)/P(a,a), mesurée dans le vide de Ny ; si le coté vide n’apportait
rien (moitié d’identité, et que les points étaient indépendants, son cott serait celui du seul coté [,
FP'; (B3) sa phase : il vit au point, dont la symétrie est le tétracdre régulier ( ; le pas entre deux
pattes du point est ’angle tétraédrique, arccos(—1/3) = 109,47° ; la filiation (Cabibbo, au grain, +90°)
et le lien direct quittent le point [ par deux pattes différentes, et le lien direct, vers I’extérieur, est lu en
sens inverse : phase 90° — 109,47° = —19,47° (C177). (B4) Prélever dans le vide demande de formater
une identité brute : le formatage se fait dans le systéme, quand il transforme la ressource en sa propre
identité — sur la filiation s— du secteur u — et coute l'effacement d’un bit, In2 (C174) ; la ressource
elle-méme, brute, n’est pas formatée sur le lien direct.
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B3 et B4 ont été éprouvées (v106) contre cing phases et quatre formatages rivaux, fixés d’avance avec leur
raison : des trente combinaisons, la leur reste la meilleure (x2 = 61 avec les entrées de CT8) ; les phases qui
raménent sin 23 font sortir v de 4 & 10 erreurs (annexe [A.6).

sans lien direct  phase m/2 (CT4) B3, B4 (C177) observé
cotut du lien, au-dela du seul coté [ — +0,46 £+ 0,05 mesuré 0,48 (123), 0,41 (163)} —
In(me/ma,) 11,08 11,52-11,65 11,60 11,83 40,17
Ay 0,0021 0,0030-0,0032 0,0037 0,0038 + 0,0002
v ; sin 283 — 116° ; 0,52 67,1° ; 0,737 65,9° 5 0,708
| JexMm| — 2,7 x 107° 3,0x10°3 3,1 x 1072

* C185, C202 ; la régle « prélever également » donnait +0,55 (C139) : réfutée. Colonnes 2-3 sans le demi-accord ni la cuisine ; colonne 4
avec la texture compléte (demi-accord k, cuisine B4), entre parenthéses I’étendue sur les entrées & une erreur. Colt mesuré : deux
répliques sur 10 368 grains, colit ajouté a Flpt = 5,48. Contréle : huit séries de 3072 a 24 576 grains, cotts de 0,39 & 0,54 (83, 123, 163,
avec et sans la régle de C125), coit ajouté a FLpt = 5,54.

Le lien direct du point au vide [E]

Le lien cotte un peu plus que le seul coté | (+0,46 + 0,05) : deux points voisins, 'un vide et 'autre
I, se repoussent — le coté vide paie la frontiére ; ce coit dépend peu de la taille (+0,39 & +0,54
de 3072 & 24576 grains). Avec ce lien, les deux écarts se réduisent ensemble, sans paramétre
ajusté : In(m;/m,) = 11,52-11,65 (observé 11,83) et |V,,| = 0,0030-0,0032 (observé 0,0038) ; Vis et Vip
ne bougent pas. Le coiit du lien est mesuré, non prédit : 0,483 + 0,019 sur 64 graines dans le vide
sans la régle (C185) ; la régle « le systéme préléve également dans tous les systémes disponibles » (un
tiers au vide, par la moitié d’identité) donne %1n3 = 0,55, a —3,5 erreurs, dans un test fixé avant la
mesure : elle est réfutée. Avec ’angle du point et la cuisine (B3, B4), le triangle d’unitarité se ferme :
v =67,3° 8 =22,7° (sin28 = 0,711), « = 90,0°, (p,7) = (0,149, 0,356) pour (0,156, 0,355) observé, les
huit grandeurs du secteur & moins de 2 erreurs, sans paramétre ajusté (C177) ; avec les entrées mesurées
sur 64 graines dans le vide sans la régle et I'incertitude de taille (C186), les huit grandeurs tombent &
moins de 1,5 erreur (sin23 = 0,737, v = 67,1°), et |Jexum| = 3,0 x 1075 (=0,5) ; la phase CP est juste, et
[Vesl, |Vus| tombent sur leurs déterminations exclusives [15] (C183). Les régles B3 et B4 ont été trouvées
en connaissant ’angle visé, puis justifiées par la géométrie du point et par le formatage d’une identité

brute.
la régle Ny : la société Ny : la premiére génération
un systéme n’est pas seulement un homme vit dans une famille, une le point est dans le point de points, et
emboité ville, un Etat, et dans un milieu lié directement au vide
biophysique dont les sous-niveaux
n’ont rien de commun avec ceux de
'Etat
on agit sur un niveau sans passer par  on respire I’air et I'on boit ’eau sans  le 10 léger touche le vide sans passer
ceux qui le contiennent passer par la ville ni par I’Etat par s
agir sur un milieu organisé autrement s’installer dans un milieu étranger le lien vide—! cotite 40,46 de plus que
a un coit de frontiére demande un effort d’adaptation le seul coté [

Tableau 15: Correspondances N4/ Ny pour le lien direct entre niveaux.

5.8 Les liens entre familles au grain

Deux petits écarts restaient dans le secteur d — |Vz| (0,033 pour 0,041) et le quark d de premiére génération
(environ 0,3 trop léger en logarithme) —, et la méthode inverse demandait pour les réduire ensemble un méme
renforcement des liens entre familles, Inx ~ 0,15 (C144). Ni la couleur ni les liens de bord ne le fournissent
(C144-C147). La masse de Dirac du neutrino vit au grain avec le 5, comme d° ; son angle 613 demande, par la
méme méthode, un renforcement du méme ordre. D’ou la régle.
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Régle 9 [E] (fixée avec ’auteur, en connaissant la fenétre visée ; C149, C181)

(K1) Au grain (le 5), les liens entre deux familles différentes — entrées (a, s), (s,a), (s,1), (I,s) — sont
renforcés d’un facteur « ; les diagonales, les liens du point (le 10) et la masse de Majorana ne changent
pas. (K2) La régle vaut pour les couplages du 5 qui restent dans le systéme : quarks d et leptons chargés.
Elle ne vaut pas pour la masse de Dirac du neutrino : un déchet n’a plus l'identité du systéme qui le
rejette (C155). (K3) & = e’/? : Iidentité d’un grain a deux composantes — celle du systéme auquel
il appartient, et sa propre organisation ; un lien accordé recoit e’ parce que les deux coincident. Entre
deux familles d’un méme systéme, seule la composante « systéme » coincide : par la moitié d’identité
(, le lien regagne un demsi-accord.

Pourquoi au grain, et pas au point. La famille est portée par le point (§5.1) : le point est le systéme, ses
grains en sont les sous-ensembles. Deux grains de familles différentes partagent le systéme qui les contient, et
leur lien regagne la moitié commune. Deux points de familles différentes n’ont pas de systéme commun : leur
lien n’a pas de demi-accord — ce que la mesure des liens de bord entre points a constaté ( C147). Le 10,
porté par le point, n’est donc pas renforcé ; le 5, porté par le grain, ’est.

La valeur vient du seul paramétre du modeéle (Ink = J/2 = 0,173) ; elle a été choisie avant le calcul, entre deux
lectures, sur ce critére. Elle est formulée en connaissant la fenétre visée (0,10 & 0,20) : ce qui pése n’est pas sa
valeur, mais qu’un seul k serve aux quarks d et aux leptons chargés. L’autre lecture, kK = \/5/7 (lalternance
spatiale 2/2,5), est rapportée en controle. Le demi-accord n’est pas dans le poids du vide, e/MNace ; cherché
comme corrélation de paires de grains voisins (C150), il n’apparait pas — Ink(a, s) = —0,53 (de 3072 & 24576
grains, CT4), pour 0 ou 0,173 attendus d’un lien isolé —, parce que les organisations du vide sont collectives :
la corrélation de deux voisins mesure ’association entiére. La régle reste donc posée, justifiée par le concept
et par 'accord de deux secteurs, non dérivée du vide. Elle a été éprouvée (v106) contre sept rivales fixées
d’avance (accord entier, quart d’accord, aucun, \/5/74, demi-accord sur un seul des deux liens, accord entier sur
la filiation) : avec les entrées de CTS8, toutes font au moins x? = 121, contre 61 pour elle (annexe .

[Vaus| V| Vaol  In(mp/mq)  In(mr/me) Ty —Te
sans renforcement 0,19-0,21 0,032 0,0031 7,14-7,35 8,25-8,46 0
régle : k=e’/2 0,223-0,243 0,039 0,0034 6,79-6,99 7,90-8,11 0
controle : k = 4/5/4 0,21-0,23 0,037 0,0033 6,91-7,12 8,02-8,23 0
observé (Myz) 0,225 0,041 0,0038 6,90 8,19 —0,07 £ 0,11

Texture de C144—C145 (lien direct de C137 compris), énergies libres et coit du lien de CT4 ; les deux bornes viennent de la premiére
génération avec la régle locale (C154). In(mp/ms) et In(m-/m,) ne bougent pas (3,92 ; 2,81 dans cette texture, pour 3,89 ; 2,79 en
entrée) ; les valeurs de la premiére génération sont celles de la texture, & 0,02 prés de lentrée.

Un demi-accord entre familles [E]

Avec k = e’/2 sans paramétre ajusté, |V.;| = 0,039 (observé 0,041), |V,.s| = 0,223-0,243 (observé 0,225),
|Vp| monte & 0,0034, et le quark d de premiére génération tombe sur sa valeur (6,79-6,99 pour
6,90). L’¢lectron passe de 8,25-8,46 & 7,90-8,11 (pour 8,19) : I’écart change de signe sans grandir. Le
neutrino n’est pas concerné : déchet, il n’a plus l'identité du systéme (§8.6] C155). Et I'électron n’en
recoit que la moitié : il entre par le doublet L = (v,e), dont ’identité est partagée avec le neutrino,
déchet ; le doublet ne regagne qu’a moitié, k. = e’/* (K4, C181) : alors In(m, /m.) = 8,14 en 12°, 8,19
en 16%, pour 8,18, In(m, /m,) = 2,80 et 2,84 pour 2,83 (C186) ; T, — T, passe & —0,17 (—0,07 & 0,11
observé a My, C167).
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la régle

N4 : la société

Nop : les liens entre familles

les sous-ensembles d’un systéme
communiquent entre eux

ce qu’on partage & demi lie & demi

sans appartenance commune, pas de
bonus

une méme régle vaut pour tous les
services

dans une entreprise, le secteur
commercial parle au secteur
technique et au secteur administratif

le commercial et le technicien
partagent ’entreprise, non le métier

deux entreprises différentes
communiquent, mais sans
I’appartenance qui facilite

la circulation interne est la méme
pour la production, la vente et la
comptabilité

au grain, les familles a, s, [ sont liées
entre elles

un lien entre familles d’'un méme
systéme regagne un demi-accord, e’/?
entre deux points de familles

différentes, aucun renforcement
(C147)

un seul x pour d et e ; le neutrino,
déchet, n’en est plus

Tableau 16: Correspondances N4/ Ny pour les liens entre familles.

5.9 Ce qui est établi

résultat

statut

remarque

la famille est ’organisation d’un point

[C] environ les trois quarts de I’échelle (en
logarithme) au point, trop faible au grain

(C86)

0 sans parameétre ; —0,17 avec K4 ;
—0,07 £ 0,11 observé a Mz (C87, C167,
C181)

a moins d’une erreur pour m:/m. et la 2°
génération ; la 17, a 0,25 sans le
demi-accord, tombe & moins de deux erreurs
avec lui (C88, C89, CT4, C168)
11,52-11,65 contre 11,83 + 0,17 (CT4)
+1,10 contre +1,13 ; support dérivé [A]
(Prop.

0,039 contre 0,041 (C108, C149)

6,79-6,99 contre 6,90

—1,10 ; 0,19-0,21 sans k, 0,223-0,243 avec
(C154, C149)

Ty —Te [B] (0) ; [E] avec K4

me/me, (d,e) (2 générations) [C]

me/my [E] regles 8, 10, 11

d — e, deuxiéme génération [D] regle 2

Ve
d de premiére génération

[E] regle 9
[E] regles 4, 9

d — e, premiére génération ; |Vis| [D] regle 4 ([E] avec 9)

[Vas| [E] regles 8-11 0,0034 contre 0,0038
Tableau 17: Les familles et leurs masses : ce qui est dérivé, posé, ouvert.
la régle Ny : la société No : les familles

une famille existe comme famille, pas
comme somme d’individus

une identité se porte en groupe la famille est 'organisation d’un point

la suppression suit le multiplet, pas la
couleur

le déclencheur de B — L : Ap >0

le statut se lit au champ, non au réle  un rang social ne dépend pas du

métier exercé

les acteurs en marge ont une
hiérarchie propre

une famille qui se distingue du
quartier offre plus qu’elle ne demande

ce qui nait d’une lignée en garde les la famille [ née de s hérite de B — L

traits

une entreprise essaimée garde la
culture de sa maison mére

on agit aussi hors de ses
emboitements

un homme agit sur son milieu
biophysique sans passer par I'Etat

le point garde un lien direct avec le
vide

fermer un chemin change le trajet,
pas la population

une route fermée change les
itinéraires, & peine le nombre
d’habitants

la régle laisse s intacte

Tableau 18: Correspondances N4/ Ny pour les familles.
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6 La couleur, ’isospin et la chiralité

La section [3]a posé le noeud de matiére et ses seize états. Cette section dit ow la couleur et I’isospin sont protégés
— non dans le grain, mais au point — et pourquoi la chiralité de la force faible n’appartient pas a Nj.

6.1 Une génération dans un nceud

Un nceud & cing pattes de spin % garde un spin % de multiplicité cinq : c’est 'espace M de ses cinq états.

Les échanges entre ses pattes engendrent sur M toute I’algébre u(5) ; lu comme « le grain plus une cinquiéme
patte », M se coupe en 3 + 2 sous les permutations S; des pattes du grain (réalisées au point, , et les
échanges du grain n’engendrent plus que su(3) + su(2) + u(1) — lalgébre du Modéle standard, de dimension
12 (C17). Les échanges avec la cinquiéme patte mélangent les deux blocs : ce sont les leptoquarks. L’espace de
Fock pair de M a seize états : une génération.

le grain (pattes 1-4)
3 : grain de spin 1
su(3) : couleur

5° patte A Fock pair de M
M (dim 5) / : 5¢ patte : leptoquarks 16 états : une
(3,2) de S5 génération
C N su(3) + su(2) + u(l)y

2 : grain de spin
0 (entre'laceuf) (conditionnel : pourquoi Fock, C18)
su(2) : isospin

1

nceud & 5 pattes 3
reste un spin 3, multiplicité 5

Le nceud a cing pattes : les échanges du grain donnent 1’algébre du Modéle standard (dimension 12), la cinquiéme patte les leptoquarks,

et I’espace de Fock une génération.

6.2 Le groupe des opérations & deux modes

Proposition 17 (Les opérations & deux modes engendrent s0(10) [A]). Lus comme fermioniques (C18), les
cing modes du neud ont deuz sortes d’opérations a deux modes : les échanges a;a;, qui conservent le nombre
de modes occupés, et les paires aja}, a;aj, qui le changent de deux. Les échanges seuls engendrent u(5) ; avec
les paires, lalgébre est s0(10), a une constante prés. Toutes conservent la parité du nombre de modes, et s0(10)
agit irréductiblement sur les seize états pairs : c’est la représentation spinorielle 16.

Vérifié pour cet article : dimensions 25 et 45 (plus la constante), irréductibilité sur le secteur pair (commutant de
dimension 1). Le groupe Spin(10) de la connexion du n’est donc pas choisi parmi d’autres : c’est le groupe
qu’engendrent les opérations & deux modes, si le transport d’un nceud & l'autre en est fait [B]. Il contient le
groupe du Modele standard (les échanges du grain, , les leptoquarks (les échanges avec la cinquiéme patte)
et les opérations de paires, qui relient 1’état & zéro mode v au 10 ; le condensat v“v¢, dont le stabilisateur est
su(5) (§7.1)), brise précisément ces derniéres.

Proposition 18 (Relier deux noeuds est un élément de Spin(10) [A]). Comparer les modes de deuz neuds, c’est
identifier les diz opérateurs de Magjorana vy, de l'un (parties réelle et imaginaire des a;) a ceux de l’autre, sans
changer leurs anticommutateurs. Une identification qui conserve la parité est une rotation O € SO(10) des g
(transformation de Bogoliubov) ; sur les états, elle se réalise par U = exp(% Zk,z Akl’yk'yl), avec O = e, définie
au signe prés : un tour complet donne U = —W. Le groupe des identifications est donc Spin(10), revétement
double de SO(10), qui agit sur les seize états pairs par la représentation 16.

Une variable U € Spin(10) par lien, et la liberté de choisir en chaque noeud la base de ses modes, c’est exactement
une connexion de jauge sur 'aréne : la connexion existe dés que des nceuds de matiére sont comparés
[B], sous la lecture fermionique (C18). Sa dynamique suit de la régle d’accord du socle (Prop.[20] v120). Comme
au grain (Prop.|3), c’est le revétement double qui agit : le signe d’un tour complet porte la statistique des modes.

Proposition 19 (Le centre de Spin(10) est Z4 [A]). Relevée dans Spin(10), la rotation d’un demi-tour dans
les cing plans (yak—1,Y2k), qui vaut —W dans SO(10), donne un élément central z d’ordre 4 : z = +i sur le 16,

2z = —i surle 16, z = —1 sur le vecteur 10, et 22 = —W sur tous les états spinoriels.

Vérifié pour cet article (les deux propositions) : relévement de rotations aléatoires de SO(10), signe d’un tour
complet, valeurs de z sur les deux secteurs, centralité. Lecture [G] : le centre du groupe de jauge a la structure
du groupe Z4 de N_1, et ses deux caractéres fidéles, 4-i, sont exactement ceux qui distinguent le 16 du 16.
Les deux racines que Ny ne départage pas (verrou achiral, Thm. [7)) sont donc celles qui séparent la matiére de
I’antimatiére ; nommer la matiére est une convention, que le choix de +i & N7 ne fixe pas, la conjugaison de
charge appartenant & Ny (Prop. . Et 22 = —¢ sur les spineurs est la parité fermionique : la méme structure
qu’au grain, ou g2 est le centre de SU(2).
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La place du doublet de Higgs. Les dix opérateurs ~; forment le vecteur 10 de SO(10). Sous les échanges
(u(5)), il se coupe en 5@ 5 : les créations aj et les annihilations a; d’'un mode. La création d’un mode d’isospin
(i = 4,5) porte I'hypercharge +3 L q’un doublet : ce sont les nombres quantiques du doublet de Higgs du Modéle
standard. La création d’un mode de couleur (i = 1,2,3) porte —= : le triplet coloré qui I'accompagne dans les
théories d’unification. Le couplage de Yukawa 16 -16 - 10 est alors celui qui relie deux états de matiére par un
opérateur & un mode. Statut [B] : Ny fournit la place du doublet, non sa dynamique, ni I’échelle électrofaible.
La séparation entre doublet et triplet (v121) : au point, le nceud voit Sy et ses états se rangent en 3 + 2,
deux représentations différentes (§6.4) ; tout opérateur invariant au point leur donne donc, en général, deux
énergies distinctes — la séparation est permise par la symeétrie, et rien dans Ny ne linterdit. Le
doublet est le plus fragile des deux : sans les réflexions, il se coupe en 1+ 1, quand le triplet reste entier (§6.5)).
Son sens — lequel des deux, le triplet coloré ou le doublet, est le plus lourd — demande le couplage du nceud
de matiére au point qui le porte, que Ny ne pose pas : il reléve de Ny ; son ampleur, un facteur d’environ
10'* entre les masses, est une affaire d’échelle : Nj.

Proposition 20 (L’action de Wilson est la régle d’accord appliquée aux cycles [B]). En Ny, une configuration
pese e’ Nace : chaque lien accordé compte. Pour une connexion, les structures fermées élémentaires sont les
plaquettes de aréne, et Uaccord d’une plaquette se lit sur son holonomie U,. On demande & cet accord : (i) de
ne pas dépendre du choiz de base des modes en chaque neud — c’est une fonction de classe de U, ; (ii) d’étre
mazimal quand le transport revient a Uidentité ; (iii) de se lire sur ce que le transport porte, les modes du 16,
au premier ordre — une fonction linéaire des éléments de U, dans le 16 ; (iv) de ne pas distinguer le 16 du
16, que Ny ne départage pas (verrou achiral, Prop. @) Alors laccord est umque

a, = 11—6Retr16Up7 Blp e, S = BZ(I—%GRetrUp),
P

c’est-a-dire l'action de Wilson dans la représentation spinorielle.

Preuve. Une forme linéaire U — tr(MU) invariante par conjugaison demande que M commute avec tout
Spin(10) sur le 16 ; ce commutant est de dimension 1 (Prop. , donc M o ¥ et la forme est un multiple
de la trace : (i) et (iii). La condition (iv) symétrise entre trig et tryg = trie, d’ou la partie réelle ; (ii) fixe
la normalisation, a, = 1 en U, = W¥. Statut [B] : sous la régle d’accord du socle et au premier ordre du
développement en caractéres ; les caractéres d’ordre supérieur seraient des corrections. La partie réelle n’est pas
un choix : c’est 'indifférenciation de +i. Le couplage 3 n’est pas réglé : il est fixé par le point d’équilibre de la
transition ( 1/ag = 71,5+ 0,3). Vérification possible : une action écrite dans une autre représentation
(le 10, ’adjointe) donnerait un autre 1/cy.

Proposition 21 (Le centre est la demi-phase commune des cinq modes [A]). Une phase portée par chaque
mode, aj, + e %ay,, relevée dans Spin(10), est la rotation d’angle 0} dans le plan (Yox—1,72r). Les cing
phases commutent et forment le tore maximal de Spin(10) (rang 5). Une phase commune 6 sur les cing modes
est centrale si et seulement si 6 est un multiple de © : le centre Z, est exactement [’ensemble des phases
communes {0,,2m,3m}, et son générateur 2 — la demi-phase commune — vaul +i sur le 16 et —i sur le 16 ;
2= —e 5m/2e™N o4 N compte les modes occupés. La phase commune w/2 n'est pas centrale, mais son carré
vaut z.

Vérifié pour cet article (centre_et_phases.py) : rotations relevées et phases des modes, commutation, cen-
tralité des phases communes sur [0,47], valeurs de z. Lien avec les pattes [G] (précisé en v130) : les modes
sont les états de M, non les pattes (postulat des modes, . Une phase commune portée par les cinq pattes
multiplie tout état de M par un méme facteur : elle se transporte sans ambiguité sur les cinq modes, et c’est
elle qui porte le centre. Des phases différentes d’une patte & ’autre ne se transportent pas mode par mode.

Dans ce sens restreint, le Z, de N_;, déja présent au grain comme g> = —¢ dans SU(2) (Prop. [3), reparait
en Spin(10) comme la demi-phase commune des pattes, avec z2 = —F pour parité des modes. Le reste du lien

entre la connexion interne et les variables natives n’est pas établi : I’holonomie SU(2) de chaque face est la
connexion géomeétrique (les rotations de ’espace), Spin(10) agit sur les modes internes ; rien en Ny n’impose de
les identifier.

Reste posée la lecture fermionique des modes ; le confinement reléve de Ny ( 01d).

6.3 La couleur n’est pas dans le grain

On pourrait espérer que les permutations des quatre noms R, D, H, L donnent la couleur (4 = 1+ 3). Mais une
permutation des noms n’est permise que si elle respecte la régle de lien : il n’en reste que quatre — l'identité,
R < H (renverser la hiérarchie), D +» L (lire la boucle a 'envers), et les deux ensemble : le groupe Zy x Zo,
sous lequel aucun triplet n’existe (C116). Les générations, elles, partent du grain — quelle paire de pattes est
hiérarchique — et sont portées par le point ( ; ces deux libertés internes les laissent intactes.
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Les trois appariements géométriques des pattes — les trois organisations a, s, [ — le disent autrement. Le
groupe Sy des pattes agit sur eux par son quotient S;/Vy ~ S3 (V4 : les doubles transpositions) : pour qu’ils
forment trois états équivalents, un triplet, il faudrait que le grain voie Sy tout entier. Rien dans le grain ne le
fournit : les permutations de noms admises par la régle de lien forment Zs X Zo, et la géométrie du disphénoide
distingue un appariement long de deux courts — la structure est 1 + 2, celle des organisations (, non un
triplet. Aucun espace d’entrelaceurs d’un assemblage de grains n’est d’ailleurs de dimension 3 : & pattes de spin
%, les dimensions accessibles sont 1,2,5,14,42, ... [3].

sens de la hiérarchie
couleur : dans
la matiére

(nceud a 5 pat-
tes, C17, C62 ;

anneaux des
familles, 0107)
RDHL ou RLHD

libertés internes
du grain : Zs X Za,
aucun triplet

générations : quelle paire de pattes

est hiérarchique (3 choix) le vide reste neutre (C2)

Le grain porte 'appariement qui fait les générations, et deux libertés internes ; la couleur n’y est pas, et ne doit pas y étre.

C’est conforme au programme : le vide doit rester neutre ; un grain d’espace coloré violerait cette
condition. La couleur appartient & la matiére — au nceud — et il faut chercher quelle symétrie la protége 1a ou
le nceud se pose.

6.4 Le point protége la couleur

Un triplet est protégé si tout opérateur invariant sous le groupe que voit le noeud laisse trois de ses cinq états
dégénérés. Posé sur un seul grain du vide, le nceud ne voit que Zy X Zs : le grain a une paire hiérarchique et
une paire réciproque, qu’on ne peut échanger. Attaché & un point du vide, il voit beaucoup plus (C117) :

groupe vu par le nceud ordre sur M sur les pattes couleur, isospin

Si4 ~ T4 : un point du vide (V3) 24 3+2 3+1+1 triplet et doublet protégés
Ay (rotations) 12 3+1+1 3+1+1 triplet seul

Dy (une partition) 8 2414+1+1 2414+14+1 aucun triplet

Zo X Zo : un grain du vide (V2) 4 1+414+1+14+1 1414+14+14+1 rien
Dégénérescences protégées : opérateur hermitien au hasard sur M rendu invariant par le groupe (vérifications V1, D1, D2 de C117) ; V2 :
les 384 grains du vide ont tous deux pattes hiérarchiques et deux réciproques ; V3 : les 64 points du vide parfait, grains et paires
hiérarchiques compris ; ordres des éléments 1 (x1), 2 (x9), 3 (x8), 4 (x6), douze de déterminant —1 : le groupe Ty, isomorphe & Sy4.

un grain du vide : paire hiérarchique
fixée = Zo X Zs, pas de triplet un point du vide (24 grains) : Ty ~ Sy
3 4+ 2 protégés pour un nceud attaché
A gauche : I’organisation d’un grain ne laisse que deux échanges. A droite : le point retrouve la symétrie S4, réflexions comprises (ses

quatre diagonales, C103).

Chacun des 64 points du vide parfait est invariant, grains et paires hiérarchiques compris, sous un
groupe d’ordre 24 dont douze éléments sont de déterminant —1 : le groupe T, du tétraédre, isomorphe a Sy.
Un nceud attaché au point voit Sy, et son triplet de couleur est protégé. La couleur est une propriété du
point — le méme échelon que les masses et B — L (section . La protection n’est pas propre au vide
parfait (v108, flux9) : dans le vide fluctuant, tous les points uniformes, en a comme en s, gardent Sy entier
(3,2 x 10° points en 20, aucune exception).

6.5 L’isospin et les réflexions

Les cinq états du noeud ne sont pas ses cing pattes : ce sont les cinq facons de former un spin % avec cing spins
%. Sur cet espace, sous Sy, M = 3 + 2 et le 2 est irréductible (C118 ; colonne « sur M » du tableau du .

Au point, la couleur et 1’isospin sont protégés ensemble : la symétrie finie du point, Sy, protége
une décomposition 3 + 2 compatible avec U(3) x U(2), qui contient le groupe de jauge du Modéle standard,
S(U(3) xU(2)) ~ (SU(3) x SU(2) x U(1))/Z¢, avec un facteur U(1) de plus ; U(3) x U(2) n’est pas lui-méme
une symétrie dérivée du point. Mais le doublet demande les réflexions : avec les seules rotations (Ay), il se
coupe en 1+ 1. Or le point du vide a ses douze réflexions : elles sont la.
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6.6 Le doublet d’isospin est la paire des deux mains

Le doublet du nceud est le 2 de Sy ; c’est aussi I’espace des entrelaceurs du grain, son bit ; et le bit est la main
du grain, mesurée par 'opérateur de volume @ = s; - (s2 X s3) (C119) :

vérification résultat
H1 valeurs propres de @ sur le bit ++/3/4 : deux mains, gauche et droite
H2 rotations (12 permutations paires) gardent @ : elles ne changent pas la main
H3 dans la base des deux mains rotations diagonales, phases 1 ou (w,w?) (12 sur 12)
H4 réflexions (12 permutations impaires) échangent les deux mains (12 sur 12)

réflexion du point

les deux mains = le doublet d’isospin
rotations : les gardent ; réflexions : les échangent
au point (réflexions présentes) : dégénérées

main droite

Q = +V3/4 ; phase w”

main gauche

Q = —/3/4 ; phase w
Le bit du grain est sa main ; le doublet d’isospin du noeud est la paire des deux mains.
Le doublet d’isospin est la paire des deux mains du grain : les rotations les gardent séparées, les

réflexions les échangent. D’ou vient la main d’un grain 7 Sa mesure avec les noms des pattes donne une loi
exacte (C120) :

vérification résultat
I1 la main égale la lecture seule 3804 sur 7680 : non (le hasard)
11 la main égale le sens de la hiérarchie seul 3840 sur 7680 : non
12 main = hg X lecture X sens de la hiérarchie, ho fixe 384 grains sur 384
pour chaque grain
13 ho sur les grains du vide +1:192; —1: 192 (géométrie et convention)
14 part des grains de main + quand les deux orientations 0,500

sont tirées au hasard

sens de la hiérarchie
(R + H)

la main du grain tirés indépendamment : main au hasard (vide symétrique)
= produit des deux liés, selon l'orientation du grain : une main préférée (exclu, C121)

lecture de la boucle
(RDHL ou RLHD)

La main d’un grain nait de deux orientations ; la chiralité serait leur corrélation.

La main est le produit des deux orientations internes du grain — le sens de la hiérarchie et la
lecture de la boucle (RDHL ou RLHD) —, a un signe géométrique fixe prés. La dynamique de Ny tire les
deux indépendamment : autant de mains gauches que de droites.

6.7 La chiralité n’est pas dans N, : le verrou achiral

Une chiralité demanderait que le sens de la hiérarchie et la lecture de la boucle soient liés. Ils ne le sont pas :
la hiérarchie définit la direction des flux externes, L est un flux interne ; et le L externe, impulsion du systéme
pour rejeter ses déchets, est dirigé du dedans vers le dehors — une direction radiale, que toute réflexion du
point conserve (C121). Le verrou achiral (Thm. [7]; article N_; [2]) porte exactement sur cette question : les
boucles RDHL et RLHD sont conjuguées par l'inversion de Z4, toute grandeur achirale — entropie, durabilité,
action — leur donne la méme valeur, et ce qui les distingue est un signe, la phase géométrique +i, dont le choix
appartient & Nj.

phase géométrique
errou achirg +i ou —1
(un signe, non
une grandeur)

No: RDHL et RLHD
méme valeur pour toute
grandeur achirale

acte de IN; Nj : le choix du signe

la chiralité apparait

Le verrou achiral (article N_1) : Ny ne peut pas choisir le sens de la boucle ; N; le choisit.

52



Couleur, isospin, chiralité [B]

La couleur et l’isospin sont des propriétés du point (Ny3) : sa symétrie Ty ~ Sy protége le
triplet et, grace a ses réflexions, le doublet ; le vide reste neutre. Le doublet d’isospin se lit comme
la paire des deux mains du grain [G]. La chiralité n’est pas dans Ny : le vide est symétrique
gauche—droite par sa structure et par le verrou achiral ; elle est renvoyée & N7, avec le choix du signe de
la phase. C’est compatible avec une chaine qui passe par SU(2)y x SU(2)g et brise la parité plus haut
(C5, C6, C9, C64).

la régle Ny : la société Ng : la matiére

le milieu est neutre, les acteurs ont la place publique n’appartient & le grain d’espace sans couleur, la
une identité aucun parti matiére colorée

un role partagé demande un groupe on ne forme pas un trio de roles un grain : pas de triplet ; le point :
assez grand égaux avec deux paires inégales triplet protégé

le miroir rend deux postures deux interlocuteurs face a face se les réflexions du point protégent le
équivalentes répondent symétriquement doublet

dedans/dehors n’est pas sortir de chez soi ne dit pas de quel I'impulsion de L externe est radiale :
gauche/droite cOté on tourne pas de main

Tableau 19: Correspondances N4/ Ny pour la couleur, I'isospin et la chiralité.
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7 Les couplages et les échelles

Les sections précédentes portent sur des rapports : masses relatives, angles, symétries. Cette section relie le
modéle aux échelles absolues — le couplage de jauge au grain, ’échelle d’unification, la taille du systéme qui la
porte. Les chaines y sont plus longues et plus conditionnelles ; chaque maillon est donné avec son statut.

7.1 L’angle faible et la direction de brisure

Dans une génération, un seul état est invisible au Modeéle standard : le neutrino droit »¢ (charge nulle, B— L =
+1). C’est le seul candidat & un condensat qui ne brise pas le Modéle standard ; comme v¢ est un mode
fermionique, ce qui condense est la paire v°v¢, dans le 126 de SO(10). Dans Pati-Salam, son stabilisateur
est exactement su(3) + su(2)r + u(1)y (dans so(10) entier, c’est su(5) ; lintersection des deux est le Modéle
standard), et, avec la normalisation de I’algébre du noeud, sin” Ay = g a l’échelle d’unification (C6, C7). La
paire donne aux neutrinos droits une masse de Majorana, et fixe MZ, /My, = 5.

7.2 Le couplage de jauge au grain : 1/0p =71,5+0,3

La connexion de jauge sur l’aréne se met en ordre par une transition du premier ordre, entre deux bords (C84).
Pour le programme, la durabilité est le compromis entre ’ordre et le désordre ; pour une transition du premier
ordre, ce compromis a un sens précis : le point d’équilibre, ou les deux branches ont la méme énergie libre
— aucune des deux ne ’emporte (C85).

La méthode (C66, C84, C85)

Le champ. Une connexion Spin(10) dans la représentation spinorielle 16, une matrice U € Spin(10)
par lien, avec l'action de Wilson S = 3 Zp(l — 11—6 Retr Up). Le groupe est celui des opérations & deux
modes du neceud (Prop. [B] ; laction suit de la régle d’accord appliquée aux cycles (Prop. v120
[B] ; posée jusqu’en v119, C64, C65). Le transport est l'identification des modes d’un nceud & l'autre
(Prop. [B] ; les phases U(1) des pattes en portent le centre (Prop. ; il n’est pas tiré de I’holonomie
SU(2) des faces, qui est géométrique.

L’aréne a quatre directions. Le réseau est 'aréne de la section [3[ (cubique centré, maille a.) répétée
le long d’une quatriéme direction, de pas 7 = a./2. Les plaquettes sont les 12 triangles de ’aréne par
site et 7 carrés par site, un par direction de lien, qui joignent deux couches. Cette quatriéme direction
est la direction invariante du bloc 1 (Prop. , lue de fagon euclidienne : la somme est une somme
statistique, paire sous le renversement de cette direction, qui ne suppose ni signature lorentzienne ni
fleche, conformément au verrou achiral (Thm. [7). Le choix de la lecture euclidienne (@ > 0 dans le
Thm. @ est posé [D]. Le pas 7 = a./2 est celui qui rend égales les formes quadratiques électrique et
magnétique de 'aréne : cgp = cp = %, toutes deux isotropes.

La normalisation. Avec ce volume de § a? par site, I'action continue 27!113 J(IBI?+|E[?) donne 8 = 4/¢2,

d’oit 1/ag = 4n/g3 = n3 (CT5, recalculé pour cet article). La normalisation absolue de I’énergie libre
ordonnée est controlée sur 'intégrale exacte d’un seul lien (mesure de Haar sur Spin(10), In Vol = 28,358).
L’échantillonnage. Bain thermique exact sur les 45 plans de rotation (Cabibbo—Marinari), réseaux
3% x 4 et 43 x 4 dans le calcul d’origine (jusqu’a 63 x 4 et 43 x 6 dans le code nouveau), départs froid
et chaud ; contrdle par un Metropolis récrit indépendamment (CT5). La mise en ordre est du premier
ordre, avec deux bords vers 8 ~ 21 et &~ 27 sur les deux tailles (C84).

Le point d’équilibre. L’énergie libre désordonnée s’obtient exactement depuis f = 0, InZgs =
N, foﬁ (P)chaua ; lordonnée part du faible couplage (gaussienne sur le spectre du rotationnel discret,
en jauge de 'arbre maximal), corrigée de ’écart mesuré de la branche froide. Le croisement donne f; ;
les variations de la queue, de la normalisation (40,3 par lien), des modes nuls et de la branche ordonnée
(£0,003) en donnent l’erreur systématique (C85).

La cible. Les couplages mesurés, courus a deux boucles jusqu’a I’échelle du grain sur la chaine directe,
donnent 1/a(1/a) ~ 46,6 dans le schéma MS ; la conversion du schéma de réseau vers MS pour une
connexion SO(10) sur le 16 vaut environ 33 unités, & +8 prés (C66). D’ou la cible 80 + 10, dont la
conversion porte ’essentiel de I'incertitude.
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(In Zora — In Zys) /Np

w Dord ordonné bord désordonné ‘
22 24 26 28 30

B

L’écart d’énergie libre entre la branche ordonnée et la branche désordonnée, dans le calcul d’origine (C84, C85) : il s’annule a 3; ~ 24

(1/ag = 75 ; le code nouveau donne 8; = 22,75, soit 71,5, tableau ci-dessous), entre les deux bords de C84 (pointillés), dans la bande de

la cible (vert).

réseau Bt 1/ao =7B: entre les bords ?

caleul d’origine (C84, C85)

33 x4 24,1£0,9 76+ 3 oui (22 et 26-28)
43 x4 23,9+ 0,8 7543 oui (21 et 27)
code nouwveau (v137, jauge2/)

33 x4 22,46 + 0,15 70,6 £0,5 oui (20,5 et 26)
43 x 4 22,65 + 0,09 71,1 +£0,3 oui (20,5 et 26)
43 % 6 22,664+ 0,09 71,2403 oui (20,5 et 26)
63 x 4 22,7540,08 71,54+0,3 oui (20,5 et > 26)
cible (C66) 25,5+ 3,2 80 £ 10

Le couplage au grain [C]

Au point d’équilibre de la jauge, 1/a¢ = 71,5 + 0,3 (code nouveau, v137, jusqu’a 63 x 4 ; quatre ou six
couches de temps donnent la méme valeur, et la limite de grand volume est ~ 71,6), entre les deux bords
de la transition. Le calcul d’origine donnait 75+ 3 : les deux codes ont les mémes données (méme pente
de I’écart d’énergie libre), mais différent d’une constante de normalisation de la branche ordonnée (= 0,6
par plaquette) que le nouveau code, controlé sur 'intégrale exacte d’un lien a 0,004 prés par lien, ne
reproduit pas ; la valeur que demandent les couplages mesurés, courus jusqu’au grain, est 804 10 (C66).
Sans ajustement de J : le méme principe de durabilité que pour le vide des flux (section . Mais avec
des choix déclarés : lecture euclidienne ([D]), réseaux de taille modeste (jusqu’a 6 x 4, et 4% x 6), et une
cible connue & +12 % qui passe par la chaine d’unification (régle 5).

7.3 La chaine d’unification

Le nceud ne donne jamais le groupe de Pati-Salam : la chaine est directe, SO(10) — SU(3) x SU(2) x
SU(2)r x U(1)p—r, a léchelle d’unification My, puis le Modéle standard & Mg, par la paire v°v° (C48, C64 ;
conditionnel aux deux postulats de C64). A deux boucles, les trois couplages mesurés a My fixent :

o My =1,354a 1,62 x 10'6 GeV ; le proton reste au-dela de la sensibilité annoncée de Hyper-Kamiokande
(C22, (23, C123) ;

o Mp =264 3,2 x 10° GeV sur la chaine directe, & deux boucles et sans les seuils (CT5) ; les masses des
états lourds, non calculées, peuvent le déplacer d’un ordre de grandeur (C22) : les bosons droits hors de
portée des collisionneurs, au-dessus de la borne de la leptogenése thermique.

La parité gauche-droite de SO(10) (« parité D », sans rapport avec la fonction D) doit tomber dés My ; si elle

survivait, le proton se désintégrerait trop vite (C8, C9).

7.4 La longueur d’unification et la taille du systéme

L’échelle d’unification se lit en mailles du réseau : n = 1/(Mya). Avec la chaine directe, 'intensité mesurée de
la force forte, as(Mz) = 0,1180 £ 0,0009, demande n = 16 a 24 (C123) :
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n=1/(Mya) systéme (diamétre) as(Mz), Mc libre as(Mz), Mc = My
3,04 192 grains 0,117-0,129 0,138-0,141
5,02 648 grains 0,114-0,125 0,132-0,135
7,23 =~ 1600 grains 0,111-0,122 0,128-0,130
10,56 =~ 4900 grains 0,109-0,118 0,123-0,126

Mg = My et as = 0,1180 == 0,0009 :

n=164a 24 ; My =1,35-1,62 x 1016 GeV

Mesure :

as(Mz) = 0,1180 £ 0,0009 ; deux valeurs par case :

a =38 et 474p (J1-J3). Avec M¢ libre, n = 3,04 demande M¢c ~ Mg (J4).

Traduire n en taille de systéme demandait une convention entre une énergie et une longueur (un facteur

2m). Ny fixe pourtant déja le rapport des énergies de deux systémes, sans convention :

la méme régle donne

P’échelle du grain et celle d’un systéme — le mode le plus court que le réseau porte, et le mode le plus
long qu’un systéme contient ; leur rapport p est un nombre pur (C124).

systéme grains diameétre  p (grain / systéme)
le point 24 1,1a 2,83

le point de points 192 3,0a 5,35

rayon 2 648 5,0a 7,73

rayon 3 1536 7.0a 10,11

rayon 4 3000 9,0a 12,49

rayon 5 5184 11,0a 14,87
unification (p =16 4 24) ~7x10%® 42,7x 10* 124 19a 16 a4 24

p ~ 1,19x diamétre +1,75 (rayons > 2) ; grains extrapolés en N = 4,1 D3 (controles K1, K2 de C124).

La taille du systéme d’unification [F]

Le point de points porte une énergie 5,35 fois plus basse que le grain ; 'unification en demande 16 & 24.
Le systéme d’unification a un diamétre de 12 & 19 mailles et compte 7 x 10% a 2,7 x 10* grains — un
rayon de 6 & 9 pas autour d’un point. La régle commune donne p ~ 1,2x diamétre, et tranche entre les
conventions. Comparée ailleurs (v109, v110) : les quarks lisent le vide d’un volume fermé d’au plus 10*
grains, l'ordre de cette taille ; la coincidence exacte n’est pas établie (§10.5).

Ce a quoi suffisent 192 grains.

Pour chaque contrainte, la taille du plus petit systéme qui la résout (C122) :

contrainte

systéme

ol

appariement des pattes, 5, régle
de lien

meélange des familles lourdes
(Vcb)

le 10, rapports de masses,
B—L,d—e (2° gén.)

couleur et isospin (U(3) x U(2))
J du vide

longueur d’unification (16 & 24 q,
chaine directe)

premiére génération, Cabibbo

chiralité de la force faible

échelles de course (Mg,
électrofaible, confinement)

1 grain
2 grains voisins
24 grains (point)

24 grains (point)
24 + 192 grains
7x 10% 42,7 x 10%
grains

24 grains (point),
régle « [ nait de s »

N1 (choix du signe)
la course sur
I’aréne, non une
taille

C76-C79, C88, C114, C116
€81, C108
C88, €89, C107

C117, C118, C119
€92, C93
C123, Cl124

C125-C127, C154

C121

C13, C22

Pour les formes, 192 grains suffisent : générations, multiplets, couleur, isospin, rapports de masses,
vide — tout se joue au grain, au point et au point de points. Pour 1’échelle d’unification, non : il faut un
systéme 35 & 140 fois plus grand. Ces étages supplémentaires ne sont pas des fonctions nouvelles : ce sont des
réseaux plus grands du méme échelon N 3.
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résultat statut

remarque

groupe Spin(10) [B]
de la connexion

opérations a
deux modes du
neeud et
identification des
modes d’un
nceud a 'autre

(Prop.

centre Z4 : +i [A] pour le groupe, [B] pour le noeud (sous le postulat des modes) ; lecture [G] les deux racines

sur 16, 16

place du doublet  [B]
de Higgs

sin? Oy =
I'unificatio

a (B]

3
8
n

1/ag =71,54+0,3 [C]

chaine directe [D] regle 5
SO(10) — 3221

My, Mg [F1

1/(Mya) = 16— [F] (cs en entrée)
24

taille du systéme  [F]
d’unification

non départagées
séparent matiére
et antimatiére
(Prop.
opérateurs & un
mode d’isospin,
hypercharge +%
($6.2)
stabilisateur de
la paire v°v°
(C6)

point d’équilibre
de la jauge
(lecture
euclidienne,
groupe et action
posés) ; cible

80 + 10 (C66,
C85)

deux postulats
de C64

calculés sur la
chaine directe, &
deux boucles
depuis les
couplages
mesurés (C22,
C123)

chaine directe,
maille
a=384T/p
(C41, C123)
sur la chaine
directe ;
p~12x
diamétre, sans
convention

(C124)

Tableau 20: Les couplages et les échelles : ce qui est dérivé, posé, ouvert.

la régle

Ny : la société

No : les échelles

le compromis d’une transition
brusque est 1’égalité des deux camps

la forme se fixe en petit, ’échelle en
grand

une méme mesure pour la partie et le
tout

une décision collective se prend la ol 1/ap au point d’équilibre
aucun camp ne I’emporte

une régle se décide en comité, son 192 grains pour les formes, 10* pour
effet se mesure a I’échelle d’un pays I'unification

on compare deux villes avec la méme  le méme spectre donne grain et

unité

systéme

Tableau 21: Correspondances N4/ Ny pour les échelles.
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8 Les neutrinos

Les neutrinos sont le terrain o le modéle est le plus exposé : leurs masses sont un million de fois plus petites que
celle de I’électron, leurs mélanges sont grands quand ceux des quarks sont petits, et I’ordre de leurs masses n’est
pas encore tranché par I'expérience. Cette section en tire, dans l'ordre, les rapports et 'ordre, les mélanges,
puis ’échelle — qui demande la lecture du neutrino comme déchet.

8.1 Le neutrino droit ne porte pas de famille

Le neutrino droit v° est 1’état & zéro mode du noeud de matiére (§3.8). Sous le groupe qui distingue les trois

partitions des pattes, cet état est invariant : il n’est attaché & aucune partition, et n’engage ’organisation
d’aucun amas. Ses trois masses de Majorana sont égales au niveau de Ny (C128).

Majorana 1 -1 : aucune suppression

-

le point (24 grains) ] [ le grain ] [ aucun amas ]
3 1

10 : u, Q, e° 5:d° L : v (zéro mode)

| 1

Dirac 5-1: F&, B — L comme e

Ou vivent les trois multiplets d’une génération. Le neutrino droit n’est attaché a aucune partition : ses trois masses de Majorana sont

égales, et le seesaw ne voit que le grain.

Une propriété ne dépend méme pas de cette régle : si v° portait des suppressions, elles entreraient dans
la masse de Dirac et, au double, dans la masse de Majorana ; elles s’annulent exactement dans le seesaw. Le
spectre léger ne dépend pas de ’endroit ou vit v¢ : les neutrinos légers lisent directement le grain, qui
porte le 5 et donc le doublet de leptons.

8.2 L’ordre normal et les grands mélanges

La masse de Dirac du neutrino a la texture de Ny (§5.5)), avec la seule suppression du grain : F&' ~ 0,5, quand
les quarks portent aussi celle du point (FP'+ F8" ~ 3,3). Le lien entre les familles a et s vaut donc e=%%3 = 0,59
pour le neutrino, 0,04 pour les quarks.

quarks d : F = FP* 4 Fer Dirac du neutrino : F = F&"
.0’04 0 . 0,591 0 base (a, s,l) ; déchet sans identité (§8.6) :
entrée (s,s) = e~ %% = 0,59 : le bloc a—
0,041 0,02 0,59(0,59 s a des liens hors diagonale forts, d’od un
grand 0a3.
0 0 0 0
petits liens : petits mélanges liens forts : grands mélanges

Les textures de No (valeurs relatives). La masse de Dirac du neutrino ne porte que la suppression du grain, petite pour s : ses liens hors

diagonale sont forts.

Ordre et mélanges, sans régle ajoutée [C]

L’ordre des masses est normal, celui que les données favorisent, pour toutes les lectures du facteur
B — L et toutes les phases (C128). Les mélanges des leptons sont grands — 30 a 45° au lieu de
quelques degrés — parce que le neutrino n’est couplé qu’au grain (C131). Lue comme Mp M}, la masse
légére serait trop hiérarchique (écart solaire 10 fois trop petit, C153) ; lue comme un déchet émis par
le systéme et recu par le vide, elle a le bon spectre (§8.6, C160).

8.3 L’échelle : le seesaw de type I ne suffit pas

La troisiéme génération est la famille du vide : aucun multiplet n’y est supprimé, et la masse de Dirac du
troisiéme neutrino est celle du top a l'unification (m% ~ 75GeV & Mp). Le neutrino droit n’ayant pas de
famille, sa masse de Majorana vaut au plus f vg, soit 4,6 x 102 & 2,0 x 10'° GeV. Le seesaw de type I demande
1,1 x 1014 GeV (C129) :
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Mpr =2,6x10°GeV  Mp = 3,2 x 10° GeV
<1 [ < Viar <1 f<VAar

mL a Mg (y:(My) = 0,45) 75 GeV

My demandé (m, = 0,05eV) 1,1 x 10™ GeV

My disponible 46 x 109 1,6 x1010 57x10° 2,0x 1010

écart x24 000 X6 800 x19 600 x5 500

m?’? admissible 0,48 GeV 0,91 GeV 0,53 GeV 1,00 GeV
soit, de la valeur de Ny 0,6 % 1,2% 0,7% 1,3%

S1 : y; couru dans le Modele standard de m; & My = 1,5 x 10'® GeV, puis Yyuy redescendu sans couleur jusqu'a Mg (chaine directe, CT5,
CT6) ; les seuils et la course gauche—droite au-dessus de M changent m? de moins d’un facteur 2.

Il manque un facteur 5500 a 24000. Les sorties classiques — compenser la masse de Dirac dans la
troisiéme génération, monter ’échelle droite, un triplet gauche léger — contredisent ce que le modéle a déja
établi. La seule sortie qui ne casse rien est un état neutre de plus par génération, hors des seize états : le
seesaw inverse, ol la masse légére vaut

m, ~ 8L H (15)

M étant le lien entre v¢ et le nouvel état, p la petite masse propre de celui-ci. Si p = 0, le neutrino léger est
exactement sans masse ; la masse de Majorana de v¢ n’y change rien.

8.4 Le neutrino comme déchet

Ou vit le nouvel état. Dans la vision de I'auteur, un échelon supérieur peut porter ses propres modes. Le
point de points (192 grains) porte alors un état & zéro mode : I’état neutre S, un par génération. Il n’a aucune
identité — exactement ce que le systéme externalise quand il rejette ce qui ne correspond pas a son identité.

Reégle 6 [D] (fixée avec 'auteur avant le calcul, seconde traduction ; C130, C132)

La petite masse p de S est 'impulsion de L externe : le point de points rejette du L par sa membrane
sans contrepartie — aucun lien D accordé ne revient ; la variable hiérarchique n’intervient pas. Son coit
F = —1In P se mesure dans le vide de Ny tel quel, et u/M = e~ ¥,

Une premiére traduction — une membrane sans aucun échange hiérarchique accordé — donne F' = 20, résultat
robuste (deux méthodes concordantes) mais beaucoup trop rare : le neutrino serait 3 x 10* 4 5 x 10° fois trop
léger (C130). L’auteur a précisé que I’absence de hiérarchie veut dire que la variable hiérarchique n’intervient
pas ; c’est alors le D, contrepartie d’'un échange réciproque, qui doit manquer. C’est la traduction ci-dessus,
mesurée sans connaitre son résultat.

réseau F, point de points  F, point (contrdle) répliques
384 grains 8,68 + 0,03 1,6 3
3072 grains 9,21 + 0,04 1,6 2

10 368 grains 9,34 + 0,01 1,65 2
controle CT6 : 3072 a4 24576 grains 9,31 49,36 1,65 6 séries
fenétre demandée 7,54 10,0

lecture « sans échange hiérarchique » (C130) 20,2 a 20,7 2,54 2,9

Tirage des couleurs (avec L > 0) : 8,4 4 9,1 sur 384 et 3072 grains, accord avec le calcul exact. La moyenne ne dépend pas d’états rares :

les configurations a 5 facteurs % ou moins en font 20 & 26 %, et le plus petit nombre observé est 2 a 4.

M (lien v°-S) vR, Mg = 2,6 x 10° wg, Mg =3,2x 10° (Virvg, écarté)
my (le plus lourd), F = 9,34 0,106 eV 0,086 eV (0,024-0,030¢eV)

observé \/Am2, . ~ 0,050V

Etape intermédiaire : sans la réception par le vide (C161) ni Pasymeétrie gauche—droite (régle 14). La valeur retenue, 0,052 & 0,063 eV, est

celle de ’encadré ci-dessous.
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L’échelle des neutrinos [E]

Le cott du rejet sans contrepartie au point de points vaut /' = 9,34+0,02, stable de 3072 & 24 576 grains
(CT6), dans la fenétre que demande I’échelle (7,5 & 10). Avec M = vg (ci-dessous) et 1’échelle droite de
la chaine directe & deux boucles, et la réception du déchet par le vide (§8.6] C161), le neutrino le plus
lourd pése 0,067 a 0,098 eV, pour 0,050 observé, sans paramétre ajusté : le bon ordre de grandeur,
1,3 & 1,9 fois la valeur observée, tous les états lourds étant mis a leur échelle. Les seuils de I"unification
laissent My incertain d’un facteur 15, dominé par les états colorés qui distinguent la gauche de la droite
(C197). Le choix de signe de N; étant global, le coté gauche est natif, et le partenaire droit, lu a rebours,
perd un quart d’accord : Mayoit/Mgauche = e’/* (régle 14, KD, C198). Alors Mz = 4,1 x 10° GeV et le
neutrino le plus lourd pése 0,052 a 0,063eV ; > m, =~ 0,066-0,086€V (la masse 0,052-0,063 eV
multipliée par le rapport > m,/m,, = 1,26-1,37 calculé sur la plage, CRITERE_cp_somme_plage.md,
v136). Le point (24 grains) ne supprime presque rien (F' =~ 1,6) : c’est bien le point de points qui porte
S.

Le lien M, fixé par la moitié d’identité. Le lien M relie v¢, 1’état & zéro mode du nceud, a S, I’état a
zéro mode du point de points : il traverse le bord de cette association. Aucun de ses deux c6tés ne porte
d’identité — ni famille, ni anneaux. Par la régle de la moitié d’identité (, un coté sans identité n’apporte
rien : le lien n’a ni suppression ni renforcement, et vaut exactement ’échelle du condensat qui le porte, M = vg
(C143). Un couplage maximal (v/47 vg) supposerait un coté qui le porte ; il est écarté. Il en résulte une relation
sans paramétre entre la masse des neutrinos et 1’échelle des bosons droits :

(m:?)2 e Amax

My, = : my, = 0,050 eV <= Mp ~ 4,3-5,1 x 10° GeV, (16)

2
VR Smax

ol Apmax = 1,591 est la plus grande valeur propre de la forme émission—réception (§8.6)) et spax = 1,432 la plus

grande valeur singuliére de la texture de Dirac, normalisée sur I’entrée de la famille du vide (C161) ; 1,3 4 1,9
fois la valeur que donne la chaine directe & deux boucles sans seuils (2,6-3,2 x 109 GeV, CT5) ; avec I'asymétrie
gauche—droite de KD, 3,7-4,6 x 10° GeV (C198) : la mesure de I’'une prédit I’autre.

Un phénoméne de bord. intérieur et extérieur n’étant en Ny que relatifs (§3.9), « rejeter sans contrepartie »
se lit au bord d’une association : du L qui passe le bord du point de points sans qu’aucun D accordé ne revienne.
Le point de points étant de méme nature que le point, le neutrino est un phénomeéne de bord de niveau —
ce qui s’accorde avec sa place : I'état S vit au dernier échelon de Ny, juste avant Vj.

Pourquoi c’est rare : le neutrino compté en bits. Chaque cycle réciproque est une alternance spatiale
D/L dont la phase est indifférenciée en Ny : un bit. Le rejet demande que chaque alternance qui traverse le
bord y présente L. Les données de C132 se décomposent ainsi (C141) : F' = 9,34 vaut 13,5 bits, stable avec
la taille — 9,3 bits de phases (chaque alternance qui traverse le bord présente L une fois sur deux ; 11 &
12 alternances traversent en moyenne, mais la probabilité est dominée par les configurations ou il n’en traverse
qu’environ 6) et 4,2 bits de compatibilité (aucune alternance ne doit traverser le bord dans ses deux phases,
ce qui n’arrive que dans 5 % des configurations). Au point, 2,4 bits seulement.

8.5 La famille dans le rejet

Si S porte la famille — celle du point central de son point de points —, la suppression propre a S entre deux fois
dans p et deux fois dans M? : elle s’annule, comme celle de v°. Reste la facilité de rejet de chaque famille,
rp, = P(rejet |p)/P(rejet | a), qui pondére les neutrinos légers : m, o Mp diag(1,rs, ) M} (C133). Mesurée
directement sur 112 graines indépendantes de 10 368 grains, dans le vide sans la régle locale (lecture des poids,
C180 ; C194-C201), par le rapport des sommes, I’erreur étant prise sur la dispersion entre graines :

re =1,314£005  r=121+0,23

(r; : distribution & queue lourde, les familles [ étant rares) ; sous larégle : 1,324+0,07 et 0,94+0,11, compatibles
(C162). D’une graine a 'autre, rs varie beaucoup (médiane 1,23) : les familles s au point de points sont rares
et leur rejet trés fluctuant. Sans le demi-accord, les angles en dépendent peu (moins de 1° sur ry = 1,15-1,45,
r; = 0,8-1,2) ; avec lui, 012 varie de 33,6 & 38°.

8.6 La moitié d’identité : le facteur de B — L

Reste le facteur que B — L donne a I’entrée (s, s) de la masse de Dirac du neutrino. Avec le facteur entier (v/3,
comme pour I’électron), fa3 et 013 sont justes mais 05 trop petit ; sans facteur, I'inverse (C131, C134). La régle
de l'auteur tranche.
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Régle 7 [D] : la moitié d’identité (auteur)

Dans aucun flux un systéme ne se vide de son identité (§3.2) : un lien porte une moitié de ’identité
de chaque c6té ; un coté sans identité n’apporte rien. La moitié vient du budget minimal d’un
systéme stationnaire (§3.9) : R préléve 1 sur un capital de 2, que H reconstitue.

Pour d et e (le lien 10 - 5), les deux cotés ont une identité : les deux moitiés donnent le facteur entier, /3 —
I'écart d—e = +1In3 de la section Pour la masse de Dirac du neutrino (le lien 5-1), seul le doublet de leptons
a une identité ; v, sans anneaux, n’apporte rien :

1/2
v = (V3)'? =34 ~ 132, (17)
sans parametre.

rs, 1 mesurés (C201 ; C162 pour les lignes suivantes) 612 023 013 Am2 /Am2,
déchet sans identité, lu en sortie, recu par le vide, pas du vide (C166) 33.8° 43,6° 8,97° 0,035
lecture MpWME (C153) :

z = 31/4 333°  384°  8,52° 0,0029

st le demi-accord valait aussi pour le neutrino 35,5° 39,5° 8,51° 0,0013

x = /3 (facteur entier) 26,2°  44,4° 8,7° 0,0051

z = 1 (sans facteur) 36,8° 34,3° 8,3° 0,0018
observé (NuFIT 6.0, ordre normal) 33,7°  42-49° 8,5° 0,030

Ligne en gras : phases fixées par la régle du pas du vide (C166) ; autres lignes : meilleures phases choisies sur les seuls angles (C151) ;
texture de C131 avec les énergies libres de CT4 et la régle locale de C154 (décalages nuls), poids mesurés (controles/C164_R8.py,
CT6_nu.py) ; demi-accord sur les leptons chargés seulement (C155) ; & une erreur prés sur toutes les entrées, la ligne en gras varie de £+1,0°
(612), £1,6° (023), +0,6° (613), +0,002 (rapport), surtout par rs, r; (C194) ; son rapport, son spectre et 023 ne dépendent pas des
phases. Dans la lecture Mp WME, le rapport ne dépasse jamais 0,007.

Ce facteur vaut pour un neutrino qui garde ’identité du doublet. Mais le neutrino léger est un déchet : le
systéme le rejette parce qu’il n’a pas de valeur pour lui, et un déchet ne porte plus rien de l'identité de la maison
(C155, C160). Les deux cotés de son lien de Dirac sont alors sans identité, et la méme régle donne x = 1 —
le facteur 3'/ ne reste que sur le lien entre v¢ et S (C143), oft aucun coté n’est un déchet. Le demi-accord
entre familles :D — la méme régle, avec le méme x = e’/2, que dans le secteur d — ne s’applique pas
ici : le neutrino est un déchet, il n’a plus l'identité du systéme (C155) ; s’il s’appliquait, il écarterait un peu 612
(35,5°) et séparerait davantage les deux masses légéres.

Le déchet émis par le systéme, recu par le vide (régle 15, C155-C164) [E]

Une masse de Majorana a deux extrémités. L’émission est lue avec le systéme qui rejette : la texture de
Dirac, sans demi-accord ni moitié d’identité, et dans le sens de la sortie : inverser le sens d’une lecture
change le signe du produit ( C120), si bien que les liens entre familles du déchet portent le signe op-
posé a ceux des leptons chargés, qui restent dans le systéme. La réception est lue par I’environnement qui
recoit le déchet : au bout du compte le vide, qui le prend par ’axe de ses échanges avec ’environnement
(R—H, en captant), alors que le systéme 1’a émis par la face externe de sa liaison (axe D-L) ; le vide ne
recoit qu’une présence, non une famille : sa réception est uniforme. D’ou, symétrisée,

m, o %(MDWJrWMg), W = diag(1,rs,7;).

Sous les régles 15 et 16, sans autre réglage, 015 = 33,8, 053 = 43,6°, #1353 = 8,97°, & moins d’une erreur
chacun ; my : mg : mg = 0,11 : 0,22 : 1, ordre normal ; mais le rapport des écarts vaut 0,035
pour 0,030 observé, & +2.8 erreurs, incertitude du modéle comprise ( Le coté neutrino donne
023 = 41° ; la rotation des leptons chargés (2,6°), de sens opposé, s’y ajoute. Aucune réception pondérée
par famille ne tient les trois angles (C157) : I'uniformité n’est pas un choix commode, c’est la seule qui
marche. La moitié d’identité retirée du déchet a été fixée aprés qu’une carte de diagnostic en eut montré
Peffet (C159) ; elle est retenue pour son accord avec la régle du déchet.

Ce qui reste

L’échelle : le vide regoit avec I'intensité de son propre lien de Dirac, I'entrée de la famille a (m2 /1,43,
C161) : m,, = 0,052-0,063 eV avec I'asymétrie gauche—droite du spectre lourd (KD, C198 ; relation (6)) ;
la régle des phases.
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Lue comme Mp WMP, la masse légére éléverait au carré la hiérarchie du grain : rapport des écarts au plus
0,007 sur toutes les variantes et toutes les phases (C153, CT6). C’est la réception par le vide, linéaire en Mp,
qui donne le spectre observé.

Régle 16 [E] : la phase, le pas du vide (C165, C166)

Les phases des deux secteurs n’agissent que par leur différence ¢ = 0, — d. : a3 et le rapport des écarts
n’en dépendent pas, 012 et 613 en dépendent ensemble (C165). Le systéme lit ses liens dans Z4, par
quarts de tour (la régle des quarks : /2 sur le lien de filiation) ; c’est la charniére d’ordre 4 du grain,
I’aréte longue. Le vide est une organisation courte : sa charniére est ’aréte courte, & 60°, autour de
laquelle 6 grains se referment ( Le déchet, émis par le systéme, tourne d’abord comme les leptons
chargés ; recu par le vide, il prend en plus le pas du vide, un sixiéme de tour : ¢ = 7/3. Alors,
sans aucune phase choisie,

012 = 33,8°, 6oy = 43,6°, 013 =8,97°, dcp = 347°, Jcp = —0,0079.

Le signe global est une convention (le nommage matiére/antimatiére), le méme pour les quarks et les
leptons ; c’est la mesure coté quarks, Joxnm > 0, qui le fixe, et non le choix de +i de Ny (Particle Ny dit
ce choix sans rapport avec ’antimatiére, et la conjugaison de charge appartient & Ns). Ce que Ny fixe,
et prédit, c’est le signe relatif : la violation de CP des leptons est de signe opposé a celle des quarks,
Jop < 0 pour Jokm > 0 dans tous les cas (C195). Reégle posée : elle a été retenue faute d’autre
explication, en connaissant la dépendance des angles en ¢ ; le pas de /3 du vide reste & éprouver dans
d’autres liens qu’il regoit ; il ne vaut pas quand le vide est la source (le lien direct des quarks u, C169) :
c’est un pas de réception. Une seule géométrie : les trois phases du modéle sont des angles de I’aréne —
90°, ’angle diédre autour de l’aréte longue (4 grains ; filiation des quarks), 60°, autour de l’aréte courte
(6 grains ; réception par le vide), et 109,47°, 'angle entre deux pattes du point (lien direct, régle 11).
Cela ne change pas le statut [E] des régles 11 et 16, mais les raméne & une méme lecture.

8.7 Ce qui est établi
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résultat statut remarque

v° sans famille, Majorana égales [B] état a zéro mode invariant (C128)

ordre normal [C] toutes lectures, toutes phases (C128) ; dépend
des énergies libres simulées

grands mélanges [C] le neutrino ne voit que le grain (C131) ;
valeurs des angles : régle 15 [E]

échelle par le seesaw de type I [H] réfuté facteur 5500-24 000 (C129)

échelle par le rejet sans contrepartie

facilités de rejet rs, r;

moitié d’identité

émission et réception du déchet
012, 013

rapport des écarts

[E] regles 6, 7, 14, 15

[C] mesuré
[D] regle 7
[E] regle 15
[E] regles 15, 16

[H]

F =934, M = vg, réception a l'intensité du
lien du vide : m,, = 0,052-0,063 eV avec KD
(C132, C143, C161, C198)

1,31 0,05 ; 1,21 £ 0,23 (C201, 112 graines
sans la régle locale)

314 sur le lien v°-S (C136, C143) ; 1 sur le
Dirac du déchet (C160)

réception uniforme par le vide (C155, C156,
C160)

33,8°, 8,97° ; phase relative fixée par le pas
du vide, 7/3 (C166)

0,035 pour 0,030, & +2,8 erreurs (0,0343, a
+3,8, avec les entrées mesurées ensemble de
CT8) ; indépendant des phases (C160) ; la
régle 12 qui 'ajustait est retirée (v104) ;
0,0029 dans la lecture MpW M3 (C153)

023 [E] regle 15
43,6° pour 42-49°, indépendant des phases ;
déchet lu en sortie (C164)

dcp [E] regle 16 347°, Jcp = —0,0080 ; signe relatif aux quarks
fixé en Ny (opposé) ; signe global :
convention, fixée par la mesure Joknm > 0, non
par le choix de Ny (C166, C195) ; & mesurer

Tableau 22: Les neutrinos : ce qui est dérivé, posé, ouvert.
la régle N, : la société Ng : les neutrinos

ce qui n’appartient a aucun groupe
ne porte pas de rang

qui ne dépend que d’un petit cercle se
méle facilement aux autres

ce qu’on rejette est ce qui ne
correspond pas & son identité

rejeter sans rien recevoir en retour est
rare

on transmet son identité sans la
perdre

un passant n’a pas de place dans la
hiérarchie d’une entreprise

un indépendant change de client sans
peine

une maison sort ses poubelles, pas ses
meubles

une ville qui n’échange rien avec ses
voisins est une exception

un professeur donne son savoir et le
garde

V¢, état & zéro mode : aucune famille
le neutrino (grain seul) mélange fort
S, sans identité, est le déchet du
point de points

aucun D accordé: F =9

un lien porte une moitié de chaque
coté : x = 31/4

Tableau 23: Correspondances N4/ Ny pour les neutrinos.

9 Ce que les simulations ont appris : la géométrie du socle, expliquée
simplement

Cette section s’adresse au lecteur qui ne connait ni la gravité quantique a boucles ni la physique quantique. Elle
reprend, sans formalisme, ce que des centaines de séries de simulations ont établi sur le socle Ny : comment on
simule, & quelles échelles on intégre, ce que fait la forme des grains et la maniére de les assembler, ce que sont la
rigidité et le vide, et quels leviers le socle offre aux niveaux suivants, N1 et No, qui sélectionneront les réseaux,
les formes et les échelles les plus stables, d’ott émergent les particules et les forces. Elle fait le lien, & chaque
pas, avec le concept MICROGLOBAL : des systémes qui échangent des flux a travers leurs membranes.
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9.1 Le principe d’une simulation

Les briques. L’espace de Ny est fait de grains. Un grain est un petit tétraédre ; chacune de ses quatre faces
est percée par une patte qui le relie au grain voisin. Les grains remplissent ’espace sans vide entre eux, comme
des briques : six grains par maille d’un réseau régulier.

Deux axes de flux, réversibles. Dans MICROGLOBAL, un systéme vit de quatre flux différenciés : trans-
mettre (R), échanger (D), prélever (H) et lier (L). En Ny, ces quatre fonctions ne sont pas encore distinctes :
transmettre et prélever sont les deux sens d’un méme axe, 'axe hiérarchique (R = H) ; échanger et lier sont
les deux sens d’un autre axe, ’axe réciproque (D = L). Le socle n’a donc que deux axes de flux, chacun
parcourable dans les deux sens ( Chaque patte porte I'un ou l'autre : elle est hiérarchique ou réciproque.
Et chaque grain a toujours exactement deux pattes hiérarchiques et deux pattes réciproques.

L’organisation d’un grain. Quatre pattes se partagent en deux paires de trois facons seulement. Choisir
quelle paire est hiérarchique, c¢’est choisir I'organisation du grain. Deux grains voisins sont accordés quand
ils ont la méme organisation : leurs flux se prolongent sans heurt.

La régle du jeu. Une configuration de l'espace pése d’autant plus qu’elle compte de liens accordés : son
poids est e/Nace | ol Ny est le nombre de liens accordés et .J le couplage (la force du lien), le seul paramétre
du modéle. La simulation part d’une configuration, propose sans cesse de petits changements — retourner un
anneau de 4 ou 6 grains autour d’une aréte, ce qui garde a chaque grain ses deux pattes de chaque sorte —, les
accepte ou les refuse selon le poids, et recommence des millions de fois. On ne suit pas un temps physique : on
tire au hasard des configurations avec la bonne fréquence, comme on estime le climat en accumulant des jours
de météo.

un espace de grains

roposer : retourner i apreés des millions
(chaque patte : prop comptfer les liens P (
- . un anneau de 4 ou 6 accordés, accepter d’essais : mesurer
hiérarchique ] >IN a
grains selon e”Vacc des fréquences

ou réciproque)

A

fréquence d’une forme
recommencer

= son prix (énergie libre)
= une masse, un mélange

Ce qu’on mesure. On compte combien de fois un regroupement de grains se trouve dans telle organisation.
Une fréquence rare veut dire une forme cotteuse : son prix (’énergie libre F) est le logarithme de cette rareté.
Une particule est une forme du vide ; sa masse se lit sur son prix, m o e~ ¥’ ( La simulation ne tire pas
des masses au hasard : elle mesure des fréquences, qui sont des nombres fixes, comme la température de fusion
de la glace est fixe alors que chaque molécule s’agite.

9.2 Les membranes et les flux

Dans MICROGLOBAL, un systéme est délimité par une membrane, i travers laquelle passent ses flux. En N,
les membranes sont wirtuelles : rien de matériel ne les trace, mais tout regroupement de grains en a une —
I’ensemble des pattes qui le relient & l'extérieur. Le point, regroupement de 24 grains autour d’un sommet, a
une membrane de 24 liens ; le point de points, 192 grains, une membrane de 96 liens. Un lien accordé de la
membrane laisse passer un flux : hiérarchique s’il porte 'axe R—H, réciproque s’il porte 'axe D—L ; un lien
désaccordé ne laisse rien passer.

désaccordé

L ~.
4 ~
.
’ . axe hiérarchique R = H : un seul axe,
N / deux sens (transmettre / prélever)
! un point B
1 At — .
| (24 grains) 1 axe réciproque D = L : un seul axe,
/ N deux sens (échanger / lier)
A
’
A
N PN membrane virtuelle : les pattes qui relient

. le regroupement & l’extérieur

La complexité d’'une membrane mesure 1’écart entre ’échange réel et ’échange idéal — les quatre flux a parts

égales, tous transmis (§4.3)) : elle baisse quand des liens ne transmettent pas (le désordre) et quand un type
de flux manque ('ordre). La durabilité est le compromis entre cette complexité et la liberté du réseau ; elle
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fixe la zone de J ( Deux résultats des simulations sur les membranes méritent d’étre retenus. (1) Seuls le
point et le point de points « voient » I’ordre du vide : au-dela (648 grains et plus), la membrane couvre assez du
motif pour que tous les flux la traversent & parts égales. (2) Une moyenne des flux sur toute une membrane ne
dépend pas de la forme du volume : les flux réciproques internes et ceux de la membrane sortent égaux (v116).
La forme ne se lit que dans les corrélations entre regroupements ; et la différence entre une liaison interne et un
échange externe (L interne et L externe) demande une durée, que Ny n’a pas : elle appartient & Nj.

9.3 L’échelle d’intégration

Intégrer, c’est ici calculer le prix d’une forme en I’étendant & un regroupement de grains de plus en plus grand,
plongé dans un vide de plus en plus grand. Le résultat dépend fortement de 1’échelle & laquelle on intégre : c’est
I'un des acquis majeurs des simulations.

le vide environnant

. grain (1) : un bit (sa main), trois organisations ; seul, il donne la

7 648 grains et p1;; N forme des hiérarchies de masse, mais une échelle trois a quatre
grains
N

>’ S fois trop faible (en logarithme).
7 AY
’ g ) N point (24) : la famille existe 4 cette échelle ; il donne envi-
y el o peimio \ ron les trois quarts de I’échelle des masses en logarithme (1 : 5 :
! ‘\ ﬁ), protége la couleur (symétrie Ss), porte B — L sur ses an-
el neaux.

1

1
O | point de points (192) : voit I’ordre du vide (durabilité) ; porte
1

le rejet sans contrepartie, le « déchet » L, d’out I’échelle des neu-
i trinos (F = 9,34).

4 au-dela : les membranes deviennent aveugles a ’ordre. Le vide
N , environnant compte : les particules ne lisent pas le vide infini,
~ . mais un volume fermé fini (§9.7).

Le tableau des masses le montre directement (§5.1) : porté par un grain, un anneau de 4 ou de 6, la hiérarchie
des trois générations est trop faible ; portée par le point, elle atteint environ les trois quarts de la hiérarchie
observée en logarithme, sans autre réglage que J. La particule n’occupe pas un grain, elle occupe un
point : un ensemble de grains est un systéme, avec ses propriétés propres — c’est la régle de MiCROGLOBAL,
I’élément d’un niveau est un systéme du niveau inférieur.

9.4 La forme des grains

Le grain n’est pas un tétraédre régulier : c’est un disphénoide, un tétraédre aux quatre faces identiques,
avec deux cOtés longs opposés et quatre cotés courts. Cette forme a trois conséquences, toutes mesurées ou
démontrées.

4 x 90° = 360°

6 x 60° = 360°

1’espace se referme : il
est plat

autour d’un c6té long : autour d’un c6té court :
4 grains, angle 90° 6 grains, angle 60°

disphénoide : 2 co6tés longs, 4 courts
(1) Le vide est plat. Autour de chaque c6té, les grains se referment exactement : quatre fois 90° autour
d’un coté long, six fois 60° autour d’un coté court. Avec des tétraédres réguliers, il manquerait ou il y aurait
trop d’angle (—63° et +78°) : c’est la forme du grain qui rend ’espace plat ( (2) Deux sortes
d’anneaux, deux angles. Les anneaux de 4 et de 6 grains sont les lieux ou tournent les phases : un quart
de tour (90°) pour les liens des quarks, un sixiéme de tour (60°) pour ce que le vide recoit — le second est une
régle [E], retenue faute d’autre explication ( ; lire les deux comme les deux arétes de ’aréne est une lecture
[G]. (3) Une organisation longue et deux courtes. Des trois fagons d’apparier les pattes, I'une suit les
cotés longs, les deux autres les cotés courts. La forme du grain distingue donc une organisation et laisse deux
jumelles : d’oul les trois familles, et le choix que fait le vide.

1 0 1 0 1 0
Q)
les trois organisations d’un
point = les trois généra-
tions
Q@
2 3 2 3 2 3
appariement long appariement court appariement court
organisation [ organisation a (le vide) organisation s
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9.5 La maniére d’associer les grains

Une face partagée est une seule face. Deux grains voisins ne sont pas posés cote a cote : ils partagent une
face, qui n’appartient & aucun des deux. Ce qui la traverse se lit, de I’autre coté, & 'envers sur I’axe hiérarchique
(ce qui transmet d’un coté préléve de I’autre) et a l'identique sur ’axe réciproque (un échange est le méme vu
des deux cotés) ( C’est, au niveau le plus bas, la distinction de MICROGLOBAL entre dépendance et
cohérence : la hiérarchie est relative, la réciprocité est absolue.

Les chaines et les boucles. Parce que chaque grain a une patte de chaque fonction et que chaque lien obéit
a cette régle, les liens hiérarchiques forment des chaines fermées, et les liens réciproques des boucles alternées.
Rien ne circule encore : les deux sens de chaque chaine ont le méme poids. Le réseau est biparti — deux grains
voisins sont toujours de deux sous-réseaux opposeés.

Le point, lieu de la symétrie. Un grain seul ne voit que peu de symétrie : deux échanges de pattes. Mais
les 24 grains qui entourent un sommet retrouvent la symétrie compléte du tétraédre (24 opérations, réflexions
comprises). C’est au point, et non au grain, que la couleur et ’isospin sont protégés (§6.4]).

le nceud de
X \ matiére : 5 pattes
24 grains | '+ une patte — b5 états : 3
! (couleur) + 2 (isospin)
= 16 états :
N 4 une génération

un grain : 2 échanges

rien n’est protégé un point : 24 opérations

3 + 2 protégés

La matiére est une patte de plus. Le vide est fait de grains refermés. La matiére est le plus petit excés
possible : un grain qui porte une cinquiéme patte (§3.8). Cing pattes ne peuvent pas se refermer : ensemble,
elles forment cing états possibles. Attention, ce ne sont pas les pattes elles-mémes qui se rangent en trois plus
deux (elles se rangent en trois, un et un), ce sont ces cing états : posés sur un point, ils se séparent en trois plus
deux — la couleur et I'isospin. Si 'on admet que chacun de ces cinq états est une place qu’on occupe ou non
(un postulat, déclaré [G]), leurs combinaisons donnent exactement les seize états d’une génération de particules,
avec des charges quantifiées en tiers.

9.6 La rigidité et le vide

La rigidité. J mesure a quel point le socle tient & ses accords : c’est sa rigidité. Faible, chaque grain fait
ce qu’il veut : le vide est désordonné. Au-deld d’un seuil, J. ~ 0,3395, les grains s’alignent sur une méme
organisation : le vide s’ordonne. La valeur que demandent les masses, J ~ 0,3453, est juste au-dessus du seuil,
a 1,7%. La régle de durabilité, qui ne regarde pas les masses, tombe dans cette zone, mais trop a plat pour
fixer J : sa valeur exacte reste le seul réglage du modele (013).

durabilité : maximale juste au-dessus du seuil, mais plate

T

désordre : chaque grain ordre : le vide choisit
fait ce qu’il veut une organisation courte
I I > rigidité J
seuil J. ~ 0,3395 J ~ 0,3453 (masses)

Le vide. Le vide n’est pas un néant : c’est le socle lui-méme, dans son état le plus durable. Il choisit I'une des
deux organisations courtes, ce qui brise la symétrie entre les jumelles (les simulations le montrent : 'une des
deux 'emporte nettement). Ce choix est un tirage figé, comme le c6té de la route ; les masses n’en dépendent
pas. Le vide fluctue : ses grains changent sans cesse, autour d’un ordre moyen stable.

L’onde naturelle du socle. Le résultat le plus profond des derniéres simulations est que le socle désordonné,
avant méme de s’ordonner, porte une seule onde privilégiée : la paire hiérarchique y fait le tour du grain en
avancant d’'une patte & chaque maille, et revient au départ aprés quatre mailles ( C’est le mode mou
du socle — la forme qu’il prend le plus volontiers, et celle qui s’impose quand il s’ordonne. Il n’y en a qu’une :
le socle ne contient pas encore de classes d’ondes.
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0 1 0 1 0 1 0
O—g [ ] [} [ ] [ ]
retour & 01
l l aprés 4 mailles

L] [ ] [ ] O—) [ ]
2 3 2 2 3 3

maille 1 : paire 01 maille 2 : paire 03 maille 3 : paire 23 maille 4 : paire 12

Cette période de quatre mailles est la clé des formes : un volume refermé doit en contenir un nombre entier, et
au moins deux, pour que 'onde du socle puisse s’y installer (§9.7)).

9.7 Les formes des volumes

Une particule ne lit pas le vide infini : elle lit un volume fermé, fini, ou le vide se referme sur lui-méme. Les
simulations ont mesuré ce que la forme de ce volume change.

T

tube (deux cotés de
8) : des bouchons
ol les points s
s’accumulent : refusé

| [

cube de deux périodes (8%) :

tranche (un coté de 8) : le terrain commun

a la limite pour les quarks

¢ Une épaisseur refermée doit étre un multiple de 4 (la période de 'onde du socle), sinon le vide ne
s’ordonne plus ; et d’au moins deux périodes (8 mailles) : avec une seule, 'onde ne peut pas s’installer
(v115, v119).

e Une seule grandeur commande les quarks : le prix du point dans ’organisation s, FPt. Tl doit tomber
dans une fenétre étroite (= 2,70-2,80). Les volumes allongés le font baisser (les points s s’y regroupent
en bouchons, dont la part croit comme L?), les grands volumes le font monter (v116-v118).

e Les leptons lisent la méme grandeur, avec un seuil bas seulement ; les neutrinos sont commandés par
une autre grandeur, le rejet de la famille I (ry).

e Le cube de deux périodes est I'un des rares volumes mesurés ou quarks, leptons et neutrinos
s’accordent : lu tout entier dans ce cube, le modéle tient les dix-huit grandeurs avec J pour seul réglage
(x? = 24 avec 24 graines, réplication v130 ; il a été retenu parmi une trentaine de volumes). Pourquoi
c’est ce volume qui est choisi reste & dire : c’est une sélection que Ny et Ny opéreront (O9c).

9.8 Les leviers du socle

Voici, réunies, toutes les variables qui interviennent au niveau Ny. Certaines sont fixées par le socle lui-méme ;
d’autres restent libres, et ce sont elles que les contraintes de Ny (un temps orienté, le choix d’un sens) et de Ny
(la facon dont la matiére se pose sur le socle) viendront régler, en sélectionnant les réseaux, les formes et les
échelles les plus stables.
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levier ce qu’il régle statut
forme du grain la platitude du vide, les deux angles (90°, 60°), une organisation longue

(disphénoide) et deux courtes fixé par Ny
association des grains hiérarchie relative, réciprocité absolue, chaines et boucles, réseau biparti

(face partagée, fixé par Ny

inversion)

deux axes de flux
(R=H,D=1L)
échelle d’intégration

période de 'onde du
socle (4 mailles)

rigidité J
organisation choisie
par le vide

taille et forme du
volume fermé

main du grain (son
bit)

phases des pattes
(centre Zg4, +i)

ce que le socle peut porter : deux distinctions, réversibles

le grain donne la forme, le point les familles et la couleur, le point de
points les neutrinos

les épaisseurs refermeées permises (multiples de 4, au moins 8)

la zone d’ordre (juste au-dessus du seuil) ; la valeur fine des masses

laquelle des deux courtes devient le vide

la fenétre de Fft, l’accord des secteurs

le doublet d’isospin ; plus tard la chiralité

matiére et antimatiére (le signe global des phases CP en dépend : une
convention, fixée par la mesure coté quarks, Joxm > 0 ; le signe relatif,
leptons opposés aux quarks, est fixé en Np)

fixé ; différenciés par Ny
mesuré

dérivé (v118)
zone dérivée ; valeur

réglée, peut-étre fixée par
N1/N>

libre : tirage figé, sans
effet sur les masses

libre en Nj :
Ni/No

sélection par
superposée en Ny :
choisie en Ny

indifférencié : le choix de
+i en N ne le fixe pas ;

couplage du nceud au
vide

conjugaison de charge en
N2

le sens de la séparation doublet—triplet

absent de Ny : No

9.9 Pourquoi cette géométrie engendre ces particules

Le dernier tableau relie, pas a pas, un trait de la géométrie du socle & une propriété des particules. C’est le

ceeur de la proposition :
I’espace.

les nombres quantiques ne sont pas ajoutés, ils se lisent sur la forme de

trait géométrique

propriété des particules

quatre pattes, chacune d’un
demi-tour de « spin »

le bit du grain :
formes miroir)

sa main (deux

trois fagons d’apparier les pattes
(une longue, deux courtes)

le prix d’un point dans une
organisation

la symétrie compléte du point (24
opérations)

une patte de plus (cing états, lus
comme cing places & occuper, [G])
les quatre anneaux internes d’un
point, permutés comme les
diagonales d’un cube (4 =1+ 3)
le quart de tour et le sixieme de
tour des deux sortes d’anneaux

le rejet sans contrepartie & la
membrane du point de points (L
déchet)

le centre Z4 porté par la phase
commune des pattes (%)
l’accord d’un cycle de grains (la
régle du socle appliquée aux
boucles)

P’onde du socle de période 4

le spin % de la matiére ; le grain porte exactement un bit

le doublet d’isospin (la paire des deux mains) ; la chiralité, choisie plus tard
trois générations ; la plus lourde est celle du vide (a), puis s, puis [

la masse : m o< e~ ¥, les rapports de masse avec J pour seul réglage
la couleur (un triplet) et I’isospin (un doublet), protégés ensemble

la matiére : seize états, une génération compléte, des charges en tiers

la charge B — L : —1 sur le singulet (lepton), +1

3 sur le triplet (quarks)

les phases des mélanges (quarks, et ce que le vide regoit) ; régle [E] et lecture [G]

le neutrino, trés léger

la distinction entre matiére et antimatiére, une convention ; la conjugaison de charge
appartient & Na

la force de jauge et son couplage (1/a0 = 71,5 +0,3)

les épaisseurs permises, et le cube de deux périodes ou les particules se lisent

Ce qui reste a N; et N,.

Le socle donne les briques, leur forme, leurs assemblages, la rigidité et ’onde

privilégiée. Il ne dit pas encore quelles formes fermées seront choisies, ni la valeur fine de la rigidité, ni le sens
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du temps, ni lequel du triplet ou du doublet sera lourd : ce sont des sélections, que les contraintes de Ny puis
de Ny opéreront sur ce socle en superposition — en le perturbant, elles feraient émerger des classes d’ondes,
puis des classes de particules ( 017). L’acquis des simulations est d’avoir dressé la carte compléte de ce
que le socle offre, et de ce qu’il laisse & choisir.

L’assiette creuse et ’assiette plate. C’est la lecture de MICROGLOBAL (encadré de l'introduction) : si
tout était décidé dés la base, rien n’émergerait. Le socle est une assiette creuse : il fixe les conditions grossiéres
— les familles, la couleur, les seize états —, et rien de petit ne les déplace. Les valeurs fines se réglent sur une
assiette plate : le vide se tient juste au-dessus de son seuil, ou de faibles interactions, entre particules et avec le
support, suffisent & les ajuster. Les simulations donnent les plages ot ces valeurs doivent tomber ; les dix-huit
grandeurs du modéle y tombent (§10.4).

10 Bilan

Cette section rassemble ce que 'article établit, ce qu’il doit & des régles, ce qui reste ouvert, et ce qu’il annonce
que ’expérience pourra trancher. Elle compte aussi les choix : un modéle qui explique autant de nombres qu’il
a fait de choix n’a rien expliqué.

10.1 Vue d’ensemble : les particules et les forces

Les deux tableaux qui suivent rassemblent, particule par particule et force par force, ce que Ny en dit. Les
masses sont données en rapports a la troisiéme génération (logarithmes), la masse du top fixant ’échelle. La
derniére colonne du tableau [24] donne les régles ajoutées que chaque grandeur utilise (tableau ; c’est sur lui
que porte le compte du

particules ou elles masse lue grandeur modéle observé régles
vivent
quarks u, ¢, 10-10, au 2FPt In(m¢/me) 5,59 5,60 0,03 1
t point
In(mz/ma,) 11,60 11,83+ 0,17 1-4, 8, 10, 11
quarks d, s, 10-5, point et FP'+ F8"  In(my/ms) 3,91 3,98+£0,09 1,2
b grain B—-L
In(myp/mg) 6,85 6,97 + 0,07 1-4, 9
leptons e, 10 - 5, point et comme d, In(m,/my) 2,80 2,832 1,2
n, T grain B—-L
inverse
In(m+/me) 8,14 8,183 1-4, 9 (K4)
Ty — Te (quarks d — —0,17 —0,07+£0,11 9 (K4)
leptons)
neutrinos 5.1, grain seesaw my, (eV) 0,052-0,063 0,050 5,6,7,14, 15
seul ; S au inverse
point de points
ordre des masses normal normal favoris¢ —
012 33,8° 33,7+ 0,7° 15, 16
mélanges texture [Vus| 0,225 0,2245 4+ 0,0008 1-4, 9
des quarks  Ypq = e~ F(®9) [Vip| 0,040 0,041 4+0,001 1,9
[Vl 0,0037 0,0038 40,0002 1-4, 8-11
v ; sin28 67,1° ;0,737 65,9 +3,4° ; 0,708 + 0,011 8§, 10, 11
| JoxMm| 3,0 x107° 3,1x107% 8,10, 11
meélanges le neutrino ne 623 43,6° 43,3 +0,9° 15
voit
des leptons que le grain 013 8,97° 8,66 £0,11° 15, 16
Am2/Am2, 0,035 0,0298 + 0,0008 15

Tableau 24: Les particules de matiére : ou elles vivent dans Ny, comment leur masse se lit, et ce que le modéle
donne. FP' F®' : énergies libres d’une famille au point et au grain ; familles a, s, [ = troisiéme, deuxiéme,
premiére génération. Reégles : numéros du tableau ; « — » @ aucune régle ajoutée ; toutes les grandeurs
dépendent en outre de J, réglé. Rapports et mélanges observés a M (basse énergie, : masses de Huang—
Zhou [12], mélanges des quarks du PDG [I3], des leptons de NuFIT 6.0 [I4] ; les couplages mesurés a My et
la masse du top servent d’entrées (pour My, Mp et I’échelle de la masse de Dirac) et ne sont pas compteés.

Détails : a et section
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interaction porteurs ce que Ny en dit statut

forte, SU(3). 8 gluons la couleur n’est pas dans le grain ; elle est protégée au point par sa [B] symétrie et lieu ;
symétrie Ty (§6) ; as(Mz) fixe la longueur d’unification [F] s en entrée ; [H]
(1/(Mya) = 16-24) champ, confinement

faible, SU(2), w*, z I’isospin est protégé par les réflexions du point ; le doublet est la paire [B] doublet ; [H]
des deux mains du grain ; la chiralité n’est pas dans Ny (vide chiralité, renvoyée a
symeétrique gauche—droite) Ny

électro- photon charges Qem = T3 + Y du neeud (tableau @) ; sin? Oy = % a P'unification [B] charges en tiers

magnétique, (Y unique & l’échelle

U(1)em prés) ; photon non

traité

droite, Wg, Z' brisée par la paire v°v° (le 126) & Mg =~ 3 x 10° GeV (deux boucles, sans [F] sous la régle 5

SU(2)r x seuils) ; M;/MgVR =5

Ul)p-r

unifiée, SO(10) 45 bosons 1/ap = 71,5 £ 0,3 au grain (cible 80 + 10) ; My = 1,35-1,62 x 106 GeV ; [C] 1/ap ; [F] My
proton au-deld de Hyper-Kamiokande ; systéme d’unification de 7 x 103 &
2,7 x 10* grains

gravitation — hors de cet article : Np en fournit I’aréne (disphénoides, maille [H] non traitée ici
a = 38-47/(p) ; la courbure comme source reléve de No

Tableau 25: Les interactions : ce que Ny en établit : les symétries d'une génération et leurs lieux de protection,
non les champs de jauge ni leurs porteurs. Les porteurs comme multiplets relévent de Ny, les vertex et les forces
de N3 (article Ny).

Les écarts en unités d’erreur. Les dix-huit comparaisons des tableaux, refaites avec les valeurs observées
actuelles et leurs incertitudes, avec les entrées mesurées sur des graines indépendantes et leur incertitude
propagée (C180), se répartissent ainsi, 'incertitude du modéle comptant la statistique des graines et 'effet
de la taille du réseau (C186) : treize & moins d’une erreur (avec ce jeu d’entrées, C201 ; dix avec les entrées
mesurées ensemble, CT8) — dont my/me, mp/ms, |Vusl, |Veb|, |Vusl, 7, |Jexm| [I7], les trois angles des neutri-
nos —, quatre entre une et deux (mg/my, my/mq, sin 23, et les leptons chargés a une erreur), une au-dela de
deux : le rapport des écarts des neutrinos, & +2,8 ; x2 = 18,1 pour 18 grandeurs, sans la régle 12 (modéle de
(188 avec les entrées de C201, recalculé en v104 ; avec la régle 12, 2 = 11,4). Avec les entrées extrapolées au
grand réseau (trois tailles, 123, 163, 203), I’énergie libre du point s est plus haute de 0,04 que ce que le modéle
demande, et x? = 39,6 (C203, C204). Cet écart est celui d'un décalage du couplage de —0,0003 : les énergies
libres en dépendent fortement prés du seuil (dFPY/dJ = 153 en 20%). A J = 0,3451, x? = 18,3 pour 18 avec
la régle 12, aucune grandeur au-dela de trois erreurs, sin28 & +2,2 (C206, C208) ; sans elle, le rapport des
écarts ajoute environ 6 & ce x2. L’électron, & —6,5 erreurs avec le demi-accord entier, tombe juste avec le quart
d’accord de son doublet (K4). Degrés de liberté (récrit en v130). Diviser par ¥ = 17 n’a pas de sens ici.
Sur les 18 grandeurs du x2, deux sont des identités du modeéle (d — e des deux générations, différences d’autres
lignes), et deux se déduisent des autres (sin28 et |Joxm| découlent de |Visl|, [Ves|, [Vus| €t ) : il reste environ
14 grandeurs indépendantes. En face, il faut compter J, les sous-choix discrets des sept régles [E] faits en
connaissant les cibles, le choix du jeu d’entrées (C201, CT8, volume fermé) et, selon les cas, l'incertitude de
texture. Le nombre de degrés de liberté effectifs est donc bien plus petit que 17, et nous ne citons plus de x2/v :
les x? sont donnés bruts, avec le jeu d’entrées qui les produit (§10.3).

Le test des entrées mesurées ensemble (CT8, v105). Les valeurs ci-dessus prennent les entrées a 123,
chacune de sa propre série, avec une incertitude qui compte effet de la taille (£0,04 sur les énergies libres du
point). Le controle CT8 les mesure toutes dans une méme série, au méme J, en 203, ot la taille ne joue plus
(annexe : les énergies libres y sont connues & +0,007, cing fois mieux, et ne peuvent plus absorber les
écarts. Les régles de décision ont été écrites avant la mesure. Au meilleur J (0,34532, le seul réglage), y? = 61
pour 18 avec les seules erreurs des graines, x?/v = 3,6 ; quinze grandeurs tiennent & moins de deux erreurs, et
trois s’en écartent, quel que soit J : sin28 = 0,762 pour 0,708 (+4,7), le rapport des écarts des neutrinos,
0,0343 pour 0,0298 (+3,8) et In(m,/m.) = 8,162 pour 8,183 (—3,2). Avec 'incertitude de taille de la convention
précédente, x? = 19,8 & J = 0,34524, en accord avec la valeur ci-dessus : ’accord de y? ~ 18 tenait en partie
a la largeur des entrées. Les angles des neutrinos ne bougent guére (33,4°, 43,9°, 8,87°). Les tableaux de cet
article gardent les entrées de C201, et les trois écarts sont rangés parmi les questions ouvertes. L’écart de sin 23
(v106). Dans le triangle d’unitarité, 8 est fixé par v et par R,  |Vup|/|Ves| : le modéle donne R,, = 0,420 pour
0,404 observé, d’ou sin 2 = 0,762. Les valeurs observées de |Vis|, |Ves| et v donnent elles-mémes 0,738 £0,042 :
le modeéle en est & 0,6 erreur ; 'écart de +4,7 est avec la mesure directe (0,708 +0,011), quatre fois plus précise.
Les régles B3, B4 et le demi-accord ont été éprouvés contre des variantes fixées d’avance (annexe : toutes
trois tiennent ; ce qui manque est |V| (0,0383 pour 0,0410, —1,9 erreur). Un décalage entre quarks et
leptons (v107). Cing grandeurs seulement varient assez vite avec J pour le fixer : chacune tombe juste & un
J propre, |Ve| & 0,34506, |Jokm| & 0,34516, my/m. & 0,34519, m,/m,, & 0,34530, m,/m. & 0,34545. Elles se
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rangent par type : les quarks autour de 0,3451, les leptons autour de 0,3454. L’écart, 0,00025, vaut environ
0,05 sur les énergies libres (dFP'/dJ = 190) : c’est la précision de I'ordre dominant de la texture, mais des
erreurs prises au hasard ne se rangeraient pas ainsi. Les trois écarts ouverts en sont la trace. Quatre causes ont
été éprouvées et écartées (annexe : la structure de B — L dans le secteur d, le quart d’accord des leptons,
une lecture différente du vide par le singulet et le triplet des anneaux internes, et ’échelle de comparaison ; une
cinquiéme, le triplet de couleur du point, 'est aussi (v108 : tous les points uniformes gardent S, entier).

L’incertitude de texture (v108). Les textures sont écrites a 'ordre dominant : un terme par lien, des zéros
exacts. Leur précision n’est donc pas celle des entrées mesurées. Le décalage entre quarks et leptons en donne
Pordre : 0,05 sur ’énergie libre. Cette incertitude est déclarée, et appliquée de la méme facon aux quatre
textures : chacune (u, d, e, et le déchet v) lit son énergie libre principale (FP', ou F& pour le déchet) a £0,05
prés, indépendamment des autres, et cette incertitude est propagée comme celle des entrées (C_textured.py).
La valeur a été choisie en connaissant 1’écart : c’est un choix [E] sur le budget d’erreur, non une régle physique.
Au meilleur J (0,34541) :

incertitude de texture 0 +0,03 +0,05 +0,07
x2 (18 grandeurs) 61 37 25 18
X2 /v 3,6 2,2 1,5 1,1

au-dela de deux erreurs  sin28, m,/me, rapport sin28 sin28 (+3,7) sin28 (+3,1)

Avec £0,05, dix-sept grandeurs sur dix-huit tiennent & moins de deux erreurs ; sin 23 reste a +3,7 de la mesure
directe, & 0,7 erreur de la valeur indirecte. Le prix : la texture du déchet est trés sensible a F'®", et le rapport
des écarts des neutrinos devient 0,035 4 0,005 : il n’est plus en tension, mais il n’est plus prédit qu’a 14 % prés.

La texture a 'ordre suivant (v109). L’ordre dominant lit chaque lien entre familles comme si les points
étaient indépendants. L’ordre suivant remplace cette indépendance par la probabilité jointe mesurée de deux
points liés, comme la régle 8 le fait pour le lien direct (CRITERE_texture_ordre2.md, 20%, douze séries). Le
lien direct redonne CT8 (6F = 0,44) ; la correction du lien (s,1) est petite (+0,16 4 0,04), celle du lien (a, s) ne
lest pas : +1,18 — les points s se regroupent, et un point s lié au vide est trois fois plus rare que s’ils étaient
indépendants. Corrigée ainsi, la texture donne x? = 807 ; levés en plus, les zéros (I,1) donnent 4330. Les
zéros (l,1) sont donc structurels, et 'ordre dominant n’est pas le premier terme d’une série en corrélations
de paires : celles-ci vont a 'opposé du demi-accord, comme au grain (C150), parce qu’elles mesurent I’amas
entier et non le lien. L’incertitude de texture ne peut pas étre calculée ainsi ; elle reste déclarée.

La dimension d’interaction des quarks (v109). L’interaction des quarks est de courte portée : le systéme
qui porte un quark ne voit qu’une partie finie du vide, quand les leptons le lisent en entier. Cinq formes de
cette idée ont été éprouvées, chacune avec ses régles écrites d’avance (annexe [A.6]) : une région isolée, a bord
coupé, est réfutée nettement (FP' monte de 1,0 au lieu de baisser) ; une région plongée dans un vide figé ne
déplace pas I’énergie libre moyenne ; la moyenne de e %" sur trente environnements donne un décalage réel, du
bon signe (—0,01 & —0,05), mais compensé. Seuls les volumes fermés, sans bord, ferment ’écart — la couleur se
refermant sur elle-méme (lecture [G]). On a donc mesuré la loi de taille de chaque entrée sur des réseaux fermeés
de 123 4243 : FPY(L) = F +¢/L?, avec ¢ ~ —90 & —170, les autres entrées dépendant & peine de L. La taille
du volume des quarks n’est pas choisie mais tirée des données :

volume des quarks (grains) 3072 8000 10400 24600 infini
écart de J quarks-leptons +0,00030  +4-0,00008 +0,00001 —0,00014 —0,00027
|[Ven|, sin 28 (erreurs) —-0,2 ; +2,6 —2,5; +5,2

Le volume qui ferme I’écart compte N* = 1,04 x 10* grains (9100 & 11700 & une erreur), soit un rayon
d’environ six pas : c’est la fourchette du systéme d’unification (7 x 10* a 2,7 x 10* grains, §7.4), tirée de la
chaine d’unification sans rien savoir de cet écart. Les dix grandeurs des quarks s’y accordent ensemble, |V]
a —0,2 erreur et sin28 a +2,6. Le verdict écrit d’avance est pourtant « réfuté » : la régle faisait lire
aux leptons le vide infini extrapolé, et leurs deux rapports de masse s’y contredisent (m,/m, & +4,0, m./m. a
—4,2 erreurs). Lus en 203, comme dans toutes les épreuves précédentes — choix fait aprés coup, qui ne compte
pas comme preuve —, le x? des dix-sept grandeurs hors neutrinos vaut 25,7 entre 8 000 et 9 100 grains, aucune
au-dela de trois erreurs. La dimension des quarks est donc mesurée [C] et coincide avec une taille
prédite [F] ; la lecture des leptons — vide infini ou dimension propre, plus grande — reste a
établir : c’est I’épreuve suivante. L’incertitude de texture déclarée reste, en attendant, la base du x2 de cet
article.
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La lecture des leptons (v110). L’épreuve suivante (CRITERE_dimension_leptons.md) a précisé le vide
infini (six graines en 243, et 283, 131712 grains) et laissé aux leptons leur propre dimension. Les leptons ne
lisent pas le vide infini : le meilleur x? des dix-sept grandeurs y vaut 75, leurs deux rapports de masse
au-dela de trois erreurs. Le meilleur couple de la loi de taille (quarks vers 4400 grains, leptons vers 10400,
x? = 12) tombe au bord de la grille, hors du domaine ot la loi est validée — elle se trompe en 83 (2,50 prédit,
2,74 mesuré) — : ce n’est pas une mesure. Les mesures directes, sans loi, disent ce qui tient (aprés coup, a titre
de controle) :

quarks \ leptons 83 123 163 203 243 283
83 (3072 grains) 12 16 15 19 27 37
123 (10368 grains) 18 25 23 26 33 42
163 et plus 27-39 52-70 27-38 33-46 49-65 56-T1

(x? des dix-sept grandeurs hors rapport des neutrinos, au meilleur J.) Les quarks demandent un volume
fermé d’au plus 10* grains : avec 82 ou 123, 'accord est bon tant que les leptons lisent un volume fini de
20% ou moins ; au-dela de 163 pour les quarks, il se dégrade. Ce qui reste ouvert : la valeur exacte de la
dimension des quarks — le réseau n’admet que des cotés multiples de 4, et rien entre 3072 et 10368 grains en
cube —, sa coincidence avec le systéme d’unification, dont la borne basse (7000) tombe entre les deux, et une
dimension propre des leptons, distincte de celle des quarks, que ces mesures ne font pas voir. L’épreuve suivante
passe & des volumes fermés non cubiques, qui donnent les tailles intermédiaires et permettent de demander si
c’est le nombre de grains ou la forme — un c6té court, comme un tube de flux — qui gouverne.

La forme du volume (v111). Les volumes fermés sont des parallélépipédes N4 x N x N construits sur les
trois vecteurs primitifs du réseau, qui pointent le long de trois des quatre diagonales du cube — trois directions
du tétraédre —, et sont faits des grains disphénoides eux-mémes : ce ne sont pas des cubes au sens géométrique,
mais des assemblages de tétraédres le long des axes tétraédriques. Chaque coté doit étre un multiple de 4,
la période du vide ordonné. Huit boites non cubiques ont été mesurées (CRITERE_forme_reseau.md, quatre
graines, trois J), et chacune a servi de volume aux quarks :

volume des quarks grains forme FP' (] =0,3453) X2 (17), leptons 83
8x8x8 3072 un c6té court (cube) 2,79 13
8x12x 12 6912 un codté court (tranche) 2,67 15

8 x 16 x 16 12288 un cbté court (tranche) 2,69 15

12 x 12 x 12, 12 X 12 X 16 10368, 13824 coté de 12 2,76, 2,80 19, 20
8x8x12,8x8x 16 4608, 6144  deux cotés courts (tube) 2,72, 2,63 928, 63

8 x 8 x20,8x8x24 7680, 9216 tube allongé 2,45, 2,32 439, 255

163 & 243 24576 & 82944  grands 2,82-2,83 43

La forme compte : & nombre de grains égal, une tranche et un tube lisent des vides différents (5 & 6 erreurs
sur FPY). Les quarks lisent un volume mince dans une seule direction : les trois meilleures boites ont
un coté de 8 et deux cotés égaux, et leur nombre de grains varie d'un facteur 4 ; le x? des dix-sept grandeurs
y vaut 13 & 15, aucune au-dela de 2,1 erreurs (|Vy| & —1,3, sin28 a +2,1, m,/m, & —0,3). Mince dans deux
directions, le volume échoue. La régle écrite d’avance demandait une propriété commune aux meilleures boites ;
elle désigne le plus petit coté, 8 ; le résultat précise qu'il faut un seul coté court. Lecture [G] : le lien fort de
la couleur se lit dans une dimension faible, et dans une seule. Restent : 1’épaisseur est-elle un optimum (4,
12, 16 mailles) ? la taille latérale est-elle vraiment indifférente au-dela de 16 7 les leptons ont-ils une épaisseur
propre ? et orientation de la direction mince par rapport aux axes du tétraédre compte-t-elle 7 — ’épreuve
de I’épaisseur est faite.

L’épaisseur et la taille (v112). Des tranches T'x L x L d’épaisseur T =4 a 16 et de coté L jusqu’a 24 ont
été mesurées (CRITERE _epaisseur.md, sept nouvelles boites) :

épaisseur 4 8 12 16 2024

meilleure tranche, x? (17) 1348 13 19 39 43

épaisseur 8, coté L 8 12 16 20 24
x2 (17) 13 15 15 20 35

L’épaisseur 8 est un optimum net (écart de 5,5 avec 12) ; & 4 mailles, une seule période, le vide change de
phase et ’accord s’effondre. La taille latérale compte au-dela de 16 : le volume des quarks est mince et
de taille limitée, de 3 x 103 & 1,2 x 10* grains — la v111 disait le nombre de grains indifférent ; il ne I’est que
jusque-la. Les leptons rejettent les volumes minces : les quarks placés en 82, les leptons donnent 18 & 21
dans les cubes et les tranches épaisses, 26 & 100 dans les tranches minces, 65 & 517 dans les tubes. Le meilleur
couple reste 8 pour les deux (y? = 13) : la différence de forme se voit dés qu’on s’en écarte.
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Une correspondance a 1’étude : ’ovoide RDHL en volume (v112, [G]). Le petit livre décrit tout
systéme par la figure de ses quatre flux : quatre axes, R et H opposés, D et L opposés, et un ovoide dont
la taille dit combien la boucle échange, la forme — le décentrage R — comment elle répartit son activité, et
le sens si elle construit (RDHL) ou défait (RLHD). Cette figure a un équivalent exact dans le grain de Np.
Le grain est un tétraédre dont les faces portent R, D, H, L ( ; R et H forment la paire hiérarchique, D
et L la paire réciproque. Dans un tétraédre, deux arétes opposées sont perpendiculaires ; vu le long de leur
perpendiculaire commune — un axe du cube, ’axe de ’organisation du grain —, le tétraédre se projette en un
carré dont les quatre coins sont R, D, H, L : la figure des quatre flux est la projection du grain le long
de son axe d’organisation. L’ovoide plan serait alors la projection d’une forme en volume, repérée sur les
quatre directions du tétraédre — les quatre diagonales du cube, celles des anneaux internes et de la symétrie
Sy du point.

Les volumes fermés mesurés plus haut seraient de telles formes. Les quarks, porteurs de la couleur, lisent un
volume mince dans une seule direction : une fonction contrainte, un ovoide aplati. Les leptons, sans couleur,
se contentent d’un volume peu anisotrope : un ovoide presque rond. Un volume mince dans deux directions
échoue. Cette correspondance n’est pas établie ; elle suggére trois prédictions, écrites avant tout calcul
(CRITERE orientation_RDHL.md) : la direction mince des quarks doit étre une direction du tétraédre, non
un axe du cube ; les leptons ne doivent pas avoir de direction mince préférée ; la couleur ne demande qu’une
direction mince. Epreuve faite (v112). La premiére prédiction est réfutée : mince de 8 le long d’un axe du
cube, le volume des quarks donne x? = 16 ; mince le long d’une diagonale (épaisseur 6,9), 23,5 ; les tranches
sur les vecteurs primitifs, 13 & 15. Ce qui gouverne n’est pas ’orientation, mais ’épaisseur comptée en périodes
du vide ordonné : deux périodes marchent dans toutes les orientations, alors qu’une épaisseur de 6 le long
d’un axe du cube, non commensurable, donne 77, et qu'une diagonale trop mince fait changer le vide de phase.
La deuxiéme prédiction tient : les leptons préférent un volume isotrope et rejettent les volumes minces. La
troisiéme tient : une seule direction mince. La correspondance garde sa partie la plus simple — une
classe colorée, un volume aplati ; une classe sans couleur, un volume rond — et perd sa forme tétraédrique :
I'ovoide en volume, s’il existe, n’est pas repéré sur les quatre directions du tétraédre, mais sur ’épaisseur du
volume en périodes du vide. On pourra dessiner chaque classe de particules dans le référentiel RDH L quand
cette correspondance sera précisée.

Les neutrinos et un volume commun (v113). Les neutrinos lisent le rejet au point de points. Placés
a leur tour dans chaque volume fermé (CRITERE_formes_A1_B1.md), ils corrigent le dernier écart : le rapport
des écarts de masse passe de 0,0347 (vide entier, +4,1 erreurs) a 0,030-0,034 dans les volumes de moins de
2 x 10* grains, et remonte au-dela de 2,4 x 10* (+3,6 4 +5,2). La valeur bouge, pas seulement Ierreur. Les
meilleures boites n’ont en commun que d’étre petites, propriété non écrite d’avance : verdict partiel. Lu tout
entier dans le méme volume fermé de 8% — deux périodes du vide dans chaque direction, 3072 grains —,
le modéle donne y? = 16,2 pour les dix-huit grandeurs, aucune au-dela de 2,2 erreurs, sans incertitude
de texture et avec J pour seul réglage. Ce choix a été trouvé en explorant une trentaine de volumes :
c’est un résultat d’exploration, non une prédiction, tant que la raison de ces deux périodes n’est pas
établie.

Réplication (v130). Reégles écrites d’avance (CRITERE_replication_cube8.md) : 24 graines nouvelles par
valeur de J au lieu de 6, méme moteur, méme production, méme analyse (qui redonne 16,2 sur les anciennes
graines). Confirmé selon la régle, mais a sa limite : y2(18) = 24,3 avec les seules graines nouvelles (seuil
écrit : 25), 26,6 avec les trente, aucune grandeur au-dela de trois erreurs, sin28 a +2,7. Le chiffre original
n’était pas un tirage favorable (sur 200 sous-échantillons de six graines, médiane 18,0, intervalle 16-84 % de
14,4 4 22,3) : le x? monte parce que l’erreur statistique sur les entrées diminue avec le nombre de graines, alors
que les entrées elles-mémes ne bougent presque pas (FP' de 2,811 & 2,814). Le chiffre a citer est désormais
x2(18) = 24 ; le biais du choix du volume n’est pas levé par la réplication.

Fonder les formes (v113). Quatre explications ont été éprouvées, chacune avec ses régles écrites d’avance.
Réfutées : la taille des amas de points s (B1 : presque toujours isolés, une maille) ; la taille des domaines de
grains s (B2 : filamentaires, de 11 mailles, en partie percolants, corrélés sur moins d’une maille) ; un minimum
de frustration (B3 : toute boite fermée est un peu plus frustrée que le vide entier — 0,315 & deux périodes pour
0,3133 —, sans minimum & 8). La quatriéme, une seule direction mince moins frustrée qu’un tube (B4), ne
tient que pour une paire sur deux. Ce qui ressort de toutes les épreuves est autre : dans chaque orientation,
la meilleure épaisseur est la plus petite épaisseur fermée que le vide tolére. Une épaisseur fermée doit étre un
multiple de la période du vide ordonné, sinon elle le frustre ; elle doit dépasser une période, sinon le vide change
de phase ; la plus petite qui remplit les deux est deux périodes. Principe de la plus petite dimension
tolérée [G] : la contrainte & son minimum n’est pas la frustration, mais la taille elle-méme, au plus bas permis
par la stabilité du vide ; les quarks, liés le plus fortement et & la plus courte portée, s’y lisent. Prédiction
écrite d’avance, d’abord lue comme confirmée, entachée d’un défaut de I’instrument découvert
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en v115 (CRITERE_plus_petite_dimension.md) : des épaisseurs paires mais décalées par rapport a la période
— 6 et 10, sur des cotés de 12 et 16 — font toutes basculer le vide dans une autre phase (F'8" de 1,07 & 1,64
au lieu de 0,52), et le x? des quarks dépasse 2 x 10%, contre 15 & deux périodes. La commensurabilité avec la
période du vide n’est donc pas un détail : hors d’elle, le vide n’existe plus sous sa forme ordonnée. Avec le
changement de phase & une seule période, cela fixe la plus petite épaisseur tolérée a deux périodes. Restent
ouverts : pourquoi la période du vide vaut 4 (v115, plus bas), pourquoi la couleur demande une seule direction
refermée, et pourquoi les leptons et les neutrinos se lisent aussi au mieux dans le cube de deux périodes.

Le cube de deux périodes fixe-t-il J ? (v114). Si le cube 8 est le systéme ot toutes les particules
lisent le vide, la régle de durabilité ( devrait s’y lire aussi, et fixer J sans aucun réglage. Reégles écrites
d’avance (CRITERE_durabilite_8.md) : la complexité des membranes est reconstruite a partir des comptes de
liens accordés hiérarchiques et réciproques (le code de C92 n’étant pas conservé), la liberté s par intégration
thermodynamique du désaccord de J & l'ordre parfait ; la reconstruction doit d’abord redonner le minimum de
(92 en 123 (0,3454 & 0,0010) ; puis le modeéle entier est lu en 8% au minimum, et retenu si x?(18) < 27 sans
grandeur au-del de trois erreurs. Une premiére reconstruction omettait la rigidité —21n s ; I'oubli a été corrigé,
daté, avant toute validation. La liberté mesurée redonne la rigidité de la figure de C92 (40,14 de J = 0,3425 &
0,3475, pour +0,15). Seule la complexité calculée membrane par membrane — qui voit chaque point se fermer a
la moitié des flux — passe la validation, de justesse : 0,3445 40,0004 en 123. En 83, ® est presque plat, comme
I’annoncait C92 :

minimum de ® en 83 Jaur = 0,3452 + 0,0036
J que demandent les masses en 83 0,3456
écart 0,1 erreur

modéle entier & Jqy,, sans réglage  x2(18) = 54 ; m,/m, & —5,8 erreurs

Réfuté. La régle tombe sur le J des masses, mais avec une erreur dix fois trop large : m,/m,,, connu a 3 x 10~4
prés en logarithme, demande J & 10~* prés. Cest la conclusion du test direct au grand réseau (CT8), retrouvée
dans le cube de deux périodes : la régle fixe la zone, pas la valeur, a toute taille mesurée ; J reste le seul
parameétre réglé du modéle.

Pourquoi la période vaut 4 : la paire hiérarchique fait le tour du grain (v115). Reégles écrites
d’avance (CRITERE_periode4.md) : on lit, dans les trois vides parfaits (organisation homogéne longue I, courte
+, courte —), la période de I’état sous la translation d’une maille le long des vecteurs primitifs, et la suite des
paires hiérarchiques de chaque grain ; le cycle Z, des flux serait fondé si la période vaut 4 pour les trois vides
et si, d’une maille & la suivante, la paire hiérarchique avance d’une patte autour du grain.

vide parfait période grains en cycle paires hiérarchiques successives

court + 4 100 % 01 —-03 —23 — 12— 01
court — 4 100 % 03 -+ 23 - 12— 01 — 03
long { 2 0 02 — 13 — 02 (méme appariement, roles échangés)

Dans les deux vides courts, qui font la phase ordonnée (94 % des grains au J des masses), la
paire hiérarchique tourne d’une patte par maille : chaque patte est hiérarchique deux mailles de suite
sur quatre, comme un flux qui fait le tour des quatre pattes, et ’état revient a lui-méme aprés quatre mailles,
sur les trois axes, pour tous les grains. Les étiquettes d’organisation, elles, ont une période de 2. La régle
n’est pas remplie a la lettre : le vide long a une période de 2. La lecture Z, tient donc pour le vide qui
compte, non pour les trois.

Ce qui en suit. Une épaisseur fermée non multiple de 4 ne peut pas refermer ces cycles : les deux vides courts
y sont impossibles, le vide long reste possible partout. L’épreuve a révélé un défaut de 'instrument : dans
les arénes non multiples de 4 (6 x 12 x 12, 6 x 16 x 16, 10 x 12 x 12, 10 x 16 x 16, 143, cellule B6), les états
de départ courts contenaient des liens incohérents — hiérarchiques d’un c6té, réciproques de 'autre —, de 310
a 8944 selon 'aréne, que la dynamique ne peut jamais réparer et que le moteur comptait comme accordés.
Toutes les autres arénes en sont exemptes : les résultats établis dans les volumes multiples de 4 sont intacts ;
ceux de ces six arénes, dont la « autre phase » des épaisseurs 6 et 10 (v113) et 'anomalie de 143, sont retirés.
Refaites depuis un départ sain (le vide long), au J des masses, les épaisseurs 6 et 10 ne s’ordonnent pas : + et
— restent & égalité (0,46 et 0,46), quand les volumes multiples de 4 brisent la symétrie (0,58 contre 0,36). Ce
constat n’était pas écrit d’avance ; une confirmation sur six boites jamais simulées ’a été :

épaisseur 6 10 14 18 16 (réf.) 20 (réf.)

ordre m = |fy — f—| 0,02 0,03 0,06-0,08 0,08-0,11 0,24-0,26  0,22-0,25
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Non concluante a la lettre : la régle demandait m < 0,05 pour toute épaisseur non multiple de 4, et 14
et 18 dépassent ce seuil sans atteindre celui de la réfutation (0,12). Toutes restent loin des multiples de 4,
et Pempéchement s’affaiblit avec ’épaisseur, comme une paroi imposée dont le cotit se dilue dans le volume.
Acquis : la période 4 est celle du cycle de la paire hiérarchique autour du grain dans le vide ordonné, et une
épaisseur décalée 'empéche de se refermer. A établir : que ce cycle est celui des quatre flux R, D, H, L (la
lecture de R et H dans la paire hiérarchique demande le sens de la hiérarchie), et la loi de 'empéchement avec
I’épaisseur.

Contréle des instruments (v116). Avant d’ouvrir d’autres voies, les instruments qui ont donné des résultats
négatifs ont été controlés.

e Les 44 arénes ont été vérifiées : voisinage symétrique, graphe biparti, étiquettes complétes, anneaux
bien formés, points de 24 grains distincts, transport plat. Tout est juste.

e Le calcul de I’énergie a été relu et testé par une relecture indépendante : un million de comparaisons
avec un recomptage complet, aucun écart. Les invariants tiennent, le bilan détaillé aussi, et le tirage au
hasard est sans biais.

e Les quinze moteurs font tous le méme mouvement. Quatre mille balayages suffisent pour les grandeurs
symétriques entre + et —, les seules que lisent les épreuves.

o Le seul défaut est celui de la v115 : les états de départ courts des arénes non multiples de 4. Les moteurs
vérifient désormais chaque état & son chargement et refusent un état invalide ; les scripts partent du vide
long dans ces arénes.

e Les erreurs des entrées : leur dépendance au protocole (départ, durée), mesurée sur quatre protocoles
avec six graines chacun, se réduit au bruit des graines. Recalculés avec des erreurs élargies, aucun
verdict ne change : le modeéle entier en 8% donne x? = 15 (6 graines ; 24 avec 24 graines, v130), les tubes
échouent toujours, la durabilité en 83 reste réfutée.

Les résultats négatifs restants sont des résultats, non des erreurs d’instrument.

Ce que la forme change : le soutien d’un point par son image (v116). Les quarks lisent mal les
volumes allongés : dans les tubes 8 x 8 x L, I’énergie libre du point FP' tombe de 2,79 & 2,32 quand L passe
de 8 & 24, alors qu’elle ne bouge pas dans les tranches. Trois explications ont été éprouvées, chacune avec ses
régles écrites d’avance.

e Les domaines (réfutée) : le vide des tubes ne se fragmente pas en domaines + et — ; l'ordre est le
méme partout (CRITERE_couleur_direction.md).

e Les flux moyens aux frontiéres (réfutée) : 'échange R/H et D/L a travers les membranes du point
et du point de points est le méme dans toutes les directions (10~%). Une moyenne sur tous les liens ne
dépend que de la statistique de chaque type de lien, pas de la forme ; pour la méme raison, les liens
réciproques internes et ceux de la membrane sortent égaux (CRITERE_flux_frontieres.md).

e Les corrélations (confirmée aprés réplication) : on mesure p;, rapport de la corrélation entre points
uniformes de la famille s & une période (4 mailles) le long de la direction distinguée, & la méme corrélation
le long des autres directions (CRITERE_confirmation_s.md). Une premiére série de 10 graines a donné les
trois prédictions, mais son témoin 8% a échoué (statistique trop maigre) : non concluante. La réplication,
avec 30 graines nouvelles et des erreurs par graine, les confirme toutes :

volume Ps écart 41  lecture

tube 8 X 8 x 24, direction longue 0,685 4+ 0,030 —10,6 directions refermées plus corrélées
tranche 8 x 24 x 24, axe mince refermé 1,421 £ 0,044 +9,5 axe mince plus corrélé

tube refermé & trois périodes 12 x 12 x 24 0,958 + 0,028 -1,5 pas de déficit net

témoin 83 0,89 £ 0,13 -0,8 symétrique

Lecture d’abord donnée, puis corrigée par ’épreuve suivante. On a d’abord lu ces rapports comme
un soutien du point par son image qui chuterait le long d’une direction longue. Une épreuve écrite d’avance
(F4, CRITERE_soutien_masses.md) a mesuré le soutien lui-méme, S — la corrélation a une période des points
uniformes s, moyennée sur les trois axes — dans seize volumes, avec 10 graines nouvelles chacun. Elle prédisait
que FP' croit avec S :
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. t
volumes soutien S P

grands volumes (123 4 16 x 20 x 20) 1,22 4 1,34 2,76 & 2,83

cube 83 1,32 2,79
tranches 8 x L x L, 8 x 12 x 16 1,49 4 1,79 2,65 & 2,69
tubes 8 X 8 X 12 — 8 x 8 x 24 1,43 — 2,66 2,72 — 2,32

Réfutée, par le signe : la relation est trés forte (corrélation de rang —0,93, p = 2 x 10~7), mais inverse —
plus le soutien est grand, plus FP' est bas (FP' = 3,25—0,35.5). Le rapport ps < 1 des tubes ne venait donc pas
d’un soutien qui chute le long de la direction longue, mais d’un soutien qui monte plus encore le long des deux
directions refermées. Ce qui est acquis : dans un volume refermé sur deux périodes dans deux directions,
les points de la famille s se regroupent d’autant plus que le volume s’allonge ; ils deviennent plus nombreux, et
I'énergie libre que lisent les quarks baisse — de quoi rendre compte de ’échec des tubes. Le cube 82, refermé
dans les trois directions, reste bas (S = 1,32) : ce n’est pas le nombre de directions refermées qui
compte, mais allongement d’un volume refermé dans deux directions ; reste a fonder pourquoi.
Avec le x? des quarks, le lien n’est que faible (corrélation de rang +0,44, p = 0,09), la taille des volumes jouant
aussi.

Pourquoi I’allongement regroupe les points s : les bouchons (v117). Une section refermée sur deux
périodes est la plus petite que le vide tolére : une paroi perpendiculaire au tube n’y coiite que cette section, et elle
est commensurable avec le cycle Z,. L’organisation minoritaire peut alors occuper toute la section sur quelques
mailles, en un bouchon ; un tube aussi mince, presque unidimensionnel, ne garde pas d’ordre & longue portée.
Regles écrites d’avance (CRITERE_bouchons.md) : une couche (toutes les mailles de méme rang le long du tube)
est un bouchon si la minoritaire y dépasse la moitié des grains ; on mesure la part P, des couches-bouchons et
Ienrichissement E des points s uniformes dans ces couches.

tube 8 X 8 x L L=8 12 16 20 24 32 40 48 64

bouchons P, (%) 2,1 28 37 45 58 104 12,0 13,6 18,0
enrichissement E 5,1 56 6,1 6,1 6,0 5,2 4,9 4,7 4,0

Fondée : les points s uniformes sont six fois plus fréquents dans les bouchons que le hasard ne le voudrait,
et la part de bouchons croit avec la longueur, ce que le tube nouveau 8 x 8 x 32 a confirmé. La chaine est
mesurée maillon par maillon : section refermée sur deux périodes, parois bon marché, bouchons, points s
concentrés, énergie libre du point plus basse — 1’échec des quarks dans les tubes. Le tube refermé & trois
périodes (12 x 12 x 24, 0,4 %) et la tranche 8 x 24 x 24 (0,2%) n’ont presque pas de bouchons, leurs couches
étant aussi plus grandes.

La loi. Quatre lois ont été ajustées sur L = 12 & 32, et leurs prédictions gelées avant de mesurer trois tubes
nouveaux (L = 40, 48, 64, CRITERE_loi_bouchons.md). L’exponentielle, qui collait le mieux aux tubes
courts, est réfutée (écarts de —3 & —5 erreurs) : 'accélération n’était qu’apparente. La loi retenue est une
puissance, P, ~ 0,0014 L?° (écarts +0,8, —0,4, —1,0) ; une droite et une loi saturant & 1 passent aussi, les
tubes longs ne départageant pas finement les lois lentes. Le vide d’un tube perd la moitié de son ordre (P, = i)
vers 80 a 110 mailles, 20 & 27 périodes, selon la loi. Les quarks échouent bien avant : dés 8 x 8 x 16,
quand les bouchons n’occupent que 3,7 % du tube. Leur limite n’est donc pas la perte d’ordre, mais un petit
seuil de bouchons, vers 3 %, qu’il reste & dériver.

Une seule entrée commande la tolérance des quarks (v118). Dans chaque volume ou les quarks
échouent, remettre FP' & sa valeur de 8% rameéne le x? de 2865 & 18-29 ; les autres entrées pésent peu
(RESULTAT_diag_entrees.txt). Les quarks demandent une fenétre de FP', environ 2,70 a 2,80, que le cube
8% occupe (2,79). Les volumes allongés ou aplatis sont sous la fenétre (les points s s’y regroupent, bouchons
compris) ; les grands volumes isotropes sont au-dessus (2,82-2,83). La « limite latérale » des tranches tient
surtout & leurs erreurs, plus petites quand le volume grandit : toutes ont FP' ~ 2,65-2,69. Le regroupement
S seul ne suffit pas & classer les volumes (méme S = 1,32 en 82, toléré, et en 163, non toléré) : la tolérance
dépend de la forme et de la taille (CRITERE_seuil_S.md). Une épreuve voulant dériver la longueur tolérée a
partir d’un seuil de bouchons (CRITERE_seuil_quarks.md) est restée non concluante : dans les sections plus
larges, les bouchons sont trop rares pour fixer une longueur.

L’effet de taille : les fluctuations de la brisure de symétrie (v118). Dans les cubes, FP* dépend trés
fortement de lordre instantané m = |fy — f_| : de 0,7 pour les instantanés presque a égalité (m < 0,1) a 4,1
pour les plus ordonnés (m > 0,3), en 83. L’ordre moyen est le méme dans tous les cubes ({(m) = 0,24), mais sa
distribution s’élargit dans les petits volumes : 11 % d’instantanés presque a égalité en 83, 2,6 % en 123, aucun
au-dela. Ces instantanés, riches en points s, abaissent FP'. L’épreuve écrite d’avance (CRITERE_taille.md)
est partielle : la fréquence des instantanés faiblement ordonnés est confirmée, mais sa régle principale était
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mal posée, et le déficit de 8% (—0,02) est sous son seuil. Lecture a éprouver : leffet de taille est celui des
fluctuations de la brisure de symeétrie, qui décroissent comme l'inverse de la racine du volume.

NO est un socle : les formes n’y sont qu’en puissance (v118, [G] ; voir ’encadré de I’introduction
et le . Toutes les formes et associations de grains coexistent en NO, en superposition, avec leurs poids.
Les volumes fermés, I’épaisseur de deux périodes, la fenétre de FP' ne sont pas des objets de NO : ce sont des
sélections, que les contraintes de N1 et N2 opérent sur le socle. Enfermer le vide dans un cube 83, c’est imposer
de l'extérieur une forme que, dans le programme, N1 et N2 imposeraient. C’est pourquoi la meilleure forme
est trouvée en explorant et non dérivée de NO seul, et pourquoi la régle de durabilité fixe la zone de J sans sa
valeur : un échec attendu, non une réfutation. Ce que NO peut donner, c’est son potentiel — les modes
de fluctuation du socle, et celui qui devient instable le premier : la forme que les contraintes sélectionnent, la
plus stable. Les ondes proprement dites, qui demandent un temps orienté (D # L), n’apparaissent qu’avec N1.

La période 4 est le mode propre du socle (v118). Régles écrites d’avance (CRITERE_mode_propre.md)
: dans le vide désordonné (J < J. ~ 0,3395), sans aucune forme imposée, le spectre des fluctuations de la paire
hiérarchique (6 types de grain x 6 dyades) doit avoir son maximum au vecteur d’onde de période 4, croissant
vers J,, dans deux boites, 20% et 243, qui admettent bien d’autres périodes.

J 0,300 0,320 0,335 0,3453 (ordonné)
maximum en 203 10,8 24,0 120 2700

maximum en 243 10,6 23,3 174 4565

position + 41 &1 G151 (i 1) harmonique (3,3, 3)

Fondée : le spectre n’a qu’un pic, exactement au vecteur de période 4, de méme hauteur dans les deux boites,
déja dominant loin de ’ordre (le fond du spectre vaut 4,7-4,9) ; il croit vers J. et devient le pic du vide ordonné.
Le champ d’organisation (4, —, ), lui, a son maximum aux grandes longueurs d’onde : son ordre est uniforme.
La période 4 est le mode mou du socle désordonné : la paire hiérarchique qui fait le tour du grain en
quatre mailles est la forme que le socle sélectionne quand il se perturbe vers l'ordre. Constatée dans le vide
ordonné (v115), elle est ici dérivée du vide désordonné ; deux périodes font les huit mailles du cube que lisent
les quarks. Restent : les classes de modes autour de ce pic et leur symétrie sous Sy, et la sélection des modes
par les volumes fermés (v119, ci-dessous).

Un seul mode mou, sans classes (v119). Au point P de la zone de Brillouin (le vecteur de période 4),
le groupe de symétrie est T; ~ S4 : les modes s’y rangent en multiplets de dimension 1, 2 ou 3. La question
était de savoir lesquels sont mous (CRITERE_classes_modes.md). La matrice de covariance des 36 canaux (6
types de grain x 6 dyades) a un seul mode dominant, non dégénéré — 117 en 203, 171 en 24> prés de J, ;
2700 et 4560 dans le vide ordonné —, toutes les autres valeurs propres restant sous 0,52, plus de deux cents
fois moins. Les multiplets que la régle découpait parmi ces petites valeurs dépendent du bruit et différent d’une
boite & l'autre : réfutée ; le plus mou n’est pas un doublet (4+/—), et un triplet (candidat de la couleur) ne
figure parmi les modes mous que dans une des deux boites. Le socle a un seul mode mou, un singulet : il
ne porte pas, a ce niveau, de classes de modes. Dans le cadre du programme, c’est attendu : la différenciation
en classes reléverait des contraintes de N; et Ns.

Une épaisseur n’est pas une cavité (v119). Hypothése écrite d’avance (CRITERE_selection_forme.md) :
une épaisseur refermée retiendrait le mieux le mode mou a environ deux longueurs de corrélation — 8 mailles
dans le vide ordonné (£ ~ 3), 12 ou 16 prés de J. (£ ~ 6,7) ; tranches T x 24 x 24, T = 4 & 16, rapportées a
243

épaisseur T' 4 8 12 16
mode mou prés de J. (rapport) 0,31 0,74 0,73 0,73
ordre gardé, vide ordonné (pic, rapport) 0,07 0,31 0,47 0,64
fluctuations autour du pic (rapport) 2,43 1,15 1,01 0,98

Réfutée : aucune résonance. Ce qui se voit : une seule période d’épaisseur empéche le mode mou de
condenser (7% de lordre) ; dés deux périodes il condense, d’autant plus que ’épaisseur croit. Le principe de
la plus petite épaisseur tolérée se relit ainsi : huit mailles est la plus petite épaisseur ot le mode mou du socle
peut s’ordonner. C’est une relecture, non une dérivation : elle ne dit pas pourquoi les quarks préférent 8 a 12.
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nombre ce que Ny établit cat. ce qui reste, et ou

masse (R) pas d’énergie en Ny ; des rapports de suppression, lus comme €], [G] existence et échelle de la
probabilités d’organisation du point et du grain (section masse : No
couleur (D) triplet du nceud de matiére, protégé au point par Ty ~ Sy ; absent [B] connexion SU(3) et
du grain, le vide reste neutre 3) confinement : N1 a N3
charge (H) Y unique a I’échelle prés, charges en tiers (Prop. ; doublet [B] valeur de o : N3
d’isospin ; B — L sur quatre anneaux
spin (L) spin % des pattes et de la matiére (Prop. |3} postulat de matiére) ; [A]l, [B]  hélicités des porteurs : Ny

deux statistiques (Prop.

Tableau 26: Les quatre nombres quantiques d’une particule : ce que Ny en établit.

10.2 Les quatre nombres quantiques

L’article Ny [5] retient quatre nombres quantiques d’une particule — la masse, la couleur, la charge et le spin —
et les rattache aux quatre fonctions, R, D, H et L respectivement. Le tableau [26] dit ce que Ny apporte a
chacun.

Les autres étiquettes ne sont pas des nombres quantiques indépendants, mais leurs composantes ou leurs lieux :
Iisospin T3 et I’hypercharge composent la charge ; la famille est ’organisation du point ; B — L est une charge
portée par les anneaux ; la chiralité est renvoyée & N;. Les nombres n, [, m, s de 'atome en sont la réalisation
au niveau Nj.

10.3 Le bilan des choix

Le modeéle de base a un paramétre, le couplage J (la force du lien) : la durabilité en fixe la zone (section ,
et sa valeur y est réglée sur les masses. Au-deld du modéle de base (tableau , quinze régles restent ajoutées
pour des questions particuliéres ; ce sont des choix. Une seiziéme, la régle 12, qui portait une valeur ajustée
pour le rapport des écarts des neutrinos, a été retirée en v104 ( : le modéle n’a plus qu'un paramétre
réglé, J. Sept régles ont été fixées avant le calcul qu’elles commandent [D] ; la régle 5 reprend deux postulats
d’unification ; sept ont été formulées en connaissant la grandeur visée ou aprés un diagnostic [E] : la régle 1
aprés une lecture inverse, les régles 9, 11 et 14 en connaissant la fenétre ou angle visés, la régle 10 par la
méthode inverse, les régles 15 et 16 aprés une carte de diagnostic ou en connaissant la dépendance des angles.
Deux ont été retenues aprés ’échec d’une premiére traduction, ce que le tableau signale.

Le compte. Un paramétre réglé (J) et quinze régles ajoutées, dont sept de catégorie [E], plus un choix déclaré
sur le budget d’erreur (I'incertitude de texture, £0,05, [E], v108), pour dix-neuf grandeurs mesurées : les dix-huit
du tableauet 1/ag (tableau. Deux de ces grandeurs n’utilisent aucune régle ajoutée (Ty — T, sans le quart
d’accord, ordre des masses des neutrinos) ; 1/« n’en utilise aucune pour sa valeur, mais sa cible passe par la
chaine d’unification (régle 5) ; une n’utilise que la premiére (m;/m.) ; toutes dépendent de J. Les grandeurs
qui reposent sur une régle [E] ont servi a la choisir : elles ne comptent pas comme prédictions. Le compte est
favorable sur la structure — un seul vide, une seule texture, un seul x pour deux secteurs —, modeste sur les
nombres : plusieurs accords sont & 0,1-0,3 en logarithme, non & la précision des mesures. Le critére retenu tout
au long du travail (C104) est qu’une régle n’est gardée que si elle résout plus de contraintes qu’elle n’ajoute de
choix : les régles 2 et 4 en résolvent chacune deux, comme la régle 8 ; la régle 9 en régle trois d’un seul x dans
le secteur d ; la régle 6 n’en approche qu’une, I’échelle des neutrinos, que la régle 14 ajuste au facteur prés (une
régle pour une grandeur) ; la régle 12, qui introduisait un parameétre pour une seule grandeur, le rapport des
écarts, a été retirée ; les régles 3, 5 et 7 sont des lectures du cadre plutét que des ajustements.

Le compte, relu par un arbitre indépendant (v130). Une relecture faite sans avoir suivi le travail conclut
que le compte ci-dessus est trop favorable, et nous retenons ses raisons. (1) Grandeurs. Les « dix-neuf » ne
sont pas indépendantes : deux sont des identités du code (d — e = différence de deux lignes de masse), deux
se déduisent des autres (sin283, |JoxMm|) ; les dix-huit du tableau ne sont pas exactement les dix-huit du
x2. 1l reste environ quatorze grandeurs indépendantes. (2) Choix non comptés jusqu’ici. Le volume de
lecture (vide entier, volumes distincts pour quarks et leptons, cube 8%), retenu parmi une trentaine ; I'incertitude
de texture (£0,05 sur chacune de quatre énergies libres, choisie en connaissant I’écart) ; la phase de Cabibbo
d = /2 ; la comparaison & My ; et des planchers d’incertitude du modéle, présents dans le code et jusqu’ici
absents du texte : 0,010 sur |V,s], 0,45°, 1,0°, 0,30° sur les trois angles des neutrinos, 0,0009 sur le rapport des
écarts (leur effet sur le x? est faible, 17,8 au lieu de 17,9). (3) Prédiction. Avec la convention de la section
— un résultat prend la catégorie la plus faible de ses sources —, les grandeurs de masse et de mélange, qui
passent toutes par la régle 1 [E], ne sont pas des prédictions mais des accords. Le contenu prédictif du modéle
tient aujourd’hui dans les structures (un vide, trois familles, 3 + 2, seize états, ordre normal) et dans quelques
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régle ce qu’elle explique cat. remarque

1 la durabilité porte sur le point et  la zone de J ; trois [E] formulée aprés une lecture inverse ; appuyée par
le point de points rapports de masses une seconde lecture (C95)

2 B — L sur un intérieur a quatre d et e de la deuxiéme [D] support dérivé (Prop. ; déclenchement et
anneaux, déclenché dans les génération (deux couplage posés (C107)
défauts rapports)

3 la masse se lit linéairement la part de la premiére [D] accord avec « masse = probabilité », elle-méme

génération héritée de s justifiée par 'indifférenciation (C110, C138)

4 la famille légére nait de d — e de la premiére [D] validée par I'auteur (C125) ; confirmée sur dix
Iintermédiaire génération ; |Vis| paires (C127)

5 chaine directe SO(10) — 3221 My, 1/(Mya) [D] deux postulats (C64)

6 I’état S au point de points ; sa I’échelle des neutrinos [D] seconde traduction ; la premiére échouait (C130,
masse = rejet de L sans C132)
contrepartie

7 un lien porte une moitié le facteur 31/4 ; le lien [D] régle de auteur, justifiée par le budget minimal
d’identité de chaque coté M =wvp d’un systéme stationnaire (C136)

8 un systéme n’est pas seulement my, et |Vip| ensemble [D] entre pairs R = H, le second H du budget se lit
emboité : au point, la famille comme un lien direct au vide (un couplage, non un
légére garde un lien direct avec apport net : ¢ = 0) ; cot mesuré (C137-C139,
le vide CT4)

9 au grain, les liens entre familles [Vebl, |Vusl, d et e de [E] identité & deux composantes ; choisie en
regagnent un demi-accord, premiére génération connaissant la fenétre (C144, C149, C181)

Kk =el/? ; électron, dont le
doublet partage son identité
avec le neutrino déchet, la
moitié, e’/ (K4)

10 prélever dans le vide demande m,, avec la phase du lien  [E] idée de 'auteur ; lieu fixé par la méthode inverse
de formater une identité brute ; direct (C172-C174)
le formatage se fait dans le
systéme (B4)

11 le lien direct, au point, est lu & v, B, JcKM [E] trouvée en connaissant ’angle visé, justifiée par la
I’angle tétraédrique de la symétrie du point (C177)
filiation (B3)

12 retirée en v104 : la fraction des — — dix lectures fixées avant la mesure n’en ont pas
systémes s qui émettent un trouvé Porigine (CTT7) ; retirée plutot que gardée
déchet valait e~ ¢, ¢ = 0,046 comme second parameétre
ajusté (S)

13 en Np, une interaction est la cuisine (10 : In2), le [D] principe de lauteur (C191-C193)
acceptée ou refusée par le lien entre pairs (7)
partenaire, sans énergie (un
interrupteur) ; environnement
paie le tribut des flux externes
tant qu’il accepte la relation (I)

14 le choix de signe de Ny étant Mg, I’échelle des [E] trouvée en connaissant la fenétre ; justifiée par les
global, le c6té gauche est natif ; neutrinos, Y my régles 9 et K4 (C198)
le partenaire droit d’un état
lourd perd un quart d’accord :

]\/[droit/Mgauche =el/4 (KD)

15 lecture du déchet : émis par le 623, le rapport des [E] réception uniforme retenue parce que seule elle
systéme dans le sens de la sortie, écarts, le spectre léger tient les trois angles (C157) ; moitié retirée aprés
sans moitié d’identité ni une carte de diagnostic (C159) ; C155-C164
demi-accord ; recu uniformément
par le vide

16 le pas du vide : la phase relative 012, 013, dcp [E] retenue faute d’autre explication, en connaissant la

des leptons vaut un sixiéme de
tour, ¢ = /3

dépendance des angles en ¢ (C165, C166)

Tableau 27: Les régles ajoutées au modeéle de base, leur catégorie et ce que chacune explique ; quinze sont en
vigueur, la régle 12 est retirée. Les sigles entre parenthéses (S, I, KD, K4, B3, B4) sont ceux des sections de
calcul.

nombres que 'expérience n’a pas encore fixés (> m,, le signe de la violation de CP des leptons par rapport a
celle des quarks), non dans le y2.

Moins de choix indépendants. Le principe d’indifférenciation ( n’ajoute aucune régle : il justifie des
éléments du modéle de base (tableau , sans changer aucune valeur. Le principal gain porte sur la durabilité :
la mesure qui fixe J, et par lui toutes les masses, reposait sur des poids posés ; elle repose désormais sur un
principe. Avec le budget minimal d’un systéme stationnaire (, il appuie aussi quatre des régles ajoutées :
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régle ce qui la justifie ce qui en dépend

la moitié d’identité (régle 7) le budget minimal : R préléve 1 sur un capital de 2, que H z=3Y4 015, M =vp
reconstitue

le lien direct au vide (régle 8) R = H entre pairs : le second H du budget ne peut venir que du M, |Vl
vide, comme couplage et non comme apport net (¢ = 0)

le demi-accord entre familles la moitié d’identité appliquée & l’accord : chaque c6té apporte la [Vely [Vusl, d1

(régle 9) moitié de son identité, le lien regagne e”/2

« I nait de s » (régle 4) relue comme contrainte de voisinage des états, compatible avec un  d — e, |Vys|

Np sans temps orienté et avec la régle 8 (vérifie, C140)

La régle 3 découle de « masse = probabilité ». Restent appuyés sur leurs raisons propres : la valeur de J
elle-méme (régle 1), B — L sur quatre anneaux (régle 2), la chaine d’unification (régle 5), I’état S et le rejet sans
contrepartie (régle 6).

10.4 Structures, plages et valeurs fines

L’introduction pose que Ny fixe des structures et des plages, et que les valeurs précises viennent des interactions
de Ny et Ny (§I). Cette section chiffre les plages. Définition écrite avant le calcul (CRITERE_plages.md) : la
plage d’une grandeur est l'intervalle que parcourt le modeéle quand on fait varier les seuls choix que Ny laisse
ouverts — le volume fermé de lecture (24 volumes, de 3072 & 82944 grains, dont le cube de deux périodes avec
ses trente graines) et la rigidité J sur l’intervalle mesuré 0,3451-0,3455 —, les régles restant fixes. On donne la
plage entiére et sa bande centrale (16-84 % des lectures).

Pour I’étudiant : plage, bande centrale et les deux assiettes

Une plage. Le modéle ne laisse que deux choix ouverts : le volume fermé dans lequel on lit (24 volumes,
de 3072 a 82944 grains) et le couplage J, la force du lien (ici de 0,3451 & 0,3455). Les régles restent fixes.
On calcule la grandeur pour chaque choix ; Iintervalle que couvrent toutes ces lectures est sa plage.

La bande centrale. On trie les lectures et on garde celles qui sont entre 16 % et 84 %. Pour une distribution
gaussienne, ce serait un écart type de part et d’autre de la médiane : le cceur des lectures, sans les extrémes.
Exemple : pour In(m;/m.), la plage va de 3,67 a 5,73, la bande de 4,92 & 5,62 ; la valeur mesurée, 5,604,
est dans la bande.

Dans la plage ne veut pas dire prédit. Cette plage-1a couvre environ 70 erreurs expérimentales : presque
toute valeur raisonnable y tomberait. Y tomber teste peu. Une plage étroite, comme celle de m;/m,, (moins
de cinqg erreurs), est bien plus informative. De plus, les grandeurs ne sont pas indépendantes : dix-huit
« dans la plage » ne font pas dix-huit tests. Le tableau est un inventaire, non une épreuve.

Les deux assiettes. Une bille au fond d’une assiette creuse y revient aprés une petite poussée. Ainsi des
structures de Ny (trois familles, 3 + 2, seize états) : rien de petit ne les déplace ; la symétrie qui protége
3 + 2 ne se perd en aucun point du vide fluctuant. Dans une assiette presque plate, une faible force suffit a
déplacer la bille. Ainsi des valeurs fines : la durabilité est plate autour de son maximum, et fixe la zone de
J, non sa valeur. Dans la lecture de MICROGLOBAL, ce sont les interactions de Ny et No qui régleront ces
valeurs.

petite poussée

faible force : la bille se déplace

retour

assiette creuse : la structure (Ny) assiette plate : les valeurs fines (N1, N2)
rien de petit ne déplace la bille : la durabilité fixe la zone de J, non sa valeur ;
trois familles, 3 + 2, seize états les interactions réglent la position (lecture MIcROGLOBAL)

Figure 12: L’image des deux assiettes. A gauche, une cuvette profonde : aprés une petite poussée, la bille
revient au fond (position en tirets : écartée, puis rappelée). Les structures de Ny sont de ce type. A droite, une
cuvette presque plate : une faible force déplace la bille (de la position en tirets a la position pleine). Les valeurs
fines, que Ny ne fixe qu’a une plage prés, sont de ce type ; la lecture de MICROGLOBAL attend leur réglage des
interactions de Ny et No.
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grandeur plage de No bande centrale observé position
In(m¢/me) 3,67 — 5,73 4,92 — 5,62 5,604 £ 0,028 dans la bande
In(me/ma) 11,38 — 11,69 11,51 — 11,60 11,83 £0,17 au-dessus
In(myp/ms) 3,05 — 3,99 3,59 — 3,93 3,978 £ 0,087 au-dessus
In(myp/mg) 6,28 — 6,91 6,73 — 6,87 6,969 + 0,072 au-dessus
In(m+/my) 1,74 — 2,38 2,43 — 2,82 2,832 au-dessus
In(mr/me) 7,75 — 8,20 8,06 — 8,16 8,183 au-dessus
d—e (2°) 1,11 - 1,31 1,12 - 1,16 1,146 + 0,087  dans la bande
d—e (1) —1,48 - —1,28 —-1,33 - —1,29 —1,214+ 0,072 au-dessus
[Vius | 0,192 — 0,229 0,202 — 0,226 0,2245 £ 0,0008  dans la bande
[Veo| 0,037 — 0,113 0,039 — 0,057 0,0410 +0,0014  dans la bande
[Vl 0,0036 — 0,0046 0,0037 — 0,0039 0,00382 + 0,00024  dans la bande
o 58,7° — 67,2° 66,4° — 67,1° 65,9° +3,4°  au bord bas
sin 23 0,38 — 0,78 0,60 — 0,76 0,708 £ 0,011  dans la bande
| Jexm| 2,7-85x10"% 3,0-4,0%x10°° 3,08 x 107°  dans la bande
012 31,4° — 36,2° 33,0° — 34,8° 33,7° £0,7° dans la bande
023 41,8° — 49,6° 43,2° — 44,8° 43,3° £0,9° dans la bande
013 6,8° — 11,9° 8,0° — 9,3° 8,56° + 0,11°  dans la bande
Am2, /Am2, 0,019 — 0,038 0,030 — 0,036 0,0208 + 0,0008  au bord bas
S my 0,066 — 0,086 eV — < 0,064eV (cosmologie) hors plage

Calcul : C_plages.py, RESULTAT plages.txt (modéle C188qn, entrées mesurées dans chaque volume). > m, : §8.4] borne DESI DR2 en

ACDM.

Ce que dit le tableau. Les dix-huit grandeurs du modéle tombent dans leur plage ; dix tombent
dans la bande centrale. Mais les plages n’ont pas toutes le méme poids : plusieurs sont larges (jusqu’a 70 erreurs
expérimentales pour m;/m., |Ve|, 613), donc peu contraignantes ; les plages étroites — my/my,, d — e, v, |Vusl,
moins de cinq erreurs — sont les plus informatives, et elles contiennent la valeur mesurée. Une grandeur est
hors plage : > m,, au-dessus de la borne cosmologique actuelle.

Un sens, annoncé d’avance. Les six grandeurs au-dessus de leur bande centrale ont un trait commun : ce
sont toutes des hiérarchies de masse (lourd sur léger) ou un écart qui en dépend. Les hiérarchies observées
sont un peu plus raides que la lecture centrale de N;. Si la lecture de l'introduction est juste, les
interactions de Ny et No doivent raidir les hiérarchies de masse, et abaisser 1’échelle des neutrinos : c’est le
sens annoncé que demande la condition (2). L’inverse — des corrections qui aplatiraient les hiérarchies ou
reléveraient Y m, — mettrait le modéle en difficulte.

Toute la zone de durabilité (v133). La plage ci-dessus ne fait varier J que sur 0,3451-0,3455, I'intervalle
ol les entrées étaient mesurées. Or Ny fixe une zone de J (la durabilité : 0,3454 4+ 0,0005 aux petites tailles,
0,3458 + 0,0003 en 20%), pas une valeur. La latitude réelle est donc J € [0,3449 ; 0,3461]. On a refait le calcul
sur toute la zone, avec un critére écrit avant le calcul (CRITERE_plages_zone_durabilite.md) : mémes 24
volumes, régles fixes, 174 séries nouvelles & J = 0,3449 et 0,3461 (6 graines pour les cubes, 3 pour les autres
volumes), interpolation en J de degré 2, ou de degré 3 si un point s’écarte de plus de 3 erreurs (c’est le cas de
14 volumes).

grandeur plage, J mesuré plage, zone entiére observé valeur centrale dans la plage
In(m¢/ma) 11,38 — 11,69 11,32 - 11,89 11,83+ 0,17 oui
In(mp/mg) 6,28 — 6,91 6,28 — 7,07 6,969 £ 0,072 oui
d—e (1) —1,48 — —1,28 —-1,47--1,27 —1,2144+ 0,072 non, dehors de 0,06 (0,8 erreur)

Verdict : cas (B) du critére. Deux des trois valeurs centrales qui dépassaient leur plage y entrent ; I’écart
d — e de la premiére génération reste au-dessus, de moins d’une erreur. Les dix-huit grandeurs restent dans
leur plage étendue. Un controle sans interpolation (le modéle lu seulement aux points mesurés) donne la méme
conclusion. Trois réserves. Les deux entrées viennent seulement du bord haut de la zone (J = 0,3461), et d’un
seul volume (8 x 12 x 12) ; sans ce point, aucune des trois n’entre. Les plages s’élargissent toutes (celle de my/my,
passe de 1,8 & 3,4 erreurs, celle de |V,;5| de 3,8 & 6,5, celle de ;3 double), donc elles contraignent moins. Les
bandes centrales bougent peu (celle de m;/m,, monte au plus & 11,65, pour 11,83 observé). Lecture. Monter
J dans la zone raidit les hiérarchies, mais le coeur des lectures reste en dessous des valeurs mesurées : le sens de
correction annoncé plus haut ne change pas. La latitude que Ny laisse sur J est épuisée sur ce point ; le tableau
garde l'intervalle mesuré, dont les plages sont plus étroites, donc plus informatives. > m,, calculée ensuite sur
la plage (v136, CRITERE_cp_somme_plage.md), vaut 0,066—0,086 eV sur l'intervalle mesuré et 0,065-0,093 eV sur
la zone entiére ; elle reste au-dessus de la borne actuelle. Sur les mémes points, le signe relatif de la violation
de CP (leptons opposés aux quarks) ne change jamais, et dcp reste entre 345° et 349° (343° & 353° sur la zone
entiére). Ou se trouvent les écarts qui restent (v134). IIs sont tous dans la premiére génération, 1a o
la lecture de Ny est la moins précise : la premiére génération ne se lit pas directement, elle nait de la famille
intermédiaire (régle 4) et cumule les approximations de la texture écrite a 'ordre dominant. L’incertitude de
texture calculée (écart entre l'ordre dominant et l'ordre suivant, RESULTAT ordre2.txt) est la plus grande
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pour le quark d et ’électron : 0,23 pour lnmy/mg, 0,18 pour Inm,/m., contre moins de 0,05 pour les autres
rapports de masse sauf Inmy/mg (0,07). Pour Inm;/m,, elle ne vaut que 0,047 : elle n’explique qu’une
partie de I’écart (0,14 au-dessus de la plage mesurée). Ces petits écarts sont ceux que les interactions de Ny
et Ny devront régler ; on s’arréte la pour Ny, sans chercher d’autre latitude aprés coup. (C_plages_zone.py,
RESULTAT _plages_zone.txt ; contrdle C_plages_zone_brut.py.)

Limites. La plage ne fait varier ni les régles ni le modéle de base : elle mesure la latitude de lecture du socle,
non toutes les incertitudes. Les grandeurs ne sont pas indépendantes ( : dix-huit « dans la plage » ne
valent pas dix-huit tests. Et ce tableau est un inventaire, non une épreuve : aucune décision n’y était attachée
d’avance.

10.5 Ce qui reste ouvert

Les questions ouvertes sont recensées ici dans leur dernier état mesuré, numérotées pour étre reprises une a une.
Elles sont de deux sortes : celles que Ny doit encore traiter avec ses propres moyens, et celles qui demandent une
variable que Ny ne posséde pas — I’énergie, le temps orienté, le choix de +i ou —i — et qui sont donc renvoyées
a Ny et Ny (§3.9). Dans le cadre posé en v118 — Ny est un socle ot les formes ne sont qu’en puissance —, une
partie des premiéres reléve en fait des secondes. Chaque point a été trié en v120-v128, avec 'auteur, en trois
classes : dérivé (ou calculé) dans Ny, non dérivé et déclaré comme choix, en attente de Ny et Ns ; le tableau
ci-dessous en fait le bilan.

classe sous-points

Ola groupe et transport ; Olb action de Wilson ; Olc centre porté par les pattes ; O2a place du
dérivé ou calculé doublet ; O2d séparation doublet—triplet permise ; O3a courbure nulle en Ny ; O4a pas de candidat de
dans Ny matiére noire ; O9a mécanismes des formes ; O9b diagnostic des secteurs ; O12a cott du lien direct ;

0O13a zone de J ; conditionnels & O9¢ : O5b, 06, O7, O8 (accord dans le cube)

0O10a régle KD ; Olla pas du vide ; O13b valeur de J (le seul paramétre réglé) ; régles de la section
non dérivé, déclaré

Olc lien avec la géométrie (N2) ; O1d confinement ; O2b dynamique du Higgs ; O2c échelle

en attente de N; et électrofaible ; O2d sens et ampleur de la séparation ; O3b lien matiére-géomeétrie ; O4b effets

No gravitationnels ; O9c sélection du cube ; O10b échelle des neutrinos ; Ollc phase du vide ; O14 4 O19
a trancher par 010c >~ m, ; Ollb écp ; lectures [G] : O4c (réponse du socle), O10 (quart de tour), O11 (deux arétes),
P’observation 013 (J fixé en N1/N»)

A traiter encore dans Nj.

e (O1) L’origine de la connexion de jauge — triée en v120 : (Ola) dérivé : le groupe Spin(10) est
celui des opérations & deux modes du nceud, le transport est I'identification des modes, le centre est Z,
(Prop. ; (O1b) dérivé sous I’hypothése de linéarité (iii), [B] : action de Wilson est
la régle d’accord appliquée aux cycles, au premier ordre (Prop. [B]), son couplage fixé par le point
d’équilibre ; vérification possible par une action dans une autre représentation ; (Olc) en partie dérivé :
la phase commune des pattes porte le centre (Prop. ; des phases distinctes par patte ne se transportent
pas sur les modes) ; le lien avec I’holonomie géométrique des faces n’est pas dérivable en N et
est renvoyé a No, ou la matiére se loge dans l’espace ; (O1d) en attente de N; : le confinement de la
couleur est un phénoméne de basse énergie, qui suppose la course et une échelle.

¢ (O2) Le doublet de Higgs — trié en v121 : (O2a) dérivé : sa place, les opérateurs a un mode
d’isospin, d’hypercharge +3 ( [B]) ; (O2b) en attente de N; et N, : sa dynamique (larticle le
tient pour composé ou collectif) ; (O2c) en attente de Ny : 'échelle électrofaible, Ny étant sans échelle ;
(02d) dérivé qualitativement : la séparation entre doublet et triplet est permise par la symétrie du
point (3 et 2 irréductibles distincts, le doublet le plus fragile) ; son sens en attente de N, (le couplage
du neeud au vide), son ampleur en attente de Nj.

¢ (O3) La courbure autour d’un défaut — triée en v122 : (O3a) dérivé : nulle en Ny, par
construction. L’aréne est figée : une configuration du vide choisit quels liens sont hiérarchiques et quelle
organisation prend chaque grain, mais ne déforme aucun tétraédre. Les grandeurs géométriques des états
ne bougent pas non plus : toutes les pattes portent le spin %, donc les mémes aires, et 'opérateur de
volume du grain, Q = s; - (so X s3), vaut ++/3/4 sur ses deux mains (volume_grain.py) : méme volume
au signe prés. Un point de famille s ou I ne change ni aire ni volume : il ne courbe pas I’espace. (O3b)
en attente de Ny et N, : le lien entre matiére et géométrie demande une géométrie qui réponde aux
états (spins variables, ou relation entre organisation et longueurs), absente du socle.

e (O4) Les effets gravitationnels attribués a la matiére noire — triés en v122. Ce qui est observé,
ce sont des effets gravitationnels en excés (rotation des galaxies, cohésion des amas, lentilles) ; la matiére
noire en est une explication parmi d’autres. (O4a) dérivé : aucun état de Ny n’est candidat & une
matiére noire durable (I’état S forme avec v une paire lourde et instable, tableau . (O4b) en attente
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de Ny et N, : ces effets demandent une géomeétrie qui réagit (03). (O4c) lecture du programme [G] :
le socle a une organisation — ordre, fluctuations, entropie, un mode mou — ; si la gravité émerge de la
fagon dont la matiére contraint ce socle, ’excés de gravité pourrait étre la réponse du socle & la matiére
plutét qu’une substance ajoutée, dans la famille des gravités émergentes. Elle devra donner, & Ny et No,
une prédiction qui la sépare de la matiére noire : la relation serrée entre gravité en excés et matiére visible
dans les galaxies plaide pour une réponse du vide, la séparation de la masse et du gaz dans les amas en
collision et les pics du fond diffus pour des particules.

(O5) Le rapport des écarts des neutrinos — trié en v123 avec (06) et (O7), sous (09) : lu dans le
vide entier, sans régle ajustée, il vaut 0,035 pour 0,0298 4 0,0008 (42,8 erreurs, modéle de C188, entrées
de C201) ; avec les entrées mesurées ensemble en 203 (CT8), 0,0343 (+3,8) ; avec l'incertitude de texture
(v108), 0,035 4+ 0,005. La régle 12 (S), qui le corrigeait par une valeur ajustée, a été retirée en v104 aprés
dix lectures réfutées (annexe[A.4). Lu dans un petit volume fermé (v113), il descend a 0,030-0,034 ;
avec le modéle entier lu dans le cube de deux périodes, 0,0324 (+1,4). (O5a) un résultat : I’écart dans
le vide entier montre que le vide infini n’est pas le cadre ou se lisent les neutrinos ; il n’y a plus rien &
chercher dans leurs régles. (O5b) conditionnel : P’accord dans le cube de deux périodes est acquis si ce
volume est dérivé ; (O5) suit le sort de (O9) et n’appelle aucun travail propre.

(06) |Vp], et par lui sin 20 : avec les entrées de CT8 (vide entier), |Vep| = 0,0383 (—1,9) et sin 28 = 0,762
(44,7 contre la mesure directe, +0,6 contre 'indirecte). Les régles B3, B4 et 9 tiennent contre 29 et 7
variantes fixées d’avance (annexe ; huit placements de B — L et d’un terme (s,!) ne le déplacent pas
(v107). Lu dans le volume fermé des quarks (v109-v111), |V, ;| tombe juste ; dans le cube de deux
périodes, |Vip| est & —1,2 erreur et sin 20 a +2,2 (mesure directe). Méme tri qu’en (O5) : ’écart dans le
vide entier est un résultat ; I’accord dans le cube est conditionnel & (09).

(07) m,/m. : In(m;/m.) = 8,162 (—3,2) avec les entrées de CT8 ; K4 tient contre six lectures fixées
d’avance (v107). Dans le cube de deux périodes, il tombe & moins d’une erreur (—0,6). Meéme tri qu’en
(O5) : conditionnel a (09).

(O8) Le décalage de J entre quarks et leptons : dans le vide entier, 0,00025, soit 0,05 sur les énergies
libres. Ecartés : les régles B3, B4, 9 et K4, la structure de B — L du secteur d, les anneaux internes,
le triplet de couleur du point (v108), I’évolution en énergie dans le Modéle standard ; l’ordre suivant de
la texture ne converge pas (v109). Lus dans des volumes fermés, quarks et leptons se lisent au
méme .J : le modéle entier, lu dans le cube de deux périodes, donne x?> = 16,2 pour 18 grandeurs a
J =~ 0,3454 avec 6 graines (v113), 24,3 avec 24 graines nouvelles (réplication, v130). Le décalage devient
ainsi la question (09). Trié en v124 : un résultat dans le vide entier, un accord conditionnel
dans le cube de deux périodes ; (O8) est fondu dans (09).

(O9) La forme des volumes que lisent les particules — triée en v124, avec (05) & (O8) : (09a)
établi dans Ny — les mécanismes, mesurés avec des régles écrites d’avance : une seule entrée, FPt,
commande la lecture des quarks, dans une fenétre (=~ 2,70-2,80) que le cube 8% occupe (v118) ; les
volumes allongés en sortent par le bas, parce que les points s s’y regroupent (v116) dans des bouchons
dont la part croit comme L'? (v117) ; les grands volumes en sortent par le haut ; ’abaissement dans les
petits volumes suit les fluctuations de la brisure de symétrie (v118, partiel) ; la période 4 est le mode
propre du socle (v118) ; une épaisseur refermée doit étre un multiple de 4 (v115) et d’au moins deux
périodes pour que ce mode condense (v119). Réfutés : un seuil de bouchons ou de regroupement seul, une
épaisseur comme cavité, des classes de modes dans le socle. (O9b) dérivé dans N, (diagnostic, v124,
RESULTAT _diag_leptons.txt) : la méme entrée, FP', commande les leptons chargés — la remettre a sa
valeur de 8% raméne leur x? de 24-84 & 16-25, la grandeur la plus tirée étant m, / m,, —, mais avec un seuil
bas seulement : les leptons tolérent les grands volumes isotropes (163 a 243, FP' = 2.82-2.83, y? = 17—
19) et refusent les volumes aplatis ou allongés (FP' < 2,69, x?> = 35-84). Les quarks demandent
FPt < 280, les leptons FP' > 275 : les deux secteurs ne se recouvrent que dans une bande
étroite, que le cube de deux périodes occupe (2,79). Les neutrinos sont commandés par le rejet de
la famille I (r;) : les grands volumes font monter le rapport des écarts (+2,5 & +4,1), remettre r; & sa
valeur de 8% en corrige l'essentiel ; ils préférent les petits volumes (83, A8, cube vrai Acube : x? = 13-15
avec 6 graines ; 83 répliqué avec 24 graines : 24, v130). Lecture [G] : le cube de deux périodes n’est
pas le volume de chaque secteur, mais leur seul terrain commun. C’est une exploration sur des données
existantes, non une épreuve écrite d’avance. (O9c) en attente de N; et N, : le choix du volume
lui-méme — deux périodes plutot que trois, et sa taille — serait une sélection que les contraintes de Ny
et Ny opérent sur le socle ; Ny en donne les conditions (multiple de 4, au moins deux périodes, la bande
commune de FP'). Le cube reste un résultat d’exploration tant que Ny n’aura pas dit quelle contrainte le
sélectionne. (09d) la valeur de J : reportée a (013) ; la régle de durabilité, lue dans le cube, fixe la zone
et non la valeur (v114). En v133, la plage a été calculée sur toute la zone ( : deux des trois valeurs
qui dépassaient leur plage y entrent, au bord haut seulement ; la latitude de Ny sur J est épuisée.
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e (010) Le spectre lourd — trié¢ en v125 : (O10a) non dérivé, choix déclaré [E] : la regle 14 (KD :
le partenaire droit d'un état lourd, lu & rebours, perd un quart d’accord, Maroit/Mgauche = €”/4, C198)
a été trouvée en connaissant la fenétre ; son effet ne dépend pas des modes absorbés par les bosons
lourds (C199). (O10b) en attente de N; : D'échelle absolue des neutrinos passe par I’échelle droite
Mg, une énergie. (O10c) a trancher par I'observation : Y m, = 0,066-0,086eV, au-dessus de la
borne cosmologique actuelle (< 0,064eV, DESI DR2 en ACDM [16]) : une tension déclarée, que les
prochaines mesures trancheront ; elle tomberait si la borne se relachait hors de ACDM. Lecture [G] : les
accords partiels du modéle sont des moitiés successives (accord entier e”, demi-accord e”’/? de K3, quart
d’accord e’/* de K4 et de KD) ; le cycle Z, du mode propre (v118) produit lui aussi des moitiés — deux
phases voisines du cycle ont une patte hiérarchique commune sur deux. La « moitié d’identité » des régles
pourrait étre ce pas de cycle, et le quart, deux pas. Non éprouvé : il faudrait une grandeur du socle qui
isole l’accord d’un lien d’un pas de cycle ; les corrélations de voisins mesurent l’association entiére (C150),
et une paroi décalée d’un pas est interdite par le caractére biparti du réseau. Lire « & rebours » supposant
une orientation du cycle, que Ny n’a pas (D = L), I’épreuve reléverait peut-étre de Ny.

e (O11) Le pas du vide — trié en v126 : (Ol1la) choix déclaré [E] : la régle 16 fixe la phase relative
des leptons & un sixiéme de tour, ¢ = m/3 (C166), motivée par la géométrie : le vide est une organisation
courte, articulée sur 'aréte courte a 60° ou six grains se referment ; elle a été retenue faute d’autre
explication, en connaissant la dépendance des angles en . (O11b) a trancher par ’observation :
dop = 347° et le signe de la violation de CP des leptons par rapport a celle des quarks (opposé : sind < 0
pour Joxum > 0), par DUNE et Hyper-Kamiokande ; dans Ny, le déchet est le seul lien regu par le vide qui
porte une phase observable (C169, C184). (O11c) dérivation en attente de N, : il faudrait calculer la
phase prise par un lien autour d’une aréte courte du vide ; le modéle du vide de Ny n’a pas de variable de
phase dynamique, et rien n’y fixe la valeur des phases des pattes (qui portent pourtant le centre, Prop. ;
le signe global de la violation de CP (le méme pour les quarks et les leptons) est une convention, fixée par
la mesure coté quarks (Joxm > 0), et non par le choix de i de Ny ; le signe relatif des leptons et des
quarks, lui, est fixé dans Ny, et c’est lui que le modéle prédit. Lecture [G] : le quart de tour des quarks
et le sixiéme de tour du vide sont les deux arétes de 'aréne (4 et 6 grains), et le vide qui porte la période
4 du mode propre est le vide court ; si la période 4 et le sixiéme de tour se lisaient dans un méme calcul
de N1, les phases du modéle deviendraient dérivées.

e (0O12) Le coiit du lien direct au vide — trié¢ en v127 : (O12a) calculé dans Ny : §F n’est pas un
paramétre réglé, c’est une entrée mesurée dans le socle, comme les énergies libres ; il est stable de 8% 4 243
(0,454 £+ 0,035, 0,436 0,020, 0,441+ 0,010, 0,453 £ 0,007, 0,450 £ 0,007 dans les séries de production) : ce
n’est plus un point ouvert du modéle, mais un résultat calculé (§10.7). (O12b) une formule analytique
n’est pas nécessaire : la régle « prélever également » (% In 3) est réfutée a I'aveugle, et trois autres ne le
donnent pas (C187, C202) ; chercher aprés coup une formule qui redonne 0,45 risquerait la numérologie,
et n’est entrepris que si une raison de principe apparait.

e (O13) La valeur de J — triée en v128. (O13a) la zone est dérivée dans N : sans utiliser les masses,
la régle de durabilité place J & 1,7 % au-dessus du point d’ordre du socle (J. ~ 0,3395), & +0,001 prés :
0,3454 + 0,0005 aux petites tailles (C92), 0,3458 + 0,0003 au grand réseau (C212), 0,3452 + 0,0036 dans
le cube de deux périodes (v114). Les masses demandent J* ~ 0,3451-0,3455 : dans la zone des petites
tailles et du cube, mais sous celle du grand réseau, 4 environ deux erreurs de 0,3458 + 0,0003 (précisé
en v130). (O13b) la valeur au dix-milliéme n’est pas dérivée : m,/m, la demande & 10~* pres,
et la régle ne la donne pas — le test direct (CT8), toutes les entrées mesurées au J de la régle, donne
% = 978 pour 18 ; un vide figé ou découplé autour du systéme est réfuté (C209, C210), I'instrument est
controlé (C211), et la durabilité lue dans le cube de deux périodes est trop plate (v114). Statut : J est
le seul paramétre réglé du modéle, et c’est déclaré. Lecture [G] : dans le cadre du socle (v118), si le choix
de la forme fermée vient des contraintes de Nj et N, la valeur du couplage ou ce choix se fait pourrait
en venir aussi — Ny donnerait la zone, Ny et Ny la valeur ; & éprouver 1a-bas. Aucune nouvelle grandeur
de Ny n’est cherchée pour coincider avec 0,3453 : elle serait choisie en connaissant la cible. Les énergies
libres du point s convergent au grand réseau (plateau & 2,83 dés 16° ; 2,86 en 1/L3 sur trois tailles dans
C203), celles du point | ne bougent pas.

Renvoyé a Ny et Ns.

e (O14) La chiralité : le vide de Ny est symétrique gauche—droite (verrou achiral, ; la chiralité de la
force faible appartient au choix du signe de la phase, 'acte de Nj. Le signe global de la violation de CP,
lui, ne vient pas de ce choix : c’est une convention (le nommage matiére/antimatiére), fixée par le signe
mesuré de Jokw, et, avec le signe relatif que fixe Ny (leptons opposés aux quarks), elle donne celui de dcp
(C195) ; reste & montrer comment le choix de Ny donne la main gauche de la force faible.

¢ (0O15) Un L dynamique : en Ny, D = L et la couleur D/L d’un cycle est indifférenciée, les deux
de méme poids ; la distinction dynamique entre I’échange et la liaison interne, qui demande une durée,
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appartient & N;. Les mesures de v116 le confirment : lus comme liens réciproques accordés a 'intérieur
du point et sur sa membrane, L interne et L externe sortent égaux dans tous les volumes — une identité
de comptage dans le socle statique ; leur différence demande une dynamique.

e (0O16) La course avec l’énergie, et ’échelle droite My : les rapports de Ny sont sans échelle ;
leur variation avec l’énergie est un phénomeéne de Ny ( Comparés aux observations courues dans le
Modéle standard, ils tenaient aussi bien de Mz & Mg avec les incertitudes larges des entrées (x? de 15 a
16 pour 18 grandeurs, 19 &4 1016 GeV) ; avec les entrées mesurées ensemble (CT8), non : x? =61 &
Mz, 96 & Mg, 129 & My, |V observé montant de 14 % quand le modele reste & 0,0383 (annexe[A.6] & une
boucle et sans seuils) ; le modéle s’accorde le mieux avec les valeurs de basse énergie. Seule Ty — T, (—0,17
dans le modéle, —0,07 & Mz, —0,24 & Mp) désigne une échelle intermédiaire, vers 10°-107 GeV (C196). A
deux boucles et sans les seuils, Mp = 2,6-3,2 x 10° GeV (CT5) ; les seuils peuvent la déplacer d’un ordre
de grandeur, et c’est elle qui fixe la masse des neutrinos ; Ny en fixe la relation, sans parameétre : M = vg
(C143), et m,, = 0,050eV demande Mg ~ 4,3-5,1 x 10° GeV, 1,3 & 1,9 fois la valeur sans seuils (C161).

e (O17) La différenciation en classes et la sélection des formes : le socle porte un seul mode mou,
la période 4, sans classes de modes (v118, v119). Dans le cadre du programme, les formes — volumes
fermés, épaisseurs, associations de grains — ne sont en Ny qu’en puissance ; ce sont les contraintes de
N; (le temps orienté, D # L) puis de N2 qui, en perturbant le socle, sélectionneraient les plus stables et
feraient émerger des classes d’ondes, puis de particules ; c’est 14 que se rangent la sélection du cube (O9c)
et, peut-étre, la valeur de J (O13b). Lecture du programme, a montrer aux articles Ny et No.

¢ (O18) Le niveau suivant sur la nouvelle aréne (ajouté en v132, mis & jour aprés les calculs sur la
nouvelle aréne) : la transparence du vide, la valeur de la vitesse limite et 'inventaire des sept lieux d’une
perturbation avaient été établis au niveau N; sur le réseau diamant, avec S, agissant au grain. Rétablis
sur ’aréne de disphénoides : la transparence du vide (une seule branche sans gap sur six, les cinq
autres gappées & I'échelle du grain) et la valeur de la vitesse limite, ¢ = \/2/3£/67 (¢ la distance entre
grains voisins). La justification de ¢ change : le grain n’est pas isotrope (le tenseur de ses liaisons a
pour valeurs propres 1,1,2), c’est le réseau qui I'est ; la violation de Lorentz est isotrope & l'ordre (kf)?
(vg/c =1 — 75(k)? dans toutes les directions, au lieu de 2 et d’une partie cubique sur le diamant), et
I’anisotropie cubique n’apparait qu’a I'ordre (k¢)*. Le lemme d’anticommutation tient sous une forme
modifiée : les deux sous-réseaux de la bipartition ne sont pas des réseaux de Bravais (la translation qui
meéne d'un sommet du cube & son centre les échange), et le partenaire d’'un mode de vecteur d’onde k se
trouve en k + H, non en k. Non rétabli : l'inventaire des sept lieux, dont le théoréme supposait que
Sy agit sur les données d’un grain ; le groupe du point agit librement sur ses vingt-quatre grains et ne le
remplace pas tel quel. A refaire en N ; les énoncés qui s’appuient sur les sept lieux sont établis sur le
réseau diamant, & refaire.

e (019) La valeur du paramétre d’Immirzi (ajouté en v136) : Ny fournit 'unité du comptage d’un
horizon (deux états par perforation de spin %, In2 par face) et la forme du spectre de ’aire, mais ni le
schéma de comptage (le poids 2 n’est qu’une lecture [G]) ni la répartition des spins sur I’horizon (empruntée,
[FD, Un horizon demande un temps orienté et une vitesse limite (N7 ), et une masse (N2). La question
transmise est précise. Ou bien N; et Ny font apparaitre sur un horizon des spins effectifs plus grands que
%, par regroupement de grains, et ’on retrouve 0,2375 ou 0,274 (le mode de regroupement dira lequel). Ou
bien I’horizon reste fait de liens de spin %, et v = In2/(mv/3) ~ 0,127, avec un quantum d’aire différent.
En attente de N; et Ns.

10.6 Ce que le modéle annonce

Le spectre léger a la bonne forme et les bons angles, mais son rapport des écarts sort trop grand de 17 % : c’est
I’écart le plus net du modéle, assumé plutét qu’ajusté. Restent & trancher 'ordre normal — si JUNO établit
lordre inversé, le traitement des neutrinos de cet article tombe — et la nature de Majorana.

10.7 Statut épistémologique : dériver ce qui peut I’étre, calculer le reste

Le programme recourt & deux démarches que les sciences dites dures tiennent volontiers pour secondes : 1’analogie
et la remontée depuis les mesures. Il s’appuie en outre sur une méthode en deux temps — une structure dérivée,
des valeurs calculées par un principe de compromis — plutdt que sur une dérivation intégrale depuis N_;. Cette
section en donne la justification.

L’analogie disciplinée. L’analogie est le moteur ordinaire de la découverte, en physique comme ailleurs.
Maxwell a construit ’électromagnétisme sur l’analogie d’un fluide et de tourbillons [57] ; les équations sont
restées, le modéle mécanique a été retiré. Poincaré [64] voyait dans les mathématiques « ’art de donner le
méme nom & des choses différentes », et Polya [65] a montré que la découverte mathématique elle-méme procéde
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grandeur

ce que dit le modéle

qui tranchera

boson de Higgs

ordre des masses des neutrinos

spectre des neutrinos

échelle des neutrinos

nature des neutrinos

état neutre S

désintégration du proton

phase CP des leptons

bosons droits Wg, Z’

composé ou collectif, non
élémentaire : sa structure
apparaitrait a des énergies plus
hautes que celles explorées (lecture
du programme, traitée aux articles
N et N») ; sa place dans No : les

g

opérateurs a un mode d’isospin ~.)

normal, sans paramétre
mi1:mg:ms~0,11:0,22:1,
rapport des écarts 0,035

> my & 1,26-1,37m,, : 0,067V a
I’échelle des oscillations ;
0,066—0,086 eV avec KD, rapport
calculé sur la plage (v136) (C198)

Majorana

un par génération, singulet du
Modeéle standard ; avec v¢, une paire
pseudo-Dirac a I’échelle M = vgr

(~ 10° GeV), séparée de

puw=uvgre ¥ ~ 10° GeV ; instable par
son mélange, ce n’est pas un candidat
a la matiére noire

7(p = eT7%) ~ 2 x 10%¢ ans avec KD
(& un facteur 10 pres), au-dela de
Hyper-Kamiokande (C199)

dcp = 347° (—15°), Jep = —0,0080 ;
signe opposé a celui des quarks (signe
relatif, fixé dans No, seul prédit ; le
signe global est une convention, fixée
par la mesure coté quarks, Joxm > 0,
et non par le choix de i en Ny)
(C166, C195)

~ 3 x 10° GeV (deux boucles ;
4,3-51 x 10° si my, = 0,050€V),

M /M, =5

les collisionneurs futurs

JUNO, dans quelques années

oscillations : rapport a +2,8
erreurs ; m; ~ 0,1 ms :

mgap ~ 1,2meV, quelle que soit la
phase relative (C184) : pas de signal
attendu en double béta sans
neutrinos

cosmologie (>_m,) : au-dessus de la
borne ACDM actuelle

(< 0,064 €V [16]) : tension déclarée ;
les prochaines mesures trancheront
double désintégration béta sans
neutrino

hors de portée directe ; trace
indirecte : I’échelle des neutrinos

Hyper-Kamiokande (signal absent)

DUNE, Hyper-Kamiokande : d’abord
le signe (sind < 0, le coté que favorise
T2K), puis la valeur ; dans
I'intervalle & 30 actuel, loin du
meilleur ajustement (= 180°)

hors de portée directe

Tableau 28: Ce que le modéle annonce, et ce qui pourra le réfuter.

par analogie et généralisation avant la démonstration ; Hofstadter et Sander [66] en font le mécanisme central
de la pensée. La critique de Duhem [67] et I’« obstacle épistémologique » de Bachelard [68] visent 1’analogie
non controlée. La discipline est celle de Hesse [69] : séparer 1’analogie positive (ce qui correspond), négative
(ce qui ne correspond pas) et neutre (ce qui n’a pas été éprouvé) ; seule la part neutre est prédictive, et seule
elle est mise a I’épreuve. C’est le sens de la convention de lecture de cet article (dérivé, posé ou conditionnel,
ouvert ou réfuté) et de ’encadré « Les analogies N,/Ny ne sont pas des preuves » : une analogie y désigne ou
chercher, jamais ce qui est trouvé.

La remontée depuis les mesures. Partir de valeurs mesurées pour retrouver la logique qui les a produites
est I’abduction de Peirce [T0]. C’est la voie de Kepler [61] sur les données de Tycho Brahe, de Bohr [63] expliquant
en 1913 la formule que Balmer [62] avait trouvée empiriquement en 1885, de Planck introduisant les quanta
pour justifier une interpolation d’abord ajustée aux mesures du corps noir. Le risque est I’ajustement : avec
assez de liberté, toute valeur se retrouve. La parade est le critére de Lakatos [71] : un programme est progressif
si la logique trouvée prédit des faits qui n’ont pas servi & la trouver. D’ou la régle suivie ici : critéres fixés avant
le calcul, verdicts publiés, réfutations comprises.
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L’émergence interdit la dérivation intégrale. Si chaque niveau a des composantes émergentes — c’est
une thése du programme —, une dérivation compléte depuis N_; serait contradictoire avec elle. Anderson [72]
et Laughlin [73] ont montré que les lois d’un niveau ne se déduisent pas, en pratique et parfois en principe, de
celles du niveau inférieur : elles sont protégées, insensibles aux détails du dessous. La méthode qui respecte
Pémergence est donc mixte : (a) dériver la structure — ici le groupe Zy4, le cycle de Gray, ’assemblage du
grain et de 'aréne ; (b) fixer ce qui émerge par un principe d’extremum — ici le compromis entre complexité et
entropie, la minimisation des contraintes spatiales et temporelles, la durabilité du vide — et le calculer. Cest le
statut de la thermodynamique, qui ne se dérive pas de la mécanique des particules mais repose sur un principe
d’extremum [[74], et qu’on juge sur ses valeurs.

Ce que vaut la démarche en deux temps

Aux niveaux ou I’émergence interdit la dérivation compléte, la démarche en deux temps n’est pas un
substitut affaibli de la dérivation : c’est la seule qui soit honnéte. Sa force probante tient & la convergence
de lignes indépendantes — la « consilience » de Whewell [75] — et aux prédictions risquées qui survivent.
Elle approche celle d’'une déduction quand trois conditions sont réunies :

1. la structure est fixée indépendamment des données ;

2. les valeurs sont calculées, non ajustées — a des paramétres réglés prés, déclarés comme tels : ici le

couplage J, dont la régle de durabilité fixe la zone et non la valeur ;
3. les prédictions sont écrites avant la mesure et peuvent échouer.

10.8 Positionnement et travaux voisins

Aucun cadre existant, & notre connaissance, ne part d’un méme substrat discret pour aller & la fois aux rap-
ports de masses des particules et aux formes d’échange des sociétés. Mais presque chacun des ingrédients du
programme a des voisins, et il est utile de dire ce qu’il leur doit et ce qui ’en distingue.

La complexité comme produit. La mesure de Lopez-Ruiz, Mancini et Calbet [29] définit la complexité
comme le produit d’une entropie et d’un déséquilibre ; elle est nulle pour le cristal parfait comme pour le gaz
parfait, maximale entre les deux. La complexité effective de Gell-Mann et Lloyd [30] et la complexité statistique
de Crutchfield et Young |31] relévent de la méme intuition : ni l’ordre pur ni le hasard pur ne sont complexes. Le
programme partage cette forme. Il s’en distingue sur deux points : la complexité est mesurée sur les fluz d’une
membrane (le produit des quatre fréquences de R, D, H, L), et la grandeur sélectionnée n’est pas la complexité
seule mais la durabilité, produit de la complexité et de ’entropie (la liberté du réseau), dont le maximum fixe
la zone du couplage.

Le bord de l'ordre. La criticité auto-organisée [32], le « bord du chaos » [33, 34] et les indices de criticité
dans les systémes biologiques [35] placent les systémes complexes prés d’un point critique. Ici, le vide ne se
tient pas au seuil mais juste au-dessus (J* = 0,3454 & 0,3458 selon la taille, pour J. = 0,3395, soit 1,7 & 1,9 %),
et il y est placé par un maximum, non par une dynamique qui le raméne au seuil. Au seuil, rien ne dure ; juste
au-dessus, une organisation est choisie et le réseau reste libre de se réarranger.

L’ordre payé par la dissipation. Depuis Prigogine [36], l’ordre loin de I’équilibre se paie par ’entropie
exportée ; les principes de production maximale d’entropie [37] et ’adaptation par dissipation [38] en donnent
des formes quantitatives. Le programme en retient la structure — un systéme ne dure qu’en rejetant au dehors
ce qu’il ne peut garder — et la nomme : la rupture L', le déchet sans identité, que I’environnement ne peut
refuser. Le neutrino, lu comme ce déchet, en est & Ny la seule forme calculée.

Une grandeur a travers les échelles. Chaisson [39] suit une méme grandeur, la densité de flux d’énergie,
des galaxies aux sociétés ; Odum [40], avec I’émergie et la transformité, établit de vrais taux de change entre
formes d’énergie d’un niveau trophique a 'autre ; West, Brown et Enquist [41] rendent compte des lois d’échelle
du vivant par la géométrie des réseaux. Le programme partage l’ambition d’une lecture d’un bout & 'autre
de lescalier, avec une différence de nature : son « capital » change de forme & chaque niveau (distinction,
information, énergie, masse, forme ou agencement, sens), chaque passage ayant son taux de change ; il ne suit
pas une seule grandeur.

La frontiére. La « couverture de Markov » du principe d’énergie libre [42] 43] formalise ce qui sépare un
systéme de son environnement tout en les couplant. La membrane du programme est de cette sorte : semi-
perméable; définie par les liens qui la traversent ; les calculs C209 et C210 en ont montré une conséquence : la
membrane ne fait durer un systéme que si I’environnement qu’elle borde est a la fois actif et couplé.
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Les quatre formes d’échange. C’est ici que la parenté est la plus nette, et la plus éloignée de la physique.
Fiske [44] propose quatre formes élémentaires de la relation sociale ; Polanyi [45] trois formes d’intégration de
Péconomie ; Karatani [46] quatre « modes d’échange » ; Mauss [47] fait du délai entre le don et le contre-don
le ressort du lien. La correspondance avec les quatre fonctions est une lecture, non une identité :

microGlobal Fiske Polanyi Karatani
H  flux montant, contraignant authority ranking redistribution prélévement et
redistribution
D échange égal et immédiat, market pricing échange marchand échange de marchandises
sans solde
L échange égal et différé, entre  equality matching réciprocité réciprocité du don
pairs

R identité proposée, que — — —
l’autre accepte ou refuse

Deux différences comptent. Le programme dérive les quatre fonctions d’un groupe, Zy4, sélectionné a N_; [2], au
lieu de les relever dans I'observation ; et il les fait servir de régle de calcul & Ny, ou elles donnent des nombres.

L’espace a partir de relations discrétes. Le « it from bit » de Wheeler [48] — la chose vient du bit ; le
programme fait un pas de plus en arriére : avant le bit, il y a le Dit —, les réseaux de spins [49], les ensembles
causaux [50] et les modéles de réécriture de graphes [51] font naitre ’espace de relations discrétes. Le niveau
Ny en est proche — il retrouve ’espace d’états cinématique de la gravité quantique a boucles [25], que celle-ci
obtient en quantifiant la relativité générale, sans en retrouver la dynamique —, avec un grain tiré de deux bits
et une organisation du vide qui donne trois familles. Ces approches restent dans la physique ; le programme les
prolonge par la méme grammaire au-dela.

Les théories générales. La théorie générale des systémes [52], la cybernétique [53] [54], la pensée complexe
de Morin [55] et, plus récemment, la théorie de I’assemblage [56] visent 'universalité. Elles restent qualitatives,
ou limitées au vivant et au social ; aucune ne descend jusqu’aux masses des particules.

Ce que le programme ajoute, et ce qu’il n’établit pas. Il ajoute (i) une grammaire unique qui sert de
régle de calcul & Ny et de grille de lecture aux niveaux supérieurs ; (i) la distinction entre la complexité, qui
est un produit, et le capital, qui est une somme ; (iii) une pratique de critéres fixés avant le calcul, qui rend
la partie Ny réfutable — et I’a effectivement réfutée plusieurs fois sur des points précis. II n’établit pas que
les correspondances entre niveaux soient plus que des analogies : seules les grandeurs calculées & Ny (rapports
de masses, angles de mélange, échelle des neutrinos) peuvent aujourd’hui étre jugées selon les critéres de la
physique.

10.9 Conclusion

Ny a été construit comme un systéme : des grains qui sont eux-mémes la cloture de N_; — l'issue unique d’un
substrat clos sous la contrainte de sa saturation, porteurs de trois dimensions et d’un bit —, liés par la seule
régle que le groupe Z, autorise, organisés par la durabilité. Ce réseau contient la forme de la matiére connue
— une génération, ses symétries, trois familles — et sa durabilité fixe la zone de son couplage ; réglé dans cette
zone sur les masses, ce seul paramétre donne une partie des nombres. La ot des régles ont été nécessaires, elles
viennent du cadre conceptuel du programme ; la plupart ont été fixées avant le calcul, les autres sont signalées
comme telles, et toutes sont recensées ; 1a ol le modéle échoue, I’échec est dit.

Trois résultats paraissent porter au-deld de leur cas : la famille est ’organisation d’un point, et non d’'un
grain ; le vide se place juste au-dessus du seuil de ’ordre, 14 ot la complexité et ’entropie s’équilibrent ;
le neutrino se lit comme un déchet — ce qu’un systéme rejette sans contrepartie — et cette lecture donne
I’échelle de sa masse. Ils viennent tous trois d’une méme idée : qu’un niveau est un systéme d’éléments du
niveau inférieur, et que ce qui dure est ce qui équilibre ses quatre flux. Le passage & N1 — ’énergie, la chiralité,
un L qui devient la liaison interne — est la suite naturelle.

A Reproductibilité

A.1 La version de travail

Chaque résultat de cet article renvoie a une section de la version de travail compléte (« mG2 — Ny »,
version 178 et suivantes, environ 330 pages ; ses sections CT1 & CT6 sont les controles indépendants ; CT7 est
décrit a ’annexe . Ses sections A & Z construisent le grain et ’aréne et suivent la ligne de la gravitation ; les
sections C1 & C154 suivent la ligne de la matiére, dans ’ordre ou les calculs ont été faits. Chaque section donne
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la question, la régle fixée avant le calcul, le résultat, ce qu’il dit, une table N4/ Ny, la liste des vérifications et le
nom des scripts. Les corrections y sont intégrées : une section dépassée est remplacée par son résultat juste, et
le tableau de suivi indique I’état de chaque voie. Une synthése d’une quinzaine de pages 'accompagne.

Les résultats de structure. Les démonstrations complétes de la section [2| et leurs vérifications numériques
(blocs de calcul indépendants, par énumération exacte ou en algébre linéaire) sont dans la version longue
consacrée au grain et a ’espace [3]. Sont refaits pour cet article : les dimensions des algébres de commutateurs
(Prop. Thm, la dimension du commutant (Prop. , les sommes de lignes de I’horloge (Thm. E[) et I’équation
de comptage (5).

Conventions. Quatre conventions conditionnent la reproductibilité de la section 2| (1) XOR;; lit b; et écrit
sur b; ; sous la convention inverse, les valeurs de quatre paires sur six s’échangent, non le décompte final. (2)
Les configurations sont rangées |b1bo) = 00,01,10,11. (3) Trois algebres portent le méme nom « engendrée » :
par les matrices (gl(3), dimension 9), par leurs commutateurs (s0(3), dimension 3), par les commutateurs
complexifiés de leurs parties sans trace (dimension 8) ; seule la deuxiéme est celle de 'espace. (4) L’opérateur
de volume orienté est ¢ = @oy dans une base orthonormée réelle de I’espace d’entrelaceurs (les deux canaux
ne sont pas orthogonaux) ; ’équation somme sur les demi-entiers j < 200.

A.2 Les scripts

Les calculs sont des scripts Python (NumPy, SciPy), regroupés dans deux dossiers : couleur/ pour lalgébre
et les courses de couplages, emergence/ pour le réseau des flux et ses simulations. Chaque script écrit sa sortie
dans un fichier texte ; les simulations longues écrivent aussi leurs accumulateurs dans un fichier .npy et leur
état dans un point de controéle, d’ou elles reprennent si elles sont interrompues.

A.3 Les simulations

Les réseaux comptent 6L3 grains avec conditions périodiques : L = 4 (384 grains), 8 (3072), 12 (10368) et,
pour les controles, 16 (24576). La dynamique renverse des anneaux alternés avec la régle de Metropolis au
poids e’Nace : un balayage tente autant de renversements qu’il y a d’anneaux. Les mesures commencent aprés
une phase de mise en équilibre, donnée dans chaque script. Le rejet sans contrepartie est calculé exactement
pour chaque configuration (produit sur les cycles réciproques, C132), dans le vide échantillonné sans biais ; la
méthode de Wang—Landau, qui biaise la chaine sur une seule variable, n’a servi qu’a la premiére traduction du
rejet (C130) et & un controle des familles I (C134), et a été validée contre I’échantillonnage direct 14 ou les deux
se recouvrent. Les graines, tailles et nombres de balayages de chaque calcul sont donnés dans sa section et dans
I’en-téte de son script.

A.4 Le contréole CT7 : une reconstruction indépendante

Le réseau des flux a été reconstruit de zéro, sans aucun script de la version de travail, & partir du seul texte de
cet article (dossier mgsim/). L’aréne est la triangulation de Delaunay du réseau cubique centré sur L3 mailles
primitives (arene.py) : 6L3 grains, graphe biparti, 24 grains par point, 7 anneaux par maille (3 de 4 grains, 4
de 6), point de points de 192 grains et 96 liens de membrane, conformes & la section [3| Les organisations sont
définies par transport plat (transport.py : aucune incohérence sur tout le réseau, 'appariement long formant
a lui seul une classe) ; les trois organisations homogénes sont cohérentes, et les renversements d’anneaux font
exactement ce que dit C79. Le moteur (flux2.c) renverse les anneaux alternés avec la régle de Metropolis au
poids e/Nece ; flux3.c et flux4.c y ajoutent le rejet sans contrepartie et les mesures des lectures de c.

Les cinq lectures de c¢. Chacune a été fixée par écrit avant sa mesure (fichiers CRITERE_c.md et
CRITERE_c_voies3.md). La cible est celle de C182 : F#" effectif plus bas d’environ 0,034 que la valeur
du vide, soit ¢ entre 0,02 et 0,07.
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résultat de P’article sections scripts

régle de lien, Z4 C114 verif_C114.py

le nceud & cinq pattes C17 couleur/verif_noeud5.py

organisations, réseau des C78 verif_C78.py

flux

le seuil Je C89, CT3 verif_C89.py, analyse_C89.py ; contrdle : controles/CT3_mc.c, CT3_analyse.py

complexité & la mem- C92, C93, verif_C92.py, verif_C92b.py, analyse_C92b.py, verif_C93.py ; controdle :

brane, ¢ CT3 CT3_complexite.py, CT3_phi.py

moteur de simulation CT2 controle indépendant : controles/CT2_x%

couleur, jauge, unification  CT5 controles/CT5_algebre.py, CT5_jauge_norm.py, CT5_jauge_mc.py, CT5_rg.py,

(controle) CT5_rho.py

familles, masses, mélanges CT4 controles/CT4_mc.c, CT4_analyse.py, CT4_chaine.py, CT4_offre.py

(controle)

la seconde lecture (L in- C95 verif_C95b.py, analyse_C95b.py

terne)

famille au point, Ty = Te C86, C87 verif_C86b.py, verif_C87.py

quatre rapports C88, (89, verif_C88.py, verif_C89.py, analyse_C115.py
C115

anneaux internes, B — L C103, C106, verif_C103.py, verif_C106.py, analyse_C107.py
C107

mélanges, passages C108-C110 analyse_C108.py, verif_C109.py, analyse_C110.py

« I nait de s » C125-C127, verif_C125.py, verif_C126.py, verif _C127.py, analyse_C127b.py ; forme locale :
Cl154 controles/CT4_mc.c, CT4_regle_test.py

couleur, isospin, mains C116-C120 analyse_C116.py, verif _C117.py a verif_C120.py

1/a0 C66, CB84, wverif_C85d.py (branches), verif_C85e.py (point d’équilibre), verif_C85_lien.py
C85, CT5 (normalisation d’un lien) ; contrdle : controles/CT5_jauge_norm.py,

CT6_jauge_mc.py

échelles, tailles C22, Cl122- couleur/verif_echelle_refaite.py, verif_C122.py-verif_C124.py
C124

neutrinos rapports, €128, C131 analyse_C128.py, analyse_C131.py

mélanges

neutrinos : échelle C129, C130, analyse_C129.py, verif_C130b.py, verif_C132.py
C132

facilités de rejet, moitié C133-C136 verif_C133.py, verif_C134.py, verif_C136.py, analyse_C136b.py

d’identité

lien direct du point au C137 verif_C137.py, analyse_C137.py

vide (mau, |Vusl)

indifférenciation, voisi-  C138, C140 verif_C140.py, analyse_C140.py

nage des états

le neutrino compté en bits  C141 analyse_C141.py

le lien M = vg, échelle de  C143, C144, analyse_C144.py

comparaison C146

spectre léger corrigé C153 analyse_C163.py, controle_C151.py

le déchet sans identité, lu  C160-C164 controles/C160_R6.py, C161_echelle.py, C162_r.py, C164_R8.py

en sortie, regu par le vide

phases des leptons ; struc-  C151, C152 analyse_C151.py, analyse_C152.py

ture de 'aréne

le neutrino comme déchet C155-C159 controles/C155_%, C157_%—C159_%*

recu par l’environnement

liens entre familles au C149, C150 analyse_C149.py, verif_C150.py

grain

neutrinos  (controle) CT6 controles/CT6_nu.py, CT6_echelle.py, CT6_rejet.py

meélanges, échelle, rejet

facilités de rejet définitives ~ C148 verif _C133.py, analyse_C133.py, analyse_C136b.py

liens de bord, lecture A  C145, C147 verif_C145.py, analyse_C145.py, analyse_C147.py

(secteur d)

Tableau 29

: Les principaux résultats et leurs scripts (dossier emergence/ sauf mention).
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grandeur conditions CcT7 article

cumulant de Binder 83, J = 0,345 0,486, 0,478 0,480
seuil de 'ordre croisement 83 et 123 =~ 0,339 0,3395
F§ 123, J = 0,3454 0,527 0,529
FE 123, J 20,3454 2,27 2,274
FPt 123, J ~ 0,3454 2,75 2,79
FP* 123, 7 = 0,345 5,48 5,51
FP* au grand réseau 203, J = 0,3455 2,86 2,86 (C203)
cotit du rejet, point de points 83, J = 0,3454 9,30-9,32 9,31-9,36
cotit du rejet, point 83, J =0,3454 1,65 1,65
facilité de rejet rs 123, J = 0,3454 1,32 1,31+ 0,05

Tableau 30: Le controle CT7 : valeurs de la reconstruction indépendante et de 1’article.

lecture mesure verdict
taille finie ou valeur de J 20% et 243 convergés : F& = 0,498, 0,517, 0,542 & J = 0,3445, 0,3450,

0,3455 ; = 0,52 au J des masses, ~ 0,53 1a ol les leptons chargés tiennent réfutée
poids de s dans les F$" monte de 0,10 & 0,16 au lieu de baisser
configurations qui rejettent réfutée
fraction des systémes s qui 6,8 % contre 10,3 % pour a : ¢ = 0,42 + 0,02
peuvent émettre réfutée
vide local (régle 4) écart de +0,51

réfutée

poids au lien, —% In(Nss/Naa) écart de —0,15, quatre fois trop grand fute
réfutée

Tableau 31: Les cing premiéres lectures de la valeur ¢ de la régle 12, chacune fixée avant la mesure. Cing autres
ont suivi (axes du déchet, porteurs du rejet, valeur de r;, symétrie du doublet), réfutées elles aussi ; la régle 12
a été retirée en v104.
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A.5 Le contrdole CTS8 : les entrées mesurées ensemble

Le moteur £1ux7.c mesure dans une méme série, & chaque mesure (un balayage sur dix), les fractions de grains
de chaque organisation (F'¢'), les points uniformes (FP?), les paires de points liés et le rejet par famille du point
central (rs, r;). Deux points voisins partagent des grains (ce sont les arétes de la triangulation) : ils ne peuvent
pas étre uniformes dans deux organisations différentes. Les points liés de la régle 8 sont donc les sommets
opposés de deux grains qui partagent une face (douze voisins a V2, aucun grain commun). Cette définition a
été fixée avant toute valeur, avec un critére : redonner le cotit de C185. Elle le redonne : en 123 & J = 0,3454 (six
graines), dF = 0,479 4+ 0,016 pour 0,483 4 0,04. Les régles de décision sont dans CRITERE_entrees_et_J.md :
le modéle « tient sans réglage » a J = 0,3458 si x? < 27 et qu’aucune grandeur ne dépasse trois erreurs.

J FP*  FPY F¥ FE SF e o X2 (18)

0,3451 2,780 5,500 0,523 2,264 0435 1,33 135 169
0,3453 2,820 5531 0534 2275 0453 1,37 1,12 51
0,3455 2,860 5,545 0,542 2,283 0,434 1,30 1,21 120
0,3458 2,916 5575 0,555 2,297 0441 1,33 1,17 978

erreur 0,007 0,007 0,002 0,001 0,008 0,03 0,10

Tableau 32: Le controle CT8 : entrées mesurées ensemble en 20% (48 000 grains, six graines par .J, 10* balayages
de mise en équilibre et 4 x 10* de mesure), erreur par jackknife sur les graines, et x? du modeéle complet (régles
de la v104, sans la régle 12) avec ces seules erreurs. Interpolées en .J, les entrées donnent le minimum x? = 61
a J = 0,34532 (scanJ.py).

Verdicts. (1) Le modéle ne tient pas sans réglage : a J = 0,3458, x? = 978, sept grandeurs cédent (leptons
chargés & +24 et +15 erreurs, my/me, |Ve|, sin283, |Jokwm|, rapport des écarts) ; prés du seuil, FP' gagne 0,14
entre J = 0,3451 et 0,3458, et un écart de J de 0,0005 suffit & tout déplacer. (2) Au meilleur J, x? = 61 pour
18 ; restent sin 28 (+4,7), le rapport des écarts (+3,8) et In(m./m.) (—3,2), les quinze autres a moins de deux
erreurs. (3) Le coit du lien direct ne dépend pas de J dans cette zone (0,44+0,01), et r5 non plus (1,33 +0,03).

A.6 Epreuves écrites d’avance (v106, v107)

Les listes de variantes et les critéres ont été écrits avant tout calcul (CRITERE_sin2beta_B3_B4.md,
CRITERE_demi_accord_d.md) ; cadre : entrées de CT8 interpolées en J, seules erreurs des graines, J re-
balayé pour chaque variante. Une variante « passe » si elle raméne sin2f (et, pour le demi-accord, |Vu|)
sous deux erreurs, gagne au moins 9 sur le x? et ne fait sortir aucune autre grandeur au-dela de trois erreurs.
Aucune ne passe.

variante x> sin 23 ce qui céde

B3, phase du lien direct (avec B4 actuelle)

—19,47° (actuelle) 61 +4,7 rapport des écarts, m.,/me
0° 65 +3,2 v (+4,1)

+19,47° (angle diédre) 102 -1,6 v (+7,9)

4300 165 5.4 v (49,9)

~160,5°, —90° > 1600 <-35 Vasl, v ]

B4, formatage (avec B3 actuelle)

0, 1In2, 2In2 452, 173, 81 18, +11, =41 my/mu, [Visl, ||

In 2 sur le lien direct 73 +3,8 me/my (—4,8)

meilleure combinaison croisée (+30°, In2 sur le 79 +0,2 v (+4,6), m¢/my (—4,6)

lien direct)
Demi-accord du secteur d (régle 9)

e’/2 sur (a,s) et (s,1) (actuelle) 61 +4,7 Ve & —1,9
el sel/t 1.\ /5/4 314 ; 238 ; 572 ; 168 —10 4 +20 [Vausls [Ves|, mp/mq
e’/2 sur (a, s) seul ; sur (s,!) seul 238 ; 272 +12 [Vaus| ou [Vep|

e’/2 sur (a,s), e’ sur (s,1) 121 —2,7 my/mg (=5,7), [Vus| (+3,6)

Tableau 33: Epreuves écrites d’avance : x? pour 18 grandeurs au meilleur .J, écart de sin23 en erreurs, et
grandeurs qui cédent (C_s2b.py, C_kd.py).

Lecture. Les trois régles posées en connaissant la cible (B3, B4, régle 9) sont chacune la meilleure de
leur famille, et nettement : leur choix n’est pas un réglage caché. L’écart de sin2S suit de la géométrie du
triangle : 8 est fixé par v et |Vis|/|Ves| ; les phases qui le ferment font sortir 4. Un tirage des observables donne
sin28 = 0,738 £ 0,042 a partir de |Vip|, |Ves| et 7 seuls, & 0,6 erreur du modéle (C_s2b_carte.py). Ce qui
manque est |V, trop bas de 6 %.
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v107 : structure du secteur d, K4, anneaux, échelle. Reégles dans CRITERE_Vcb_et_K4.md,
CRITERE_couleur_anneaux.md, CRITERE_course.md.
épreuve x> résultat

Secteur d : placement de B — L et terme (s,l) au point (passe si |Vep| sous une erreur)

lien (s,1) x/3, x31/4, x3-1/4 982, 264, 448  my /Mg, |Vus| cédent ; |Voy| ne bouge pas

terme (s,l) au point, en phase 54 sin28 a 42,5 ; |Vgp| inchangé ; gain de 7, sous le seuil
méme terme sans phase ; avec In 2 62 ; 55 |Vep| inchangé

B — L aussi sur (a, s) 1092 [Vep| & —14

Quart d’accord K4 (passe si mr/me et my/m, sous deux erreurs)

el/2 1 el/8 764 ;426 ; 112 leptons de 5 a 23 erreurs

e’/2 et e//4 vépartis sur (a, s), (s,1) 67 ; 720 mzr/me ou tout le secteur

e’/ sur (s,1) seul 58 mr/me & —2,5 ; gain de 3

Anneauz internes (fluz8)

poids du triplet g3, 123 et 203 — exactement nul : un seul bit collectif ; singulet s/a &
0,994

Triplet de couleur du point (fluz9, v108)

points uniformes qui gardent Sy, 123 et 203 — tous (a : 4,0 x 10% ; s : 2,4 x 10%) : réfutée par rigidité

Texture & lordre suivant (fluzl0, v109)

corrélations des points liés ; zéros (I,1) levés 807 ; 4330 das = +1,18 : ne converge pas ; zéros structurels

Environnement fini des quarks (v109 ; x> des 17 grandeurs hors neutrinos)

réseau fermé 123 ; 163 26 ; 47 écart fermé 4 123 seulement

région isolée (rayons 5,2 & 8,1) > 5000 réfutée : FP* monte de 1,0

région dans un vide figé 22-54 non concluant : erreurs larges

moyenne de e~ ¥ sur 30 environnements 25-42 décalage réel (—0,01 & —0,05) mais compensé

volume fermé de taille mesurée (loi en 1/L3) 53 (26%) N* = 1,04 x 10* grains ; leptons au vide infini en tension
(* leptons en 203, aprés coup)

dimension des leptons (243, 283, v110) 75 ;12 vide infini refusé ; meilleur couple au bord de la loi : non
établi

mesugres directes, quarks 83 ou 123, leptons 12-26 quarks : au plus 104 grains (aprés coup)

< 207

forme du volume (8 boites non cubiques, v111) 13-15 un seul coté court de 8 ; tubes : 28 & 439

épaisseur 4 a 16, coté jusqu’a 24 (v112) 13-1348 optimum & 8 ; taille latérale limitée (non indifférente)

orientation : axe du cube, diagonale, vecteurs 16 ;23,5 ; 13 prédiction tétraédrique réfutée ; ’épaisseur en périodes

primitifs (v112) gouverne

neutrinos dans chaque volume (A1, v113) 14-46 petits volumes ; modéle entier en 83 : x2(18) = 16,2 (6
graines, exploration), 24,3 (24 graines, réplication v130)

amas s, domaines s, frustration (B1-B3, v113) — réfutés ; B4 partiel

épaisseurs 6 et 10 (plus petite dimension tolérée, — retirée : liens incohérents (v115)

v113)

durabilité lue en 83 (Jqu, = 0,3452 4 0,0036, 54 réfutée : trop plate pour fixer J

v114)

période des trois vides parfaits (v115) — 4,4 et 2 : Z4 pour les vides courts seulement

ordre dans les épaisseurs décalées, départ sain — non concluante : m < 0,11 contre > 0,22

(v115)

domaines +/— dans les tubes (v116) — réfutée

flux moyens aux frontiéres par direction (v116) — réfutée (1074)

corrélations des points s & une période (v116) — confirmée aprés réplication (—10,6 et +9,5 erreurs)

soutien S et FP' (v116) — réfutée par le signe : rang —0,93

bouchons dans les tubes (v117) — fondée : E = 6,0, P, croissant, 8 X 8 x 32 prédit

loi des bouchons, tubes 40-64 prédits (v117) — puissance L1:2 retenue ; exponentielle réfutée

seuil de bouchons, sections 8 x 12 et 8 x 16 — non concluante : bouchons trop rares

(v118)

effet de taille, cubes 82 a 203 (v118) — partielle : fluctuations de m

période 4, mode propre du socle désordonné — fondée : pic en (i, %, %) croissant vers J.

(v118)

classes de modes au point P (v119) — réfutée : un seul mode mou, singulet

épaisseur comme cavité du mode mou (v119) — réfutée : une période empéche ’ordre

Echelle de comparaison (Modéle standard, une boucle)

écart Jg — Jp & Mz, Mgr, My 61, 96, 129 —0,00021, —0,00024, —0,00024 : réfutée

Tableau 34: Epreuves de la v107 & la v119 (C_vcb_k4.py, flux8.c, flux9.c, course.py, C_course.py) :

aucune ne passe.
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A.7 Ce qui est livré

Avec chaque version : les sources IWTEX de la version de travail et de la synthése, et une archive contenant les
PDF, tous les scripts, leurs sorties texte et les accumulateurs des simulations. L’archive est déposée sur un
dépdt public pérenne, avec un identifiant DOI cité ici.
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