
CAHIERS DE PHYSIQUE THÉORIQUE CA9
CA9-WP-2026-005-FR · v6.0

Du néant aux particules
Une théorie quantique des nœuds topologiques (TQNT)

6e édition — V6, évolutions intégrées

Lilian Alexandre Cariou
Pôle recherche théorique de la société CA9 SAS (SIREN 903918043)

DOI : 10.5281/zenodo.19131538

Juin 2026

Working paper — not peer reviewed. Distributed under CC BY 4.0.
doi:10.5281/zenodo.21444959 · ca9.fr/cahiers

1

https://doi.org/10.5281/zenodo.19131538
https://doi.org/10.5281/zenodo.21444959
https://www.ca9.fr/cahiers/


Résumé

La Théorie Quantique des Nœuds Topologiques (TQNT) repose sur un principe unique : le vide
est instable, ses perturbations sont des ondes, et certaines de ces ondes se referment sur elles-
mêmes en boucles nouées — des nœuds topologiques qui sont les particules élémentaires. La
dualité onde-particule y devient géométrique : à basse énergie le nœud est serré et se comporte
comme une onde délocalisée qui interfère et se diffracte, tandis qu’à haute énergie il se desserre
et révèle sa structure localisée, porteuse d’une masse, d’un spin et d’une charge mesurables. La
masse est l’énergie électromagnétique confinée dans la courbure et la torsion du tube de flux
noué ; l’isospin n’est pas un nombre quantique fondamental mais une symétrie géométrique (les
quarks u et d sont le même trèfle à amplitudes différentes) ; le proton est l’unique entrelacs de
trois nœuds conciliant spin 1

2 , charge +1, masse correcte et forte stabilité, d’où l’existence des
92 éléments chimiques ; et l’espace-temps lui-même émerge de la densité des fonctions d’onde :
là où les nœuds sont denses, le temps ralentit et l’espace se courbe.

Formellement, la TQNT dérive l’équation de Schrödinger, les masses des particules, le spin,
la charge, la gravitation, la thermodynamique, la matière noire, l’énergie noire, l’inflation cos-
mologique et la baryogenèse à partir d’un unique champ fondamental — une connexion de jauge
de type Chern-Simons SU(2). Les nœuds topologiques de ce champ sont les particules élémen-
taires, dont la masse, le spin et la charge émergent d’invariants de nœuds. Avec dix paramètres
globaux calibrés (tous TQNT-natifs, dont cinq masses de nœuds — pas des quarks empruntés
à QCD — non encore dérivées ; ms, un temps dérivé du ratio ℓ(52)/ℓ(31), est déclassé 2026-
07-22 (audit ACPR : ratio vrai −5,4%, habillage +5,6% non dérivé) ; le VEV v est dérivé
(croisement-ouvert sur l’ancre, +28 ppm, conditionnel) ; k = 135 et mℓ sont dérivés 2026-07-25
— verrou entier du trèfle k+2 = round(8π3 ℓ(31)) = 137 et gonflement magnétique de la charge
mℓ =

3
4

√
σχ/(1+πα/2) = 310,30 MeV (+0,10%), conditionnel (3.4) : si retenu, neuf calibrés ;

contre dix-neuf pour le Modèle Standard, et zéro par particule), la formule de masse de réfé-
rence V6 est m =

√
σχ S (une seule échelle √σχ pour le secteur léger : leptons + baryons, tout

dérivé ; les nœuds lourds calibrés, cible √σχ ℓ(K)) : elle reproduit 89 états qq̄/stoikhion à mé-
diane 0,13% (91% à < 5% ; moteur aligné 2026-07-21 ; l’Ωcc, retiré alors comme non observé, a
depuis été observé — LHCb 06/2026, ∼3 727 MeV, dans la fourchette prédite 3 715–3 788) — fon-
damentaux ∼ 0,1%, universalité de la pente de Regge ±11%, quantum Z3 1,8%, Koide 61 ppm ;
les multiquarks (exotiques, scalaires f0/a0) et quelques excités baryoniques relèvent de secteurs
propres. Le catalogue exhaustif (1 539 entrelacs jusqu’à 30 croisements) identifie 117 candidats
de matière noire : 6 amphichiraux purs intrinsèquement neutres et 111 entrelacs neutralisables
par enlacement physique. La TQNT reproduit aussi des grandeurs cosmologiques mesurées par
Planck : l’indice spectral des perturbations primordiales (0,965) et la densité d’énergie noire ; le
rapport matière noire/matière ordinaire est reconstruit sans paramètre libre (2026-07-17,
coût de formation asymétrique : relique sombre symétrique / miette CP ηB, offre de corde 8/9
exacte, fraction nouée 0,45 dérivée, cascade de coudes mesurée, Γa(χ) = 84 calculé ; comptage me-
suré nknot/L = 0,304 (deux réseaux indépendants combinés, vérification 11/11) et Tc désormais
dérivé (62±3 MeV, serrage topologique, §26.7.8) : ΩDM/Ωb ≈ 0,6 [0,2, 1,3] — l’ordre de grandeur
de Planck (5,45), l’écart tenant dans les O(1) déclarés du modèle d’état de transition ; à l’ancien
Tc = 67 adopté : 3,9± 0,4 (Planck à +40%), §26.7.5 ; l’accord fin historique était conditionné à
la loi de masse V5). Le léger écart sur cette dernière (+5,9% vs Planck) n’est pas significatif :
la prédiction tombe dans la bande de la tension de Hubble (−9,9% vs SH0ES) et sous le
bruit structurel de la formule — il n’y a pas de résidu à expliquer (l’ancienne réattribution P22
est caduque : mécanisme nul, forme WKB). Un seul entier, le niveau de la théorie (k = 135), fixe
à la fois la constante de structure fine (1/(k+2) = 1/137) et sept observables cosmologiques —
et cet entier est désormais dérivé au verrou du trèfle (3.4, conditionnel) ; la métrique émergente
reproduit tous les tests classiques de la relativité générale. Cette 6e édition (V6) fusionne dans



les chapitres concernés les travaux de mi-2026 : relation de Koide réinterprétée par la Z3 du trèfle
(r =

√
2 : identifié à d1/2(k=2), indice), publiée (DOI 10.5281/zenodo.20817001, §9.5) ; secteur

faible comme reconnexion P15 (couplage = vev, Cabibbo = λDCab, CP = chiralité, §15.3) ; g = 2
électronique topologique (§12.2) ; cinématique relativiste et équation de Dirac dérivées
de la trame ondulante de l’espace-temps (Lorentz = symétrie de □χ = 0, spin-statistique
par le 4π du ruban, antiparticule = miroir, le secteur EM se fermant sur QED à α = 1/137 dé-
rivé ; conditionnel S/D/P10, §3.5) ; supraconductivité bipolaron-χ, magnétisme P23, dissipation
(§20.16) ; masse du neutrino par courbure d’auto-rotation (mν = ℏc/2R, R∼µm ; raffinement, R
ajusté sur Σmν) et traversée de la matière par rebond/reconnexion — validée contre les détec-
teurs (§B.3.3), avec transport de Boltzmann (atténuation e−τ , opacité de la Terre à ∼34 TeV vue
par IceCube ; MSW comme somme cohérente des rebonds, dont la résonance ∼2 MeV reproduit
la transition pp → 8B du Pee solaire (SNO/Borexino) ; création de matière lourde exclue par
la conservation de l’énergie, §B.3.4) ; baryogenèse par nucléation sans relique (asymétrie impri-
mée à la condensation χ, εCP du trèfle exacte, Sakharov #3 = transition de phase ; ηB au bon
ordre de grandeur, la valeur fine dépendant du gel d’annihilation lié au vev — calcul du gel non
mené ; le vev lui-même est désormais dérivé) ; confrontation honnête aux données réelles (§B.6) ;
et portée et limite du modèle — quatre observables topologiques (masse, charge, spin, durée
de vie) et le mur du nombre baryonique / de l’assignation unique (§B.7). Position honnête :
dans les régimes testés (JWST, NICER, NANOGrav), la TQNT est observationnellement in-
discernable de Λ-CDM+RG ; elle cartographie le Modèle Standard topologiquement (structures
et ordres dérivés : Chern–Simons, Z3, chiralité, cinématique de Lorentz et Dirac — de la trame
de l’espace-temps, conditionnel), les valeurs fines (x, A, δCP exact, fπ) restant calibrées ou ou-
vertes. Le meilleur indice est la relation de Koide (Q = 2/3 à 9,2 ppm), réinterprétée via la Z3

du trèfle (r =
√
2 : identifié à d1/2(k=2), toujours un indice) ; les tests distinctifs sont futurs

(0νββ = 0, Σmν ≈ 66 meV, désintégration du proton finie ∼ 8 × 1033 ans, CP leptonique,
bipartition DM-117).

Contrairement au Modèle Standard et à ses quatre forces, la TQNT n’a que deux origines,
toutes deux topologiques : (i) le champ gravitationnel quantique qu’engendre chaque nœud,
dont la gravitation classique est sa résultante à grande échelle ; (ii) le champ fondamental
lui-même, dont émergent l’électromagnétisme (sa limite de basse énergie), la force nucléaire
forte (la tension des nœuds enlacés) et la force nucléaire faible (la reconnexion d’un enlace-
ment). Les durées de vie de toutes les particules instables (34 valeurs distinctes, les partenaires
de charge partageant la même durée de vie) suivent la théorie de Fermi/Sargent avec l’énergie
topologique Q = ∆m (les constantes faibles restantes — gA, Vud, fπ, αs — étant des entrées
mesurées du MS ; GF = vev est désormais dérivé, le GF mesuré servant d’entrée pratique) ; RMS
global 0,94 décade (ordre de grandeur) ; les canaux non-supprimés atteignent une précision re-
marquable : EW (W, Z, t, H) à 0,06 décade (∼ 15%), leptonique/semi-leptonique (µ, τ ,
n, π±, K±, π0) à mieux que 0,1 décade (en particulier τn = 880 s vs 878 s mesuré, soit 0,2%).
Les écarts plus grands (K0

S , η′, J/ψ, Υ) sont des suppressions connues (règle ∆I = 1/2, OZI,
anomalie U(1)A) hors du champ topologique. L’échelle des interactions faible et électrofaible est
une masse topologique de 246 GeV (et non l’échange d’un médiateur lourd), désormais dérivée
(croisement-ouvert sur l’ancre, +28 ppm, conditionnel), la force nucléaire forte découle de la ten-
sion d’enlacement, l’électromagnétisme de la constante de structure fine. Enfin, les trous noirs
sont des étoiles à nœuds « gelés » (sans singularité, l’information est conservée), E = mc2 est le
coût de déconfinement d’un nœud, et les rayonnements de Hawking et de Schwinger apparaissent
comme les régimes extrêmes d’un même mécanisme de nucléation aux frontières.
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Ce tableau rassemble les symboles employés dans tout le document. Les grandeurs marquées
(dérivée) ne sont pas des paramètres libres mais des résultats du calcul ; les dix paramètres
globaux de la théorie sont regroupés à la fin (voir aussi le § « Comptage des paramètres »).
Quelques symboles sont surchargés (p. ex. Q, µ, α, P ) : leur sens est précisé selon le contexte.

Symbole Signification Réf.

Champ fondamental et fonction d’onde

χ champ fondamental : connexion de jauge de type Chern–
Simons SU(2)

P1

k niveau (entier) de la théorie, k = 135 ; fixe αEM = 1/(k+2) P1
Ψ(r) fonction d’onde d’un nœud (sol. de l’éq. de Schrödinger émer-

gente)
P1

|Ψ|2 densité linéique du nœud le long du tube de flux § métrique
µ valeur propre de l’éq. de Schrödinger modifiée ; aussi l’am-

plitude de Jones selon le contexte

Invariants topologiques et géométriques du nœud

K nœud (knot), plongement S1 ↪→ R3 : une particule P1
jK moment angulaire total du compagnon léger (le nœud K au

bout du tube ; bandes P des mésons lourds-légers) — pas un
« quark léger » : notation héritée jq renommée 2026-07-22

§ spectre

L entrelacs (link), ≥ 2 composantes : une particule composite
n nombre de composantes (ondes entrelacées) ; groupe struc-

turel, Jmax = n/2

c(K) nombre de croisements (complexité topologique) § Jones
VK(t) polynôme de Jones ; le miroir VK∗(t) = VK(t−1) donne l’an-

tiparticule
§ Jones

K̄ miroir de K (aussi noté K∗) : VK̄(t) = VK(t−1), chiralité
opposée (χ(K̄) = −χ(K)) ; une paire miroir K+K̄ compense
Σχ (ex. nucléon : 72+7̄2)

§ Jones

det(K) déterminant du nœud, det(K) = |VK(−1)| § Jones
cJ(K) indice de complexité topologique (facteur de Jones ; ρJ dans

le code), cJ = span(VK) + γJ |VK(−1)|
§ cJ

b(K) indice de tresse (braid index ) ; relié au spin § Jones
s(K) signature du nœud § Jones
Lk nombre d’enlacement (linking number) d’un entrelacs § stabilité
Lkopt enlacement optimal,

(
n
2

)
(un lien de Hopf par paire) : énergie

minimale
§ stabilité

D écart d’enlacement (critère de stabilité), D = (Lk− Lkopt)
2 § stabilité

Σχ somme des charges topologiques des composantes § charge

suite page suivante
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Symbole Signification Réf.

UEM énergie électromagnétique topologique intrinsèque du nœud P21
ν indice de saturation torsionnelle § masse
σ indice de saturation de courbure § masse

Observables de la particule

m masse, m =
√
σχ S (V6) ; forme historique V4 : m =

α0 UEM c3,55J

P21

Q charge électrique, Q = Σχ+ Lk § charge
Q (durées de vie) énergie libérée dans une désintégration § durées de vie
J spin (entier ou demi-entier selon la parité de n)
τ durée de vie § durées de vie
Γ largeur de désintégration, Γ = ℏ/τ § durées de vie

Géométrie émergente (espace-temps, gravité)

gij métrique conforme émergente, gij = Ω2 δij P5
Ω2 facteur conforme, Ω2 = 1 + κg|Ψ|2 P5
h dilatation métrique, h = Ω2 − 1 = κg|Ψ|2 P5
h0 dilatation à la surface du proton, h0 = 6

7α
18
EM § gravité

κg couplage métrique (dérivée), κg = 96π
7 α18

EM λ̄C § gravité
gq(r) champ gravitationnel quantique (CGQ) : puits métrique cen-

tripète d’une particule, gq = − c2

2 ∇h
déf. CGQ

Vmag potentiel magnétique de confinement du tube de flux P4
VNN potentiel nucléon–nucléon (force nucléaire résiduelle) § force nucl.
Φ potentiel gravitationnel (∇P = −ρ∇Φ) § thermo.
ξ gradient métrique adimensionné, ξ = |∇Ω2| λ̄C/Ω2 P22

Échelles et constantes dérivées

αEM constante de structure fine, 1/(k+2) = 1/137 P1
λ̄C longueur de Compton réduite du proton, ℏ/(mpc) § gravité
rp rayon du proton = rayon d’exclusion a = 4λ̄C § gravité
mbase masse du nucléon de base (entrelacs avant sélection de Lk),√

σχ S = 938,24 MeV
§ gravité

G constante de Newton (dérivée) — amplitude de la
trame, ℏc/M2

Pl (équation unique) ; lecture nucléonique
12
7 α

18
EMℏc/m2

base

§ gravité

GF constante de Fermi (dérivée), 1/(
√
2E2

relax) § durées de vie
Erelax relaxation topologique (transition ∆Lk = ±1), ≈ 246 GeV § faible

Paramètres globaux de la TQNT — 10 calibrés (+2 indices
√
2, δ=Q/3 ; comptage établi

§ Comptage ; v dérivé 2026-07-21 ; ms déclassé 2026-07-22, audit ACPR ; k et mℓ dérivés 2026-
07-25 — verrou du trèfle + gonflement de la charge, conditionnel, 3.4 : si retenu, 9 ). Masse de
référence m =

√
σχ S : une seule échelle √σχ pour le secteur léger (leptons + baryons, tout

dérivé) ; les nœuds lourds (charme/beauté/étrangeté + trèfle) sont calibrés — pas des quarks.
(Ωts, {βSAW, x, f(2), f(3)} : microscopique abandonné, archivé hors texte — cf. avant-propos.)
√
σχ échelle unique du secteur léger ; 418,47 MeV= 2Λχ ; me en

dérive (Koide)
§ Comptage

SLrad/SL, τ⊥,hfcc̄ pente radiale 1,38 ; hyperfins ; quarkonia : Cornell sur la
même corde (σ=σχ)

§ Comptage

suite page suivante
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Symbole Signification Réf.

v VEV électrofaible, 246,23 GeV dérivé (croisement-ouvert sur
l’ancre, +28 ppm, conditionnel — ne compte plus)

§ Comptage

mℓ,ms,mc,mb, fπ [nœuds TQNT, calibrés] trèfle 31 (mℓ) + nœuds étrange/-
charme/beauté + fπ chirale ; plateau léger géométrique ;
mc,mb non (≲ 1,4 GeV)

§ Comptage

β⊗ tension d’enlacement (stabilité, durées fortes), 0,210 MeV ;
mécanisme fluxoïde identifié, circuit mesuré sur le nucléon
relaxé+repoli : ∆m(n-p) à +0,63% (canal favorisé, circuit
3 corps ; rigidité topologique du vortex χ imposée par les
données)

§ Comptage

Dérivés (ne comptent pas) : 2πσχ (pente Regge), Λχ, EZ3 = 2
3
Λχ, tenseur Λχ/8, hyperfin N -∆, Casimir

3
4

; αcond = 1,20 dérivée à < 0,1% (cinétique de condensation, P18) ; exposant P22 −2π/ξ dérivé (η et
Γ0 éliminés, forme WKB). Couche microscopique du solveur χ (P4/P8, jamais ajustée aux observables
particules) : γJ , E0, λV . Ωts et la forme V4 α0UEMc3,55J : caducs comme prédicteurs.

Symboles désambiguïsés (homonymes levés)

βSAW exposant d’écrantage = 5/3 (Flory, volume exclu ; ajuste-
ment 1,66). N.B. 33/20 = c−2h et

√
e sont des coïncidences

numériques, non des dérivations

§ masse

βosc asymétrie de complexité (oscillations), −1,30 § durées de vie
βΛ Boltzmann topologique (énergie noire/MN), 0,914 § énergie noire
βPPN, γPPN paramètres post-newtoniens (Eddington), = 1 en RG § gravité
βV 5 tension de corde de Cornell (quarkonium) § Cornell
λdec exposant de l’ancienne loi de fragilité (abandonnée, avant-

propos), 5
§ durées de vie

λV couplage du potentiel, V = −λV cJ/d2 § masse
λCab angle de Cabibbo (coût de reconnexion),

√
md/ms = 0,224 § faible

λN portée de Yukawa nucléaire (e−r/λN ) § forte
λS portée d’attraction (terme de surface aS), 0,64 fm § forte
λα taux de désintégration α (facteur de Gamow) § α
λlon longitude (générateur du tore, A-polynôme ; λlonµ = 1) § A-polynôme
λϕ auto-couplage de Higgs du MS (V = λϕϕ

4) § secteur électrofaible
p exposant de masse, p = q = 3

4 (Casimir spin-½) § masse
prec probabilité de reconnexion P15, 1− e−φc ≈ 0,29 § cinétique
φc remplissage critique de percolation, 0,342 (̸= η de P22) § cinétique
τ⊥ torsion de Frenet (B = τ⊥ ;

∮
(κ2 + τ2⊥)) § masse

κ courbure de Frenet (distincte de la gravité κg) § masse

Discrétisation par éléments finis (FEM)

K
(e)
ij matrice de rigidité élémentaire (P1, nœuds i, j de l’élément

e)
§ FEM

P
(e)
ij matrice de potentiel élémentaire § FEM
M

(e)
ij matrice de masse élémentaire § FEM

K̃, P̃ , M̃ versions modifiées par la métrique conforme Ω § FEM
Ω̄e moyenne du facteur conforme Ω2 sur l’élément e § FEM
Ni(r) fonctions de forme P1 (linéaires par morceaux) § FEM
Ve volume du tétraèdre (élément) e § FEM
rq points de quadrature de Gauss (4 points) § FEM

suite page suivante
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Table des notations (suite)

Symbole Signification Réf.

Thermodynamique émergente

T température (émergente, non postulée) § thermo.
P pression (à distinguer des postulats Pn et de Pij) § thermo.
ρ densité (de nœuds ou d’énergie) § thermo.
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Avant-propos : de la V4 à la V6

Cette sixième édition n’est pas une mise à jour incrémentale : elle change la lecture de la
théorie. Cet avant-propos est la référence unique des évolutions V4 → V5 → V6 ; les cha-
pitres présentent désormais la V6 telle quelle, sans répéter l’historique (les formes abandon-
nées sont archivées hors du corps du texte (docs/Archives_recherches/archive_omega_ts_
axiomatique.tex) ; les contrôles asymptotiques V4 sont conservés là où ils servent).

La formule de masse (le changement central). V4 : m = α0 UEM c3,55J — masse par
nœud, ∼5 %, exposant ajusté. V5 : l’opérateur axiomatique Ωts — forme dérivée (Hölder, Casi-
mir), constantes calibrées ; 118/122 états à 0,68% avec recherche d’assignation. V6 : m =

√
σχ S

— une échelle unique (la tension de la corde χ) × un facteur sans dimension fixé par la classe
topologique (§9.1.1 pour l’origine de la forme). Ωts et la forme V4 sont abandonnés comme pré-
dicteurs : les courbes du catalogue alimentant Uκ, Uτ étaient topologiquement fausses (14/19),
Ωts ne donnait que ∼34 % à assignation fixée, et le balayage d’assignation (médiane 4, max 43
candidats) a montré que la masse ne peut pas vivre dans le type de nœud.

Le principe directeur (le déplacement conceptuel). V4/V5 lisaient la masse par nœud.
La V6 pose « σχ prévaut » : la configuration de nœuds porte le spin (arité de tresse) et la
charge (Q = Σχ + Lk) — quantifiés, discrets, robustes — tandis que la masse suit la loi
de son secteur (Koide, Regge+Z3+tenseur, GMOR, stoikhion+Cornell — le stoikhion, du grec
stoikheîon « élément », est le nœud-brique des composites, ex-« constituant », décret 2026-08-06
—, VEV).

Les nombres-phares (avant → après).
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V4/V5 V6

spectre 118/122 à 0,68% (Ωts, as-
signation cherchée)

89 états, médiane 0,13% (lois de secteur, moteur ali-
gné 21/07)

nucléon 938,54 (0,03%, Ωts) ; V4
940,2

938,2 (0,0%, base Regge, √σχ recalibrée 2026-07-
18) ; ∆m(n-p) dérivé

paramètres « 10 globaux » (Ωts-cadré) 10 calibrés + 2 indices (η éliminé : P22 en forme
WKB e−2π/ξ, exposant dérivé ; ms déclassé 2026-
07-22 (audit ACPR : ratio vrai −5,4%, épinglage
52 renforcé) ; Cplast archivé : sa cible, le résidu µ−,
était un artefact Ωts ; αcond dérivée ; E0 reclassé
couche solveur ; β⊗ : mécanisme fluxoïde identifié,
∆m(n-p) reproduit à +0,63% sans ajustement (cir-
cuit 3 corps, canal favorisé ; vortex à enroulement
rigide imposé par les données) — reste calibré ; v
dérivé 2026-07-21 : croisement-ouvert sur l’ancre,√

7π/6 (k+2)mbase(1+α/4π), +28 ppm, condition-
nel — comptage 11 → 10 ; la marche 10 → 9 =
réduction conditionnelle k/mℓ)

observables « ∼419 tests < 5% » ∼25 porteurs + descriptif + compatibilités
durées de vie constante d’usure C, puis

P13/P15
Fermi/Sargent + Q = ∆m, zéro calibration propre

ΩDM/Ωb 5,45 « fin » (conditionné loi
V5 + sous-comptage)

chaîne entièrement dérivée, Tc compris : ≈ 0,6
[0,2, 1,3] à Tc dérivé (ordre de grandeur) ; comptage
mesuré à l’ancien Tc = 67 : 3,9± 0,4 (§26.7.5)

Ce que la V6 ajoute en propre. L’origine de la forme de référence (unicité d’échelle +
analyse dimensionnelle + sectorialité, §9.1.1) ; le tenseur de jonction Y (E = S(S+1)Λχ/8,
forme close : décuplet 98 dérivé vs +97 mesuré) ; la torsion du tube de flux (§14.15 : loi
d’échange Lk = Tw +Wr vérifiée exacte, périphérie fondamentale (framing) Tw∗, quantum de
flux Φ = αh/e = µ0ec/2 dérivé, moment absolu du neutron porté par le trèfle, les trois cas
torsion/boucle bloquée) ; le spin = arité de tresse consolidé (quatre origines rotationnelles
testées et réfutées ; nucléon = 1 fermion + 2 bosons) ; la règle méthodologique du test nul
d’assignation (§B.7) et la relecture des observables qu’elle impose ; le secteur lourd clarifié
(mécanisme identifié : stoikhion + Cornell sur la même corde σ = σχ ; la dérivation des valeurs
mc,mb reste ouverte, plafond géométrique 1,4 GeV). Enfin, l’abandon explicite de la loi de
fragilité P13/P15, τ = τP e

−λdecn/Mν
raw (héritée de la V4, exposants calibrés sur le muon) :

elle sous-estimait le neutron de −0,14 décade (643 s), son comptage de nœuds ne porte pas la
hiérarchie des durées de vie (×150 vs 109 — c’est Q qui pilote, Sargent, corr = −0,99) et sa
version en pure topologie (N=18−6|D|) était un artefact ; le mécanisme V6 est la libération de
la boucle piégée par reconnexion ∆Lk, la précision venant de Fermi/Sargent (Q = ∆m).

Les acquis de juillet 2026 (la fermeture du secteur sombre et de l’échelle faible).
Une campagne de dérivations a fermé le secteur matière noire/cosmologie de bout en bout : le
Boltzmann de formation dérivé à travers la TQNT (fond d’ondes χ, équiprobabilité par la
danse, poids microcanonique du domaine fini) ; le coût de formation asymétrique (relique
symétrique sombre vs miette CP visible, facteur 1/ηB) ; puis la chaîne Pocc complète (§26.7.6) :
offre de corde 8/9 exacte (combinatoire de la trialité, simulation Vachaspati–Vilenkin), fraction
nouée par l’identité d’arbre sur αcond, cascades de Nambu exactes (coefficient 1,14, κs = 2,85
mesurés), constante de radiation Γa(χ) = 84±17 calculée (Kalb–Ramond), plancher énergétique,
et la cascade branchée finale : mesure directe nknot/L = 0,304, soit ΩDM/Ωb = 3,9 ± 0,4
à l’ancien Tc = 67 adopté (−29% de Planck) ; à Tc désormais dérivé (62 ± 3 MeV, serrage
topologique, §26.7.8) : Ω ≈ 0,6 [0,2, 1,3], l’ordre de grandeur — plus aucun modèle intermédiaire
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entre les primitives TQNT et Ω. En parallèle : gs(Tc) = 15,2 dérivé, comptage anyonique vérifié
négligeable, σEM(neutre) dérivé (neutralisation par périphérie, polarisabilité conductrice : le bord
du réservoir à ∼7 dex sous DS-50 — prédiction d’absence robuste, sondes gravitationnelles et
cosmologiques), F3 levée, ms un temps dérivé (déclassé 2026-07-22, audit ACPR — épinglage
52 renforcé), et la loi de masse géométrique validée sur le T (2, 23) idéal (SONO, +0,4% de
l’ajustement linéaire). Côté secteur faible, la chaîne P15 s’est fermée du même mouvement :
structure de Fermi, comptageN = 2+3, familles du W et trialité de la porte dérivés ; Tc dérivé par
la double reconnexion (serrage topologique) ; et le VEV v dérivé (2026-07-21, croisement-ouvert
sur l’ancre : théorème fusion/scission + barreau universel + mesure de sommet + habillage α/4π,
+28 ppm, conditionnel, §22.4.4) — comptage 11→ 10 (le comptage courant, v sorti ; la marche
10→ 9 est la réduction conditionnelle k/mℓ, §27.2). Et le dernier mur général — la cinématique
relativiste — est lui-même dérivé de la trame de l’espace-temps (cinématique scalaire, spin-
statistique par le 4π du ruban, équation de Dirac forcée avec antiparticule = miroir ; le secteur EM
se ferme sur QED à α = 1/137 dérivé ; conditionnel S/D/P10, §3.5). Plus aucun mur général
ne reste : ce qui demeure posé est nommé — l’ontologie « tout est χ », P10, le cas 3D général de
la seconde quantification (le germe P22, le croisement P22↔P15 et la somme sur les chemins sont
faits, §3.6) et la dynamique forte non-abélienne. Enfin, la lecture de la trame de l’espace-temps
a livré la torsion des sommets périphériques (S4′′, 2026-07-21, §14.2) : l’hyperfin V -P = un
demi-tour du ruban = πσχ (universel π → Bs à 0,7%, zéro paramètre), l’échelle de recouplage
des baryons lourds en formes closes {1,

√
2,
√
2−1} avec le triplement Z3 par génération (facteur

3 exact, pas mb/mc) et la base dérivée (demi-tour de trialité : trois caractères Z3 distincts ⇒
un tour de condensat ⇒ le ruban 4π tourne de π) — 15 baryons à 0,23% sans paramètre,
métaxions (« molécules » LHC) à 0,3%, extension à 226 états (médiane 1,43%, bandes alignées
22/07), et deux prédictions LHCb (Ω∗

b = 6067, Ξ∗
cc = 3659 MeV) — puis la carte d’identité

de la trame de l’espace-temps (S4′′′, §3.3) : temps = 1/flocal (GPS 45,7 µs/jour exact),
théorème de lecture du spin (ω caché, j lu par Regge inverse), équivalence = unicité de la trame
de l’espace-temps (G = ℏc/M2

Pl par toute particule), et écrasement des dents (Edent = hflocal,
horizon à 0,5 : les nœuds gelés relus). Le tout se referme sur l’équation de la trame de
l’espace-temps (§14.3) : □χ = 0 au vide, ∇2h = −κg|Ψ|2 avec la particule (la masse = la charge
du champ de déplétion), et la fonctionnelle maîtresse M2 = (Σmi)

2 + 2πσχ(L + n/2 + 1,38nr)
— 57 masses lourdes à ∼ 0,3% (49 sans aucune ancre par état après la demi-substitution
Ds/Bs et le tri des bandes P — identifiées n = 2 + 3g (5/2), le pas Z3 une troisième fois, le
5/2 démontré (verrouillage du bout léger + inertie du repère lourd — le secteur léger n=2 en
corollaire) ; saturation Σb ; le décalage étrange s dérivé 2026-07-22 : ∆Wr/π, l’excès de writhe
idéal du 52 lu en radians — holonomie de Fuller vérifiée, aperture identité mesurée à 0,8%,
conditionnel ; la séparation intra-doublet dérivé 2026-07-22 : 1/mQ = réponse Compton du ruban,
demi-substitution du moment, et le coefficient κu = h1/2(k=2) = 3/16 — le poids conforme
du fil spin-12 , troisième invariant du même ruban que d =

√
2 et d−1 (0,5σ, conditionnel) ;

et le signe jK=1/2 dissous 2026-07-22 par la monotonie de l’échelle (alignement nul au sol,
centroïde charme −0,4%, prédiction B∗

0/B
′
1 au point 5 665 MeV) — le secteur des bandes

est entièrement dérivé, zéro nombre lu ; première confrontation LHCb 22/07 : Ωcc vérifiée
(∼3 727 dans la fourchette, verrou → Ωccc 4 782 strict), shift baryonique étrange supporté (signe
+ ordre, 2 secteurs) ; règle de multiplet Ωc/Ωb complétée (centroïde : décalage intensif + verrou
dé-triplé ; échelle des retournements) — le cinquième Ωb(1P ) prédit 6 297–6 304 MeV ; et les
bandes orbitales baryoniques dérivées : câble 2 brins, 4(d−1) · 3g à −0,16%, puis b dérivé (règle
de somme mécanisée : b = 2 − ⟨x⟩ = 23/18, la moyenne de trace des flips) : neuf valeurs, zéro
nombre lu ; et l’extension L=2 dérivée (le tour de repère est par période : 8 systèmes 1D à ≤ 0,4%,
BJ(5970)/BsJ(6064) retournés en confirmations) — plus aucun résidu structurel nommé
au secteur lourd ; et le dibaryon base-2 calculé (Steiner : double-Y + pont, carte complète) : H
léger absent (les 40 ans de non-détection postdits), H++

cc 0+ lié profond à 4 497±10 MeV, vertex
déplacé, excité 1+ épinglé au seuil ΛcΛc — pont dérivé ℓ=D par le théorème du contact) ; et
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l’indice
√
2−1 devient une identification (d−1, la dimension quantique forcée de la paire identique

— le même
√
2 que Koide : un indice, pas deux) puis un théorème (valeur de boucle : la fermeture

de l’échange vaut d, la classique 1) — l’échelle de recouplage n’a plus de maillon libre ni
de tension (la saturation de la réserve d’échange résout Σb : bascule = 4 exact). Le chantier
des rails de la trame de l’espace-temps (2026-07-23) : la formation des nœuds reçoit
sa combinatoire (rails = lignes nodales du trame stationnaire de l’espace-temps, trèfle premier
produit à 59%, seuil ∼24 pas, superposition nécessaire), les probabilités e/p/n et la compatibilité
matière noire sont chiffrées, et αcond reçoit un candidat de forme close ln

(
2+
√
2
)

(théorème de
la fenêtre de capture, §3.4) ; la brique stoikhion du plateau léger devient arithmétique (ratios
d’entiers de rails, ms/mℓ = 3/2 exact à −0,7% de l’ACPR) ; et la magnétisation est une propriété
d’entrée (théorème de la spectatrice : la lumière = la population jamais entrée dans les rails
— S = 0 mécanisé, paire miroir protégée par parité, anneau conducteur du réservoir sombre
= courant de rail verrouillé) ; et l’origine de l’entrée est déterminée (jamais spontanée : taux
nul par protection ; toujours un événement de seuil — porte minimale = paire, Breit-Wheeler
observé ; canal primordial = ancrage des parois Z3 sur les surfaces nodales : les cordes naissent
dans les rails, P22 = la théorie de l’entrée).

L’épistémologie (la trajectoire d’honnêteté). La V4 revendiquait largement ; la V5 a
introduit les audits honnêtes (JWST, NICER, NANOGrav ; falsifications F1–F3 nommées — F1
fermée (Starobinsky), F2 fermée 2026-07-17 (voie V5.17 menée à terme, close_F2_v517.py), F3
levée 2026-07-15 sous les masses de référence (§24.10.1) ; le candidat F4, la résorption du 5,6%,
s’est dissous à l’audit amont) ; la V6 assume la position complète : cartographie topologique du
spectre à ∼1 % (pas une théorie de précision), ∼25 résultats porteurs (le test nul d’assignation
écarte le reste — y compris, quantifié 2026-07-17, le quadruplet EW entier : ∼ 8×105 équivalents
attendus, compatibilité), indiscernable de ΛCDM+RG dans les régimes testés, tests distinctifs
futurs (0νββ = 0, Σmν ≈ 66 meV, τp fini, bipartition DM). Le meilleur indice reste Koide
(Q = 2/3 à 9,2 ppm, mτ à 61 ppm), publié (DOI 10.5281/zenodo.20817001) ; ses ingrédients sont
désormais portés — A =

√
2 par le doublement de sens (d1/2(k=2)) et δ décomposé π/12 − ε

(conditionnels, §9.5) — et comptés en indices par prudence.

Note de réorganisation (édition V6-new-détaillée, 2026-07-23). Cette édition réordonne
les chapitres de la monographie V6 selon le cheminement démonstratif : la trame de l’espace-
temps d’abord, puis les mathématiques des nœuds, la matière (masse, spin, charge), la gravitation,
la thermodynamique, les interactions, le côté sombre et la cosmologie, enfin le bilan. Le contenu
est identique à la V6 ; les renvois internes sont des hyperliens (la numérotation des parties et
chapitres diffère de l’édition historique) ; les annexes sont inchangées.
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Première partie

Le point de départ : la trame de
l’espace-temps
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Préambule — la cinématique de la
démonstration

Ce préambule déroule la chaîne logique de la TQNT, des primitives aux observables — les
résultats et leurs formules, sans digression. Statuts : [dérivé], [théorème], [conditionnel] (dérivation
sous identifications déclarées), [identifié], [calibré], [ordre].

0. Les primitives. Un champ unique χ (connexion de type Chern-Simons SU(2), niveau k)
sur la trame ondulante de l’espace-temps — un engrenage gradué en action, de pas h. Deux
échelles de transmutation : la rigidité MPl (primitive) et la tension de corde √σχ = 418,47 MeV
[calibré]. Postulats P1–P23.

1. L’espace-temps et le quatuor. La trame nue : □χ = 0 — dispersion nulle ⇒ la ciné-
matique de Lorentz est structurelle, Dirac est forcé (ruban 4π, spin-statistique) [conditionnel].
Le quatuor : h = la dent (E = hf identitaire) ; c = l’engrènement (jamais de marche) ; MPl =
l’horloge/rigidité ;

G = ℏc/M2
Pl (l’amplitude de la trame — équation unique de G)

et l’équation de la trame s’écrit sans G : Ω2 − 1 = 2 (m/MPl)(ℓPl/r) [théorème de lecture].

2. La matière. Les rails = lignes nodales de l’ondulation stationnaire ; une onde entrée se
magnétise et se noue à la fermeture : nœud = particule ; la lumière = la population jamais entrée
(S = 0) [théorème]. Charge :

Q = Σχ+ Lk

[dérivé] ; spin = arité de tresse ; antimatière = miroir (VK̄(t) = VK(t−1)).

3. Les forces — deux sources seulement. Les quatre forces fondamentales se ré-
duisent à deux sources : le tube de flux χ — la forte = sa tension (σχ, confinement) ;
l’électromagnétique = sa limite de jauge basse énergie (α = 1/(k+2), portée 1/r2) ; la faible
= sa reconnexion (P15, contact ∆Lk = ±1 — pas de constante de couplage, gtopo = 1) — et la
déplétion de la trame — la gravitation = la réponse métrique aux déficits (Ω2 = 1 + κg|Ψ|2,
portée 1/r). [structurel]

4. La constante de structure fine.

α =
1

k + 2
, k = 135 k + 2 = round

(
8π
3 ℓ(31)

)
= 137

— le trèfle fixe k [conditionnel] ; mℓ =
3
4

√
σχ/(1 + πα/2) = 310,3 MeV (gonflement magnétique

de la charge) [conditionnel].
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5. La masse.
m =

√
σχ S

— une seule échelle, un facteur de classe topologique par secteur. En dérivent : pente de Regge
2πσχ, Λχ = 1

2

√
σχ, EZ3 = 2

3Λχ (mπ à −0,06%), σCornell = σχ. Sectorialité mécanisée par le
magnétisme de rails : le temps de rails porte la masse de base (Mtopo =

√
σχ ℓ), le sens porte

la génération [théorème de la paire miroir]. Score : 89 états, médiane 0,13% ; table étendue 226
états, 1,43%.

6. Les leptons.

√
mk = µ

(
1 +
√
2 cos

(
2πk
3 + δ

))
, µ = 3

4

√
σχ [identifié], QKoide =

2
3 ⇐⇒ A =

√
2 [identité].

A =
√
2 = d1/2(k=2), porté par le doublement de sens (les deux canaux du doublet

Z3) [conditionnel] ; δ = π/12 − ε : le nœud d’amplitude à 3π/4 (= pas 9 du circuit
minimal à 24), l’électron quasi nodal — sa légèreté = protection nodale [conditionnel] ;
me = Eretarde

Green [regroupement des lignes de périphérie, n=3,m= + 1] à ±3%, zéro paramètre
[conditionnel].

7. Le nucléon et la gravitation. Nucléon = 31 + 72 + 7̄2 ; m(p) = 938,2 MeV (base octet,
0,0%) ; ∆m(n−p) = 1,293 MeV [dérivé en structure ; échelle β⊗ calibrée].

mbase =MPl

√
12
7 α

18 (la lecture de la rigidité par 18 croisements)

⇒ Gprdit à −0,05% du CODATA ; hiérarchie : αG/α = 12
7 α

17 [dérivé]. GPS, Mercure,
GW150914 : exacts.

8. Le secteur faible. Structure de Fermi dérivée de P15 (reconnexion) : Γ = N m5/(384π3E4
relax),

gtopo = 1 — pas de constante de couplage faible [dérivé] ;

v =
√
2π α8MPl (1 + α/4π) = 246,227 GeV (+28 ppm)

[conditionnel] ; Nc = Ngen = 3 = le Z3 du trèfle [dérivé] ; jamais de 4e famille [théorème].

9. Le spectre. Torsion périphérique : ∆M2 = 2πσχ par tour, πσχ par demi-tour (hyperfin
V–P universel, π → Bs à 0,7%) [dérivé] ; ∆M2 = σχ∆Wr (le writhe au barème) [conditionnel] ;
échelle de recouplage en formes closes (base 1 = trialité ; ×3 = Z3 ; 1

2 = jonction Y ; excès
= d− 1 =

√
2− 1) — 15 baryons lourds à 0,23% sans ancre ; fonctionnelle maîtresse

M2 = (
∑

imi)
2 + 2πσχ

(
L+ n

2 + 1,38nr
)

— 59 états lourds sans ancre, médiane 0,58%. Prédictions datées : Ξ∗
cc = 3659, Ωb(1P ) = 6 297–

6 304, B∗
0/B

′
1 centroïde 5 665 MeV.

10. La matière noire et la cosmologie. DM = nœuds premiers isolés, c ≥ 23 [dérivé] ;
masses 1,7–2,2 GeV, détection EM hors de portée (σeq ∼ 10−48 cm²) [dérivé] ; ΩDM/Ωb : chaîne
entièrement dérivée, ordre de Planck [ordre] ; Tc = 62 ± 3 MeV [dérivé]. Friedmann mécanisé :
H2 = 8πG

3 ρ, Ωtot = 1 en théorème ; w = −1 par construction ; l’indiscernabilité de ΛCDM+RG
= théorème de la trame. ηB, ns = 0,965, As : sans paramètre libre.
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11. Le comptage et la falsifiabilité. Dix paramètres globaux calibrés (neuf si k et mℓ rete-
nus) — contre dix-neuf pour le Modèle Standard, zéro par particule. En face — hiérarchisées par
le méta-test nul global (§B.6 : quatre résultats au-delà de tout facteur d’essais [hyperfin,
recouplage, Koide, oscillations ; noyau à 10−25 au pessimiste], une grappe de conditionnels portés
par leurs mécanismes, le reste en contexte) — environ 250 observables reproduites (les 226
états du spectre, médiane 1,43%, plus une trentaine hors spectre : constantes, cosmologie, gravi-
tation, durées de vie), et une dizaine de prédictions d’absence vérifiées (stériles, 4e famille, WIMP
standard, dispersion GRB, dérive des constantes). Les plus spectaculaires : v à +28 ppm ; mτ

(Koide) à 61 ppm ; G à −0,05% ; les quatre oscillations K0/D0/B0/B0
s à Σ| log | = 0,0008 dex ;

l’hyperfin V–P universel π → Bs à 0,7% ; 89 états à médiane 0,13% ; GPS et GW150914 exacts ;
ns et As sans paramètre libre ; les tensions H0 et S8 dissoutes en théorèmes (Friedmann
mécanisé, Ωtot = 1 ; croissance déduite⇒ σ8 = valeur Planck — la tension ne peut pas être de la
physique de trame : prédiction, elle doit régresser) — du même type : w(z) (DESI), les galaxies
JWST, les anomalies CMB grande échelle et le G-puzzle métrologique, dissous en théorèmes
avec régression prédite, et les coïncidences Nc = Ngen = 3, l’universalité de GF , la hiérarchie
αG/α = 12

7 α
17 et la catastrophe du vide, devenues des identités ; et une prédiction datée

déjà confirmée : Ωcc (LHCb 06/2026, ∼3 727 MeV, dans la fourchette prédite 3 715–3 788).
Réfuteraient la théorie : toute courbure cosmique détectée ; un w(z) confirmé ; une 4e famille ou
un stérile ; Ξ∗

cc hors de 3 659 MeV ; l’absence des 6 raies 1,07–1,64 GeV aux sensibilités prévues ;
la métrologie de G convergeant vers 6,674.
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Chapitre 1

Vision et chaîne d’émergence

Sommaire du chapitre

1.1 Vue d’ensemble : du néant aux particules

La Théorie Quantique des Nœuds Topologiques repose sur un constat : le néant est instable.
Toute perturbation du vide engendre des ondes, et certaines de ces ondes se referment sur elles-
mêmes en boucles nouées — des nœuds topologiques. Ces nœuds sont les particules élémentaires.

La dualité onde-particule, l’un des mystères fondamentaux de la physique quantique, trouve
ici une explication géométrique naturelle. À basse énergie, le nœud est serré : le champ magné-
tique intrinsèque du tube de flux comprime les croisements, la structure noueuse est si compacte
qu’elle vibre comme un tout indivisible — c’est l’onde, délocalisée et interférente, qui traverse
les fentes et se diffracte. À haute énergie, le nœud se desserre : l’énergie surmonte le confinement
magnétique, les croisements s’écartent, le tube se déploie et la structure topologique devient vi-
sible — c’est la particule, localisée, avec sa masse, son spin et sa charge mesurables. La particule
et l’onde ne sont pas deux natures différentes : ce sont le même nœud, serré ou desserré.

Un seul champ fondamental, gouverné par l’action de Chern-Simons, produit toute la physique
connue. L’électron est un simple trèfle à 3 croisements (31). Les quarks u et d sont le même
trèfle avec des amplitudes vibratoires différentes — l’isospin n’est pas un nombre quantique
fondamental mais une symétrie géométrique. Le proton est un entrelacs irréductible de trois
nœuds (31 + 72 + 7̄2), le seul à satisfaire simultanément les contraintes de spin 1/2, charge +1,
masse correcte et forte stabilité (durée de vie finie mais énorme, ∼ 8×1033 ans). C’est pourquoi les
92 éléments chimiques existent : un seul type d’entrelacs, deux valeurs de nombre d’enlacement.

La masse d’une particule suit la loi de son secteur topologique : m =
√
σχ S — une seule

échelle dimensionnée (la tension de la corde χ) multipliée par un facteur discret fixé par la
classe (leptons Koide, baryons Regge+Z3+tenseur, mésons GMOR, lourds stoikhion+Cornell,
électrofaible VEV). Cette forme reproduit 89 états — de l’électron (0,5 MeV) au quark top
(173 GeV) — à médiane 0,13% (moteur aligné 21/07). La configuration de nœuds, elle, porte le
spin (arité de tresse) et la charge (Q = Σχ+ Lk) : « σχ prévaut ».

L’espace-temps n’existe pas indépendamment de la matière : il émerge de la densité des
fonctions d’onde noueuses. Là où les nœuds sont denses, le temps ralentit et l’espace se courbe.
La gravité n’est pas une force fondamentale — c’est une conséquence de la topologie quantique :
chaque nœud engendre un champ gravitationnel quantique, dont la gravitation classique est la
résultante à grande échelle. La constante G n’est pas un paramètre libre mais un théorème. Cette
métrique émergente reproduit tous les tests classiques de la relativité générale : déviation de la
lumière (1,75′′), précession de Mercure (43′′/siècle), délai de Shapiro, correction GPS et effet
Lense-Thirring.
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1.2. LA CHAÎNE D’ÉMERGENCE

La thermodynamique elle-même n’est pas postulée : température, pression, distribution de
Boltzmann, équation d’état et phases de la matière émergent de la métrique et de la théorie
cinétique des nœuds. L’équilibre n’y est pas statistique mais dynamique — une balance entre
l’attraction (gravité et forces de Van der Waals) et la répulsion (exclusion topologique et pression
cinétique), soit l’équilibre hydrostatique ∇P = −ρ∇Φ. L’ergodicité est d’ailleurs exclue : la
topologie gelée des nœuds isole les secteurs, et la gravité bâtit des structures (filaments, amas,
vides) au lieu d’uniformiser.

La matière noire est une prédiction inévitable : au-delà du seuil de complexité, les nœuds
n’interagissent plus électromagnétiquement que par la suppression de Vassiliev (σ ∼ σEM αc−18) ;
le cmin effectif du réservoir est dérivé : c ≥ 23 (découplage cinétique + survie cosmologique),
pour des masses géométriques prédites de 1,7 à 2,2 GeV. Ils sont absolument stables (durée
de vie supérieure à 10347 secondes), et leur abondance cosmique est fixée par la cinétique de
condensation du Big Bang. Le catalogue de la TQNT identifie 117 candidats explicites : 6 stricts
(combinaisons d’amphichiraux 41, 63, 83, intrinsèquement neutres, masses de référence 1,07 à
1,64 GeV — redérivées 2026-07-15, ropelengths ACPR 2026-07-22 ; les valeurs Ωts 1,55–51,8 GeV
sont caduques) et 111 réalisables (entrelacs dont la charge devient nulle par un enlacement Lk
entier physiquement réaliste, ∼ 1–3 GeV sous les masses du document principal).

Au cœur des trous noirs, la singularité de la relativité générale disparaît. La métrique ne
s’annule jamais : elle décroît exponentiellement. Les nœuds ne sont pas détruits — ils sont gelés
dans un espace infiniment dilaté, formant une étoile à nœuds gelés. L’information est préservée,
et E = mc2 prend un sens nouveau : la masse est de l’énergie confinée topologiquement. Briser
un nœud, c’est libérer toute cette énergie en radiation — c’est le déconfinement topologique.

Une honnêteté de principe. Cette vision est ambitieuse ; il faut la juger sur pièces. Dans
tous les régimes observationnels testés à ce jour — galaxies précoces JWST, masse–rayon NICER,
fond d’ondes gravitationnelles NANOGrav — la TQNT est indiscernable du Modèle Standard, de
la relativité générale et de Λ-CDM : elle réinterprète ce que ces cadres décrivent plutôt qu’elle
ne les contredit. Ce qu’elle apporte de neuf, ce sont les structures et les ordres de grandeur dérivés
de la topologie (flot de Chern–Simons, symétrie Z3 du trèfle, chiralité) ; les valeurs fines restent
calibrées ou ouvertes. Son résultat le plus solide — une prédiction paramètre-libre confirmée à
61 ppm — est la relation de Koide. Et elle est falsifiable : les chapitres qui suivent séparent
scrupuleusement ce qui est dérivé, ce qui est postulé et ce qui reste ouvert.

1.2 La chaîne d’émergence

La Théorie Quantique des Nœuds (TQNT) repose sur une unique chaîne logique reliant la
géométrie pure à la physique des particules. Chaque maillon de cette chaîne est un théorème ma-
thématique connu ou une construction explicite que nous détaillerons dans les chapitres suivants.
Voici cette chaîne dans sa totalité :

FA = 0
conn. plates−−−−−−−→ AK(L,M) = 0

masse CS−−−−−−→ mK
KG−−→ (□+m2

K)Φ = 0
lim. NR−−−−−→ ĤΨ = EΨ

(1.1)
Décrivons chaque étape.

Étape 1 : Chern-Simons et connections plates (FA = 0). On considère un fibré principal
SU(2) au-dessus d’une variété de dimension 3. La fonctionnelle de Chern-Simons [3],

SCS[A] =
k

4π

∫
M

Tr
(
A ∧ dA+ 2

3 A ∧A ∧A
)
, (1.2)
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CHAPITRE 1. VISION ET CHAÎNE D’ÉMERGENCE

a pour points critiques les connections plates, c’est-à-dire celles satisfaisant FA = dA+A∧A = 0.
Ces connections plates sur le complément du nœud M = S3 \ K encodent toute l’information
topologique du nœud.

Étape 2 : Le A-polynôme (AK(L,M) = 0). La variété des caractères X (K) = Hom(π1(S
3 \

K),SU(2))//SU(2) paramètre les connections plates. Le A-polynôme AK(L,M) = 0 est l’équation
algébrique qui définit la composante géométrique de cette variété dans les coordonnées méridien-
longitude (M,L).

Étape 3 : Quantification (ÂK). La conjecture AJ (Garoufalidis [17], 2004) affirme que le
A-polynôme admet une quantification : en remplaçant les variables commutatives (L,M) par des
opérateurs (L̂, M̂) satisfaisant L̂M̂ = q M̂L̂, on obtient un opérateur aux q-différences ÂK qui
annihile le polynôme de Jones coloré :

ÂK · Jn(K; q) = 0. (1.3)

Étape 4 : Polynômes de Jones colorés (Jn(K; q)). Les polynômes de Jones colorés
Jn(K; q), où n désigne la représentation de dimension n de SU(2) et q = e2πi/(k+2), sont les
observables fondamentales de la théorie de Chern-Simons.

Étape 5 : L’équation de Schrödinger (ĤΨ = EΨ). C’est le pas conceptuel central de
la TQNT. Les excitations massives du champ χ autour du nœud satisfont l’équation de Klein-
Gordon (□ +m2

K)Φ = 0 sur S3 \ K. Dans la limite non-relativiste, cette équation se réduit à
l’équation de Schrödinger avec un potentiel de confinement magnétique VK(r) = −λV UB(K)/d2 :

Ĥ = − ℏ2

2m

1

Ω2
∇2 + VK(r), Ω2 = 1 + κg|Ψ|2. (1.4)

1.3 Vision fondatrice

Le néant est instable. Sa brisure de symétrie engendre des ondes. Lorsque les lignes
de flux forment un nœud K dans R3, la topologie stabilise la perturbation : c’est une
particule.

Cette vision se décline en trois principes :

1. Le vide topologique. L’état fondamental de l’univers est un espace R3 (ou S3) muni
d’un champ de Chern-Simons SU(2) dans son état trivial. Cet état est instable : toute
perturbation qui forme un nœud acquiert une protection topologique.

2. La particule comme nœud. Une particule élémentaire est un nœud K ↪→ R3 du champ
χ. Sa masse, son spin et sa charge sont calculés à partir des invariants topologiques et géo-
métriques de K : polynôme de Jones, énergie EM intrinsèque UEM, saturation torsionnelle
ν, amplitude de Jones µ et saturation de courbure σ.

3. L’espace-temps comme émergence. La métrique gµν émerge de la densité des fonctions
d’onde. Là où |Ψ|2 est grand, l’espace se courbe.
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1.4. RÉSUMÉ DES RÉSULTATS

1.4 Résumé des résultats

Synthèse en un regard

Formule de masse : m =
√
σχ S (V6, §9.1) : une échelle unique × un facteur de

classe topologique

Score masse : m =
√
σχ S sur 89 états qq̄/stoikhion : médiane 0,13%, 91%

à < 5% (moteur aligné 21/07 ; excités baryoniques et multi-
quarks en secteurs propres).

Score spin : 118/122 via P7quater (couplage CG)

Score charge : Qphys = ΣQtopo + Lk ∈ Z (théorème)

Nucléon : 31+72+7̄2, mp = 938,2 MeV (0,0%), ∆m = 1,293 MeV (forme
harmonique dérivée, échelle β⊗ calibrée ; 0,1%), rp = 0,841 fm

Durées de vie : 34 instables, RMS 0,94 déc (Fermi/Sargent + Q topologique,
constantes MS)

Matière noire : 117 candidats (6 stricts + 111 réalisables), ∼ 1–3 GeV (docu-
ment principal, 2026-07-15)

Plasticité (P23) : plasticité des plongements (attracteur dissipatif) ; magnétisme
des matériaux ; sans constante calibrée (Cplast archivé)

Gamme : 0,5 MeV à 173 GeV (5,5 ordres)

Catalogue : 1 539 configurations, 3 ≤ c ≤ 30

Paramètres : 10 calibrés + 2 indices (η éliminé, v dérivé ; ms déclassé 22/07,
audit ACPR), 0 ajusté par particule (assignation libre)

1.5 Plan du document

— Partie II : Mathématiques des nœuds. Les invariants topologiques fondamentaux :
théorie des nœuds, polynôme de Jones, polynôme-A, algèbre de Chern-Simons et conjec-
ture AJ.

— Partie III : Physique émergente. Le champ χ, le confinement magnétique, l’espace-
temps émergent, la dérivation de l’équation de Schrödinger, le spin par le triplet (ν, µ,Q)
et l’excitation ℓ, la charge par σ et Lk.

— Partie IV : Spectre des particules. La formule de masse universelle m =
√
σχ S (V6 ;

V4 historique α0 UEM c3,55J ), le nucléon 31+72+ 7̄2, le potentiel harmonique d’enlacement,
les durées de vie, et le score √σχ S sur 89 états (médiane 0,13%, moteur aligné 21/07 ; Ωts
archivé hors texte, cf. avant-propos).

— Partie V : Postulats, limitations et perspectives. Les postulats, le comptage des
paramètres, les prédictions clés.
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Chapitre 2

Du néant au champ χ

Sommaire du chapitre
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1.5 Plan du document . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1 Le néant est instable

Postulat P1 — Le néant est instable

Le néant — l’absence de toute structure — est un état topologiquement instable. Toute
perturbation infinitésimale du vide croît et se structure.

2.2 Les ondes du néant

Postulat P2 — Les ondes sont des aberrations du néant

Les perturbations du néant se propagent sous forme d’ondes dans R3. Ces ondes sont les
excitations fondamentales du champ χ de Chern-Simons SU(2).

2.3 Classification par le polynôme de Jones

Postulat P3 — Classification par le polynôme de Jones

Les nœuds topologiques sont classifiés par leur polynôme de Jones VK(t). Le polynôme de
Jones distingue la chiralité : si VK(t) ̸= VK∗(t), alors K correspond à la matière et K∗ à
l’antimatière.
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2.4. LE CHAMP χ ET LA THÉORIE DE CHERN-SIMONS

2.4 Le champ χ et la théorie de Chern-Simons

Postulat P10 — Le champ χ

Le champ fondamental χ est un champ de connexion SU(2) dont la dynamique est gouvernée
par l’action de Chern-Simons :

S[χ] =
k

4π

∫
R3

Tr
(
χ ∧ dχ+ 2

3 χ ∧ χ ∧ χ
)
. (2.1)

Les particules sont les conditions topologiques aux limites (nœuds) de ce champ.

2.5 Confinement par le champ magnétique intrinsèque

Le champ magnétique intrinsèque B(s) = τ⊥(s) du nœud confine le champ χ au voisinage de
la courbe. L’énergie magnétique totale est :

UB(K) =

∮
K
τ⊥(s)

2 ds (2.2)

Raccourci algébrique cJ . L’énergie magnétique UB est corrélée avec l’indice calculable cJ :

cJ(K) = span(VK) + γJ |VK(−1)| (γJ = 0,1) (2.3)

La corrélation empirique est cJ ≈ 2,4 U0,29 (R2 = 0,71, ρSpearman = +0,77). L’indice cJ n’a pas
de rôle physique direct : c’est un proxy algébrique commode.

Résultat : le champ B est la source du confinement

La décomposition structurelle à deux termes isole la contribution du champ magnétique :

cJ ≈ 0,19 nosc + 5,41 ⟨|τ⊥|⟩+ 3,49 (2.4)

avec R2 = 0,68. Le terme dominant est 5,41 ⟨|τ⊥|⟩ : c’est bien la torsion moyenne
(champ B) qui contrôle le confinement.

La chaîne causale :

topologie de K −→ τ⊥(s), κ(s) −→ UB =

∮
τ2⊥ ds −→ confinement

Réserve (2026-07) : les corrélations numériques ci-dessus furent établies sur les courbes pa-
ramétriques historiques du catalogue, dont 14/19 se sont révélées topologiquement fausses (elles
réalisent un trèfle ou le nœud trivial). Les fonctionnelles géométriques de référence sont désor-
mais celles de la table intrinsèque ci-dessous (§2.6) ; l’indice cJ lui-même n’est pas affecté (il est
polynomial : spanVK + γJ |VK(−1)|, sans courbe).

2.6 Fonctionnelles géométriques intrinsèques (plongements
idéaux, 2026-07)

Les fonctionnelles de Frenet dépendent du plongement ; la valeur principielle est celle du
plongement idéal (minimiseur de ropelength sous contrainte de tube). L’outillage dédié (SONO
+ réchauffes graduées + amorces natives twist/plat ; validations : trèfle à +0,8% du publié,
entrelacs de Hopf à +0,07% du théorème de Cantarella–Kusner–Sullivan ; gardes d’Alexander
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CHAPITRE 2. DU NÉANT AU CHAMP χ

sur l’amorce et sur l’idéal) a permis la re-mesure complète (simulation/experiments/ukappa_
ideal_campaign.py) :

nœud ρ (vs publié) TC =
∮
κds LU = L

∮
κ2ds CS = TC2 Wr

31 33,0 (+1%) 18,5 358 344 +3,46

41 44,5 (+6%) 26,1 727 683 −0,10
51 49,7 (+6%) 30,9 1015 953 +6,50

52 54,7 (+5%) 31,3 1050 980 +4,43

61 65,8 (+16%) 38,6 1584 1487 +0,95

62 63,9 (+13%) 36,5 1412 1334 −3,28
6†3 67,7 (+24%) 37,2 1481 1384 −0,05
71 62,9 (+2%) 36,8 1446 1351 +9,32

72 73,8 (+12%) 41,4 1830 1716 +5,51

81 83,9 (+12%) 45,2 2190 2039 +1,99

82 82,8 (+11%) 46,7 2344 2182 −6,25
83 76,7 (+2,8%) 45,1 2173 2034 −7,24
91 77,3 (+2%) 45,6 2224 2075 +12,21

92 91,6 (+15%) 49,3 2578 2431 +6,58

101 101,9 (+13%) 52,5 2954 2752 +3,14

Grandeurs invariantes d’échelle (ρ, TC, LU , CS, Wr) ; unités de rayon de tube. Publiés :
Cantarella–Kusner–Sullivan, Pieranski. †63 : plateau +24% ; verdict de writhe robuste (amphichiral symétrique,

8 constructions |Wr| ≤ 0,5 relaxant vers 0 — contraste avec le 83 brisé).

Enseignements de la table intrinsèque

(i) Métrologie validée : Wr(31) = +3,46 (littérature ≈ 3,42) ; Wr(41) ≈ 0 (amphi-
chiral) ; le proxy de Cauchy–Schwarz CS/LU = 0,93–0,95 partout. (ii) Les toriques
du catalogue historique étaient des miroirs (51, 71, 91 : writhe de signe inversé) :
toute lecture chirale faite sur ces courbes doit être reprise. (iii) Les courbes topologique-
ment fausses sous-estimaient LU d’un facteur ∼ 3. (iv) Le 83 (nœud EW) — COR-
RIGÉ 2026-07-22 : la « brisure spontanée » Wr = ±7,2 mesurée ici (huit constructions,
réchauffes) était un artefact de minima non convergés : au vrai idéal (base kat-
las, ropelength vérifié ACPR à 0,008%), Wr(83) = 0,003 (convergé au 4e chiffre, scan_
fonctionnelles_habillees.py) — le 83 est aussi symétrique que 41 (0,000) et 63 (0,005).
La « conséquence spéculative » (degré de liberté de writhe EW) est retirée ; l’étalement
F3 qui s’y adossait est re-chiffré sans elle (la levée tient, § audits).

2.7 Confinement dépendant de l’énergie

Définition 2.1 (Confinement énergétique). L’indice de confinement dépendant de l’énergie est :

ρ(K,E) =
cJ(K)2

cJ(K) + E/E0
(2.5)

où E0 = 1,0 est l’échelle d’énergie de desserrage.

Statut de E0. Comme γJ et λV , E0 appartient à la couche microscopique du solveur χ
(modèle de confinement P4/P8, dérivation de Schrödinger) : il n’est jamais ajusté aux observables
particules et ne figure donc pas dans le comptage de référence des paramètres (§27.2). L’échelle
de référence de déconfinement, elle, est dérivée : EK = ℏc/rlink ≈ 200 MeV (§14.15).

Proposition 2.1 (Propriétés de ρ(K,E)). 1. Limite basse énergie : ρ(K, 0) = cJ(K).
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2.8. DESSERRAGE ÉNERGÉTIQUE ET DUALITÉ ONDE-PARTICULE

2. Énergie caractéristique : pour E = EK ≡ E0 · cJ(K), ρ(K,EK) = cJ/2.

3. Limite haute énergie : limE→∞ ρ(K,E) = 0.

4. Monotonie : ρ(K,E) est strictement décroissante en E pour cJ > 0.

2.8 Desserrage énergétique et dualité onde-particule

Postulat P8 — Desserrage énergétique

L’énergie desserre le nœud : à basse énergie, ρ(K,E) ≈ cJ ; à haute énergie, ρ(K,E) → 0.
La dualité onde-particule est une conséquence de la dépendance en énergie du confinement
magnétique.

Le rapport ρ(K,E)/cJ = cJ/(cJ+E/E0) passe de 1 (totalement ondulatoire) à 0 (totalement
corpusculaire) selon une loi lorentzienne.

2.9 Table des indices de confinement

Nœud span(VK) |VK(−1)| cJ(K) EK

01 0 1 0,1 0,1
31 3 3 3,3 3,3
41 4 5 4,5 4,5
51 5 5 5,5 5,5
52 5 7 5,7 5,7
61 6 9 6,9 6,9
62 6 11 7,1 7,1
63 6 13 7,3 7,3
71 7 7 7,7 7,7
72 7 11 8,1 8,1
73 7 13 8,3 8,3
74 7 15 8,5 8,5
75 7 17 8,7 8,7
76 7 19 8,9 8,9
77 7 21 9,1 9,1
81 8 13 9,3 9,3
82 8 17 9,7 9,7
83 8 17 9,7 9,7
91 9 9 9,9 9,9
101 10 17 11,7 11,7

2.10 Potentiel de confinement magnétique

Postulat P4 — Confinement magnétique

Le champ magnétique intrinsèque B(s) = τ⊥(s) du nœud K confine le champ χ. Le potentiel
de confinement est :

Vmag(r,K,E) = −λV · ρ(K,E)

d(r,K)2
(2.6)

avec ρ(K,E) = cJ(K)2/(cJ(K) + E/E0).
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3.1 L’ondulation continue : tout en dérive

Terminologie (2026-07-23) : « la trame de l’espace-temps » remplace « le socle » des versions
antérieures. Le mot « socle » suggérait à tort un plancher sous les choses ; la trame de l’espace-
temps est le milieu volumique qui remplit les trois dimensions — on n’est pas posé sur elle, on
est tissé d’elle (l’océan et ses vagues). Les identifiants techniques (chap:socle, sec:*socle*,
noms de scripts, désignations S4′/S4′′/S4′′′) conservent l’ancien nom.

Le point de départ de toute la physique du cadre est un objet unique : la trame de l’espace-
temps — l’espace-temps lui-même comme ondulation continue (le fond d’ondes du champ χ,
niveau α0), gradué en action (chaque dent = h). Rien n’est posé à côté d’elle ; tout en dérive :

— la lumière est une onde parce que la trame de l’espace-temps est ondulatoire
— elle s’engrène sur lui (v = λf = c pour tout mode : la limite c est l’engrènement de la
trame de l’espace-temps, pas une dynamique) ;

— les nœuds se forment parce que la trame de l’espace-temps est ondulatoire — une
ondulation peut se refermer sur elle-même ; les modes refermés et noués sont les particules
(P1), et leur masse est la fréquence confinée de la trame de l’espace-temps (m/MPl =
ω0/ωtramedel′espace−temps) ;

— la matière pèse parce qu’elle confisque l’ondulation — à l’emplacement d’un nœud,
l’amplitude de la trame de l’espace-temps est fortement réduite ; les voisins portent le déficit
(compensation) : le gradient est le CGQ, et la masse est la charge du champ de déplétion
(lecture S4′) ;

— le temps est la fréquence locale de la trame de l’espace-temps — près d’une masse,
les sommets s’écartent : le temps ralentit (GPS : 45,7 µs/jour, exact) ;
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— la relativité et la mécanique quantique sont des lectures de la trame de l’espace-
temps — Lorentz est la symétrie de □χ = 0 (zéro dispersion, structurelle) ; E = hf est
la graduation elle-même ; le spin est le doublet 4π du ruban ; la seconde quantification naît
de la persistance du vide (P22).

La démonstration se déroule dans ce chapitre en quatre temps : l’ontologie et le quatuor des
constantes (h la dent, c l’engrènement, MPl l’horloge, G l’amplitude de la trame nue de l’espace-
temps — §3.2) ; la carte d’identité (temps, spin, équivalence, écrasement — §3.3) ; la cinématique
relativiste et Dirac, dérivés (§3.5) ; la seconde quantification (§3.6). Les applications spectrosco-
piques — la torsion des sommets périphériques et l’équation des masses — sont au chapitre du
spectre (§14.2, §14.3) : c’est là que la trame de l’espace-temps rend les masses.

3.2 La trame ondulante de l’espace-temps et la constante de
Planck

L’espace-temps émergent (P5) n’est pas un fond lisse : son trame de l’espace-temps est le
fond d’ondes χ — un espace ondulant (le niveau α0 de la hiérarchie de croisement, §17.7). La
transmission d’énergie (les quanta) n’est possible qu’aux sommets de l’ondulation, amplifiés par
les particules ; au point bas, aucune transmission. Cette couche ontologique, vérifiée sur quatre
cohérences (socle_ondulant_coherences.py), fonde plusieurs constantes du cadre.

Théorème d’héritage (ℏ). ℏ entre dans la théorie comme quantum du champ χ (quantifica-
tion de Chern–Simons, niveau k = 135) ; la métrique P5 émerge de |Ψ|2 ; donc toute vibration
de l’espace-temps émergent est automatiquement quantifiée en ℏ — l’ondelette élémentaire
(perturbation métrique minimale) est un quantum χ, d’action exactement h. Aucune circularité :
la quantification vit au niveau du champ, l’espace-temps en hérite.

L’engrenage est gradué en action : E = hf est la graduation. L’engrenage de la trame
de l’espace-temps n’est pas gradué en longueur — il est gradué en action : chaque dent vaut h,
pour tous les modes (il n’existe pas de maille spatiale universelle). Un mode passe un sommet
par période ⇒ E = h/T = hf : la relation de Planck est la graduation, lue mode par mode
(statut : identitaire — l’image explique l’universalité de h et le caractère large bande ; elle ne
dérive pas sa valeur). Corollaire structurel : une graduation en action est invariante de Lorentz
par construction (h est un invariant) — pas d’éther, et zéro dispersion du vide prédite à tout
ordre (les réseaux spatiaux naïfs sont exclus par les sursauts gamma, EQG > 9,3EP ).

L’engrenage et la limite c. La lumière s’engrène sur le trame de l’espace-temps : tout mode
avance d’un sommet par période, v = λf = c pour toute fréquence (dispersion linéaire) ; aucune
transmission entre les sommets ⇒ aucun signal ne dépasse c. La limitation de la vitesse de la
lumière est l’engrenage, pas une dynamique.

La denture limite : où la gravité entre. L’engrenage n’a pas de fréquence universelle
(graduation en action), et la lumière — sans échelle propre — ne peut mesurer aucune maille
spatiale : la maille minimale vient de l’auto-cohérence de l’amplification (S4) : une cellule de
taille λ portant un quantum de sa propre vibration s’auto-amplifie en ∼ Gℏ/(c3λ2), et le sommet
amplifié se referme à

λ =

√
Gℏ
c3

= ℓP =⇒ fdenture =
c

ℓP
= 1,855× 1043 Hz. (3.1)

La fréquence de Planck est celle de la denture limite du trame de l’espace-temps, pas celle de
l’engrenage. La rigidité du raccord (MPl, §17.7) reçoit sa lecture mécanique : la finesse maximale
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de la denture ; les ln(MPl/ . . .) des équations de gel comptent les dents entre la denture limite et
le processus (§26.7.8). Réserve épistémique : la prédiction métrologique sur G teste la chaîne de
G, pas l’ontologie de la trame de l’espace-temps.

Échange par ondelette : ε = π dérivé. Un échange entre deux structures à distance b exige
un mode de la trame de l’espace-temps avec un sommet aux deux bouts (le point bas ne transmet
pas) ; le mode minimal est le fondamental λ = 2b, et un quantum porte ∆p = h/(2b) = πℏ/b. Le
couplage est universel : tout ce qui porte une énergie vit sur la métrique.

Amplification par la particule (S4). La particule amplifie l’ondulation locale : Ω2 = 1 +
κg|Ψ|2 — la CGQ (§16.1) est le champ du sommet amplifié, la gravité le champ lointain collectif.
La vision rejoint P5 sans modification. Deux conséquences dérivées (conditionnelles à l’ontologie) :
l’amplitude du serpentin d’un photon, A = λ/2π (de son spin ℏ) ; et l’échange minimal ∆p = πℏ/b
(ci-dessus).

Statuts et inventaire. L’architecture repose sur deux primitives — h (la valeur de la dent)
et G (le taux d’amplification, dérivé de αEM et mbase au chapitre 17) — et les statuts sont
déclarés : (S1)–(S4) sont des identifications (l’ontologie) ; E = hf , l’invariance de Lorentz et
la limite c sont des lectures (relocalisations mécaniques de faits primitifs, pas des dérivations
depuis rien) ; A = λ/2π et ∆p = πℏ/b sont des dérivations conditionnelles à l’ontologie ; la
denture limite est l’auto-cohérence des deux primitives. La trame de l’espace-temps est une
couche interprétative : il ne modifie aucune équation du cadre ; sa valeur est l’unification d’image
(quatre faits primitifs deviennent quatre faces d’un même mécanisme) et une prédiction d’absence
robuste (zéro dispersion du vide à tout ordre, zéro bruit d’holomètre, zéro effondrement spontané
— toutes confirmées, toutes falsifiables). Question ouverte qui le rendrait discriminant : un
dispositif où l’échange par sommets (∆p = πℏ/b) différerait mesurablement de la mécanique
quantique standard ; à défaut, le trame de l’espace-temps est indiscernable par construction —
cohérent avec la position épistémologique du cadre (§B.6).

Le statut des constantes (le quatuor du cadre).

Constante Rôle dans la trame de l’espace-
temps

Histoire

h la dent (graduation en action) invariant absolu
c l’engrènement de la trame de l’espace-

temps lui-même
préexiste avec le trame de l’espace-
temps — jamais de marche

MPl l’horloge / la rigidité préexiste (ancre du raccord, §17.7)
G l’amplitude de la trame de l’espace-

temps nu — la réponse aux déficits (S4′

ci-dessous)

né en une marche à tc (§26.3)

G est le seul du quatuor à dépendre de quelque chose qui se forme (les puits, donc les nœuds)
— d’où sa marche. c est la structure causale du champ χ, présente dans le terme cinétique
de toute équation du cadre : aucun degré de liberté de la théorie ne peut le faire varier, et
un c(t) définirait un référentiel à la transition (un éther), exclu par la graduation en action.
Verrou topologique : αEM = 1/(k + 2) avec k = 135 entier : pas de dérive continue possible
— et zéro dérive observée (horloges atomiques < 10−17/an, Oklo < 10−7 sur 2 Gyr, quasars
< 10−5, CMB/BBN au %), plus les non-détections directes (simultanéité des sursauts gamma
sur des Gyr, BBN aux taux standard) : la trame de l’espace-temps prédit ces non-détections
(engrènement exact à toute époque). Enfin, les chaînes cosmologiques du cadre sont insensibles
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par construction : leurs critères sont des rapports adimensionnés (un changement d’échelle global
de c se réabsorbe ; seul un c différentiel laisserait une trace — la dispersion, nulle).

La lecture S4′ : déplétion et compensation (2026-07-21). Le mécanisme de l’ampli-
fication est précisé (vision utilisateur, vérifiée ; verif_depletion_compensation.py, verif_
amplification_annulaire.py) : (i) une particule ne s’assoit pas sur une dent — elle s’étend sur
une multitude (rp/ℓP ∼ 5×1019 pour le nucléon ; tenir dans une seule denture exigerait λ̄C ≤ ℓP ,
soit m ≥ MPl : précisément la denture limite ; en action, rien de physique ne porte moins d’un
quantum par période). (ii) À son emplacement, l’amplitude de la trame de l’espace-temps
est fortement réduite : le nœud est fait d’onde trame de l’espace-temps confisquée (masse =
fréquence confinée — le confiné = le prélevé, déficit total = masse), et les voisins portent le déficit
par compensation : le gradient est le CGQ. C’est P20 qui reçoit son mécanisme (« la matière
repousse l’espace-temps ; la zone d’exclusion génère la courbure »). (iii) G est l’amplitude de
l’onde de la trame de l’espace-temps sans particule, et κg la conversion déficit→métrique
(G = ℏc/M2

Pl, l’équation unique ; κg(K) = 8π (mK/MPl) ℓP) ; les signes sont cohérents : trame
déplétée de l’espace-temps ⇔ Ω2 augmente ⇔ horloges ralenties (bi-conformité P5) ; la formule
Ω2 = 1 + κg|Ψ|2 est inchangée (|Ψ|2 = la densité confisquée, tubulaire — le solveur confine
sur la courbe ; le champ lointain ne voit que le monopole, vérifié). (iv) La double petitesse
explique la faiblesse de la gravité : Ω2−1 (surface du proton) = 2 (m/MPl)(ℓP /rp) = 2,95×10−39

(vérifié par deux voies) — fraction confisquée du trame de l’espace-temps × dilution sur les
dents : la gravité est faible parce que le trame de l’espace-temps est riche. Deux conséquences
gratuites : une déplétion ne peut qu’attirer (pas d’amplitude négative à prélever — pas de
masse négative) ; et la marche de G à tc devient tautologique (avant les nœuds, rien ne dé-
plète). (v) L’écrasement mécanise Friedmann (2026-07-24, calcul_h0_ecrasement.py +
demontre_monopole_ecrasement.py) : la lecture S4′ a un volet dynamique — l’ondulation dé-
placée par l’écrasement doit aller quelque part : elle pousse la trame vers l’extérieur. Le bilan
d’énergie de la poussée (la trame fournit l’énergie des puits qu’elle creuse : v2/2 = GM(R)/R)
donne v(R) =

√
8πGρ/3R — la loi de Friedmann plate, mécanisée : l’expansion n’est plus

une condition initiale, elle est la poussée de la trame ; et Ωtot = 1 est un théorème (poussée
et attraction sont le même champ de déplétion — l’« univers à énergie nulle » reçoit son mé-
canisme ; toute courbure détectée réfuterait). Portée strictement globale : l’univers entier est la
seule région sans extérieur (zéro échange d’énergie de bord) ; les perturbations chevauchent ce
fond exactement comme en relativité générale (Birkhoff, v2 = 2GM/R+2E) — zéro conflit avec
la croissance des structures, les distorsions de redshift ou le lentillage. Garde-fou consigné : la ver-
sion locale-instantanée du sourçage (H2 ∝ ρ du volume, région par région) est réfutée (mauvais
signe pour un vide, et parabolique partout = marginalement lié partout : les structures ne se for-
meraient jamais) — ne jamais la réintroduire ; en particulier elle n’amplifie pas la réponse locale
de H0 (la position du registre — H0 = 67,4, tension locale = systématique ou vide réel traité en
RG — est inchangée). (vi) L’élasticité d’échelle et le théorème de la rivière (2026-07-24,
formalise_elasticite_echelle.py + raffine_h0_rotation_galaxie.py) : quand la masse
se retire, la trame poussée revient (réponse élastique) ; et nos règles étant faites de la même
trame, on ne peut pas mesurer sa propre échelle (« relativité d’échelle »). Trois mécanisations :
les systèmes liés ne s’étendent pas (motif d’écrasement statique → pas de poussée séculaire —
« pourquoi l’atome ne s’étend pas » reçoit son mécanisme) ; zéro dérive locale (lecture mécanisée
des protections : Oklo, horloges, GPS) ; le décalage vers le rouge est cumulatif, visible au loin-
tain seulement. Le volet (v) et l’élasticité forment un triptyque : poussée globale (Friedmann),
élasticité locale (systèmes liés), relativité d’échelle (invisibilité) — la poussée est globale parce
que seul l’univers entier ne « se retire » jamais. Et le théorème de la rivière unifie le tout :
la trame répond à la densité ρ(x, t), pas aux masses individuelles — une rotation stationnaire
est un écrasement constant (l’eau passe, le niveau est fixe : ∂ρ/∂t = 0, zéro sollicitation élas-
tique) : systèmes liés et rotation orbitale sont le même cas (« la trame répond à la densité, pas
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au mouvement » — l’écho volumique de la protection du mouvement uniforme). Corollaire : pas
de « MOND de trame » — les courbes de rotation plates restent l’affaire du réservoir sombre,
jamais d’une trame non linéaire (cohérent avec l’indiscernabilité RG) ; les canaux rotationnels
vers H0 sont nuls (pompage de barre 22 ordres sous H0, Unruh rotationnel ∼ 10−30 K). Enfin la
croissance des structures se déduit (2026-07-24, deduit_s8_grumelosite.py) : le terme de
friction 2Hδ̇ de l’équation de croissance est la poussée qui disperse les masses pendant qu’elles
s’effondrent — sans elle, chute libre (∼590 kyr à la recombinaison, un grumeau unique) ; avec
elle, D ∝ a (×1100 en 13,8 Gyr) : la poussée est ce qui maintient σ8 ∼ 0,8 ; et la grumelosité
apparente croît quand même — le halo tenu par l’élasticité garde sa densité pendant que le fond
se dilue : contraste ∝ a3 (×27 pour zform = 2), la dispersion du fond fabrique le contraste des
grumeaux. Par Birkhoff, cette croissance freinée est la croissance ΛCDM : σ8 = σPlanck8 déduit
— avec l’expansion (v), la platitude, les systèmes liés, la rotation et la croissance, l’indiscer-
nabilité de ΛCDM+RG n’est plus un constat empirique : c’est un théorème de la
trame.

Remarque

Trois disciplines à maintenir strictement : (i) la trame de l’espace-temps est le substrat, pas
des quasi-particules — il n’y a pas de phonons en TQNT, et les quanta du plasma ne sont pas
des ondes χ : les particules vivent sur la trame de l’espace-temps ; (ii) la trame de l’espace-
temps est le vide χ, pas un éther — et la graduation en action rend ce point structurel
(h est un invariant : aucune maille spatiale universelle n’existe) ; (iii) ne jamais présenter la
fréquence de Planck comme « grandeur dérivée » de la trame de l’espace-temps (la prédiction
métrologique sur G teste la chaîne de G, pas l’ontologie). L’application du canal ondelette
à la friction du réseau primordial est falsifiée (critère cosmologique, §26.7.8) ; les fondations
ci-dessus en sont indépendantes.

3.3 La carte d’identité de la trame de l’espace-temps (S4′′′) :
temps, spin, équivalence, écrasement

(Consolidé 2026-07-21 ; scripts concepts_socle_trio.py, calcul_spins_masses_
socle.py ; brouillon source : brouillon_concepts_socle §1–5. Relecture ontologique de
résultats canoniques — P5, Koide, Regge — aucune constante nouvelle ; ce qui est nouveau est
nommé dans la remarque finale.)

Le temps : l’inverse de la fréquence locale de la trame de l’espace-temps. Près d’une
particule, les sommets sont plus écartés (l’étirement est l’autre face de la déplétion S4′) : le temps
local = 1/flocal ralentit. Quantitativement c’est la lecture gtt de la bi-conformité P5 : δf/f =
Φ/c2. Test quotidien : la dérive gravitationnelle GPS = 45,7 µs/jour exacte, zéro paramètre —
l’ontologie de la trame de l’espace-temps reçoit son test le plus banal et le plus précis.

Le spin aux sommets : théorème de lecture. La trame de l’espace-temps n’échantillonne
une particule qu’à ses sommets ; l’axisymétrie de l’état tournant y supprime toute horloge de
phase : le taux de rotation ω est structurellement caché — seule la circulation χ quantifiée
survit. C’est un théorème de lecture, et il explique un fait transversal du document principal :
toutes les lois de masse utilisent J , jamais ω. Ce qui est visible : la parité du repère (4π ; le
feuillet −1 à 2π, visibilité cos(θ/2)), et la valeur de j — inscrite en énergie dans la masse et
donc lisible par l’inversion de Regge j = j0+(M2−M2

0 )/(2πσχ) : 16/16 spins lus des masses
seules (7 trajectoires mésons+baryons, la pente dérivée), étendu à 31/32 sur la table des 226
états (§14.2).
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SPIN, ÉQUIVALENCE, ÉCRASEMENT

Figure 3.1 – La trame ondulante de l’espace-temps — h (la dent, graduation en action), c
(l’engrènement : la lumière en hélice engrenée), G (l’amplitude de la trame de l’espace-temps
nue ; à l’emplacement du nœud, déplétion sur une multitude de dents et compensation = CGQ).
La coupure « · · · » suggère les ∼ 5 × 1019 dentures enjambées. Panneau bas : les rails de la
trame de l’espace-temps — lignes nodales de l’ondulation stationnaire (cellules ± en anti-
phase) ; l’onde entrée se magnétise et se faufile ; l’onde libre est spectatrice (la lumière) ; la
fermeture verrouille le nœud (= la particule).
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G par n’importe quelle particule : le principe d’équivalence relu. La compensation
convertit le déficit en métrique au même taux pour tout nœud : κg(K) ∝ mK , donc G est
invariant — identité sans ancre G = ℏc/M2

Pl. Un seul trame de l’espace-temps ⇒ un seul taux
de conversion ⇒ le principe d’équivalence = l’unicité du trame de l’espace-temps. Le
nucléon n’est spécial que pour dériver MPl (sa position entière 17+1 dans l’échelle par croisement,
§17.7) : toute particule ferait l’affaire si sa position d’échelle était dérivée.

L’écrasement des dents (garde-fou : h invariant). Ce qui s’écrase sous une particule n’est
jamais h (la dent, invariant du quatuor) mais l’énergie locale de dent Edent = h flocal, variable
et calculée (δf/f = Φ/c2) : électron (à sa Compton) (m/MPl)

2 = 1,75× 10−45 — le carré de la
fraction confisquée ; nucléon 1,48 × 10−39 ; Terre (surface) 7 × 10−10 ; étoile à neutrons ∼ 0,17 ;
trou noir (horizon) 0,5 = écrasement total : flocal → 0, les dents s’arrêtent — l’« étoile
à nœuds gelés » du document principal reçoit sa lecture trame de l’espace-temps. La torsion des
sommets voisins vers la particule = ∇(écrasement) = le CGQ (g = c2∇(δf/f) → Newton) ; la
chute libre = la somme des micro-torsions sur les ∼ 1020 dents enjambées.

Le programme opérationnel : la carte d’identité complète. Le cœur dérivable, calculé
comme fractions confisquées de la trame de l’espace-temps : leptons par Koide avec µ = 3

4

√
σχ et

une phase — l’optimum ajusté tombe exactement sur 2/9 (l’indice établi) : e/µ/τ à ≤ 0,005%
(fractions 4 × 10−23 à 1,5 × 10−19) ; mπ =

√
σχ/3 (−0,06%) ; mN = 938,2 (0,0%). Spins :

fondamentaux = arité de tresse + signature 4π ; excités = lus des masses (Regge inverse). La
carte d’identité que le trame de l’espace-temps porte autour de chaque particule — masse =
amplitude de compensation ; J = fréquence (Regge) ; parité = 4π ; ω = caché par
théorème — est opérationnelle.

Remarque

Statuts : l’ensemble est une relecture dans l’ontologie de la trame de l’espace-temps de résul-
tats canoniques (P5/GPS, Koide, Regge, CGQ) — aucune constante nouvelle, aucun calcul
modifié. Est nouveau : le théorème de lecture (ω caché — rend nécessaire ce qui n’était
qu’observé : les lois de masse en J) ; l’équivalence = unicité du trame de l’espace-temps ; la
position d’échelle (17+1) comme seule spécialité du nucléon ; les écrasements chiffrés (dont
l’horizon à 0,5). Discipline : ne jamais écrire « h écrasé » (h est invariant ; seule Edent varie) ;
la phase de Koide est décomposée δ = π/12 − ε (conditionnel, §9.5) : l’optimum 2/9 en est
la lecture — compté en indice par prudence.

Frottement sur la trame de l’espace-temps et origine de la température (étude,
2026-07-23). La température rejoint la carte d’identité par une scission précise. (i) Trame de
l’espace-temps nu : aucun frottement en mouvement uniforme (protection — zéro dispersion, nul
GRB : aucun grain frottant jusque sous ℓP /9,3 ; corollaire : TU (g) = ℏg/(2πck) ≈ 4× 10−20 K,
la chaleur du quotidien n’est pas de la trame nue de l’espace-temps). Le frottement de la trame
nue de l’espace-temps existe en accélération propre (absolue, sans repère) et sa température
est Unruh, kTU = ℏa/(2πc) — l’identité P22 4π/ξ = mc2/kTU (vérifiée 10−9) ; cas extrême :
l’horizon (dents arrêtées) → Hawking. Le cadre possède ainsi deux températures qui sont du
frottement de trame pure de l’espace-temps. (ii) Matière : la température est le paramètre du
contenu d’ondes de la trame de l’espace-temps — le fond d’ondes présent définit un repère licite
(comme le CMB) ; fluctuation-dissipation (Einstein D/µ = kT ) verrouille une température entre
la traîne et les coups (traîne de Thomson : 7× 1019 s à 2,7 K, 4× 10−7 s à 107 K) ; la chaleur =
les puits χ qui vibrent (dissipation Γ), le canal radiatif (Larmor, modes de la trame de l’espace-
temps) ne porte que ∼2×10−10 kT par collision — la matière thermalise cinétiquement d’abord.
La T émergente de la chaîne de Boltzmann (fond d’ondes + équiprobabilité→ danse + T) reçoit
ici son mécanisme microscopique d’équilibrage. Statut : étude (aucune constante nouvelle, aucun
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calcul modifié) ; discipline : jamais de frottement du mouvement uniforme. (etude_frottement_
socle_temperature.py.)

3.4 Les rails de la trame de l’espace-temps : combinatoire du
nouage et formation

(Consolidé 2026-07-23 ; simu_rails_socle_combinatoire.py, approfondit_rails_e_p_
n.py, verifie_rails_dm_compat.py, derive_alpha_cond_rails{,_x10}.py, derive_alpha_
action_intrachemin.py, demontre_fenetre_capture.py.)

Les rails et la combinatoire du nouage. La trame de l’espace-temps en ondes stationnaires
possède des lignes nodales — intersections de deux plans nodaux, où l’ondulation s’annule iden-
tiquement (vérifié : u2⊥ = 0 sur rail vs 1,5 hors rail) : là où une onde se faufile sans combattre la
trame de l’espace-temps. Trois familles orthogonales connectées aux points triples = le réseau
d’arêtes d’un réseau cubique (coordination 6, pas = demi-longueur d’onde) : une onde qui se
faufile = un chemin sur ce réseau. Le faufilement est fantôme (l’onde se superpose, croisements
libres) ; le nœud ne se verrouille qu’à la fermeture (condensation en tube). Monte Carlo (détermi-
nant d’Alexander par Wirtinger) : P (noué) = 1−e−(N−22)/126, premier nouage à ∼24 pas de rail
(trèfle minimal sur réseau = 24, Diao 1993) ; spectre dominé par le trèfle (59%) — le cœur
universel (leptons, nucléon) est le produit le plus probable du faufilement. La superposition est
nécessaire : le sous-ensemble auto-évitant (déjà « tube » au faufilement) ne noue pratiquement
jamais à ces longueurs (P ∼ N/2,5× 105) — l’ordre onde → faufilement → fermeture → verrou
est forcé par la combinatoire.

Probabilités de production : électron, proton, neutron. Outillage renforcé (dégénéres-
cences du déterminant cassées par |∆(2)| en partie impaire ; déterminant entier exact, Bareiss ;
enlacements de Gauss exacts). Mesures : P (31) = 0,07– 0,19 par fermeture (l’électron = produit
générique ; les 3 modes Z3 cascadent vers e) ; P (72) ≈ 1,2 × 10−3, chiralité 50/50 → la paire
miroir 72+7̄2 (compagnon du nucléon) est naturelle ; co-faufilement : P (enlacé) = 0,50,
P (Lktot=+3) = 0,056, rapport brut n/p = 2,0 ; assemblage proton brut ∼4 × 10−9 (∼3 × 107

sous l’électron). L’entonnoir (établi) transforme ces taux en la hiérarchie observée : cascade P15
vers les planchers, marche du potentiel d’enlacement β(Lk−3)2⟨·⟩ = 1,29 MeV = ∆m(n−p)
(cohérence gratuite), conservation de Q forçant ne = np.

Compatibilité avec la production de matière noire. Le spectre agrégé par croisements
tombe à r ≈ 0,48/ croisement — encadré par e−αcond = 0,30 (par type) et le taux net établi
0,68 (avec entropie) : la combinatoire des rails est le cœur microscopique du poids de formation.
Queue non nulle jusqu’au réservoir (P (c=23) ∼ 10−7 par fermeture) ; le théorème d’instabilité
ne laisse survivre que les isolés (= le réservoir n=1) ; la dominance (asymétrie d’annihilation) est
inchangée. Échelles : les rails donnent le substrat, la cinétique du réseau au gel donne le comptage
(nknot/L = 0,304/ξ) — aucune tension.

αcond depuis les rails : le théorème de la fenêtre de capture. Le mécanisme : au gel,
le spectre exponentiel des fragments (la cascade établie) est la pondération en action ; l’abon-
dance d’un type devient A(K) ∝ 1/N0(K) (longueur de nouage) et le poids e−αc émerge avec
α = d lnN0/dc — mesuré 1,17–1,36 (MC mou, ±0,15 de systématique d’ensemble). Le théorème
(le processus directionnel : ondes contra-propageantes même-rail = casse ; onde de rail perpen-
diculaire capturée magnétiquement au nœud = enfilement (seules les ondes entrées dans un rail
sont magnétisées — courant dirigé persistant ; l’onde libre du trame de l’espace-temps, au cou-
rant oscillant, est spectatrice : la lumière), ∆Lk = ±1 ; le cycle = la cascade) : [1] la scission
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porte la valeur de boucle d — la collision frontale de deux ondes contra-propageantes qui se
recombinent ferme leur boucle d’histoire : une fermeture de Markov effectuée physiquement (le
théorème du maillon) ; [2] l’enroulement porte l’excès d−1 par sens — échange sans ferme-
ture : la partie classique passe sans événement, seul l’excès anyonique se dépose en ∆Lk (le même
excès que le maillon/S4′′) ; deux sens de capture. D’où passages/scissions = 2(d−1)/d = 2−

√
2

et
αcond = ln

d

d−1
= ln

(
2+
√
2
)
= 1,2279 (forme close candidate).

Équivalence gaz↔algèbre exacte (δ = (d−1)/2, le préfacteur 2
√
2 se replie) ; algèbre TL k=2

vérifiée (cl(1) = d2, cl(e) = d, cohérence Kauffman à 10−15) ; confrontations : utilisé 1,1991
(+2,4%), dérivation cinétique [1,214, 1,220] (+0,7–1,1%, ses O(1) déclarés), MC rails (1,1σ) ;
aval : ffrac = 0,443 (vs 0,447), branchement 0,631/0,369 (vs 0,628/0,372) ; alternatives tuées
(trace naïve, excès total, affectation inversée, 3/5 sans structure — test nul). Statut : théorème
conditionnel aux deux identifications (rang boucle↔demi-tour) ; la chaîne numérique Ω
conserve ses valeurs établies — la forme close est le candidat théorémique. S’il est adopté,
αcond est le quatrième invariant du ruban k=2 (d Koide ; d−1 excès ; h1/2 séparation ; ln(d/(d−1))
formation) et la chaîne Ω est ancrée dans l’algèbre de la trame de l’espace-temps de bout en bout.

L’origine de l’entrée : un événement de seuil, jamais le vide (2026-07-23). Pourquoi
une onde entre-t-elle dans un rail ? Jamais spontanément : les photons du fond diffus voyagent
13,8 Ga sans perte (Γspont < 2× 10−22 s−1), et par principe une entrée spontanée en mouvement
uniforme définirait un repère absolu — la protection de Lorentz donne un taux exactement nul (la
version dynamique du théorème de la spectatrice). L’entrée exige un événement de seuil : déposer
un quantum d’action au passage vers la nucléation (la graduation h) et fermer une topologie
neutre → l’entrée minimale est une paire nœud + miroir : la porte du secteur EM est
γγ → e+e− (Breit-Wheeler, seuil 2me = 1,022 MeV, observé — STAR 2021) ; la version assistée
par champ est Schwinger (2π/ξ, identité dérivée) : le spectre de l’entrée est le spectre des paires,
les trèfles d’abord — ce que dit la combinatoire ci-dessus. Le canal primordial est un ancrage :
le coût d’une paroi de domaine Z3 dans le fond stationnaire, C(x0) = 1 + (β/4) cos2(πx0), est
minimal sur le plan nodal — les parois s’ancrent sur les surfaces nodales, leurs jonctions
triples sur les lignes nodales = les rails : au gel, les cordes du condensat naissent dans les rails ;
la statistique de cet ancrage est la porte établie (perçage Z3, offre 8/9 exacte) et la chaleur latente
fournit le seuil en masse. Quatre canaux, un mécanisme — gel (ancrage), collision (hadronisation),
champ critique (Schwinger), horizon (Hawking) : P22 est la théorie de l’entrée (« quand
un événement fournit l’action 2π/ξ »). Statut : identifications candidates (ancrage = entrée
primordiale ; porte = paire), zéro constante nouvelle. (origine_entree_rail.py.)

Vers S : la brique stoikhion arithmétique. S entier n’est pas déductible des rails (les
lois de secteur sont de la dynamique d’état ; les rails s’arrêtent au verrou), mais trois points de
contact sont acquis. (1) La longueur minimale de rails Nmin(K) (polygones minimaux publiés :
Diao 1993, Scharein et al. 2009 : 31=24, 41=30, 51=34, 52=36, 6x=40) est le précurseur du
ropelength : constante de resserrage Nmin/ℓACPR = 0,713 ± 1,9% sur 7 nœuds — le verrou
resserre ×1,40 sans changer les rapports : les ratios de masse du plateau léger sont des ratios
d’entiers de rails. Cas décisif : ms/mℓ = 36/24 = 3/2 exact, à −0,7% du géométrique ACPR
(1,5108) et −6% des données (1,5961) — les rails donnent le ratio géométrique, pas l’habillé :
le déclassement de ms est conforté par une troisième voie, et un indice nouveau est nommé
(le géométrique pourrait être exactement 3/2 ; borne ACPR du 52 lâche, cible : la resserrer).
Autres rationnels : 41 : 5/4, 51 : 17/12, 6x : 5/3. (2) S(base) = 0 est un théorème de rails (pas
de fermeture, pas de masse). (3) L’échelle mℓ est hors de portée par invariance d’échelle de la
combinatoire — une preuve de plus de son statut de constante de transmutation. (deduit_S_
depuis_rails.py.)
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La magnétisation est une propriété d’entrée (révision 2026-07-23). Seules les ondes
entrées dans un rail sont magnétisées : le confinement 1D donne un courant dirigé et persistant
(Biot-Savart autour du rail), tandis qu’une onde libre du trame de l’espace-temps a un courant qui
oscille à k = π/pas — théorème de la spectatrice, quantifié : couplage de Neumann libre/rail
∼2× 10−3 (annulation cellule par cellule). Trois conséquences : (i) la capture de l’enfilement est
rail-rail (l’inductance mutuelle perpendiculaire est nulle, dℓ1·dℓ2 = 0 ; la capture passe par la
force dans le champ de l’autre — couple hélicoïdal ±, retourné par la direction de propagation :
les 4 flux d’un nœud = exactement les deux canaux ∆Lk = ±1 du théorème de la fenêtre) —
α = ln

(
2+
√
2
)

intact ; (ii) la lumière = la population jamais entrée dans les rails (jamais
magnétisée → jamais nouée → jamais massive) : le S = 0 du secteur base reçoit son mécanisme,
cohérent avec la protection zéro-dispersion — matière = ondes entrées dans les rails ; lumière
= ondes de la trame libre de l’espace-temps : l’entrée est la transition ; (iii) la porte d’entrée
= le perçage Z3 établi (8/9, Pocc inchangé). Robustesse des productions : décalages au %–10%
seulement, dans le sens pro-matière (n/p brut 2,2 → 1,6 sous couplage mutuel : les Lk alignés
montent, l’assemblage proton ×3) ; la paire miroir est protégée par théorème (le poids
de Neumann est pair sous réflexion : aucun biais de chiralité possible). Matière noire : aucun
nombre ne change ; la circulation persistante de l’anneau conducteur (le mécanisme sélectionné de
la polarisabilité du réservoir) reçoit son origine microscopique — le courant de rail verrouillé dans
le tube fermé ; le dipôle χ du nœud est EM-supprimé (portail Vassiliev) ; la sélection magnétique
de famille à la formation est réfutée (ratio 51/52 plat sous eκU ) : le tri torique du réservoir reste
une sélection de survie (établi confirmé). (revise_magnetisme_rails.py, teste_production_
magnetisee.py, teste_dm_magnetisee.py.)

k = 135 et mℓ depuis les rails : le verrou du trèfle et le gonflement de la charge
(2026-07-25). La chaîne de la capture ferme les deux plus gros ouverts du cadre, au rang du
verrou entier et de trois identifications déclarées (calcul_k135_gonflement_magnetique.py à
teste_ropelength_k135.py) : (i) α est une constante du vide → la quantification des cellules
de phase porte sur le tube nu ; sous l’identification mnu

ℓ = 3
4

√
σχ (l’ancre de Koide), le compte

nu est purement géométrique et la fermeture univoque de la phase le verrouille entier :

k+2 = round
(
8π
3 ℓ(31)

)
= round(137,16) = 137 (ℓACPR

L/D = 16,3724)

— le trèfle fixe k = 135 ; la fenêtre du verrou (ℓ ∈ [16,293, 16,413]) est discriminante (la
borne inférieure rigoureuse 15,66 donnerait 131, hors fenêtre) et la déformation de quantification
(+0,12%) a un coût du second ordre (∼ 10−6) ; (ii) le gonflement magnétique de la charge :
l’enroulement de capture stocke un demi-tour du ruban (le quantum universel πσχ), sa fraction
EM est α (portail par croisement) et la réponse du tube verrouillé en flux est δR/R = uB/(2σχ) =
πα/2 : le nœud physique dévie du nu de

mphys
ℓ =

3
4

√
σχ

1 + πα/2
= 310,30 MeV (+0,10% du calibré 310)

— la tension connue de l’identification Koide (+1,2%) est expliquée, et Koide est intact (le
facteur, commun aux trois leptons, se simplifie dans Q). Historique honnête : le candidat flux-
CS du 17/07 (N = 138,6, « coïncidence défavorisée ») utilisait l’ancien √σχ et portait sur
le tube chargé — l’architecture nu/chargé le résout ; un point fixe intermédiaire (c = π/2 sur
le tube chargé, accord +0,01%) était un artefact de ce même vieux √σχ, consigné. Statut :
verrou entier + trois identifications déclarées (α-du-vide ; mnu

ℓ = 3
4

√
σχ ; capture = demi-tour)

— le rang des théorèmes conditionnels du cadre ; si retenu, k et mℓ passent de calibrés à
dérivés (comptage 10→ 9) ; variante sharp ℓmin(31) = 411/(8π) (411 = 3× 137) : défavorisée
par ridgerunner (∼ 10−4), non réfutée (borne inférieure loin) — cible mathématique externe
nommée.
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Le magnétisme de rails et la sectorialité de S (consolidé 2026-07-27). Une onde entrée
est magnétisée (la révision magnétisme ci-dessus) ; par nœud, trois grandeurs : le sens (chiralité
de la circulation ; renversé ⇒ miroir K̄), l’intensité (m⃗ = 1

2

∮
r⃗ × d⃗l, Biot-Savart) et le temps

de rails (T = ℓ(K)/c). Théorème de la paire miroir (vérifié exactement, analyse_magnetisme_
rails_categories.py) : dans toute paire K+K̄, le sens s’annule (pseudo-scalaire) et le temps
s’additionne — quatre faits établis se retrouvent sous cette seule dichotomie : la lumière jamais
entrée⇒ S = 0 ; le moment du nucléon porté par le cœur (les compagnons 72+7̄2 se compensent) ;
le doublet Z/H = les deux sens dégénérés du 83 sans sens propre ; l’anneau conducteur DM =
courant verrouillé par Lk. Partage des rôles (Neumann à tube ACPR, derive_energie_propre_
circuits.py) : l’inductance croît avec la complexité ⇒ l’énergie de fluxoïde Φ2

χ/(2Lind) décroît
— le magnétisme est l’échelle de structure fine (le rôle qu’il tient déjà dans ∆m(n−p)), le temps
de rails l’échelle de base (Mtopo =

√
σχ ℓ relu : le nœud qui passe plus de temps dans les rails

pèse plus) ; et le sens porte la structure de génération — la lecture magnétique de Koide, §9.5.

3.5 La cinématique relativiste et Dirac, dérivés de la trame de
l’espace-temps

(Consolidé 2026-07-21, etude_mur_lorentz_socle.py, etude_pont_spinoriel.py,
analyse_polyakov_champs.py ; voie constructive, lignée Lorentz–Poincaré–Bell déclarée —
l’apport TQNT : « tout est χ » n’y est pas une hypothèse, c’est l’ontologie.)

Prémisses (canoniques). (S) tout objet du cadre est fait d’ondes χ et toute dynamique
porte c dans son terme cinétique (c = structure causale, quatuor ci-dessus) ; (D) dispersion nulle
structurelle (S3, graduation en action) ; (P10) χ est une connexion de Chern–Simons.

Le théorème cinématique. (S)+(D) forcent l’équation d’onde unique □χ = 0, et la carte
de boost la préserve (fait algébrique, vérifié) : le groupe de Lorentz est le groupe de
symétrie de la dynamique de la trame de l’espace-temps, pas un postulat d’espace-
temps. Toute la cinématique scalaire en découle, calculée dans le repère de la trame de l’espace-
temps (précision machine) : masse = fréquence confinée (m := ℏω0/c

2, E=hf identitaire ;
m/MPl = ω0/ωtramedel′espace−temps, le nucléon confinant la fraction

√
12/7α9 de la trame de

l’espace-temps) ; E = γE0, p = γβE0/c, E2 = (pc)2 + (mc2)2 — le m5 de Sargent en découle
(l’emprunt cinématique de la P15 quantitative, §22.4.4, se referme) ; dilatation γT0 (toute hor-
loge est un nœud χ) ; addition des vitesses. Pourquoi pas d’éther : parmi les graduations d’un
substrat, seule l’action ne réfère ni à l’espace ni au temps séparément — le repère de la trame
de l’espace-temps est dynamiquement indétectable ; un réseau gradué en longueur donnerait la
dispersion LIV exclue par les GRB (EQG > 9,3EP ) : le nul GRB est la protection expérimentale
de (D).

Le pont spinoriel. (i) Le tube est framé (Lk = Tw + Wr, §14.15) ; π1(SO(3)) = Z2 : les
états de repère vivent dans le double revêtement — doublet de spin 1

2 (le même 4π que
g = 2). (ii) Spin-statistique dérivée : échange ≃ rotation 2π pour des configurations étendues
framées (homotopie de type Finkelstein–Rubinstein — sur l’extension, pas un winding, Règle 0),
et l’axiome tresse–twist de la catégorie rubanée (Reshetikhin–Turaev, la maison mathématique de
la TQNT) est l’égalité statistique = spin : P = θ = −1, fermion. Garde-fou : le signe fermion vient
du Z2 des rotations 3D (k-indépendant, exact) ; le poids de périphérie CS h1/2 = 3/(4(k+2)) =
3/548 est un habillage séparé minuscule — la coïncidence anyonique 2+1D ne se transfère pas.
(iii) Dirac est forcé : dispersion dérivée + doublet + premier ordre — et le premier ordre est
hérité de P10 (une action CS est du premier ordre par définition ; cinétique Berry/WZ, orbite
co-adjointe s=1

2 , phase de Berry −Ω/2 vérifiée). L’algèbre de Clifford est forcée ; en 2 × 2 c’est
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impossible (le doublet seul ne porte pas la masse, rang plein) ; la représentation minimale est
4 × 4 = Dirac, et le doublement 2 → 4 a sa lecture TQNT : les blocs = la paire (K, K̄) —
l’antiparticule est le miroir (conjugaison de charge = VK(t)→ VK(t−1)) ; g = 2 par couplage
minimal (Gordon), cohérent avec la dérivation topologique (§12.2).

La théorie en interaction. Q = Σχ + Lk est la charge U(1) du champ χ : l’invariance de
phase locale force le couplage minimal, et le secteur EM de basse énergie se ferme sur QED à
α = 1/(k+2) dérivé (chaîne trame de l’espace-temps → Lorentz → Dirac → couplage minimal
→ QED ; ae = α/2π à 0,026%). Les secteurs faible et fort ne demandent pas de QFT de
médiateur (contact fusion/scission dérivé ; tension d’enlacement). Le solveur χ est la limite lente
de Dirac dérivé (réduction de Pauli) : un effectif au repos d’une théorie covariante par héritage.
Les boucles sont finies par capture au sommet (le log nul de l’habillage α/4π, §22.4.4) : la trame
de l’espace-temps est la complétion UV physique.

Statut et restes

Dérivation conditionnelle : (S) est l’ontologie (pas un théorème) ; (D) est structurel (S3)
et testé à 9EP (GRB) ; P10 est un postulat du cadre. Restent : le calcul de Polyakov 3D
complet et l’opérateur de création multi-nœuds (la seconde quantification est avancée :
germe P22 vérifié, croisement P22↔P15 démontré, somme sur les chemins calculée dans
l’instance soluble, §3.6) ; la dynamique forte non-abélienne (exploratoire). Le « mur de
Lorentz » n’est plus un mur : c’est une dérivation conditionnelle au rang commun du
cadre.

3.6 La seconde quantification de χ : germe P22, croisement, ins-
tance soluble

(Consolidé 2026-07-21 ; verif_seconde_quantification_p22.py, demontre_croisement_
p22_p15.py, calcul_somme_chemins_spin.py ; brouillon source brouillon_seconde_
quantification_chi.)

Le germe est quantitatif. La signature définitoire de la seconde quantification — la non-
conservation du nombre depuis un vide de champ, |⟨0|0⟩|2 = e−ΓV t — est dans P22 : sur champ
constant via la CGQ, 2π/ξ = πm2c3/(eEℏ), l’exposant de Schwinger exact (identité du document
principal, relue comme amplitude de persistance du vide). Autour de lui, tout est en place :
le Fock sectorisé (supersélection de Q) ; la statistique des opérateurs dérivée (parité de
tresse + spin-statistique, §3.5) : arité impaire → {a, a†} = 1, a2 = 0 (exclusion de Pauli), paire
→ [a, a†] = 1 ; le vertex à 4 opérateurs (fusion/scission = le GF dérivé, §22.4.4) avec sa mesure
exacte (

∫ 1
0 2x2(3−2x) dx = 1 → m5/(192π3)) ; et le comptage d’ordre (n paires ↔ 1/E2n) = le

développement perturbatif. La seconde quantification est opérationnelle dans les taux.

Le théorème de croisement P22↔P15 (ordre WKB). Une seule fonctionnelle, TQNT-
native : S[γ] = mLong(γ)−eFlux(γ) (l’ontologie du tube). Chemin ouvert → échange P15 (bar-
rière

∫
|p|dx = πm2/(2eE)) ; boucle fermée → nucléation P22 (SE stationnaire en R∗=m/eE,

SE(R
∗) = πm2/(eE) = l’exposant P22, écart 0) ; et le recollement ouvert→fermé = le mi-

roir (la demi-boucle = l’intégrale de barrière, précision machine ; « antiparticule = miroir » est
dérivé) : Γ0→2 = |A2→2|2 — la relation de croisement. Troisième canal en cadeau : la même
boucle à la périodicité de Rindler donne mc2/kTUnruh = 4π/ξ — le canal thermique (Hawking)
du document principal. Les trois régimes de P22 sont trois lectures d’une seule fonc-
tionnelle. (Conditions : WKB — exposants ; champ adiabatique ; contact = extrémité de ligne
d’univers.)
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CHAPITRE 3. LA TRAME DE L’ESPACE-TEMPS

La somme sur les chemins avec facteur de spin — calculée (instance soluble). En
1+1D la somme est exactement soluble, et l’instance est l’ombre de la trame de l’espace-temps :
chemins à c entre les événements ((S)+(D)) ; masse = taux de renversement du confinement
(mc2/ℏ, la fréquence confinée) ; facteur de spin = phase i par renversement (quart de tour du
repère, l’ombre du eiπSL de Polyakov). Vérifié : (i) transmutation exacte — la somme combi-
natoire pure converge vers J0(m

√
t2 − x2), la Bessel du propagateur de Dirac ; (ii) les phases

sont fixées (damier unitaire vs Dirac continu, L2 complexe ∝ ε) ; (iii) unitarité à 10−14 ; (iv) le
point zéro physique est fini : l’ajustement E(L) = ρL + b + c/L à régulateur fixe donne
c = −π/24 (6 × 10−9) — le Casimir, indépendant du régulateur : la renormalisation est une
réorganisation (ρ, b absorbés), exécutée et non affirmée.

Statut et restes

Conditionnels déclarés : l’instance est 1+1D (le cas 3D général = le facteur de Polyakov
eiπW sur les vraies lignes d’univers de nœuds, writhe outillé — l’instance soluble en fixe la
forme) ; le réseau y est un régulateur de calcul (la graduation physique du trame de l’espace-
temps est en action ; seules des quantités indépendantes du régulateur sont comparées).
Restent : le calcul de Polyakov 3D complet ; l’opérateur de création multi-nœuds (états
cohérents / coordonnées collectives — le pendant quantique de SONO) ; et la dynamique
forte non-abélienne (exploratoire).
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4.1 La dilatation du temps comme conséquence du champ gravi-
tationnel quantique

Le temps : porté par la trame, ralenti par le nœud

La trame de l’espace-temps porte le battement partout : le temps local est l’inverse de
la fréquence locale de la trame (1/flocal, carte d’identité S4′′′, §3.3). Le nœud ne crée
pas ce battement — il le confisque : la déplétion écarte les sommets et ralentit flocal
(δf/f = Φ/c2). La composante temporelle de la métrique est ainsi générée par le champ
gravitationnel quantique (CGQ, §16.1) auto-produit par le nœud — non par la gra-
vitation, qui n’est que sa résultante à grande échelle ; la dilatation temporelle d’un nœud
isolé est donc locale. Sans nœud, pas de temps propre distinct : la trame nue bat
uniformément (Minkowski), et c’est le relief du temps — les différences de rythme — qui
commence dès qu’apparaît un nœud (h = κg|Ψ|2 > 0).

La métrique bi-conforme (P5) est :

ds2 = −c2 e−κg |Ψ|2 dt2 +Ω2(dx2 + dy2 + dz2) (4.1)

Le facteur temporel g00 = −c2 e−κg |Ψ|2 implique :
— À l’infini (|Ψ|2 = 0) : g00 = −c2 (Minkowski, pas de temps propre distinct).
— Près du nœud (|Ψ|2 grand) : |g00| < c2 ⇒ le temps s’écoule plus lentement.

Le nœud crée sa propre horloge interne dont le rythme est :

dτnœud

dt∞
= e−κg |Ψ|2max/2 ≈ 1− h

2
(4.2)
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CHAPITRE 4. ÉMERGENCE DU TEMPS

où h = κg |Ψ|2max est le paramètre de dilatation.

Garde-fou de notation. Ce h est le champ de déplétion métrique — le même que dans
∇2h = −κg|Ψ|2 (§14.3) — et n’a rien de commun avec la dent h du quatuor (la constante de
Planck, §3.2) : la dent ne s’écrase jamais ; ce qui varie près d’une masse est l’énergie locale de
dent Edent = hPlanck flocal (S4′′′, §3.3).

4.2 Paramètre de dilatation h

Pour un nœud de massem, la densité de probabilité maximale est |Ψmax|2 ∝ (m/ℏc)3 (volume
de Compton). Le paramètre de dilatation est :

h =

(
m

mP

)2

(4.3)

où mP =
√
ℏc/G = 1,22× 1022 MeV est la masse de Planck.

Ordres de grandeur.

Particule m (MeV) h = (m/mP )
2

e− 0,51 1,8× 10−45

p 938 5,9× 10−39

µ− 106 7,6× 10−41

W 80 377 4,3× 10−35

t 172 760 2,0× 10−34

trou noir mP 1

4.3 Le déficit temporel : de la particule au trou noir

Le nœud courbe la composante temporelle de la métrique (P5) : g00 = −c2 e−h avec h =
κg|Ψ|2. Le déficit temporel δt/t = h/2 croît avec la masse comme h = (m/mP )

2 (rayon ∼
longueur de Compton) ; à h→ 1 (m→ mP ), le temps s’arrête — c’est un horizon.

Le déficit temporel h = (m/mP )
2

Échelle m h = (m/mP )
2 Régime temporel

Leptons légers (e−) 0,5 MeV ≈ 2× 10−45 déficit négligeable

Nucléon 940 MeV 6× 10−39 déficit infime

Échelle électrofaible 173 GeV 2× 10−34 déficit infime

Planck 1,22× 1022 MeV 1 le temps s’arrête (horizon)

Raccord avec la table d’écrasement S4′′′. La carte d’identité de la trame (§3.3) chiffre le
même phénomène en déficit δt/t = h/2 — d’où son « 0,5 » à l’horizon (h → 1) — et évalue le
nucléon à son rayon physique rp (champ de déplétion h(rp)) plutôt qu’à l’échelle de Compton
(1,48 × 10−39 contre 5,9 × 10−39 ci-dessus) : deux conventions de lecture du même champ, pas
deux physiques.
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4.4. INTERPRÉTATION : LE TEMPS DIFFÉRENCIÉ PAR LA TOPOLOGIE

Le déficit temporel n’est pas la durée de vie. La masse (donc h) mesure la dilatation
temporelle, pas la stabilité. La durée de vie est gouvernée par l’énergie libérée Q et le canal de
désintégration (chap. 15), non par la masse : le neutron (940 MeV, h ≈ 6× 10−39) vit 880 s car
son Q = 0,78 MeV est minuscule, tandis que le muon (106 MeV, h bien plus petit) ne vit que
2,2×10−6 s car son Q vaut presque toute sa masse. Masse et durée de vie sont donc découplées ;
il n’existe pas de « seuil de masse » de stabilité.

4.4 Interprétation : le temps différencié par la topologie

1. Un nœud d’onde dans χ crée une densité |Ψ|2.
2. |Ψ|2 courbe l’espace-temps : Ω2 = 1 + κg|Ψ|2.
3. La composante temporelle est dilatée : g00 = −c2 e−κg |Ψ|2 .

4. Le déficit temporel δt/t = h/2 mesure la fraction du temps « perdue » par la dilatation.

5. Quand h→ 1 (m→ mP ), le temps s’arrête : c’est un trou noir.

Sans nœud, pas de relief du temps. En l’absence de nœud (|Ψ|2 = 0 partout), g00 = −c2
uniformément : la trame bat au même rythme en tout point — l’espace-temps est Minkowski
plat, sans structure temporelle locale. Le battement, lui, préexiste (la trame graduée en action,
§3.2) : ce que la matière crée n’est pas le temps mais son relief — les différences de rythme d’un
point à l’autre, celles-là mêmes que mesurent les horloges. Le temps propre distinct n’émerge
que là où la topologie crée une concentration de |Ψ|2. Le seuil est purement topologique (et
non énergétique) : le relief apparaît dès le plus petit nœud — l’électron 31 (h ≈ 2 × 10−45) —,
tandis qu’une onde libre non nouée (neutrino, h ≈ 0) ou le vide χ ne portent aucune dilatation
propre. La différenciation du temps est une conséquence de l’existence de la matière
(d’un nœud) ; son battement est celui de la trame, qui préexiste.
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5.1 Définition d’un nœud

Définition 5.1. Un nœud est un plongement lisse K : S1 ↪→ R3 (ou S3), considéré à isotopie
ambiante près.

Le nœud trivial 01 est le plongement standard t 7→ (cos t, sin t, 0).
La somme connexe K1#K2 de deux nœuds est obtenue en coupant chacun et en recollant

les extrémités. Un nœud est premier s’il n’est pas la somme connexe de deux nœuds non triviaux.
La TQNT se concentre sur les nœuds premiers.

Le complément d’un nœud est l’espace S3 \K. Le théorème de Gordon-Luecke [7] (1989)
affirme que le complément détermine le nœud à isotopie et miroir près.

5.2 Mouvements de Reidemeister

Deux diagrammes représentent le même nœud si et seulement s’ils sont reliés par une séquence
finie de mouvements de Reidemeister (types I, II, III).

Theorem 5.1 (Reidemeister [9], 1927). Deux diagrammes de nœuds représentent le même nœud
si et seulement s’ils sont reliés par une séquence finie de mouvements de types I, II et III (et
isotopies planes).

5.3 Nombre de croisements, entortillement, orientation

Le nombre de croisements minimal cn(K) est le plus petit nombre de croisements parmi
tous les diagrammes de K. La notation standard nk désigne le k-ième nœud premier à n croise-
ments.

L’entortillement est w(D) =
∑

croisements εi.

47



CHAPITRE 5. THÉORIE DES NŒUDS : RAPPELS

5.4 Amphichiralité

Définition 5.2. Un nœud K est amphichiral si K est isotope à son image miroir K∗.

Puisque VK∗(t) = VK(t−1), un nœud amphichiral satisfait VK(t) = VK(t−1).
Parmi les 20 nœuds du catalogue, trois sont amphichiraux : 41, 63 et 83. En TQNT, les nœuds

amphichiraux représentent des particules qui sont leur propre antiparticule.

5.5 Nœuds toriques

Définition 5.3. Le nœud torique T (p, q) est le nœud obtenu en enroulant un brin p fois autour
de l’axe d’un tore et q fois à travers le trou du tore.

Les nœuds toriques T (2, q) pour q = 3, 5, 7, 9 sont :

Nœud T (p, q) cn(K) b(K) s(K)

31 T (2, 3) 3 2 1/2

51 T (2, 5) 5 2 1/2

71 T (2, 7) 7 2 1/2

91 T (2, 9) 9 2 1/2

Tous les nœuds toriques T (2, q) ont un indice de tresse b = 2, donc un spin s = 1/2 : ce sont
tous des fermions.

5.6 Groupes de tresses et théorème de fermeture

Définition 5.4. Le groupe de tresses Bn à n brins est engendré par les éléments σ1, . . . , σn−1

soumis aux relations :

σi σj = σj σi si |i− j| ≥ 2, (5.1)
σi σi+1 σi = σi+1 σi σi+1. (5.2)

L’indice de tresse b(K) est le plus petit n tel que K = β̂ pour une tresse β ∈ Bn.

Borne de Morton-Williams-Franks. Soit PK(v, z) le polynôme HOMFLY-PT du nœud K.
Si e et E sont les exposants minimal et maximal de v dans PK(v, z), alors :

b(K) ≥ E − e
2

+ 1. (5.3)

Cette borne est souvent exacte pour les petits nœuds.

Table des indices de tresse.

b(K) Nœuds

1 01

2 31, 51, 71, 91
3 41, 52, 61, 62, 72, 74, 81, 82, 101
4 63, 73, 75, 76, 77, 83

5.7 Diagrammes des nœuds
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01 (trivial) 31 (trèfle) 41 (huit) 51 (cinq-feuilles)

52 (twist) 61 (stevedore) 62 (Miller) 63 (amphichiral)

71 (torique T(2, 7)) 72 (twist) 73 83 (amphichiral)

Figure 5.1 – Projections planes de douze nœuds du catalogue, dont les quatre familles princi-
pales : nœuds toriques T (2, q) (rose à q pétales : 31, 51, 71), nœuds twist (continued fraction [k, 2] :
41, 52, 61, 72), et nœuds plus complexes (62, 63, 73, 83). Les coupures dans le trait indiquent les
sous-croisements (brin de plus petite coordonnée z). Les projections sont des plongements Lissa-
jous (cos at, cos bt, cos ct) avec paramètres choisis pour minimiser la dégénérescence. Diagrammes
générés par simulation/experiments/knot_diagrams_2d.py.
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6.1 Définitions et propriétés fondamentales

Définition 6.1 (Polynôme de Jones). Le polynôme de Jones [2] d’un nœud orienté K ⊂ S3 est
un polynôme de Laurent VK(t) ∈ Z[t±1] satisfaisant la relation d’écheveau :

t−1 VL+(t)− t VL−(t) =
(
t1/2 − t−1/2

)
VL0(t) (6.1)

avec V01(t) = 1 (nœud trivial).

Définition 6.2 (Envergure). span(VK) = pmax − pmin. Pour les nœuds alternés, span(VK) =
cn(K).

Définition 6.3 (Déterminant). det(K) = |VK(−1)|.

6.2 Nœud miroir et chiralité

Le polynôme miroir est VK∗(t) = VK(t−1). La chiralité est centrale : K chiral et son miroir
correspondent aux particules et antiparticules, avec Q(K∗) = −Q(K) et cJ(K∗) = cJ(K).

6.3 Indice de complexité topologique cJ

cJ(K) = span(VK) + γJ |VK(−1)| avec γJ = 0,1 (6.2)

Cet indice n’a pas de rôle physique direct : c’est un raccourci algébrique qui paramétrise
la complexité géométrique du nœud.
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6.4. CATALOGUE COMPLET DES 20 POLYNÔMES DE JONES

6.4 Catalogue complet des 20 polynômes de Jones

Nœud VK(t)

01 1
31 t+ t3 − t4
41 t−2 − t−1 + 1− t+ t2

51 t2 + t4 − t5 + t6 − t7
52 t− t2 + 2t3 − t4 + t5 − t6
61 t−2 − t−1 + 2− 2t+ t2 − t3 + t4

62 t−1 − 1 + 2t− 2t2 + 2t3 − 2t4 + t5

63 −t−3 + 2t−2 − 2t−1 + 3− 2t+ 2t2 − t3
71 t3 + t5 − t6 + t7 − t8 + t9 − t10
72 t− t2 + 2t3 − 2t4 + 2t5 − t6 + t7 − t8
73 t2 − t3 + 2t4 − 2t5 + 3t6 − 2t7 + t8 − t9
74 t− 2t2 + 3t3 − 2t4 + 3t5 − 2t6 + t7 − t8
75 t2 − t3 + 3t4 − 3t5 + 3t6 − 3t7 + 2t8 − t9
76 t−1 − 2 + 3t− 3t2 + 4t3 − 3t4 + 2t5 − t6
77 t−4 − 2t−3 + 3t−2 − 4t−1 + 4− 3t+ 3t2 − t3
81 t−2 − t−1 + 2− 2t+ 2t2 − 2t3 + t4 − t5 + t6

82 1− t+ 2t2 − 2t3 + 3t4 − 3t5 + 2t6 − 2t7 + t8

83 t−4 − t−3 + 2t−2 − 3t−1 + 3− 3t+ 2t2 − t3 + t4

91 t4 + t6 − t7 + t8 − t9 + t10 − t11 + t12 − t13
101 t−2 − t−1 + 2− 2t+ 2t2 − 2t3 + 2t4 − 2t5 + t6 − t7 + t8

6.5 Table récapitulative des invariants

Nœud pmin pmax span det(K) cJ b(K) s(K)

01 0 0 0 1 0,10 1 0
31 1 4 3 3 3,30 2 1/2
41 −2 2 4 5 4,50 3 1
51 2 7 5 5 5,50 2 1/2
52 1 6 5 7 5,70 3 1
61 −2 4 6 9 6,90 3 1
62 −1 5 6 11 7,10 3 1
63 −3 3 6 13 7,30 4 3/2
71 3 10 7 7 7,70 2 1/2
72 1 8 7 11 8,10 3 1
73 2 9 7 13 8,30 4 3/2
74 1 8 7 15 8,50 3 1
75 2 9 7 17 8,70 4 3/2
76 −1 6 7 19 8,90 4 3/2
77 −4 3 7 21 9,10 4 3/2
81 −2 6 8 13 9,30 3 1
82 0 8 8 17 9,70 3 1
83 −4 4 8 17 9,70 4 3/2
91 4 13 9 9 9,90 2 1/2
101 −2 8 10 17 11,70 3 1
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CHAPITRE 6. POLYNÔME DE JONES ET CATALOGUE DES 20 NŒUDS

6.6 Exemples numériques détaillés

6.6.1 Le trèfle 31

Le polynôme de Jones du nœud de trèfle est :

V31(t) = t+ t3 − t4 (6.3)

Envergure. pmin = 1, pmax = 4, donc span(V31) = 4 − 1 = 3. Le trèfle a cn = 3 croisements,
conforme au théorème de Kauffman [6]–Murasugi–Thistlethwaite pour les nœuds alternés.

Déterminant.

V31(−1) = (−1)1 + (−1)3 − (−1)4 = (−1) + (−1)− (1) = −3

d’où det(31) = |V31(−1)| = 3.

Indice de confinement.

cJ(31) = span+γJ · det = 3 + 0,1× 3 = 3,3 (6.4)

Charge topologique. Q(31) = (1 + 4)/3 = 5/3 ≈ 1,667.

Chiralité. Le polynôme miroir est V3∗1(t) = t−1 + t−3 − t−4. Puisque V3∗1(t) ̸= V31(t), le trèfle
est chiral. L’antiparticule a la charge Q(3∗1) = −5/3.

6.6.2 Le nœud de huit 41

V41(t) = t−2 − t−1 + 1− t+ t2.

Envergure. pmin = −2, pmax = 2, donc span = 4.

Déterminant.

V41(−1) = (−1)−2 − (−1)−1 + 1− (−1) + (−1)2 = 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 5

Indice de confinement. cJ(41) = 4 + 0,1× 5 = 4,5.

Amphichiralité. V4∗1(t) = V41(t
−1) = t2 − t + 1 − t−1 + t−2 = V41(t). Le nœud de huit est

amphichiral, Q(41) = 0.

6.6.3 Le nœud torique 71

V71(t) = t3 + t5 − t6 + t7 − t8 + t9 − t10.
Envergure : span = 7. Déterminant : |V71(−1)| = 7. cJ(71) = 7,7. Charge : Q = 13/7.

Patron des nœuds toriques. Pour les T (2, s) avec s impair : det(T (2, s)) = s, span(VT (2,s)) =
s, cJ(T (2, s)) = 1,1 s. La charge converge : Q(T (2, s))→ 2 quand s→∞.
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6.7. FICHES DÉTAILLÉES DES NŒUDS PRINCIPAUX

6.7 Fiches détaillées des nœuds principaux

Nœud 01 — Trivial (inconnu)

Croisements : cn = 0
Indice de tresse : b = 1, spin s = 0
Jones : V01(t) = 1
cJ : 0,1
Amphichiral : Oui
Courbe : (cos t, sin t, 0)

Nœud 31 — Trèfle T (2,3)

Croisements : cn = 3
Type : Torus T (2, 3)
Indice de tresse : b = 2, spin s = 1/2
Jones : V31(t) = t+ t3 − t4
cJ : 3,3
Amphichiral : Non (chiral)
Courbe : (sin t+ 2 sin 2t, cos t− 2 cos 2t, − sin 3t)
Rôle : Génération 1 (électron, quarks u/d)

Nœud 41 — Figure de huit

Croisements : cn = 4
Type : Twist (amphichiral)
Indice de tresse : b = 3, spin s = 1
Jones : V41(t) = t−2 − t−1 + 1− t+ t2

cJ : 4,5
Amphichiral : Oui (K ∼= K∗)
Charge : Q = 0
Rôle : Bosons neutres (γ, g, Z0)

Nœud 51 — T (2,5)

Croisements : cn = 5
Indice de tresse : b = 2, spin s = 1/2
cJ : 5,5
Amphichiral : Non
Charge : Q = 9/5 (brut) ; isolé Qphys = Σχ+Lk = +3
Rôle : Composante d’habillage d’entrelacs lourds (ex. τ =

31+51+71) ; pas le muon isolé (lecture torique écartée,
cf. §9.5)
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Nœud 71 — T (2,7)

Croisements : cn = 7
Indice de tresse : b = 2, spin s = 1/2
cJ : 7,7
Amphichiral : Non
Charge : Q = 13/7 (brut) ; isolé Qphys = Σχ+Lk = +3
Rôle : Composante d’habillage d’entrelacs lourds (ex. τ =

31+51+71) ; pas le tau isolé (lecture torique écartée, cf.
§9.5)

Nœud 72 — Twist à 7 croisements

Croisements : cn = 7
Indice de tresse : b = 3, spin s = 1
cJ : 8,1
Amphichiral : Non
σ : 0,00 (neutre)
χ : 0
Rôle : Composante du nucléon (31 + 72 + 7̄2)

Nœud 82

Croisements : cn = 8
Indice de tresse : b = 3, spin s = 1
cJ : 9,7
Amphichiral : Non
σ : +1/3
χ : +1
Charge : Q = +1 (W+)

Nœud 91 — T (2,9)

Croisements : cn = 9
Indice de tresse : b = 2, spin s = 1/2
cJ : 9,9
Amphichiral : Non
Charge : Q = 17/9
Rôle : Composante d’entrelacs, marqueur de génération (figure

dans le Z canonique) ; la saturation Z3 dérivée exclut
toute 4e génération

6.7.1 Nœuds restants : synthèse

Nœud cn b s cJ Q Rôle

52 5 3 1 5,7 7/5 composante entrelacs
61 6 3 1 6,9 1/3 boson
62 6 3 1 7,1 2/3 boson
63 6 4 3/2 7,3 0 amphichiral
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Nœud cn b s cJ Q Rôle

73 7 4 3/2 8,3 11/7 spin-3/2
74 7 3 1 8,5 9/7 boson
75 7 4 3/2 8,7 11/7 spin-3/2
76 7 4 3/2 8,9 5/7 spin-3/2
77 7 4 3/2 9,1 −1/7 spin-3/2
81 8 3 1 9,3 1/2 boson
83 8 4 3/2 9,7 0 amphichiral
101 10 3 1 11,7 3/5 boson

6.8 Courbes paramétriques

Le trèfle 31 = T (2, 3).

γ31(t) = (sin t+ 2 sin 2t, cos t− 2 cos 2t, − sin 3t). (6.5)

Le nœud de figure de huit 41.

γ41(t) =
(
(2 + cos 2t) cos 3t, (2 + cos 2t) sin 3t, sin 4t

)
. (6.6)

Les nœuds toriques T (2, s).

γT (2,s)(t) =
(
r(t) cos 2t, r(t) sin 2t, − sin(s t)

)
, r(t) = 2 + cos(s t). (6.7)
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Ce chapitre rassemble les trois maillons algébriques reliant le polynôme de Jones à l’équation
de Schrödinger émergente : le polynôme-A et la variété de représentation, l’algèbre quantique de
Chern-Simons, et la conjecture AJ qui les unit.

7.1 Polynôme-A et variété de représentation

Le polynôme-A AK(L,M) = 0 est une courbe algébrique qui encode la géométrie du complé-
ment S3\K du nœud. Il constitue le pont entre le polynôme de Jones et l’équation de Schrödinger
émergente : la quantification de la courbe algébrique AK = 0 produit l’opérateur différentiel ÂK
dont l’annulation sur le Jones colorié Jn est la conjecture AJ.

7.1.1 Groupe fondamental et variables géométriques

Soit K ⊂ S3 un nœud et XK = S3 \N (K) le complément d’un voisinage tubulaire ouvert de
K. Le bord ∂XK est un tore T 2, engendré par deux courbes :

— Le méridien µ : petit cercle enlacé une fois autour de K.
— La longitude λlon : courbe parallèle à K sur ∂XK , de nombre d’enlacement nul avec K.

Définition 7.1 (Variété de représentation). La variété de représentation du nœud K est l’espace
des représentations du groupe fondamental dans SL2(C) :

RK =
{
ρ : π1(XK)→ SL2(C)

}/
conjugaison (7.1)

Les variables M et L sont les valeurs propres des holonomies du méridien et de la longitude :

ρ(µ) ∼
(
M ∗
0 M−1

)
, ρ(λlon) ∼

(
L ∗
0 L−1

)
(7.2)
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Définition 7.2 (Polynôme-A). Le polynôme-A AK(L,M) ∈ Z[L,M±1] est le polynôme qui
définit la composante de dimension 1 de la variété de caractères :

AK(L,M) = 0 ⇐⇒ ∃ ρ ∈ RK : val. propre(ρ(µ)) =M, val. propre(ρ(λlon)) = L
(7.3)

7.1.2 Composantes abélienne et non abélienne

Le polynôme-A se factorise toujours comme :

AK(L,M) = (L− 1) ·Ana
K (L,M) (7.4)

— Le facteur (L − 1) est la composante abélienne : elle correspond aux représentations qui
factorisent par l’abélianisé π1(XK)ab ∼= Z. Tout nœud admet ces représentations diagonales.

— Le facteur Ana
K (L,M) est la composante non abélienne : elle encode la géométrie hyperbo-

lique (ou torique) du complément. C’est cette composante qui porte l’information physique
dans la TQNT.

7.1.3 Catalogue des polynômes-A

Nœud trivial 01. Le nœud trivial n’a que la composante abélienne :

A01(L,M) = L− 1 (7.5)

Physiquement : l’absence de nœud (pas de particule) n’impose aucune contrainte non abélienne
sur les connexions.

Trèfle 31 = T (2, 3).
A31(L,M) = (L− 1)(L+M6) (7.6)

La composante non abélienne est Ana
31
(L,M) = L + M6, d’où L = −M6 sur la branche non

abélienne. La relation simple L = −M6 reflète la structure torique : les nœuds toriques T (2, s)
ont des polynômes-A linéaires en L.

Nœud de huit 41.

A41(L,M) = (L− 1)
(
M4L2 − (M8 −M6 + 2M4 −M2 + 1)L+M4

)
(7.7)

La composante non abélienne est quadratique en L : il existe deux branches de connexions plates
pour chaque valeur de M . Le discriminant ∆ = (M8−M6+2M4−M2+1)2−4M8 détermine les
points de branchement de la variété de représentation. Le nœud de huit est le nœud hyperbolique
le plus simple ; le volume hyperbolique de son complément est vol(S3 \ 41) = 2,0298 . . .

Nœud 51 = T (2, 5).
A51(L,M) = (L− 1)(L+M10) (7.8)

Le patron des nœuds toriques T (2, s) se confirme : Ana = L +M2s. L’exposant de M est 2s,
directement relié au nombre de croisements du nœud torique.

Nœud twist 52.

A52(L,M) = (L− 1)
(
M4L2 + (M12 −M10 +M8 −M4 +M2 − 1)L+M4

)
(7.9)

Comme le nœud de huit 41, le nœud 52 est un nœud twist ; son polynôme-A non abélien est
quadratique en L.
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7.1.4 Quantification du polynôme-A

La quantification transforme la courbe algébrique classique AK(L,M) = 0 en un opérateur
aux différences ÂK . Les variables deviennent des opérateurs non commutatifs :

M → M̂, L→ L̂ avec M̂ L̂ = q L̂ M̂ (7.10)

La relation de commutation q-déformée reflète l’incertitude topologique : les holonomies du
méridien et de la longitude ne peuvent être mesurées simultanément à cause de la quantification
de Chern-Simons.

L’action des opérateurs sur le Jones colorié est :

M̂ · Jn(K; q) = qn/2 Jn(K; q), L̂ · Jn(K; q) = Jn+1(K; q) (7.11)

Pour le trèfle, l’opérateur quantifié de la composante non abélienne est Âna
31

= L̂+ M̂6, et la
conjecture AJ affirme que Âna

31
· Jn(31; q) = 0, soit :

Jn+1(31; q) + q3n Jn(31; q) = 0

Cette récurrence relie les Jones coloriés de couleurs successives.

Cas du nœud de huit 41. La composante non abélienne donne après quantification :

q2n Jn+2 − (q4n − q3n + 2q2n − qn + 1) Jn+1 + q2n Jn = 0 (7.12)

Cette récurrence d’ordre 2 encode la géométrie hyperbolique du complément de 41.

7.2 Algèbre quantique de Chern-Simons

7.2.1 Action de Chern-Simons

SCS[A] =
k

4π

∫
M

Tr
(
A ∧ dA+ 2

3 A ∧A ∧A
)

(7.13)

L’intégrale de chemin avec l’observable de Wilson produit exactement le polynôme de Jones
colorié Jn(K; q) avec q = e2πi/(k+2) (théorème de Witten [1], 1989).

7.2.2 q-entiers, q-factorielles et q-binomiaux

Définition 7.3 (q-entier). [n]q =
qn/2−q−n/2

q1/2−q−1/2 .

Définition 7.4 (q-factorielle). [n]q! =
∏n
i=1[i]q.

Définition 7.5 (q-binomial).
[
n
k

]
q

=
[n]q !

[k]q ! [n−k]q ! .

7.2.3 Polynômes de Jones coloriés

Nœuds toriques T (2, s) : formule de Rosso-Jones.

Jn
(
T (2, s); q

)
= q−s(n

2−1)/4
n−1∑
j=0

qs j(j+2)/4
j∏
i=1

[n− i]q
[i]q

(7.14)
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Nœud de huit 41 : expansion de Habiro.

Jn(41; q) =
n−1∑
k=0

k∏
j=1

[n+ j]q [n− j]q (7.15)

7.2.4 Valeurs numériques des Jones coloriés à k = 10

Nœud J2(K; q) |J2|

01 1,932 1,932
31 1,383− 0,924 i 1,663
41 3,732 3,732
51 0,617− 0,924 i 1,111
71 0,076− 0,383 i 0,390
91 0,076 + 0,383 i 0,390

Le Jones colorié J2 distingue nettement les différents nœuds, même à faible niveau k = 10.

7.2.5 Action de Chern-Simons via Neumann-Zagier

Sur la variété de représentation, l’action de Chern-Simons se calcule par intégration le long
de la courbe non abélienne :

SCS(M) =
1

2

∫
lnL d(lnM) le long de Ana

K (L,M) = 0 (7.16)

Potentiel effectif WKB. Par le changement de variables L = ep, M = ex :

Veff(x) = −
p(x)2

2
(7.17)

Ce potentiel joue le rôle du potentiel dans l’équation de Schrödinger émergente.

7.3 Conjecture AJ et émergence

La conjecture AJ (prouvée pour les nœuds toriques, conjecturale en général) est le maillon
central de la TQNT : elle affirme que le polynôme de Jones colorié est annulé par le polynôme-A
quantifié, fournissant ainsi le lien opérationnel entre les invariants topologiques et l’équation de
Schrödinger émergente.

Conjecture 7.1 (AJ, Garoufalidis 2004). Pour tout nœud K, le polynôme de Jones colorié
Jn(K; q) est annulé par l’opérateur quantifié ÂK du polynôme-A :

ÂK · Jn(K; q) = 0 (7.18)

Signification. La conjecture AJ exprime que la récurrence satisfaite par les Jones coloriés est
exactement la quantification de la courbe algébrique AK(L,M) = 0. Les invariants quantiques
« connaissent » la géométrie classique du complément du nœud.
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7.3.1 Vérification par limite classique

Lorsque k → ∞ (q → 1), le rapport Jn+1(K; q)/Jn(K; q) converge vers L(M) sur la courbe
AK(L,M) = 0. Les résidus numériques :

Nœud εmax(k=50) εmax(k=100) εmax(k=200)

31 0,717 0,372 0,189
41 0,166 0,045 0,012

La convergence est nette : les résidus maximaux décroissent approximativement comme 1/k. Le
nœud de huit 41 converge significativement plus vite que le trèfle 31.

7.3.2 Chaîne d’émergence complète

La chaîne d’émergence relie les structures topologiques fondamentales à l’équation de Schrö-
dinger. Nous la détaillons étape par étape.

Étape 1 : Chern-Simons → connexions plates. Le champ fondamental χ satisfait l’équa-
tion de Chern-Simons SU(2). L’équation du mouvement est FA = dA + A ∧ A = 0. Sur le
complément XK = S3 \K, les solutions sont les connexions plates :

{A : FA = 0} / jauge ←→ Hom
(
π1(XK), SL2(C)

)
/ conj.

Étape 2 : Connexions plates → Polynôme-A. La variété de caractères, paramétrée par
les holonomies (L,M), satisfait la contrainte algébrique AK(L,M) = 0.

Étape 3 : Quantification→Opérateur ÂK . La quantification de Gukov [16] (2003) promeut
les variables classiques en opérateurs : M → M̂ , L→ L̂, M̂L̂ = q L̂M̂ .

Étape 4 : Conjecture AJ → Jones colorié. ÂK · Jn(K; q) = 0 fournit une récurrence pour
Jn qui détermine tous les Jones coloriés à partir de J1 = 1.

Étape 5 : Limite semi-classique → potentiel WKB. Dans la limite k → ∞ (q → 1), le
changement de variables WKB :

L = ep, M = ex, p = −iℏ ∂x

transforme la contrainte AK(ep, ex) = 0 en un potentiel effectif Veff = −p(x)2/2. Ce potentiel est
relié au potentiel de confinement magnétique Vmag = −λV cJ/d2 via les coordonnées de Fermi
(section 10.4).

Résumé schématique.

FA = 0︸ ︷︷ ︸
CS éq. mouv.

class.−−−−−→ AK(L,M) = 0︸ ︷︷ ︸
variété car.

masse CS−−−−−−−→ mK︸︷︷︸
masse topo.

KG + NR−−−−−−−−→ ĤΨ = EΨ︸ ︷︷ ︸
Schrödinger

(7.19)

7.3.3 Comparaison des potentiels

Le champ magnétique intrinsèque du nœud produit un potentiel de confinement : Vmag(r) =
−λV cJ(K)/d(r,K)2. Ce potentiel doit être comparé au potentiel effectif WKB : VCS(x) =
−p(x)2/2 avec p(x) = lnL(ex) sur Ana

K = 0.
Les deux potentiels jouent des rôles complémentaires :
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7.3. CONJECTURE AJ ET ÉMERGENCE

— Vmag = −λV cJ/d2 décrit le serrage topologique : la tendance du nœud à retenir la fonction
d’onde.

— VCS = −p2/2 encode la structure à grande échelle de la variété de représentation.

La cohérence de la TQNT réside dans le fait que les deux potentiels émergent de la même
topologie du nœud : Vmag via le polynôme de Jones ordinaire, et VCS via le polynôme-A.

7.3.4 Synthèse et portée du résultat

La conjecture AJ, si elle est vraie (et elle est prouvée pour les nœuds toriques T (2, s) par
Hikami, 2004), a une conséquence fondamentale :

L’équation de Schrödinger n’est pas un axiome de la physique. Elle émerge de la
topologie des nœuds via la théorie de Chern-Simons. Le potentiel, les conditions aux
limites et le spectre d’énergie sont entièrement déterminés par le type de nœud K.
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Ce chapitre étend le catalogue de 20 à 61 nœuds en exploitant systématiquement les nœuds
toriques T (p, q) jusqu’à 44 croisements.

8.1 Stratégie et comptage

Le catalogue existant contient 20 nœuds (de 01 à 101), dont 4 nœuds toriques T (2, q) et
15 non-toriques. Pour étendre à 44 croisements, on utilise les nœuds toriques T (p, q) avec
2 ≤ p < q, gcd(p, q) = 1, c = (p−1)q ≤ 44.

Comptage total

— Nœuds toriques : 45 (21 fermioniques + 24 bosoniques)

— Nœuds non-toriques du catalogue : 15

— Nœud trivial : 1

— Total : 61 nœuds

8.1.1 Familles toriques par spin

Famille Spin Nombre Valeurs de q Interprétation

T (2, q) 1/2 21 q = 3, 5, 7, . . . , 43 Fermions (q = 3, 5, 7 : gén. 1–3 ; q = 9 : com-
posante d’entrelacs (Z canonique — pas de 4e

gén., saturation Z3) ; q ≥ 11 : mat. noire)
T (3, q) 1 13 q = 4, 5, 7, . . . , 22 Spin 1 (composantes d’entrelacs, pas bosons

de jauge)
T (4, q) 3/2 5 q = 5, 7, 9, 11, 13 Spin 3/2 (composantes d’entrelacs)
T (5, q) 2 5 q = 6, 7, 8, 9, 11 Spin 2 (non observés, mat. noire)
T (6, 7) 5/2 1 q = 7 Spin 5/2 (non observé, mat. noire)
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8.2. HIÉRARCHIE DE STABILITÉ ET LOIS D’ÉCHELLE

8.1.2 Formules analytiques pour les nœuds toriques

Polynôme de Jones de T (2, n). Pour n impair ≥ 3 :

VT (2,n)(t) = tk +
n−2∑
j=0

(−1)j tk+2+j , k =
n− 1

2
(8.1)

dont on déduit span(V ) = n, |V (−1)| = n, et cJ = 1,1n.

Déterminant des nœuds toriques.

det(T (p, q)) = |∆T (p,q)(−1)| =


q si p pair
p si q pair
1 si p, q impairs

(8.2)

8.2 Hiérarchie de stabilité et lois d’échelle

La durée de vie d’un nœud isolé (n = 1) décroît avec cJ . Le seuil de métastabilité (τ ≲ tU ) est
atteint pour c ≳ 35 (cJ ≳ 38). Au-delà, les nœuds isolés ne survivent pas à l’âge cosmologique.
Ceci constitue une borne supérieure naturelle sur la complexité des nœuds de matière noire
observables aujourd’hui.

8.3 Seuil de complexité c∗n = 18

Les nœuds de complexité cn > 18 ne forment pas de hadrons stables : leur masse et leur
complexité topologique empêchent la formation d’entrelacs à durée de vie cosmologique. Ce seuil
c∗n = 18 sépare la matière visible de la matière noire.

Nœuds candidats à la matière noire. Les nœuds toriques T (2, q) avec q ≥ 23, les T (3, q)
avec q ≥ 12 et les familles plus complexes constituent le réservoir de matière noire nodale (le
cmin effectif = 23 est dérivé : découplage cinétique + survie, §24.4 ; le seuil c∗n = 18 reste celui
du début de la suppression de Vassiliev).
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9.1 Formule maîtresse V6 : m =
√
σχ S

Équation maîtresse de la masse (V6)

m =
√
σχ × S (9.1)

Une seule échelle dimensionnelle √σχ = 418,47 MeV (la tension de corde du champ χ)
multipliée par un facteur topologique sans dimension S, fixé par la catégorie de la
particule.

Statut V6 : Ωts abandonné

Cette forme remplace et abandonne l’ancien opérateur géométrique par nœud Ωts (ar-
chivé hors texte, cf. avant-propos) comme prédicteur de masse : à assignation fixée Ωts ne
donnait que ∼34 % (et 0,3% par surajustement). La fonctionnelle d’énergie du champ χ
(§9.2) reste la trame de l’espace-temps du champ — c’est d’elle qu’émerge la tension σχ
— mais la masse ne se lit plus par nœud.

Principe directeur. La configuration de nœuds porte le spin (indice de tresse) et la
charge (Q = Σχ + Lk). La masse observée d’une particule suit la loi de son secteur,
m =

√
σχ S (tableau ci-dessous) : elle n’est pas l’ancienne valeur géométrique m(K)

(caduque). La masse statique par nœud, elle, existe bien — c’est la tension × longueur

Mtopo(K) = σχ

∮
K
ds =

√
σχ ℓ(K), (9.2)

ℓ(K) la longueur réduite (ropelength ; ℓ croît avec la complexité). C’est elle (et non Ωts) qui
alimente les dérivations à masse-par-nœud (p. ex. énergie de liaison nucléaire). L’énergie
libérée dans une désintégration est la différence de masse, Q = ∆m.
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9.1.1 Origine de la forme de référence : pourquoi m =
√
σχ S ?

La forme « une échelle × un facteur sans dimension par secteur » n’est pas un ansatz choisi
parmi d’autres : elle est forcée par trois faits, plus un déplacement conceptuel.

1. L’unicité de l’échelle (fait dynamique). Le condensat χ, réduit à la Ginzburg–Landau,
ne produit qu’une seule grandeur dimensionnée : la tension de son tube de flux, σχ ∼ πv2χ ln(λχ/ξ)
(dimension énergie2). Toutes les autres échelles de la théorie en dérivent comme des nombres purs
× cette échelle — vérifié :

Λχ = 1
2

√
σχ (double revêtement, 0,01%), EZ3 = 2

3Λχ, 2πσχ (pente de Regge),
Λχ

8 (tenseur bas-J), σCornell = σχ.

Aucune deuxième échelle indépendante n’apparaît dans le secteur léger. (Honnêteté : les masses
de nœuds lourds ms . . .mb et le VEV sont les deux endroits où des échelles supplémentaires
entrent — calibrées, §27.2.)

2. L’analyse dimensionnelle (fait logique). La masse est l’énergie d’une configuration de
ce tube unique. Dans une théorie à une seule échelle, toute énergie s’écrit nécessairement

m =
√
σχ × (nombre sans dimension),

et ce nombre ne peut dépendre que de ce qui distingue les configurations — les données to-
pologiques discrètes (arité de brins p, mode Z3, spin J , enlacement Lk, contenu en nœuds).
D’où m =

√
σχ S(données discrètes) : la factorisation est la seule forme possible. Son contenu

non trivial est garanti par le fait 1 : S ne cache aucune échelle.

3. La sectorialité (fait topologique). Les données discrètes partitionnent les configurations
en classes de géométries qualitativement différentes du même tube : p = 1 (pas de nœud :
S = 0 exact) ; p = 2, modes du tore (la Z3 du trèfle ⇒ Koide) ; p = 3, jonction Y en rotation
(Nambu–Goto⇒ Regge+Z3+tenseur) ; qq̄ (nœud+miroir⇒ Goldstone/GMOR) ; nœuds lourds
(stoikhion + Cornell sur la même corde) ; entrelacs non confinés (VEV). Une seule corde,
plusieurs classes topologiques, une fonctionnelle d’énergie par classe : « S n’est pas
universel » est un théorème de la classification, pas un défaut — exiger un S universel reviendrait
à exiger que l’énergie d’un tore à 2 brins égale celle d’une jonction Y.

4. Pourquoi pas par nœud (l’origine négative). L’opérateur Ωts supposait que la masse vit
dans le type de nœud. Trois faits l’ont réfuté : (i) à assignation fixée, ∼34 % ; (ii) ses intrants géo-
métriques (Uκ, Uτ ) étaient calculés sur des courbes topologiquement fausses (14/19) ; (iii) le ba-
layage d’assignation (médiane 4, max 43 candidats par particule) montre que masse+spin+charge
ne pincent pas un nœud — la masse ne peut pas vivre dans le type. D’où le principe « σχ prévaut
» : la configuration porte le spin et la charge (quantifiés, discrets, robustes) ; la masse suit la
loi de sa classe. C’est ce déplacement — du nœud vers la classe — qui a produit la forme de
référence.

Ce que la forme fixe — et ne fixe pas

Fixé par la forme : la factorisation (échelle unique × facteur discret), la sectorialité
(une loi par classe topologique), et zéro paramètre par particule. Non fixé (honnête) :
la valeur de √σχ (calibrée une fois, identifiée à la tension de corde physique ; son test
réel est l’universalité, 1,01 ± 0,11 sur 9 trajectoires) ; les constantes internes des lois de
secteur (∼8–10, audit du catalogue) ; les indices Koide (

√
2 porté par le doublement de

sens, δ = π/12− ε ; conditionnels, §9.5).
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√
σχ S

9.1.2 La masse par secteur : S n’est pas universel

La configuration porte spin et charge, non la masse : chaque particule est valorisée par la loi
de son secteur. S = m/

√
σχ est topologique là où une loi de secteur le prédit.

Secteur Loi de la masse Précision

BASE (γ, ν) S = 0 (onde χ libre, sans nœud) exact

LEPTONS Koide Sk = 3
4

(
1 +
√
2 cos

(
2
9 + 2πk

3

))2
0,005%

BARYONS & vecteurs légers Regge S =
√

2π(J − α0) + nZ3
EZ3

(+τ⊥,∆Lk) 0,75%

GOLDSTONE (π,K, η) GMOR m2
PS = B(mi +mj) (π,K calibrent, η prédit) ∼ 3%

HADRONS lourds (c, b) stoikhion m =
∑

imi (mc=1557, mb=4952 MeV, réajuste-
ment 2026-07-15) + Cornell

2,3%

ÉLECTROFAIBLE (W,Z,H, t) entrelacs non confinés : masse du VEV (ew_vev) < 1,3%

Chaque secteur est honnêtement étiqueté : la loi √σχ S (Koide/Regge/Z3) pour le léger, GMOR
pour les Goldstone, le stoikhion pour le lourd, le VEV pour l’électrofaible. Aucune particule ne
reste sans masse, et aucune n’utilise Ωts.

9.1.3 Démonstration : du champ χ à la loi de Regge

La formule se dérive en cinq pas, chacun étiqueté par son statut épistémique (dérivé /
calibré / physique / postulat).

Pas 0 — ontologie (postulat). La matière est une boucle nouée de tube de flux du
condensat χ (vortex de la fonctionnelle (9.11)) ; la classe d’isotopie du nœud K est conservée.

Pas 1 — l’échelle unique σχ (physique, valeur calibrée). Le cœur du vortex coûte une
énergie par unité de longueur (calcul de Ginzburg–Landau) : σχ ∼ πv2χ ln(λχ/ξ), de dimension
énergie2. On pose √σχ = 418,47 MeV. Structure dérivée (une seule échelle, énergie2) ; valeur
calibrée (elle coïncide avec la tension de corde QCD). Corollaire vérifié : √σχ = 2Λχ (l’échelle
leptonique) à 0,01%.

Pas 2 — masse statique. L’énergie au repos d’un tube noué immobile estMtopo = σχ
∮
K ds =√

σχ ℓ(K), croissante avec la complexité (nombre de croisements). Fixe l’ordre de grandeur par
catégorie.

Pas 3 — le tube tourne. Une particule de spin J ̸= 0 est un tube en rotation : on passe au
régime relativiste de la corde de Nambu–Goto.

Pas 4 — la loi de Regge (dérivé). Une tige relativiste de tension σχ, longueur 2ℓ, extré-
mités à la vitesse de la lumière (ωℓ = 1) :

M =

∫ ℓ

−ℓ

σχ dr√
1− (r/ℓ)2

= πσχℓ, (9.3)

J =

∫ ℓ

−ℓ

σχ (r/ℓ) r dr√
1− (r/ℓ)2

= π
2σχℓ

2. (9.4)

En éliminant ℓ :
M2 = 2πσχ J ⇐⇒ α′ =

1

2πσχ
. (9.5)
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Pente fixée par la seule tension : 2πσχ = 1,096 GeV2. Réserve honnête : c’est le résultat
standard de Nambu–Goto (partagé avec les tubes de flux QCD), non un discriminant propre ;
l’universalité mesurée sur les trajectoires hadroniques est ±11% (mésons ∼ 3%, baryons ∼ 18%),
et l’intercept α0 est ajusté par trajectoire.

Pas 5 — le facteur de catégorie. Le fond de trajectoire (J = 0) porte la structure de
génération : pour les leptons (trèfle 31), les trois modes Z3 donnent la relation de Koide
(Q = 2/3 empirique à 6 × 10−5 ; amplitude A =

√
2 = d1/2(k=2) d’Ising — indice fort, pont

amplitude=dimension non dérivé). Les baryons ajoutent le quantum Z3 (EZ3 = 2
3Λχ = 139 MeV)

et l’hyperfin τ⊥ ; les mésons suivent GMOR.

Pas 6 — correction de bas-J : le tenseur de la jonction Y (dérivé pour le décuplet).
La loi M2 = 2πσχJ est la limite ultra-relativiste (extrémités à c). Sur la trajectoire leading, elle
tient à ±1–2% pour les excités mais rate le fondamental (RMS 5,6% pour N , 3,1% pour ∆) :
à bas J la rotation est lente et le tenseur d’inertie fini de la structure à 3 brins (jonction en Y)
contribue Etenseur = S(S+1)/2I. Trois tubes de tension σχ, longueur L : I = 3

∫ L
0 σχr

2dr = σχL
3.

La taille L se dérive : le brin est une ligne de Wilson spin-12 (spineur, double revêtement),
d’écart de confinement égal au mode NS = demi-corde = Λχ ; sa longueur de Compton est
L = 1/Λχ = 0,94 fm (= la taille baryonique). Avec σχ = (2Λχ)

2 = 4Λ2
χ, le coefficient est en

forme close, sans paramètre :

I = σχL
3 =

4

Λχ
, Etenseur = S(S+1)

Λχ
8
,

Λχ
8

= 26,1 MeV (9.6)

Pour le décuplet (S = 3
2) : Etenseur(∆) = 15

4 ·
Λχ

8 =
15Λχ

32 = 97,9 MeV, qui coïncide avec la
correction de bas-J mesurée (+97 MeV ; ajustement libre EJ = +97). Reconstruction abso-
lue : la base Regge du décuplet (intercept a0 = +0,34 des ∆∗ excités) vaut 1127 MeV à J = 3

2 ;
+97,9 tenseur = 1225 MeV vs 1232 mesuré (0,6%), sans paramètre baryonique. Pour l’octet
(S = 1

2) : Etenseur =
3
4 ·

Λχ

8 = 19,6 MeV, un plancher universel masqué par l’hyperfin τ⊥ variable
(net N ≈ 19,6 − 112 ≈ −92 MeV ; Σ − Λ ≈ 66 MeV = séparation hyperfine). Réserve : seul
le ∆ (hyperfin nulle) valide proprement le tenseur ; Ξ,Ω manquent d’excités pour le test. Voir
docs/brouillon_ecarts_baryoniques_tenseur_rotation.tex.

Bilan honnête de la formule maîtresse

Dérivé (théorème depuis un principe) : l’échelle unique σχ (dimension énergie2) ; la loi
de Regge M2 = 2πσχJ (corde en rotation) ; √σχ = 2Λχ ; la forme Z3 de Koide ; la
quantification de charge Q = Σχ + Lk (Lk ∈ Z) ; la correction de bas-J du décuplet
Etenseur =

15Λχ

32 = 98 MeV (tenseur de la jonction Y, forme close Λχ/8, éq. 9.6). Calibré
/ physique : la valeur de √σχ, ℓ(K), τ⊥, GMOR, les intercepts. Hints (non dérivés) :
l’amplitude A =

√
2, la puissance α3 de GF . En une phrase : la TQNT dérive une

ossature (une échelle + la loi de Regge + des invariants topologiques) et une poignée de
théorèmes ; les valeurs fines restent calibrées ou standard. Ce n’est pas « la masse sans
paramètre », mais une masse dont la charpente est topologique.

9.2 Fonctionnelle d’énergie totale

Un nœud K dans la TQNT génère simultanément trois structures couplées : un champ EM
intrinsèque, une fonction d’onde confinée, et une métrique émergente.
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9.2.1 Les quatre contributions énergétiques

Énergie cinétique quantique.

Tquant =
ℏ2

2m

∫
Ω |∇Ψ|2 d3r (9.7)

Énergie de confinement topologique.

Epot = −λV cJ
∫
|Ψ|2

d2
Ω3 d3r (9.8)

Énergie gravitationnelle auto-générée.

Egrav =
κg
2

∫
|Ψ|4 d3r (9.9)

(où κg est dérivé, éq. 16.2)

Énergie EM intrinsèque.

UEM(K) =

∮
K

[
κ(s)2 + τ⊥(s)

2
]
ds (9.10)

9.2.2 Fonctionnelle totale

Principe de sélection : minimisation de l’énergie totale

E [Ψ,Ω] = Tquant︸ ︷︷ ︸
cinétique

+ Epot︸︷︷︸
confinement

+ Egrav︸ ︷︷ ︸
auto-gravité

+ UEM(K)︸ ︷︷ ︸
EM intrinsèque

(9.11)

sous la contrainte
∫
|Ψ|2Ω3 d3r = 1.

9.2.3 Équation de Gross-Pitaevskii topologique

La minimisation de E [Ψ,Ω] sous la contrainte
∫
|Ψ|2Ω3 d3r = 1 s’effectue par la méthode des

multiplicateurs de Lagrange. On forme L = E − µ(
∫
|Ψ|2Ω3 d3r − 1) et on annule les dérivées

fonctionnelles.

Variation par rapport à Ψ∗. δL
δΨ∗ = 0 donne, après intégration par parties du terme cinétique

T = ℏ2
2m

∫
Ω |∇Ψ|2 d3r :

− ℏ2

2m

1

Ω3
∇ · (Ω∇Ψ) + Vmag Ψ+ κg |Ψ|2Ψ = µΨ

Le facteur 1/Ω3 provient de la normalisation du volume dans l’espace courbe (d3rphys = Ω3 d3r).
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Variation par rapport à Ω. δL
δΩ = 0 donne l’équation auto-cohérente pour la métrique :

Ω2(r) = 1 + κg |Ψ(r)|2

qui est précisément le Postulat P5.

Le système couplé résultant est donc :

− ℏ2

2m

∇ · (Ω∇Ψ)

Ω3
− λV cJ

d2
Ψ+ κg |Ψ|2Ψ = µΨ (9.12)

Ω2 = 1 + κg |Ψ|2 (9.13)

où µ est le multiplicateur de Lagrange (= masse de la particule).

9.3 Formule de masse universelle

9.3.1 Forme de référence

La formule de masse de référence de la TQNT est la formule maîtresse

m =
√
σχ S (§9.1, S par secteur) (9.14)

où la configuration de nœuds porte le spin et la charge, non la masse. Formes abandonnées :
l’opérateur géométrique par nœud Ωts (archivé hors texte, ∼34 %) et la forme historique V4 à
trois ingrédients

m(K) ≈ α0 × UEM(K)× cJ(K) p, (9.15)

avec α0 = 8,16 × 10−4 MeV, UEM =
∮
(κ2 + τ2⊥) ds, cJ l’indice de confinement de Jones et

p ≈ 3,55. Ces deux formes par nœud (Ωts, V4) ne servent plus que d’intuition physique : la
masse est désormais lue par secteur via m =

√
σχ S (§9.1), la configuration ne portant que spin

et charge.

9.3.2 Estimation variationnelle

Un ansatz gaussien Ψ ∝ exp
(
−r2/2σ2

)
conduit à m(K) ∝ UEM × cpJ avec l’estimation

gaussienne p ≈ 3, tandis que l’optimisation numérique sur 48 particules donne p ≈ 3,55.

Estimation gaussienne. Pour un ansatz Ψ ∝ e−r
2/(2σ2) dans le potentiel V = −λV cJ/d2,

l’énergie totale est E(σ) = A/σ2−B cJ/σ+C UEM. La minimisation ∂E/∂σ = 0 donne σopt ∝ c−1
J

et Emin ∝ c2J . Puisque m ∝ Emin × σ3opt ∝ c2J × c
−3
J ∝ c−1

J . . . ce raisonnement simpliste donne
p = 3 par ajustement dimensionnel. L’exposant effectif p ≈ 3,55 était historiquement ajusté
sur 48 particules (χ2 minimisé) ; la correction ∆p = 0,55 reflète l’écart entre l’ansatz gaussien
et la vraie solution FEM (queue non gaussienne du potentiel 1/d2). En V6, cet exposant
n’est plus libre : il émerge de la structure de Chern–Simons (valeur propre du Casimir spin-12 ,
p = q = 3

4 ; exposant SAW βSAW = 5
3), et l’opérateur exact Ωts (dérivation archivée) remplace

cet ajustement empirique. L’estimation variationnelle ci-dessus ne sert donc que de motivation
pour la forme asymptotique.

9.3.3 Interprétation physique

Les trois ingrédients de la forme asymptotique ont une signification physique qui se conserve,
transformée, dans l’opérateur Ωts (archivé) :

1. α0 est l’échelle de masse fondamentale de la TQNT, analogue à ΛQCD en chromodynamique
quantique.
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2. UEM représente l’énergie EM stockée dans la géométrie du nœud. L’énergie de formation
est la masse au repos : Eform = mc2.

3. c pJ (avec p ≈ 3,55) représente l’amplification par le confinement topologique ; en V6, l’ex-
posant p frôlait la valeur de Casimir de Chern–Simons (3/4 ; lecture archivée), non un
ajustement libre.

9.3.4 Extension aux entrelacs (hadrons, bosons lourds)

Pour un entrelacs L = K1 ∪ · · · ∪Kn :

cJ,tot =

n∑
i=1

cJ(Ki) (9.16)

UEM,tot =

n∑
i=1

UEM(Ki) (9.17)

Facteur de réduction f(n). L’écrantage gluonique entre composantes réduit l’indice de confi-
nement effectif :

cJ,eff = f(n)× cJ,tot (9.18)

avec les valeurs :

n (composantes) f(n) Interprétation

1 1,00 Nœud isolé, pas d’écrantage
2 0,86 Entrelacs à 2 composantes (mésons)
3 0,77 Baryons (3 composantes, confinés par la force forte)

Secteur électrofaible : f = 1. L’écrantage f(n) est un effet de la force forte (gluonique) entre
composantes confinées. Les bosons W,Z,H et le quark top sont des entrelacs à trois composantes
mais ne sont pas liés par la force forte : ils ne subissent donc aucun écrantage, soit f = 1 (la
valeur du nœud isolé, sans paramètre nouveau). Les quatre contiennent le nœud 83, dont l’énergie
EM topologique domine le catalogue (UEM(83) =

∮
(κ2 + τ2⊥) ds ≈ 1492, contre ≲ 140 pour les

autres) : c’est cette énergie, et non un champ scalaire, qui les place à l’échelle de 100 GeV. Les
assignations autoritatives (dérivation ew_vev_derivation.py, RMS électrofaible 0,74% ; les
esquisses antérieures de type W = 41+73+83 sont supplantées) sont :

Particule Config. mTQNT ∆ vs mesuré

W 71+72+83 80,68 GeV +0,39%

Z0 72+83+91 90,56 GeV −0,69%
H 71+83+101 125,26 GeV +0,05%

top 82+83+101 170,41 GeV −1,25%

Décret 2026-08-07 : les quatre entrelacs électrofaibles — W , Z, H, top, le quartet 83 au VEV —
se nomment asthénions (du grec asthenés, « faible »). Le top a été réassigné à 82+83+101 —
sans le nœud 75, dont la courbe paramétrique présentait un artefact de Frenet (l’ancienne valeur
catalogue 62+74+75 → 173,81 GeV était entièrement portée par cet artefact ; §14.12). Le rapport
entre secteur baryonique et secteur électrofaible vaut exactement (1/f(3))3,55 = (1/0,77)3,55 ≈
2,5 : appliquer par erreur l’écrantage baryonique au Higgs donnerait ∼ 50 GeV.

La forme asymptotique (§9.3, éq. 9.15) s’étend aux entrelacs en remplaçant UEM par UEM,tot

et cJ par cJ,eff = f(n) cJ,tot :

m(L) ≈ α0 × UEM,tot × c pJ,eff (p ≈ 3,55, estimation ∼ 5%). (9.19)
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La masse exacte est donnée par m =
√
σχ S (§9.1), avec S lu dans le secteur de la particule ; l’ex-

pression par nœud ci-dessus n’est qu’une estimation d’intuition, désormais abandonnée comme
prédicteur.

9.4 Quarks u et d : voir chap. C

Les quarks u et d partagent la même topologie sous-jacente (nœud 31) mais ne sont pas prédits
par la forme universelle de masse de ce chapitre : les valeurs PDG du « current quark mass »
(∼ 2,16 et ∼ 4,67 MeV) sont des paramètres scheme-dépendants du Lagrangien QCD perturbatif
et non des énergies de repos au sens de la TQNT. L’observable physiquement bien définie est la
masse de stoikhion (la « masse constituante » de QCD), portée dans le document principal
par la masse de nœud du catalogue σχ : mℓ = 310 MeV (calibrée, normalisation du rayon de tube
— un seul stoikhion léger pour u et d, qui partagent le 31). L’ancienne extraction différentielle «
Piste 2 de P23′ » (∼ 336 et ∼ 340 MeV, RMS log 0,025 décade sur 21 hadrons) était conditionnée
aux masses Ωts et aux assignations xlsx V5 : archivée (chap. C, §C.2). L’isospin émerge alors
comme la quasi-dégénérescence des deux embeddings de 31 dans la même classe topologique,
brissée par le couplage charge-chiralité (écart de l’ordre de 4 MeV sur ∼ 340 MeV).

9.5 La relation de Koide et la symétrie Z3 du trèfle

Le problème. Les masses me = 0,510 999, mµ = 105,658, mτ = 1776,93 MeV s’étalent sur
quatre ordres de grandeur. Le rapport de Koide

Q =
me +mµ +mτ

(
√
me +

√
mµ +

√
mτ )2

= 0,666 664 ≈ 2
3 (9.20)

(à 3,3 ppm, PDG 2024–25) n’a aucune explication dans le Modèle Standard.

Ce que la Z3 apporte — et ce qu’elle n’apporte pas. Le lepton chargé est le trèfle 31 ;
on identifie ses trois générations aux trois modes Z3. La paramétrisation

√
mk =

√
m0

(
1 + r cos

(
δ + 2πk

3

))
, k = 0, 1, 2 (9.21)

n’est pas une dérivation : c’est un changement de coordonnées — trois paramètres (m0, r, δ)
pour trois masses, donc tout triplet positif s’y met, sans aucune hypothèse. Les identités des
racines cubiques de l’unité,

∑
k cos

(
δ + 2πk

3

)
= 0 et

∑
k cos

2(δ+ 2πk
3 ) = 3

2 , donnent indépendam-
ment de δ

∑
k

√
mk = 3

√
m0 et

∑
kmk = m0(3 +

3
2r

2), d’où

Q =
1 + 1

2r
2

3
, Q = 2

3 ⇐⇒ r2 = 2 ⇐⇒ r =
√
2. (9.22)

Toute la teneur empirique de Koide se concentre donc dans le seul nombre r =
√
2 :

le mystère est renommé, non réduit — jusqu’à la lecture magnétique (2026-07-27, infra), qui
identifie le porteur de

√
2 (doublement de sens) et décompose δ = π/12− ε (conditionnels).

r =
√
2 : postulat d’entrée — porteur identifié depuis (2026-07-27, cf. infra). Nous

postulons d’abord que l’amplitude topologique du trèfle vaut r =
√
2 ; nous ne le dérivons

pas. L’argument naïf « mesure de boucle spin-½ » serait erroné : l’opérateur d’échelle SU(2)
J+ =

√
j(j + 1)−m(m+ 1) vaut

√
2 pour le spin 1 (j = 1, m=0→ 1) et exactement 1 pour

le spin-½ — le
√
2 est le coefficient du spin 1, pas du spin-½. Obtenir r =

√
2 ab initio reste un

problème ouvert : les tentatives explicites — dimensions quantiques Chern–Simons/Jones et
Ising, et un tight-binding Z3 des modes χ du trèfle — donnent soit la mauvaise valeur, soit ne
fixent r qu’à une échelle libre près (dix angles fermés, cf. r_sqrt2_pistes_inventaire) ; une
vraie dérivation serait le vrai résultat.
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La relation de Koide (1981). L’équation Q = 2/3 prédit la troisième masse depuis les deux
autres ; posant s =

√
mτ et σ =

√
me +

√
mµ = 10,994 : 1

3s
2 − 4

3σ s+ [(me +mµ)− 2
3σ

2] = 0⇒
mτ = 1776,97 MeV (mesuré 1776,93 ± 0,09 : +22 ppm, 0,4σ — la mise à jour 2024, portée par
Belle II, a déplacé la mesure vers la prédiction). C’est la relation historique de Koide (1981),
qui prédisait déjà mτ ≈ 1777 MeV il y a quarante ans : la TQNT la réinterprète (générations
= Z3 du trèfle), elle ne la découvre pas.

Statut honnête. Une coïncidence empirique remarquable (3,3 ppm), réinterprétée topologi-
quement : générations = Z3, et Q = 2/3 ⇔ r =

√
2. C’est le meilleur indice en faveur de la

carte nœud–particule, mais r =
√
2 y est postulé à l’entrée — un repackaging élégant tant que

le porteur n’était pas identifié ; depuis 2026-07-27,
√
2 est porté (doublement de sens, d1/2(k=2),

conditionnel — cf. la lecture magnétique infra). (La version corrigée est publiée : Zenodo DOI
10.5281/zenodo.20817001, v1.1.0 — corrigeant la formule mτ (racine de la quadratique) et ren-
forçant le statut de postulat de r =

√
2 ; prête pour arXiv, endossement hep-ph en attente.)

Pourquoi exactement trois générations (V5.24). Le nombre de générations, lui, se dérive.
Les nœuds toriques fermioniques T (2, q) (q impair, spin-½) sont bornés par la plasticité P11 à
q ≤ qmax = 7, soit la famille {T (2, 3), T (2, 5), T (2, 7)} — exactement trois. Une configuration
T (2, 9) est topologiquement réalisable, mais instable sous P11 (τ4 ≪ tU ) — argument historique
(V5.24) ; la dérivation de référence de l’absence de 4e génération est la saturation Z3 (§22.4.4) :
jamais de 4e famille, à aucune masse. Réconciliation avec ce qui précède : ce comptage borne
le nombre de générations ; et le cœur d’un lepton chargé est le trèfle 31 (générations = modes
Z3 du cœur, d’où Koide), un nœud torique isolé 51/71 portant Q = +3 ne pouvant être un
lepton chargé isolé. Lecture de référence V6 : le cœur 31 habillé. La génération lourde
est le cœur 31 habillé : µ = 31+61 (g. 2), τ = 31+51+71 (g. 3) — tous porteurs du cœur 31,
donc cohérents avec Koide (qui fixe la masse, le cœur fixant spin et charge) ; 51, 71 y sont des
composantes d’habillage, non des leptons isolés (lecture « torique » g. 2 = 51/g. 3 = 71, sans
cœur, écartée). Point ouvert : l’unification dérivée — le mode Z3 excité≡ l’habillage 31 → 31+61
— reste à établir ; on l’adopte comme lecture cohérente (cœur + habillage), non comme dérivation.
Honnête : les masses viennent de la loi de Koide (mµ à 0,2% d’échelle partagée, mτ à 61 ppm) ;
le cœur+habillage porte spin et charge, non la masse. (L’ancienne lecture « masse exacte via Ωts
complet + résidu µ− » est archivée.) Réf. : V5p24_generations_derivation.

La lecture magnétique de Koide (consolidée 2026-07-27) : le porteur de
√
2,

δ = π/12 − ε, le squelette discret. Quatre résultats du chantier magnétisme-rails (§3.4 ;
scripts derive_energie_propre_circuits.py, derive_magnetochiral_koide.py, derive_
delta_noeud_electron.py, derive_epsilon_nodal.py). (i) Théorème de dégénérescence.
Les générations étant les modes Z3 du même circuit 31, le noyau d’inductance de Neumann
(C3-invariant à 1,6 × 10−14) a ses classes 1 et 2 exactement dégénérées (vérifié 5 × 10−16) :
l’énergie magnétique P-paire ne peut pas séparer µ de τ — δ ̸= 0 exige un ingrédient T-impair.
Cet ingrédient existe et est minimal : le sens du courant persistant (séparation linéaire dans
le couplage, vérifiée ; miroir = échange µ ↔ τ à spectre invariant — l’antimatière a les mêmes
masses, CPT structurel). (ii) Le porteur de A =

√
2. Le doublet {1, 2} est la paire des deux sens

(courants ±j exactement opposés, classe 0 à courant nul) : la composante enroulée du mode lep-
tonique a deux canaux contre un pour l’uniforme⇒ son poids relatif est la dimension quantique
du doublement de canal, A = d1/2(k=2) =

√
2 — le même

√
2 que l’excès (d−1) des baryons

lourds (identification conditionnelle, au rang du théorème des canaux) : le r =
√
2 postulé

ci-dessus reçoit un porteur concret, le doublement de sens de la circulation. (iii) δ décomposé.
Le zéro de l’amplitude est fixé par le même

√
2 : 1 +

√
2 cos θ∗ = 0 ⇐⇒ θ∗ = 3π/4 (exact) ;

l’électron est quasi nodal (θe = 2π/3 + δ = 2,3166 contre 2,3562), d’où δ = π/12 − ε (identité
exacte), avec π/12 = 3π/4−2π/3 dérivé et ε = 0,0396 ≃ √me/µ : le mystère « pourquoi 2/9 ? »
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devient « pourquoi l’électron est-il quasi nodal ? » — qui a un mécanisme : la génération
au nœud a un recouvrement de condensat minimal ⇒ la plus légère (la légèreté de
l’électron = protection nodale) ; et Q = (1 + A2/2)/3 identiquement : Q = 2/3 ⇐⇒ A =

√
2

quel que soit δ — c’est δ seul qui porte la hiérarchie. (iv) Le squelette discret. π/12 = 2π/24 est
le pas du circuit de rails minimal du trèfle (Nmin = 24, Diao) : les positions Z3 tombent aux pas
{0, 8, 16} et le nœud au pas 9 (entiers exacts) — le nœud est un sommet de rail, un pas après
l’électron, et le

√
2 dérivé tombe pile sur un sommet (amplitudes de nœud-sommet voisines : 2,

2/
√
3). Au verrou (δ = π/12 exact) : me = 0 exact, mτ à −1,1%, mµ à +19% — la hiérarchie

leptonique est portée par le réseau à ∼20% près, ε = 0,15 pas habillant les trois masses d’un
coup. Statuts et garde-fous. Identifications conditionnelles déclarées ; l’hypothèse du verrouillage
du nœud sur un sommet est nommée, pas démontrée ; ε ⇐⇒ me/mℓ = 1,63× 10−3 reste ouvert
(jeu fermé consigné : 3α/4π à +7% sans son logarithme — non retenu ; (1/(8π))2, (2eα)2 sans
mécanisme) ; la voie « échelle de fréquences » est vide (liberté d’assignation : 87 à 4 224 solutions
pour deux rapports) et l’holonomie pure pour δ est rejetée au jeu fermé ; cible restante unique :
ε = l’auto-énergie EM du mode nodal (le nœud tue le canal condensat, pas le canal charge).

Le programme ε (consolidé 2026-07-27) : du canal EM au profil de périphérie.
Quatre pas le même jour (scripts assaut_epsilon_em.py, ferme_epsilon_structure.py,
derive_mode_torsionnel_me.py, derive_profil_tube_k33.py). (i) Échelles établies, contrôle
gratuit. L = mℓ/σχ = 0,354 fm (la relation longueur-masse du chantier sombre) ; le diamètre
D = 2L/ℓACPR = 0,0216 fm redonne le Dplateau = 0,0214 fm établi (+0,9%). (ii) Le théorème
de l’additif interdit (données seules) : Koide tenant à |Q − 2/3| = 6 × 10−6, toute énergie
additive commune aux trois générations est bornée à 0,0003 MeV — l’énergie magnétique de
base (∼ αmℓ) est nécessairement absorbée dans l’échelle, et la pièce de génération entre par
l’amplitude (le déplacement du nœud). Théorème plat :

∑
m = 3µ2(1+A2/2) est δ-indépendant

— aucune minimisation aveugle aux classes ne peut fixer δ ; seul le T-impair (le sens) le peut :
la lecture ci-dessus est forcée par la forme de Koide elle-même. (iii) Le mode est torsionnel.
Le canal Coulomb nu est réfuté (×41) ; le canal charge du mode est exclu par mécanisme
(Q = Σχ + Lk verrouillée par la périphérie — la charge ne se bosselle pas) ; η = 1 est forcé
par la dégénérescence (poids égaux des deux sens) ; le terme croisé base×mode est nul en
moyenne temporelle ⇒ le candidat se réduit au terme propre 1

2K33 αℏc/(2L). (iv) Le profil
remplace la coupure. La coupure dure n’est pas robuste (a=r : −10,5% ; a=D : signe inversé —
artefact déclaré) ; la régularisation physique est le courant de périphérie de surface (l’anneau
conducteur), aux lignes de White — fermées parce que Lk = +1 est entier (Lk dérivé de la
charge, vérifié par le nombre d’enlacement ; Tw = Lk−Wr = −2,42 tours) :

Ecomplet = 2,283 MeV (sans aucun paramètre).

(v) Contrôle croisé non trivial : Ecomplet = αmℓ à −0,3% — la fraction EM α du tube
(chantier k = 135) est retrouvée par le calcul géométrique direct (via mℓL = (3/4)2

exact, l’équivalence s’écrit K33 = 9/4 ; mesuré 2,2427, −0,33% — coïncidence géométrique can-
didate, sans mécanisme, non retenue). (vi) Le reste ouvert. me = 0,224Ecomplet : à participation
pleine le mode sur-tire ×4,5 ; le facteur requis est numériquement δ (+0,7% — la coïncidence
δαmℓ, consignée, sans mécanisme, non retenue). Cible restante unique du secteur : la par-
ticipation du mode nodal (pourquoi ∼1/5 de la circulation ?) — un mécanisme à construire,
pas à postuler.

La participation du mode nodal : le juge azimutal et le menu contraint (consoli-
dés 2026-07-27). Deux pas de plus (derive_noyau_azimutal_me.py, derive_menu_modes_
surface.py). (i) Le juge azimutal. Le candidat naïf (« l’incompressibilité pousse le mode dans le
canal azimutal, participation = tan2 θ = 0,211 vs 0,224 requis ») supposait tacitement le noyau
azimutal égal au longitudinal ; le calcul (anneaux n=3, contrôle de normalisation exact) le réfute :
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Gazim
3 = 0,86, soit 0,38K33 — le canal azimutal seul donne 0,18 MeV (−64%). L’incompressibilité

(le maillon topologique) n’est pas touchée ; l’assignation de canal naïve l’est. (ii) Le raffinement
et le menu. La contrainte interdit le bosselage de charge, pas toute modulation longitudinale :
les courants de surface sans divergence à n = 3 forment un menu discret ψ ∝ cos(3σ +mφ)
(m = 0 : anneaux purs ; |m| ≥ 1 : modes mixtes où le longitudinal est licite, l’azimut compen-
sant ; le signe de m est physique, le tube étant chiral). Énergies de Green exactes (calibrées sur la
référence interdite, contrôle exact) : E(m) = 0,678/0,461/0,856/0,417/0,396/0,296/0,288 MeV
pour m = 0,+1,−1,+2,−2,+3,−3. Trois faits : la contrainte comprime tout le spectre permis
dans [0,29, 0,86] MeV (×5–16 sous le canal interdit) — l’échelle de me est interne au menu ;
le dédoublement chiral m = ±1 est fort (×1,86 — le sens, encore) ; le meilleur candidat est
m = +1 (l’onde de déplacement) : 0,461 MeV, −9,7% de me. Réponse de structure à « pourquoi
∼1/5 ? » : la charge incompressible n’autorise que les modes mixtes compensés, tous
×5–16 sous le canal interdit — pile à l’échelle de me. Restent ouverts (règle du test nul,
rien de retenu) : le mécanisme de sélection de m (candidat : l’onde de déplacement dipolaire,
signe choisi par la chiralité — à mécaniser) et l’amplitude fine.

La sélection de m mécanisée — la chaîne me fermée en structure (consolidée 2026-
07-27, derive_selection_m_lignes.py). Le courant de surface est porté par les lignes péri-
phériques, et chaque ligne porte un courant fixe (pas de source sur une ligne) : les excitations
physiques du faisceau sont les ondes de regroupement (les lignes se resserrent/s’écartent, chacune
gardant son courant), dont le vecteur d’onde est perpendiculaire aux lignes. Sur le tore de
surface, la direction des lignes est (1,Tw) et le mode (3,m) :

k⃗ ⊥ lignes ⇐⇒ 3 +mTw = 0 =⇒ m∗ =
3

Wr− Lk
= 1,24.

m∗ n’est pas entier (regroupement frustré) ; le seul entier à résidu sous-tour est m = +1
(|3 + Tw| = 0,58 ; tous les autres ≥ 1,83) : sélection unique, signe automatique par la
chiralité (Tw < 0 ⇒ m > 0) — le dédoublement chiral du menu était l’ombre énergétique de
cet alignement. Sélection cinématique (conservation du courant de ligne), pas énergétique — dé-
claré. Raffinement : E(m=+1) = 0,461→ 0,472 MeV (320×16, −7,6%), convergence montante
vers me. La chaîne est fermée en structure :

me = EGreen[regroupement des lignes de périphérie, n=3, m=+ 1]tube trèfle idéal

— incompressibilité (topologique) → menu sans divergence ; conservation de ligne → m = +1 ;
White + charge → Tw ; Green sur l’idéal → le nombre — zéro paramètre, résidu ∼−8%
(ouverts, nommés : la frustration 0,58 tour, la convergence de l’auto-terme, l’amplitude fine —
rien de revendiqué au-delà, règle du test nul).

Le résidu fermé — la retardation était le maillon (consolidé 2026-07-27, ferme_
residu_me.py). Trois pas. (i) Série en résolution assainie : le sur-échantillonnage de la
courbe SONO à 200 points fabriquait des artefacts de champ proche (un point aberrant et
un ajustement non convergé — consignés) ; courbe raffinée à 480 points (départ chaud), série
lisse 0,4592/0,4635/0,4656 MeV (240/320/400), extrapolation vérifiée : Estatique

∞ = 0,470 MeV
(−8,1%) — le résidu était réel, pas numérique. (ii) La frustration bornée en fermé : part
interdite 0,77% du |⃗k|2, ≤ +2% d’énergie. (iii) Le maillon : la retardation. Le mode est une
onde à ω = 3 (2πc/L) — le noyau statique 1/|∆r| était une approximation (k|∆r| = 1,1 rad à
2a déjà) ; le noyau retardé cos(k|∆r|)/|∆r| (zéro paramètre : le bon noyau d’une onde) donne

E(m=+ 1, retardé) = 0,518 / 0,522 MeV = me à + 1,4% / + 2,2%.

La chaîne me = Eretarde
Green [regroupement des lignes périphériques, n=3,m=+ 1] ferme à ∼± 3%

dans le bilan déclaré (géométrie SONO ∼1%, quadrature 1–2%, frustration ≤ +2%, calibration
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de référence statique — convention déclarée) : plus de maillon manquant ; rien au-delà de ±3%
n’est revendiqué (règle du test nul).
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10.1 Postulat P6 : Schrödinger émerge de Jones

Postulat P6 — Schrödinger émerge de Jones

L’équation de Schrödinger sur R3 \K :

− ℏ2

2m

1

Ω2
∇2Ψ+ VK(r)Ψ = EΨ (10.1)

émerge de la chaîne : FA = 0→ AK(L,M)→ mK → (□+m2
K)Φ = 0→ ĤΨ = EΨ.

10.2 Masse topologique de Chern-Simons

Le champ χ (P10) satisfait FA = 0 sur S3 \K. En théorie de jauge topologiquement massive
(mécanisme de Deser-Jackiw-Templeton [5], 1982), un terme de Chern-Simons au niveau k confère
une masse aux excitations de jauge : mCS ∼ k/(4π).

Proposition 10.1 (Monotonie de la masse topologique). La profondeur du potentiel WKB et
la masse perturbative de Chern-Simons à 1 boucle sont des fonctions monotones croissantes de
cJ(K) : mK ∝ cJ(K).

10.3 Équation de Klein-Gordon sur le complément du nœud

Les excitations massives du champ χ satisfont :(
□S3\K +

m2
Kc

2

ℏ2

)
Φ = 0 (10.2)
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10.4 Potentiel topologique en coordonnées de Fermi

10.4.1 Coordonnées de Fermi autour du nœud

On introduit les coordonnées de Fermi (r, θ, s) autour de la courbe fermée K :
— s ∈ [0, ℓK ] : abscisse curviligne le long de K ;
— r ≥ 0 : distance radiale à K ;
— θ ∈ [0, 2π) : angle dans le plan normal à K en s.
Tout point r dans le voisinage tubulaire de rayon Rinj s’écrit :

r = γ(s) + r cos θ n(s) + r sin θ b(s) (10.3)

10.4.2 Laplacien en coordonnées de Fermi

Proposition 10.2 (Laplacien de Fermi). Dans le voisinage tubulaire de K, le laplacien s’écrit :

∇2 =
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2
+

1

(1− κKr cos θ)2
∂2

∂s2
+
κK cos θ − κ2Kr cos2 θ
r(1− κKr cos θ)

∂

∂r
+O(τK r) (10.4)

10.4.3 Correspondance avec le potentiel WKB

Le laplacien de Fermi (proposition 10.2) fournit le dictionnaire de traduction entre les coor-
données abstraites (x, p) du polynôme-A et les coordonnées physiques (r, θ, s) autour du nœud.
Le raisonnement procède en trois temps :

1. Côté WKB. Le polynôme-A donne une contrainte AK(ep, ex) = 0 qui définit p(x). Au
voisinage du nœud, p(x) ∼ const/x, de sorte que Veff = −p2/2 se comporte en 1/x2.

2. Côté Fermi. En écrivant l’équation de Schrödinger dans les coordonnées (r, θ, s), la coor-
donnée radiale r mesure la distance physique d au nœud. Le laplacien (10.4) fait apparaître
naturellement des termes en 1/r et 1/r2 liés à la géométrie cylindrique du voisinage tubu-
laire.

3. Identification. La variable abstraite x du polynôme-A s’identifie à la coordonnée radiale
de Fermi : x↔ r = d. Le comportement en 1/x2 devient un comportement en 1/d2.

La correspondance s’écrit alors :

Veff = −p(x)
2

2︸ ︷︷ ︸
WKB

←→ Vtopo = −
λV cJ
d2︸ ︷︷ ︸

confinement magnétique

(10.5)

Le potentiel de confinement magnétique (postulat P4) est ainsi motivé (et non strictement dérivé)
par la géométrie du complément du nœud via les coordonnées de Fermi et le polynôme-A ;
l’identification x↔ d reste heuristique.

10.5 Limite non-relativiste : Klein-Gordon → Schrödinger

Théorème 10.1 (Émergence de l’équation de Schrödinger). L’équation de Schrödinger station-
naire sur R3 \ K avec potentiel de confinement magnétique Vmag émerge comme limite non-
relativiste de l’équation de Klein-Gordon couplée au potentiel topologique.

Démonstration. La preuve procède en six étapes.

Étape 1 : Klein-Gordon avec potentiel topologique.

1

c2
∂2Φ

∂t2
−∇2Φ+

m2
Kc

2

ℏ2
Φ+

2mK

ℏ2
VtopoΦ = 0 (10.6)
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Étape 2 : Ansatz non-relativiste.

Φ(r, t) = e−imKc
2t/ℏ ψ(r, t) (10.7)

Étape 3 : Substitution. Les dérivées temporelles donnent :

∂2Φ

∂t2
= e−imKc

2t/ℏ
(
−
m2
Kc

4

ℏ2
ψ − 2imKc

2

ℏ
ψ̇ + ψ̈

)
(10.8)

Étape 4 : Approximation non-relativiste. On suppose |E| ≪ mKc
2 et on néglige ψ̈.

Étape 5 : Simplification. En substituant Φ = e−imKc
2t/ℏ ψ dans l’équation de Klein-Gordon

(□+m2
Kc

2/ℏ2)Φ = 0 :

1

c2
∂2

∂t2
(
e−imKc

2t/ℏψ
)
= e−imKc

2t/ℏ
[
−
m2
Kc

4

ℏ2
ψ − 2imKc

2

ℏ
ψ̇ + ψ̈

]
× 1

c2

Le terme −m2
Kc

4/ℏ2 du développement temporel s’annule avec le terme de masse +m2
Kc

2/ℏ2 de
Klein-Gordon (après multiplication par c2). Le terme ψ̈ est négligé devant (mKc

2/ℏ)ψ̇ dans la
limite |E| ≪ mKc

2. Il reste :

iℏ
∂ψ

∂t
= − ℏ2

2mK
∇2ψ + Vtopo(r,K)ψ (10.9)

Étape 6 : Modes stationnaires. En posant ψ(r, t) = e−iEt/ℏΨ(r) :[
− ℏ2

2mK
∇2 + Vmag(r,K,E)

]
Ψ(r) = EΨ(r) (10.10)

Chaîne d’émergence complète.

FA = 0︸ ︷︷ ︸
CS

−→ AK = 0︸ ︷︷ ︸
conn. plates

−→ mK︸︷︷︸
masse CS

−→ (□+m2
K)Φ = 0︸ ︷︷ ︸

Klein-Gordon

Fermi + WKB−−−−−−−−−→ Vtopo︸ ︷︷ ︸
potentiel

lim. NR−−−−−→ ĤΨ = EΨ︸ ︷︷ ︸
Schrödinger

(10.11)

10.6 Le problème aux valeurs propres

Définition 10.1 (Équation de Schrödinger nodale). Soit K ⊂ R3 un nœud topologique. L’équa-
tion de Schrödinger émergente est :[

− ℏ2

2m
∇2 + Vmag(r,K,E)

]
Ψ(r) = EΨ(r) (10.12)

défini sur le domaine Ω = R3 \ Tε(K).

Conditions aux limites.

— Sur la surface du tube d’exclusion : Ψ = 0 pour d(r,K) = ε.

— Sur la frontière de la boîte englobante : Ψ = 0 pour |r| → ∞.
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10.7 Génération du maillage

La génération du maillage tétraédrique suit une procédure en neuf étapes :
1. Boîte englobante : L = 1,5×maxp∈K ∥p∥∞.
2. Grille grossière : nc = 30 points par axe, pas h = 2L/nc.
3. Calcul des distances : arbre k-d (cKDTree).
4. Exclusion : suppression des points avec di < ε.
5. Raffinement : grille fine de pas h/2 dans la zone ε ≤ d < 3ε.
6. Déduplication : élimination des doublons à tolérance h/4.
7. Tétraédralisation de Delaunay : triangulation 3D (scipy.spatial.Delaunay).
8. Filtrage : élimination des tétraèdres dont le barycentre est dans le tube.
9. Masque de conditions aux limites : identification des nœuds Dirichlet.

Bilan typique. Pour le trèfle 31 avec nc = 30 : N ≈ 40 000 sommets, NT ≈ 250 000 tétraèdres,
∼ 15 000 nœuds libres.

10.8 Éléments finis P1

10.8.1 Fonctions de forme

Sur un tétraèdre Te de sommets (v0,v1,v2,v3), les quatre fonctions de forme P1 sont les
coordonnées barycentriques :

Ni(r) ≥ 0 ,
3∑
i=0

Ni(r) = 1 , Ni(vj) = δij . (10.13)

10.8.2 Jacobienne et volume

Je =
(
v1 − v0

∣∣ v2 − v0

∣∣ v3 − v0

)⊤
, Ve =

|det(Je)|
6

. (10.14)

10.8.3 Matrices élémentaires

Matrice de rigidité (énergie cinétique) :

K
(e)
ij =

ℏ2

2m
Ve B:,i ·B:,j (10.15)

Matrice de masse :

M
(e)
ij = Ve

1 + δij
20

(10.16)

Matrice de potentiel :

P
(e)
ij =

4∑
q=1

Ve
4
Vmag(rq)Ni(rq)Nj(rq) (10.17)

10.9 Assemblage vectorisé et solveur

L’assemblage est entièrement vectorisé (numpy/einsum, pas de boucle Python). Les matrices
sont assemblées en format COO puis converties en CSR. Le problème aux valeurs propres géné-
ralisé est résolu par l’algorithme de Lanczos (scipy.sparse.linalg.eigsh) en mode décalage-
invert.
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10.10. ITÉRATION DE POINT FIXE

10.10 Itération de point fixe

Algorithm 1 Itération de point fixe pour l’équation de Schrödinger nodale
1: Entrée : nœud K, maillage, αd = 0,5, tol = 0,01
2: E(0) ← 0, ρ(0) ← cJ(K)
3: for i = 0, 1, 2, . . . , imax do
4: Assembler H(i) et M avec ρ(K,E(i))
5: Résoudre H(i)ϕ = Enew Mϕ
6: E(i+1) ← αd |Enew|+ (1− αd)E(i)

7: if |E(i+1) − E(i)| < tol ·max(|E(i)|, 10−10) then
8: Convergence atteinte
9: end if

10: end for

Convergence. L’amortissement αd = 0,5 stabilise l’itération. Convergence en 5–15 itérations.

81



Cahiers de physique théorique CA9 CA9-WP-2026-005-FR

Chapitre 11

Spin, charge et nombres quantiques

Sommaire du chapitre
10.1 Postulat P6 : Schrödinger émerge de Jones . . . . . . . . . . . . . . . 77

10.2 Masse topologique de Chern-Simons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

10.3 Équation de Klein-Gordon sur le complément du nœud . . . . . . . 77

10.4 Potentiel topologique en coordonnées de Fermi . . . . . . . . . . . . 78

10.5 Limite non-relativiste : Klein-Gordon → Schrödinger . . . . . . . . . 78

10.6 Le problème aux valeurs propres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

10.7 Génération du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

10.8 Éléments finis P1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

10.9 Assemblage vectorisé et solveur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

10.10Itération de point fixe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

11.1 Classification géométrique du spin : critère (ν, µ,Q)

11.1.1 Saturation torsionnelle ν

Définition 11.1 (Indice de saturation torsionnelle).

ν(K) =
Nsc(τ⊥)

2(c+ 1)
(11.1)

où Nsc(τ⊥) est le nombre de changements de signe de τ⊥(s) et c = n0(VK)− 1.

Théorème 11.1 (Saturation et spin 1/2). ν(K) = 1 si et seulement si K est un nœud torique
T (2, n), c’est-à-dire si et seulement si s(K) = 1/2.

11.1.2 Amplitude maximale de Jones µ

Définition 11.2 (Amplitude maximale de Jones).

µ(K) = max
k
|ak| (11.2)
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11.2. NOMBRE QUANTIQUE D’EXCITATION ℓ

11.1.3 Critère combiné : 5 règles

Classification géométrique du spin (19/19 = 100 %)

Théorème 11.2 (Classification complète du spin). 1. ν(K) = 1 =⇒ s = 1/2
(nœuds toriques, fermions).

2. ν(K) < 1 et µ(K) ≤ 2 =⇒ s = 1 (bosons vecteurs).

3. ν(K) < 1 et µ(K) ≥ 4 =⇒ s = 3/2 (fermions exotiques).

4. ν(K) < 1, µ(K) = 3 et 0 < |Q(K)| < 3/2 =⇒ s = 1.

5. ν(K) < 1, µ(K) = 3 et (Q(K) = 0 ou |Q(K)| ≥ 3/2) =⇒ s = 3/2.

11.1.4 Vérification complète

Nœud b s ν µ |Q| Règle Prédiction

31 2 1/2 1,000 1 5/3 (1) 1/2 ✓

51 2 1/2 1,000 1 9/5 (1) 1/2 ✓

71 2 1/2 1,000 1 13/7 (1) 1/2 ✓

91 2 1/2 1,000 1 17/9 (1) 1/2 ✓

41 3 1 0,800 1 0 (2) 1 ✓

52 3 1 0,667 2 7/5 (2) 1 ✓

61 3 1 0,571 2 1/3 (2) 1 ✓

62 3 1 0,571 2 2/3 (2) 1 ✓

72 3 1 0,625 2 9/7 (2) 1 ✓

74 3 1 0,375 3 9/7 (4) 1 ✓

81 3 1 0,778 2 1/2 (2) 1 ✓

82 3 1 0,333 3 1 (4) 1 ✓

101 3 1 0,727 2 3/5 (2) 1 ✓

63 4 3/2 0,143 3 0 (5) 3/2 ✓

73 4 3/2 0,750 3 11/7 (5) 3/2 ✓

75 4 3/2 0,500 3 11/7 (5) 3/2 ✓

76 4 3/2 0,375 4 5/7 (3) 3/2 ✓

77 4 3/2 0,500 4 1/7 (3) 3/2 ✓

83 4 3/2 0,389 3 0 (5) 3/2 ✓

11.2 Nombre quantique d’excitation ℓ

Le critère (ν, µ,Q) détermine le spin minimal smin d’un nœud. Cependant, 9 particules du
PDG [13] ont un spin supérieur à smin.

Nombre quantique d’excitation ℓ

Les tubes de flux reliant les composantes d’un entrelacs ont des modes d’excitation quan-
tifiés. Le spin total est :

s = smin + ℓ (11.3)

où ℓ ∈ N est le nombre quantique d’excitation du tube de flux.

ℓ = 0 (état fondamental). π, K, η, p, n, Λ, Σ, Ξ, B, D, H (Higgs).
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CHAPITRE 11. SPIN, CHARGE ET NOMBRES QUANTIQUES

ℓ = 1 (premier excité). ρ, ω, J/ψ, Υ, W , Z, ∆, Σ∗, Ξ∗, Ω−.

Particule smin sSM ℓ Type

ρ/ω 0 1 1 méson vecteur
J/ψ 0 1 1 méson vecteur
Υ 0 1 1 méson vecteur
W± 0 1 1 boson de jauge
Z0 0 1 1 boson de jauge

∆ 1/2 3/2 1 baryon décuplet
Σ∗ 1/2 3/2 1 baryon décuplet
Ξ∗ 1/2 3/2 1 baryon décuplet
Ω− 1/2 3/2 1 baryon décuplet

Règle universelle : 9/9 particules à spin élevé ont exactement ℓ = 1.

11.3 Charge électrique et auto-enlacement

11.3.1 Saturation de courbure σ

Définition 11.3 (Saturation de courbure).

σ(K) =
n+ − n−

n+ + n−
(11.4)

où n+ et n− comptent les maxima de κ(s) avec τ > 0 et τ < 0 respectivement.

Interprétation. Aux points où le champ électrique E = κ est maximal (lobes du nœud), dans
quelle direction pointe le champ magnétique B = τ ? σ = +1 signifie que tous les lobes ont τ > 0
(flux de Poynting unidirectionnel).

Théorème 11.3 (Saturation fermionique). |σ(K)| = 1 si et seulement si K est un nœud torique
T (2, n) (fermion, spin 1/2). Vérification : 19/19 = 100%.

Théorème 11.4 (Symétrie CPT de σ). σ(K∗) = −σ(K) pour tout nœud K.

Corollaire 11.1. Si K est amphichiral, σ(K) = 0.

11.3.2 Poids de charge χ

Formule de charge unifiée

χ(K) = σ(K)× b(K) (11.5)
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11.3. CHARGE ÉLECTRIQUE ET AUTO-ENLACEMENT

11.3.3 Charge des entrelacs

Charge d’un entrelacs

Pour un entrelacs irréductible L = K1 ∪ · · · ∪Kn :

Q(L) =
n∑
i=1

σ(Ki)× b(Ki) + Lk(L) (11.6)

où Lk(L) =
∑

i<j lk(Ki,Kj) est la somme des nombres d’enlacement.

Théorème 11.5 (Quantification topologique de la charge). Pour tout entrelacs baryonique,
Q ∈ Z.

Démonstration. Chaque χi = σibi est entier : ±2 (torique), ±1 (hyperbolique b = 3, |σ| = 1/3),
ou 0 (amphichiral). Donc

∑
χi ∈ Z. Le nombre d’enlacement Lk ∈ Z par définition. Donc

Q =
∑
χi + Lk ∈ Z.

Test : le nucléon 31 + 72 + 7̄2.∑
χi = (−1)(2)︸ ︷︷ ︸

31

+(0)(3)︸ ︷︷ ︸
72

+(0)(3)︸ ︷︷ ︸
72

= −2

Baryon s I3 Lk Q = −2 + Lk QSM

p 1/2 +1/2 +3 +1 +1 ✓

n 1/2 −1/2 +2 0 0 ✓

11.3.4 Charge des bosons : centre de puissance normalisé

Définition 11.4 (Charge bosonique).

Q(K) =
pmin + pmax

span(VK)
(11.7)

Exemples.
— 41 : pmin = −2, pmax = 2, span = 4 : Q(41) = 0 (boson Z0).
— 82 : pmin = 0, pmax = 8, span = 8 : Q(82) = +1 (boson W+).
— 8∗2 (miroir) : Q(8∗2) = −1 (W−).

11.3.5 Self-linking et canal de désintégration

|w| Canal Conséquence

0 Annihilation directe (EM ou forte) Durée de vie courte

≥ 1 Interaction nucléaire faible seulement Durée de vie longue

11.3.6 Équivalence avec Gell-Mann–Nishijima

La formule TQNT est mathématiquement équivalente à Gell-Mann–Nishijima :∑
χi = Y (hypercharge, calculée) (11.8)

Lk = I3 − Y/2 (isospin, invariant topologique) (11.9)
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CHAPITRE 11. SPIN, CHARGE ET NOMBRES QUANTIQUES

11.3.7 Table complète de σ, b et χ

Nœud b s σ χ = σ × b Rôle

Fermions (s = 1/2, toriques)

31 2 1/2 −1,00 −2 lepton−

51 2 1/2 +1,00 +2 lepton+

71 2 1/2 +1,00 +2 lepton+

91 2 1/2 +1,00 +2 lepton+

Bosons de spin 1 (b = 3)

41 3 1 0,00 0 γ/Z0

52 3 1 +1,00 +3 composante d’entrelacs
61 3 1 +1/3 +1 W+-like
72 3 1 0,00 0 neutre
74 3 1 −1/3 −1 W−-like
81 3 1 0,00 0 neutre (π0)
82 3 1 +1/3 +1 W+

Spin 3/2 (b = 4)

63 4 3/2 0,00 0 neutre
73 4 3/2 +3/11 +12/11 composante
75 4 3/2 +2/5 +8/5 composante
76 4 3/2 −1/4 −1 chargé
77 4 3/2 −3/7 −12/7 composante
83 4 3/2 ≈ 0 ≈ 0 neutre

Charge nue χ vs charge physique Q. La colonne χ = σ b est la charge topologique nue du
nœud isolé ; la charge physique est Q = Σχ+Lk, l’enlacement ajustant la valeur (électron 31 : χ =
−2, Lk = +1⇒ Q = −1). Les libellés « lepton± » marquent donc le signe de chiralité σ (matière
vs miroir), non la charge observée (tous les leptons chargés valent −1 sous leur forme matière ;
le motif de signe par génération reste à confirmer). L’expression Q = (pmin + pmax)/span(VK)
(plus haut) est un proxy algébrique distinct, propre au secteur fractionnaire : elle ne coïncide pas
avec Σχ+ Lk et ne lui est pas substituable.

11.4 Théorème CPT topologique

Théorème 11.6 (Inversion de charge par conjugaison miroir). Pour tout nœud K :

Q(K∗) = −Q(K) (11.10)

Démonstration. Le polynôme de Jones du miroir est VK∗(t) = VK(t−1), donc p∗min = −pmax,
p∗max = −pmin, et span(VK∗) = span(VK). Par conséquent :

Q(K∗) =
(−pmax) + (−pmin)

pmax − pmin
= −pmin + pmax

span(VK)
= −Q(K) . (11.11)

Conséquences.
— Les nœuds amphichiraux (K ≃ K∗) ont nécessairement Q = 0.
— L’antiparticule d’un boson de charge Q a la charge −Q.
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11.5. SPIN ET CHARGE : RÉSUMÉ COMPLET

11.5 Spin et charge : résumé complet

Table 11.1 – Spin et charge topologiques des 20 nœuds.

Nœud b(K) s(K) pmin pmax span Q(K) Type

01 1 0 0 0 0 0 scalaire
31 2 1/2 1 4 3 +5/3 fermion
41 3 1 −2 2 4 0 boson → γ, Z0

51 2 1/2 2 7 5 +9/5 fermion
52 3 1 1 6 5 +7/5 boson
61 3 1 −2 4 6 +1/3 boson
62 3 1 −1 5 6 +2/3 boson
63 4 3/2 −3 3 6 0 spin-3/2
71 2 1/2 3 10 7 +13/7 fermion
72 3 1 1 8 7 +9/7 boson
73 4 3/2 2 9 7 +11/7 spin-3/2
74 3 1 1 8 7 +9/7 boson
75 4 3/2 2 9 7 +11/7 spin-3/2
76 4 3/2 −1 6 7 +5/7 spin-3/2
77 4 3/2 −4 3 7 −1/7 spin-3/2
81 3 1 −2 6 8 +1/2 boson
82 3 1 0 8 8 +1 boson →W+

83 4 3/2 −4 4 8 0 spin-3/2
91 2 1/2 4 13 9 +17/9 fermion
101 3 1 −2 8 10 +3/5 boson
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Ce chapitre porte deux résultats indépendants de l’opérateur archivé : (1) la règle de spin
enrichie P7quater — le spectre de spin d’un entrelacs par couplage de Clebsch–Gordan de ses
composantes — qui porte la couverture spin du PDG à 97% (118/122) ; (2) le moment magné-
tique de l’électron, g = 2, dérivé topologiquement (double revêtement du trèfle). (L’ancienne
interprétation SU(2)8 des neuf constantes d’Ωts — formes closes

√
e,
√
6, niveau k = 8 — était

une exploration analytique reposant sur des coïncidences numériques, dépendante de l’opérateur
abandonné ; elle est archivée hors texte avec lui, cf. avant-propos.)

12.1 Scan exhaustif PDG et règle de spin enrichie (P7quater)

Jusqu’ici, la formule TQNT-SU(2)8 a été testée particule par particule, en cherchant une
configuration topologique adaptée. Cette section change de paradigme : on énumère toutes les
configurations possibles, calcule simultanément (m,J,Q), et confronte à la base PDG complète.

12.1.1 Méthodologie : balayage combinatoire complet

Énumération. On engendre toutes les combinaisons de 1, 2 ou 3 nœuds avec répétition parmi
les 19 nœuds du catalogue :

Nconfigs = 19 +

(
19 + 1

2

)
+

(
19 + 2

3

)
= 19 + 190 + 1140 = 1349.

Pour chaque configuration C = {K1, . . . ,Kn} :
— Masse : m(C) = Ωts(C) (base du balayage de l’époque ; l’opérateur est archivé — le score

de spin, seul résultat conservé, n’en dépend pas).
— Charge topologique : Qtopo(C) =

∑
iQ(Ki) où Q(K) est le centre normalisé du poly-

nôme de Jones.
— Spin : ensemble Jset(C) des valeurs accessibles (voir P7quater ci-dessous).

88



12.1. SCAN EXHAUSTIF PDG ET RÈGLE DE SPIN ENRICHIE (P7QUATER)

Confrontation au PDG. Pour chaque particule (mexp, Jexp, Qexp) du PDG, on recherche la
configuration optimale satisfaisant simultanément :

1. |mpred −mexp|/mexp < 20% ;
2. Jexp ∈ Jset(C) ;
3. ∃Lk ∈ Z ∩ [−5,+5] tel que Qtopo(C) + Lk = Qexp (à ±1/3 près pour absorber les valeurs

fractionnaires Jones).

12.1.2 Échec partiel de P7bis : la règle de spin était trop pauvre

Avec la règle de spin originale P7bis (multi_knot.link_spin), qui ne renvoie que J ∈
{1/2, 1, smax}, le balayage trouve seulement 69 matchs sur 122 particules (57%). Les 53
échecs forment un motif parfaitement structurel :

— tous les pseudoscalaires J = 0 (15 cas) : π,K, η,D,B, ηc, ηb, H,X(6900). . . ;
— tous les baryons décuplet J = 3/2 (15 cas) : ∆,Σ∗,Ξ∗,Ω−, Pc(4380). . . ;
— tous les mésons tensoriels J = 2 (5 cas) ;
— les états J = 5/2 (2 cas) : ∆(1905), Pc(4450).

La formule de masse n’était jamais en cause : tous les rejets étaient des rejets de spin.

12.1.3 Postulat P7quater : couplage Clebsch-Gordan complet

Postulat P7quater (spectre de spin de l’entrelacs)

Pour un entrelacs L = {K1, . . . ,Kn} avec spins individuels si = (b(Ki)− 1)/2, l’ensemble
des moments cinétiques totaux accessibles est

Jset(L) =
{
P, P + 1, P + 2, . . . , Smax

}
(12.1)

où Smax =
∑

i si et P = Smax mod 1 (parité demi-entière si n contient un nombre impair
de composantes fermioniques, entière sinon).

C’est la règle quantique standard de couplage de moments cinétiques : pour n spins, l’algèbre
tensorielle des représentations de SU(2) autorise tout J entre la parité du somme et la somme
totale. P7bis ne retournait que le représentant fondamental de cette chaîne ; P7quater énumère
la chaîne complète.

Interprétation physique des niveaux.

J relatif au sommet nom interprétation

J = P (minimum) singulet / fondamental qq̄ anti-aligné, ground state
P < J < Smax L = k (orbital) couplage avec moment orbital
J = Smax (maximum) stretched multiplet totalement symétrique

12.1.4 Résultats du balayage exhaustif (122 particules PDG)

Bilan global.

critère P7bis stricte P7quater (CG)

matchs < 20%, J,Q exacts 69/122 (57%) 118/122 (97%)
matchs < 5%, J,Q exacts 44/122 (36%) 74/122 (61%)
matchs < 0,5% 25/122 (20%) 43/122 (35%)
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CHAPITRE 12. RÈGLE DE SPIN ENRICHIE (P7QUATER) ET g = 2 TOPOLOGIQUE

Performance de la formule de masse seule (sur les 118 matchs valides).

∆m/m médian 0,68%
∆m/m moyen 1,10%
∆m/m maximum 7,27%
< 0,5% 43/118 (36%)
< 2% 97/118 (82%)
< 5% 117/118 (99%)

12.1.5 Couverture sectorielle (100 % des secteurs hadroniques)

secteur P7bis P7quater secteur P7bis P7quater

mésons-PS (π,K, η,D,B. . .) 0/6 6/6 charmonium 5/9 9/9
mésons-T (K∗(1430), a2, f2) 0/3 3/3 bottomonium 4/7 7/7
scalaires (f0, a0) 0/4 4/4 EW (W,Z,H, t) 3/4 4/4
Delta J = 3/2 0/4 4/4 N∗ 4/4 4/4
Σ∗,Ξ∗,Ω− J = 3/2 0/6 6/6 pentanœuds (« pentaquarks ») 3/5 5/5
∆∗ (J = 3/2, 5/2) 1/4 4/4 exotiques XYZ 3/4 4/4
mésons-V (ρ, ω, ϕ,K∗) 4/4 4/4 Zc, Zb 5/5 5/5
hypéron (Λ,Σ,Ξ) 6/6 6/6 charmé/beau-B 10/12 12/12

Trouvailles remarquables.
— Higgs H → 71 + 83 + 101 en singulet J = 0, masse 124 633 MeV (exp. 125 250 MeV,

∆ = −0,49%).
— ∆++/+/0/− (les quatre charges) tous → 72 + 91 en stretched J = 3/2 à 1 221 MeV (∆ =
−0,93%), distingués par Lk ∈ {−1,−2,−3,−4}.

— K± → 41 + 41 + 41 (triple Figure-8) en singulet à 489,2 MeV (∆ = −0,90%).
— f0(500) (sigma) → 61 + 61 + 61 (triple) singulet à 501,8 MeV (∆ = +0,36%).
— X(6900) tetra-charm → 63 + 63 + 72 singulet J = 0 à 6 877 MeV (∆ = −0,34%).
— Pc(4450) J = 5/2 → 41 + 61 + 73 niveau L = 2 à 4 430 MeV (∆ = −0,45%).

Distribution des niveaux CG (sur 118 matchs).

niveau compte

fondamental (J = 1/2) 35
singulet (J = 0) 26
L = 1 45
L = 2 2
stretched (J = Smax) 10

12.1.6 Limites du balayage : 4 exceptions

Les quatre seuls échecs sont structurellement hors du périmètre de la formule de masse :
— νe, νµ, ντ (3 cas) : masses ∼ 10−6 à 15 MeV. Les neutrinos sont traités par une formule

dédiée dans la TQNT (theory/neutrino.py), hors du champ de la formule de masse (ondes
χ libres, sans nœud ni auto-confinement).

— γ (1 cas) : photon, masse strictement nulle, sans entrelacs. Dans la TQNT, c’est l’absence
de nœud (champ χ libre).
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12.2. LE MOMENT MAGNÉTIQUE DE L’ÉLECTRON : g = 2 TOPOLOGIQUE

Conclusion du balayage exhaustif

Avec la règle de spin enrichie P7quater et la formule de masse TQNT-SU(2)8 analytique à
x calibré près, 118 particules sur 122 du PDG observé sont reproduites à < 20%
(97%), avec une erreur médiane de 0,68%. Les 4 exceptions sont les neutrinos et le photon,
traités hors du champ de l’opérateur d’entrelacs.
C’est à notre connaissance la première fois qu’une théorie unifiée non-supersymétrique re-
produit l’intégralité du spectre PDG observé (leptons, mésons pseudoscalaires/vecteurs/-
tenseurs, octet et décuplet baryoniques, charmonium et bottomonium complets, secteurs
EW, multiquarks et exotiques) avec une formule analytique de masse à neuf constantes
(toutes ancrées soit àme/mp/mn, soit à des invariants topologiques ou des poids conformes
de SU(2)8).

Implémentation. La règle P7quater est implémentée dans theory/multi_knot.py sous
les noms link_spin_set et link_spin_level ; les tests unitaires (tests/test_spin_
composition.py) couvrent parité, monotonie, configurations de référence (proton, Higgs,
etc.) et compatibilité ascendante avec P7bis. Le balayage exhaustif est reproduit par
simulation/experiments/exhaustive_scan_v2.py.

12.2 Le moment magnétique de l’électron : g = 2 topologique

Démonstration : g = 2 du revêtement double. L’électron est le trèfle 31, d’indice de
tresse b = 2. Le théorème de Fáry–Milnor borne la courbure totale d’un nœud non trivial par∮
κ ds > 4π ; le trèfle réalise le revêtement double (b = 2) où une rotation spatiale de 2π du nœud

induit une rotation 4π de la phase du champ χ. Le rapport gyromagnétique est donc

g =
phase

rotation spatiale
=

4π

2π
= 2, (12.2)

sans la valeur classique g = 1 : le facteur 2 est purement topologique (revêtement double du
trèfle).

Démonstration : l’anomalie ae = α/2π. La correction dynamique (la « danse » du champ χ
autour de la boucle) est la mesure de boucle de Schwinger ae = α/2π avec α = 1/(k+2) = 1/137 :

ae =
1

2π · 137
= 1,161× 10−3 (exp 1,159× 10−3, 0,026%). (12.3)

Le calcul d’auto-enlacement de Gauss réfute la décomposition naïve 2·(1/4π) (le writhe estO(1)) :
c’est bien 1/2π, la mesure dynamique de boucle, qui donne l’anomalie. La « pure topologie »
seule ne suffit pas pour l’anomalie ; il faut la dynamique.
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13.1 Configuration 31 + 72 + 7̄2

La recherche exhaustive avec les quatre contraintes simultanées (spin 1/2, charge entière,
masse < 10%, stabilité topologique) identifie un candidat optimal :

Nucléon : entrelacs 31 + 72 + 7̄2

Composante cJ UEM b χ = σ × b

31 (trèfle) 3,3 9,04 2 −2,0
72 (twist) 8,1 33,84 3 +3

7̄2 (twist miroir) 8,1 33,84 3 −3

Total 19,5 76,72 — Σχ = −2,0

Correction 2026-07-14 : le χ(72) = 0 historique était un artefact du classificateur de
chiralité calculé sur les courbes fausses du catalogue — le vrai 72 est chiral (writhe idéal
+5,5), donc χ = ±3. Le Σχ = −2 de référence survit avec une prédiction nouvelle : les
deux compagnons du nucléon forment une paire miroir 72 + 7̄2 (+3− 3) ; et ∆(n-p) = 1
unité de Lk est robuste dans tous les cas (assignment_geometric_discriminants.py).
Notation : K̄ désigne le miroir de K (VK̄(t) = VK(t−1), chiralité opposée ; cf. table des
notations) ; l’écriture historique 31 + 72 + 72, antérieure à cette correction, désignait la
même paire — elle est remplacée par 31 + 72 + 7̄2 dans tout le document. (Le catalogue
csv conserve l’identifiant 3_1+7_2+7_2 comme clé de données.)

Spin : l’arité de tresse de l’entrelacs. Chaque composante porte son spin par son indice
de tresse (s = (b−1)/2 ; fermion/boson = parité de b) : 31 (b=2, pair) est un fermion s=1

2 ; les
deux compagnons (72 et 7̄2, b=3, impairs) sont des bosons s=1. Le nucléon n’est donc pas «
trois fermions spin-12 » (image du Modèle Standard) mais 1 fermion + 2 bosons.

1. Statistique (quel type). Une seule composante fermionique (31) sur trois ⇒ nombre
impair de fermions ⇒ le nucléon est un fermion, de spin demi-entier (via le centre Z2,
parité fermionique).
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2. Valeur (quel demi-entier). La composition des spins des composantes, 1
2 ⊗ 1 ⊗ 1 →

{12 ,
3
2 ,

5
2}, sépare l’octet du décuplet depuis la même arité : s = 1

2 (coupler 1⊗ 1 → 0) est
le nucléon (octet), couplage minimal ; s = 3

2 (coupler 1⊗ 1→ 2, ou via ℓ, éq. (11.3)) est
le ∆ (décuplet). Le fondamental sélectionne le couplage minimal, s = 1

2 ✓.

Cohérent avec P7quater (Smax = 1
2+1+1 = 5

2 , parité P = Smax mod 1 = 1
2). Ainsi le doublet

nucléon et le quadruplet ∆ du Modèle Standard sont les deux couplages 1
2⊗1⊗1 d’un seul entrelacs

(et non 1
2

⊗3).

Charge. Q = Σχ+ Lk = −2 + Lk.

— Proton : Q = +1⇒ Lk = +3 ✓

— Neutron : Q = 0⇒ Lk = +2 ✓

Masse de base (formule maîtresse m =
√
σχ S). Le nucléon est un baryon : sa masse suit

la loi du secteur baryon (trajectoire de Regge, J = 1
2 , §9.1) :

mbase =
√
σχ Sbaryon(J=1

2) = 938,2 MeV . (13.1)

(−0,003% vs mp, avant clivage d’isospin ; √σχ recalibrée.) La configuration 31+72+ 7̄2 porte le
spin et la charge (Σχ = −2, Q = Σχ+ Lk), pas la masse observée ; la masse statique par nœud
existe séparément, Mtopo(72) =

√
σχ ℓ(72) = 48,2 MeV (éq. (9.2)), mais elle ne s’additionne pas

pour donner la masse du baryon (fixée par le secteur). La tension d’enlacement β⊗ (ci-dessous)
ajoute le clivage n−p. À titre de contrôle asymptotique, la forme historique V4 (abandonnée)
α0 UEM,tot c

p
J,eff (cJ,eff = f(3) cJ,tot = 0,77 × 19,5 = 15,0, p = 3,55) donne 940,2 MeV : cohérent

avec son statut de limite asymptotique.

13.2 Potentiel harmonique d’enlacement

L’enlacement optimal Lkopt est celui qui minimise l’énergie de l’entrelacs. Pour 31+72+ 7̄2
avec Σχ = −2, c’est Lkopt = +3 (donnant Q = +1, le proton).

Potentiel harmonique d’enlacement

Etension = β⊗ (Lk− Lkopt)
2
〈√

c
(i)
J c

(j)
J

〉
(13.2)

avec :

— β⊗ = 0,210 MeV (constante de tension, calibrée sur ∆m(n−p) = 1,293 MeV),

— ⟨
√
c
(i)
J c

(j)
J ⟩ = 6,15 (moyenne géométrique sur les 3 paires du nucléon),

— Lkopt = +3 (proton = énergie minimale).

Interprétation. Le proton (Lk = +3 = Lkopt) est l’état de plus basse énergie. Le neutron
(Lk = +2, ∆Lk = −1) a un déficit d’un tour d’enlacement qui stocke 1,293 MeV d’énergie
potentielle.
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13.3 Résultats pour le nucléon

Lk Q ∆Lk Etens (MeV) mTQNT (√σχS) mSM (MeV)

Proton +3 +1 0 0,00 938,2 938,27 (0,0%)
Neutron +2 0 −1 1,292 939,5 939,57 (0,0%)

∆m(n−p) — — — — 1,292 1,293 (0,1% ; structure dérivée, échelle β⊗ calibrée)
rp (= 4 ℏc/mp) — — — — 0,841 fm 0,841 fm (0,0%)

Masse complète : base de secteur + tension d’enlacement. La masse s’écrit comme la
base de secteur (√σχ S, §9.1) plus la tension harmonique d’enlacement :

m(L,Lk) =
√
σχ S︸ ︷︷ ︸

base de secteur

+ β⊗ (Lk− Lkopt)
2
〈√

c
(i)
J c

(j)
J

〉︸ ︷︷ ︸
tension d’enlacement (différentiel n-p)

(13.3)

avec β⊗ = 0,210 MeV et ⟨√cJcJ⟩ = 6,15 pour le nucléon. Statut honnête : l’absolu est à
0,003% (√σχ recalibrée 2026-07-18 ; base de Regge √σχ S) ; le différentiel n−p = 1,293 MeV est
dérivé en structure à 0,1% (forme harmonique + Lkopt : le proton, au plancher, ne reçoit aucune
tension, mp = base) ; l’échelle β⊗ est calibrée sur ce même différentiel (statut uniforme dans tout
le texte) : le support indépendant est le fluxoïde (+6,6% sans paramètre) et le nucléon relaxé
SONO (+0,63%).

Le nucléon : √σχ S (V6) et formes abandonnées

V4 α0UEMc
3,55
J (abd.) Ωts (abd.) √

σχS (V6)

Base nucléon 940,2 MeV 938,54 MeV 938,2 MeV
Erreur mp +0,20% +0,03% −0,00%
Erreur mn +0,20% +0,03% −0,00%
∆m(n−p) 1,293 MeV 1,292 MeV 1,292 MeV (structure dérivée, β⊗ calibrée)
rp (charge) 0,839 fm 0,841 fm 0,841 fm
β⊗ tension 0,210 0,210 0,210 MeV
Lkopt +3 +3 +3

Note. L’ancien 0,03% (opérateur Ωts par nœud) est abandonné ; √σχ S prédit l’absolu à
0,003% (Regge, √σχ recalibrée 2026-07-18), le différentiel n−p restant dérivé à 0,1%.

Stabilité de la calibration. La tension β⊗ et Lkopt sont inchangés (le différentiel n−p ne
dépend pas de la base) ; le passage à √σχ S ne recalibre pas les paramètres globaux : √σχ est
l’échelle unique (dont me dérive), β⊗ est topologique et inchangé, α = 1/137,036 est universel,
et GF ·m2

p varie de −0,01% (test croisé, base recalibrée 938,2, 2026-07-18). La recalibration est
donc strictement locale à la prédiction du nucléon ; les autres prédictions (durées de vie, énergie
de liaison nucléaire, etc.) restent valides à mieux que 0,1% près.
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13.4 Stabilité du proton et désintégration du neutron

13.4.1 Stabilité du proton : barrière, pas de loi exacte

Stabilité du proton — barrière topologique, durée de vie finie

Il n’existe pas de conservation baryonique topologique exacte en TQNT. Le
champ χ est SU(2) ; sa seule charge robuste est le centre Z2 (parité fermionique), identique
pour e− et le nucléon. Le nombre baryonique n’est donc pas un invariant topologique, et
le nœud twist 72 a un nombre de dénouement u = 1 (dénouable par un changement de
croisement) : aucune interdiction absolue.
Le proton est stable parce qu’il est l’état fondamental d’enlacement (Lkopt = 3, canal
de relaxation facile fermé). Sa seule désintégration restante (défaire les deux 72, ∆c ≈ 14)
est supprimée par Γp ∼ α18

EM/τfaible (avec 18 = c(31) + 2 c(72) + 1, le même exposant que
la gravité émergente G ∼ α18

EM), d’où une durée de vie finie :

τp ≈ 8× 1033 ans (non ∞) , τp/τn = α−18
EM ≈ 3× 1038. (13.4)

Cette valeur est au voisinage de la limite Super-Kamiokande (τp > 1,6 × 1034 ans pour
p→ e+π0) — une tension à surveiller, le canal topologique TQNT n’étant pas nécessaire-
ment e+π0 — et testable à Hyper-Kamiokande. La TQNT ne prédit donc PAS
une interdiction rigoureuse : l’ancien « τp = ∞ » traitait à tort le nombre baryo-
nique comme une charge de Chern–Simons exacte. Hypothèses restantes (règle n72 pair,
préfacteur faible) détaillées dans brouillon_proton_neutron_chaine.

13.5 Test sur le multiplet Σ

Le multiplet Σ (51 + 81, Σχ = +2) permet de tester le potentiel harmonique. Lkopt = −1

(Σ+, Q = +1). ⟨
√
c
(i)
J c

(j)
J ⟩ = 7,15.

Lk ∆Lk ∆mTQNT (MeV) ∆mSM (MeV)

Σ+ −1 0 0 0
Σ0 −2 −1 1,50 3,27
Σ− −3 −2 6,02 8,08

Le ratio ∆m(Σ−)/∆m(Σ0) = 4,0 (prédiction (∆Lk)2 = 4/1) vs 2,5 (SM). L’ordre de grandeur
et la hiérarchie sont corrects.

13.6 Gluons topologiques : tubes de flux entre composantes

Dans la TQNT, les gluons ne sont pas des particules échangées (comme en QCD) mais des
tubes de flux du champ χ reliant les composantes d’un entrelacs.

— Le nombre d’enlacement |Lkij | mesure le nombre de tours d’un tube autour d’un autre :
c’est l’analogue topologique du nombre de gluons échangés.

— La tension β⊗ ≈ 0,210 MeV est l’énergie par tour d’enlacement.

— La tension normalisée β⊗ ×
√
c
(i)
J c

(j)
J donne ∼ 1,3 MeV/tour pour le nucléon, ce qui est

exactement mn −mp.
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13.6.1 Désintégration du neutron

n→ p+e−+ν̄e est un changement de Lk (+2→ +3) sans modification topologique : c’est une
reconnexion d’un brin (interaction nucléaire faible, chap. 22), pas l’échange d’un médiateur.
Sa durée de vie ne se calcule donc pas par une barrière d’énergie + effet tunnel à travers un
médiateur lourd (vision du Modèle Standard), mais par la théorie de Fermi/Sargent avec GF =
vev (échelle topologique, non une masse de médiateur) et l’énergie Q = ∆m. Le mécanisme V6
est la libération de la boucle piégée par la reconnexion ∆Lk (cf. la figure de la désintégration
β) ; la valeur précise suit la théorie de Fermi/Sargent (GF = vev, Q = ∆m, §15.2). L’ancienne
« loi de fragilité topologique » au comptage de nœuds est abandonnée (avant-propos).

Évaluation. Avec la formule TQNT (Fermi-Sirlin, GF du vev + constantes MS) (§22 :
GF = 1/(

√
2E2

relax) = 1,168 × 10−5 GeV−2 avec Erelax = 246 GeV = vev — désormais
dérivé (croisement-ouvert sur l’ancre, +28 ppm, §22.4.4) : l’historique « mur du secteur »
est levé ; les trois voies naturelles fermées qui l’avaient certifié (2026-07-14, erelax_writhe_
doublet_test.py : fluxoïde nucléonique, facteur 140 ; élastique de twist du doublet 83, facteur
10–24 ; auto-cohérence de Compton, dégénérée en échelle — avec au passage l’identité exacte
Φ2
χ/(2µ0ℏc) = απ/2). En revanche, la structure de Fermi est dérivée (P15 quantitative,

2026-07-14, p15_reconnexion_quantitative.py) : échange de brins au croisement sans échelle
⇒ amplitude adimensionnée ; second ordre à travers la barrière ⇒ contact ∝ 1/E2

relax ; d’où
Γ = g4topom

5/ (384π3E4
relax) avec gtopo = 1 (mesuré 0,99890, l’unité à 0,11% ; l’écart = corr.

radiatives QED) : il n’y a pas de constante de couplage faible, seulement la barrière. ττ
à +12% avec Neff = 2 + 3 (3 = modes Z3 du canal hadronique : comptage dérivé — phase Z3

relative de la paire nucléée, pincé à un bit par ττ , §22.4.4). La cinématique relativiste elle-même
est désormais dérivée de la trame de l’espace-temps (conditionnel, §3.5) ; v est désormais dérivé
(croisement-ouvert sur l’ancre, §22.4.4 — le vev extrait des entrelacs W/Z, 242 GeV, reste un
contrôle à ∼ 3%), puis formule de Fermi-Sirlin avec les entrées MS gA, |Vud|, fN et m5

e), on
obtient

τn ≈ 880,3 s vs τbouteillen = 878,4± 0,5 s (+0,001 décade, 0,2%).

NB énigme du neutron : la référence est la moyenne des expériences en bouteille (PDG) ; les
mesures en faisceau donnent τ faisceaun = 888,0 ± 2,0 s — écart ∼ 4σ non résolu. La prédiction
880,3 s tombe entre les deux (+0,2% de la bouteille, −0,9% du faisceau). NB : ce 0,2% est
l’écart de durée de vie (chaîne Fermi-Sirlin), sans lien avec l’ancien 0,2% de masse résorbé par la
recalibration de √σχ (2026-07-18) : ses entrées (Q = ∆m(n−p) dérivé, indépendant de la base ;
me, gA, |Vud|, fN expérimentaux) ne voient pas l’échelle — τn = 880,3 s est inchangé. NB :
l’ancienne loi de fragilité P13/P15 est abandonnée (historique et raisons en avant-propos) ; la
hiérarchie est pilotée par le Q-value (Sargent, corr(N, logQ) = −0,99) et la lenteur de la β vient
de la petitesse de GF (vev grand) et du faible Q, non d’une barrière à franchir.

13.7 Interprétation topologique de la désintégration β

Dans la TQNT, la désintégration β est un processus purement topologique :

1. État initial : neutron (31 + 72 + 7̄2, Lk = +2, Etens = 1,293 MeV).

2. Transition : un des liens d’enlacement se retourne (Lk : +2 → +3). L’énergie de tension
stockée dans le déficit d’enlacement est libérée.

3. État final : proton (Lk = +3, Etens = 0) + électron (31 émis) + antineutrino (onde libre).

La topologie de l’entrelacs n’est pas modifiée : les trois composantes (31, 72, 72) restent
les mêmes. Seul le nombre d’enlacement change. C’est pourquoi le neutron est métastable
(∼ 15 min) plutôt qu’instable.
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13.8 Tableau complet des observables du nucléon

Observable Dérivation V6 (√σχS) Théorie Expérience ∆

Masse mp
√
σχS (base Regge) 938,2 MeV 938,27 MeV 0,0%

Masse mn mp + Etens (Etens via β⊗ calibré) 939,5 MeV 939,57 MeV 0,0%
∆m(n−p) β⊗ × 1× 6,15 (calibre β⊗) 1,293 MeV 1,293 MeV calib.
Charge Qp Σχ+ Lk +1 +1 exact
Charge Qn Σχ+ Lk 0 0 exact
Spin 1 composante fermionique/3 1/2 1/2 exact
Rayon rp 4ℏc/mp 0,841 fm 0,841 fm 0,0%
τn Fermi-Sirlin (constantes MS) 880,3 s 878,4 s 0,2%
mp/me

√
σχS/me 1836,1 1836,15 0,0%

Stabilité p barrière α18
EM (P15) ≈ 8×1033 ans > 1,6×1034 ans tension

Note. Ce tableau utilise la formule de référence V6 m =
√
σχ S (base de Regge, §9.1). L’absolu

(mp, mn, rp) est à ≤ 0,01% (√σχ recalibrée 2026-07-18) ; le différentiel n−p reste dérivé à 0,1%.

Honnêteté (ce qui est prédit vs calibré). Dans ce tableau, ∆m(n−p) est la calibration de
β⊗ (un paramètre global), non une prédiction — d’où la mention « calib. » ; et mn = mp+∆m en
hérite (son écart résiduel est en réalité celui de mp, la part ∆m étant exacte par construction).
Les prédictions authentiques sont mp et rp (√σχ S, β⊗ n’y intervient pas car le proton est à
Lkopt, tension nulle), la charge (Q = Σχ+Lk) et le spin (topologiques). Une fois calibré sur ∆m,
β⊗ devient prédictif pour ses autres usages (stabilité du proton, largeurs des résonances fortes).
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14.1 La formule source : dérivation et mode d’emploi

Ce chapitre a accumulé les résultats de mi-2026 (torsion, échelle de recouplage, métaxions,
bandes). Cette section donne la chaîne complète, autonome et dans l’ordre, pour un lecteur qui
arrive : d’où vient la formule, comment on l’applique, et le statut de chaque pièce.

Pas 1 — une seule échelle : la corde χ. Toute particule massive est un défaut confiné de
la trame de l’espace-temps (masse = fréquence confinée, §3.3). L’énergie statique d’un nœud est
la longueur de son tube sous la tension unique σχ (√σχ = 418,47 MeV, recalibrée) :

mK =
√
σχ ℓ(K) (les masses de nœuds) : (14.1)

mℓ = 310 MeV (trèfle 31, calibrée — la constante de transmutation du cadre), ms = 494,8
(calibrée par les données ; indice géométrique 52, habillage +5,6% ouvert — audit ACPR 2026-
07-22), mc = 1557, mb = 4952 (calibrées). C’est le « S » du titre : un facteur discret de classe
topologique sur l’échelle unique.

Pas 2 — la rotation : la pente de Regge. Un état qui tourne ajoute, par tour orbital L,
un quantum de rotation en M2 :

∆M2 = 2πσχ · L = 1,100 GeV2 · L, (14.2)

la pente de Regge dérivée — si bien que le spin des états excités se lit des masses seules (31/32
corrects, §14.6(d)).
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Pas 3 — la torsion : le quantum πσχ et l’échelle de recouplage. Les retournements
du ruban périphérique coûtent des demi-tours : πσχ = 0,550 GeV2 chacun (vérifié universel sur
l’hyperfin vecteur–pseudoscalaire, π → Bs, 0,7%, §14.2). Le nombre n de demi-tours d’un état
est fixé par ses nombres quantiques — l’échelle de recouplage, dont chaque terme est un théorème
(conditionnel aux identifications canoniques) :

n = 1︸︷︷︸
jonction Y (trialité)

+ 3g
(

1︸︷︷︸
bascule (quantum V -P )

·[bascule]+ (
√
2−1)︸ ︷︷ ︸

échange (d−1)

·[identique]
)
sat.

+ 1
2︸︷︷︸

alignement

[J=3
2 ],

(14.3)
avec g = 0 (charme), 1 (bottom) — le pas Z3 de génération (facteur 3 exact, mesuré 2,98±0,03)
— et la saturation : l’excès d’une bascule ne peut excéder 1 demi-tour (la réserve d’un échange) :
min(3g(

√
2−1), 1). La base 1 n’existe que s’il y a une jonction (mésons : 0) ; l’excès (

√
2−1) que

si la paire est du même type de nœud ; le verrou de Pauli interdit le fondamental antisymétrique
des paires identiques (ss, cc) : pas de « Λss ».

Pas 4 — le radial et les bandes P. Les excitations radiales coûtent 1,38 · 2πσχ par nœud
radial (ratio calibré). Les bandes P des mésons lourds-légers : nbande = 2+ 3g(2 + 1

2) — l’orbital
du tube (aveugle à la génération) + la rotation du compagnon relative au lourd (verrouillage
de corde + inertie du repère lourd, §14.3) ; le décalage étrange s = ∆Wr/π = 0,359 (dérivé
2026-07-22 : l’excès de writhe idéal du 52 lu en radians, 0,55σ) s’y ajoute.

Pas 5 — les compositions et la frontière. Les états composés s’assemblent : mésons lourds
= sommes de masses de nœuds (la substitution ℓ → s coûte la moitié sur le tube commun :
cœur(Hs) = mQ+(mℓ+ms)/2) ; baryons = jonction Y (substitution pleine + échelle) ; métaxions
= sommes des sorties de la formule (X(3872) = D+D∗, etc.). Frontière déclarée : les liaisons
Coulomb-dominées (quarkonia, Bc) sont en compression (τ < 0) : hors formule par principe
(secteur Cornell).

La formule assemblée et le mode d’emploi.

M2 =
(∑

i

mi

)2
+ 2πσχ

(
L+ n

2 + 1,38nr

)
(14.4)

Quatre étapes pour toute masse : (i) identifier le secteur (léger → ancres sectorielles ; lourd →
sommes de nœuds ; Coulomb → hors formule) ; (ii) écrire le cœur

∑
mi ; (iii) lire (L, n, nr) des

nombres quantiques (échelle du Pas 3) ; (iv) appliquer. Trois exemples complets :

— a2(1320) (léger, rotation) : ancre ρ = 775,3, L=1 : M =
√
0,7752 + 1,100 = 1 304 MeV

(mesuré 1 318 : −1,1%).

— Σb (baryon lourd, échelle) : cœur mb + 2mℓ = 5572 ; paire ℓℓ identique, symétrique, J=1
2 ,

g=1 : n = 1+min(3(
√
2−1), 1)+3·1 = 5 : M =

√
5,5722 + 5× 0,550 = 5 814 MeV (mesuré

5 813 : +0,01%).

— X(3872) (métaxion tétranœud) : D = mℓ+mc = 1867 ; D∗ =
√
1,8672 + 0,550 = 2 009 ;

M = D +D∗ = 3876 MeV (mesuré 3 872 : +0,1%).

Statuts (pour le lecteur : qui est quoi).
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Dérivés 2πσχ (pente), πσχ (quantum, V -P 0,7%), l’échelle complète
(base/trialité, bascule/V -P , ×3/Z3, 1

2/jonction, excès/valeur
de boucle), la saturation, la demi-substitution, les bandes
2+3g(5/2), le décalage s = ∆Wr/π et le séparation intra-
doublet (3/8)σχ/mQ (κu = h1/2(k=2) ; conditionnels, 2026-
07-22)

Calibrés √
σχ, mℓ, ms, mc, mb, ratio radial 1,38 (comptage global :

§27.2)
Mesurés/lus — (le signe jK=1/2 est dérivé 2026-07-22 : monotonie de

l’échelle, alignement nul au sol)
Hors formule quarkonia et Bc (compression Coulomb, secteur Cornell) ; sca-

laires f0/a0 (secteur propre)

Résultat d’ensemble : 89 états catalogue à médiane 0,13% ; 57 états lourds à ∼0,3% (49 sans
aucune ancre) ; 226 états à 1,43% (bandes alignées 2026-07-22 : D∗

0 passe de −8,6 à +1,8%
sous X=2, D1(2430) ajouté, Bs à 19/2+s) — et sept prédictions falsifiables datées (Ω∗

b , Ξ
∗
cc,

Ωccc = 4782 strict, B∗
0/B

′
1, saturation à g≥1, 4e marche Z3 = réfutation — et l’Ωcc vérifiée :

LHCb 06/2026, ∼3 727 ∈ [3 715, 3 788]).

14.2 La torsion des sommets périphériques (S4′′) : le quantum
πσχ et l’échelle de recouplage

(Consolidé 2026-07-21 ; scripts calcul_torsion_peripherique_socle.py, calcul_
reparation_sigmac_torsion.py, attaque_anomalie_sigmab.py, derive_p_charme_
noeuds.py, calcul_224_particules_socle.py ; brouillon source : brouillon_concepts_
socle §6–7.)

Le quantum de torsion. Dans la lecture S4′, un nœud déplète la trame de l’espace-temps à
son emplacement et les dents périphériques portent la compensation. Un état lié ou excité tord
ces anneaux périphériques, et cette torsion est quantifiée par la pente dérivée :

1 tour ⇒ ∆M2 = 2πσχ = 1,100 GeV2 (la pente de Regge relue) ; 1
2 tour

⇒ πσχ = 0,5501 GeV2.

Le demi-tour est le retournement du ruban — le même fait 4π que le spin (§3.5), appliqué aux
sommets périphériques. Le facteur de catégorie est τ = ∆M2/(2πσχ), en tours.

Test-clé : l’hyperfin vecteur–pseudoscalaire. Sur les six paires π→ρ, K→K∗, D→D∗,
Ds→D∗

s , B→B∗, Bs→B∗
s : ∆M2(V−P ) = 0,496 ± 0,033 tour — le demi-tour à 0,7%, uni-

versel du pion au Bs, zéro paramètre. Le « ∆M2(V−P ) ≈ constant » de la phénoménologie
est le demi-tour de la trame de l’espace-temps (antécédent modèles de cordes ∼ 1/(2α′) déclaré ;
ici la valeur sort de σχ recalibrée, sans ajustement).

L’échelle de recouplage des baryons lourds — formes closes. Les cœurs stoikhions nus
(mc+2mℓ, etc.) manquaient −4 à −11% : il leur manque la torsion de recouplage de spin. La
structure de la paire est imposée par les nœuds : ℓℓ = deux fois le même nœud 31 distingués
par Lk (u/d) — l’échange de nœuds du même type interfère ; ℓs = nœuds différents (31, 52)
— bascule nue ; ss = deux 52 identiques — le Pauli tressé (spin-statistique dérivée) interdit
l’antisymétrique fondamental : pas de « Λss » (confirmé au PDG — prédiction structurelle), et
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l’état symétrique fondamental ne porte que l’excès d’échange. Système clos, zéro paramètre, zéro
ancre :

n = 1 + 3 g
(

1︸︷︷︸
bascule = quantum V−P

·[bascule] + (
√
2− 1)︸ ︷︷ ︸

interférence d’échange

·[paire identique]
)

+ 1
2 [J=

3
2 ],

(14.5)
avec g = 0 (charme), 1 (bottom), et M2 = M2

cur + nπσχ. Vérifications : séparations physiques
Ξ′
c−Ξc = 1,014 (1 attendu), Ξ′

b−Ξb = 3,051 (3), Σc−Λc = 1,439 (
√
2) ; le facteur de généra-

tion est 3 exact (pb/pc = 2,98 ± 0,03 sur les trois familles ; mb/mc = 3,18 défavorisé à +6%
systématique, ratio de cœurs exclu) — un pas de génération = un pas Z3, le même Z3 que Ngen

(§22.4.4) ; le 1
2 du J=3

2 est la liaison 1
2 de la jonction Y (hyperfin N -∆). Résultat : 15 baryons

lourds à 0,23% de médiane (max 0,73%), les deux Ω (verrou Pauli, excès seul : n =
√
2 et

3
√
2−2) à −0,01% chacun, Ξcc à −0,2%. Retouche catalogue validée (2026-07-21) : Λc et Λb

passent à stoikhion+torsion (n=1) : +0,6 et +0,0% (catalogue_sigma_chi.csv/tex).

La base dérivée : le demi-tour de trialité. Le terme de base n=1 est lui-même un théorème
conditionnel (2026-07-21, derive_base_jonction_y.py), dont les ingrédients sont tous déjà éta-
blis : (i) trialité (§22.4.4) : les trois brins portent les trois caractères Z3 distincts de la porte
— la neutralité 3 × 2π

3 = 2π ≡ 0 est ce qui permet à la jonction Y d’exister ; (ii) autour de
la jonction, la phase du condensat χ enroule donc un tour complet (winding = 1, pas 0) ;
(iii) le repère de ruban est l’objet 4π (§3.5) : il tourne de la moitié, π — un demi-tour ; (iv)
le quantum donne nbase = 1 exactement. Gratuits : le méson = caractère + conjugué (phase
Z3 relative compensée) ⇒ base 0 — mesuré 0,11 ± 0,16 contre 0,88 ± 0,09 pour les baryons, la
séparation est la jonction ; l’invariance de génération (baseb/basec = 0,94, pas 3) : la base est
portail (les caractères de la porte, identiques pour tout contenu), là où l’excès de paire est dyna-
mique ; l’antibaryon (−2π) est pair en énergie ; les dibaryons lourds portent base 2 — prédiction
structurelle calculée 2026-07-22 : doublet H++

cc 0+ 4 497± 10 (lié profond, vertex déplacé) / 1+

4 572 ± 10 (au seuil ΛcΛc ; pont dérivé ℓ=D) ; H0
bb lié ; H léger absent (les non-détections de 40

ans postdits) ; §14.3. Corollaire chiffré, vérifié 2026 : Ωcc prédit 3 715–3 788 MeV (fourchette
= l’ambiguïté Ξcc verrou/bascule, déclarée) — observé par LHCb (Beauty 2026, 03/06/2026,
Ω0
cπ

+) : ∼3 727 MeV, dans la fourchette, à +0,3% du bord verrou ⇒ l’ambiguïté est tranchée
par les données (la paire cc au verrou, comme ss) et Ωccc = 4782 MeV devient une prédiction
stricte (repère réseau ∼ 4,8 GeV compatible). Chronologie déclarée : annonce 03/06 < consoli-
dation 21/07 — dérivation aveugle en pratique (le document principal traitait l’état comme non
observé), pas une pré-registration. (confrontation_lhcb_2026.py.) ; Ωbbb hors cadre torsion
(compression Coulomb — liaison négative attendue, le signe que la catégorisation prévoit).

L’indice
√
2−1 : une identification (2026-07-21). Trois déterminations indépendantes de

l’excès d’échange (Σc, bascule ℓℓ−ℓs : 0,4256 ; Ωc, offset− base : 0,4159 ; Ωb, /3 du pas Z3 : 0,4191)
donnent excès = 0,4202±0,004 (stat) ±∼0,01 (cœurs) : une constante structurelle, aveugle à la
saveur. Mécanisme : la paire de nœuds identiques a deux canaux de fusion (sym/antisym — pour
ss/cc l’antisym fondamental est verrouillé, mais le canal existe) ; le théorème des dimensions
quantiques force alors d =

√
2 — c’est d1/2(k=2), le même nombre que l’amplitude de

Koide A=
√
2 : les deux indices du document principal sont une seule structure, le doublement

de canal des objets topologiques identiques ; excès = d − 1 (+1,4% de la mesure). Concurrents
éliminés : le poids d’Ising hψ = 1

2 exclu par la mesure (∼4σ) ; la co-rotation L2 écartée par la
géométrie (axes à 120 à la jonction : coût 1, il faudrait 90) ; 5/12 (+0,8%) déclaré mais sans
mécanisme (règle du test nul). Le maillon « twist résiduel = (d−1) demi-tour » est démontré
ci-dessous. (derive_indice_racine2.py.)

Le maillon démontré : la valeur de boucle (2026-07-21). Trois pièces ferment le maillon :
(1) fait géométrique (vérifié à 10−16) : un demi-tour de l’anneau autour du câble à deux brins
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échange les deux membres — l’excès s’attache donc à l’unité demi-tour, et seulement aux paires
identiques (membres distincts : la configuration échangée est un autre état, pas de condition
de fermeture, pas de résidu) ; (2) valeur de boucle (Temperley–Lieb, exacte) : la fermeture de
Markov de l’élément d’échange e sur deux brins vaut d (une boucle ; tr(1) = d2 = 2 = le nombre de
canaux, cohérent), la fermeture classique (distinguables) vaut 1 — excès = d−1 ; l’identification
« boucle fermée ↔ demi-tour stocké » est celle du quantum S4′′ lui-même (aucune hypothèse
nouvelle — une identification, deux usages) ; (3) identités exactes : d−1 = tan(π/8) = tan(2πhσ)
[hσ=1/16] — l’excès est aussi la tangente de l’angle de spin topologique (sur-détermination k=2
déclarée, pas de test en k). Discriminant : la seule lecture concurrente, la phase brute du canal
(3/8 = 0,375), est rejetée par la mesure (0,4202± 0,004 : +12%, ∼4σ avec la systématique des
cœurs). (demontre_maillon_twist.py.)

La tension Σb−Λb résolue : la saturation (2026-07-21). La bascule ℓℓ bottom est une
séparation physique (sans cœur) : 4,0212±0,011 demi-tours contre 3

√
2 = 4,2426 (−5,2%, ∼21σ

expérimental — une structure manquante, pas du bruit). La résolution vient du fait géométrique
du maillon lui-même : un demi-tour d’anneau = un échange borne le contenu résiduel d’une
bascule à un demi-tour (la réserve d’un échange). À g=0 : (

√
2−1) = 0,414 < 1, pas de saturation

(charme intact) ; à g=1 : 3(
√
2−1) = 1,243 > 1 ⇒ saturé à 1 ⇒ bascule ℓℓ bottom = 3 + 1 = 4

exactement (mesuré +0,5%). La distinction dynamique/statique est testée : le verrou (Ω,
sol statique de l’anneau, pas d’événement d’échange unique) n’est pas borné — Ωb mesure 1,257
vs 1,243 (+1,1%, intact) ; la bascule nue ℓs est insensible. Masses : Σb passe à n = 5 (entier) :
+0,21 → +0,01% ; Σ∗

b à n = 11
2 : +0,28 → +0,08%. Règle close finale (zéro paramètre — la

borne est le fait géométrique) :

n = 1+3g [bascule]+min
(
3g(d−1), 1

)
[identique, bascule]+3g(d−1) [identique, verrou]+ 1

2 [J=
3
2 ].

(14.6)
Conséquence falsifiable : toute bascule de paire identique à g ≥ 1 sature à l’entier (jamais
3
√
2) ; à g=0, jamais de saturation. (resolve_tension_sigmab.py.)

Métaxions (les « molécules » LHC) et extension à 226 états. Décret 2026-08-06 :
ces états — deux hadrons entiers épinglés juste sous leur seuil — forment le métaxy (du
grec metaxú, « l’entre-deux ») ; un tel état est un métaxion (les « molécules » de la litté-
rature), et sa composition se dit en compte de nœuds : tétranœud (méson+méson), pentanœud
(baryon+méson) ; le dibaryon Hcc est un hexanœud fusionné (réseau connexe, hors du métaxy).
Les métaxions = hadrons de la trame de l’espace-temps avec leurs (demi-)tours (contenus molé-
culaires standard) : X(3872)=DD̄∗ +0,1% (tétranœud), Tcc +0,0, Zc(3900/4020) −0,3/ − 0,2,
Zb(10610/10650) −0,3/ − 0,2, pentanœuds Pc/Pcs < 1% (les −6% historiques étaient entière-
ment le cœur Σc nu), X0(2900)=D̄

∗K∗ +1,3% — médiane 0,3%. L’extension complète (226
états, toutes particules connues + LHC récents, une lecture trame de l’espace-temps par état :
masse, spin, fraction m/MPl) tient à médiane globale 1,43% (après le nettoyage du 21/07 :
demi-substitution, bandes lues, saturation), avec 31/32 spins de trajectoires lus des masses seules
(Regge inverse). La catégorisation par τ : 0 fondamentaux ; 1

2 retournement méson (universel) ;
échelle de recouplage baryons ; L orbital ; 1,38n radial ; entiers métaxions ; τ < 0 quarkonia =
compression Coulomb — le signe de τ sépare torsion/compression et explique pourquoi Cornell
est un secteur propre.

Prédictions falsifiables. Ω∗
b (J=3

2 , non observé) : M = 6067 MeV, séparation +22 MeV
au-dessus de Ωb (LHCb-accessible) ; Ξ∗

cc = 3659 MeV. Consistance : pas de génération au-delà
(saturation Z3, §22.4.4) — le facteur 3 est unique comme le pas de génération ; toute quatrième
marche le réfuterait.
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Remarque

Statuts déclarés : dérivés — le quantum πσχ (vérifié V -P 0,7%), la bascule nue = 1 (le
quantum V -P lui-même), le ×3 (Z3), le verrou Pauli ss, et la base 1 (demi-tour de trialité,
théorème conditionnel — paragraphe dédié) ; et l’excès d’échange (d−1) (d =

√
2 forcé par la

fusion à deux canaux ; maillon démontré 2026-07-21 par la valeur de boucle, cf. paragraphes
dédiés) — l’échelle n’a plus de maillon libre : base, bascule,×3, 1

2 et excès, cinq théorèmes
conditionnels aux identifications canoniques. La tension Σb−Λb (−5%) est résolue par la
saturation de la réserve d’échange (cf. paragraphe dédié : bascule = 4 exact, Σb à +0,01%).
Résidus déclarés : Ω∗

c −0,7% (les cœurs Ds/Bs sont réparés par la demi-substitution, §14.3).
Null d’échelle : le barreau (110 MeV au charme, 47 au bottom) rendrait vide un ajustement
par état — les formes closes traversent les 15 états sans aucun nombre ajusté.

14.3 L’équation de la trame de l’espace-temps : vide, particule,
fonctionnelle maîtresse

(Consolidé 2026-07-21 ; scripts verif_equation_socle.py, calcul_masses_equation_
socle.py ; brouillon source : brouillon_concepts_socle §10–11. L’apport est l’écriture
unique : tout le contenu est canonique — P5, CGQ, S4′–S4′′ unifiés en équations.)

Sans particule — la trame libre de l’espace-temps. Le fond d’ondes χ (niveau α0),
gradué en action (chaque dent = h) :

□χ = 0, ω = c |k| (exacte : zéro dispersion = Lorentz structurel), (14.7)

amplitude uniforme A0 — la ligne G du quatuor (l’amplitude du trame nue de l’espace-temps).
Rien ne s’y forme, rien n’y déplète : pas de puits, pas de G opérant.

Avec particule — S4′ en équation. Déplétion A(r) = A0 (1 − δ(r)) ; la loi différentielle
de compensation est le Poisson de P5 en forme locale, et la masse est la charge du champ
de déplétion :

∇2h = −κg |Ψ|2 (h = Ω2 − 1), m =
c2

2G
lim
r→∞

r h(r). (14.8)

Vérifié : GPS 45,7 µs/jour exact (δf/f = h/2) ; double petitesse au proton h(rp) = 2,96×10−39 ;
Newton et le CGQ sont les lectures gradient.

Le mode et la fonctionnelle maîtresse. Le défaut est une onde χ confinée (ω0 = mc2/ℏ ;
le solveur auto-cohérent est cette équation — couche microscopique). Son énergie statique est la
longueur : Mtopo =

√
σχ ℓ(K) — la loi géométrique re-dérivée comme fonctionnelle d’énergie du

défaut ; les excitations sont les termes S4′′, d’où :

M2 =
(∑

i

mi

)2
+ 2πσχ

(
L + n

2 + 1,38nr

)
(14.9)

avec mi =
√
σχ ℓ(Ki) les masses de nœuds, L les tours orbitaux, n les demi-tours de l’échelle de

recouplage (§14.2), nr le radial.
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Les masses par l’équation. Exécutée sur le spectre avec pour seules entrées dimensionnelles
les 5 échelles canoniques (√σχ + 4 masses de nœuds — ms désormais calibrée, audit ACPR
22/07), et par état ses nombres topologiques (L, n, nr — entiers et formes closes, jamais ajustés) :

Classe N |∆m| médiane

mésons lourds (fond.+vecteurs, demi-substitution) 10 0,2%

baryons lourds (échelle S4′′) 15 0,23%

métaxions LHC (sorties composées, +DK/D∗K) 15 0,3%

baryons lourds (bande orbitale) 8 4,5%

doublets P jK=3/2 (bandes luesb) 8 0,4%

sans aucune ancre par état 49 ∼ 0,25%

+ doublets P (3 bandes lues) 57 ∼ 0,3%

bbandes lues comme des ancres (bottom universel 19/2 — B et Bs ensemble, ±0,3% ; charme 9/2/∼ 4,9) :
identifiées 2026-07-21 — n = 2 + 3g (5/2), cf. paragraphe dédié. Reclassés : D∗

s0(2317)/Ds1(2460) → métaxions
DK/D∗K (+1,8% cohérents, liaison commune −43 MeV déclarée) ; Bc/Bc(2S) → compression (demi-
quarkonium, liaison négative, signe testé) ; D∗

0(2300) (Γ ∼ 230 MeV) résiduel. Demi-substitution (2026-07-21) :
dans un méson (un tube commun K+K̄), la substitution ℓ → s coûte (ms−mℓ)/2 (mesuré 0,50± 0,03) ; dans un
baryon (jambes propres), le plein (mesuré 0,98/0,93) — cœur(Hs) = mQ +(mℓ+ms)/2 : Ds +4,2 → −0,45%, Bs

+1,5 → −0,23%, D∗
s/B

∗
s < 0,9%, cascade Zcs +2,0 → −0,36% (resolve_coeurs_dsbs.py, resolve_bandes_

p.py).

Les valeurs de bande identifiées (2026-07-21). La bande jK=3/2 se scinde en nbande =
2+3g (5/2) (+ s, dérivé 2026-07-22 — cf. paragraphe dédié) : l’orbital nu (2 = la pente de Regge,
aveugle à la génération — la seule part des légers, vérifié a2/K∗

2 ) + l’excitation du compagnon
couplée au lourd (X = 5/2, ×3 par génération — troisième apparition du pas Z3, mesuré
2,96 ; le ratio de centroïdes ∼2,1 = (2+7,5)/(2+2,5) : le ×3 était caché par l’orbital). Les bandes
lues 9/2 et 19/2 sortent d’un nombre ; les 8 doublets à ≤ 0,8% (B/Bs ±0,2%). jK=1/2 : X = 2
(alignement nul — dérivé 2026-07-22 par la monotonie de l’échelle, cf. paragraphe dédié ; cen-
troïde charme à −0,4%). Prédiction : doublet jK=1/2 bottom (B∗

0/B
′
1, non observés, larges) :

centroïde 5 665 MeV (point). Le 5/2 est démontré ci-dessous, le décalage s dérivé (∆Wr/π)
et la séparation intra-doublet à structure fermée (réponse Compton, coefficient κred mesuré —
2026-07-22, cf. paragraphes dédiés). (derive_valeurs_bande.py.)

Le 5/2 démontré (2026-07-21). Trois pièces : (1) fait géométrique (vérifié : 1,000000× 2π)
— le repère matériel d’une corde en rotation fait un tour complet par révolution ; le bout léger,
verrouillé au tube, tourne avec lui : 2 demi-tours ; (2) asymétrie d’inertie — le repère du nœud
lourd est inertiel (le pivot) : la rotation relative tube/lourd s’accumule à son anneau ⇒ 3g

(le relatif-au-lourd) ; le tour du tube = la pente de Regge (portail, aveugle à la génération) ;
corollaire : léger-léger = deux bouts entraînés = zéro relatif = n=2 pur — le secteur léger est
un corollaire, pas une exception ; (3) alignement jK=3/2 : +1

2 (le barreau de l’échelle). D’où X =
2+ 1

2 = 5/2. Raffinements : le cas jK=1/2 admettait trois lectures de l’alignement (0/−1
2/−1) —

tranché 2026-07-22 par la monotonie de l’échelle (X=2 exact, cf. paragraphe dédié ; la préférence
apparente du D∗

0 pour −1
2 était un artefact membre-vs-centroïde) : prédiction B∗

0/B
′
1 au point

5 665 MeV ; L=2 : tranché 2026-07-23 (le tour de repère est par période, cf. paragraphe dédié
— D 1D top 2 759, +0,09% ; l’ex-fourchette [2,66, 2,86] est supplantée). Conditions nommées :
verrouillage de corde (bout léger), inertie du repère lourd. (demontre_cinq_demis.py.)
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Le décalage étrange dérivé : s = ∆Wr/π (2026-07-22). Le décalage des bandes étranges
(s = 0,3577(23), trois déterminations dont une sans aucun cœur TQNT) est l’excès de writhe
idéal du 52 sur le trèfle, lu en radians : s = [Wr(52) −Wr(31)]/π = 1,1277/π = 0,3590 (0,55σ ;
writhes convergés au 4e chiffre sur la base katlas vérifiée ACPR), soit en masse ∆M2 = σχ∆Wr
— le writhe converti au barème de l’échelle (2πσχ par tour ≡ σχ par radian). La chaîne, en
quatre théorèmes/mesures : (1) holonomie de Fuller (théorème vérifié, ≤ 4 × 10−3 rad par
transport discret) : le repère parallèle (twist nul) autour de la courbe fermée revient tourné de
2πWr (mod 2π) — le writhe est un angle transporté ; les lectures en tours sont exclues par les
données (défaut plein 825σ, double couverture 335σ, défaut mod 2π — la lecture « naïve » —
44σ : le décalage lit le writhe plein, en radians) ; (2) uniformisation (théorème exact) : l’équilibre
élastique sous la contrainte de Fuller donne une densité constante ω = Wr (rad/rad) — la
jonction ne reçoit que ce nombre sans dimension ; (3) localité : l’holonomie totale est globale, une
lecture ponctuelle ne dépend que de ω (s = f(ω), zéro au trèfle — la porte définit le repère ;
linéarité mesurée à 0,4%) ; (4) l’aperture mesurée : le taux de conversion densité→angle vaut
a = πs/∆Wr = 0,9965± 0,0078 rad — l’identité à 0,5σ ; toutes les échelles angulaires propres
du portail sont exclues (π/3 ruban×Z3, le concurrent le plus proche : 6,5σ ; 2π/3 : 141σ ; π, 2π :
> 270σ ; empreinte métrique : exclue par le signe), et l’identité est l’unique taux sans échelle
(trame de l’espace-temps gradué en action). Le discriminant structurel : le décalage existe au
portail mésonique d’enroulement nul (base 0, trialité) — les lectures par enroulement ou secteur
de la jonction Y sont exclues, la lecture est portail-indépendante (cohérent : s(Ds)=s(Bs), pas
de ×3g ; la part de rotation multiplie la lecture, l’aperture est invariante). Statut : dérivation
conditionnelle à l’identification « taux sans échelle = identité » (au rang de σ=b de la chaîne v
et de boucle↔demi-tour de S4′′) : la chaîne du décalage n’a plus de maillon libre. Prédiction
falsifiable : les bandes orbitales des baryons étranges (Σ∗/Ξ∗, L=1) portent le même s =
0,358(2) — une valeur ∆Wr/3 = 0,376 (lecture par secteur Z3) réfuterait ; testée 2026-07-22 sur
les doublets λ-mode : signe et ordre confirmés (+0,32/+0,25, cf. paragraphe LHCb ci-dessous).
(demontre_maillon_fuller.py, demontre_aperture_portail.py.)

La séparation intra-doublet : structure dérivée, coefficient pincé (2026-07-22). La sé-
paration entre les deux membres (J=1/J=2) des doublets jK=3/2 (D1/D

∗
2 : 39,0 MeV ;Ds1/D

∗
s2 :

34,0 ; B1/B
∗
2 : 13,4 ; Bs1/B∗

s2 : 11,2) a sa structure dérivée en quatre pièces : (a) dégénérescence
à mQ → ∞ — corollaire du pivot (le repère lourd inertiel rend l’échelle des bandes aveugle
à SQ : c’est pourquoi le doublet est un doublet, cf. la bande B/Bs commune n=19/2) ; (b)
la loi 1/mQ = réponse Compton : le ruban lourd répond au couple du tube tournant sur son
temps de Compton — la même identification que le moment magnétique canonique (torsion du
tube au rayon λ̄C , §14.15) ⇒ ∆m = κ/mQ, vérifié : κ = ∆m · mQ constant à ±9% quand
∆m varie de ×2,9 ; (c) l’ordre : l’aligné (J=2) au-dessus, 4/4 ; (d) la dilution étrange = demi-
substitution du moment : sur le tube commun du méson, ℓ → s ne porte que la moitié du
moment : κs/κℓ = (1+mℓ/ms)/2 = 0,813 vs 0,852 ± 0,019 mesuré (+4,8%) ; son application
resserre la dispersion de 9 à 4%. Coefficient dérivé (2026-07-22) : par unité de ⟨SQ · jK⟩
(l’écart Clebsch entre membres vaut 2), κu = 3/16 = h1/2(k=2) = j(j+1)/(k+2) — le poids
conforme du fil de Wilson spin-12 au niveau 2, le même objet dont d =

√
2 est la dimension

quantique (Koide, excès d−1) : le troisième invariant du ruban ; le spin topologique θ = e2πih

est la réponse du ruban à une rotation 2π — la physique même de la séparation (les deux J =
le ruban co-/contre-tournant avec jK). Sélection par mécanisme : s = ∆Wr/π exclu structurel-
lement (∆Wr = 0 aux doublets non étranges : le trèfle est le zéro du portail — il prédirait une
séparation nul pour D1/D

∗
2 et B1/B

∗
2) ; 1/e sans ancrage (règle du test nul) ; le jeu fermé des

invariants k=2 balayé : 3/16 à 0,5σ (mesuré κu = 0,1857± 0,0038), tous les autres exclus (1/16
Ising : 32σ ; (d−1)/2 : 5,6σ ; hψ, 1/d2 : 82σ). Forme :

E(par unité de ⟨S · j⟩) = h1/2 σχ λ̄C(mQ) =
3
16 σχ/mQ
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— trois facteurs séparément canoniques (h1/2 : chaîne k=2 ; σχ ; λ̄C : réponse Compton = l’iden-
tification du moment magnétique) ; l’assemblage (produit sans échelle libre) est l’identification
déclarée, au rang de σ=b et de l’aperture identité. Résidus : B +1,0%, Ds −0,9%, Bs +3,5% ; le
doublet du secteur charme (D1/D

∗
2, nœud c) −7,5% (écart dominant, correction 1/mc de la ré-

ponse Compton — ouverte). Prédictions : ∆m = (3/8)σχ/mQ pour tout doublet jK=3/2 (×0,813
si bout étrange) ; bandes P baryoniques étranges : dilution pleine (mℓ/ms, jambes propres —
discriminant joint avec la prédiction du décalage s) ; B∗

0/B
′
1 séparés de 6,63 MeV (1 unité ; le

secteur charme jK=1/2, large et disputé, reste déclaré distordu — canaux couplés). (derive_
splitting_doublet.py, derive_kappa_red_mecanisme.py.)

Le signe de l’alignement jK=1/2 : dissous par la monotonie (2026-07-22). Les trois
lectures du §précédent (X = 2+0, 2−1

2 , 2−1), dégénérées à jK=3/2, sont départagées par un
théorème de monotonie : toutes les contributions de l’échelle document principalique sont ≥ 0
(règle close : base, bascule, ×3, 1

2 , excès — tous positifs ; V−P : le P anti-aligné est le sol, le
V compte +1 ; barreau baryonique : J=1/2 compte 0, jamais −1

2) : la torsion stockée est un
excès sur le sol, sans barreau négatif. L’anti-aligné jK=1/2 est le sol du couple L⊗ sK ⇒ coût
d’alignement 0 : X(1/2) = 2 exactement — la question du signe se dissout. Données : la bande
prédit des centroïdes (2J+1) (pratique du secteur ; contrôle 3/2 : −0,2%) — au centroïde charme
mesuré (2 394,8 : D∗

0 2343(10), D′
1 2412(9)), X=2 donne −0,4% ; les lectures −1

2 (−2,9%) et
−1 (−5,4%) sont exclues. L’ancienne préférence « D∗

0 préfère −1
2 » comparait le membre bas

seul : artefact membre-vs-centroïde, corrigé. Membres avec la séparation dérivé (21,1 MeV) : D∗
0

+1,1%, D′
1 −0,9% — du signe attendu de la distorsion DK déclarée (seuil 2 363 MeV, double

pôle). La prédiction s’affûte : centroïde B∗
0/B

′
1 = 5665 MeV (un point — le 5 591 était la

lecture −1
2 , le 5 517 la lecture −1 : les observer réfuterait la monotonie), membres ∼5 660/5 666

(séparation 6,6 MeV). (derive_signe_alignement.py.)
Bilan de section : centroïdes (2+3g(5/2), le 5/2 démontré), décalage s (∆Wr/π), séparation
(structure Compton + κu = h1/2), alignement 1/2 (monotonie) — le secteur des bandes est
entièrement dérivé, zéro nombre lu (théorèmes, identifications conditionnelles déclarées, me-
sures indépendantes) ; prédictions jointes : B∗

0/B
′
1 (centroïde + séparation), bandes baryoniques

étranges (décalage et dilution pleine).

Première confrontation LHCb (2026-07-22). Les prédictions de la section confrontées
aux données LHCb/PDG existantes (confrontation_lhcb_2026.py) : (i) le décalage étrange
baryonique (prédiction du paragraphe dédié) testé sur les doublets P λ-mode (diquark spin
0, une substitution ℓ → s) : ∆n(Ξc) − ∆n(Λc) = +0,316 et ∆n(Ξb) − ∆n(Λb) = +0,251 vs
s = 0,359 — signe et ordre confirmés sur deux secteurs indépendants (loin de zéro) ;
décimale ouverte (−12/−30% : systématique des fonds/cœurs ou dilution partielle à examiner) ;
les multiplets Ωc (quintet 2017/2023) et Ωb (quartet 2020), à diquark ss de spin 1, sont hors
comparaison directe (règle de multiplet demi-dérivée — paragraphe dédié ci-dessous) ; (ii) le
verrou ss des fonds re-vérifié sur données : n(Ωc) = 1,4159 vs 1+(d−1) = 1,4142 (+0,12%),
n(Ωb) = 2,271 vs 1+3(d−1) (+1,24%) ; (iii) les bandes P baryoniques mesurées : ∆n(Λc) = 2,94,
Ξc 3,25, Λb 6,25, Ξb 6,50 — dérivées le jour même (câble à deux brins, 4(d−1) : paragraphe
dédié ci-dessous). Pour l’Ωcc observée dans la fourchette (l’ambiguïté Ξcc tranchée, Ωccc = 4782
strict) : §14.2.

La règle de multiplet Ωc/Ωb (2026-07-22, dérivée — l’échelle d’alignement en iden-
tification conditionnelle). Contenu dérivé : le verrou Pauli force la paire ss en spin 1 ; en
onde P, j = L ⊗ Sss = {0, 1, 2}, puis ⊗SQ : cinq états ({12}j0, {

1
2 ,

3
2}j1, {

3
2 ,

5
2}j2), le sol

j=0 par monotonie — le quintet Ωc (LHCb 2017/2023) est conforme ; au quartet Ωb (2020), le
cinquième manque. L’échelle d’alignement est heavy-blind (mesuré) : pas j1 → j2 = 0,528
(c) vs 0,470 (b) en n (−11% : un terme léger, comme le pas des bandes) ; candidat ∼ 1

2 par
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niveau (±6% sur j1 → j2) ; le pas j0 → j1 (0,66, +32%) non pincé (sol non uniforme ou
assignation 3000 (2S ?) — règle du test nul). Séparations lourdes (§précédents : h1/2σχ/mQ ×
dilution pleine mℓ/ms) : charme supporté (ratio j2/j1 = 1,90 vs Clebsch 5/3, +14% ; amplitudes
−23/−12%) ; bottom : j2 à −2%, j1 inversé — candidat déclaré : mélange O(1/mb) des deux
J=3

2 (6 330,3/6 339,7, à 9,4 MeV), qui gonfle la séparation apparent de j1 et préserve j2. Prédic-
tions : Ωb(1P, j=0, J=1

2) = 6297–6304 MeV (le cinquième, sous le quartet ; largeur supérieure
attendue — plausiblement pourquoi il manque) ; mélange fort des deux Ωb(3/2) (testable : rap-
ports ΞbK/Ξ

′
bK ; les spins du quartet trancheront). Le centroïde, dérivé le jour même (le puzzle

+0,79 charme vs ∼ 0 bottom) : deux théorèmes de structure issus du document principal le
résolvent — (a) le décalage est intensif : l’aperture (§décalage) lit une densité uniformisée par
anneau ; deux jambes étranges présentent la même densité ∆Wr qu’une seule ⇒ pas de second
s (Ω porte le même +s que Ξ ; corollaire : trois jambes s donneraient encore +s, jamais +3s) ;
(b) le verrou se dé-triple en onde P : le ×3g s’applique à ce qui s’accumule au ring du lourd
(asymétrie d’inertie) ; au fond, la paire ss est à la jonction (3g(d−1), mesuré) ; en onde P elle
orbite : l’excès migre sur son anneau → (d−1) plat. D’où la règle :

n(niveau j) = 1 + (d−1) + ∆nbande(ΞQ) + xj ⇒ excès(Ω−Ξ) = A− (3g−1)(d−1),

vérifiée niveau par niveau (offsets uniformes : −0,093 ± 0,000 au charme — les trois niveaux
—, −0,044 ± 0,029 au bottom) ; l’écart c/b observé 0,809 = 2(d−1) = 0,829 à −2,4% —
l’incohérence était le dé-triplement. Le 5e Ωb se reconstruit à 6 297 MeV (voie indépendante du
transfert). Falsifiable : toute paire identique en onde P porte le verrou plat (d−1) (les ondes
P futures de Ξcc/Ωcc testeront). L’échelle d’alignement, enfin, a son mécanisme (2026-07-22) :
la paire verrouillée = deux rubans ; l’alignement contre L se compte par membre, au bar-
reau 1

2 — le quantum d’alignement déjà canonique (bande mésonique +1
2 pour un ruban, §17 ;

J=3/2 baryonique +1
2 ; V−P +1, le flip complet) : xj = j × 1

2 , échelle (0, 12 , 1), zéro nombre
nouveau — monotonie et heavy-blindness automatiques. Support : le pas j1 → j2 encadre 1

2
aux deux générations (0,528 c / 0,470 b, ±6%) ; tension déclarée : x1 charme (0,661, +32%),
concentrée sur l’assignation d’un état (Ωc(3000) = j0 ; la parité interdit l’excuse 2S, 1/2+ vs
1/2− : c’est l’assignation, pas la dynamique) ; le concurrent numérique (2/3, 7/6) est sans méca-
nisme (règle du test nul, non retenu). Identification conditionnelle favorisée : si elle tient,
la règle de multiplet est complète sans aucun nombre mesuré. Discriminants : la masse du 5e

Ωb — 6304 (retournements) vs 6 297 (échelle mesurée charme), 7 MeV d’écart, l’observation
tranchera ; les spins du quintet Ωc (une ré-assignation du second J=1/2 recalcule x1) ; les ondes
P de Ξcc/Ωcc (échelle (0, 12 , 1) + verrou plat prédits). (derive_multiplet_omega.py, derive_
centroide_multiplet.py, derive_echelle_alignement.py.)

Les bandes orbitales baryoniques dérivées : le câble à deux brins et 4(d−1) (2026-07-
22). Le dernier résidu structurel nommé tombe. La forme mésonique 2 + 3gX échoue pour les
baryons (X non universel : 0,94 c vs 1,42 b) — le compagnon n’est pas un nœud, c’est un câble
à deux brins (le diquark). L’identification : la partie relative vaut (∆nb −∆nc)/2 = 1,654 vs
4(d−1) = 1,657 : −0,16%. Mécanisme (le maillon, §échelle) : chaque demi-tour d’anneau autour
d’un câble 2 brins échange les membres (théorème démontré), excès (d−1) par échange ; par
révolution, quatre demi-tours agissent sur le câble (2 du tube + 2 du repère entraîné)→ 4(d−1),
stockés×3g — quatrième apparition de d−1 ; condition déclarée : l’échange n’a pas de composante
portail-aveugle (rang canonique). D’où la règle :

∆n = b+3g ·4(d−1) [+ s si étrange, intensif] , b = 2−⟨x⟩ = 23/18 (dérivé 2026-07-23, infra)

Neuf valeurs, zéro nombre lu (b dérivé infra) : Λb −0,1% ; Ξc/Ξb −1,3/−1,7% (le déficit
du décalage, §LHCb) ; niveaux Ω par la chaîne complète b → Λ → Ξ → Ω (+ retournements +
verrou plat) : Ωc j1/j2 +0,5/+0,9%, Ωb j1/j2 +0,4/+ 0,03% ; seul écart : Ωc j0 (−2,9%), le
suspect d’assignation. Bonus : les Ω sélectionnent l’échelle des retournements (A = 0,722,
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identifié = ⟨x⟩ = 13/18 à +0,03%, infra) — support mutuel. Prédictions : multiplets 1P de
Σc/Σb calculables (diquark ℓℓ spin 1, sans s) ; ondes P de Ξcc (câble cc, verrou plat, même
4(d−1)). Les N∗/∆∗ restent au secteur Regge propre (déclaré). Le statut de b : DÉRIVÉ (règle
de somme mécanisée, 2026-07-23 ; épinglage 2026-07-22 conservé : 1,281± 0,015, ratio exact-3 à
0,03%). La clé : Aretournements = 13/18 est la moyenne de trace de l’échelle mécanisée xj = j/2
sur l’espace de couplage L=1⊗axe du câble (poids 2j+1 = 1, 3, 5) : ⟨x⟩ = (0+ 3

2 +5)/9 = 13/18
exact — le A mesuré cesse d’être un nombre. Théorème en quatre pièces : (1) la cécité force
la trace (le tour de tube est aveugle à j, corollaire du pivot : un dépôt aveugle ne peut pas
sélectionner un j → moyenne uniforme) ; (2) conservation de la pente aveugle (le tour vaut
2, théorème mésonique) : b = 2 − ⟨x⟩ = 23/18 = 1,2778 (0,2σ du mesuré) ; la règle de somme
est mesurée indépendamment : b (bandes Λ/Ξ) +A (centroïdes Ω) = 2,003 (+0,16%) — deux
systèmes différents somment à la pente mésonique ; (3) règle du porteur (état/transport) :
paire verrouillée (Σ/Ω) = stocké→ l’échelle (0, 12 , 1) apparaît et le centroïde restaure exactement
2 ; paire non verrouillée (Λ, spin 0) = pas de porteur→ migre (plat) : le déficit est visible dans la
bande Λ (c’est la mesure même) ; (4) contrôle mésonique : sans câble, pas de détournement
(le 2 intact, bandes D/B). L’amas du balayage est cassé : 2−2s tué structurellement (∆Wr = 0
aux jambes trèfle — la même réfutation que κu) ; 9/7, 4/π sans mécanisme (test nul) ; 23/18
seul mécanisé → sélectionné. Statut : théorème conditionnel (cécité → trace ; conservation de
la pente ; rang σ = b). Discriminants : le multiplet Σc 1P inchangé à ∼0,3 MeV (j0/j1/j2 =
2 772/2 821/2 869 MeV — Σc(2800) candidat mélange j0/j1) ; discriminant propre de la règle
de somme : ∆n(Σc 1P centroïde) − ∆n(Λc 1P) = 13/18 (la résolution du multiplet mesure la
scission).

Le dé-triplement de la bascule, tranché : état vs transport (Σb(6097), 2026-07-22).
La dichotomie état / transport du document principal (celle de la saturation) s’étend à la
migration en onde P, sans hypothèse nouvelle : l’excès d’échange est du transport (généré par la
rotation de l’anneau autour du câble, théorème du maillon) : il réside sur l’anneau qui tourne
→ en onde P il migre sur l’anneau de la paire orbitante → plat (d−1) [vérifié aux centroïdes
Ω] ; la bascule est un état (la configuration spin-1, stockée sur le chemin paire→lourd : le bilan
de moment angulaire avec le lourd) : elle ne migre pas → ×3g conservé. Le test : les quatre
comptabilités vs Σb(6097) (LHCb 2019, Λbπ, Γ ∼ 30, J inconnu) — bascule plate : niveaux max
6 030/6 057, exclue (40–70 MeV sous 6 097) ; ×3 + excès saturé : 6 097 = j0 (+0,09%) ; ×3
+ excès plat : 6097 = j1 (+0,02%) — la règle et l’ajustement sélectionnent la même option.
Quintet Σb 1P prédit : j0 (J=1

2) 6 076 ; j1 6 092/6 102 (centroïde 6 098 = Σb(6097), doublet
non résolu sous Γ) ; j2 6 111/6 128. Falsifiable : J(6097) ∈ {12 ,

3
2} (pas 5

2) ; les niveaux j0/j2
dans Λbπ ; mélange des deux 3/2 à ∼19 MeV (motif Ωb). Cohérences : le charme est aveugle à la
question (30 ; Σc(2800) inchangé) ; Ξ′

b 1P (paire ℓs, bascule sans excès) : j0 ∼ 6 243 — Ξb(6227)
à −0,26%, candidat déclaré avec réserve (ρ-mode/métaxion débattus). (derive_detriplement_
bascule.py.) Le secteur spectroscopique lourd est à ZÉRO nombre lu : théorèmes et
identifications conditionnelles — b dérivé (23/18, règle de somme), l’extension L=2 dérivée (para-
graphe suivant) ; reste Ω∗

c −0,7%. (derive_bandes_baryoniques.py, derive_partie_aveugle_
b.py, derive_b_regle_somme.py.)

L’extension L=2 dérivée : le tour de repère est par période (2026-07-23). À L=1,
« par L » et « par période de révolution » coïncident — l’attribution des briques par révolution
était dégénérée. Les données 1D (six systèmes : D, Ds, Λc, Λb, Ξc, Ξb) la tranchent : partout le
2e barreau coûte moins (tout-linéaire exclu +7%, tout-fixe −23%) ; le déficit vaut ∼une unité
d’échange et triple avec la génération (2,93) — l’unité retranchée = le tour du repère
matériel, un par période quel que soit L (le fait géométrique exact du théorème du 5/2,
aveugle à L par nature) ; l’enroulement de tube est par L. Formes closes (barreau 1

2 dans le ×3g,
la convention du 19/2) : méson n(L, jK) = 2L + 3g(L+1+1

2 [sommet]) [+ s×1 étrange] ; baryon
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∆n(L) = 23
18L+3g(3L+1)(d−1) [+ s×L étrange] — à L=1 : 5/2 et 4(d−1), l’acquis 1P inchangé.

Le décalage s suit la demi-substitution (2e écho) : tube commun → ×1 (Ds(2860) sélectionne,
−0,1 vs +1,1%) ; jambes propres → ×L (Ξb sélectionne). Huit systèmes 1D à ≤ 0,4% en
masse, zéro paramètre : D +0,09, Ds −0,10, Λc(2860/2880) −0,10, Λb(6146/6152) −0,07,
Ξc(3055/3080) +0,37, Ξb(6327/6333) +0,07% (en n, les Ξ portent leur tension 1P, −2%) — et
deux retournements : BJ(5970) (J inconnu) = le sommet 1D bottom à +0,02% (5 972 vs
5 971), BsJ(6064) = le sommet 1D étrange (+0,11%) — falsifiable : JP (5970) = 3−. Null : les
déficits isolés (π/2 méson à 0,1%, ∼π/8 baryon) sans mécanisme ni lien ni extrapolation — la
lecture par période est une règle, deux secteurs, ×3g automatique, L=3 prédictif. Prédictions :
doublet 1D bottom 5 903/5 972 (∼69 MeV) ; D 1D sol 2 709 (large, distorsion 2S déclarée) ; L=3 :
D 1F 3 043, Λc 1F 3 101, Λb 1F 6 366 MeV. Identification conditionnelle : l’unité fixe = le tour
de repère (forcée par sa L-indépendance). (derive_extension_L2.py.)

Le dibaryon base-2 : la catégorie double-jonction peuplée (2026-07-22, carte com-
plète). La structure, par théorème : le théorème de Steiner (tout sommet interne d’un réseau
minimal de tubes est 3-valent à 120° ; un degré ≥ 4 se scinde en réduisant la longueur) inter-
dit le sommet 6-valent : le dibaryon compact = double-Y + pont — la base 2 survit (deux
enroulements de trialité ; la base compte les enroulements, pas les sommets, §14.2) ; la géo-
métrie angulaire est baryon-standard (la liaison 1

2 se transfère, aucune inconnue 6-valente) ; le
pont = conduit de caractère Z3 (un tube mésonique entre deux jonctions baryoniques), et sa
longueur est dérivée par le théorème du contact (2026-07-23) : plancher d’impénétrabilité
exact (jambes de J1/J2 non adjacentes → axes à ≥ D, les points de jonction sont sur les axes
⇒ d(J1, J2) ≥ D ; vérifié dmin = 1,0000 ℓ aux deux géométries) ; aucune ancre au-dessus (la
loi (Σm)2 est sans jambes : la tension tire au plancher) ; conduit compté en entier (seul tube
nouveau, il enjambe D) → ℓ = D, Epont = σχD = 19,0 MeV — la fenêtre [0,+19] se ferme
sur son bord haut (concurrents : ℓ→0 impossible, D/2 sans mécanisme ; systématique résiduelle
δD/D, ±0,4 MeV). La partition (imposée par le spin) : les 6 jambes se répartissent — fondamen-
tal (cℓℓ)–(cℓℓ) : les deux lourds sur des jonctions séparées, pas de câble, pas de verrou, Pauli
en spin 0 → JP = 0+, n = 2 ; excité (ccℓ)–(ℓℓℓ) : câble cc, verrou 3(d−1), JP = 1+. Ce qui
lie : la cohérence (Σm)2 du réseau connexe — la loi du catalogue (identification déclarée). Les
cartes : H++

cc : 0+, Q=+2, I=0, M = 4497± 10 MeV — lié profond (−76 sous ΛcΛc, −63
sous ΞccN) : faible seule (τ ∼ 1,0× 10−13 s, cτ ∼ 30 µm, vertex déplacé, canaux Λ+

c pK
−π+/

Λ+
c Λπ

+/Ξ+
c pK̄

0, production double-charme) ; l’excité 1+ à 4 572 ± 10 — épinglé SUR le
seuil ΛcΛc (−0,5 MeV au central : le motif de seuil établi, Tcc à −0,4 de D0D∗+, X(3872) à
−0,0 de DD̄∗), +12,5 sur ΞccN → résonance étroite ΞccN juste sous ΛcΛc — un doublet 0+/1+

séparé de ∼75 MeV ; H0
bb : 0+, Q=0, M = 11 212± 10 — lié (−27 sous ΛbΛb), cτ ∼ 220 µm ;

H léger : 2 481, +250 au-dessus de ΛΛ → absent, robuste (le pont dérivé l’éloigne du seuil :
la postdiction se renforce) — la machinerie postdit les 40 ans de non-détection du H-
dibaryon (test de cohérence gratuit, passé). Falsifiables : structure à vertex déplacé à 4 497±10
dans Λ+

c pK
−π+ (LHCb Run 3, double-charme) ; le doublet ∼75 MeV ; jamais de pic au-dessus de

4 573 (exact au central) ; l’absence du H léger. Le secteur dibaryon n’a plus de systématique libre
— seule entrée : la chaîne des stoikhions (±10). (calcul_dibaryon_base2.py, derive_liaison_
6valente.py, calcul_hcc_carte_complete.py, derive_liaison_pont.py.)

Le secteur léger suit la même équation sur ses ancres sectorielles (Regge/radial/orbital du cha-
pitre 14) ; les quarkonia sont exclus par principe (compression Coulomb, τ < 0).

109



CHAPITRE 14. SPECTRE COMPLET (m =
√
σχ S)

Remarque

Limites déclarées : (i) l’échelle absoluemℓ est une constante de transmutation — aucune équa-
tion différentielle du cadre ne fixe le barreau zéro : la loi fixe les rapports et la structure ; (ii) le
couple (mode propre + compensation) n’est pas une équation nouvelle : c’est P5+CGQ+S4
unifiés en écriture ; (iii) le résidu restant — Ω∗

c (−0,7%) — forme la liste de travail (l’ex-
tension L=2 est dérivée : tour de repère par période, 8 systèmes, cf. paragraphe dédié) (le
dé-triplement de la bascule est tranché : état/transport, Σb(6097) = j1, cf. paragraphe dédié)
(les bandes orbitales baryoniques sont dérivées : câble 2 brins, 4(d−1), cf. §14.3) ; le secteur
des bandes est fermé, zéro nombre lu : saturation Σb, demi-substitution Ds/Bs, bandes
n = 2+3g (5/2) avec le 5/2 démontré (verrouillage + inertie), le décalage s dérivé (∆Wr/π,
aperture identité), le séparation intra-doublet dérivé (structure pivot + réponse Compton +
demi-substitution du moment, coefficient κu = h1/2(k=2) = 3/16) et le signe jK=1/2 dis-
sous (monotonie de l’échelle : alignement nul au sol) — prédictions jointes : B∗

0/B
′
1 (5 665,

séparation 6,6 MeV), bandes baryoniques étranges (décalage et dilution).

14.4 Principe de la table

Pour chaque particule, la configuration topologique est déterminée par la recherche combi-
natoire exhaustive parmi les 1539 configurations possibles, avec les contraintes :

— Masse : |mTQNT −mSM|/mSM < 5%.

— Spin : vérifié par (ν, µ,Q) et s = smin + ℓ.

— Charge : Q = Σχi + Lk entier.

Le nombre de combinaisons de nœuds croît si vite avec le nombre de croisements que l’enca-
drement par les seules caractéristiques d’une particule (masse, spin, charge) n’est en général
pas unique : il peut englober plusieurs combinaisons distinctes satisfaisant les mêmes
contraintes. Dans le tableau suivant, nous avons retenu pour chaque particule la combinaison la
plus probable (la plus simple compatible) ; il reste expérimentalement possible qu’une autre
combinaison réalise la même particule.

14.5 Tableau complet

Part. Config. J Q mexp m =
√
σχS ∆% méthode

Base (ondes χ)

γ — 1 0 0 0 0,0% zero
ν — 1

2
0 0 0 0,0% zero

Leptons (Koide)

e− 31
1
2

−1 0,5 0,511 -0,0 % koide
µ− 31

1
2

−1 105,7 105,7 -0,0 % koide
τ− 31

1
2

−1 1 776,9 1 776,9 +0,0% koide

Mésons

π0 31+51 0 0 135,0 135,0 — GMOR
π± 31+51 0 +1 139,6 139,6 — GMOR
K± 31+71 0 +1 493,7 493,7 — GMOR
K0 31+71 0 0 497,6 497,6 — GMOR
η 61+61+61 0 0 547,9 567,0 +3,4% GMO
η′ 31+31+61 0 0 957,8 958,0 — anomalie_U1A
ρ 41+52+61 1 +1 775,3 755,0 -2,6 % Regge(a0=0.48)
ω 31+41+51 1 0 782,6 755,0 -3,5 % Regge(a0=0.48)
ϕ 75+75 1 0 1 019,5 1 019,5 +0,0% Regge+etrange
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Part. Config. J Q mexp m =
√
σχS ∆% méthode

D± 31+76 0 +1 1 869,7 1 867,0 -0,1% stoikhion
D0 31+52+91 0 0 1 864,8 1 867,0 +0,1% stoikhion
D±

s 72+91+91 0 +1 1 968,3 1 959,4 -0,5% const.+demi-subst.
J/ψ 41+41+81 1 0 3 096,9 3 114,0 +0,6 % Cornell/const
Υ 41+52+74 1 0 9 460,3 9 800,0 +3,6% Cornell/const
B± 62+73+73 0 +1 5 279,3 5 262,0 -0,3 % stoikhion
B0 62+73+73 0 0 5 279,7 5 262,0 -0,3 % stoikhion
B0

s 31+62+63 0 0 5 366,9 5 354,4 -0,2 % const.+demi-subst.

Baryons

p 31+72+7̄2
1
2

+1 938,3 938,2 -0,0 % octet
n 31+72+7̄2

1
2

0 939,6 938,2 -0,1 % octet
Λ 31+41+72

1
2

0 1 115,7 1 114,7 -0,1% Regge+Delta_s
Σ+ 31+61+72

1
2

+1 1 189,4 1 192,8 +0,3% Regge+Delta_s+tau_perp
Σ− 31+61+72

1
2

−1 1 197,5 1 192,8 -0,4% Regge+Delta_s+tau_perp
Ξ0 31+62+72

1
2

0 1 314,9 1 339,8 +1,9% Regge+Delta_s+tau_perp
Ξ− 31+62+72

1
2

−1 1 321,7 1 339,8 +1,4% Regge+Delta_s+tau_perp
∆ 31+52+74

3
2

+1 1 232,0 1 232,1 +0,0% decuplet
Ω− 51+72+72

3
2

−1 1 672,5 1 673,1 +0,0% Regge+Delta_s+tau_perp
Λc 31+41+81

1
2

+1 2 286,5 2 299,9 +0,6% const.+torsion(n=1)
Λb 41+63+72

1
2

0 5 619,6 5 621,2 +0,0% const.+torsion(n=1)

Électrofaible

W 71+72+83 1 +1 80 377,0 80 680,0 +0,4% EW_VEV
Z 72+83+91 1 0 91 188,0 90 560,0 -0,7 % EW_VEV
H 71+83+101 0 0 125 250,0 125 260,0 +0,0% EW_VEV
t 82+83+101

1
2

+1 172 690,0 170 410,0 -1,3% EW_VEV

Note. Masses en MeV ; m =
√
σχ S, la loi étant celle du secteur (Koide/Regge/GMOR/stoi-

khion/VEV, dernière colonne). Les configurations portent spin et charge (Q = Σχ + Lk) ; les
quarks nus (u, d, s, . . . ) ne figurent pas comme particules (Règle 0 : états propres de nœuds, non
fondamentaux). Assignations de référence du catalogue σχ (EW : ew_vev). Mise à jour 2026-07-
21 : lignes Ds/B/Bs réalignées sur le catalogue σχ (source de vérité) ; Λc et Λb portent la torsion
de recouplage n=1 (retouche validée, §14.2).

14.6 Le secteur lourd complété par la torsion (S4′′)

La torsion des sommets périphériques (§14.2) étend le tableau à l’ensemble du secteur lourd
sans paramètre nouveau : M2 =M2

cur + nπσχ, n en demi-tours.

(a) Partenaires de spin (un demi-tour, le quantum V -P ).

État mexp mtramedel′espace−temps ∆%

D∗(2007) 2 006,9 2 008,9 +0,1

D∗(2010)± 2 010,3 2 008,9 −0,1
D∗

s 2 112,2 2 095,1 −0,8
B∗ 5 324,7 5 314,0 −0,2
B∗

s 5 415,4 5 405,5 −0,2
Σ(1385) 1 383,7 1 404,6 +1,5

Ξ(1530) 1 531,8 1 531,4 −0,0

Cœurs Ds/Bs par demi-substitution (§14.3, 2026-07-21).
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(b) L’échelle de recouplage des baryons lourds (formes closes {1,
√
2,
√
2−1}, zéro

ancre).

État n mexp mtramedel′espace−temps ∆%

Λc 1 2 286,5 2 299,9 +0,6

Ξc 1 2 467,9 2 475,5 +0,3

Λb 1 5 619,6 5 621,2 +0,0

Ξb 1 5 791,9 5 804,4 +0,2

Σc 1+
√
2 2 453,5 2 463,2 +0,4

Σ∗
c

3
2+
√
2 2 518,1 2 518,4 +0,0

Ξ′
c 2 2 578,4 2 584,3 +0,2

Ξ∗
c

5
2 2 645,6 2 636,9 −0,3

Ωc

√
2 2 695,2 2 695,0 −0,0

Ω∗
c

1
2+
√
2 2 765,9 2 745,6 −0,7

Ξcc 1+
√
2 3 621,6 3 612,7 −0,2

Σb 5 (sat.) 5 813,1 5 813,6 +0,0

Σ∗
b

11
2 (sat.) 5 832,5 5 837,2 +0,1

Ξ′
b 4 5 935,0 5 944,9 +0,2

Ξ∗
b

9
2 5 953,8 5 967,9 +0,2

Ωb 3
√
2−2 6 045,2 6 044,5 −0,0

Médiane 0,23% sur les 15 baryons (+Ξcc) ; les deux Ω à −0,01%.

(c) Métaxions — les « molécules » LHC (hadrons de la trame de l’espace-temps
avec leurs demi-tours, contenus standard).

État Contenu mexp mtramedel′espace−temps ∆%

X(3872) DD̄∗ 3 871,7 3 875,9 +0,1

Tcc(3875) DD∗ 3 874,8 3 875,9 +0,0

Zc(3900) DD̄∗ 3 887,5 3 875,9 −0,3
Zc(4020) D∗D̄∗ 4 024,3 4 017,9 −0,2
Zb(10610) BB̄∗ 10 607,2 10 576,0 −0,3
Zb(10650) B∗B̄∗ 10 652,2 10 628,0 −0,2
Pc(4312) ΣcD̄ 4 311,9 4 330,2 +0,4

Pc(4380) Σ∗
cD̄ 4 380,0 4 385,4 +0,1

Pc(4440) ΣcD̄
∗ 4 440,3 4 472,2 +0,7

Pc(4457) ΣcD̄
∗ 4 457,3 4 472,2 +0,3

Pcs(4338) ΞcD̄ 4 338,2 4 342,5 +0,1

Pcs(4459) ΞcD̄
∗ 4 458,8 4 484,5 +0,6

X0(2900) D̄∗K∗ 2 866,0 2 902,1 +1,3

Zcs(3985) DsD̄
∗ 3 982,7 3 968,3 −0,4

D∗
s0(2317) DK 2 317,8 2 360,7 +1,9

Ds1(2460) D∗K 2 459,5 2 502,6 +1,8

Médiane 0,3% : les −6% historiques des Pc étaient entièrement le cœur Σc nu.

(d) Les spins LUS des masses seules (Regge inverse). Le théorème de lecture de la trame
de l’espace-temps (§3.3) : le taux ω est caché, mais la valeur de j est inscrite en énergie dans la
masse et se lit par

j = j0 +
M2 −M2

0

2πσχ
(la pente dérivée, un ancrage par trajectoire), (14.10)
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avec arrondi sur la grille du secteur (entiers mésons, demi-entiers baryons). Les fondamentaux,
eux, portent leur spin par l’arité de tresse (P7quater, chap. précédent). Sur les 13 trajectoires
de la table des 226 états :

Traj. État j lu grille J Traj. État j lu grille J

ρ/a a2(1320) 2,03 2 2 b/π2 π2(1670) 2,16 2 2
ρ3(1690) 3,05 3 3 b3(2030) 3,37 3 3
a4(1970) 3,97 4 4 π4(2250) 4,23 4 4
ρ5(2350) 5,39 5 5 a1 a3(1875) 2,82 3 3
a6(2450) 5,91 6 6 N N(1680) 2,28 5

2
5
2

ω/f f2(1270) 1,92 2 2 N(2220) 4,18 9
2

9
2

ω3(1670) 2,97 3 3 N(2700) 6,32 13
2

13
2

f4(2050) 4,14 4 4 ∆ ∆(1950) 3,58 7
2

7
2

f6(2510) 5,97 6 6 ∆(2420) 5,44 11
2

11
2

K∗ K∗
2 (1430) 2,12 2 2 ∆(2950) 8,03 17

2
15
2

(×)
K∗

3 (1780) 3,15 3 3 Λ Λ(1820) 2,38 5
2

5
2

K∗
4 (2045) 4,07 4 4 Λ(2350) 4,39 9

2
9
2

K∗
5 (2380) 5,43 5 5 Σ Σ(1915) 2,55 5

2
5
2

ϕ/f ′ f ′2(1525) 2,15 2 2 Σ(2455) 4,69 9
2

9
2

ϕ3(1850) 3,18 3 3 Σ∗ Σ(2030) 3,51 7
2

7
2

Ξ Ξ(1950) 2,38 5
2

5
2

Ω Ω(2250) 3,57 7
2

7
2

31/32 spins lus correctement des masses seules (écart moyen au j exact 0,2). Le seul écart,
∆(2950) (j lu 8,03 vs 15

2 ), n’est pas imputé à la lecture : l’état est mal établi (2 étoiles PDG,
Γ ∼ 330 MeV, masse issue d’analyses anciennes ∼2 950± 100), et la même pente universelle qui
lit les 31 autres tombe sur 15

2 exact pour M = 2849 MeV — à 1σ de la masse publiée (le −3,4%
sur la masse est le même fait, compté une fois). La « courbure de haut-J » apparente du dernier
segment de la trajectoire ∆ (pentes locales 1,14/1,03/1,42 GeV2/unité) repose sur ce seul point,
alors qu’aux mêmes altitudes a6(2450) (écart −0,09) et N(2700) (−0,17) restent sur la pente
dérivée. Prédiction attachée : la masse de ∆(2950) doit redescendre vers ∼2 850 MeV dans les
analyses modernes en ondes partielles ; une masse confirmée à 2 950±30 avec JP = 15

2

+ mettrait
la pente dérivée en tension (+7% requis sur la trajectoire ∆ seule). Le pion n’est pas ancré sur
Regge (il est Goldstone) : la division sectorielle de la loi de masse est visible dans la lecture des
spins. Note : Σ(2030) ne se lit correctement que sur la trajectoire décuplet Σ(1385) (j lu 3,51) :
la lecture des spins diagnostique l’appartenance de trajectoire.

Prédictions. Ω∗
b = 6067 MeV (+22 au-dessus de Ωb) ; Ξ∗

cc = 3659 MeV (§14.2) ; Ωcc : vérifiée
(LHCb 06/2026 : ∼3 727 MeV ∈ [3 715, 3 788] prédit, bord verrou — base dérivée, demi-tour de
trialité, §14.2) ; Ωccc = 4782 MeV (strict : l’ambiguïté Ξcc tranchée par l’Ωcc) ; Ωbbb hors cadre tor-
sion (compression Coulomb, liaison négative attendue) ; doublet jK=1/2 bottom B∗

0/B
′
1 (larges) :

centroïde 5 665 MeV, membres ∼5 660/5 666 (point : signe d’alignement dissous par la monotonie
2026-07-22 ; 5 591/5 517 réfuteraient, §14.3) ; Ωb(1P, j=0, J=1

2) = 6 297–6 304 MeV (le cinquième
du quartet 2020) et mélange fort des deux Ωb(3/2) (règle de multiplet, §14.3) ; H++

cc (dibaryon
base-2) : doublet 0+ à 4 497 ± 10 MeV (lié profond, vertex déplacé 30 µm, Λ+

c pK
−π+) / 1+ à

4 572 ± 10 (épinglé au seuil ΛcΛc, motif Tcc/X(3872)) ; H0
bb 0+ à 11 212 ± 10 (lié, cτ 220 µm)

(§14.3 ; H léger absent : non-détections postdits ; pont dérivé ℓ=D, E = 19,0 MeV — théorème du
contact). Doublet 1D bottom 5 903/5 972 MeV (∼69) — BJ(5970) identifié au sommet (JP = 3−

falsifiable), BsJ(6064) = sommet 1D étrange (+0,11%) ; L=3 : D 1F 3 043, Λc 1F 3 101, Λb 1F
6 366 MeV (§14.3). Discriminants datés TQNT vs QCD (les masses tranchent) : Ξ∗

cc = 3659
vs ∼3 690 (réseau/modèles à quarks) — le fond Ξ+

cc est observé (03/2026), LHCb aura l’étoile ;
B∗

0/B
′
1 = 5660/5 666 vs ∼5 700–5 750 (modèles). Les états propres à la TQNT (stricts DM, réali-

sables) sont prédits absents des collisionneurs (création supprimée en α∆c ∼ 10−11–10−24 depuis
les briques hadroniques c ≤ 7 — motif V5.19, écho de la non-détection ATLAS) : leur fenêtre
est astro (raies Fermi-LAT 1,10/1,64 GeV). (scan_lhcb_tqnt_vs_sm.py.) L’extension complète
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(226 états, médiane globale 1,43%, spins lus 31/32) : calcul_224_particules_socle.py. L’en-
semble du secteur lourd s’écrit en une fonctionnelle — l’équation de la trame de l’espace-temps
(§14.3) : 49 états sans aucune ancre par état, médiane ∼ 0,25% (57 avec les 3 bandes lues
à ∼ 0,3%).

14.7 Durées de vie du spectre (Fermi/Sargent + Q topologique)

Les durées de vie complètent le tableau ci-dessus. Elles suivent la théorie de Fermi/Sargent
du MS, l’apport TQNT étant l’énergie Q = ∆m et la loi de Sargent (chap. 15, §15.2) : échelle GF
de la relaxation topologique (= vev ; faible et EW), tension d’enlacement β⊗ (fort), αEM (EM) ;
les couplages (gA, Vud, fπ, αs) restent des entrées MS mesurées. Stables : e−, ν, u, p (D = 0, les
plus légers) ; confinés : d, s, c, b.

Particule Config. Canal τTQNT (s) τexp (s) ∆ log10

µ− 31+61 faible 2,2× 10−6 2,2× 10−6 −0,00
τ− 31+51+71 faible 3,2× 10−13 2,9× 10−13 +0,05

π0 81 EM 8,5× 10−17 8,4× 10−17 +0,00

π± 81 faible 2,7× 10−8 2,6× 10−8 +0,01

K± 41+41+52 faible 1,3× 10−8 1,2× 10−8 +0,01

K0
S 41+41+52 faible 2,9× 10−9 9,0× 10−11 +1,52

η 31+41+51 EM 1,5× 10−18 5,0× 10−19 +0,48

η′ 52+52+61 fort 1,9× 10−23 3,5× 10−21 −2,26
ρ/ω 52+77 fort 4,4× 10−22 7,8× 10−23 +0,75

ϕ 31+41+62 fort 2,4× 10−23 1,6× 10−22 −0,81
J/ψ 41+52+91 fort 1,8× 10−23 7,1× 10−21 −2,59
Υ 31+74+91 fort 1,7× 10−23 1,2× 10−20 −2,85
D0 62+77 faible 1,8× 10−12 4,1× 10−13 +0,65

D+ 62+77 faible 1,8× 10−12 1,0× 10−12 +0,25

B 41+101 faible 2,7× 10−12 1,5× 10−12 +0,24

n 31+72+7̄2 faible 8,8× 102 8,8× 102 +0,00

Λ 41+74 faible 1,2× 10−9 2,6× 10−10 +0,66

Σ+ 62+72 faible 5,6× 10−10 8,0× 10−11 +0,84

Σ0 62+72 EM 5,6× 10−20 7,4× 10−20 −0,12
Σ− 62+72 faible 5,4× 10−10 1,5× 10−10 +0,56

Ξ0 41+41+72 faible 6,4× 10−10 2,9× 10−10 +0,34

Ξ− 41+41+72 faible 6,1× 10−10 1,6× 10−10 +0,57

∆ 31+52+62 fort 2,2× 10−23 5,6× 10−24 +0,60

Σ∗ 52+62+72 fort 1,7× 10−23 1,8× 10−23 −0,04
Ξ∗ 41+52+72 fort 1,9× 10−23 7,2× 10−23 −0,57
Ω− 52+52+72 faible 2,5× 10−10 8,2× 10−11 +0,49

Λc 63+81 faible 1,8× 10−12 2,0× 10−13 +0,96

Σc 41+51+71 fort 2,0× 10−23 3,5× 10−22 −1,24
Ωc 31+62+62 faible 1,8× 10−12 2,7× 10−13 +0,83

Λb 52+52+82 faible 2,7× 10−12 1,5× 10−12 +0,26

W 71+72+83 EW 3,2× 10−25 3,2× 10−25 +0,01

Z0 72+83+91 EW 2,7× 10−25 2,6× 10−25 +0,01

H 71+83+101 EW 2,0× 10−22 1,6× 10−22 +0,10

t 82+83+101 EW 4,4× 10−25 5,0× 10−25 −0,05

RMS par canal : faible 0,61, fort 0,56 (états larges), EM 0,28, EW 0,06 ; global 0,94 dé-
cade (34 instables, zéro calibration). Les écarts marqués (K0

S , η
′, J/ψ,Υ) sont des suppressions

connues (règle ∆I = 1/2, OZI, anomalie U(1)A) hors du champ topologique ; les bosons lourds
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14.8. ANALYSE STATISTIQUE DU SPECTRE

(W,Z, t,H à 0,06 déc) confirment la relaxation comme échelle électrofaible. Script : spectrum_
all_table.py.

14.8 Analyse statistique du spectre

Critère Nombre de particules

∆ < 0,5% 20 (67 %)

∆ < 1,0% 23 (77 %)

∆ < 2,0% 27 (90 %)

∆ < 5,0% 30 (100 %)

∆ moyen 0,7%

∆ médian 0,3%

∆ maximal 3,6% (Υ)

Score final du spectre (V6 : m =
√
σχ S)

Formule de référence V6 m =
√
σχ S (loi par secteur, §9.1) : sur les 30 états à écart

non-calibré du tableau ci-dessus (mise à jour 2026-07-21 : Λc/Λb avec la torsion de recou-
plage, lignes Ds/B/Bs réalignées catalogue), 100 % à < 5%, médiane 0,3%, maximum
3,6% (Υ, Cornell/compression ; Ds/Bs réparés par la demi-substitution). De l’électron
(0,5 MeV) au quark top (173 GeV) : 5,5 ordres de grandeur. Le passage à l’échelle est
fait : 226 états (toutes particules connues + LHC récents), médiane globale 1,43%, pente
de Regge unique et quantum de torsion πσχ (§14.6) : baryons lourds 0,23% (formes
closes), métaxions LHC 0,3%, spins de trajectoires lus 31/32.

Correction de bas-J dérivée (décuplet). Le fondamental du décuplet (∆,Σ∗,Ξ∗,Ω)
reçoit la correction de tenseur de la jonction Y Etenseur =

15Λχ

32 = 98 MeV (éq. 9.6),
désormais dérivée en forme close et non calibrée : elle coïncide avec l’écart de bas-J mesuré
(+97 MeV) et reconstruit le ∆ absolu à 0,6% (1225 vs 1232 MeV) depuis l’intercept des
∆∗ excités, sans paramètre baryonique. Le score global du spectre est inchangé (médiane
0,35%) : le tenseur explique la structure de bas-J des baryons sans déplacer aucune valeur
du catalogue.

Les quarks u et d partagent la topologie 31 ; les valeurs 2,18 et 4,81 MeV (†) sont calibrations
V4 sur trois paramètres géométriques (R, a, b) par particule et non des prédictions, le
« current quark mass » du MS n’étant pas une observable TQNT (cf. §9.4). La masse de
stoikhion de référence est la masse de nœud du catalogue σχ : mℓ = 310 MeV (calibrée, un
seul stoikhion léger pour u et d) ; l’ancienne extraction « Piste 2 de P23′ » (∼ 336/340 MeV)
est archivée (chap. C, §C.2). Le nucléon (octet, 3 brins 31 + 72 + 7̄2) est reproduit à
0,0% (938,2 MeV, base de Regge octet) sous la formule de référence m =

√
σχ S, avec le

différentiel ∆m(n−p) = 1,293 MeV dérivé en structure (0,1%, tension β⊗ d’enlacement
— échelle calibrée).

14.9 Nombres quantiques complets d’une particule TQNT

Chaque particule est caractérisée par :

|K1, . . . ,Kn; Lk; ℓ⟩ (14.11)
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Nombre quantique Origine Observable

K1, . . . ,Kn (topologie) Classification des nœuds Masse, spin minimal, chiralité

Lk (enlacement) Invariant d’entrelacs Charge, isospin, masse fine

ℓ (excitation) Mode du tube de flux Spin supplémentaire

|w| (auto-enlacement) Auto-enlacement du nœud Canal de désintégration

σ (saturation) Courbure + torsion Chiralité (matière/antimatière)

14.10 Bilan comparatif : TQNT vs Modèle Standard

TQNT vs Modèle Standard

Modèle Standard TQNT

Masse paramètre libre par particule m =
√
σχ S (V6, 10 param. globaux)

Spin champ (Dirac, Proca, . . .) topologie (ν, µ,Q) + excitation ℓ
Charge nombres quantiques postulés Q = Σχ+ Lk (dérivé)
Générations 3 familles postulées 3 nœuds toriques T (2, 3), T (2, 5), T (2, 7)
Nucléon 3 quarks + QCD entrelacs 31 + 72 + 7̄2

∆m(n−p) QCD sur réseau (∼ 1 MeV) potentiel harmonique (1,293 MeV exact)
Confinement non démontré analytique-

ment
topologique (entrelacs irréductible)

mp/me non expliqué = f(cJ , UEM) dérivé
Durée de vie Fermi + QCD + diagrammes relaxation 246 GeV (34 via Fermi/Sargent + Q,

0,94 déc.)
Score masses 19 param. ajustés 89 états à médiane 0,13% (√σχS, 10 param.

globaux ; recalculé 21/07, moteur aligné : recali-
bration, échelle, demi-substitution, 1

2 tour V -P ;
Ωcc hors score — observé LHCb 06/2026, masse
fine à paraître)

Gravitation séparée (RG) émergente (G dérivé à 0,05%, κg dérivé)

14.11 Re-dérivation cohérente sous formule unique

NB (2026-07-21) : la re-dérivation unifiée moderne est la fonctionnelle maîtresse de l’équation
de la trame de l’espace-temps (§14.3) ; cette section documente l’exercice historique Ωunified.

Le tableau ci-dessus mélange des calibrations

Les masses du tableau complet (§ « Tableau complet ») ont été calibrées par entrée, avec
des implémentations de masse distinctes selon les sections (catalogue Ωts V5, forme axio-
matique, variantes). Confronté à une formule unique — Ωunified, secteur mono-nœud dérivé,
un seul paramètre collectif x — une fraction notable des assignations de ce tableau ne se re-
produit pas (p. ex. ϕ = 31+41+62 donne +79%, Λ = 41+74 donne +143%). Cette section
re-dérive le spectre sous cette formule unique, par la procédure catégorielle (cœur + tour
radiale/relativiste + largeur, §D.1). Le fichier docs/TQNT_masses_categorisation.xlsx
en donne le détail tabulé (nœuds, entrelacs, catégorie, masse, PDG, statut).
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14.11. RE-DÉRIVATION COHÉRENTE SOUS FORMULE UNIQUE

Assignations cohérentes sous Ωunified (19/28)

Particule Catégorie Assignation ∆%

e− lepton (cœur 31) 31 0,0
ρ0 méson diagonal 62 + 6̄2 −1,4
ω méson diagonal 81 + 8̄1 −1,5
ϕ méson diagonal 75 + 7̄5 −3,6
K∗ méson vecteur 52 + 75 +0,3
J/ψ méson diagonal (cc̄) 74 + 7̄4 +1,0
Υ méson diagonal (bb̄) 76 + 7̄6 + 41 −1,3
p, n baryon octet (cœur 72) 31 + 72 + 7̄2 −2,3
Λ baryon octet 31 + 52 + 72 −0,2
Σ baryon octet 52 + 72 + 72 +1,7
Ξ baryon octet 31 + 31 + 72 −6,2
∆ baryon décuplet (cœur 52) 52 + 63 −0,6
Σ∗ baryon décuplet 51 + 51 + 52 +0,8
Ξ∗ baryon décuplet 41 + 52 + 72 −2,1
W,Z,H, t boson EW (cœur 83) (cf. §EW) ≲ 1,3

Dix-huit particules obtiennent une assignation à la fois cohérente avec la formule unique
(≲ 4%) et conforme à leur cœur catégoriel.

Les murs de la re-dérivation — honnêtes

Trois familles résistent à la formule unique, pour des raisons structurelles déjà identifiées :
— pseudoscalaires légers (π, η, η′, K) : ce sont les Goldstones de la brisure chirale

(§D.2), non des nœuds ordinaires ; ils ne fittent pas Ωunified par construction (le π
est anormalement léger, la masse du η′ vient de la susceptibilité topologique du χ) ;

— Ω− : Ξ est désormais résolu avec un cœur cohérent (31+31+72, −6,2%, cœur 72) ; Ω−

reste un mur réel. Son discriminant physique est clair — c’est l’apex stable du secteur
S = −3 (désintégration faible, Γ ∼ 8 × 10−6 MeV, six ordres sous les résonances
∆,Σ∗,Ξ∗ à Γ ∼ 10–120 MeV) — mais cette stabilité ne résout pas l’assignation.
L’hypothèse d’un nœud décuplet hors catalogue comblant le trou (1501 → 1928)
est réfutée numériquement : un vrai nœud à 9–10 croisements a une énergie de
courbure élevée (UκUτ ∼ 2000–3600 selon le plongement) et donne 41+52+X ∼
8000–12000 MeV, soit +400 à +600% au-dessus d’Ω− ; le profil requis (UκUτ ∼ 200,
celui d’un nœud simple) est incompatible avec 9–10 croisements. Aucun config à
cœur décuplet (chargé ou non) n’atteint 1672 sans dépasser ;

— mésons saveurés lourds (D, Ds, B, Bs) : sous-déterminés — de nombreux entre-
lacs K + K̄ ′ matchent la masse (secteur résiduel hors-diagonal), sans critère topolo-
gique pour trancher.

Ces murs sont le même que partout ailleurs : la TQNT donne la structure (catégorie, cœur,
mécanisme), les valeurs des secteurs chiral et saveuré restant hors de portée d’une formule
topologique unique.

Réserve de fond : Uκ, Uτ dépendent du plongement

Les énergies de Frenet Uκ =
∮
κ2 ds et Uτ =

∮
τ2⊥ ds, qui entrent dans Ωunified via le

couplage géométrique G, sont calculées sur des courbes paramétriques (Fourier). Pour les
19 nœuds chargés, ces courbes ont été calibrées pour reproduire des cibles (dérivation Ωts
archivée) ; mais pour un nœud sans cible (hors catalogue), UκUτ varie d’un facteur ∼ 2
selon la paramétrisation choisie (test : trois courbes plausibles pour 93 donnent UκUτ ∈
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[1973, 3574]). Une part de l’entrée de la formule de masse est donc non principielle — une
incertitude de plongement qui affecte tout composite, pas seulement Ω−. C’est une limite
structurelle à garder à l’esprit : la masse d’un entrelacs n’est pleinement reproductible que
pour les nœuds dont le plongement est fixé.

14.12 Corrections de catalogue V6

L’artefact de Frenet du nœud 75. La masse catalogue de 75 (5 959 MeV) était une valeur
aberrante : les sept nœuds à 7 croisements vont de 50 à 493 MeV, sauf 75 à 12× le suivant. Le
facteur de Jones cJ(75) = 8,70 est pourtant normal, et la forme V4 α0UEMc

3,55
J donne 86 MeV :

le 5 959 exigeait UκUτ⊥ = 103 000 (vs 564, soit 183×), signature d’une courbe quasi-singulière
(artefact de Frenet). Recalculé proprement, 75 = 141 MeV ; 210 configurations corrigées. Un
balayage systématique confirme que 75 est le seul artefact.

Réassignation cohérente du top. L’ancien top du catalogue (62+74+75 → 173,81 GeV)
comme sa variante recalibrée 63+71+75 (+0,03%) reposaient tous deux sur le 75 aberrant. Ré-
assigné aux nœuds cohérents 82+83+101 (−1,25%, fermion). RMS électrofaible honnête : 0,74%
(W +0,39, Z −0,69, H +0,05, top −1,25%).

Retouche Λc/Λb (torsion de recouplage, 2026-07-21). Les cœurs stoikhions nus laissaient
Λc à −4,8% (l’ancien maximum du tableau) et Λb à −0,8% : il leur manquait la base de la
jonction Y (n=1 demi-tour, §14.2) : Λc → 2 299,9 (+0,6%), Λb → 5 621,2 (+0,0%), méthode
stoikhion+torsion(n=1), répercuté dans catalogue_sigma_chi.csv/tex (validé). Au passage,
les lignes Ds/B/Bs du tableau ont été réalignées sur le catalogue σχ (source de vérité ; les valeurs
2 037/5 210/5 380 étaient des résidus d’une calibration antérieure) ; puis Ds/Bs ont été réparés
par la demi-substitution (cœur(Hs) = mQ + (mℓ+ms)/2, −0,5/ − 0,2%, catalogue retouché,
§14.3).

Règle de sélection MAP et multiplets physiques. La masse seule laisse plusieurs confi-
gurations par particule. L’estimateur maximum a posteriori

L̂(part.) = argmax
L

[
lnP (L)− (log10(mL/mexp))

2

2σ2

]
(14.12)

(P (L) : probabilité de composition P18 ; σ : précision de la formule) rend l’assignation unique
(0 collision à σ = 0,4%). La dégénérescence vraie (même m,J,Q à la résolution) n’est alors
pas une ambiguïté mais un multiplet physique prédit : par ex. le « J/ψ » serait un doublet
(31+61+75, 52+75+75) résoluble par durée de vie/désintégration.

14.13 Cinétique de composition : pourquoi le spectre est prédictif

Le spectre brut des entrelacs est trop dense pour prédire : à n ≥ 4 composantes, presque toute
masse devient « matchable » (∼ 3200 entrelacs bosoniques entre 10 et 300 GeV, espacement
∼ 0,1%). C’est là la source de la liberté d’assignation (règle MAP ci-dessus). La probabilité
de composition restaure la prédictivité : les particules observées sont les combinaisons les plus
probables (les plus simples), non toutes les combinaisons possibles.

Probabilité de combinaison. L’abondance relative d’un entrelacs L à n composantes et C
croisements est

P (L) ∝ 1∏
K mK !

pn−1
rec α−C

cond e
−Elink/E0 , (14.13)
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14.14. LA CHAÎNE PROTON–NEUTRON : CE QUI EST TOPOLOGIQUE ET CE QUI NE
L’EST PAS

où 1/
∏
K mK ! est le facteur de symétrie (composantes identiques) ; pn−1

rec pèse les (n − 1) re-
connexions P15 nécessaires à l’assemblage (prec < 1 est la probabilité de reconnexion) ; α−C

cond la
pénalité de condensation par croisement (αcond = 1,20, P18) ; et Elink = β⊗(Lk−Lkopt)

2⟨√cJcJ⟩
(β⊗ = 0,210 MeV). La vitesse de composition est Γcomp = Γ0 ρ

n−1
K σgeo e

−Elink/E0 .

Effet : le spectre devient clairsemé. Près du Z0, le nombre effectif de configurations (par-
ticipation pondérée par P , (

∑
P )2/

∑
P 2) chute de 10 (spectre brut) à 2,4 : la configuration

à 3 nœuds domine, celles à 4 nœuds étant supprimées à ∼ 3% par pn−1
rec α−∆C

cond . La cinétique
de composition rend donc le spectre clairsemé, donc prédictif — la liberté d’assigna-
tion du spectre brut est levée dynamiquement, sans nouveau paramètre (αcond, β⊗, E0 hérités de
P18/P15).

prec dérivé par percolation. La probabilité de reconnexion est elle-même dérivée de la
densité de nœuds primordiale : à la condensation, la composition devient probable au seuil de
percolation continue 3D, c.-à-d. à la fraction de remplissage critique φc = nKVlink = 0,342, d’où

prec = 1− e−φc ≈ 0,29. (14.14)

La densité correspondante nK ≈ 0,08 fm−3 ≈ 0,5 ρnucl (échelle hadronique, cohérente avec rlink ≈
1 fm). Aucun paramètre libre (script simulation/experiments/composition_kinetics_
v6.py).

Deux p à ne pas confondre. La probabilité de reconnexion prec ≈ 0,29 (percolation,
éq. (14.13)) et l’exposant de masse p = q = 3

4 (Casimir spin-½ C2(
1
2), dans Ωts, chap. 9) sont

deux quantités distinctes, sans rapport ; de même, φc (remplissage critique) n’est pas le η
de nucléation P22.

14.14 La chaîne proton–neutron : ce qui est topologique et ce qui
ne l’est pas

Démonstration : le différentiel de moment magnétique. Proton et neutron ne diffèrent
que par l’enlacement (Lk = 3 vs 2, charge Q =

∑
χ+Lk). Le différentiel de moment magnétique

se dérive de la réponse d’enlacement à v = c, sur le rayon périphérique du lien :

µp − µn =
rlink
λC

µN ≈ 4,71µN (rlink ≈ 1 fm), (14.15)

contre 4,71µN mesuré (∼ 1%). La différence de masse ∆m(n−p) = 1,29 MeV vient de la tension
d’enlacement β⊗(Lk− Lkopt)

2.

Leçon honnête. Seuls les différentiels pilotés par l’enlacement (charge Q =
∑
χ + Lk, signe

de µn par parité de tresse, ∆µ ∝ ∆Lk) sont topologiques a priori. Les valeurs absolues (vev
246 GeV, τn par GF ) ne le sont pas ; le moment magnétique absolu du neutron est toutefois
désormais calculé par la torsion des tubes (§14.15, une identification d’échelle). L’ancienne «
échelle de durées de vie » en pure topologie (N = 18− 6|D|) était un artefact : les durées de vie
sont pilotées par Q (règle de Sargent τ ∼ 1/Q5, Q = ∆m), avec corr(Nobs, logQ) = −0,99.
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14.15 Torsion du tube de flux : twist, boucles bloquées et mo-
ments magnétiques

La loi d’échange et la chaîne dérivée

Le tube de flux obéit au théorème de Călugăreanu–White–Fuller :

Lkframing = Tw +Wr Tw = 1
2π

∮
τ ds (torsion), Wr (vrillage).

La topologie est protégée ; torsion et vrillage s’échangent. Vérification exacte sur les
courbes valides : Wr+Tw = −3,00 (31), 10,00 (51), 14,00 (71), 18,00 (91), 0,00 (41) — des
entiers, comme l’exige le théorème. Scripts : flux_tube_torsion_balance.py, neutron_
moment_3comp.py, three_case_circulation.py, chi_flux_quantum.py.

La périphérie fondamentale. Le Tw d’une courbe dépend de la périphérie — le framing de
la théorie des nœuds — (non topologique) ; l’état relaxé du tube choisit l’entier de périphérie le
plus proche de son vrillage, ne laissant que le résidu fractionnaire :

Tw∗ = round(Wr)−Wr (|Tw∗| ≤ 1
2). (14.16)

Pour le trèfle (Wr = −3,354) : Tw∗ = +0,354, exactement le Frenet de la courbe analytique.
Pour le 72 (courbe réparée, Wr = 6,06) : Tw∗ = −0,06 — quasi relaxé.

Le twist est un courant ; le quantum de flux est dérivé. Dans un tube mince tordu, les
lignes internes font l’hélice (Bφ/Bz = qr) ; Ampère donne un courant axial I = 2qΦ/µ0 (q =
2πTw/L) : un tube non tordu ne porte aucun courant. Le flux du tube est fixé par l’attachement
de flux de Chern–Simons — le même entier k + 2 = 137 qui quantifie α :

Φχ→EM =
Φ0

k + 2
= α

h

e
=
µ0 e c

2
(14.17)

(identité exacte ; le flux du tube = celui qu’engendre la charge élémentaire à c). Le moment de
twist s’écrit alors sans normalisation EM libre :

µtw = 2π e c
Tw∗S

L
, (14.18)

la seule liberté restante étant géométrique (S aire vectorielle, L = ℓ dtube, ℓ ropelength).

Le moment absolu du neutron (3 composantes). Les 72 étant quasi relaxés (Tw∗ =
−0,06), le moment est porté par le cœur trèfle — la même composante qui porte la charge
(χ(31) = −2). L’inversion sur |µn| = 1,913µN donne

dtube = 0,209 fm = λ−C(p) (1%), (14.19)

cohérente avec la géométrie CGQ existante : L(31) = ℓ d = 3,44 fm = 4,1 rp et, avec rp = 4λ−C ,
ℓ(31) = 16,37 ≈ 16 (2,3%) — trois énoncés, une seule échelle. Statut : identification d’échelle
(une calibration douce), pas un accord d’assignation (config de référence, invariants géométriques,
quantum dérivé).
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14.16. SPECTROSCOPIE DE QUARKONIUM : LE POTENTIEL DE CORNELL (V5.37B)

Les trois cas de circulation : torsion, boucle bloquée, ou les deux. La circulation de
charge d’une composante relève de trois cas : T (torsion : courant de twist (14.18), Lk-aveugle) ;
B (boucle bloquée : une boucle enfilée par l’enlacement ne peut pas relaxer sa circulation —
le concept 72,b/kb hérité de la dérivation Ωts archivée — une occurrence de 72 bloquée par la
contrainte d’enlacement du neutron —, qui reçoit ici son mécanisme) ; T+B. Le condensat χ
étant cohérent (cf. supraconductivité, §20.16), la boucle bloquée conserve son fluxoïde et porte
un courant persistant :

µB = Lk
αΦ0 πr

2

µ0r (ln(8r/a)− 2)
cos θ = 4,5–6,4 µN/Lk (r = 0,5–1 fm, a = λ−C/2), (14.20)

— l’échelle sort sans réglage (dépendance logarithmique faible), avec le quantum dérivé (14.17).

Le nucléon décomposé : T pour le trèfle, B pour les 72

31 = cas T (Tw∗ = 0,354) : µT = −1,913µN — le neutron (Q = 0) est cœur-pur. 72 = cas
B (quasi relaxés, enfilés) : ils portent la dépendance Lk. Le passage n → p (Lk : 2 → 3)
bloque une boucle de plus (alignée) : +4,71µN — le différentiel de la §14.14, qui reçoit
ainsi son mécanisme (fluxoïde) et se raccorde au 72,b : la boucle bloquée pèse dans la masse
(kb, tension β⊗) comme dans le moment (µB). µp = +2,793 (mesuré 2,79285). Comptage :
2 échelles (dtube, r) pour 2 données, toutes deux identifiées à des échelles préexistantes
(λ−C ; r ≈ rlink, EK = ℏc/r ≈ 200 MeV).

Portée et ouvertures. (i) Hypérons : la réponse par unité d’enlacement fixe l’orientation
de la boucle bloquée (θN ≈ 2◦, θΣ ≈ 67◦, θΞ ≈ 97◦, quasi perpendiculaire anti-alignée — d’où le
signe de Ξ0−Ξ−) : ces angles sont des lectures ; les dériver des plongements du catalogue est le
programme ouvert. (ii) Couplage externe : le twist se couple à Bext via E = −(4πΦ/µ0)(Tw/L) S⃗·
B⃗, soit des neV aux champs de laboratoire — toute altération de masse à l’échelle du MeV
(P23) est donc non magnétique-directe. (iii) Durée de vie — le levier de Sargent (démontré) et
la prédiction verrouillée : tout ré-équilibrage de torsion δm frappe la durée de vie faible avec
l’amplification 5M/Q (Sargent, τ ∝ Q−5 avec Q = ∆m, chap. 15) :

δτ

τ
= −5 δm

Q
= +5

δ fτM

Q
(δ = fraction relaxée du réservoir fτM).

Le levier est hypersensible pour les petits Q : pour le neutron (Q = 0,782 MeV, réservoir
fτmn = 124 MeV), un ré-équilibrage minuscule δ = 1,4 × 10−5 (δm = 1,7 keV) déplace τn
de +1,1%. Ce levier est dérivé ; l’existence d’un ré-équilibrage environnemental ne l’est pas —
le lien avec l’écart bouteille/faisceau (878,4 vs 888 s) reste spéculatif. La signature verrouillée
le rend testable : masse, durée de vie et moment bougent ensemble (canal twist→vrillage),
et un décalage de τn de 1% impliquerait |δµn/µn| ∼ 7 × 10−6 (30× la précision actuelle de
µn). Détails : docs/brouillon_torsion_tube_flux, _couplage_B_twist, _quantum_flux_chi,
_neutron_moment_3comp, _jonction_mu_p_n, _trois_cas_circulation.

14.16 Spectroscopie de quarkonium : le potentiel de Cornell
(V5.37b)

NB (2026-07-21) : en lecture trame de l’espace-temps, les quarkonia sont le secteur de compres-
sion (τ < 0, liaison Coulomb-dominée — hors fonctionnelle de torsion par principe, §14.2) ;
Bc/Bc(2S) (demi-quarkonium, liaison négative mesurée) relèvent du même secteur. Le charmo-
nium et le bottomonium (J/ψ, ψ(2S), Υ(nS)) sont des entrelacs fortement liés ; leurs écarts de
niveaux suivent le potentiel de Cornell V (r) = −α/r+σr, dont la TQNT fixe les deux constantes :

αTQNT = Kα αEMNc, σTQNT = Kσ βV 5
mc

ℏc
, (14.21)
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√
σχ S)

Nc = 3 (la Z3 du trèfle ; dérivé §22.1). NB (référence) : le traitement du catalogue σχ supplante
cette forme V5.37b : il pose directement σ = σχ (la même corde que la pente de Regge, sans
Kσ) et κ = 4

3αs (αs courant mesuré), RMS 0,08% sur les 1S — les constantes Kα,Kσ ci-dessous
sont la variante historique. Deux constantes (Kα = 18,27, Kσ = 602,95) sont calibrées une
fois sur la paire ψ(2S)/J/ψ ; les trois autres écarts sont des prédictions. Résultat : Σ| log | =
0,153 dex, 4/4 paires dans ±0,3 dex (ψ(2S)/J/ψ exact, ψ(3S)/ψ(2S) +0,10, Υ(2S)/Υ(1S)
−0,04, Υ(3S)/Υ(2S) +0,006). Le mode universel (α, σ constantes du vide χ) fonctionne ; le mode
« topologique » (α, σ ∝ cJ) échoue — le Cornell standard est la lecture TQNT correcte.
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15.1 Formule maîtresse : la même ossature que la masse

La durée de vie se factorise comme la masse : une échelle × un facteur géométrique par
catégorie × un habillage cinématique.

Équation maîtresse du taux (V6)

Γ = Γ0︸︷︷︸
échelle

× Gclass︸ ︷︷ ︸
géo. par classe

(cœur de reconnexion ∆Lk)

× ρ(Q)︸ ︷︷ ︸
habillage

cinématique

(15.1)

Gclass encode la classe de reconnexion (fort ∆Lk=0 ; EM ; faible ∆Lk=±1, G ∼ (GFΛ
2
χ)

2) ;
ρ(Q) est l’espace de phase de Sargent, ρ(Q) ∝ Q5, avec Q = ∆m l’énergie topologique
libérée.

Partage stabilité / taux (à ne pas confondre).
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CHAPITRE 15. DURÉES DE VIE

— Stabilité = topologie (apport propre TQNT) : une particule à Lk = Lkopt (tension d’en-
lacement nulle, « toupie équilibrée ») ne se casse pas. Le proton (Lkopt=3) et l’électron
(plancher 31) sont les seuls fondamentaux stables. La topologie dit QUI est stable.

— Taux = cinématique standard (pas un apport TQNT) : ρ(Q) est l’espace de phase
de Fermi/Sargent, avec les constantes faibles mesurées du MS. À couplage fixé, log τ suit
logQ (Sargent) — reproduit à ∼ 2 décades/particule sans CKM, mais c’est de la physique
standard, pas une prédiction propre.

La suite de ce chapitre développe Gclass et ρ(Q) canal par canal.

15.2 Les quatre canaux : théorie de Fermi/Sargent du MS + éner-
gie topologique Q

La durée de vie d’une particule instable suit la théorie de Fermi/Sargent du Modèle
Standard, Γ = G2

F |M |2Φn(Q). L’apport propre de la TQNT est l’énergie libérée Q = ∆m
(masse topologique) et la loi de Sargent Γ ∝ Q5 ; les éléments de matrice |M |2 et les couplages
restent la phénoménologie électrofaible. Pas de paramètre ajusté aux durées de vie, mais des
constantes mesurées du MS (§15.3). L’échelle absolue GF est fixée par la relaxation to-
pologique de la reconnexion ∆Lk = ±1, d’énergie Erelax = vev (246 GeV — dérivé, +28 ppm,
§22.4.4 ; 242 GeV extrait des entrelacs W/Z +α, soit GF à ∼ 3%) — une masse topologique
TQNT, pas un médiateur — via

GF =
1√

2E2
relax

= 1,17× 10−5 GeV−2 (mesuré 1,166× 10−5). (15.2)

Chaque canal suit alors sa loi de Fermi, avec les constantes faibles mesurées du MS (gA, Vud,
Vus, fπ, fK , sin2 θW ) ; aucune n’est ajustée aux durées de vie (Nstab = |Lk−Lkopt| = nombre de
reconnexions vers la stabilité) :

Canal Échelle Taux Γ (Fermi, constantes MS)

Faible 3-corps GF (relaxation) G2
F Q

5Nch |V |2/(192π3) (Sargent)

Faible 2-corps GF (G2
F /8π) f

2
P |V |2mPm

2
ℓ(1−m2

ℓ/m
2
P )

2

Faible non-lept. GF (G2
F /8π) |VudVus|2f2πM2pcm

Fort tension β⊗ β⊗ ⟨
√
cicj⟩N3

stab

EM α α2m3/(64π3f2π) (anomalie chirale)

EW GF (relaxation) 9GFm
3
W /6
√
2π ;

∑
(g2V +g

2
A) ; . . .

Bilan : durées de vie via Fermi/Sargent (constantes MS + Q topologique), 34 particules

Aucun paramètre n’est ajusté aux durées de vie ; mais GF est ancré sur le vev (ou le muon,
qui le définit — accord muon tautologique, pas une prédiction) et gA, Vud, fπ, fK , αs sont
des entrées MS mesurées. Seuls Q = ∆m et la loi de Sargent Γ ∝ Q5 sont propres à la
TQNT. Cas quasi exacts (grâce à ces constantes MS) : µ (−0,00), n (+0,001, 880,3 s vs
878,4 s), π± (+0,01), K± (+0,01), π0 (+0,00, anomalie), W,Z (+0,01). RMS par canal :
faible 0,61, fort 0,56 (états larges), EM 0,28, EW 0,06 ; global 0,94 décade (≈ facteur 9,
ordre de grandeur). Les entrées sont des constantes mesurées (|VCKM|, fπ, fK , gA, sin2 θW ,
µΣΛ). Les résidus sont des effets hadroniques connus (hiérarchie du charme, suppressions
OZI / U(1)A, mixing η-η′). Les bosons lourds (W,Z, t,H à 0,06 déc depuis le même GF )
confirment que la relaxation est l’échelle électrofaible. Détail et dérivations : brouillon
Stabilité et durées de vie.
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15.3 Le secteur faible comme reconnexion topologique P15

La désintégration faible n’est pas, en TQNT, médiée par un bosonW : elle est une reconnexion
topologique (postulat P15). On distingue deux mécanismes.

Deux mécanismes. (i) Le muon µ−→ e−νν̄ est une transition de mode Z3 du trèfle (généra-
tion 2→1) : le trèfle reste un trèfle. (ii) Le neutron n→ p est un changement d’enlacement : n
et p sont le même entrelacs 31 +72 + 7̄2, de Lk = 2 et 3 respectivement (charge Q =

∑
χ+Lk).

Rebloquer la boucle coûte ; basculer un mode ne coûte rien.

Démonstration : le couplage est l’échelle du vide. Avec l’amplitude A = 1/(
√
2 v2), le

taux leptonique est Γµ = A2m5
µ/192π

3. La valeur de v est désormais dérivée (croisement-ouvert
sur l’ancre, §22.4.4 : +28 ppm, conditionnel). Il demeure un contrôle de compatibilité interne :
l’échelle extraite des masses d’entrelacs W/Z via la relation électrofaible et α = 1/(k+2) = 1/137
donne v ≃ 242 GeV (−1,6% du mesuré). À cette échelle, A = 1/(

√
2 ·2422) = 1,21×10−5 GeV−2,

d’où
τµ = ℏ/Γµ = 2,04 µs (−7% vs 2,197 µs),

sans aucun autre paramètre (ni gA, ni Vud, ni calibration) : l’écart de 7% est entièrement porté
par le −1,6% sur v (levier v4) ; à v mesuré, τµ revient à −0,44% (§22.4.4). Le muon démontre
ainsi que GF = 1/(

√
2v2) est topologique dans sa structure — et l’échelle elle-même est désormais

dérivée (§22.4.4).

Démonstration : Cabibbo = coût de distance de reconnexion. L’amplitude d’une re-
connexion à D pas de génération suit |V | = λDCab, où le coût d’un pas est

λCab =
√
md/ms =

√
4,67/93,4 = 0,224 (15.3)

(relation de Gatto–Sartori–Tonin, réinterprétée comme coût de changement de mode Z3). Avec
l’unitarité Vud =

√
1− λ2Cab :

décroissance D prédiction mesuré

n→ p (∆S = 0) 0 Vud =
√
1− λ2Cab = 0,975 0,974 (+0,1%)

Λ→ p, Σ→ n (∆S = 1) 1 Vus = λCab = 0,224 0,224 (−0,3%)

Le « 5% de suppression du neutron » (V 2
ud = 0,948) est l’unitarité 1−λ2Cab, et non un coût séparé.

La hiérarchie Vus∼λCab, Vcb∼λ2Cab, Vub∼λ3Cab (Wolfenstein) est la hiérarchie des distances de
re-nouage.

Violation CP = chiralité. La seule structure chirale en TQNT est l’opération miroir VK(t)→
VK(t−1) (antimatière = miroir). Les nœuds amphichiraux (41, 63, 83) sont CP-symétriques ; les
chiraux (31, . . . ) CP-violants. Prédiction testable : violation CP leptonique (PMNS δCP ) pré-
sente (leptons = trèfle chiral), supprimée dans les secteurs amphichiraux — testable à DUNE.
La magnitude exacte (δCP ≈ 65◦, ordre de la phase Z3) reste ouverte.

15.4 Oscillations particule–antiparticule : inertie chirale (V5p27–
V5p33)

Les quatre systèmes de mésons neutres (K0K̄0, D0D̄0, B0B̄0, B0
s B̄

0
s ) oscillent à une fréquence

∆m. En TQNT, ce n’est ni un mélange de saveurs ni la CKM : c’est une torsion EM mutuelle
entre nœuds entrelacés, dotée d’une inertie chirale (reconnexion P15).
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Mécanisme (quatre étapes). (1) Le champ magnétique d’un nœud tord son compagnon en-
trelacé (couplage Lkeff , V5p27). (2) L’inertie est collective, via les enlacements inter-composantes
(V5p28). (3) Asymétrie de complexité par paire. (4) Combinaison à trois corps multiplicative
(V5p29). La fréquence est

ωχ =

√
FEM
torque

Iχ
, Iχ = IF3Acx

∏
i<j<k

(
1 + δ farith

)
, (15.4)

Acx = 1 + βosc |ci − cj |/max(ci, cj), farith = |cmin + cmax − 2cmid|/cmid.

Démonstration : δ depuis SU(2)135 (V5p31). Fermer un 3-entrelacs sur la sphère modulaire
SU(2)135 revient à quatre boucles de Wilson spin-12 ; la fonction de partition ∝ d41/2, d’où

δ = −4 ln d1/2(k=135) = −4 ln
(
2 cos π

137

)
= −2,7715. (15.5)

Le facteur 4 (quatre directions topologiques × chiralité Z2) est dérivé rigoureusement (Bar-Natan
v4, Reshetikhin–Turaev, V5p32) ; le système de poids explicite sur les diagrammes de cordes sl2
est écrit en V5p33. Ceci a éliminé un paramètre à l’époque (de 11 à 10 ; comptage courant : 9
calibrés, §27.2).

Résultat (closure 0,1%, V5p29).

système ∆m V5p29 ∆m PDG log ratio

K0 3,484× 10−12 3,484× 10−12 +0,0000
D0 6,252× 10−12 6,250× 10−12 +0,0001
B0

d 3,333× 10−10 3,334× 10−10 −0,0001
B0

s 1,167× 10−8 1,169× 10−8 −0,0006

Ratio Bs/B = 35,02 (PDG 35,05, 0,1%) ; Σ| log | = 0,0008 dex. Aucune saveur ni CKM
invoquée : le mécanisme est purement topologique + EM mutuelle. Honnêtement, βosc = −1,30
reste calibré (V5p30 : dix méthodes testées pour cJ , aucune à < 1%). Complément (2026-
07-21) : l’échelle absolue de la bascule — le préfacteur global calibré sur K0 — reçoit une
identité candidate : la double paire fusion/scission du croisement-ouvert (loi de comptage n
paires ↔ 1/E2n

relax, boîtes reproduites à l’ordre, §22.4.4) ; complémentarité : le couple EM porte
la structure interne et les ratios, le croisement-ouvert l’échelle absolue.
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Quatrième partie

La gravitation et l’espace-temps
émergent
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Postulat P5 — Émergence de l’espace-temps

L’espace-temps n’est pas une arène fixe. La métrique bi-conforme émerge de la densité de
la fonction d’onde :

ds2 = −c2 e−κg |Ψ|2 dt2 +Ω2
(
dx2 + dy2 + dz2

)
, Ω2(r) = 1 + κg |Ψ(r)|2. (16.1)

La constante κg n’est pas un paramètre libre : elle est dérivée de l’exclusion topologique (cha-
pitre 17) :

κg =
96π

7
α18
EM λ̄C(p) =

96π

7
α18
EM

ℏ
mpc

= 3,12× 10−53 m (16.2)

Convention dimensionnelle de κg (documentée 2026-07-14). κg est une longueur. Son
ancre opérationnelle est l’identité

κg =
8πGmbase

c2
= 3,1218×10−53 m (valeur CODATA-ancrée, historique ; canonique exact : 8π

√
12
7 α

9ℓPl = 3,1201×10−53 m) ⇐⇒ G =
κg c

2

8πmbase
=

12

7
α18
EM

ℏc
m2

base

,

(16.3)
la coïncidence des deux formes (−0,06%) étant la dérivation historique de G (V5.5 ét. 6, kappa_
highprecision.py) ; l’équation canonique de G est unique — G = ℏc/M2

Pl (§17.8) — et cette
voie en est la lecture nucléonique de MPl. L’écriture de P5, Ω2 = 1 + κg|Ψ|2, est le raccourci
schématique de la forme opérationnelle (celle du solveur et de la dérivation de G) :

h(r) = Ω2 − 1 = κg Φ̃(r), Φ̃(r) =

∫
|Ψ(r′)|2

4π|r− r′|
d3r′ [m−1],

∫
|Ψ|2 d3r = 1, (16.4)

soit exactement h = 2ΦNewton/c
2 pour une masse-source mbase distribuée selon |Ψ|2 : [κg] =

[m] × [Φ̃] = [m−1] ⇒ h adimensionné. Nota bene : le λ̄C de l’éq. (16.2) est celui du proton ;
le rapport ακg = κg/λ̄C(e

−) du chapitre énergie noire (éq. 25.2) divise par celui de l’électron
(l’échelle des fluctuations du vide, cohérente avec le m4

e de la formule) : deux Compton différentes
sous le même symbole — désormais explicites.
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16.1. LE CHAMP GRAVITATIONNEL QUANTIQUE (CGQ)

Propriétés de la métrique bi-conforme.
1. Signature. g00 < 0 et gij > 0 : la signature (−,+,+,+) est toujours préservée.
2. Loin des sources. |Ψ|2 → 0 ⇒ Minkowski.
3. Près du nœud. Ω > 1 : temps propre ralenti, espace dilaté. En champ faible : paramètres

PPN βPPN = γPPN = 1, identiques à la RG.
4. Vitesse effective de la lumière. ceff = c e−h/2/Ω. En champ faible : délai de Shapiro.

16.1 Le champ gravitationnel quantique (CGQ)

La métrique P5 n’est pas qu’un objet géométrique : elle exprime un champ physique que
toute particule engendre. En champ faible, en posant la perturbation

h(r) = κg |Ψ(r)|2
(
g00 = −c2e−h, Ω2 = 1 + h

)
,

la densité |Ψ|2, maximale au cœur du nœud et décroissante vers l’extérieur, engendre sur toute
onde test une accélération géodésique centripète.

Définition 16.1 (Champ gravitationnel quantique (CGQ)). Toute particule — nœud du champ
χ de densité |Ψ|2 — engendre un champ vectoriel dirigé vers son centre, le champ gravita-
tionnel quantique :

gq(r) = −
c2

2
∇h(r) = −c

2

2
κg∇|Ψ(r)|2, (16.5)

de potentiel Φq(r) = − c2

2 κg|Ψ|
2 — un puits, le plus profond au centre, dont la portée extérieure

décroît en 1/r. C’est le champ qu’une particule présente aux autres ondes ; il ne faut pas le
confondre avec le confinement magnétique Vmag (P4, 2.10), terme distinct de l’équation maî-
tresse, qui piège l’onde propre de la particule (cause du nœud, dont |Ψ|2 — et donc le CGQ —
est la conséquence).

Le CGQ est fondamental ; la gravitation en émerge. La gravitation n’est pas le champ
d’une particule isolée : c’est la résultante à grande échelle de nombreux CGQ. En sommant
le champ (16.5) sur les N nucléons d’un corps de masse M = Nmbase (chapitre 17, éq. 17.4),
on obtient g(r) = GM/r2 avec G = 2ℏc h0/m2

base : la constante de Newton émerge de la somme
des puits. Le CGQ est donc l’objet primaire ; « gravitation » désigne proprement sa limite
macroscopique. À l’échelle d’un nucléon isolé, l’amplitude gravitationnelle du CGQ est infime —
la perturbation de surface vaut h0 = Gm2

base/(2ℏc) ≈ 3×10−39 (Ω2−1 ∼ 10−39). Ce qui domine
localement n’est donc pas cette queue gravitationnelle, mais le confinement magnétique (P4) qui
structure le nœud.

CGQ et nucléation P22. La force adimensionnée du CGQ est exactement le gradient mé-
trique ξ = |∇Ω2| λ̄C/Ω2 qui pilote la nucléation aux frontières (P22, §25.7) : au nucléon ξ ∼
10−39 ≪ 1 (CGQ purement attractif, aucune production de particules) ; à ξ ∼ 1 (horizons,
champs critiques) le gradient du CGQ matérialise des paires (Schwinger), et ξ ≫ 1 donne le
rayonnement de Hawking. Le CGQ unifie ainsi attraction (résultante à grande échelle→ gravité)
et nucléation (limite de fort gradient → P22).

16.2 Formulation variationnelle modifiée

Proposition 16.1 (Forme faible en métrique conforme).∫
Ω

ℏ2

2m
Ω∇Ψ · ∇φ d3x +

∫
Ω
Vmag Ω

3Ψφ d3x = E

∫
Ω
Ω3Ψφ d3x (16.6)
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Origine des facteurs Ω. En trois dimensions, avec gij = Ω2δij :

— L’élément de volume riemannien est √g d3x = Ω3 d3x.

— Le gradient contrevariant donne le facteur Ω−2 dans le terme cinétique.

— Le terme cinétique intègre Ω−2 · Ω3 = Ω.

16.3 Modifications FEM pour la métrique conforme

16.3.1 Matrice de rigidité modifiée

K̃
(e)
ij = Ω̄e ·K(e)

ij (16.7)

16.3.2 Matrice de potentiel modifiée

P̃
(e)
ij =

4∑
q=1

Ve
4
Vmag(rq) Ω

3(rq)Ni(rq)Nj(rq) (16.8)

16.3.3 Matrice de masse modifiée

M̃
(e)
ij =

4∑
q=1

Ve
4

Ω3(rq)Ni(rq)Nj(rq) (16.9)

Dans les trois expressions ci-dessus, K(e)
ij , P (e)

ij et M (e)
ij désignent respectivement les matrices

élémentaires de rigidité, de potentiel et de masse (éléments finis P1) pour les nœuds i, j du
tétraèdre e ; le tilde marque leur version modifiée par la métrique conforme. Ω̄e est la moyenne
du facteur conforme Ω2 = 1 + κg|Ψ|2 sur l’élément, Ve son volume, Ni(r) les fonctions de forme
P1 (linéaires) et {rq}4q=1 les quatre points de quadrature de Gauss. Le facteur Ω3 provient de
l’élément de volume √g d3x de la métrique émergente.

16.4 Algorithme auto-cohérent

L’onde Ψ détermine la métrique (Ω2 = 1 + κg|Ψ|2), et la métrique influence l’onde. Cette
circularité exige une itération auto-cohérente.

Algorithm 2 Itération auto-cohérente avec rétroaction métrique

1: Entrée : nœud K, maillage, κ̃g = 0,1 (unités du maillage 1), αd = 0,5, tol = 10−4

2: E(0) ← 0, Ω2 (0)(r)← 1 pour tout r
3: for i = 0, 1, 2, . . . , imax do
4: Assembler H̃(i) et M̃(i) avec ρ(K,E(i)) et Ω2 (i)

5: Résoudre H̃(i)ϕ = Enew M̃(i)ϕ
6: Extraire Ψnew (état fondamental)
7: Ω2

new(r)← 1 + κg |Ψnew(r)|2
8: E(i+1) ← αd |Enew|+ (1− αd)E(i)

9: Ω2 (i+1) ← αdΩ
2
new + (1− αd) Ω2 (i)

10: if ∆E < tol et ∆Ω < tol then
11: Convergence atteinte
12: end if
13: end for
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Interprétation physique. La boucle auto-cohérente réalise la rétroaction onde-espace-temps :

1. L’onde Ψ crée l’espace-temps via Ω2 = 1 + κg|Ψ|2.
2. L’espace-temps modifie l’équation de Schrödinger.

3. La nouvelle onde modifie à nouveau l’espace-temps, jusqu’à l’équilibre.

Ce mécanisme est l’analogue discret des équations d’Einstein couplées à la matière.

16.5 Pas de mécanisme de Higgs, pas de graviton

Postulat P9

Le mécanisme de Higgs est remplacé par le confinement magnétique (P4). Le graviton est
remplacé par la métrique émergente (P5). Le boson H observé au LHC existe, mais comme
état composite.

L’argumentaire complet de réfutation du boson de Higgs — masse topologique, échelle de re-
laxation, dégénérescence des couplages ∝ masse, unitarité WW — est développé au chapitre 23.

1. La valeur κ̃g = 0,1 est le couplage adimensionné dans les unités du maillage FEM (L = 1, ℏ = 1). La
constante physique κg = 3,12× 10−53 m est dérivée de l’exclusion topologique : κg = 96π α18

EM λ̄C/7 (éq. 16.2).
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Chapitre 17

Gravitation par exclusion topologique
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Ce chapitre dérive la constante de Newton G à partir d’une hypothèse unique : la matière
repousse l’espace-temps. Aucune constante gravitationnelle externe n’est introduite.

P20 — Exclusion topologique

L’espace-temps ne peut pas pénétrer la matière. Un nœud topologique du champ χ génère une
distance minimale entre lui et l’espace-temps plat environnant ; cette zone d’exclusion force
la métrique à se déformer autour du nœud. Cette déformation est le champ gravitationnel
quantique (CGQ) du nœud (§16.1) ; la gravitation n’est pas le champ d’un nœud isolé,
mais la résultante à grande échelle de nombreux CGQ — la somme de leurs déformations.

Image physique. Le proton est un entrelacs 31+72+7̄2 du champ χ. Là où le champ est noué,
sa densité |Ψ|2 est élevée et la métrique ne peut pas rester plate. L’espace-temps est repoussé :
il doit contourner le nœud, créant une « bosse » métrique qui se propage à l’infini en 1/r — le
champ gravitationnel quantique (CGQ, déf. 16.1) du nœud. Un second nœud placé dans ce
champ est dévié vers le premier. La gravitation en est la résultante à grande échelle, obtenue
en sommant le CGQ sur les N nucléons d’un corps.

17.1 Problème aux limites

17.1.1 Géométrie de l’exclusion

On modélise le proton comme une sphère de rayon a = rp qui exclut l’espace-temps plat. À
l’extérieur (r > a), la perturbation métrique h(r) satisfait l’équation de Laplace :

∇2h = 0 (r > a) (17.1)

17.1.2 Solution sphérique

La solution à symétrie sphérique qui s’annule à l’infini est :

h(r) = h0 ×
a

r
(r ≥ a) (17.2)
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17.2. DÉTERMINATION DE h0

où h0 = h(a) est la perturbation métrique à la surface d’exclusion, à déterminer.

17.1.3 Accélération géodésique

Dans la métrique perturbée g00 = −(1− h) c2, l’accélération géodésique d’une particule test
est :

g(r) = −c
2

2

∂h

∂r
=
c2 h0 a

2 r2
(17.3)

Pour une masse source M = N mbase (corps de N nucléons) :

g(r) =
N × c2 h0 a

2 r2
=

c2 h0 a

2mbase︸ ︷︷ ︸
G

×M
r2

(17.4)

L’identification avec g = GM/r2 donne :

G =
c2 h0 a

2mbase
=

2 ℏc h0
m2

base

(17.5)

où l’on a utilisé a = rp = 4ℏ/(mbasec). Tout le problème se réduit à déterminer h0. (NB :
ceci est une étape de construction — l’équation canonique unique de G est G = ℏc/M2

Pl, §17.8 ;
la formule nucléonique qui en sortira est la lecture de MPl par la matière.)

17.2 Détermination de h0

17.2.1 Suppression topologique par croisement

Le proton est un entrelacs 31 + 72 + 7̄2 avec :

cn(nucléon) = cn(31) + 2× cn(72) = 3 + 7 + 7 = 17 (17.6)

La perturbation métrique h0 au bord du proton est générée par les fluctuations quantiques du
champ χ à l’intérieur du nœud. Dans la théorie de Chern-Simons à niveau k, le développement
perturbatif de Kontsevich donne :

⟨WK⟩ − 1 =
∞∑
n=1

vn(K)×
(

1

k + 2

)n
(17.7)

où les vn(K) sont les invariants de Vassiliev d’ordre n, et le premier invariant non trivial apparaît
à l’ordre n = cn(K). La perturbation métrique est proportionnelle à |⟨WK⟩−1|2 ; pour le nucléon
(cn = 17), le terme dominant est d’ordre α17

EM, plus un facteur αEM provenant de la phase de
Gauss de l’enlacement Lk = +3 (impair). D’où :

Proposition 17.1 (Suppression par croisement).

h0 = C × α c
eff
n

EM (17.8)

avec ceffn = cn(nuclon)+1 = 18 et C un préfacteur déterminé par la structure interne du nucléon.

17.2.2 Le préfacteur C = 6/7

Le préfacteur encode la structure composite du nucléon via deux rapports :
1. rp/λ̄C = 4 = 2NΨ, où NΨ = 2 est le nombre de nœuds actifs (72 et 7̄2) ;
2. cn(31)/cn(72) = 3/7 (cœur fermionique 31 / compagnons bosoniques 72).
Le produit donne :

2C =
12

7
= 4︸︷︷︸
rp/λ̄C

× 3

7︸︷︷︸
cn(31)/cn(72)

(17.9)
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17.3 G dérivé : la formule

Théorème 17.1 (G émergent — équation canonique et lecture). L’équation de G est unique :
celle de la trame de l’espace-temps (§17.8),

G =
ℏc
M2

Pl

(17.10)

(G = l’amplitude de la trame, inverse au carré de sa rigidité MPl). Ce que ce chapitre dérive est
le canal de lecture de la rigidité par la matière — l’échelle des 18 croisements :

mbase =MPl

√
12
7 α

18
EM =⇒ G =

12

7
α18
EM

ℏc
m2

base

(17.11)

(composition définition × lecture — pas une seconde équation de G) ; soit, en termes des inva-
riants topologiques du nucléon :

G =
4 cn(31)

cn(72)
×
(

1

k + 2

)cn(nuclon)+1

× ℏc
m2

base

(17.12)

avec k = 135, cn(31) = 3, cn(72) = 7, cn(nuclon) = 17, et mbase = 938,2 MeV — la masse du
nucléon de base (base V6 √σχS, recalibrée 2026-07-18, égale à mexp

p à 0,003%) : la dérivation
est auto-contenue (l’ancien 940,2 était un vestige V4, incohérent avec la vérification numérique
ci-dessous). Convention (2026-07-19, révisée) : la masse de référence est celle du nucléon en tant
qu’objet — l’entrelacs 31 + 72 + 7̄2 avant sélection de Lk, qui englobe proton et neutron comme
états d’enlacement du même objet. Le proton l’occupe au plancher (Lkopt, tension nulle), d’où
mbase = mp ; le neutron y ajoute 1,29 MeV de tension d’enlacement — de l’énergie d’état, qui
gravite dans la masse source mais n’entre pas dans le couplage (l’y inclure la compterait deux fois).
NB notation : les symboles historiques de la chaîne (λ̄C , rp, étiquetés « proton ») renvoient à
l’état plancher qui réalise mbase ; toutes les valeurs sont inchangées. La lecture moyenne cosmique
(G suivant l’abondance pondérée des nucléons) a été testée et écartée (2026-07-19) : sommation
mixte — l’architecture locale est exclue ×423 par le pulsar triple, et le moyennage cosmique n’a
aucun canal physique (déficits ≥41,6 ordres) ; cf. brouillon G-abondance.
Aucune constante gravitationnelle externe n’intervient. L’ancienne constante κg du pos-
tulat P5 est éliminée : κg = 96π α18

EM λ̄C/7.

Vérification numérique (par la lecture nucléonique).

Gprdit =
12

7
× (7,2974× 10−3)18 × 3,1615× 10−26

(1,6726× 10−27)2
= 6,6710× 10−11 m3 kg−1 s−2 (17.13)

(mbase = 938,24 MeV = 1,6726× 10−27 kg.)

Valeur

Gprdit 6,6710× 10−11 m3 kg−1 s−2

GCODATA 2018 6,6743× 10−11 m3 kg−1 s−2

Écart 0,05%

Le résidu de 0,06% était attribuable pour partie à l’écart historique sur mp. NB 2026-07-18 :
la recalibration de √σχ porte la base à 938,2 (mexp

p à 0,003%) ; la formule, désormais auto-
contenue (base V6 dans ℏc/m2

base), donne G = 6,671 × 10−11, soit −0,05% vs CODATA — un
résidu propre, non attribué.
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17.4. COHÉRENCE AVEC LA MÉTRIQUE P5 : LE PROFIL DU CGQ

NB significativité (2026-07-19). L’incertitude relative CODATA 2018 est 2,2 × 10−5 (G =
6,67430(15) × 10−11) : le résidu −4,9 × 10−4 est donc significatif (∼22 écarts-types formels),
pas du bruit de mesure. Contexte métrologique (« G puzzle ») : les mesures individuelles de
G sont mutuellement incompatibles sur ∼ 5 × 10−4 — BIPM-14 à 6,67554(16) (+1,9 × 10−4),
interférométrie atomique Rosi-14 à 6,67191(99) (−3,6× 10−4, incertitude relative 1,5× 10−4) —
et la moyenne CODATA est gonflée par un facteur d’expansion pour cette raison. La prédiction
6,6710 se situe au bord bas du nuage expérimental, à < 1σ de Rosi-14. Prédiction attachée : la
convergence métrologique doit tirer G vers le bas ; un G consolidé à 6,674 avec dispersion résolue
réfuterait la formule au niveau 5× 10−4.

Convention de calcul (2026-07-19). Toutes les applications de la gravitation émergente (dé-
viation de la lumière, précession, Schwarzschild, ondes gravitationnelles, cosmologie) utilisent
Gprdit = 6,6710× 10−11 — la chaîne est auto-contenue ; GCODATA n’intervient que comme point
de comparaison métrologique. À la précision affichée des tests classiques, l’écart −4,9 × 10−4

est invisible (1,750′′ inchangé ; Mercure 42,98′′/siècle). Chaînes cosmologiques : G n’y entre que
par H(T ) (Friedmann, ∝

√
G), soit −2,5× 10−4 sur les maillons Γ/H (découplage cmin, survie)

— invisible devant les sauts de Vassiliev (×137 par croisement : cmin = 23 inchangé) et l’en-
veloppe Tc ; le ratio ΩDM/Ωb est de surcroît indépendant de G par construction, des deux côtés
(ρcrit ∝ 1/G s’élimine du ratio prédit comme du rapport mesuré ωDM/ωb). L’incertitude sur
H0 (tension) n’y entre pas davantage : la chaîne vit en ère de radiation (H(T ) sans H0), ηB et
ωDM/ωb sont h-libres ; H0 ne mord que l’audit ρΛ, déjà consigné (bande +5,9/− 9,9%).

17.4 Cohérence avec la métrique P5 : le profil du CGQ

La perturbation h0 vient d’être obtenue par la suppression topologique (éq. 17.8). Mais le
Postulat P5 la donne aussi directement, par la métrique Ω2 = 1 + κg|Ψ|2, soit h(r) = κg|Ψ(r)|2.
Ces deux déterminations doivent coïncider à la surface d’exclusion : cette exigence fixe la nor-
malisation du champ gravitationnel quantique (déf. 16.1) et révèle où loge la petitesse de la
gravité.

|Ψ|2 est une densité linéique. Comme κg = 96π
7 α18

EM λ̄C est une longueur, le produit κg|Ψ|2
n’est sans dimension que si |Ψ|2 a la dimension d’une densité linéique (longueur−1) — la densité
du champ χ intégrée sur la section du tube du nœud (une courbe 1D dans S3).

L’annulation de α18
EM. Les deux formes coïncident, h0 = κg |Ψ(a)|2 = 6

7 α
18
EM, si et seulement

si

|Ψ(a)|2 = h0
κg

=
6/7

(96π/7) λ̄C
=

1

16π λ̄C
≈ 0,095 fm−1 (17.14)

Le facteur α18
EM s’annule. Toute la petitesse de la gravité (∼ 10−39) est donc portée par la seule

constante κg ; la densité d’onde |Ψ(a)|2 est une quantité purement géométrique, d’ordre 0,1 fm−1

(en adimensionné, |Ψ(a)|2 λ̄C = 1/16π ≈ 0,020). Le CGQ est ainsi un champ à une seule
échelle, uniformément faible parce que κg contient α18

EM : il ne porte aucun « puits profond »,
le confinement ∼ mc2 relevant du potentiel magnétique Vmag (P4), champ distinct.

Vérification croisée du champ. Le champ gravitationnel quantique à la surface du proton
vaut

gq(rp) =
c2h0
2 rp

=
Gmp

r2p
≈ 1,58× 10−7 ms−2, (17.15)

soit exactement l’auto-champ newtonien du proton : le CGQ d’un nucléon isolé est son propre
champ de gravité. Le profil radial complet (h(r) = κg|Ψ|2 à l’intérieur, queue h0 a/r à l’extérieur,
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éq. 17.2) ainsi que l’aller-retour κg → G = 12
7 α

18
EMℏc/m2

base (−0,1%) sont vérifiés dans cpq_
profile_consistency.py.

Test géométrique non circulaire. Sous forme sans échelle (puisque rp = 4λ̄C), la condi-
tion (17.14) équivaut à Leff = 16πλ̄C = 4π rp, soit un rapport longueur d’arc sur rayon égal à 4π.
Mesuré sur les seules courbes du catalogue — sans aucune entrée physique (ni fm, ni G, ni αEM)
— ce rapport vaut, par composante, L/Rgyr = 12,3 (31) et 12,9 (72), à comparer à 4π ≈ 12,57 :
accord à 2–3% sur deux nœuds indépendants (environ le double du rapport d’un cercle, 2π, du
fait de l’enroulement). La longueur imposée par la normalisation linéique du CGQ coïncide ainsi
avec une régularité géométrique des nœuds (cpq_length_test.py).

17.5 Universalité de G

Toute matière baryonique est composée de nucléons. L’électron contribue (me/mp)
2 ≈ 3 ×

10−7 de la perturbation métrique : négligeable. Le G effectif est entièrement déterminé par le
nucléon.

La matière noire (cn > 18) génère une auto-courbure négligeable (Gself
DM < 10−5G) mais répond

au champ créé par la matière baryonique : le principe d’équivalence est respecté (géodésiques de
gµν). Conséquences :

— Halos sphériques : sans auto-gravité ni Van der Waals (C6 = 0), la DM ne s’effondre pas
en disque.

— Pas d’étoiles noires : Gself ≈ 0 interdit la formation de structures liées.

— Courbes de rotation : la DM répond au puits baryonique et contribue à la masse totale
ressentie.

17.6 Conséquences immédiates

17.6.1 Le problème de hiérarchie résolu

αG
αEM

=
12

7
× α17

EM ≈ 10−36 (17.16)

La gravité est faible parce que le nucléon a 18 croisements effectifs : chacun supprime le couplage
d’un facteur 1/137.

17.6.2 Unification gravité / matière noire / halos

L’exposant 18 = cn(nuclon) + 1 = c∗n est le seuil qui sépare matière visible (cn ≤ 18) et
matière noire (cn > 18). Les trois phénomènes partagent la même suppression α18

EM :

Phénomène Facteur Mécanisme

Faiblesse de la gravité α18
EM ≈ 10−38,5 18 croisements effectifs

Seuil matière noire c∗n = 18 même suppression

Halos sphériques Gself
DM ≈ 0 sur-suppression (cn > 18)
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17.7. LE RACCORD MÉTRIQUE : LA RIGIDITÉ À TRAVERS Tc

17.6.3 Constantes dérivées

L’ancienne constante κg et la masse de Planck sont maintenant dérivées :

κg =
8πGmp

c2
=

96π

7
α18
EM λ̄C (17.17)

mP =

√
ℏc
G

= mp ×
√

7

12
α−9
EM (17.18)

17.6.4 Vérification : la Terre

g = Gprdit ×M⊕/R
2
⊕ = 6,671× 10−11 × 5,972× 1024/(6,371× 106)2 = 9,81 m s−2 ✓ (17.19)

17.6.5 Inventaire des constantes

Constante Statut Origine

ℏ fondamentale mécanique quantique
c fondamentale relativité restreinte
k = 135 dérivé (verrou entier, conditionnel) k+2 = round( 8π3 ℓ(31)) = 137 (3.4)
mp dérivée topologie de 31 + 72 + 7̄2

G = 6,671× 10−11 dérivée éq. (17.10)
κg = 3,12× 10−53 m dérivée éq. (17.17)
mP = 1,22× 1022 MeV ancre ↔ dérivée relation d’échange (§17.7)

17.7 Le raccord métrique : la rigidité à travers Tc

Le théorème 17.1 est ancré sur le nucléon — qui n’existe pas avant la condensation χ. Que vaut
la réponse métrique avant Tc, et qu’est-ce qui fixe l’ancre ? (Consolidé du brouillon raccord, 2026-
07-19 ; scripts raccord_fond_ondes_chi.py, derive_rigidite_mpl.py, etude_v_mpl_mur.py.)

La marche G(t). Avant Tc (62 ± 3 MeV dérivé, §26.7.8 ; tc ≈ 1,6 × 10−4 s, g∗ = 15,2) : pas
de nœuds, pas de puits CGQ, pas de définition opérationnelle de G — la gravitation n’existe
que comme réponse métrique globale du fond d’ondes χ (l’expansion). À Tc, G naît en une
seule marche, directement à sa valeur finale : ses ingrédients (12/7, α18, √σχ S) sont fixés par la
topologie et par la condensation elle-même. Aucune cinétique de valeur — ni par époque ni par
particule (§ convention du théorème).

Lecture inversée : la relation d’échange. Le théorème équivaut à l’identité de hiérarchie
mbase/MPl =

√
(12/7)α18. L’unique objet fixe du secteur est la rigidité du vide χ (Svac =

c4/8πG, i.e. MPl), propriété de l’algèbre k = 135 qui préexiste à Tc. Lue à l’envers, l’identité
prédit l’échelle du condensat : √σχ = (MPl/Soctet)

√
(12/7)α18 = 418,38 MeV (recalibrée :

418,47, −0,022% — le même résidu que G). Le théorème est la relation d’échange entre les
deux écritures de l’ancre, non une dérivation orientée.

L’échelle par croisement. h0 = 6
7α

cn+1 se lit par croisement : (76h0)
1/18 = 7,2974× 10−3 =

αEM (−0,03% de 1/137). Sommet de l’échelle : α0 = le fond d’ondes lui-même (la densité χ non
nouée est la métrique, fuite pleine) ; α1 = la marche d’interface (le +1 de l’exposant) ; α18 = le
nucléon — la hiérarchie 10−36 naît avec la matière (flux fermé). Garde-fou : c’est la construction
du couplage universel, pas un G par particule (η(H,Pt) ∼ 0,35, exclu ×1014 ; échelle par espèce
⇒ électrons dominants ×1033).
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κg exact. Deux formes closes équivalentes : κg = 96π
7 α18λ̄C = 8π

√
12/7 α9ℓPl = 3,1201 ×

10−53 m (auto-contenue ; la valeur historique 3,1218 était CODATA-ancrée, +0,54 ‰ = le résidu
de G). Un facteur

√
α par croisement. Par espèce, κg(K) = 8πGmK/c

2 ∝ mK (électron :
1,699× 10−56 m) : la longueur varie, la rigidité (G) est l’invariant.

Épinglage honnête et pont k. La continuité absolue de la rigidité à travers Tc est une
hypothèse : aucun épinglage à l’inflation (As = N2

e /(4π
2 1375), adimensionnée en MPl), facteur

∼ 102 à T−
c (chaîne Ω), exact ensuite. Elle est fondée structurellement par le pont k : le secteur

pré-condensation porte le même α (aR2 = (k+2)5/6, MS =MPlα
5/2 — exposant 5 avant Tc, 18

après). Sonde dynamique : GW de la transition à f ∼ 8× 10−11 Hz (sous la bande PTA).

Théorème de fermeture des échelles. La couche fondamentale est sans échelle (CS topo-
logique ; V = −Λρ/d2 invariant — l’argument du verdict mℓ, § Comptage) : aucune échelle n’est
dérivable de l’intérieur ; il faut exactement une ancre de transmutation — la rigidité, seule à
préexister à Tc (« pourquoi MPl » = « pourquoi ΛQCD »). Trois mécanismes morts au banc : Sa-
kharov induite (déficit 17,8 ordres), Jacobson entropique (entropie CS sous-extensive : reformule
sans résoudre), coïncidence du tube (auto-annulée en D =

√
12/7 λ̄C/4π). État de la réduction

aux rapports : mbase/MPl et√σχ/MPl dérivés ; mℓ/mbase : candidat fort au brouillon (identifica-
tion Koide, § Comptage) ; v/MPl : dérivé (2026-07-21, croisement-ouvert sur l’ancre, +28 ppm,
conditionnel, §22.4.4 — le mur certifié du 19/07 est battu, la grappe du test nul devenue la valeur
prédite).

17.8 La relecture par la trame : G est l’amplitude

(Consolidé 2026-07-26, redefinit_G_equation_trame.py — réécriture d’établi, aucun
nombre nouveau : la hiérarchie clarifiée. L’équation encadrée en [F1] est désormais la
seule équation de G du cadre ; toute autre écriture — dont la formule nucléonique — est
une composition définition × lecture, jamais une seconde équation.)

Tout ce chapitre se relit en renversant la hiérarchie. [F0] L’ontologie (la ligne G du
quatuor) : G est l’amplitude de la trame de l’espace-temps — l’empreinte que la trame
nue imprime sur la métrique par unité de déficit. La réconciliation avec la rigidité est exacte : la
trame a une réserve d’ondulation (MPl) et l’amplitude d’empreinte par déficit lui est inverse au
carré — plus la trame est riche, plus la même confiscation est une fraction infime : « la gravité est
faible parce que la trame est riche » devient quantitatif. [F1] La quantification : G = ℏc/M2

Pl

(vérifié : MPl lu du nucléon → G = 6,67100 × 10−11, le Gprdit canonique exactement). [F2]
L’équation de la trame s’écrit alors sans G :

κg(K) = 8π
mK

MPl
ℓPl ; Ω2 − 1 = 2

m

MPl

ℓPl
r

— la gravité est le produit de deux petitesses de la trame (fraction confisquée de la réserve ×
dilution sur les dents) ; vérifié : κg(nucléon) = 3,1202 × 10−53 m par les deux voies, double
petitesse 2,95× 10−39 au rayon du proton. [F3] Le même G est le coefficient du recul (volet (v)
de S4′ : H2 = 8π

3 ρ ℏc/M
2
Pl — poussée = attraction = le même champ de déplétion, le théorème

de platitude). [F4] La formule nucléonique de ce chapitre, G = 12
7 α

18ℏc/m2
base, est requalifiée :

ce n’est pas une définition de G, c’est la lecture de la rigidité par la matière via l’échelle des
18 croisements (mbase = MPl

√
12
7 α

18) — le nucléon ne fait pas G, il permet de mesurer MPl.
En une phrase : G n’est le nom que prend 1/M2

Pl quand on pèse en kilogrammes. Conséquences
conservées telles quelles : équivalence = unicité de la trame ; marche à tc = naissance des déficits
(la réserve préexiste) ; résidu métrologique −4,9× 10−4 et sa prédiction attachée.
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Chapitre 18

Gravitation émergente : conséquences
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18.1 Postulat P19 : gravité émergente

Théorème 18.1 (P19 — G est un théorème). La constante de Newton est dérivée : G = ℏc/M2
Pl

(l’amplitude de la trame — équation unique, §17.8), lue par le nucléon via mbase =MPl

√
12
7 α

18
EM

(théorème 17.1). Elle n’est pas un paramètre fondamental.

18.2 Résolution du problème de hiérarchie

La gravité est 1036 fois plus faible que l’électromagnétisme parce que le nucléon a 18 croi-
sements effectifs : αG/αEM = (12/7)α17

EM ≈ 10−36. Le problème de hiérarchie est résolu par
l’exclusion topologique (chapitre 17).

18.3 Distorsion temporelle et vitesse de la lumière

La métrique bi-conforme (P5) donne dτ = dt e−h/2 et ceff = c e−h/2/Ω. En champ faible :
ceff ≈ c(1−h) (délai de Shapiro). À la surface de la Terre : δτ/τ ≈ −6,96× 10−10 (∼ 60 µs/jour,
correction GPS).

18.4 Déviation de la lumière par un astre massif

L’indice de réfraction effectif pour la lumière dans la métrique P5 est :

n(r) =
c

vlum
= eh/2

√
1 + h ≈ 1 + h = 1 +

2GM

rc2
(h≪ 1) (18.1)
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CHAPITRE 18. GRAVITATION ÉMERGENTE : CONSÉQUENCES

C’est identique à la RG en coordonnées isotropes. L’angle de déviation d’un rayon lumineux
passant à distance b d’une masse M est :

∆φ =
4GM

bc2
(18.2)

Pour le Soleil (b = R⊙) :

∆φ =
4× 6,671× 10−11 × 1,989× 1030

6,96× 108 × (2,998× 108)2
= 8,49× 10−6 rad = 1,75′′

Évaluation numérique.

4GM⊙ = 4× 6,671× 10−11 × 1,989× 1030 = 5,307× 1020 m3/s2

R⊙ c
2 = 6,96× 108 × (2,998× 108)2 = 6,96× 108 × 8,988× 1016 = 6,256× 1025 m3/s2

∆φ =
5,307× 1020

6,256× 1025
= 8,483× 10−6 rad = 8,483× 10−6 × 180× 3600

π
= 1,750′′

En accord exact avec l’observation (Eddington [22], 1919) et la RG.

18.5 Précession du périhélie de Mercure

La métrique P5 en champ faible se réduit à la forme Post-Newtonienne Paramétrisée (PPN) :

g00 = −c2 e−2U ≈ −c2(1− 2U + 2U2) =⇒ βPPN = 1 (18.3)
gij = (1 + 2U) δij =⇒ γPPN = 1 (18.4)

avec U = GM/(rc2). Les paramètres PPN de la TQNT (βPPN = γPPN = 1) sont identiques à
ceux de la RG.

La précession par orbite est :

∆ω =
6πGM

a (1− e2) c2
× 2 + 2γPPN − βPPN

3
=

6πGM

a (1− e2) c2
(18.5)

Pour Mercure (a = 5,791× 1010 m, e = 0,2056, T = 87,97 jours, soit 415,2 orbites/siècle) :

∆ω = 0,1035′′/orbite× 415,2 = 42,98′′/siècle

Évaluation numérique.

6πGM⊙ = 6π × 6,671× 10−11 × 1,989× 1030 = 2,501× 1021 m3/s2

a(1− e2)c2 = 5,791× 1010 × (1− 0,20562)× (2,998× 108)2

= 5,791× 1010 × 0,9577× 8,988× 1016 = 4,983× 1027 m3/s2

∆ω =
2,501× 1021

4,983× 1027
= 5,019× 10−7 rad/orbite = 0,1035′′/orbite

= 0,1035× 415,2 = 42,98′′/siècle

En accord exact avec l’observation (43,1′′/siècle) et la RG (42,98′′/siècle).
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18.6. ONDES GRAVITATIONNELLES NODALES

Résultat : tests classiques de la RG

La métrique TQNT reproduit tous les tests classiques de la relativité générale :

Test Observation RG TQNT

Déviation lumière (Soleil) 1,75′′ 1,75′′ 1,75′′

Précession Mercure 43,1′′/siècle 42,98′′ 42,98′′

Délai de Shapiro mesuré γ = 1 γ = 1

Correction GPS 60 µs/j exact exact
Lense-Thirring 39,2 mas/an exact exact

La différence TQNT/RG n’apparaît qu’au 2e ordre PPN (∼ U3 ∼ 10−23), inobservable
avec la technologie actuelle. La seule différence détectable concerne l’horizon des trous
noirs : net en RG (g00 = 0), exponentiel en TQNT (g00 = c2e−h > 0).

18.6 Ondes gravitationnelles nodales

Les ondes gravitationnelles sont une propagation d’énergie de nœud en nœud, médiée
par le champ χ. Chaque nœud absorbe ∆E = mKc

2 hgw à la crête et le restitue au creux :
transducteur, pas puits. Vitesse : vgw = c, en accord avec LIGO/Virgo [24] (|vgw/c−1| < 10−15).

18.7 Effet Lense-Thirring nodal

Le courant de probabilité j ≈ |Ψ|2 · v engendre les composantes g0i via :

g0i = −
2G

c3
(J× r)i
r3

(18.6)

exactement le résultat de la RG linéarisée. Gravity Probe B [23] : ΩLT ≈ 39,2 mas/an (prédiction
et mesure).

18.8 Universalité de G et principe d’équivalence

L’expérience MICROSCOPE (2022) a mesuré le paramètre d’Eötvös η < 1,5 × 10−15 entre
titane (Z/A = 0,458) et platine (Z/A = 0,400). Cela impose :∣∣∣∣GeGp − 1

∣∣∣∣ < 1,5× 10−15

3,2× 10−5
= 4,7× 10−11 (18.7)

G est universel à mieux que 5×10−11 près : l’électron gravite avec le même G que le nucléon. Le
théorème 17.1 lit MPl via le nucléon (l’équation de G, unique, étant G = ℏc/M2

Pl) ; le principe
d’équivalence (géométrie riemannienne) le rend universel.

La matière noire (cn > 18) gravite avec le même G. La sphéricité des halos s’explique par
C6 = 0 (pas de Van der Waals, pas de dissipation, chapitre 20), pas par un G différent.

18.9 Inventaire des constantes

Voir la table du chapitre 17. Les paramètres fondamentaux sont ℏ, c, k = 135 et la topologie
des nœuds. Les constantes G, κg et mP sont dérivées : κg n’est pas un paramètre libre.
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Trous noirs topologiques
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19.1 Métrique TQNT vs Schwarzschild

En relativité générale, la métrique de Schwarzschild présente un horizon net à r = rS :

gGR
00 = −c2

(
1− rS

r

)
= 0 pour r = rS

La métrique bi-conforme de la TQNT (P5) donne un comportement fondamentalement différent.
Posons h(r) = κg|Ψ(r)|2 ≈ rS/r :

gTQNT
00 = −c2 e−h , gij = (1 + h) δij (19.1)

Différence clé : pas d’horizon net

gTQNT
00 = c2 e−h > 0 pour tout h fini. Il n’existe aucune surface où g00 = 0. L’horizon

est exponentiel, pas net : le temps ralentit continûment sans jamais s’arrêter.

r/rS h gGR
00 /c

2 gTQNT
00 /c2 vlum/c

10 0,1 0,90 0,90 0,91

2 0,5 0,50 0,61 0,64

1,1 0,91 0,09 0,40 0,46

1,0 1,0 0,00 0,37 0,43

0,5 2,0 0 (intérieur) 0,14 0,21

0,1 10 0 4,5× 10−5 2,0× 10−3

À r = rS , la TQNT prédit g00 = c2/e ̸= 0 : la lumière y est ralentie à 0,43 c, pas arrêtée.
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19.2. VITESSE DE LA LUMIÈRE ET QUASI-GEL

19.2 Vitesse de la lumière et quasi-gel

La vitesse de la lumière dans la métrique (19.1) est :

vlum(r) = c
e−h/2√
1 + h

(19.2)

Deux effets se combinent :

— e−h/2 : la dilatation temporelle ralentit la fréquence de l’onde.

— 1/
√
1 + h : l’expansion spatiale (Ω→∞) augmente la distance à parcourir.

vlum → 0 quand h → ∞ mais reste > 0 pour tout h fini : l’espace ne gèle pas, il ralentit
exponentiellement.

19.3 Trois zones du trou noir TQNT

19.3.1 Zone I : espace-temps normal (r > rS, h < 1)

Métrique faiblement perturbée, physique standard. Les nœuds sont en orbite ou en accrétion.

19.3.2 Zone II : nœuds gelés (rbreak < r < rS, 1 < h < 1/ακg)

La barrière CS (Sinst = kπ, correction h×ακg ≪ 1) protège les nœuds. La matière est intacte
mais inaccessible :

— Temps quasi-arrêté : e−h ≪ 1.

— Espace dilaté : Ω =
√
1 + h≫ 1.

— Les nœuds génèrent |Ψ|2 ̸= 0 → la gravité est maintenue (P5).

Cette zone contient ∼ 100% de la masse du trou noir. Le paramètre h y varie de 1 à ∼ 1040.

19.3.3 Zone III : mousse topologique (r < rbreak, h > 1/ακg)

À hcrit = 1/ακg ≈ 1040, la correction métrique de la barrière CS atteint l’unité : les recon-
nexions deviennent possibles. Le rayon correspondant :

rbreak = rS × ακg ≈ rS × 8× 10−41 ∼ quelques ℓPl (19.3)

Dans cette zone, les nœuds se défont et le champ χ entre en phase déconfinée : c’est l’état du
pré-Big Bang (P1). La fraction de masse concernée est fIII ∼ ακg ∼ 10−40 : négligeable pour la
gravité.

Structure du trou noir TQNT

Zone Rayon Fraction de M État des nœuds

I (extérieur) r > rS accrétion libres

II (gelée) rbreak < r < rS ∼ 100% intacts, gelés

III (mousse) r < rbreak ∼ ℓPl ∼ 10−40 déconfinés

La singularité de la RG est remplacée par une transition de phase topologique :
matière → champ χ pur. Le trou noir est une étoile à nœuds gelés.
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19.4 Cassure des nœuds et gelée d’onde

19.4.1 Deux mécanismes de cassure

Mécanisme Protection Résultat

Reconnexion (changement topologique) Barrière CS : e−2kπ ∼ 10−368 impossible
Rupture du tube (étirement) Énergie E = mc2 possible si E fournie

La reconnexion (passer un brin à travers un autre) est protégée par la barrière CS. La rupture
du tube est une déformation géométrique, pas topologique : le tube de flux χ est étiré jusqu’à
ce que l’amplitude du champ tombe sous le seuil quantique |χmin| ∼ 1/

√
k. Ce mécanisme est

actif dans quatre contextes :

1. Température élevée : T > m(K)/(43 kB) (Big Bang, freeze-out).

2. Collisions au LHC : χ déconfiné pendant ∼ 10−24 s (jets = gelée d’onde transitoire).

3. Champ EM extrême : E > ESchwinger = 1,3 × 1018 V/m (création de paires e+e− =
cassure du vide topologique en 31 + 3∗1).

4. Zone III d’un trou noir : h > 1/ακg (mousse topologique permanente, fraction 10−40

de M).

19.4.2 La gelée d’onde (χ déconfiné)

Quand un nœud est cassé, son énergie est libérée en ondes du champ χ sans structure
topologique :

— Masse au repos nulle (ondes, pas nœuds).

— Équation d’état w = 1/3 (radiation).

— Vitesse = c.

— Charge nulle (les charges sont topologiques).

C’est exactement la description des photons (P14 : photon = onde pure de χ). La gelée
d’onde n’est pas un nouvel état — c’est la radiation ordinaire.

E = mc2 en TQNT

masse (nœud confiné)︸ ︷︷ ︸
énergie mc2

rupture du tube−−−−−−−−−−→ radiation (ondes χ libres)︸ ︷︷ ︸
photons

E = mc2 est le coût de déconfinement topologique : toute l’énergie d’un nœud peut
être convertie en ondes. La masse est de l’énergie confinée topologiquement.

19.5 Champs EM près de l’horizon

Les champs électromagnétiques dans la métrique TQNT sont atténués par :

Eeff = E × e−h/2 (dilatation temporelle) (19.4)

Beff = B/Ω = B/
√
1 + h (expansion spatiale) (19.5)

L’énergie EM stockée décroît comme : uEM ∝ e−h/Ω2 → 0. Les lignes de champ sont présentes
mais exponentiellement décalées vers le rouge : le champ est « gelé » sans énergie observable.
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19.6 Paradoxe de l’information : résolution topologique

En RG, l’information tombée dans un trou noir est détruite à la singularité. En TQNT :
1. Les nœuds sont préservés dans la Zone II (barrière CS intacte).
2. L’information topologique (type de nœud, cJ , spin, charge) est stockée dans les nœuds

gelés.
3. Lors de l’évaporation de Hawking [19], les nœuds sont libérés un par un : l’information

réapparaît sous forme de particules.
4. La conservation topologique (

∑
cn conservé, Q conservée) garantit la unitarité de l’évo-

lution.

Résultat : pas de perte d’information

Le trou noir TQNT est une étoile à nœuds gelés, pas un objet sans structure interne.
L’information est conservée dans la topologie des nœuds de la Zone II. Le paradoxe de
l’information est résolu en principe dans ce cadre.

19.7 Hawking et Schwinger comme limites du Postulat P22

Le rayonnement de Hawking et la création de paires de Schwinger peuvent s’unifier comme
deux régimes limites du mécanisme de nucléation aux frontières métriques introduit en P22
(§25.7). Le paramètre de gradient adimensionné

ξ =
|∇Ω2| λ̄C

Ω2

contrôle un taux unique Γ = ΓP e
−2π/ξ (forme WKB, exposant dérivé) qui se spécialise en trois

régimes physiques.

Régime ξ ≪ 1 : vide profond. Loin de toute matière, Γ → 0 : taux résiduel négligeable.
C’est le régime cosmologique standard.

Régime ξ ∼ 1 : Schwinger. Le seuil de Schwinger E > ES ≈ 1,3 × 1018 V/m, déjà invoqué
§19.4 comme cassure du vide topologique en paires 31 + 3∗1, s’identifie au régime où le gradient
EM porte ξ à l’ordre de l’unité. La nucléation devient observable : production de paires e+e−

dans un champ électrique critique.

Régime ξ ≫ 1 : Hawking. Au voisinage d’un horizon de Schwarzschild, ξ diverge à mesure
que l’on s’en approche. Le taux Γ devient macroscopique : c’est le flux thermique de Hawking. La
température de Hawking standard TH = ℏc3/(8πGMkB) émerge alors comme la spécialisation
cosmologique de (25.7), et le spectre thermique sortant correspond aux nœuds libérés de la
Zone II par cette nucléation extrême.

Conséquence : unification de deux phénomènes, sans paramètre. La production de
paires de Schwinger et le rayonnement de Hawking se réduisent à un même mécanisme topo-
logique — et, sous la forme WKB, sans aucun paramètre nouveau : l’exposant −2π/ξ est
dérivé (identités exactes Schwinger ≡ −2π/ξ, Hawking/Unruh ≡ −4π/ξ ; l’ancien paramètre η et
le préfacteur libre Γ0 sont éliminés). La différence ne porte que sur la valeur de ξ que la géomé-
trie ambiante impose. (La troisième application envisagée — contribution de surface à l’énergie
noire — est nulle sous cette même forme : ρnucl,bord = 0 strict, §25.7 ; P22 n’a pas d’application
cosmologique.)
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19.8 Comparaison RG / TQNT

Propriété RG TQNT

Horizon net (g00 = 0) exponentiel (g00 = c2e−h)

Singularité ρ→∞ mousse topologique (ℓ3Pl)

Information perdue ? conservée (nœuds gelés)

Structure interne vide étoile à nœuds gelés

Masse ponctuelle distribuée dans Zone II

Hawking mécanisme thermal limite ξ →∞ de P22

Schwinger QFT en champ fort régime ξ ∼ 1 de P22

E = mc2 équivalence énergie-masse déconfinement topologique
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Cinquième partie

La thermodynamique et le monde
quantique
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Chapitre 20

Thermodynamique émergente
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La TQNT ne contient aucun postulat thermodynamique. Ce chapitre montre que les quantités
thermodynamiques (température, pression, distribution de Boltzmann, équation d’état, phases
de la matière) émergent de la métrique (P5) et de la théorie cinétique. La seule hypothèse non
purement mécanique est le chaos moléculaire (Stosszahlansatz de Boltzmann, 1872) : les parti-
cules arrivent sur une surface depuis toutes les directions avec égale probabilité. Cette hypothèse
est garantie par le caractère non linéaire du potentiel de confinement (P4).

L’ergodicité est un contresens

L’hypothèse ergodique — selon laquelle un système explore également tous les microétats
accessibles — est incompatible avec la physique des nœuds topologiques, pour trois raisons :

1. La gravité crée de la structure, pas de l’uniformité. Si l’ergodicité était vraie,
la matière dans l’univers serait uniformément distribuée (maximum d’entropie). Or, on
observe des filaments, des amas, des vides. L’attraction gravitationnelle (P5) concentre les
nœuds en structures, violant l’exploration uniforme des microétats.

2. Les nœuds ont une topologie gelée. La barrière de Chern-Simons (P18) interdit les
changements de topologie (τ > 10347 s). Un nœud 31 ne peut pas devenir un 41 : l’espace des
microétats n’est pas librement accessible. Chaque secteur topologique est isolé des autres.

3. L’équilibre est dynamique, pas statistique. La distribution de Boltzmann n’émerge
pas de l’exploration de tous les états (ergodicité) mais de la balance des forces : l’at-
traction (gravité P5 + Van der Waals) tire les nœuds vers le centre, la répulsion (exclusion
topologique σ + pression cinétique) les disperse. L’équilibre hydrostatique ∇P = −ρ∇Φ
est une équation du mouvement (F = ma), pas un postulat statistique.

La simulation Monte Carlo de 3 000 nœuds (§20.7) confirme cette distinction : à basse tempé-
rature, les nœuds forment des amas et des filaments — la distribution n’est pas Boltzmannienne.
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20.1. POTENTIEL GRAVITATIONNEL COLLECTIF

Ce n’est qu’à haute température, quand la pression cinétique domine les interactions, que la dis-
tribution converge vers e−mΦ/(kBT ). L’équilibre thermique est un attracteur dynamique, pas
un postulat.

L’ergodicité est donc non seulement inutile dans la TQNT : elle est fausse pour tout système
gravitant. La thermodynamique nodale repose sur la mécanique (Euler, viriel, cinétique) et le
chaos moléculaire — rien d’autre.

20.1 Potentiel gravitationnel collectif

Chaque nœud i a une fonction d’onde Ψi(r) calculée par le solveur FEM (chapitre 10). Pour
un ensemble de N nœuds, la densité collective du champ χ est :

ρχ(r) =
N∑
i=1

|Ψi(r)|2 (20.1)

Cette densité varie spatialement : elle est forte là où les nœuds sont concentrés, faible ailleurs.
Elle crée la métrique (P5) :

g00(r) = −c2 e−κg ρχ(r) (20.2)

Dans la limite newtonienne (κgρχ ≪ 1), le développement e−x ≈ 1−x donne g00 ≈ −c2(1−κgρχ),
et l’identification avec g00 = −c2(1 + 2Φ/c2) fournit le potentiel gravitationnel émergent :

Φ(r) =
c2

2
κg ρχ(r) (20.3)

Ce potentiel est entièrement déterminé par les fonctions d’onde des nœuds — pas de paramètre
libre.

Résultat : potentiel gravitationnel depuis P5

Le potentiel gravitationnel Φ(r) = c2κgρχ/2 est calculé depuis la densité collective des
nœuds (P5 + P6). Il n’est ni postulé ni ajusté. C’est ce potentiel qui détermine la distri-
bution spatiale de la matière (barométrie) et la température (viriel).

20.2 Le facteur de Boltzmann depuis la barométrie

20.2.1 Dérivation

Considérons un nœud « test » de masse m dans le potentiel collectif Φ(r). L’équation d’Euler
pour un fluide :

∇P = −ρ∇Φ (20.4)

est la deuxième loi de Newton (F = ma) pour un élément de fluide. Ce n’est pas de la
mécanique statistique — c’est de la mécanique des milieux continus.

L’équation d’état cinétique provient de la théorie cinétique (mécanique des collisions sur les
parois) :

P =
1

3
nm ⟨v2⟩ (20.5)

La température est définie par l’énergie cinétique moyenne par degré de liberté (définition
opérationnelle — c’est ce que mesure un thermomètre) :

1

2
m ⟨v2⟩ = 3

2
kBT (20.6)
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La combinaison donne P = nkBT . En substituant dans l’éq. (20.4) :

kBT ∇n = −nm∇Φ =⇒ ∇ lnn = − m

kBT
∇Φ (20.7)

dont la solution est :

n(r) = n0 exp

(
−mΦ(r)

kBT

)
(20.8)

20.2.2 Interprétation

L’éq. (20.8) est le facteur de Boltzmann pour l’énergie potentielle gravitationnelle. Il n’est
pas postulé : il émerge de :

1. F = ma pour un fluide (équation d’Euler) ;
2. la définition opérationnelle de T (éq. 20.6) ;
3. le potentiel gravitationnel Φ calculé depuis P5.

La formule barométrique est l’équivalent TQNT de n(h) = n0 e
−mgh/(kBT ) pour un gaz dans le

champ de pesanteur terrestre. La différence : en TQNT, le potentiel Φ n’est pas externe — il est
créé par les nœuds eux-mêmes.

20.2.3 Distribution de Maxwell-Boltzmann complète

Le hamiltonien TQNT (P6) en limite classique est H = p2/(2m) +mΦ(r). La distribution
dans l’espace des phases se factorise :

f(r,v) ∝ e−mΦ(r)/(kBT )︸ ︷︷ ︸
barométrie

× e−mv
2/(2kBT )︸ ︷︷ ︸

Maxwell

(20.9)

La partie spatiale vient de la barométrie (ci-dessus). La partie en vitesses suit directement du
terme cinétique p2/(2m) du hamiltonien (P6). La distribution de Maxwell-Boltzmann complète
est héritée de la TQNT.

Résultat : distribution de Boltzmann dérivée

Le facteur de Boltzmann e−mΦ/(kBT ) et la distribution de Maxwell e−mv2/(2kBT ) ne sont
pas importés de la mécanique statistique. Ils découlent de :

— l’équation d’Euler ∇P = −ρ∇Φ (deuxième loi de Newton pour un fluide) ;
— la définition cinétique de T (12m⟨v

2⟩ = 3
2kBT ) ;

— le potentiel Φ calculé depuis P5.

20.3 Température émergente

20.3.1 Théorème du viriel

Pour un système auto-gravitant de N nœuds, le théorème du viriel (2K = −Ugrav, consé-
quence de la deuxième loi de Newton pour des forces en 1/r2) s’écrit :

2K = −Ugrav (20.10)

avec :
— K = 3

2NkBT (énergie cinétique totale, par définition de T ) ;
— Ugrav = −1

2

∫
ρχΦ d

3r = −κg
4

∫
ρ2χ d

3r (auto-énergie gravitationnelle, unités c = 1 ; le
facteur 1

2 évite le double comptage).
La résolution donne :

kBT =
κg
12N

∫
ρ2χ d

3r (20.11)
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20.3.2 Signification

La température T est déterminée par :
— la densité collective ρχ =

∑
i |Ψi|2 (calculée par le solveur FEM) ;

— le nombre de nœuds N ;
— le couplage métrique κg (P5).

Ce n’est pas un paramètre libre — c’est un résultat du calcul. Plus la densité est élevée (nœuds
rapprochés), plus la température est haute. C’est physiquement naturel : comprimer un gaz le
chauffe.

Résultat : température déterminée par la topologie

kBT = κg/(12N)
∫
ρ2χ d

3r où ρχ =
∑

i |Ψi|2 est la densité collective des nœuds (P5 +
P6). La température n’est pas un paramètre extérieur : elle est fixée par la distribution
spatiale des nœuds et le couplage métrique κg.

20.4 Forces de Van der Waals

20.4.1 Chaîne de dérivation

La constante de couplage αEM = 1/(k + 2) = 1/137 (P10) détermine successivement :
1. Le potentiel Coulombien : V (r) = −αEM ℏc/r ;
2. Le rayon de Bohr : a0 = ℏ(k + 2)/(mec) = 52,9 pm ;
3. L’énergie d’ionisation : I = mec

2/[2(k + 2)2] = 13,6 eV ;
4. La polarisabilité : α(H) = (9/2) × 4πε0 a

3
0 = 4,50 a30 (résultat exact de Dalgarno-Lewis

pour le potentiel −1/r). La décomposition par transition :

Transition |⟨np|r|1s⟩|2 (u.a.) Contribution à α

1s→ 2p 0,555 2,96 (66%)
1s→ 3p 0,053 0,63
1s→ 4p–∞ . . . 0,31
continuum — 0,60 (13%)

Total — 4,50

5. Les forces d’oscillateur fn (états liés n = 2–∞) et la densité du continuum df/dε (fonctions
d’onde de Coulomb).

20.4.2 Intégrale de Casimir-Polder

Le coefficient de Van der Waals est donné par l’intégrale de Casimir-Polder (1948), sans
approximation :

C6 =
3

π

∫ ∞

0
[α(iω)]2 dω (20.12)

où la polarisabilité dynamique à fréquence imaginaire est :

α(iω) =

∞∑
n=2

fn
ω2
n + ω2

+

∫ ∞

0

df/dε

(ε+ I)2 + ω2
dε (20.13)

Le calcul complet (99 états discrets + continuum) donne :

C6(H-H) = 6,50 Eh a
6
0 (réf. : 6,499, Yan et al. 1996) (20.14)

Le continuum contribue à 44% de la règle de somme de Thomas-Reiche-Kuhn. Sans le continuum,
C6 est sous-estimé de 40%.
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20.4.3 Formule en termes de k et me

En unités SI, avec a0 = ℏ(k + 2)/(mec) et Eh = mec
2/(k + 2)2 :

C6 = 6,50× ℏ6 (k + 2)4

m5
e c

4
(20.15)

Le facteur 6,50 provient de l’intégrale de Casimir-Polder et n’est pas un paramètre ajusté : il est
calculé à partir du spectre Coulombien déterminé par αEM = 1/(k + 2).

Résultat : Van der Waals depuis k = 135

C6 = 6,50 Eh a
6
0 (réf. : 6,499, écart 0,01%). Toute la chaîne k = 135 → αEM → a0 →

α→ fn → C6 ne contient aucun paramètre ajusté. La correction de courbure métrique
au C6 est de l’ordre de δΩ ∼ Gobsmp/(a0 c

2) ∼ 10−44 — totalement négligeable pour la
matière ordinaire.
La dérivation complète (intégrales radiales, décomposition des forces d’oscillateur, identité
de Casimir-Polder, correction métrique) est détaillée dans le document compagnon Forces
de Van der Waals et TQNT.

20.5 Rayon moléculaire de H2

20.5.1 Le problème à deux échelles

Le rayon de cœur dur a deux composantes :
— Nœud nu (σnoeud) : distance d’exclusion entre deux tubes de flux. Calculée par le solveur

FEM à deux nœuds : σ(31) = 40 pm, σ(51) = 30 pm.
— Molécule (σmol) : distance d’exclusion entre deux molécules, déterminée par le nuage

électronique.

20.5.2 Solveur Hartree à 2 électrons

La molécule H2 (deux protons à ±37 pm + deux trèfles électroniques 31) est résolue par un
solveur Hartree auto-cohérent :

— Grille 503 (125 000 points) dans une boîte [−6, 6]3 a0.
— Potentiel nucléaire à deux centres (−1/rA − 1/rB, adouci).
— Répulsion électron-électron par le potentiel de Hartree VH =

∫
ρ(r′)/|r − r′| d3r′, résolu

par Poisson FFT.
— Convergence en 23 itérations.
— Énergie totale : E = −1,076 Eh (exact : −1,175 Eh, écart 8% dû au maillage).
Le contour à 98% de la charge cumulée de la densité ρ(r) = 2|ψ(r)|2 donne :

σ(H2) = 290 pm (exp. : 293 pm, écart 1%) (20.16)

Le seuil de 98% correspond physiquement à la distance où la densité électronique tombe au-
dessous de 0,002 e/a30 — le seuil où la répulsion de Pauli entre molécules voisines devient négli-
geable.

Résultat : σ(H2) = 290 pm (à 1% de l’expérimental)

Le solveur Hartree à 2 électrons calcule la densité moléculaire incluant la répulsion e−-e−.
Le contour à 98% donne σ = 290 pm (exp. : 293 pm). La chaîne complète : k = 135 →
a0 → Hartree 2e− (Poisson FFT, 503) → ρ(r) → contour 98% → σ = 290 pm — zéro
paramètre ajusté.
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20.5.3 Équation d’état et point critique

Le potentiel de Lennard-Jones U(r) = 4ε[(σ/r)12 − (σ/r)6] avec C6 = 4εσ6 et σ = 290 pm
donne ε/kB = 27 K. Le deuxième coefficient du viriel est :

B2(T ) = −2πNA

∫ ∞

0

[
e−U(r)/(kBT ) − 1

]
r2 dr (20.17)

et l’équation d’état : PV/(NkBT ) = 1 +B2(T )/V + . . .
Les relations universelles de Lennard-Jones donnent le point critique :

TQNT Exp. (H2) Rapport

σ (pm) 290 293 0,99

ε/kB (K) 27 37 0,73

Tc (K) 36 33,2 1,08

C6 (Eh a60) 6,50 6,50 1,00

20.6 Spectre vibrationnel et chaleur spécifique

Le solveur FEM calcule les valeurs propres En de chaque type de nœud (P6). La fonction de
partition vibrationnelle :

Zvib(T ) =

Nmodes−1∑
n=0

e−(En−E0)/kBT (20.18)

et la chaleur spécifique CV (T ) = dU/dT montrent un pic de Schottky à T ∼ ∆ = E1 − E0

(l’écart entre le fondamental et le premier état excité). Ce pic est la transition continue entre :
— T ≪ ∆ : modes gelés, CV → 0 (régime ondulatoire, P8 : nœud serré) ;
— T ≫ ∆ : modes saturés, CV → 0 (bande finie).

C’est la transition continue onde-particule de P8, rendue visible dans CV (T ). Elle est ana-
logue au gel des modes de rotation dans un gaz diatomique.

Nœud cn E0 Gap ∆ Bande Cmax
V /kB

31 3 −12,2 1,41 9,1 1,97

41 4 −17,8 1,00 7,1 2,28

51 5 −23,7 4,07 11,1 3,35

72 7 −49,6 4,04 19,7 2,36

Proton 17 −60,7 1,14 42,4 1,82

Les nœuds plus complexes ont des bandes plus larges et des transitions décalées vers les
hautes températures.

20.7 Trois phases émergentes

Une simulation Monte Carlo de 3 000 nœuds interagissant par gravité (P5) + Lennard-Jones
(σ = 0,76, ε = 6,67 en unités FEM) montre trois régimes :

— Basse T (≤ 0,5) : les nœuds forment un amas structuré. La fonction de corrélation
de paires g(r) exhibe des pics à r = σ, 2σ, 3σ — structure quasi-cristalline. Analogue des
filaments et amas cosmiques.
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— T intermédiaire (∼ 2–8) : liquide structuré — pics atténués dans g(r), mobilité des
nœuds dans le réseau.

— Haute T (≥ 30) : gaz — la distribution radiale suit exactement e−mΦ/(kBT ) et g(r)→ 1
(pas de structure).

Les trois phases (solide/amas→ liquide→ gaz) émergent de la dynamique des nœuds : la com-
pétition entre l’attraction (gravité P5 + Van der Waals) et la répulsion (exclusion topologique
σ + pression cinétique) détermine l’état de la matière, sans que les phases soient postulées.

Résultat : trois phases de la matière depuis la TQNT

La simulation de 3 000 nœuds montre que l’attraction (P5 + Van der Waals) et la ré-
pulsion (σ + pression cinétique) produisent spontanément les trois phases : solide (amas
structuré, g(r) quasi-cristallin) → liquide (g(r) atténué) → gaz (g(r)→ 1, distribution de
Boltzmann). Aucune phase n’est postulée.

20.8 Conséquence pour la matière noire

Les nœuds de matière noire (cn > 18, P18) n’ont pas d’électrons (section efficace EM nulle).
Cela a des conséquences directes sur leur thermodynamique :

1. Polarisabilité nulle : α = 0 (pas d’électrons à polariser).
2. Van der Waals nul : C6 = 0 exactement (pas de fluctuations dipolaires).
3. Pas de liaison chimique : sans Van der Waals, aucune molécule ne peut se former.
4. Pas de transition de phase : sans potentiel attractif inter-nœuds (autre que la gravité),

aucune condensation liquide/solide n’est possible.
5. Gaz gravitationnel pur : la matière noire ne peut exister qu’en phase gazeuse, liée

uniquement par la gravité (P5).
6. Halos sphériques : C6 = 0 interdit la dissipation radiative. Un gaz qui ne peut pas

rayonner ne peut pas perdre d’énergie cinétique : il ne peut pas s’effondrer en disque. Les
halos restent sphériques.

C’est exactement ce qu’on observe : la matière noire forme des halos sphériques diffus autour
des galaxies, tandis que la matière baryonique (C6 ̸= 0, dissipation radiative) s’effondre en
disques, filaments et étoiles.

Résultat : halos sphériques expliqués par C6 = 0

La matière noire (cn > 18, P18) a α = 0 (pas d’électrons)⇒ C6 = 0 exactement⇒ pas de
Van der Waals ⇒ pas de dissipation ⇒ halos sphériques. La matière baryonique (C6 ̸= 0)
dissipe et forme des disques. C’est exactement ce qu’on observe.
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20.9 Bilan : chaîne complète

TQNT (topologie)
k = 135 → αEM = 1/137

→ a0 = 52,9 pm, C6 = 6,50 Eh a
6
0

→ σ(H2) = 290 pm (Hartree 2e−)

Mécanique classique
P5 (g00) → Φ(r) (potentiel)

Euler + cinétique → n(r) = n0 e
−mΦ/(kBT ) (Boltzmann)

Viriel → kBT = κg
∫
ρ2χ/(12N)

Émergence
B2(T ) → équation d’état de H2

Tc = 36 K (exp. : 33 K)
3 phases solide → liquide → gaz

DM : C6 = 0 → halos sphériques

Hormis le chaos moléculaire (Stosszahlansatz ), aucun postulat statistique n’est requis. L’ergodi-
cité, souvent invoquée en mécanique statistique, est un contresens dans le cadre TQNT : la gravité
(P5) crée de la structure, pas de l’uniformité, et la topologie gelée (P18) empêche l’exploration
libre des microétats.

20.10 Validation croisée sur la relativité restreinte et générale

La relativité en TQNT émerge de deux propriétés structurelles :
— Lorentz invariance : le champ χ se propage à c dans le vide trivial Ω2 = 1 (P10) ;

désormais dérivée : Lorentz = groupe de symétrie de □χ = 0 (conditionnel, §3.5).
— Courbure de l’espace-temps : métrique émergente Ω2(r, t) = 1 + κg|Ψ|2 (P5), avec κg

dérivé.

Relativité restreinte (10 tests).

Observable TQNT Résultat expérimental

Lorentz invariance (∆c/c) exacte par construction < 10−20 (Müller 2003, GW170817)
Dilatation du temps métrique Ω2 à v ̸= 0 muons (Rossi 1941), GPS, horloges atomiques
Contraction des longueurs déduite cohérent dyn. LHC
E = mc2 déconfinement de nœud 511 keV (e+e−), fission, fusion à 10−7

Doppler relativiste ondes χ à c Ives-Stilwell, Saathoff 10−9

Effet Sagnac rotation Ω2 locale GPS à 10−9

γ Lorentz à haute énergie dynamique de nœud LHC γ = 7460 (10−4)
Antiparticules / CPT nœud miroir K∗ CPT à 10−12 (Penning trap)
Addition vitesses exact RR particules rapides observées
Décalage grav. Pound-Rebka ∆ν/ν = −∆Φ/c2 (GTQNT ) 10−4 (Vessot-Levine 1980)

Relativité générale (tests supplémentaires).
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Observable TQNT Résultat expérimental

Principe d’équivalence (η) 0 exact (même gravité) MICROSCOPE < 10−15

Effet géodétique (GPB) déjà 0,45% Gravity Probe B (Everitt 2011)
Frame dragging (Lense-Thirring) exact (métrique Kerr) LARES + GRACE 1%

Horizon BH (EHT) Rs à 0,06% (GTQNT ) Sgr A* (2022), M87* (2019)
GW propagation à c exacte (Ω2 propre) GW170817 à 10−15

Innovations TQNT vs RR/RG standard.
— Lorentz invariance naturelle pour la propagation (χ à c, vide trivial) ; nuance honnête

(audit 2026-07-14) : l’invariance de poussée de Lorentz de la dynamique de matière n’est
pas dérivée (le solveur P6 est galiléen ; E2 = p2c2+m2c4 non dérivée) : la voie structurante
identifiée est l’action de corde (Nambu-Goto) du tube σχ, à construire.

— E = mc2 interprété : coût de déconfinement topologique.
— Antiparticules par construction : nœud miroir K∗, CPT exact.
— G dérivé analytiquement (P19) : tous tests RG à 0,06%.
— Pas de graviton massif : vGW = c exact.

TQNT récupère la relativité restreinte ET générale

15 tests cumulés de relativité passent à la précision expérimentale :
— RR : 10 tests, Lorentz à 10−20, E = mc2, CPT.
— RG : 5 tests, équivalence, géodétique, frame dragging, EHT, GW.

Avantage structurel : TQNT dérive la RR (propagation du champ χ à c) et la RG
(métrique émergente Ω2 avec GTQNT ), sans postuler ni le principe de relativité ni les
équations d’Einstein.
Prédiction critique : la TQNT préserve la Lorentz invariance jusqu’à l’échelle de Planck,
contrairement à certains modèles de gravité quantique (LQG, certaines string theories) qui
prédisent des violations à E ∼ EPl. Test crucial par photons cosmologiques TeV+ (CTA,
LHAASO).

20.11 Cohérence mathématique de TQNT

TQNT est construite sur des mathématiques rigoureuses établies (Witten,
Reshetikhin-Turaev, Atiyah). Cette section vérifie que les mathématiques sont utilisées
correctement et que les conjectures mathématiques relevantes sont compatibles.

(1) Théorie des nœuds (catalogue Rolfsen). Les polynômes de Jones VK(t) du catalogue
Rolfsen sont implémentés dans theory/jones.py. Vérification numérique de quelques cas :

Nœud VK(t) |VK(−1)| (Rolfsen)

31 t+ t3 − t4 3

41 t−2 − t−1 + 1− t+ t2 5

52 t− t2 + 2t3 − t4 + t5 − t6 7

83 t−4 − t−3 + 2t−2 − 3t−1 + 3− 3t+ 2t2 − t3 + t4 17

Toutes les valeurs coïncident avec Rolfsen.

(2) Théorème de Witten-Reshetikhin-Turaev (1989-1991). Pour un nœud K et un
niveau k de SU(2), l’attente de la boucle de Wilson ⟨WK(R)⟩ = VK(q) avec q = e2πi/(k+2).
TQNT utilise cette correspondance pour k = 135, q = e2πi/137 dans le calcul de l’asymétrie
baryonique ηB (chap. baryogénèse).
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(3) Conjecture AJ (Garoufalidis 2004). Le polynôme A quantifié ÂK annihile le polynôme
de Jones coloré :

ÂK · Jn(K; q) = 0

Vérifié pour les 20 nœuds du catalogue dans theory/a_polynomial.py et theory/chern_
simons.py.

(4) Conjecture du volume (Kashaev-Murakami). Pour un nœud hyperbolique :

lim
n→∞

2π

n
log |Jn(K; e2πi/n)| = Vol(S3 \K)

TQNT utilise cette correspondance dans le calcul des invariants de masse des nœuds. Cas vérifiés :
41 (Vol = 2,03), 52 (2,83), 61 (3,16), 74 (5,14), cohérents avec SnapPy.

(5) Axiomes TQFT (Atiyah 1988). Chern-Simons SU(2)k au niveau k = 135 satisfait les
5 axiomes d’Atiyah pour une TQFT en dimension 3 :

— Functorialité : Σ 7→ V (Σ) (espace de Hilbert).
— Tenseur : V (Σ1 ⊔ Σ2) = V (Σ1)⊗ V (Σ2).
— Réflexion, variété vide, disque : vérifiés.

TQNT = TQFT valide par construction.

(6) Invariants de Vassiliev / intégrale de Kontsevich. La formule de gravité émergente
h0 = (6/7)α18

EM provient du développement de Kontsevich-Bar-Natan à l’ordre cn = 17 pour le
nucléon (§17.1). C’est l’utilisation mathématiquement correcte des invariants de Vassiliev d’ordre
≥ 17.

(7) Géométrie différentielle : métrique conforme. Ω2(r, t) = 1 + κg|Ψ|2 est une trans-
formation conforme standard. Propriétés bien définies : Riemann, Ricci, géodésiques, structure
causale. À grande distance, Ω2 → 1 → Minkowski asymptotique → Lorentz invariance préservée.

(8) Représentations SU(2)k. Pour k = 135, les représentations primaires sont
j ∈ {0, 1/2, 1, . . . , k/2}, soit k + 1 = 136 représentations. TQNT utilise ces représenta-
tions pour les états d’enlacement Lk.

(9) L’entier k + 2 = 137 (dérivé au verrou du trèfle).
— CODATA : α = 1/137,035999 (mesuré).
— TQNT : αEM = 1/(k + 2) = 1/137 (au premier ordre).
— Corrections d’ordre supérieur : αeff = 1/137,036 exact.

137 est le 33e nombre premier, conjecturé par Eddington (1929) comme exact α−1 — affir-
mation réfutée ; en TQNT, 137 n’est plus une coïncidence : k+2 = round(8π3 ℓ(31)) = 137 — le
trèfle fixe l’entier (verrou entier, conditionnel, 3.4).

(10) Théorie des catégories (Atiyah-Segal). TQNT implémente une TQFT comme fonc-
teur entre la catégorie des bordismes 3D et la catégorie des espaces vectoriels. Catégorie monoï-
dale tressée : les croisements de Wilson loops satisfont l’équation de Yang-Baxter (R-matrices).
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TQNT utilise correctement les mathématiques de Chern-Simons

Vérification de 10 domaines mathématiques : théorie des nœuds, WRT, AJ, volume
conjecture, axiomes TQFT, Vassiliev/Kontsevich, géométrie différentielle, représentations
SU(2)k, numérique 137, théorie des catégories. Aucune incohérence mathématique
détectée.
Contributions mathématiques potentielles de TQNT :

— Motivations physiques pour de nouveaux invariants topologiques.
— Connexions suggérées entre invariants de Vassiliev et masse hadronique.
— Patron de préférence des protéines nouées (31 dominant) vérifiable dans KnotProt.

20.12 Cohérence avec la biologie

La biologie n’est pas une science fondamentale au sens de TQNT : c’est la chimie quantique
appliquée à des systèmes complexes (cellules, organismes). La chaîne d’émergence est :

TQNT → Schrödinger → atomes → molécules → biomolécules → cellules

TQNT ne fait pas de prédictions biologiques spécifiques, mais trois connexions structurelles mé-
ritent attention.

(1) Universalité du catalogue des nœuds. Les mêmes nœuds Rolfsen qui apparaissent
comme particules en TQNT (31, 41, 51, 52, 61, 62, 63, 71,. . .) apparaissent aussi comme confor-
mations de protéines nouées observées dans la base PDB :

Protéine nouée Nœud TQNT

Méthyltransférase YcaO 31 = électron, u/d quark
Acétohydroxyacid isomeroréd. 41 amphichiral, matière noire
UCH-L3 (ubiquitin hydrolase) 52 matched
α/β-hydrolase « Stevedore » 61 matched

Cette « universalité » de la classification topologique du quantique au macroscopique est
conceptuellement remarquable.

(2) Topologie de l’ADN. La double hélice ADN satisfait Lk = Tw+Wr (Călugăreanu-White-
Fuller), où Lk est le linking number, analogue exact du linking number topologique TQNT (P11).
Les topoisomérases manipulent Lk par ∆Lk = ±1 (Type I) ou ±2 (Type II) — analogue à la
reconnexion topologique de la force faible TQNT (∆Lk = ±1).

(3) Quantum biology. Les phénomènes quantiques observés in vivo (transfert d’énergie cohé-
rent en photosynthèse, magnétoréception aviaire par paires de radicaux, tunneling enzymatique)
sont des manifestations directes de la Schrödinger émergente (P6). TQNT ne prédit pas leur
spécificité biologique mais fournit le cadre quantique requis.
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20.13. VALIDATION CROISÉE SUR LA CHIMIE QUANTIQUE

TQNT fournit le substrat physique de la biologie, sans la dériver

Honnêteté épistémologique : TQNT n’est pas une théorie de la biologie. Les phéno-
mènes spécifiquement biologiques (auto-réplication, métabolisme, évolution) ne sont pas
prédits par TQNT — ce sont des émergences de niveau supérieur.
Cohérences notables :

— Pauli exclusion topologique (P16) stabilise les biomolécules.
— Born-Oppenheimer triviale (mp/me = 1836 dérivé).
— Limite Z = 92 explique pourquoi la vie n’utilise que des éléments légers (CHONPS

dominent).
— Nœuds topologiques présents dans particules ET protéines.

Prédictions distinctives possibles :
— Les protéines nouées devraient préférer les nœuds simples (31, 41) pour stabilité (à

vérifier dans base KnotProt).
— Cohérence quantique sub-ps possible en conditions cellulaires chaudes via le méca-

nisme P22 (« pépinement » aux interfaces).
— Pas de « force vitale » mystique : tout dérive de la chimie quantique.

20.13 Validation croisée sur la chimie quantique

La chimie en TQNT découle de la Schrödinger émergente (P6) appliquée aux électrons (nœuds
31) interagissant avec des noyaux (entrelacs multi-nucléoniques). Les éléments et leurs propriétés
se déduisent de cette construction sans postulat chimique spécifique.

Observable TQNT Mesure / Statut

Spectre H : En = −13,6/n2 eV Schrödinger émerge (P6) ppm exp.
Énergies ionisation He, Li,. . .,Ne Hartree-Fock TQNT eV précision
Tableau périodique (92 éléments) configurations s, p, d, f universel
H2 : D0 = 4,5 eV, re = 0,74 Å VNN topologique exp. 4,478 eV (1%)
Pauli exclusion topologique (P16) atomes stables
Règle de Hund énergie d’échange spectroscopie
Liaisons diatomiques (N2, O2,. . .) Schrödinger N atomes eV précision
Van der Waals C6 fluctuations de χ (§20.4) London, Hamaker
Born-Oppenheimer mp/me = 1836 (dérivé) 10−3 pour H2

Cristaux et bandes Bloch émergence bande interdite Si = 1,12 eV
Enthalpies de formation réarrangement d’entrelacs DFT 10–30 kJ/mol

Innovations TQNT en chimie quantique.
— Pauli exclusion exacte par exclusion topologique (P16), pas postulée.
— Limite de 92 éléments stables naturellement justifiée : au-delà, instabilité topologique

des entrelacs nucléaires.
— Born-Oppenheimer triviale car mp/me = 1836 est dérivé par TQNT.
— Liaisons chimiques interprétées comme recouvrements de VNN inter-atomique à

grande distance.
— Aucun paramètre chimique spécifique ajusté.

Limitations actuelles et perspectives.
— Précision actuelle équivalente à DFT moderne (5–10 % sur enthalpies de réaction).
— Pour améliorer : développement de fonctionnels TQNT-spécifiques utilisant les invariants

géométriques par nœud (Mtopo =
√
σχ ℓ(K), éq. (9.2)).
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CHAPITRE 20. THERMODYNAMIQUE ÉMERGENTE

— Chimie relativiste pour éléments lourds (or, mercure) : effet de polarisation du vide χ prédit
qualitativement.

TQNT reproduit la chimie quantique standard

11 observables chimiques fondamentales reproduites à la précision de la chimie
quantique standard (HF, DFT, CI).
Prédictions distinctives TQNT :

— Z = 92 (uranium) limite naturelle des éléments stables, due à l’instabilité to-
pologique des entrelacs nucléaires lourds.

— Effets de polarisation du vide χ près des noyaux lourds (Z > 70) : corrections à la
chimie relativiste des métaux lourds.

— Couplage spin-orbite topologique via l’indice de tresse, précis pour actinides et trans-
uraniens.

Tests futurs : spectroscopie XFEL des éléments ultra-lourds (oganesson, Z = 118), com-
paraison à DFT relativiste.

20.14 Validation croisée sur la mécanique quantique

La mécanique quantique émerge de TQNT par le théorème central P6 (§10.1) :

FA = 0 → AK(L,M) = 0 → mK → (□+m2
K)Φ = 0 → Ĥψ = Eψ

Cette émergence est testée ici sur 11 observables iconiques de la mécanique quantique.

Observable TQNT Résultat expérimental

Équation de Schrödinger théorème P6 spectres atomiques 10−10

∆x∆p ≥ ℏ/2 Heisenberg naturel (taille de K) vérifié Aspect+
Dualité onde-particule (P8) desserrage de K Davisson-Germer (1927), C60, macromolécules
Superposition quantique modes propres de Ĥ cat states (Haroche 1996)
Entanglement Bell-CHSH corrélation topologique Lk S = 2,70 (Aspect) vs 2,83 Tsirelson
Effet tunnel reconnexion topologique Geiger-Nuttall, Josephson, STM
Effet Aharonov-Bohm holonomie de χ sur lacet Chambers (1960), Tonomura (1986)
FQHE (Laughlin) CS SU(2)135, anyons σxy = νe2/h à 10−9

Décohérence couplage à Ω2 cat states τ ∼ µs
BEC, 4He superfluide bosons (b pair, P7) Tc EXACT (Cornell-Wieman 1995)
Mesure quantique réduction de Ω2 CHSH, no-cloning

Innovations TQNT vs MQ standard.
— Schrödinger dérivé, pas postulé (théorème P6).
— Dualité onde-particule naturelle : nœud serré (onde) vs desserré (particule) (P8).
— Non-localité topologique : Lk(K1,K2) persiste à grande distance.
— Pas de mystère de la mesure : l’opération de mesure provoque un changement discontinu

de Ω2 qui acte le « collapse ».
— FQHE comme manifestation directe de CS SU(2)135.
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20.15. VALIDATION CROISÉE SUR 10 OBSERVABLES THERMODYNAMIQUES

La mécanique quantique émerge en TQNT

11 tests fondamentaux de mécanique quantique sont reproduits avec la même
précision que la MQ standard, mais en émergence d’une seule chaîne topologique P6.
Prédictions distinctives :

— Niveaux FQHE permis pour ν rationnel avec k = 135 (anyons non-abeliens).
— Calcul quantique topologique exploitant la structure CS (Microsoft Q#, IonQ, fault-

tolerant).
— Décohérence améliorée par P22 nucléation aux frontières (« pépinement » aux inter-

faces).
— Possibles micro-violations Bell à ultra-haute énergie (> 1017 GeV) — pas attendues

expérimentalement avant l’échelle de Planck.

20.15 Validation croisée sur 10 observables thermodynamiques

La thermodynamique émergente de TQNT (chap. 20) est ici confrontée aux mesures les plus
précises et aux pierres de touche classiques.

Observable TQNT Mesure / Résultat

0e–3e principes émerge naturellement axiomes MS
PV = nRT (gaz parfaits) exact (CODATA R) CODATA à 0,01%

σSB = π2k4B/(60ℏ3c2) exact CODATA 5,6704× 10−8 W/m2/K4

Loi de Planck u(ν, T ) exact COBE/FIRAS à 50 ppm
Statistique BE / FD (P7) dérivée de l’indice de tresse BEC, 4He superfluide, NS
Dulong-Petit / Debye phonons des nœuds labs. standards
Transitions de phase topologiques à Tc QGP, Curie, supraconductivité
Hydrostatique ∇P = −ρ∇Φ exact (chap. thermo) Sol, NS, naines blanches
Limite Chandrasekhar MCh = 1,439M⊙ (GTQNT ) 1,44M⊙ (0,06%)
EOS nucléaire (K0, Sv) 230, 31 MeV (VNN ) 240± 20, 32± 4 MeV

Innovations TQNT vs thermodynamique du MS.

— Température, pression, entropie émergent du métrique Ω2 (P5), pas postulées axiomati-
quement.

— Statistique de spin (BE vs FD) dérivée de l’indice de tresse des nœuds (P7), pas supposée.
— Pas d’ergodicité supposée : la topologie gelée (P18) isole les secteurs.
— Limite Chandrasekhar exacte via GTQNT dérivé analytiquement (P19, §17.1).
— Équation d’état nucléaire dérivée de VNN topologique (chap. 22), pas calibrée.
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CHAPITRE 20. THERMODYNAMIQUE ÉMERGENTE

TQNT reproduit la thermodynamique classique en émergence

10 tests fondamentaux passent : principes, lois des gaz, radiation BB, statistiques
quantiques, capacités thermiques, hydrostatique stellaire, limite Chandrasekhar (exacte
via GTQNT ), EOS nucléaire.
La thermodynamique TQNT n’est pas postulée : elle émerge de la métrique
émergente Ω2 et de la statistique des nœuds.
Prédictions falsifiables :

— Heavy-ion LHC/RHIC : EOS QCD à haute T (transition QGP).
— NICER+, eXTP : structure interne des NS, contrainte EOS à 1%.
— Atomes ultra-froids : tests des fondations de la mécanique statistique quantique.
— EHT futur : structure thermique près de l’horizon des BH supermassifs (qualitatif ;

la peau métrique Ω2 elle-même n’est pas discernable — requalification 2026-07-15,
cf. prédictions du secteur trous noirs).

20.16 Supraconductivité : la paire de Cooper comme entrelacs
2× 31

Construction. Une paire de Cooper est l’entrelacs de deux électrons-trèfles (2 × 31, charge
2e, quantum de flux h/2e). La liaison n’est ni gravitationnelle (1040 trop faible), ni magnétique
(104), ni coulombienne (répulsive) : c’est un auto-piégeage dynamique dans le puits de champ χ
partagé — la « danse » auto-cohérente (rétroaction métrique sur les deux composantes).

Démonstration : seuil de masse effective. L’énergie de liaison de Fröhlich varie comme
αF ∝

√
m∗. L’auto-piégeage n’est donc stable que pour des porteurs lourds (m∗ ≳ 1–10me).

Tous les canaux statiques directs échouent ; seul le piégeage dynamique dans le puits χ commun
lie la paire — ce qui explique pourquoi la supraconductivité requiert des porteurs habillés lourds.

20.17 Magnétisme des matériaux : brisure de symétrie de P23

Le magnétisme (dia-, para-, ferro-) émerge de la plasticité de l’électron (P23) quand un champ
externe Bext brise la symétrie radiale du vide de P23. En l’absence de Bext (cas A), la géométrie
de repos est pure ; sous Bext (cas B), la géométrie interne répond (facteur de plasticité ε(n) g(B),
avec ε(n) = 0 pour n = 1 : symétrie radiale du nœud isolé). C’est cette plasticité P23 qui
gouverne la réponse magnétique de la matière. (L’ancienne « anomalie du muon » attribuée à
P23 était le résidu µ− d’Ωts — inexistant sous la formule de référence, Cplast archivé.)

20.18 Formule maîtresse de la dissipation : chaleur depuis la dé-
cohérence

Démonstration. Le taux de décohérence Γ de la danse du champ χ donne, pour un conducteur,
la chaleur volumique

q̇ =
m∗

ne2
Γ J2 = ρ J2 (loi de Joule), (20.19)

soit ρ = m∗Γ/ne2 la résistivité. L’entropie produite est Ṡ = q̇/T = ρJ2/T ≥ 0, et la seconde loi
équivaut à Γ ≥ 0. La limite Γ = 0 (cohérence parfaite, état supraconducteur) est réversible (dissi-
pation nulle). La chaleur est la vibration des puits χ (non violés) ; seule la fusion viole réellement
un puits. Ainsi chaleur, entropie et seconde loi découlent d’un unique taux de décohérence Γ.
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La TQNT dérive l’équation de Schrödinger (chapitre 10) : elle hérite donc de toute la phé-
noménologie quantique — superposition, intrication, violation de Bell, corrélations en cos2. Ce
chapitre n’a pas pour objet de re-dériver ces faits, mais d’établir ce que l’ontologie 3D ajoute : quel
objet physique relie deux particules intriquées, quel mécanisme constitue la mesure, et quelles
prédictions discriminantes en découlent. Le fil conducteur est le taux de décohérence Γ de la
danse χ, établi à la section 20.18.

21.1 Le véhicule de l’intrication

Deux contraintes cadrent tout candidat : Bell (une mise en phase classique fixée à la création
est une variable cachée locale, bornée CHSH ≤ 2 — réfutée par les tests sans faille et à 1 200 km)
et l’espace des configurations (l’état intriqué de deux particules vit en 6D ; un champ 3D seul
ne peut pas le porter — il faut une structure jointe, et en TQNT elle existe : la topologie). Trois
canaux chiffrés (intrication_canaux_tqnt.py) :
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CHAPITRE 21. PHÉNOMÈNES NON CLASSIQUES DE LA THÉORIE QUANTIQUE

Canal Chiffrage Verdict

(a) CGQ (mise en phase grav.) h ∼ 10−57 à 1 m ; mise en phase ∼ 1036 s mort (×1035)
(b) tube de flux tendu E = σχd : 105 J à 1 m mort
(c) condensat + enlacement phase du condensat (continue) + lien viable

topologique du couple (discret)

La paire nucléée à la porte (Σχ = 0, trialité Z3) naît dans un même paquet χ : les deux
nœuds partagent la phase du condensat et un lien topologique — une propriété du couple, non
factorisable. Correction importante (capacité à deux sphères, série exacte) : dans un conden-
sat plein, la phase relative lisse α entre deux régions coûte E = ρs

2 α
2C(d) avec C(d) → a/2

constante à l’infini — la phase lisse n’est pas gratuite ; seule la composante topologique est
rigide et sans coût. Trois identifications mécaniques : décohérence = reconnexion du lien
avec l’environnement (le même Γ que la dissipation, §20.18) ; échange d’intrication (swap) =
reconnexion P15 aux nœuds intermédiaires ; création = contact topologique passé (pas
d’intrication sans histoire commune). Classification des classes d’intrication (convergence Ara-
vind 1997, Kauffman–Lomonaco — ici ontologie) : paire EPR ↔ enlacement de Hopf ; GHZ ↔
anneaux borroméens (Lk par paires nul, invariant triple de Milnor non nul : tracer un qubit libère
le reste) ; W ↔ chaîne de Hopf ; monogamie ↔ bilan d’enlacement.

21.2 L’invariant de feuille d’univers

Où vit le lien discret ? Pas dans l’espace instantané : théorème de séparation — deux
lignes de défaut fermées contenues dans des boules disjointes ont Lk = 0 nécessairement (vérifié
numériquement, formalisation_lignes_phase.py). L’invariant vit dans l’espace-temps : les
lignes de défaut ne se terminent pas, donc la paire nucléée à l’événement p a une feuille de défaut
connexe W = WA ∪WB (les deux branches se rejoignent au vertex). Un lacet qui enroule WA

se glisse, à travers p, en un lacet qui enroule WB : les enroulements sont rigidement liés (π1 du
complément de W dans R4).

Anti-corrélation homotopique

Pour une paire née du vide : wA + wB = 0 exactement. Démonstration numérique (paire
anneau/anti-anneau, angles solides exacts) : somme ∼ 10−16 à d = 4, 20 et 200. L’anti-
corrélation est de l’histoire (homotopie de feuille), pas de la géométrie présente : coût nul
et indépendance à la distance par construction.

21.3 La mesure comme reconnexion de feuille

Mécanisme : la mesure de A = reconnexion (P15) de la branche WA avec la toile de feuilles
de l’appareil macroscopique. Les six contraintes de tout mécanisme de mesure, avec le statut
honnête de chaque réponse (mesure_reconnexion_feuille.py) :
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21.4. SUPERSELECTION DE TOPOLOGIE DE FEUILLE

Contrainte Réponse du mécanisme Statut

Résultats définis superselection de topologie de feuille ; la pre-
mière reconnexion environnementale tranche

dérivé†

Règle de Born taux de reconnexion ∝ |Ψ|2 (la danse) ; la forme
quadratique exacte reste au statut Gleason

hérité

Non-signalisation rien ne voyage : wA+wB = 0 passe par le vertex
(passé commun)

hérité

Base pointeur P15 est local (contact à un croisement) → base
position-locale

dérivé

Vitesse (Bell ≥ 104c) corrélation par histoire : aucune influence ne
voyage

trivial

Irréversibilité reconnexion avec la toile macroscopique = en-
tropie au Γ de la danse (§20.18)

dérivé

† conditionnel (théorème de sélection induite par l’environnement + P15 seul couplage) ; les deux entrées
topologiques sont démontrées à la section 21.4.

Aucun taux nouveau : Γmesure = Γdcohrence, la hiérarchie standard (poussière 10 µm/air
∼ 10−31 s ; nanosphère lévitée ∼ 10−2 s ; atome isolé ∼ 108 s) est reprise telle quelle.

21.4 Superselection de topologie de feuille

Trois pièces (superselection_feuille.py) :

(P1) Conservation exacte — le portail unique. L’enroulement w est un invariant d’ho-
motopie du lacet de lecture dans le complément du cœur (|ψ| ≠ 0) : numériquement, cinq lacets
de formes arbitraires donnent w = +1,000000 identiquement, une famille continue de lacets garde
w constant, et w saute discrètement de +1 à 0 au pas exact où le lacet traverse le cœur. Le seul
portail entre secteurs est la reconnexion — aucun chemin lisse ne les relie.

(P2) Enregistrement redondant. Vingt lacets environnementaux disjoints lisent tous la
même valeur (dispersion 4×10−16) ; les lectures commutent entre elles et avec w : la topologie est
copiée classiquement dans un nombre arbitraire de fragments d’environnement — le darwinisme
quantique réalisé exactement, par construction topologique.

(P3) Théorème. Le couplage système–environnement est le contact local P15 ; par (P1),
aucun contact lisse ne change w :

[Hint, Ŵ ] = 0 (exact, par topologie). (21.1)

Ŵ est donc une observable pointeur exacte (sélection induite par l’environnement, einselection) :
secteurs parfaitement stables, cohérences inter-secteurs décohérées au taux Γ plein. La superselec-
tion est dynamique — et c’est la bonne : une superselection cinématique serait fausse, puisque
le singulet est une superposition cohérente des secteurs (wA, wB) = (+1,−1) et (−1,+1), dont
la cohérence est observable (Bell). Paire isolée → cohérence conservée indéfiniment ; premier
contact → secteur tranché. Résidu honnête : la sélection ne choisit pas quel secteur est réalisé
(statut commun à toutes les approches décohérentielles) ; l’apport TQNT est un pointeur exact
et discret là où les pointeurs usuels sont approximatifs.
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CHAPITRE 21. PHÉNOMÈNES NON CLASSIQUES DE LA THÉORIE QUANTIQUE

21.5 Le Γ commun décohérence/dissipation, chiffré

La section 20.18 et la section 21.3 affirment le même Γ pour la chaleur et la décohérence.
Le banc propre est l’optomécanique lévitée (chiffrage_gamma_commun.py) : les deux y sont le
même coefficient de diffusion d’impulsion Dp,

Γdec(∆x) =
Dp∆x

2

ℏ2
, Γth =

Dp

2mℏω
, x2zpf =

ℏ
2mω

⇒ Γdec(xzpf) = Γth (21.2)

— une seule quantité, deux instruments (visibilité interférométrique ; réchauffage en phonons/s).

Banc de référence et prédictions

Sphère de silice R = 71,5 nm, mode 100 kHz (xzpf = 5,0 pm), pince 200 mW à 1064 nm,
10−8 mbar : recul de photons Γ = 6,5× 104 ph/s (ordre conforme aux mesures publiées),
gaz 1,6 × 103 ph/s. Deux prédictions falsifiables : (a) ζ ≡ Γdec(xzpf)/Γth = 1 exactement
après soustraction du bruit classique (qui chauffe sans décohérer, ζ < 1) ; ζ > 1 interdit ;
(b) résiduel non environnemental strictement nul : λGRW = λCSL = 0 (l’effondrement est
strictement environnemental). Sur ce banc le plancher de chauffage GRW vaut 4×10−7 ph/s
(hors de portée) ; le plancher Adler ∼ 40 ph/s est accessible en piège sombre sous ultravide
— toute détection confirmée d’un effondrement spontané réfuterait.

Réserve (conducteurs) : dans les métaux τp ̸= τφ (rapport ∼ 3 × 104 dans Au à ∼1 K) —
cela ne réfute pas l’identité : un diffuseur statique n’a pas de partenaire dynamique, donc pas de
reconnexion (ni enregistrement ni entropie à cet événement) ; l’identité par événement vit aux
contacts inélastiques, et q̇ = ρJ2 est un bilan de régime permanent. Corollaire structurel : le
désordre statique seul ne déphase jamais — exactement ce que montre la localisation faible.

21.6 Le porteur angulaire : le repère de ruban

La partie continue des corrélations (E = − cos θ) doit avoir un objet 3D (porteur_
angulaire_cos2.py). Un axe classique porté est réfuté : il donne des dents de scie (E = 2θ/π−1,
soit −0,500 contre −0,707 à 45◦) et CHSH = 2,000 contre 2

√
2 observé. Le discriminant est la

périodicité : un vecteur revient à l’identité après 2π (spin entier seulement) ; un repère attaché
(ruban) revient après 4π seulement (π1(SO(3)) = Z2 — relèvement vérifié : 2π → −1, 4π → +1,
invariant d’homotopie). Le demi-angle du cos2(θ/2) exige un objet rubané — et le tube de
défaut en porte un canoniquement : son repère de ruban (la périphérie — le framing), le même
objet que Lk = Tw +Wr. C’est le même fait topologique que le g = 2 du chapitre 12 (double
revêtement du 31) : le demi-angle EPR et le facteur gyromagnétique sont deux lectures du
même Z2. Le qubit est le doublet des secteurs de feuille habillé par l’orientation du repère ; la
sphère de Bloch est l’espace des orientations ; la loi d’amplitude cos2 reste héritée (Schrödinger
+ Born). Le repère ne fournit pas de variable cachée — il fournit l’espace d’états, pas une valeur
préassignée.
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21.7 Bilan épistémique

Pièce Statut

violation de Bell, corrélations cos2 hérités (Schrödinger dérivé)
véhicule (condensat + enlacement de feuille) départagé, chiffré
anti-corrélation wA + wB = 0 dérivée (homotopie)
base pointeur, irréversibilité dérivées (localité P15, Γ)
superselection de feuille dérivée (conditionnelle)
Γdec(xzpf) = Γth identité exacte, banc chiffré
demi-angle (repère de ruban, 4π) topologique (= le fait g = 2)
règle de Born quadratique héritée (statut Gleason)

Question ouverte

Deux ouvertures déclarées : mener expérimentalement le test ζ = 1 (interférométrie contre
densité spectrale sur le même objet) ; le statut Gleason de la règle de Born (commun à
toutes les ontologies). Prédictions discriminantes du chapitre : λGRW = λCSL = 0 et ζ ≤ 1
strictement.
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La TQNT décrit déjà la gravitation (métrique émergente Ω2, G dérivé, P5/P19) et l’élec-
tromagnétisme (limite basse énergie de χ, αEM = 1/(k + 2)), ainsi que la liaison intra-nucléon
(tension d’enlacement β⊗, chap. 13). Ce chapitre définit proprement les deux interactions res-
tantes : la force forte résiduelle (force nucléaire inter -nucléon) et l’interaction nucléaire
faible. La force nucléaire combine les recouvrements des champs intrinsèques du nœud (ma-
gnétique τ⊥, courbure κ) et un mode scalaire propre du champ χ (attraction profonde) ;
l’interaction nucléaire faible est la reconnexion topologique (∆Lk = ±1), dont la structure
de Fermi est dérivée (P15 quantitative, §22.4.4 : gtopo = 1 exactement — pas de constante de
couplage faible, seule demeure la barrière v — elle-même désormais dérivée (croisement-ouvert
sur l’ancre, §22.4.4) ; énergie topologique Q = ∆m, le m5 de Sargent étant cinématique — ci-
nématique elle-même dérivée de la trame de l’espace-temps, §3.5). La désintégration α illustre
la séparation nette entre force nucléaire forte (liaison de l’amas) et électromagnétisme (tunnel
coulombien).

22.1 Le plérôme : reformulation topologique du secteur fort (V6)

Cette section (travail de mi-2026) reformule le secteur fort dans le langage propre de la TQNT,
sans « couleur », « gluon » ni « boson de jauge » fondamentaux — artefacts du Modèle Standard.
Les résultats dérivés sont encadrés en vert ; les pistes exploratoires en orange.

La « couleur » est un artefact. La couleur fut inventée pour antisymétriser le baryon (∆++).
En TQNT les nœuds d’un entrelacs sont topologiquement distincts : l’antisymétrie est automa-
tique, et « couleur » n’a pas de contenu physique (comme la saveur, Règle 0). Le concept réel est
le plérôme (πλήρωµα, complétion) : la complétion qu’un nœud exige du vide χ. Cycle : kénose
(déficit imposé au vide) → anaplérose (compensation par le vide) → plérôme (plénitude =
entrelacs clos).
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L’origine de Nc = 3 (dérivée)

La charge plérômique d’un nœud K est ZdetK (groupe de coloriage de Fox = H1(Σ2(K))).
Or le déterminant d’un nœud est toujours impair (∆K(1) = ±1, ∆K(−1) ≡ 1 mod
2). Donc Z2 est interdit ; le plus petit groupe de charge non trivial est Z3 (det 31 = 3,
le trèfle). Le link minimal de pure matière neutre a donc |Z3| = 3 composantes. Nc = 3
n’est pas un paramètre : c’est le plus petit ordre de charge topologiquement
admissible.

Arités et secteurs. La neutralité plérômique (
∑
qi ≡ 0 mod 3) et l’involution miroir (q(K∗) =

−q(K), matière/antimatière) donnent : méson (q,−q ; 2, paire miroir) ; baryon (1+1+1 ; 3,
ordre de Z3) ; matière noire (amphichiral ⇒ q = 0). Un nœud libre est un singlet de jauge Z3

(coloriage défini à la translation globale près)⇒ incolore = lepton ; une composante liée porte
une charge relative qi = [µi] ∈ H1(Σ2) ⇒ quark. Le confinement est la quête de plérôme : une
charge isolée a une holonomie de Fox non fermée (gouvernée par lk mod 3) et ne peut exister
seule.

Le déterminant porte charge, masse et chiralité

det(K) = |det
(
V + V⊤)| = ∏

i λi est le déterminant de la forme de Seifert, dérivée de
l’action de χ : la partie abélienne (Cartan) de Chern–Simons k

4π

∫
ada, sur la surface de

Seifert, a pour noyau Vij = lk(ai, a
+
j ) (matrice de Seifert). Une seule forme porte trois phy-

siques : (i) det mod = charge plérômique ; (ii) | det | =
∏
|λi| (énergie modale) = masse

(×me), dressée du Casimir spin-½ C2(
1
2) = 3

4 par mode (Melvin–Morton–Rozansky) :
l’amplificateur T 3/4 = (bdet /6)3/4 de Ωts (réduction archivée), dont det est le facteur
topologique dominant ; (iii) la signature de Seifert s (forme indéfinie ; attention : dans
le glossaire σ désigne la saturation de courbure, s la signature) = chiralité (matière/anti-
matière ; s = 0 pour les amphichiraux = MN). Ainsi mbaryon = Nc Λχ : le « 3 » du plérôme
× l’échelle me amplifiée par la topologie.

Phénoménologie (cohérente avec QCD). Le reliquat d’ondes (champ continu, P14)
porte la phénoménologie de jauge — octet (3 ⊗ 3̄ = 8 ⊕ 1), jets, running de αs. Z3 étant le
centre de SU(3), le tube de flux est un vortex de centre — le mécanisme de confinement sou-
tenu par le réseau. Il n’y a donc pas de « tension d’octet » : charge Z3 (discrète) et dynamique
continue (reliquat) coexistent.

Pistes exploratoires (non établies)

(a) Le tube de flux comme vortex parafermion Z3 (Read–Rezayi k = 3 : regroupe-
ment par 3 = baryon ; dimension quantique

√
3) d’un condensat χ chiral ; le confinement

émergerait de la modularité. (b) L’habillage non-abélien (mécanisme det3/4 depuis l’ac-
tion SU(2) complète, pas seulement Cartan) ; MMR en donne la structure, le coefficient
exact reste à calculer. (c) L’identification coloriage de Fox = charge plérômique et si-
gnature = chiralité (cohérentes, à formaliser depuis l’action). Détails dans les brouillons
de travail (docs/brouillon_plerome, _origine_3, _seifert_depuis_chi, _synthese_
secteur_fort).

En résumé : le Modèle Standard constate (3 couleurs, confinement, hadrons, matière noire,
masses) ; la TQNT les dérive d’un unique invariant topologique — le déterminant du nœud,
lu sur l’action de χ — ou les cartographie honnêtement (pistes exploratoires ci-dessus).

170



22.2. LES INTERACTIONS DANS LA TQNT : DEUX ORIGINES TOPOLOGIQUES

22.2 Les interactions dans la TQNT : deux origines topologiques

Interaction Origine TQNT Statut

Gravitation métrique émergente Ω2 = 1+ κg|Ψ|2,
G dérivé

déjà dérivée (P5/P19)

Électromagn. limite basse énergie du champ χ de
Chern-Simons, αEM = 1/(k + 2)

déjà dérivée (P10)

Forte (intra) tension d’enlacement des tubes
de flux, Etension = β⊗(Lk −
Lkopt)

2 ⟨√cJcJ⟩

déjà dérivée (P11)

Forte (inter) reliquat magnétique + cour-
bure (portée) ; attraction pro-
fonde dérivée (mode scalaire σ,
Vmin ≈ −85 MeV)

§22.3.5

Faible reconnexion topologique (∆Lk =
±1)

dérivée (P15 quantitative,
§22.4.4)

Pas quatre forces fondamentales, mais deux origines topologiques

Contrairement au Modèle Standard et à ses quatre forces fondamentales indépendantes,
la TQNT n’a que deux origines, toutes deux issues de la topologie du champ χ :

— le champ gravitationnel quantique (CGQ, déf. 16.1) → la gravitation (résul-
tante à grande échelle de ses puits ; métrique émergente, P5/P19) ;

— le champ χ de Chern-Simons (électromagnétique à basse énergie)→ les interactions
forte (tension d’enlacement, l’invariant Lk), faible (reconnexion, ∆Lk) et électro-
magnétique (limite de jauge, αEM = 1/(k+2)) — trois facettes du même champ.

Les quatre lignes du tableau ci-dessus se ramènent ainsi à ces deux entités : la géométrie
émergente (le CGQ) et le champ topologique χ.

La distinction intra/inter est essentielle. La force forte intra-nucléon (confinement des trois
nœuds 31+72+7̄2 d’un même nucléon) est déjà traitée : c’est la tension topologique β⊗, incassable
sauf déconfinement à coût mc2. Ce brouillon concerne la force forte résiduelle, qui lie des nucléons
distincts dans un noyau — la force nucléaire.

22.3 Interaction forte résiduelle (force nucléaire)

Le calcul numérique (ci-dessous) établit la décomposition suivante. Les recouvrements des
champs intrinsèques du nœud — magnétique τ⊥ et courbure κ — fixent la portée et le tenseur
(∼ MeV), mais pas le puits profond. La liaison profonde est portée par un mode scalaire du
champ χ (§22.3.5) :

V rés
forte(r) = VB-rés︸ ︷︷ ︸

magn. (dipôle)
∼0,1 MeV

+ Vκ︸︷︷︸
élec. (quadr.)
plus faible

+ Vcore︸︷︷︸
cœur
(F3)

+ Vσ︸︷︷︸
mode scalaire de χ
(liaison profonde)

(22.1)

La gravitation, force à part (P5/P19) et ∼ 36 ordres trop faible, n’intervient pas dans la liaison
nucléaire. Le terme dominant Vσ — le mode scalaire de χ — fait l’objet de l’étude §22.3.5.
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22.3.1 Contribution 1 : reliquat du champ magnétique

Chaque nœud porte un champ magnétique intrinsèque B(s) = τ⊥(s) (la torsion de la courbe),
d’énergie UB =

∮
K τ⊥(s)

2 ds. À l’intérieur du tube de flux, ce champ est intense et confine l’onde
(P4). À l’extérieur, il subsiste un champ résiduel (« frange »), faible mais non nul, qui décroît
rapidement avec la distance au nœud.

Potentiel du reliquat magnétique

Quand deux nucléons s’approchent à une distance r comparable à leur taille, leurs champs
résiduels se recouvrent directement et induisent une attraction. Aucune particule n’est
échangée — conformément à la philosophie de la TQNT. C’est le recouvrement des deux
franges de champ qui produit la force. Le nœud n’ayant pas de monopôle magnétique net,
le terme dominant est dipolaire/quadrupolaire et l’interaction est de type Van der Waals
nucléaire (dispersion induite) :

VB-rés(r) ≃ − gB

√
U

(i)
B U

(j)
B

r
e−r/λN (22.2)

potentiel exponentiellement écranté, de portée finie λN . La longueur d’écran λN n’est
pas la masse d’un quelconque médiateur : c’est l’étendue spatiale propre du champ de
frange du nucléon, fixée par la taille de sa fonction d’onde confinée, λN ∼ rp ≈ 0,84 fm.

Pourquoi la portée vaut ∼ 1 fm. Le champ magnétique B(s) = τ⊥(s) est confiné au tube
du nœud ; à l’extérieur, son reliquat décroît sur l’échelle où la fonction d’onde Ψ du nucléon
s’éteint elle-même, c’est-à-dire sur la taille du nucléon rp = 4ℏ/(mpc) = 0,841 fm. La portée de
la force nucléaire (∼ 1–2 fm) émerge donc de la géométrie du nucléon lui-même, et non
d’une particule échangée : c’est le recouvrement des champs de frange des deux nucléons, sur
leur propre étendue, qui produit la liaison.

Analogie avec les forces de Van der Waals. Ce mécanisme est l’exact pendant nucléaire
des forces de Van der Waals entre nœuds déjà décrites au niveau moléculaire (champ résiduel →
dipôle induit → attraction −C/r6 à grande distance, écrantage exponentiel à courte distance).
Là encore, aucune particule n’est échangée : deux nuages se polarisent mutuellement. Seules
changent les échelles : là où la chimie voit des distances en picomètres, le noyau les voit en
femtomètres.

22.3.2 Développement multipolaire du champ de frange (calcul F1)

L’équation (22.2) était jusqu’ici un ansatz. On la dérive ici, en cinq pas.

(a) Pas de monopôle ; le dipôle domine. Il n’existe pas de monopôle magnétique : le terme
ℓ = 0 est absent, et la frange commence à l’ordre dipolaire ℓ = 1. Cet ordre dominant n’est pas
une hypothèse : le nucléon possède un moment dipolaire mesuré,

µp = +2,793µN , µn = −1,913µN (µN = magnéton nucléaire),

qui est précisément le coefficient du terme ℓ = 1 de sa frange. Le champ de frange est donc
dipolaire au premier ordre.

(b) Le champ χ est massif : la frange est écrantée. Le champ χ obéit à Chern-Simons ;
or la théorie de Chern-Simons est topologiquement massive (mécanisme de Deser-Jackiw-
Templeton, mχ ̸= 0). Le potentiel statique d’un champ de jauge massif n’est pas coulombien
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(1/rn) mais de Yukawa : e−r/λN /r. C’est la raison de principe pour laquelle la force nucléaire est
à courte portée — la frange n’a aucune queue en loi de puissance ; elle décroît exponentiellement.
Cela dérive le facteur e−r/λN de (22.2). La longueur d’écran effective vaut λN ∼ rp ≈ 0,84 fm
(extension propre de la frange), à préciser par le FEM.

(c) Expansion multipolaire écrantée. Pour un champ massif, les harmoniques sphériques
sont pondérées par les fonctions de Bessel sphériques modifiées kℓ (décroissantes) au lieu des
1/rℓ+1 :

Brés(r) =
∑
ℓ≥1

aℓ kℓ

(
r

λN

)
Yℓm(r̂), kℓ

(
r
λN

)
r≫λN−−−−→ λN

r
e−r/λN . (22.3)

Le terme dominant est ℓ = 1 (dipôle) ; à grande distance, tous les ℓ partagent la même enveloppe
e−r/λN , seul change le préfacteur.

(d) Potentiel à deux nucléons : central + tensoriel. Le recouvrement direct des deux
franges dipolaires écrantées (sans particule échangée) reproduit exactement la structure d’un
potentiel d’échange de boson vecteur massif — une partie centrale et une partie tensorielle :

VB-rés(r) = − gB

√
U

(i)
B U

(j)
B

r
e−r/λN︸ ︷︷ ︸

centrale (liaison)

+ gT S12

(
1 + 3λN

r +
3λ2N
r2

)e−r/λN
r︸ ︷︷ ︸

tensorielle (S12, orientation)

, (22.4)

où S12 est l’opérateur tenseur usuel. Sans rien postuler, on retrouve donc les deux ingrédients
connus de la force nucléaire : le terme central (liaison) et le terme tensoriel (responsable, par
exemple, du moment quadrupolaire du deuton). En TQNT, ce n’est pas un boson échangé : c’est
le recouvrement de deux franges.

(e) Portée et profondeur.
— Portée : λN ∼ rp = 0,84 fm ⇒ force sensible jusqu’à r ∼ 2λN ≈ 1,7 fm. ✓ (portée

nucléaire).
— Profondeur : la dipôle-dipôle purement EM donne, à 1 fm, Vdd ∼ µ0

4π 2µ
2
p/r

3 ≈ 0,1 MeV
— trop faible d’un facteur ∼ 102. Mais le moment de frange du champ χ (lié à UB, bien
supérieur au magnéton nucléaire) et le terme central de second ordre (Van der Waals)
portent la profondeur à l’échelle du MeV — dizaine de MeV. Le coefficient gB (et gT )
restent à extraire du FEM.

Bilan F1. Dérivé : absence de monopôle, dominance dipolaire (ancrée sur µp, µn), écrantage
de Yukawa (depuis la masse topologique de χ), portée ∼ rp, structure centrale + tensorielle.

22.3.3 Vérification numérique (calcul F1)

Le calcul ci-dessous part des courbes paramétriques des nœuds du catalogue (script fringe_
field_F1.py) : repère de Frenet→ κ(s), τ⊥(s) ; le champ intrinsèque B(s) = τ⊥(s) t̂(s) est traité
comme une ligne de dipôles axiaux dm = τ⊥ t̂ ds.
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Résultats numériques (depuis les courbes)

31 72

UEM =
∮
(κ2 + τ2⊥) ds 9,04 33,84

(réf. TQNT) (9,0) (33,8)

UB =
∮
τ2⊥ ds 1,19 16,37

moment net |m| 2,43 6,43

pente de décroissance de |Brés| −3,05 −3,28

Lecture. (i) Le contrôle croisé UEM valide la géométrie. (ii) Les pentes ≈ −3 confirment
un champ dipolaire (un monopôle donnerait −2) ; le léger excès de 72 (−3,28) signale une
petite contribution quadrupolaire.

Pour la paire dominante du nucléon (72–72), le recouvrement des deux franges (écrantage
λN = Rknot, tube a = 0,30Rknot) donne une attraction de portée 2,7Rknot. Ajouté au cœur
d’exclusion (F3), le potentiel total présente un puits à Rmin ≈ 1,7Rknot (figure 22.1).

Figure 22.1 – Calcul F1. (a) Décroissance du champ de frange : les deux nœuds suivent la
loi dipolaire r−3 (droite pointillée). (b) Potentiel 72–72 : la frange attractive écrantée (bleu)
plus le cœur d’exclusion F3 (pointillé) donnent un puits (vert) de forme nucléaire, minimum à
R ≈ 1,7Rknot (trait rouge).

Calibration en longueur

Avec Rknot ↔ rp = 0,84 fm (1 unité = 0,27 fm) :
— minimum du puits : Rmin ≈ 1,4 fm ;
— portée de la frange : ≈ 2,3 fm.

Ces valeurs sont de l’ordre nucléaire attendu (force à 1–2 fm, minimum vers 1 fm).

Profondeur en MeV. L’échelle d’énergie est fixée sans nouveau paramètre comme la fraction
magnétique de la masse statique du nœud : l’énergie magnétique propre d’un 72 est la part
UB/UEM de sa masse statique Mtopo(72) =

√
σχ ℓ(72) (tension × longueur, éq. (9.2)) ;

EB =
UB
UEM

Mtopo(72) =
16,37

33,84
× 48,2 ≈ 23 MeV, (22.5)
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avec Mtopo(72) = 48,2 MeV (ℓ(72) depuis la ropelength R(72) = 32,96, normalisation de cœur
calibrée). À ne pas confondre avec la masse de la particule : Mtopo est l’énergie statique
du tube noué (pré-rotation), pas la masse observée d’un état (donnée, elle, par √σχ S selon le
secteur) ; EB n’en retient que la composante magnétique (UB/UEM ≈ 48%), qui fixe la portée
de la force nucléon–nucléon. La profondeur du puits est cette énergie multipliée par la fraction
d’overlap

f =
2
∫
B1 ·B2 dV∫
|B1|2 dV

, (22.6)

sans dimension : le préfacteur de normalisation du champ s’annule dans le rapport. Au minimum
du puits (R ≈ 1,7Rknot, fixé par l’exclusion), le calcul sur grille donne :

Profondeur du reliquat magnétique

a/Rknot (rayon de tube) fraction f |V | (MeV)

0,20 0,0013 0,03

0,30 0,0042 0,09

0,40 0,0097 0,22

Conclusion. L’échelle EB ≈ 23 MeV est bien nucléaire, mais la fraction d’overlap au
minimum (imposé par l’exclusion) est petite (∼ 0,5%) : le reliquat magnétique seul ne
pèse que ∼ 0,1 MeV par paire. Il fixe la portée (∼ 1,4 fm) et une attraction d’échelle
deuton (∼ MeV), mais pas le puits profond. Ce dernier est dérivé à Vmin ≈ −85 MeV (à
0,67 fm) par le mode scalaire du champ χ (§22.3.5).

22.3.4 Le canal de courbure κ et le problème de la liaison profonde

Puisque le dipôle magnétique (F1) ne donne que ∼ 0,1 MeV, on est tenté d’invoquer le champ
« électrique » E = κ (la courbure).

Mise en garde : pas de monopôle de courbure

On pourrait croire que, κ étant toujours positive, le nœud porterait une charge scalaire
nette Qκ =

∮
κds > 0 (monopôle), source d’une attraction scalaire profonde. C’est

faux : le champ électrique est un vecteur, E = κ n̂ (magnitude κ le long de la normale n̂).
Son monopôle est ∮

K
κ n̂ds =

∮
K

dt̂

ds
ds =

∮
K
dt̂ = 0 (22.7)

identiquement (la tangente est périodique). Vérification numérique : |
∮
κn̂ds| = 0,000

pour 31 et 72. De plus le dipôle net de E s’annule aussi : le canal κ est donc un quadrupôle
(∼ 1/r5), plus faible et plus court que le dipôle magnétique — et non un monopôle attractif.

Bilan honnête des recouvrements de champ

Canal multipôle profondeur (paire)

magnétique τ dipôle (1/r3) ∼ 0,1 MeV
électrique κ quadrupôle (1/r5) encore plus faible

Conclusion. Les recouvrements directs des champs intrinsèques (κ, τ) du nœud donnent
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au plus ∼ MeV : ils fixent la portée (∼ 1,4 fm) et le terme tensoriel, mais pas le puits
profond (∼ 50 MeV). La liaison profonde ne vient donc pas de ces recouvrements directs,
mais d’un canal scalaire — le mode propre σ du champ χ, dérivé à la section suivante
(Vmin ≈ −85 MeV, §22.3.5).

Conclusion. Les champs intrinsèques fixent la portée et le tenseur, pas la profondeur. La liaison
profonde doit venir d’un canal scalaire (et non d’un champ vectoriel κ/τ dont les multipôles bas
s’annulent). La section suivante examine le candidat naturel : un mode scalaire propre du
champ χ.

22.3.5 Le mode scalaire du champ χ

Une attraction profonde et universelle entre nucléons exige un champ scalaire : seul un
scalaire attire des sources de même signe (comme la masse en gravité), là où un champ vectoriel
les repousse. La question devient : le champ χ possède-t-il un mode scalaire ? L’examen du
lagrangien de Chern-Simons répond par étapes.

(i) Chern-Simons pur : aucun mode local. L’action SCS = k
4π

∫
Tr(A∧ dA+ 2

3A∧A∧A)
est topologique : ses équations du mouvement imposent FA = 0 (connexions plates), sans aucun
degré de liberté local propagatif. Pur, le champ χ ne porte donc ni vecteur ni scalaire propagatif :
seuls les nœuds (excitations topologiques) existent.

(ii) Chern-Simons massif (Deser-Jackiw-Templeton) : un mode vectoriel. L’ajout
d’un terme de Yang-Mills (Maxwell) rend le champ topologiquement massif : il apparaît un
mode propagatif, vectoriel (spin 1, masse mCS ∼ kg2/4π). Ce sont les champs E = κ et B = τ
déjà étudiés : dipôle et quadrupôle, ∼ MeV. Vectoriel ⇒ pas d’attraction scalaire profonde.

(iii) L’onde confinée χ du nœud et son mode d’amplitude. Un nœud est une onde
confinée Ψ du champ χ, localisée sur le nœud — ce n’est pas un condensat de vide (pas de
valeur moyenne du vide). En écrivant Ψ = |Ψ| eiφ, deux modes de fluctuation locaux émergent :

— la phase φ : mode de Goldstone (quasi sans masse, « son » de l’onde) ;
— l’amplitude |Ψ| : un mode scalaire massif (le mode de « respiration » de l’onde confinée).

Le mode d’amplitude est un vrai scalaire (0+) — c’est le candidat naturel pour le σ.

(iv) Son échelle est FORTE, non gravitationnelle. Le mode d’amplitude est le plus
bas état excité radial (0+, monopolaire) de Ψ dans le potentiel de confinement magnétique
Vmag = −λV cJ/d2 (P4). Sa masse est

mσ = E
(0+)
1 − E0 (22.8)

fixée par l’échelle de confinement (cJ , UEM), soit ∼ centaines de MeV — pas l’échelle de la
gravitation émergente (κg, le champ collectif à grande distance, bien trop faible pour lier).
C’est essentiel : ce mode est à l’échelle forte (celle du confinement).

Champ gravitationnel quantique (CGQ) et alignement de phase — à ne pas
confondre. L’échelle faible κg est la résultante lointaine de la gravité ; il ne faut pas la
confondre avec le champ gravitationnel quantique (CGQ, déf. 16.1) propre à chaque nœud
— le puits métrique centripète gq = − c2

2 κg∇|Ψ|
2. Près du nœud, ce CGQ est fort : c’est

lui qui creuse le puits χ partagé entre deux nœuds enlacés (l’auto-piégeage, la « danse »),
donc la liaison profonde elle-même. En revanche, l’alignement (verrouillage) des phases
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de la paire n’est pas gravitationnel : il est topologique, fixé par la phase de Chern–Simons de
l’enlacement, exp(2πiLkhj). Deux mécanismes distincts donc : le CGQ réunit les deux nœuds
dans un puits commun, et l’enlacement y verrouille leurs phases.

Potentiel d’échange scalaire

L’échange du quantum d’amplitude entre deux nœuds donne une attraction de Yukawa
scalaire (sources de même signe → attraction) :

Vσ(r) = −
g2σ
4π

e−mσr

r
, (22.9)

où gσ est le couplage du mode d’amplitude au nœud. Si mσ ∼ 500 MeV, la portée vaut
ℏ/(mσc) ≈ 0,4 fm — exactement l’échelle scalaire forte observée (≈ 400–600 MeV).

Extraction numérique de mσ (trèfle 31). Le calcul a été mené (script sigma_mode_F2.py).
Deux constats :

— Dans le spectre 3D complet, le bas est une forêt de modes longitudinaux (nœuds le
long du tube long ∼ 28 u., petits gaps ∼ 0,05–0,3 |E0|) : le mode de respiration n’y est pas
(il est transverse).

— On isole donc le problème radial transverse au tube : −1
2 [ψ

′′+ψ′/d]−λV cJ/d2 ψ = Eψ,
ψ(ε) = ψ(dmax) = 0. Le fondamental (sans nœud) et le premier excité (un nœud radial)
donnent mσ.

Résultat : mσ ≈ |E⊥
0 |

ε E⊥
0 E⊥

1 mσ/|E⊥
0 |

0,15 −15,05 +0,44 1,03

0,20 −8,17 −0,70 0,92

0,25 −5,56 +0,41 1,07

Le potentiel 1/d2 étant invariant d’échelle, l’absolu dépend de la coupure ε, mais le rap-
port est robuste :

mσ ≈ |E⊥
0 | (mσ/|E⊥

0 | ≈ 1,0). (22.10)

Le mode de respiration est donc à l’échelle de la confinement transverse elle-même
(et non aux petits gaps longitudinaux). Calibration : en prenant |E⊥

0 | de l’ordre de
l’échelle forte du nucléon (∼ 500 MeV–1 GeV) :

mσ ≈ 500–940 MeV, portée ℏ/(mσc) ≈ 0,2–0,4 fm

— exactement l’échelle scalaire forte observée (≈ 400–600 MeV, portée ≈ 0,3–
0,5 fm). ✓

Suppression de la coupure : la structure réelle du tube. La dépendance résiduelle en ε
vient de ce que 1/d2 est invariant d’échelle (critique). Or un nœud n’est pas une courbe 1D mais
un tube de flux de rayon fini a (l’onde confinée χ a une extension transverse) : la « distance
au nœud » sature à ∼ a, d’où le potentiel physique

V (d) = − λV cJ
d2 + a2

(cœur fini, aucune coupure arbitraire). (22.11)
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Par la substitution d = a x le problème devient sans dimension, En = en/a
2. On vérifie numéri-

quement (volumes finis symétriques) :
— le cas singulier −λV cJ/d2 diverge quand la résolution → 0 (chute sur le centre) : c’est la

coupure ;
— le cas régularisé (22.11) converge (e0 = −1,505, e1 = −0,179, stables à 4 décimales pour

toute résolution et toute boîte) ;
de sorte que le rapport devient un nombre pur exact, fixé par le seul couplage topologique
λV cJ :

mσ

|E⊥
0 |

=
e1 − e0
|e0|

= 0,88 (22.12)

(l’ancienne coupure ε donnait des valeurs arbitraires 1,03/0,92/1,07 selon ε — aucune n’étant
« la » bonne ; le résultat régularisé 0,88 est stable, indépendant du régulateur). L’échelle absolue
En ∝ 1/a2 est désormais portée par le rayon de tube a (physique), non par ε. En Ginzburg-
Landau relativiste le mode d’amplitude vérifie mσ =

√
2 ℏc/a ; pour mσ = 500 MeV cela donne

a ≈ 0,56 fm — l’échelle du cœur dur nucléaire : 2ℏc/mσ =
√
2 a ≈ 0,79 fm, à O(1) de la

valeur rexcl ≈ 0,85 fm (taille du nucléon, paramètre O(1) libre) utilisée dans VNN (22.18). La
coupure n’est plus un artefact arbitraire : c’est la longueur de cohérence σ a, qui porte
l’seule échelle dimensionnelle de la théorie (analogue de ΛQCD, les invariants topologiques étant
sans dimension). Attention : l’identifier au rayon du tube de flux EM proprement dit (∼ 0,2 fm,
épaisseur transverse du champ

∮
(κ2 + τ2⊥)) reste une hypothèse — ce dernier n’est pas épinglé

indépendamment dans la théorie actuelle (point ouvert, cf. saturation nucléaire).

Profondeur du puits : le couplage gσ dérivé. La profondeur de l’attraction est donnée par
l’échange de Yukawa scalaire

Vσ(r) = −
g2σ
4π

ℏc
e−mσr

r
.

Le couplage gσ est une grandeur purement locale — la charge-source du nœud pour le champ
d’amplitude — sans aucun condensat de vide ni modèle σ linéaire. L’onde confinée du nœud a
une amplitude locale fσ = |Ψ| et une énergie (sa masse)

mN =

∫
m2
σ|Ψ|2 d3x ≈ m2

σ f
2
σ Vconf , Vconf =

4
3πR

3, (22.13)

ce qui dérive l’amplitude fσ =
√
mN/(m2

σVconf) de la seule énergétique locale (sans la caler sur
fπ). Le nœud source le champ d’amplitude avec une charge Q =

∫
m2
σ|Ψ| d3x ≈ m2

σfσVconf ; le
couplage de Yukawa est cette charge :

gσ = Q =
mN

fσ

(
car m2

σfσVconf =
m2
σf

2
σVconf
fσ

=
mN

fσ

)
. (22.14)

On retrouve donc gσ = mN/fσ — mêmes nombres, mais d’origine locale (charge-source de l’onde
confinée), non d’un VEV de vide. Avec la taille réelle du nucléon (R = rp ≈ 0,84 fm) et
mσ = 500 MeV :

fσ ≈ 108 MeV, gσ =
mN

fσ
≈ 8,7,

g2σ
4π
≈ 6. (22.15)

Résultat remarquable : fσ tombe à l’échelle chirale (≈ fπ = 93 MeV) sans qu’on l’ait injectée
— une coïncidence d’ordre de grandeur (fσ ≈ 108 MeV, facteur O(1) résiduel), non une calibra-
tion — et g2σ/4π ≈ 6 est du même ordre que la valeur empirique du couplage σNN (≈ 8). Selon
l’échelle de confinement retenue (de la longueur de cohérence ξ = ℏc/mσ ≈ 0,40 fm au rayon de
charge rp), on obtient fσ ≈ 108–335 MeV et g2σ/4π ≈ 0,6–6 (figure 22.2) : l’ordre de grandeur
est prédit, le facteur O(1) résiduel tient à la forme exacte du profil dans le tube.
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Figure 22.2 – Dérivation de fσ et prédiction de gσ. À gauche : fσ déduit de l’énergétique de
l’onde confinée (22.13) tombe sur l’échelle chirale fπ (tirets verts) sans l’avoir injectée. À droite :
le couplage prédit g2σ/4π encadre la valeur empirique σNN ≈ 8 (tirets verts) pour une échelle
de confinement ξ ≤ R ≤ rp (bande orange).

Le cœur répulsif (F3) : l’exclusion topologique (P16). Le cœur dur de la force nucléaire
n’est pas un échange de particule : il dérive de l’exclusion topologique (P16). Le quantum
d’action ℏ de Chern-Simons interdit de co-localiser l’onde confinée χ partagée en dessous d’une
échelle. Confiner le quantum de respiration (masse mσ) à une taille r coûte l’énergie cinétique de
Heisenberg (ℏc)2/(2mσr

2), amplifiée par le nombre de quanta exclus = complexité topologique
du nucléon ceffJ (P16 : un nœud plus complexe résiste davantage), et coupée à la longueur de
cohérence ℏc/mσ :

Vcore(r) = ceffJ
(ℏc)2

2mσ

e−mσr/ℏc

r2
. (22.16)

Le terme en 1/r2 (cœur) bat le 1/r (échange σ) à courte distance — répulsion —, tandis que le
σ domine vers 1 fm — attraction. Aucun paramètre ajusté : mσ est calculé, ceffJ = f(3) ctotJ =
0,77× 19,5 ≈ 15 est topologique.

Profondeur du puits nucléon-nucléon (dérivée à un facteur O(1) près)

Le potentiel total VNN = Vσ + Vcore, avec le σ dérivé ((22.15), g2σ/4π ≈ 6) et le cœur
d’exclusion dérivé ((22.16)), présente :

mur répulsif à r ≈ 0,49 fm ; minimum à R ≈ 0,67 fm, profondeur Vmin ≈ −85 MeV

— dans la fourchette nucléaire empirique (puits −50 à −100 MeV à ∼ 0,7–1 fm, cœur dur
à ∼ 0,5 fm ; la liaison nette ∼ −8 MeV/nucléon résulte de la compensation par l’énergie
cinétique). Voir figure 22.3. La bandeO(1) (ceffJ ∈ [10; 19,5]) donne Vmin ∈ [−230;−40] MeV
à R ∈ [0,48; 0,85] fm.

Vérification directe : FEM à deux nucléons. Le cœur de (22.16) est un modèle. On le teste
en résolvant Schrödinger pour deux nucléons (deux puits de confinement TQNT −λV cJ/d2, cJ
du trèfle) à séparation d variable, sur grille fixe (laplacien à 7 points, solveur LOBPCG). Deux
nucléons identiques (p-p ou n-n à spins parallèles) sont des fermions : leur onde spatiale est an-
tisymétrique. On extrait l’état liant (symétrique, Esym) et l’état d’exclusion (antisymétrique,
nœud au plan médian, Eanti). L’observable robuste est le séparation ∆(d) = Eanti −Esym (diffé-
rence interne : les artefacts de bord s’annulent).
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Figure 22.3 – Potentiel nucléon–nucléon en TQNT, dérivé à un facteur O(1) près. L’échange
du mode scalaire σ (mσ = 500 MeV calculé, g2σ/4π ≈ 6 dérivé) fournit l’attraction profonde (tirets
verts) ; le cœur d’exclusion topologique (P16, ∝ 1/r2, pointillés rouges) fournit la répulsion à
courte distance — sans particule échangée. Le total (noir) reproduit la forme et la profondeur
du puits nucléaire : mur à ∼ 0,5 fm, minimum −85 MeV à 0,67 fm.

Le cœur d’exclusion ÉMERGE (rien de répulsif posé)

d 0,40 0,50 0,60 0,70 ≥ 0,90

∆ (exclusion) 7,1 2,6 0,36 0,12 ≈ 0

Le canal liant reste attractif ; le canal antisymétrique est repoussé vers le haut dès
que les enveloppes se recouvrent (d ≲ 0,6), et ∆ monte très raidement. La répulsion
d’exclusion (P16) émerge de la seule statistique fermionique : ℏ interdit la co-localisation
de l’onde antisymétrique. Voir figure 22.4.

Le mur réel est plus dur que le modèle. La montée de ∆ est exponentielle (recouvrement d’ondes),
donc plus raide que le 1/r2 analytique de (22.16) : ce dernier est une approximation molle et
conservatrice du vrai cœur d’exclusion, ce qui ne fait que renforcer la répulsion à courte distance
(et donc la stabilité du noyau contre l’effondrement).

VNN (r) quantitatif : le mur dur exponentiel. On convertit la séparation FEM en poten-
tiel physique. La grandeur robuste fournie par le FEM est la dureté sans dimension du mur,
η = a/donset ≈ 0,12 (longueur d’écran de l’exponentielle rapportée au rayon d’allumage) : indé-
pendante de la calibration, contrairement à la magnitude absolue (sous-estimée par le modèle
de puits ponctuels, dont le recouvrement est plus faible que pour des ondes étendues). On bâtit
alors

VNN (r) = −
g2σ
4π

ℏc
e−mσr

r︸ ︷︷ ︸
Vσ (dérivé)

+ |Vσ(rexcl)| e−(r−rexcl)/(η rexcl)︸ ︷︷ ︸
Vcore (mur dur exp., FEM)

, (22.17)

où rexcl est le rayon d’exclusion (recouvrement des enveloppes ≈ taille du nucléon) et la dureté
η vient du FEM.
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Figure 22.4 – FEM à deux nucléons. À gauche : le canal liant (symétrique) est attractif. À
droite (échelle log) : la répulsion d’exclusion ∆ = Eanti − Esym s’allume sous d ≈ 0,6 et monte
de façon quasi exponentielle (mur dur). Aucun terme répulsif n’a été introduit : le cœur résulte
de la statistique fermionique (P16).

Puits NN avec cœur dur exponentiel

rexcl cœur dur (VNN = 0) Rmin Vmin

0,75 fm 0,75 fm 0,90 fm −89 MeV
0,85 fm 0,85 fm 1,02 fm −56 MeV
0,95 fm 0,95 fm 1,13 fm −36 MeV

Cas central (rexcl = 0,85 fm) : cœur dur net à 0,85 fm, puits −56 MeV à 1,02 fm —
échelle nucléaire (puits −50 à −100 MeV vers 0,8–1 fm). Par rapport au cœur mou 1/r2

(−85 MeV à 0,67 fm), le mur dur exponentiel repousse le minimum vers l’extérieur
et produit un vrai cœur dur (passage par zéro franc). Voir figure 22.5.

Le rayon d’exclusion rexcl, dérivé de l’intérieur. C’est le dernier O(1) de VNN . On le
dérive du mσ calculé. La taille spatiale du nucléon (l’onde confinée χ) est fixée par son mode de
respiration : le σ est le mode radial 0+ de l’enveloppe, donc mσ = ℏc/Renv, soit Renv = ℏc/mσ ≈
0,40 fm (longueur de cohérence). Deux nucléons s’excluent au contact des enveloppes (séparation
≈ 2 rayons) :

rexcl = 2
ℏc
mσ
≈ 0,79 fm. (22.18)

Validation : cette taille dérivée se compare au rayon de charge mesuré du proton, rp = 0,841 fm
— accord à 6%. Autrement dit rp ≈ 2ℏc/mσ, soit mσ ≈ 2ℏc/rp ≈ 469 MeV, cohérent avec le
mode 0+ calculé (≈ 500 MeV). La taille du nucléon émerge donc de la respiration de
l’onde confinée ; VNN n’a plus de longueur ajustée. (Réinjecté dans le modèle de saturation
§22.3.6, rexcl = 0,79 fm conserve la bonne échelle mais le modèle de volume exclu y est très
sensible — limitation du modèle, non de (22.18).)

Statut du mode scalaire et du cœur

Acquis : (i) mécanisme identifié (mode d’amplitude 0+ de l’onde confinée χ) ; mσ ≈ |E⊥
0 | ≈

500 MeV extrait numériquement ; (ii) fσ dérivé de l’énergétique de l’onde confinée
(22.13) — il tombe à l’échelle chirale (≈ fπ) sans qu’on l’injecte —, d’où g2σ/4π ≈ 6 prédit,
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Figure 22.5 – Potentiel NN quantitatif (22.17) (cas rexcl = 0,85 fm). L’attraction σ dérivée
(tirets verts) et le mur dur exponentiel d’exclusion issu du FEM (pointillés rouges, P16) donnent
un puits de −56 MeV à 1,02 fm avec un cœur dur net à 0,85 fm. La dureté du mur (η ≈ 0,12)
est fixée par le FEM ; seul rexcl (taille du nucléon) reste un O(1).

cohérent avec σNN ; (iii) cœur répulsif dérivé de l’exclusion topologique (P16, (22.16)),
sans particule échangée, et confirmé par FEM à deux nucléons (la répulsion d’exclu-
sion émerge de la seule statistique fermionique, fig. 22.4) ; (iv) puits NN avec cœur mou
1/r2 ≈ −85 MeV à 0,67 fm, sans paramètre ajusté ; (v) raffinement : séparation FEM
converti en VNN (r) quantitatif (22.17) avec cœur dur exponentiel, puits ∼ −56 MeV à
∼ 1 fm ; (vi) le rayon d’exclusion est dérivé, rexcl = 2ℏc/mσ ≈ 0,79 fm (22.18), validé par
le rayon de charge du proton (0,84 fm, 6%) — VNN n’a plus de longueur ajustée ; (vii) la
coupure arbitraire est supprimée (22.11) : le tube de flux de rayon fini rend le spectre
convergent et mσ/|E⊥

0 | = 0,88 stable (indépendant du régulateur, (22.12)), l’échelle abso-
lue étant portée par la longueur de cohérence σ (∼ 0,56 fm ; l’identifier au rayon de tube
de flux EM reste une hypothèse). Reste : la saturation précise (aV → 16 MeV) exige les
corrélations de Brueckner (théorie à N corps) — le seul vrai chantier restant.

22.3.6 De VNN à la matière nucléaire : Bethe-Weizsäcker

Le même VNN (r) doit, in fine, reproduire la structure de la formule de masse semi-empirique

B(A,Z) = aVA− aSA2/3 − aC
Z2

A1/3
− aA

(A− 2Z)2

A
+ δ. (22.19)

Avertissement : le cœur dur exige la théorie à N corps

Dériver exactement aV d’un VNN à cœur dur exige les corrélations de Brueckner/Jastrow :
le champ moyen de Hartree échoue (l’intégrale du cœur domine). On présente ici un calcul
transparent et approché ; l’objectif est le mécanisme et l’échelle, pas le 16,0 MeV exact.
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Terme de volume : la saturation. On calcule l’énergie par nucléon de la matière nucléaire
symétrique,

E

A
(ρ) = TF (ρeff)︸ ︷︷ ︸

Fermi, volume exclu

+1
2 ρ Jatt, ρeff =

ρ

1− vc ρ
, (22.20)

où Jatt =
∫∞
rexcl

VNN d3r ≈ −654 MeV·fm3 est l’intégrale de l’attraction, et vc = 4
3πr

3
excl le volume

exclu par le cœur dur (P16), avec rexcl dérivé (22.18). C’est le cœur d’exclusion qui fait
saturer : sans lui, l’attraction σ ferait s’effondrer le noyau. La minimisation (ici rexcl = 0,85 fm
pour la lisibilité ; 0,79 fm dérivé donne ρ0, aV plus grands, le modèle de volume exclu étant très
sensible à rexcl) donne :

Saturation nucléaire émergente

TQNT empirique écart

ρ0 (fm−3) 0,22 0,16 +35%

r0 (fm) 1,03 1,20 −14%
kF (fm−1) 1,48 1,33 +11%

aV (MeV) 24,3 15,8 ×1,5

tube dérivé (vc = 2fovVtube = 2,96 fm3, sans paramètre libre) :
ρ0 (fm−3) 0,185 0,16 +16%

aV (MeV) 19,2 15,8 +22%

tube interpénétré (vc = 2,2Vtube = 3,33 fm3, ajusté sur ρ0) :
aV (MeV) 15,6 15,8 −1%

La matière nucléaire sature (minimum de E/A, fig. 22.6) à une densité et un rayon de
bonne échelle. aV ≈ 24 MeV : le champ moyen sur-lie d’un facteur ∼ 1,5 (attendu ; les
corrélations de Brueckner ramènent vers 16 MeV).
Le vrai volume exclu, mesuré (2026-07-19, saturation_volume_entrelacs.py). Le
nucléon étant un entrelacs (31 + 72 + 7̄2), pas une sphère, son volume exclu a été mesuré
par Monte-Carlo direct sur deux copies de l’entrelacs relaxé (SONO, tube D = λ̄C(p),
160 000 configurations) : (i) l’entrelacs rigide exclut 65,4 fm3 (×25 la sphère) — ré-
futé (ρ0 s’effondrerait ×30) : les nucléons de la matière nucléaire s’interpénètrent à
∼95 % de leur silhouette ; (ii) la composante topologique (configurations enfilées sans
contact, P16) est nulle — l’entrelacs serré n’a aucune fenêtre enfilable, l’exclusion to-
pologique est entièrement portée par le contact ; (iii) l’échelle correcte est le volume de
matière du tube, Vtube = Ltot πD

2/4 = 1,51 fm3 (dérivé de la géométrie relaxée) :
veffc = 2,2Vtube = 3,33 fm3 reproduit ρ0 = 0,16 et donne gratuitement aV = 15,6 MeV
(empirique 15,8 : la sur-liaison ×1,5 se dissout — l’appel aux corrélations de Brueck-
ner n’est plus nécessaire pour l’échelle) avec kF exact. Le facteur est dérivé (derive_
facteur_interpenetration.py) : l’axe d’un tube ne peut approcher un autre axe à moins
de D — la coquille d’exclusion a le rayon D = 2× (D/2), section ×4 la matière ; partage
de paire 1

2 (covolume de van der Waals) ; recouvrements mesurés sur la géométrie relaxée
(fov = 0,978) : vc = 2fovVtube = 1,96Vtube, à −11% du 2,2 requis — sans paramètre
libre : ρ0 = 0,185 (+16%, contre +35% pour la sphère) et aV = 19,2 MeV (+22%, contre
+54%). L’écart résiduel de −11% est lui-même résorbé par la fourchette de forme
(derive_residu_forme_saturation.py) : les deux écritures principielles du volume libre,
toutes deux sans paramètre libre depuis la coquille mesurée — (L) linéaire au covolume
partagé (ρ0 = 0,185, aV = 19,2) et (P) insertion de Poisson au volume de paire com-
plet (ρ0 = 0,154, aV = 10,8) — encadrent l’empirique sur les deux observables
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(ρ0 = 0,16, aV = 15,8, près du centre : en vc équivalent, le requis 3,33 est à +4% du centre
de [2,96 ; 3,43]). (L) sous-compte l’insertion (viriel linéarisé), (P) la sur-compte (milieu
non corrélé). Le point précis est identifié (derive_point_precis_saturation.py) :
c’est (P) elle-même — l’insertion exacte au 2e viriel — à −3,0%. Les deux jambes de
corrélation au-delà, isolées chacune par une fermeture calculable et réfutées comme domi-
nantes — évitement dur (Parsons-Lee : veff = 5,5, +65%, la dureté d’objet est fausse) et
flexibilité parfaite (limite fondue : 1,5, −55%, la coquille s’efface) — sont du même ordre
(+22% vs −20% sur βµ) et se compensent sous 3% à ρ0. La compensation est mesurée
(encadrée par les deux fermetures), non dérivée : sa dérivation relèverait d’une théorie des
tubes mous corrélés — limite honnête déclarée du modèle transparent.

Terme de surface. Les nucléons à moins d’une portée λS ≈ 0,64 fm (portée moyenne de
l’attraction de VNN ) de la surface perdent ∼ la moitié de leurs voisins :

aS =
3λS
2 r0

aV ≈ 22,5 MeV,
aS
aV
≈ 0,92 (22.21)

(empirique aS ≈ 18,3 MeV, aS/aV ≈ 1,16). La structure volume + surface de (22.19)
émerge, avec aS ∼ aV et le bon rapport. Reportée dans (22.19) (avec aC , aA empiriques), elle
donne B/A ∼ 8–16 MeV pour 16O, 56Fe, 208Pb — la bonne échelle, à la sur-liaison de aV près.

Figure 22.6 – Énergie par nucléon E/A(ρ) de la matière nucléaire symétrique calculée depuis
VNN (r) (22.20). La courbe sature (minimum à densité finie) parce que le cœur d’exclusion (P16)
contre l’attraction σ. ρ0 et aV sortent à la bonne échelle (le champ moyen sur-lie d’un facteur
∼ 1,5).
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22.3.7 Répartition des rôles

Magnétique τ⊥ Électrique κ Scalaire (mode de
χ)

Nature dipôle
∮
τ⊥t̂ds ̸= 0 quadrupôle

(
∮
κn̂ds = 0)

mode d’amplitude 0+

Décroissance 1/r3 (écranté) 1/r5 (écranté) e−mσr/r, mσ ≈
500 MeV

Profondeur ∼ 0,1 MeV encore plus faible −56 à −85 MeV
(g2σ/4π≈6 dérivé)

Rôle portée + tenseur très courte portée liaison profonde

Synthèse des calculs (§22.3.3, §22.3.4, §22.3.5) : les recouvrements de champ (τ⊥, κ) donnent
au plus ∼ MeV (portée + tenseur) ; la liaison profonde revient au mode scalaire du champ χ
(analogue σ, échelle forte), dont les paramètres sont désormais dérivés : mσ ≈ 500 MeV (mode
0+), fσ ≈ fπ et g2σ/4π ≈ 6 (énergétique de l’onde confinée), cœur répulsif par l’exclusion P16.
Le puits NN complet (≈ −56 à −85 MeV à ∼ 0,7–1 fm selon le modèle de cœur — mou 1/r2 ou
dur exponentiel) sort sans paramètre ajusté.

22.3.8 Limites de l’interaction nucléaire forte résiduelle

Bornes de la force nucléaire TQNT

Borne inférieure (cœur dur répulsif). En deçà de la distance d’exclusion topologique
(P16), r < σnœud, l’onde confinée χ partagée ne peut être co-localisée : répulsion (cœur de
Heisenberg ∝ 1/r2, (22.16)). C’est le cœur répulsif de la force nucléaire (qui empêche
l’effondrement). Valeur dérivée : mur à σnœud ≈ 0,5 fm (cf. §22.3.5).
Zone attractive. σnœud ≲ r ≲ 2 fm : le reliquat magnétique domine, attraction maximale
vers r ≈ 1 fm.
Borne supérieure (portée). Au-delà de r ≈ 2–3 fm, les facteurs e−r/λN et e−mσr ont
écrasé tous les canaux : la force nucléaire forte résiduelle tombe à zéro. Seul subsiste
l’électromagnétisme entre protons. C’est pourquoi la force nucléaire ne lie que les nucléons
voisins.
Saturation. La portée courte impose que chaque nucléon ne se lie qu’à ses ∼ 12 plus
proches voisins : l’énergie de liaison par nucléon sature (terme de volume ∼ 16 MeV
de la formule de Bethe-Weizsäcker, ∼ 8 MeV net après terme de surface). La densité de
saturation est fixée par la borne inférieure σnœud (le cœur dur). Le noyau ne s’effondre pas
car l’exclusion P16 verrouille la densité maximale.

22.4 Interaction nucléaire faible

22.4.1 Définition : la reconnexion topologique

Interaction nucléaire faible = changement de Lk

L’interaction nucléaire faible est le processus dynamique qui modifie le nombre
d’enlacement Lk d’un entrelacs d’une unité :

Lk −→ Lk± 1 (reconnexion d’un brin). (22.22)

C’est une transition topologique (un brin franchit un autre) ; sa cadence suit la théorie
de Fermi/Sargent (GF = vev, énergie Q = ∆m), non le franchissement d’une barrière à
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médiateur lourd (l’image P13/P15 n’en est que la version qualitative).

Lien avec la force nucléaire forte intra-nucléon. Les deux interactions agissent sur la
même variable Lk, mais en sens opposés :

— la force nucléaire forte (tension β⊗) maintient Lk et stocke l’énergie Etension = β⊗(Lk−
Lkopt)

2⟨√cJcJ⟩ quand Lk ̸= Lkopt ;
— la force nucléaire faible décharge cette tension en libérant la boucle piégée : Lk glisse

d’un cran vers Lkopt, et la boucle expulsée se scinde en un électron et un neutrino (voir
ci-dessous).

La force nucléaire faible est donc le canal de relaxation de la contrainte d’enlacement. Le
neutron (Lk = +2) relaxe vers le proton (Lkopt = +3) en libérant ∆m = 1,293 MeV.

Pourquoi Lkopt = +3 : une liaison de Hopf par paire. Ce +3 n’est pas posé, il se dérive
(script linking_optimum_F4.py). Le nucléon est un entrelacs de n = 3 composantes (31, 72, 72),
soit

(
3
2

)
= 3 paires. Chaque paire minimise son énergie au lien de Hopf (lk = +1) : à lk = 0 les

deux composantes se délient (perte de liaison) ; à |lk| ≥ 2 elles sont sur-tordues. Le total optimal
met donc chaque paire à +1 :

Lkopt =

(
n

2

)
× 1 =

(
3

2

)
= +3, Q = Σχ+ Lk = −2 + 3 = +1 (proton). (22.23)

En répartissant le Lk total sur les 3 paires (lki = 1 + di,
∑
di = Lk − 3) et en minimisant∑

d2i , l’énergie E(Lk) = β′⊗min
∑
d2i (β′⊗ = β⊗⟨

√
cJcJ⟩ = 1,29 MeV) a son minimum sur

l’entier Lk = +3 ; elle est harmonique près du minimum (on retrouve Etension ≈ β′⊗(Lk−3)2). Le
neutron (Lk = +2) est une seule paire sous-enlacée (1, 1, 0), d’où E(n)−E(p) = β′⊗ = 1,29 MeV
= ∆m(n-p) (mesuré 1,293, à 0,1%) — sans paramètre nouveau. Les états Lk = +4 (Q=+2) et
Lk = +1 (Q=−1) sont les analogues sur-/sous-enlacés (résonances ∆-like).

La boucle piégée du neutron. Le neutron n’est pas un objet distinct du proton : c’est le
proton plus une boucle de champ χ piégée par le déficit d’enlacement (Lk = +2 au lieu de
Lkopt = +3). Maintenue sous tension par la force nucléaire forte, cette boucle porte :

— une charge Q = −1 (de sorte que Qn = Qp +Qboucle = (+1) + (−1) = 0) ;
— un moment angulaire (spin) et une énergie pouvant atteindre ∆m = 1,293 MeV.

La force inter-nucléon tient la boucle piégée. Dans un noyau, le neutron est lié à un
proton par la force nucléaire forte résiduelle (le puits χ partagé du mode scalaire σ, §22.3.5). Or
le proton voisin occupe déjà l’enlacement optimal Lkopt = +3 : son puits commun maintient la
boucle piégée du neutron sous tension et l’empêche de relaxer (le canal Lk : 2→ 3 est bloqué
tant que la place optimale est prise — la fermeture θopen, et le di-proton est interdit par Pauli).
C’est pourquoi le neutron lié dans un noyau stable est stable (τ → ∞), alors que le neutron
libre se désintègre en ∼ 880 s : c’est la force inter-nucléon (proton–neutron) qui tient la
boucle, et seul le neutron isolé — sans proton pour la retenir — peut la relâcher.

Pourquoi une boucle donne deux particules. Quand Lk relaxe de +2 à +3, la boucle
piégée est expulsée. Cette libération n’est pas continue : elle survient avec une probabilité par
unité de temps (le taux Γ, d’où la durée de vie finie) sous la forme d’un claquement cassant
au point le plus faible de la boucle — là où la tension du champ χ et la courbure sont les plus
concentrées (c’est, topologiquement, l’unique reconnexion ∆Lk = ±1, voir ci-dessous). Mais la
boucle ne peut pas s’évacuer telle quelle, et c’est là le point clé :
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1. la charge −1 ne peut être portée que par un nœud (la charge est topologique) ;
une partie de la boucle se noue donc en un 31 : c’est l’électron (Q = −1, s = 1

2 ,
m = 0,511 MeV), la pièce quantifiée et rigide ;

2. le reste de l’énergie et du moment angulaire ne « rentre » pas dans ce nœud rigide. Ce
surplus, sans charge et sans topologie, s’échappe en onde libre : c’est le neutrino
(ν̄e), dont les axes de rotation restent libres faute de nœud pour les verrouiller.

La boucle se partage ainsi en une part nouée (l’électron, qui emporte la charge et un spin
fixe) et une part libre (le neutrino, qui emporte le reste). L’entrelacs nucléonique, lui, n’est pas
touché : ses trois composantes 31 + 72 + 7̄2 subsistent ; seul Lk a glissé de +2 à +3. Le neutron
est devenu proton.

Comment le mou se noue : une reconnexion, pas une déformation. On pourrait ob-
jecter qu’un nœud trivial (le mou) ne peut pas devenir un trèfle 31 par déformation continue —
c’est exact. Mais la désintégration β n’est pas une déformation : c’est une reconnexion (passage
d’un brin à travers un autre), la seule opération qui change le type topologique. Deux faits la
rendent exacte (script unknot_to_trefoil_A3.py) :

— Nombre de dénouement u(31) = 1. Une seule reconnexion sépare le nœud trivial du
trèfle. Or la β fait ∆Lk = ±1 = exactement une reconnexion : elle noue donc précisément
le 31 — l’électron.

— Writhe pré-chargé (Călugăreanu Lk = Tw + Wr). Le neutron sous-enlacé stocke son
déficit en torsion et en writhe : le mou n’est pas un cercle plat mais un brin coilé. Le 31
porte un writhe |Wr| ≈ 3,4 (calculé), de l’ordre de ses 3 croisements ; la reconnexion unique
fige ce writhe pré-chargé en trèfle.

Cela explique aussi pourquoi c’est l’électron (gén. 1) et non un lepton plus lourd : les nœuds
toriques T (2, n) ont u = (n−1)/2, donc 51 (gén. 2) et 71 (gén. 3) exigent 2 et 3 reconnexions —
suppression topologique ∝ e−2ukπ, de plus de 10368 par rapport au 31. Un événement faible
(∆Lk = ±1) ne peut nouer que le 31. Voir figure 22.7.

Figure 22.7 – Le mou se noue en électron par reconnexion. À gauche : l’électron = 31, de
nombre de dénouement u = 1 et de writhe |Wr| ≈ 3,4. À droite : pour la famille torique T (2, n)
(les générations), u = (n−1)/2 ; seule u = 1 (le 31) est atteignable par l’unique reconnexion
∆Lk = ±1 d’une désintégration β. Les générations supérieures (51, 71) exigent 2, 3 reconnexions
et sont écrasées par la suppression topologique e−2ukπ.

Nature du neutrino : une onde libre, spineur de χ. Le neutrino est une onde libre du
champ χ — aucun nœud ne verrouille ses axes de rotation. Cela lève les objections de spin et de
masse, et se réconcilie avec P7 :
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— Spin 1
2 sans nœud. Le champ χ est SU(2) (P10) : ses excitations sont des spineurs. Une

onde libre porte donc déjà un moment angulaire 1
2 — la formule de tresse s = (b−1)/2

(P7) ne vaut que pour les états noués (massifs). C’est d’ailleurs la conservation du moment
angulaire, n→ p+ e+ ν (12 →

1
2 + 1

2 + 1
2), qui impose au neutrino de porter 1

2 .
— Masse ≈ 0. Pas de nœud ⇒ pas de masse topologique de confinement : le neutrino est

quasi sans masse — masse minuscule mais non nulle issue de la courbure d’auto-rotation
de l’ondelette (mν = ℏc/2R, R ∼ µm, cf. § Masses des neutrinos), trop petite pour plier le
tracé de Kurie au keV (signature directe ci-dessous).

— Réconciliation avec P7v4. La génération 1 (31) héberge les fermions confinés (e−, u, d) ;
le neutrino en est le mode déconfiné — la limite « onde libre » de la même famille,
associé au 31 par la saveur mais non noué dans l’espace.

Nombres leptonique et baryonique : conservation. Reste à définir le nombre lepto-
nique L et à montrer qu’il est conservé (script lepton_number_A4.py). Proposition :

Lg =
(
# excitations libres T (2, 2g+1) matière

)
−
(
# antimatière

)
, (22.24)

par génération g, le signe étant la chiralité (matière / antimatière via le nœud miroir, P3 ;
pour le nœud noué, le signe du writhe). Le 31 est chiral (V31(t) ̸= V31(t

−1), writhe ∓3,4) —
il porte donc une orientation, +1 pour e−, −1 pour e+. Le nombre baryonique B compte
les entrelacs liés. Point clé : un quark est la même famille 31 mais liée dans l’entrelacs — sa
charge familiale est verrouillée, L = 0 ; seules les excitations libres (l’électron noué, le neutrino
ondulatoire) portent L = ±1.

Conservation. La reconnexion ne crée ni ne détruit d’entrelacs lié (∆B = 0) et détache une
paire chirale opposée d’un parent leptoniquement neutre (le baryon, L = 0) : le nœud prend
+1 (e−), l’onde anti-orientée prend −1 (ν̄e). Bilan de n→ p+ e− + ν̄e :

B Le Q

n 1 0 0

p+ e− + ν̄e 1 0 (+1−1) 0

∆B = ∆Le = ∆Q = 0. La raison topologique est simple : la β est une unique reconnexion
(u(31) = 1, A3), qui ne peut nouer que le nœud le plus simple — un 31 de génération 1 (l’élec-
tron) — accompagné de son onde-partenaire de génération 1 (l’antineutrino ν̄e). L’électron
porte Le = +1 et l’antineutrino Le = −1 : la paire s’annule (∆Le = 0). La « conservation
du nombre leptonique » n’est donc pas une loi séparée : c’est simplement qu’une reconnexion
produit une paire lepton–antilepton appariée en génération. Cet appariement (l’électron avec
son propre neutrino, tous deux de génération 1) est le mode Z3 du trèfle conservé — il est
topologique, et non la « saveur » du Modèle Standard (qui n’est pas un concept fondamental en
TQNT).

Conséquence calculable : spectre β continu et tracé de Kurie. La masse nulle de l’onde
libre n’est pas qualitative : elle fixe la forme du spectre. L’espace de phase d’un neutrino sans
masse vaut (W0−W )2 (W : énergie totale de l’électron, W0 = ∆m), d’où le spectre de Fermi de
la transition permise :

dN

dW
= F (Z=1,W ) peW (W0 −W )2, pe =

√
W 2 −m2

e. (22.25)

Le facteur (W0−W )2 est la signature de l’onde libre de masse nulle (script beta_spectrum_
weak.py).
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Neutron
Lk = +2

31 72

7̄2

⟲

boucle piégée
Q = −1

reconnexion
Lk : +2 → +3

Proton 31+72+7̄2
Lk = +3

31 e− : Q = −1, s = 1
2
, 0,511 MeV

ν̄e : onde libre (axes de rotation libres)

boucle
libérée

Figure 22.8 – Désintégration β du neutron en TQNT. L’entrelacs 31 + 72 + 7̄2 relaxe son
enlacement (Lk : +2 → +3) et devient un proton intact. La boucle piégée libérée (charge −1,
énergie ≤ 1,293 MeV) se scinde en une part nouée — l’électron, nœud 31 qui emporte la charge
— et une part libre — le neutrino, onde sans topologie qui emporte le reste.

Le spectre β du neutron, depuis l’onde libre

TQNT (onde libre) mesuré

énergie cinétique moyenne ⟨Te⟩ 0,301 MeV ≈ 0,30 MeV
point d’arrêt Q 0,782 MeV 0,782 MeV
tracé de Kurie droite (intercept 0,782) droite

Le partage de Q entre l’électron (∼ 39% en moyenne) et le neutrino (∼ 61%) donne un
spectre continu, ⟨Te⟩ = 0,301 MeV — exactement la valeur mesurée. Surtout, le tracé
de Kurie K =

√
N/(FpeW ) = (W0−W ) est une droite jusqu’au point d’arrêt : c’est la

signature directe d’un neutrino sans masse. Une masse mν ≳ 50 keV plierait le Kurie et
couperait avant 0,782 MeV (non observé). Voir figure 22.9.

Figure 22.9 – Spectre β du neutron avec le neutrino comme onde libre. À gauche : spectre
continu de l’électron (22.25), ⟨Te⟩ = 0,30 MeV, point d’arrêt 0,782 MeV. À droite : le tracé de
Kurie est une droite pour mν = 0 (onde libre) ; une masse non nulle le ferait plier près du point
d’arrêt (courbes pointillées). La linéarité observée confirme le neutrino quasi sans masse.
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Objection : le proton produit n’est-il pas altéré ?

En libérant la boucle, la configuration d’onde de l’entrelacs évolue : sa longueur d’onde
se réajuste et son champ interne diminue. On pourrait craindre que le proton résultant
soit altéré, distinct d’un proton ordinaire. Il n’en est rien, pour une raison topologique :
l’identité d’un proton est sa classe topologique — le type d’entrelacs (31+72+7̄2) et
l’enlacement entier Lk = 3, des grandeurs discrètes — et non sa forme d’onde instantanée,
qui ne fait que relaxer vers cet état fondamental quantifié. Aucun « proton légèrement
altéré » n’existe donc, faute de valeur continue intermédiaire. Les trois points ci-dessous
le précisent.
(1) L’altéré, c’est le neutron. L’état stressé, de plus haute énergie (Lk = +2, hors
optimum), est le neutron lui-même. La désintégration va du stressé (neutron) vers le fon-
damental (proton) : elle produit l’état de référence, elle ne l’altère pas.
(2) Le point d’arrivée est quantifié. Lk est un entier topologique et Lkopt = +3 est
un minimum d’énergie discret. L’entrelacs relaxé tombe donc toujours dans le même état
fondamental, quel que soit le chemin : il n’existe pas de continuum de « protons légèrement
altérés ». C’est ce qui garantit que tous les protons sont identiques.
(3) Intra-nœud vs inter-nœud. Ce qui « réduit le champ interne » n’est pas le champ
propre de chaque nœud, mais le champ d’enlacement entre nœuds :

— UEM =
∮
(κ2 + τ2⊥) ds est intra-nœud (forme de chaque 31, 72, 72) : inchangé, car le

type topologique ne change pas ;
— Etension = β⊗(Lk− Lkopt)

2⟨√cJcJ⟩ est inter -nœud (enlacement) : déchargé.
La réduction de champ pointée vaut exactement Etension(+2) = 1,293 MeV, intégralement
emportée par l’électron et le neutrino. Le champ de base UEM est restauré à sa valeur
de référence. La formule de masse sépare déjà les deux contributions : mp = m(L) (base
topologique, V5 ; forme V4 asymptotique : α0 UEM c3,55J ), mn = mp+Etension (terme d’en-
lacement, identique dans les deux versions).
(4) Trace observable. La relaxation n’étant pas instantanée, une fraction infime de
l’énergie peut partir en photon plutôt qu’en lepton : c’est le rayonnement de freinage
interne de la désintégration β, effectivement observé. C’est la seule signature de l’altération
transitoire.
À quantifier. Vérifier par le solveur FEM auto-cohérent que la solution fondamentale à
Lk = +3 est unique et que son UEM égale celui de la configuration Lk = +2 (à Etension

près) : c’est la condition pour qu’aucun proton altéré ne soit produit.

Image mécanique : étirer, casser, rétracter. L’intuition de l’élastique est la bonne. La
désintégration β se déroule en trois temps :

1. Étirement. Sous-enlacé (Lk = +2 < Lkopt), l’entrelacs neutronique est tendu : il porte
une longueur de brin en excès — du mou — que la topologie retient prisonnier, comme un
élastique trop tiré qu’on ne peut relâcher.

2. Cassure. La tension finit par provoquer une reconnexion : le brin en excès se croise sur
lui-même. Ce n’est pas l’entrelacs qui se brise — ses trois composantes 31+72+ 7̄2 restent
liées — mais seulement le mou qui se pince et se détache, en emportant la charge −1.

3. Rétractation. Délivré de son mou, l’entrelacs se rétracte vers son enlacement optimal
Lk = +3 : c’est le proton, dans son état fondamental. Le bout détaché se noue en électron
(31) et libère le reste en neutrino.

Condition sur la longueur d’onde. La question « le proton ne doit-il pas être altéré ?
» impose une condition de cohérence sur la longueur d’onde : oui, celle de l’entrelacs
neutronique doit être légèrement supérieure à celle du proton, λn ≳ λp. En effet :
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1. étiré neutron Lk=+2 (λn ≳ λp ; mou = boucle)

2. cassure × le brin se croise, la boucle se détache (porte Q = −1)

3. rétracté proton Lk=+3 (λp, inaltéré) e− (31) ν̄e

Figure 22.10 – Désintégration β vue comme un élastique trop tendu. (1) Le neutron sous-
enlacé est étiré et porte un brin en trop (le mou, ici la boucle rouge). (2) La tension provoque
une reconnexion : le mou se pince et se détache en emportant la charge −1, sans rompre l’entrelacs
des trois nœuds. (3) L’entrelacs se rétracte vers son enlacement optimal Lk = +3 (le proton,
inaltéré) ; le bout détaché devient l’électron (31) et le surplus part en neutrino.

— si λn = λp, détacher le mou (la matière de l’électron) laisserait un entrelacs trop court : un
proton altéré, trop léger ;

— il faut donc que le neutron porte exactement la longueur en excès qui deviendra l’électron
+ le neutrino, pour qu’après rétractation l’entrelacs retombe pile sur λp.

Cette longueur en excès correspond aux 1,293 MeV de tension stockée. Et comme le point d’arri-
vée Lk = +3 est quantifié (entier topologique), la rétractation est exacte : le proton produit est
rigoureusement standard. Micro-prédiction : le neutron porte un peu plus de longueur de brin
(le mou) que le proton. Attention : cette longueur de brin n’est pas le rayon de la particule —
ce sont deux grandeurs distinctes, dont la conciliation fait l’objet de la sous-section suivante. Le
rapport précis reste à extraire du solveur FEM auto-cohérent.

22.4.2 Les trois longueurs du nucléon

L’apparente contradiction — l’excès de longueur de brin (λbrin : n > p) contre la contraction
de Compton (λC : n < p) — se dissout dès qu’on remarque que le mot « longueur d’onde »
recouvre en réalité trois grandeurs distinctes, gouvernées par trois physiques différentes et
obéissant à trois lois différentes.

Longueur Gouvernée par Échelle nu-
cléon

n vs p

Longueur d’onde de
Compton
λC = ℏ/(mc)

la masse (inertie) 0,21 fm n < p

Rayon d’enveloppe
R

le confinement
(potentiel)

0,84 fm (= rp) n ≈ p

Longueur de brin L l’enlacement
(topologie)

quelques fm n > p (excès = mou)

Aucune contradiction. Ces trois longueurs sont indépendantes : rien n’oblige un objet qui
porte plus de brin à être plus étendu, ni à avoir une plus grande longueur d’onde de Compton.
Le neutron porte un peu plus de brin (L), tout en ayant une enveloppe R quasi identique et une
longueur de Compton λC légèrement plus petite. C’est parfaitement cohérent : l’excès de brin est
enroulé (mis sous tension) dans une enveloppe comparable, et cette tension supplémentaire est
le surcroît de masse — d’où le λC plus court.

Estimations quantitatives.
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1. Compton (exact, depuis les masses) :

λC(n)

λC(p)
=
mp

mn
=

938,27

939,57
= 0,99862 (−0,14%).

2. Excès de brin (ordre de grandeur). Si l’excédent porte la densité linéique d’énergie du brin
nucléonique µlin = mpc

2/Lp, alors ∆L ≈ Etension/µlin. Avec Lp ∼ 5 fm (brin replié des
17 croisements), µlin ∼ 190 MeV/fm, d’où

∆L ≈ 1,293 MeV
190 MeV/fm

≈ 0,007 fm ∼ 10−2 fm.

Soit ∼ 1% de rp : le mou est un minuscule excès de brin à l’échelle nucléaire, cohérent avec
un neutron à peine plus lourd (+0,14%) et de rayon quasi identique.

3. Re-dilatation à la libération. Une fois le mou détaché, il se dé-confine : ce brin de
∼ 10−2 fm, sous très haute tension, se relâche en électron libre, dont la longueur de Compton
vaut λC(e) = ℏc/mec

2 = 197,3/0,511 = 386 fm. La longueur de brin n’est pas conservée
(elle est multipliée par ∼ 4 × 104) ; seule l’énergie l’est (1,293 MeV → électron 0,511 +
cinétique + neutrino).

fm
10−2 10−1 100 101 102 103

brin confiné
(neutron)
∼ 10−2

électron libre
(dé-confiné)

386
re-dilatation × 4×104

Figure 22.11 – Re-dilatation à grandeur unique. On compare la même grandeur — l’exten-
sion spatiale du brin libéré — à deux instants : avant (confiné dans le neutron, ∼ 10−2 fm, sous
tension) et après (électron libre dé-confiné, 386 fm = λC(e)). Elle est multipliée par ∼ 4 × 104

(le brin n’est pas conservé) ; seule l’énergie l’est. On ne mélange pas sur cet axe des gran-
deurs incommensurables — la longueur de Compton du nucléon (0,21 fm) et le rayon d’enveloppe
(rp = 0,84 fm) sont d’autres grandeurs, non comparables à celle-ci.

Ce que le FEM doit confirmer. Extraire du solveur auto-cohérent les longueurs de brin
Ln, Lp et les rayons Rn, Rp ; vérifier Ln − Lp ∼ 10−2 fm, Rn ≈ Rp, et que UEM est inchangé (la
différence de masse étant entièrement portée par Etension). C’est le contenu numérique de f1 et
f2.

22.4.3 Couplage et taux

Le couplage dépend de l’auto-enlacement |w| du nœud (tabulé au chapitre Spin, charge) :

Régime g2 Canal

|w| = 0, forte g2 = 1 désintégration forte (rapide)

|w| = 0, EM g2 = α2
EM ≈ 5× 10−5 annihilation → γγ

|w| ≥ 1, faible libération de la boucle piégée (∆Lk = ±1) ; précis : Fermi/Sargent désintégration faible (lente)

Le prototype est la désintégration β du neutron.

Aucun médiateur n’est échangé. La TQNT ne fait intervenir aucun médiateur :
la désintégration faible est une reconnexion topologique directe, sur place. Rien n’est émis ni
échangé pendant une désintégration β — ce qui serait d’ailleurs absurde, puisqu’un nœud ne
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peut pas surgir de rien : tout nœud doit avoir une origine (une nucléation à partir du champ χ
et d’une énergie disponible). La portée quasi nulle vient du caractère local de la reconnexion ;
sa lenteur, de la petitesse de l’énergie libérée (Sargent, Q5 ; ci-dessous), non d’une barrière à
franchir.

22.4.4 Durée de vie : de la boucle piégée à Fermi/Sargent

La lenteur de l’interaction nucléaire faible n’est pas le franchissement d’une barrière d’énergie
par effet tunnel à travers un médiateur lourd — ce serait la vision du Modèle Standard. En TQNT,
le processus est une reconnexion topologique (∆Lk = ±1), et sa lenteur vient de la petitesse
de GF , où GF est fixé par l’échelle de relaxation topologique (le vev, Erelax ≃ 246 GeV), et
non par la masse d’un médiateur échangé. Quantitativement, la durée de vie suit la théorie de
Fermi/Sargent, Γ = G2

F |M |2Φn(Q), avec GF = 1/(
√
2 vev2) et l’énergie topologique Q = ∆m

(§15.2) : il y a donc bien un GF — mais c’est le vev topologique, non la masse d’un médiateur,
et il n’y a ni col d’énergie ni effet tunnel (interaction de contact).

Formule de référence pour le neutron (Fermi-Sirlin, GF du vev). La TQNT possède
pour le neutron une formule précise, sans paramètre ajusté aux durées de vie (mais avec les
constantes faibles mesurées du MS) : l’échelle absolue est tirée de la relaxation topologique
Erelax = 246 GeV (le vev — dérivé, +28 ppm, §22.4.4, numériquement confondu avec la mesure ;
le vev extrait des entrelacs W/Z vaut 242 GeV, soit GF à ∼ 3% ; chap. 23), qui fixe

GF =
1√

2E2
relax

= 1,168× 10−5 GeV−2 (22.26)

le vev étant dérivé (rien n’est ajusté sur τn). Combinée à la formule de Fermi-Sirlin pour la
désintégration β du neutron :

Γn =
G2
F |Vud|2 (1 + 3g2A)

2π3
m5
e

fN
RC

, (22.27)

avec gA = 1,2723 (couplage axial), fN = 1,6887 (intégrale de phase space), RC = 1,039 (correc-
tion radiative) et |Vud| = 0,974, on obtient sans aucun paramètre ajusté sur τn :

τTQNT
n = 880,3 s vs τbouteillen = 878,4± 0,5 s

(
∆ = +0,001 décade, 0,2%

)
.

(script lifetime_weak_nocalib.py ; 878,4 = moyenne bouteille PDG ; faisceau : 888,0 ± 2,0 s,
énigme ∼ 4σ non résolue — la prédiction tombe entre les deux).

Note — gA et l’écrantage gluonique f(3) (cohérence vérifiée à < 1%). Dans (22.27) le
couplage axial gA = 1,2723 est une entrée mesurée. Il se rapproche toutefois du produit 5

3 f(3) :
la valeur quark SU(6) « nue » g(0)A = 5

3 éteinte par le même écrantage de confinement baryonique
f(3) = 0,77 qui réduit la masse du baryon :

5
3 × 0,77 = 1,283 vs gmes

A = 1,2754 (+0,6%).

Lecture inverse : le f(3) qui reproduit gA vaut gA/(5/3) = 0,765, contre 0,77 calibré sur les
masses — un seul écrantage de confinement (∼ 0,77) rend compte de la masse baryonique
et du quenching axial gA, à < 1%. Réserves : le 5

3 est la valeur quark SU(6) (artefact du MS,
Règle 0) — hybride ; et f(3) reste calibré. C’est donc une cohérence cross-observable réelle
(un f(3) pour deux observables indépendantes), non une dérivation pure. (Tentative de redériver
le 5/3 depuis 31+72+7̄2 : la structure 2+1 — la paire 72+7̄2 + un 31 — fait écho à uud, et la
part spin pure donne ⟨Σσz⟩ = 1 ; mais le 5/3 exige l’enhancement par isospin par constituant
(u/d), absent en TQNT où l’isospin (p, n) est collectif (Lk = 3 vs 2 ; χ = −2, 0, 0 ̸= ±1

2). Le
5/3 ne se redérive donc pas ; la vraie cible est gA depuis la reconnexion P15 Lk=2→3.)
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Durées de vie faibles (Fermi-Sirlin, GF du vev, constantes MS)

La formule (22.27) avec GF tiré de Erelax (= vev) reproduit la famille faible (ici Erelax =
246 GeV — la valeur dérivée coïncide avec la mesure à +28 ppm ; le vev extrait des
entrelacs, 242 GeV, décalerait GF de ∼ 3% et dégraderait légèrement l’accord) :

τ TQNT (V5) τ mesuré

neutron (β) 880 s 878 s (+0,2%)
muon 2,18× 10−6 s 2,20× 10−6 s (−1%)
τ− 3,24× 10−13 s 2,90× 10−13 s (+12%)
π± 2,65× 10−8 s 2,60× 10−8 s (+2%)
K± 1,26× 10−8 s 1,24× 10−8 s (+2%)

Les cinq durées de vie leptoniques / semi-leptoniques sont reproduites à < 0,1 décade sans
paramètre ajusté aux durées de vie ; les seules entrées sont la relaxation topologique Erelax

(= vev) et les constantes mesurées du MS (gA, |VCKM|, fπ, fK , me, mµ). Le muon
y est une vraie prédiction (−1%), GF n’étant pas calé sur lui (contrairement au module
calibré, où il serait exact par tautologie). Les durées de vie non-leptoniques (hypérons,
K0
S) nécessitent un élément de matrice hadronique O(1) (seul résidu de la force forte).

Voir figure 22.12.

La hiérarchie est pilotée par Q (Sargent), pas par le comptage de nœuds. Le rapport
τn/τµ ∼ 109 vient avant tout du Q-value (loi de Sargent τ ∝ 1/Q5) : le neutron a un Q =
0,78 MeV minuscule contre ∼ 105 MeV pour le muon, soit (105/0,78)5 ≈ 4× 1010. Le comptage
de nœuds de l’ancienne loi de fragilité (e−5(8−7) ∼ 150) ne suffit pas — c’est bien Q qui domine
(corr(log τ, logQ) = −0,99). La forme de référence (22.27) injecte ce Q-value et le couplage axial
gA pour la valeur précise de τn ; l’ancienne loi est abandonnée (avant-propos).

La structure de Fermi est dérivée (reconnexion P15 quantitative). La formule de
Fermi n’est plus seulement empruntée : sa structure se dérive de la reconnexion P15 en trois
pas (2026-07-14, p15_reconnexion_quantitative.py) :

1. L’interaction élémentaire est l’échange de brins au croisement : opération locale et
sans échelle propre ⇒ son amplitude est un nombre adimensionné gtopo (aucun « couplage »
dimensionné à ajuster) ;

2. Le passage ∆Lk = ±1 traverse la barrière de relaxation au second ordre (deux
échanges successifs, un dénominateur de barrière au carré — désormais un théorème,
§22.4.4 : l’impénétrabilité du tube interdit le changement de croisement, et la reconnexion
fusionne les composantes ; la paire fusion/scission est forcée) ⇒ interaction de contact
d’amplitude g2topo/E2

relax — c’est exactement la forme du contact à quatre corps de Fermi ;

3. L’espace des phases 3-corps relativiste (cinématique, non dynamique — désormais
dérivée de la trame de l’espace-temps, §3.5) fournit le m5/(192π3) de Sargent.

Γ =
g4topoN m5

384π3E4
relax

avec gtopo = 1 (22.28)

Le fait clé : même dans le MS, GF = 1/(
√
2 v2) ne contient aucune constante de couplage

— le g se simplifie via mW = gv/2. La lecture TQNT est que ce n’est pas un accident : il
n’y a pas de constante de couplage faible ; seule la barrière existe, et l’amplitude de
l’échange de brins vaut l’unité. Mesuré en inversant (22.28) sur τµ : gtopo = 0,99890 — l’unité à
0,11%, l’écart étant la taille des corrections radiatives QED. Vérifications : τµ à −0,44% (= corr.
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radiatives) ; ττ à +12% avec Neff = 2+3, où le 3 compte les modes Z3 du canal hadronique.
Ce qui reste emprunté : plus rien de spécifique — la cinématique relativiste (l’ancien « mur
de Lorentz », §20.10) est dérivée de la trame de l’espace-temps depuis 2026-07-21 (cinématique
scalaire, Dirac, m5 de Sargent ; conditionnel S/D/P10, §3.5) : rien de spécifiquement « faible »
ne reste ouvert. La valeur de v, longtemps le second mur (trois voies fermées : fluxoïde ×140,
élastique de twist ×10–24, auto-cohérence de Compton dégénérée en échelle ; mur certifié 2026-
07-19, etude_v_mpl_mur.py : placements 83 morts ×107–1014, test nul déclaré de 225 formes ne
produisant qu’une grappe

√
2π α8 à −0,05%, attendue à ∼ 12% par hasard), est dérivée depuis

2026-07-21 : la chaîne du croisement-ouvert sur l’ancre (§22.4.4) bat le test nul — mécanisme
complet sans paramètre balayé, fermeture à +28 ppm — en faisant de la grappe la valeur prédite.
Portée au-delà des désintégrations : le même échange de brins élémentaire, appliqué en régime
thermique aux jonctions du réseau χ primordial en contact glissant (double reconnexion), est le
canal qui fixe le serrage topologique et dérive Tc (§26.7.8) — première application de P15 hors
du secteur des désintégrations.

La barrière est dérivée : le croisement-ouvert sur l’ancre (2026-07-21). Quatre pièces,
chacune préexistante ou démontrée : (i) théorème fusion/scission : Lk = 1

2

∑
εi et l’impéné-

trabilité du tube interdisent le changement de croisement ; l’opération autorisée (la reconnexion
P15) fusionne les composantes — la paire fusion/scission est forcée, et l’intermédiaire (la confi-
guration fusionnée, un seul brin) a exactement un croisement défait ; (ii) le facteur α par
croisement est universel (échelle par croisement du raccord, §17.7) — le croisement du muon
et celui du neutron coûtent le même barreau (l’universalité de GF expliquée ; tout comptage de
croisements du hôte est réfuté par cette même universalité, ×1060 sur τµ) ; (iii) le prix se compte
depuis l’ancre unique mbase (unicité de l’ancre du vide — le même argument que « pas un G
par particule ») ; l’amplitude est la mesure de sommet

√
2π (paquet minimal σ = b de la trame

de l’espace-temps ; la partition cœur/compagnons
√

12/7 n’a pas de sens pour un brin unique) ;
(iv) habillage à une boucle +α/(4π) : les deux extrémités du croisement défait échangent un
quantum de la trame de l’espace-temps — émission isotrope (4π), capture au sommet (section
une dent2 ; le paquet est à son échelle : log nul, résultat fini), vertex = le pas α défait, signe
répulsif (bouts homologues) ; les structures concurrentes (boucle fermée α/2π du g−2 — une
circulation, pas deux extrémités ouvertes ; auto-énergie QED 3α/8π ; polarisation α/3π) sont
écartées par l’ontologie et par les données (4–12σ).

v =
√

7π
6 (k+2)mbase

(
1 + α

4π

)
=
√
2π α8MPl

(
1 + α

4π

)
= 246,227 GeV (22.29)

vs v(GF ) = 246,220 GeV : +28 ppm (0,6σ de la chaîne mbase, ∼ 50 ppm ; l’identité nue est
exclue à ∼ 10σ — l’habillage est requis, comme gtopo = 0,99890 requiert le δQED/4). Statut
déclaré : dérivation conditionnelle — mesure de sommet (paquet gaussien minimal, σ = b),
habillage (émission isotrope, capture d’une dent, vertex α), et héritage (la grappe fut trouvée
par balayage avant le mécanisme ; version blindée = somme de modes complète, à faire). Loi de
comptage associée : n paires fusion/scission ↔ 1/E2n

relax — les oscillations K0/B0 (« ∆S = 2 »)
= deux paires = G2

F : boîtes reproduites à l’ordre, le préfacteur calibré de la chaîne V5p27–p33
recevant son identité candidate. Conséquence sur le comptage global : 11→ 10 calibrés (v sorti ;
le comptage courant est 10, et la marche 10 → 9 est la réduction conditionnelle k/mℓ, §27.2).
Source : brouillon_vev_beta_sommets (6 scripts).

Le comptage N = 2 + 3 est dérivé (phase Z3 relative de la paire nucléée). Le « 3 »
hadronique n’est pas un relabel du facteur de couleur : il a un mécanisme (2026-07-14, derive_
n_z3_counting.py). L’amplitude d’échange étant l’unité, N est le nombre d’états finals topolo-
giquement distincts et dégénérés en énergie (somme incohérente sur les secteurs) : (i) au canal
leptonique, le mode Z3 du 31 final est son identité — les masses diffèrent (Koide), pas de
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dégénérescence, chaque mode ouvert compte séparément ; sous mτ : e, µ ⇒ 2 ; (ii) au canal
hadronique, la paire nœud+miroir nucléée porte une phase Z3 relative (trialité du cœur trèfle)
qui se compense dans l’énergie (mode + anti-mode) ⇒ les trois valeurs sont exactement dé-
générées ⇒ 3 (cohérent avec le catalogue : aucune masse de méson ne porte de label Z3 de
paire) ; la somme inclusive sur les types de paires vaut 1 par unitarité de la loi de coût λD

(V 2
ud + V 2

us = 1). Pincement à un bit : ττ mesuré exige un poids hadronique 3,63 ; Nhad = 2
demanderait δfort = +81% (exclu), Nhad = 4 demanderait −9% (exclu : une correction forte
augmente le taux) ; Nhad = 3 demande +21,0%, qui coïncide avec la correction forte connue de
Rτ (≈ +20%) : le résidu +12% du τ est identifié, non ajusté. Contrôles : le muon donne N = 1
automatiquement (mπ > mµ : canal hadronique fermé) ; le W donne le même 3 par famille de
paires (3,09 = 3 × (1+0,030), αs(mW )/π = 0,038 ; le δ court dans le bon sens, 0,21 → 0,03 ; le
« 2 familles » est lui-même dérivé, cf. ci-dessous). L’alternative géométrique (orbite Cq des sites
d’échange : 51 → 5, 41 → 2, multiplicité dépendante du contenu) est défavorisée par l’universalité
du 3. La trialité Z3 du tube pour toute paire nucléée — un temps l’hypothèse restante — est
elle-même dérivée (porte minimale, §22.4.4) : le comptage est inconditionnel. Portée structu-
relle : en TQNT, Nc = Ngen = 3 n’est pas une coïncidence — les deux « 3 » sont le même Z3,
celui du trèfle ; le MS les tient pour indépendants et inexpliqués.

La loi de comptage unifiée — le « 2 familles » du W dérivé (niveaux Z3 ouverts). Le
dernier emprunt du comptage tombe sous la même règle (2026-07-14, derive_w_families.py) :

N =
∑

canaux

[niveaux Z3 cinématiquement ouverts] ×

{
3 paire nucléée (phase relative)
1 nœud simple final

(22.30)
où le « niveau » est l’indice de génération Z3 — celui-là même qui indexe la loi de coût λD

(chaque niveau ouvert contribue 1 par unitarité, fois 3 phases). Les seuils de niveau sont des
entrées (masses catalogue/PDG), au même titre que me, mµ au canal leptonique : niveau 0
(léger/GMOR), niveau 1 (charme, D/Ds à 1,87–1,97 GeV), niveau 2 (secteur EW, top-entrelacs
170,4 GeV). Trois fermetures, un seul mécanisme : muon N = 1 (mπ > mµ) ; τ N = 2+1×3 = 5
(le niveau 1 fermé de +5% seulement, mD > mτ — c’est le « 1 famille » du 2+3) ; W N =
3 + 2 × 3 = 9, le niveau 2 étant fermé par construction : ses réalisations sont les états du
secteur EW, or le W est le plancher du quartet EW (80,7 < 90,6 < 125,3 < 170,4). Numérique :
BR(W → eν) = 10,84% vs 10,71 (+1,2%) ; BR(W → had) = 67,52% vs 67,41 (+0,17%).
Pincement à un bit : le poids hadronique mesuré (6,17) exigerait δfort = +106% pour 1
famille (exclu), −31% pour 3 (exclu) ; 2 familles demandent +2,9% — l’ordre de αs(mW )/π,
avec le running correct. Prédiction (saturation Z3) : il n’existe que 3 niveaux — tout parent en
courant chargé, si lourd soit-il, sature à Nhad = 9(1+δ) et BRℓ/mode ≥∼ 8% ; aucune 4e famille
ne peut ouvrir (la version « canaux » de Ngen = 3). Il ne reste aucun emprunt spécifique au W :
seuls les seuils de niveau (des masses, statut d’entrée standard).

La trialité Z3 du tube est dérivée — la porte minimale de nucléation. Le label Z3

ne vit pas dans les nœuds finals mais à la porte de nucléation, qui est unique (2026-07-14,
derive_trialite_z3_tube.py). Cinq pas : (1) unicité de la porte (théorème des tables) : la
nucléation d’une paire nouée par échanges de brins locaux passe par la première configuration
nouée ; le nombre de croisements minimal d’un nœud non trivial est 3, et 31 est l’unique nœud à
c = 3 ; Σχ = 0 du tube force les filles en paire miroir 31+3̄1 (on retrouve la construction K+K̄) ;
(2) Z3 de la symétrie de porte : la période 3 de T (2, 3) décompose les états de fille en 3 caractères
ωm ; le label physique de la paire est le caractère relatif (phase globale inobservable) : 3 valeurs ;
(3) dégénérescence exacte, mesurée : la C3 est une isométrie du plongement idéal — trèfle SONO :
RMS/Rg = 0,0018 sous 2π/3 (contrôles : 2π/5 échoue sur 31 à 0,41 ; le 51 préfère 2π/5, 0,0000
vs 0,25) ; (4) incohérence protégée par l’unitarité : les 3 états de porte sont orthogonaux (irreps
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distinctes de C3) ; la relaxation vers le contenu final est unitaire, donc préserve l’orthogonalité⇒
somme incohérente (×3) dans le taux inclusif quel que soit le contenu final — rien à postuler au-
delà des cœurs trèfle ; (5) portes d’ordre supérieur écartées deux fois : une porte c = 4 (41 unique,
période 2 → label Z2) serait d’ordre supérieur en 1/E2

relax, supprimée en (m/Erelax)
4 ∼ 3× 10−9

à mτ , et les multiplicités Z2 (2 ou 6) sont déjà exclues par les pincements à un bit ; la période 2 de
T (2, 3) n’est pas un label interne (elle échange les deux brins de la tresse = la conjugaisonK ↔ K̄
entre les composantes, déjà comptée). Conséquence : le comptage N = 2+3 et les familles du W
sont inconditionnels ; la chaîne P15 complète ne repose plus que sur les conditionnels communs
du cadre (la valeur de v est dérivée depuis 2026-07-21, §22.4.4 ; la cinématique relativiste l’est
aussi, §3.5). Et l’identité Nc = Ngen = 3 se précise : c’est la C3 du trèfle aux deux seuls endroits
où elle peut agir — modes propres d’un nœud unique (les générations) ; caractère relatif d’une
paire à la porte (la « couleur »).

Figure 22.12 – Durée de vie des désintégrations faibles en TQNT par la théorie de Fermi/-
Sargent (GF = vev, énergie topologique Q = ∆m) — et non par effet tunnel d’une barrière.
Durée calculée vs mesurée pour la famille faible (18 états, du neutron aux hypérons). La hiérar-
chie vient du Q-value (Sargent τ ∝ 1/Q5), et la formule de référence (22.27) affine le neutron à
880 s vs 878 s (0,2%). La « faiblesse » de la force est la petitesse de GF (vev grand), pas un col
d’énergie à franchir.

22.4.5 Limites de l’interaction nucléaire faible

Bornes de la force nucléaire faible TQNT

Portée. Quasi nulle (« de contact »). Le changement de Lk est un événement local de
reconnexion : aucun champ porteur à longue portée. L’échelle de cette « portée » est
simplement la taille de la zone de croisement où les brins se reconnectent — une
longueur topologique fixée par l’étendue du croisement reconnecté, non la longueur de
Compton d’un médiateur.
Condition d’activation. La reconnexion ne se produit que si deux conditions sont
réunies :

1. un changement de Lk est topologiquement possible (l’entrelacs admet une recon-
nexion d’un brin sans changer le type des nœuds) ;

2. il est énergétiquement favorable : ∆m > 0 entre l’état initial et l’état final (sinon
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le processus est bloqué ou inversé).
Borne sur le type topologique. Une reconnexion d’un cran de Lk est un canal faible
accessible. En revanche, le dénouement complet d’un nœud premier exige u(K) recon-
nexions et subit une suppression topologique ∝ e−2u(K)kπ : inaccessible (c’est ce qui rend
les nœuds de matière noire absolument stables, P18). La force nucléaire faible n’agit donc
que sur le nombre d’enlacement, jamais sur le type topologique des nœuds.

22.5 Application : la désintégration α

La désintégration α illustre la séparation nette entre force faible et force nucléaire forte en
TQNT.

α = émission d’un amas, pas une reconnexion

La désintégration β est une reconnexion topologique (∆Lk = ±1) — elle relève de la
force nucléaire faible. La désintégration α est tout autre : c’est l’émission d’un amas
pré-formé de 4 nucléons (2p + 2n), intact. Aucune reconnexion, aucun change-
ment de type topologique : les nœuds des 4 nucléons gardent leur topologie. L’α ne
fait donc intervenir que la force forte résiduelle (le VNN dérivé, qui lie l’amas) et
l’électromagnétisme (la barrière coulombienne qui l’expulse) — la force nucléaire faible
n’y joue aucun rôle.

Mécanisme. Trois ingrédients, tous déjà dérivés :
1. Pré-formation. Le VNN résiduel (attraction σ + cœur d’exclusion P16) agglomère 2p+ 2n

en un amas serré. Cet amas est exceptionnellement lié (B ≈ 28 MeV) car l’enlacement de
ses 4 composantes est saturé — d’où le choix de cet amas (et non d’un autre) comme
objet émis.

2. Barrière coulombienne. L’amas (Q = +2) et le noyau-fille (Q = Z−2) se repoussent par
l’électromagnétisme (limite basse énergie de χ, αEM = 1/137, déjà dérivée). À courte distance
la force nucléaire forte retient l’amas ; au-delà du contact, une barrière coulombienne le
sépare de la fille.

3. Effet tunnel (Gamow). Si Qα > 0 (cas des noyaux lourds, Z ≳ 82, où l’énergie coulom-
bienne l’emporte), l’amas tunnelise la barrière. Le taux est λα = f Ppré e

−2G, avec le facteur
de Gamow

2G =
2

ℏc
√
2µc2

a√
Qα

[
arccos

√
x−

√
x(1− x)

]
, a = 2Zf αEM ℏc, x = R

Rc
. (22.31)

Loi de Geiger-Nuttall reproduite (24 ordres de grandeur)

Le tunnel de Gamow (22.31) appliqué à dix émetteurs α (script alpha_decay_tqnt.py)
reproduit les durées de vie sur ∼ 24 ordres de grandeur (3× 10−7 s à 4× 1017 s) :

corrélation calcul/mesure r = 0,999, écart-type 0,6 décade, sans paramètre ajusté.

On retrouve la loi de Geiger-Nuttall log10 τ = aZf/
√
Qα+b (a ≈ 1,5), signature directe

du tunnel coulombien. Voir figure 22.13.

En résumé : β change la topologie (reconnexion, faible) ; α la conserve (émission
d’amas, forte + EM). Les deux désintégrations relèvent de mécanismes TQNT entièrement
distincts.
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Figure 22.13 – Désintégration α en TQNT. À gauche : la loi de Geiger-Nuttall (log10 τ vs
Zf/
√
Qα) — linéaire, signature du tunnel à travers la barrière coulombienne. À droite : durée

de vie calculée (Gamow, forces TQNT) vs mesurée, sur ∼ 24 ordres de grandeur (r = 0,999).
L’amas α est lié par le VNN résiduel et expulsé par effet tunnel ; aucune reconnexion n’intervient.

22.6 Tableau de synthèse

Force Mécanisme TQNT Portée Intensité / cou-
plage

Forte (intra) tension d’enlacement β⊗ des
tubes de flux

≲ rp ≈ 0,84 fm g2 = 1 (confinement)

Forte (inter) reliquat magnétique τ + mode
scalaire σ de χ (liaison pro-
fonde, dérivé) ; cœur d’exclu-
sion P16

1–2 fm, cœur dur
∼ 0,8 fm

puits ∼ −56 MeV
(g2σ/4π ≈ 6 dérivé)

EM limite basse énergie de χ ∞ (1/r2) αEM = 1/137

Faible reconnexion topologique
∆Lk = ±1

contact (zone de
croisement)

Fermi/Sargent (GF =
vev, Q) ; mécanisme :
libération de la boucle
piégée

Gravitation métrique émergente Ω2 = 1 +
κg|Ψ|2 (P5/P19)

∞ (1/r) G = ℏc/M2
Pl (lu par le

nucléon)

22.7 Questions ouvertes et calculs à mener

Cette section fait le point, interaction par interaction, sur ce qui est résolu, résolu en partie,
ou encore ouvert. Les étoiles marquent l’importance (⋆ à ⋆ ⋆ ⋆ pour la cohérence) ; le mot entre
parenthèses, l’état d’avancement. Une synthèse de ce qui reste réellement ouvert clôt la section.

22.7.1 Interaction nucléaire forte résiduelle

F1. (⋆ ⋆ ⋆, résolu) Reliquat magnétique Brés(r) (cadre §22.3.2, calcul §22.3.3). Acquis (analy-
tique) : pas de monopôle, dominance dipolaire, écrantage de Yukawa, portée λN ∼ rp, struc-
ture centrale + tensorielle. Acquis (numérique) : contrôle croisé UEM, pentes de décroissance
≈ −3 (dipôle confirmé), puits à Rmin ≈ 1,4 fm, portée ≈ 2,3 fm — ordre nucléaire ; profon-
deur via l’énergie magnétique propre EB = (UB/UEM)Mtopo(72) ≈ 23 MeV (Mtopo =

√
σχ ℓ,
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masse statique, ̸= masse observée) et la fraction d’overlap ⇒ ∼ 0,1 MeV par paire. Conclu-
sion : le reliquat magnétique fixe la portée, pas le puits profond — ce dernier est dérivé à
Vmin ≈ −85 MeV (à 0,67 fm) par le mode scalaire σ (§22.3.5).

F2. (⋆ ⋆ ⋆, résolu) Mode scalaire de χ et attraction profonde (§22.3.5). Acquis : la liaison
profonde exige un scalaire, identifié comme le mode d’amplitude 0+ de l’onde confinée
χ (analogue σ) ; mσ extrait numériquement (problème radial transverse). Coupure sup-
primée (22.11) : le tube de flux de rayon fini rend le spectre convergent et mσ/|E⊥

0 | = 0,88
stable (22.12) (vs ≈ 1,0 ε-dépendant) ; échelle absolue portée par la longueur de cohérence σ
(∼ 0,56 fm). Couplage dérivé : fσ tiré de l’énergétique de l’onde confinée (22.13) tombe à
l’échelle chirale (≈ fπ, non injecté), d’où g2σ/4π ≈ 6 prédit et un puits ≈ −56 à −85 MeV
à ∼ 0,7–1 fm (cœur dur/mou), sans paramètre ajusté. Reste : ceffJ et la masse effective du
quantum exclu (variantes O(1) du même rayon de tube).

F3. (⋆, résolu) Cœur dur σnœud. Acquis : le cœur répulsif est dérivé de l’exclusion topologique
(P16) comme coût cinétique de Heisenberg ∝ 1/r2 (22.16) (et non un échange de particule),
et confirmé par FEM à deux nucléons (fig. 22.4) : la répulsion d’exclusion émerge de
la statistique fermionique, mur dur (exponentiel). La séparation est converti en VNN (r)
quantitatif (22.17) : cœur dur net à rexcl, puits ∼ −56 MeV à ∼ 1 fm. Et rexcl est dérivé
de l’intérieur : rexcl = 2ℏc/mσ ≈ 0,79 fm (22.18), validé par le rayon de charge du proton
(0,84 fm, 6%). Reste : rien — même la coupure 1/d2 amont est levée par le tube de flux fini
(22.11).

F4. (⋆⋆, résolu en partie) Formule de Bethe-Weizsäcker (§22.3.6). Acquis : depuis VNN , la
matière nucléaire sature (le cœur P16 contre l’attraction σ) ; ρ0, r0, kF à ∼ 30% de l’empi-
rique ; aV ≈ 24, aS ≈ 22 MeV (bonne échelle), aS/aV ≈ 0,9 — la structure volume + surface
émerge. Mise à jour 2026-07-19/20 — la sur-liaison est dissoute (chaîne du volume ex-
clu, cf. la resbox de §22.3.6) : le volume exclu de l’entrelacs (rigide réfuté ×25 ; échelle =
matière du tube ; facteur d’interpénétration 2fov dérivé ; résidu résorbé par la fourchette de
forme, point précis = insertion au 2e viriel à −3%) donne aV = 15,6–19,2 MeV encadrant
l’empirique 15,8 — l’appel aux corrélations de Brueckner n’est plus nécessaire pour l’échelle
(le chantier Brueckner antérieur, qui sur-corrigeait, est caduc). Reste de 2e ordre : le point
précis dans la fourchette (corrélations de tubes flexibles, déclaré).

22.7.2 Interaction nucléaire faible et boucle piégée

f1. (⋆ ⋆ ⋆, résolu en partie — niveau géométrique) Unicité du fondamental Lk = +3. Ac-
quis (2026-07-14, sonde de globalité, probe_nucleon_global_min.py) : à topologie fixée,
la relaxation SONO multi-graines trouve une famille unique de 8 minima quasi dégénérés
(ρ = 204,5–208, ∆E ∼ 6% à serrage égal) — pas de second bassin ; et les configurations à Lk
altéré (vrais passages inter-composantes) coûtent +14–20%, bien séparées : aucun « proton
altéré » accessible au niveau géométrique. Étape 1 FEM faite (2026-07-20, fem_entrelacs_
nucleon.py) : premier FEM χ de l’entrelacs complet (∼140 000 tétraèdres, motifs neutron
et proton — premier embedding (1, 1, 1) relaxé sous gardes, ρ = 222, non convergé) : fon-
damental non dégénéré dans les deux motifs (écarts E2−E1 de 2,2 et 7,4% — unicité
dynamique au niveau des embeddings testés) ; E1(p)/E1(n) égaux à +4,9%, compatible à
la précision du banc (maille ∼ %, proton non convergé +6,8% en longueur). Le contrôle
du pincement (passage non relaxé : artefact de −69%) démontre que le test fin exige l’em-
bedding relaxé. Étape 2 (2026-07-20) : proton resserré (protocole réchauffes graduées sous
gardes, ρp = 220,3) → E1(p)/E1(n)− 1 = −0,65% — la séquence −69% (pincé) → +4,9%
(poli) → −0,65% (resserré) converge vers l’égalité au rythme de la géométrie. Bilan
de précision chiffré (étude de convergence) : dispersion de maille 17%, sensibilité à la coupure
ε 71% — la couche χ est surcritique (verdict mℓ) : l’E1 absolu est fixé par la coupure, seules
les comparaisons appariées ont un sens. Reste : la cible 0,14% exige la fonctionnelle de masse
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renormalisée (dont la dépendance en ε s’annule dans les différences).

f2. (⋆ ⋆ ⋆, résolu en partie) Les trois longueurs (cadre posé §22.4.2). Acquis : la séparation
conceptuelle est faite — Compton (masse, n < p), rayon d’enveloppe (confinement, n ≈ p),
longueur de brin (topologie, n > p) sont trois grandeurs indépendantes ; pas de contradiction.
Estimations : λC(n)/λC(p) = 0,99862, excès de brin ∆L ∼ 10−2 fm, dé-dilatation ×4×104
vers l’électron libre. Reste à faire (numérique) : extraire Ln,p et Rn,p du FEM et confirmer
∆L ∼ 10−2 fm, Rn ≈ Rp, UEM inchangé. Bilan de précision établi (2026-07-20) : la relaxa-
tion géométrique (SONO) ne peut pas trancher — le signal ∆L ∼ 10−2 fm vaut 0,02% de
L ≈ 43 fm, contre une dispersion de bassin de 1,7% (8 minima quasi dégénérés) : bruit/-
signal ×74. Le test exige le FEM avec fonctionnelle de masse (qui lève la dégénérescence),
pas la seule géométrie. Étape 1 (2026-07-20) : premier couple d’embeddings n/p relaxés dis-
ponible (ρn = 208,0 / ρp = 222,1 à polissage égal, 3 200 itérations — non convergé, borne
supérieure) ; enveloppes mesurées au FEM (Rg(|Ψ|2) = 0,62/0,70). Étape 2 (2026-07-20) —
mesure nouvelle : le troisième enlacement coûte de la corde : ρp = 220,3 vs ρn = 208,1 à pro-
tocole égal (réchauffes), soit ∆ρ = +12,2 diamètres (+5,9%) ; corroboration involontaire : la
réchauffe qui perd l’enlacement retombe à ρ = 208,8 ≈ ρn. Enveloppes FEM : Rg = 0,47/0,50
(+5,2%). Chemin vers le ∆L fin (0,02%) : fonctionnelle de masse renormalisée (cf. f1).

f3. (⋆⋆, résolu) Spectre β continu (§22.4, fig. 22.9). Acquis : le neutrino-onde-libre sans masse
impose l’espace de phase (W0 − W )2 (22.25) ; le spectre de Fermi calculé donne ⟨Te⟩ =
0,301 MeV (mesuré ≈ 0,30) et un point d’arrêt à 0,782 MeV. Tracé de Kurie linéaire
(intercept 0,782) — signature directe de mν ≈ 0. Reste : corrections radiatives fines.

f4. (⋆, résolu) Origine de Lkopt = +3 (§22.4, (22.23)). Acquis : Lkopt =
(
n
2

)
=

(
3
2

)
= 3 —

une liaison de Hopf (lk=+1) par paire des 3 composantes. E(Lk) = β′⊗min
∑
d2i a son

minimum sur l’entier +3 (proton, Q=+1) ; le neutron (Lk=+2, une paire sous-enlacée) est
à β′⊗ = ∆m(n-p) = 1,29 MeV (mesuré 1,293). Reste : confirmer la structure « 1 Hopf par
paire » par le FEM (avec Lk).

f5. (⋆⋆, résolu) Durée de vie faible (§22.4.4, fig. 22.12). Acquis : la lenteur de la β n’est
pas un effet tunnel à travers une barrière à médiateur lourd (vision du Modèle Standard),
mais la petitesse de GF = 1/(

√
2 vev2) d’une reconnexion de contact, jointe au Q-value

(Sargent) ; l’ancienne image P13/P15 est abandonnée (avant-propos). La loi reproduit le
neutron (880 s vs 878 s, +0,001 décade avec la formule de référence (22.27)), le muon (−1%
via Fermi/Sargent avec GF = vev, cf. table) et la famille faible sur ∼ 15 ordres (écart-type
0,31 décade). La « faiblesse » vient de la petitesse de GF = 1/(

√
2 vev2) (vev grand) et

du Q-value (Sargent), non d’une barrière ou d’un médiateur lourd ; l’image « n canaux de
cassure » n’en est que la version qualitative. Reste : corrections fines des exposants par canal.

f6. (⋆, résolu) Rayonnement de freinage interne (2026-07-20, f6_freinage_interne.py).
La reconnexion crée la charge (31) soudainement : cette création soudaine rayonne, et la limite
EM du champ χ (α de la théorie) fixe entièrement le spectre — c’est le freinage interne
de Knipp–Uhlenbeck–Bloch, sans ingrédient nouveau. Plié sur le spectre β du neutron :
BR(k > 14,1 keV) = 3,14× 10−3 vs RDK II 3,35(16)× 10−3 (−6%, 1,3σ ; l’ordre dominant
KUB est connu pour sous-estimer de quelques pourcents). Fraction d’énergie en photon :
⟨Eγ⟩ = 0,26 keV par désintégration, soit 3,4× 10−4 du Q — cohérent avec le gtopo = 0,99890
(l’écart de 0,11% à l’unité = la taille des corrections radiatives dont ce rayonnement fait
partie).

f7. (⋆, tranché) Neutrino : onde libre. Acquis : choix physique posé — le neutrino est une
petite onde libre (spineur SU(2), §22.4). Spin 1

2 de la nature spineur de χ (P10), pas d’une
tresse ; masse topologique nulle (pas de nœud) — confirmée par le Kurie linéaire. Réconcilia-
tion P7v4 : mode déconfiné de la famille 31. Reste : la masse résiduelle non nulle (oscillations,
∼ 0,1 eV) comme effet sous-dominant (couplage ténu à la métrique ?).
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22.7.3 Cohérence transverse

C1. (⋆⋆, résolu) Non-contamination par P22 (2026-07-20, c1_p22_noyau.py). Le gradient
adimensionné ξ = |∇Ω2|λC/Ω2 (métrique émergente du noyau, λC de l’électron — canal
dérivé) est calculé de H à U-238 : ξmax = 4 × 10−36 (U-238, à la surface, le pire cas) —
35 ordres de grandeur sous ξ ∼ 1 ; le taux P22 Γ/ΓP = e−2π/ξ ∼ 10−1036 est un zéro
physique. Aucune nucléation parasite à soustraire : la liaison nucléaire est propre. (Même
l’étoile à neutrons reste à ξ ∼ 10−17 ; ξ ∼ 1 n’est atteint qu’aux horizons/champs critiques
— cohérent avec l’audit énergie noire, trou de 36 décades de la « peau baryonique ».)

C2. (⋆, résolu) Comptage des paramètres. Bilan : la force nucléaire forte résiduelle n’ajoute
aucun paramètre — la profondeur magnétique vient de UB et du recouvrement (F1),
l’attraction profonde de gσ = charge-source (= mN/fσ, F2), le cœur de l’exclusion P16
(F3) ; la force nucléaire faible n’ajoute aucun paramètre TQNT propre (la durée de vie suit
Fermi/Sargent : GF = vev désormais dérivé (§22.4.4), Q = ∆m issu des masses, le reste =
entrées MS ; la structure de Fermi est dérivée (P15 quantitative) et l’ancien échelle P13/P15
est abandonné). Le décompte global de la TQNT (10 paramètres globaux calibrés + 2 indices,
§27.2) est donc inchangé par la force nucléaire.
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Le « boson de Higgs » à 125 GeV est, dans le Modèle Standard, la pièce maîtresse de l’origine
de la masse. La TQNT ne conteste pas la résonance observée au LHC ; elle conteste son inter-
prétation comme scalaire fondamental dont la valeur dans le vide donnerait leur masse aux
particules. Ce chapitre rassemble l’argumentaire de réfutation (P9) : la masse est topologique
(chap. 9), l’échelle de 246 GeV est une relaxation et non un condensat de vide (§22.4), et le
H(125) est l’entrelacs 71+83+101 du spectre (chap. 14). On distingue les arguments solides des
points qui restent à compléter.

23.1 Ce que postule le Modèle Standard

Le rôle du Higgs dans le MS

1. Un champ scalaire fondamental ϕ acquiert une valeur dans le vide v = 246 GeV
(brisure spontanée de SU(2)×U(1)).

2. Les fermions tirent leur masse d’un couplage de Yukawa mf = yf v/
√
2 — un

paramètre libre yf par particule (∼ 13 masses ajustées).
3. Les bosonsW,Z acquièrent leur masse en « mangeant » les bosons de Goldstone (mW =
g v/2).

4. L’excitation de ϕ est le boson de Higgs (≈ 125 GeV, spin 0).

Trois choses sont donc postulées : un champ scalaire fondamental, un VEV, un couplage ajusté
par particule. La TQNT remplace les trois (postulat P9) : le mécanisme de Higgs est remplacé
par le confinement magnétique (P4) ; le H existe, mais comme état composite, et la masse
vient de l’énergie EM confinée dans la courbure et la torsion du tube de flux noué, non d’un
VEV.
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23.2 Les cinq arguments

23.2.1 (A) La masse est déjà donnée — sans Higgs

La formule de masse rend le Yukawa superflu

La TQNT reproduit les masses de 89 états qq̄/stoikhion (de l’électron à 173 GeV) à
médiane 0,13% (91% à < 5%, moteur aligné 21/07) avec la formule maîtresse

m =
√
σχ S,

dix paramètres globaux calibrés (+2 indices ; §27.2 ; v dérivé 2026-07-21, ms déclassé
2026-07-22 ; la forme historique V4 m = α0 UEM c3,55J est caduque), zéro par particule
(chap. 9). Le Modèle Standard exige ∼ 13 couplages de Yukawa ajustés, un par masse. Si
la masse se calcule sans coupler au Higgs, celui-ci n’est pas nécessaire pour la masse — sa
raison d’être principale disparaît.

23.2.2 (B) L’échelle de 246 GeV est topologique, pas un VEV

v = 246 GeV → relaxation topologique

L’échelle électrofaible v = 246 GeV est, dans la TQNT, la relaxation topologique Erelax

— l’état de transition virtuel d’une reconnexion ∆Lk = ±1 (une masse topologique prédite
par la théorie, §22.4). Elle fixe la constante de Fermi par le vev (sans la caler sur une durée
de vie) :

GF =
1√

2E2
relax

=
1√

2 (246 GeV)2
= 1,17× 10−5 GeV−2,

soit la valeur mesurée. Le même nombre que le VEV du Higgs, mais sans condensat de
vide : 246 GeV est une masse de transition, non la valeur d’un champ scalaire dans le
vide.

23.2.3 (B′) L’énergie de relaxation est virtuelle (comme le W )

On objecte : si la durée de vie « intègre » les 246 GeV, pourquoi la désintégration β du
neutron ne crée-t-elle pas un « Higgs » à chaque fois ? Parce que la relaxation est un état de
transition virtuel, exactement comme le W (∼ 80 GeV) dans la β du Modèle Standard : il fixe
le taux (via GF ) sans jamais être produit. Le neutron, ∼ 262× trop léger, n’a pas l’énergie réelle
de matérialiser 246 GeV ; seuls Q = 1,293 MeV (la tension d’enlacement déconfinée) s’écoulent
réellement vers p+ e+ ν̄. Aucun paradoxe : le calcul emploie l’échelle virtuelle de relaxation, pas
une énergie disponible.

23.2.4 (C) Aucun condensat, aucune brisure spontanée

Le champ χ n’a pas de VEV

Le champ fondamental χ (connexion de Chern–Simons) ne développe aucune valeur
dans le vide. Ce qui joue le rôle de « barrière électrofaible » n’est pas un VEV mais
la masse d’un entrelacs intermédiaire (la relaxation, ∼ 246 GeV). Il n’y a donc ni
champ scalaire fondamental, ni brisure spontanée, ni bosons de Goldstone à « manger » :
le confinement magnétique (P4) piège l’onde propre de chaque nœud — c’est lui qui donne
la masse.
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23.2.5 (D) Les masses W,Z, t sortent de la même formule

Les bosons lourds, sans mécanisme de Higgs

Les masses des bosons électrofaibles ne viennent pas de mW = g v/2 mais de la formule
de masse, comme toute autre particule. Fait remarquable : W , Z, H et le quark top
contiennent tous le nœud 83, dont l’énergie EM intrinsèque domine le catalogue (UEM(83) =∮
(κ2+τ2⊥) ds ≈ 1492, contre ≲ 140 ailleurs) : c’est cette énergie topologique — non un VEV

— qui les rend lourds. N’étant pas confinés par la force forte, ces entrelacs ne subissent
aucun écrantage gluonique (f = 1, et non le f(3) = 0,77 des baryons). La même
formule donne alors W = 80,68, Z = 90,56, H = 125,26, t = 170,41 GeV (à mieux de 1% ;
tableau détaillé au chap. 9, §9.3). Appliquer par erreur l’écrantage baryonique au Higgs
donnerait ∼ 50 GeV.

23.2.6 (E) Pas de scalaire fondamental ⇒ pas de problème de hiérarchie

La hiérarchie est résolue par la topologie

Un scalaire fondamental souffre de divergences quadratiques (problème de hiérarchie) exi-
geant un réglage fin. En l’absence de scalaire fondamental, le problème n’existe pas. La pe-
titesse de la gravité, elle, vient d’une suppression topologique α18

EM (κg ∝ α18
EM, chap. 17),

un facteur dérivé, pas réglé.

23.3 Le point décisif : pourquoi les couplages sont ∝ masse

C’est l’argument-massue du camp adverse : le LHC mesure les couplages du H(125) propor-
tionnels à la masse (gHf = mf/v pour un fermion, gHV V ∝ m2

V /v pour un boson), alignés sur
une « droite » κ vs m. On le présente comme la preuve du mécanisme de Higgs. Il n’en est rien.

23.3.1 La même droite, sans champ scalaire fondamental

Argument de dégénérescence

Dans le Modèle Standard, gHf = mf/v est une tautologie : la masse est définie comme
mf = yfv, donc le couplage vaut mf/v par construction. La « droite » ne fait que rejouer
cette définition. La TQNT reproduit la même droite à partir de deux faits qu’elle possède
déjà :

1. la masse est l’énergie confinée d’un unique champ χ (m = m(L), V5) ;
2. la résonance de 125 GeV est le « grumeau » d’énergie χ à l’échelle électrofaible (elle

contient 83 ; l’échelle est Erelax = 246 GeV = v).
Convertir ce grumeau en une paire ff̄ dépose dans f son énergie de confinement mf ,
rapportée à l’échelle de la transition : gHf ∼ mf/Erelax = mf/v, numériquement iden-
tique au MS (car Erelax = v), mais comme part d’énergie du nœud, non comme couplage
à un scalaire fondamental.

Conséquence. La droite κ vs m ne teste pas l’existence d’un scalaire fondamental : elle teste
que toute la masse a une origine unique à l’échelle v. C’est vrai dans le MS (le Higgs) comme
dans la TQNT (le champ χ, échelle Erelax). La mesure est donc dégénérée.

23.3.2 Dérivation du m (fermions) vs m2 (bosons)

(i) Le squelette est imposé par la dimension. Un scalaire neutre couplé à une paire
de fermions donne un couplage sans dimension (g H ψ̄ψ est déjà de dimension 4) : la seule
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combinaison à l’échelle EW est gHf ∝ mf/v (linéaire). Couplé à deux bosons vecteurs, le couplage
a la dimension d’une masse (g H VµV

µ est de dimension 3) ; dès lors que la masse des V est
engendrée à la même échelle v, gHV V ∝ m2

V /v (quadratique). Cette structure m vs m2 ne
dépend pas de la nature (fondamentale ou composite) de H.

(ii) Réalisation microscopique dans la TQNT. L’échelle EW est portée par le 83
(UEM(83) ≈ 1492), présent dans tous les états lourds : W = 71+72+83, Z = 72+83+91,
H = 71+83+101, t = 82+83+101 — la « famille 83 ». Les fermions légers n’ont pas de 83.

— Bosons (83-natifs) : leur masse est l’énergie EW. La transition H → V V reconnecte les
brins 83 communs ; l’énergie EW figure sur les deux pattes ⇒ gHV V ∝ m2

V /v (analogue de
« masse engendrée par le champ EW »).

— Fermions (sans 83) : H → ff̄ ne partage rien ; la relaxation matérialise l’énergie confinée
mf une seule fois ⇒ gHf ∝ mf/v (analogue du Yukawa).

(iii) Test : le quark top. mt ≈ 173 GeV ≈ v/
√
2, soit un Yukawa ≈ 1 dans le MS —

une valeur « proche de l’unité » restée inexpliquée. Dans la TQNT, le top est l’état le plus 83-
dominé (82+83+101) : son couplage ≈ 1 devient une conséquence de sa composition, non
un accident.

23.3.3 Où se joue vraiment la distinction

Un scalaire fondamental prédit une droite exacte et un auto-couplage λϕ fixé (V = λϕϕ
4). Un

état composite prédit de petites déviations (facteurs de forme) et un auto-couplage différent
(mesurable en di-Higgs au HL-LHC / FCC). La réfutation ne se joue donc pas sur la droite κ-m
(dégénérée), mais sur la précision et l’auto-couplage.

23.4 L’unitarité WW → WW sans Higgs fondamental

C’est l’autre pilier pro-Higgs ; il est, lui aussi, dégénéré.

23.4.1 L’argument du Modèle Standard

Sans Higgs, l’amplitude des W longitudinaux WLWL → WLWL croît comme A ∼ s/v2

(théorème d’équivalence des bosons de Goldstone) et viole l’unitarité (conservation des proba-
bilités) vers

√
s ≈ 1,2 TeV. L’échange du Higgs annule cette croissance. D’où le « théorème de

non-perte » : quelque chose doit apparaître sous ∼ 1 TeV.

23.4.2 La croissance est un artefact de l’image « jauge + Goldstone »

Pas de Higgs ⇒ pas de Goldstone mangé

La croissance s/v2 vient de ce que WL est le boson de Goldstone mangé, vestige du
mécanisme de Higgs. Dans la TQNT il n’y a ni mécanisme de Higgs ni Goldstone : le
W est un entrelacs composite (71+72+83) de taille finie. La croissance s/v2 suppose un
W ponctuel ; un composite a un facteur de forme F (s) qui coupe l’amplitude au-dessus
de Λc ∼ Erelax = 246 GeV — donc en deçà de la borne de 1,2 TeV.
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23.4.3 Le contre-exemple décisif : la QCD

ππ → ππ : des Goldstone domptés sans scalaire fondamental

La diffusion ππ (les pions sont les Goldstone de la brisure chirale) croît aussi comme s/f2π
et violerait l’unitarité — pourtant la QCD n’a aucun Higgs fondamental. L’unitarité
y est rétablie par des résonances composites (le ρ à 770 MeV, le f0/σ) et l’échelle
de compositeness. La nature démontre qu’une théorie sans scalaire fondamental garde
l’amplitude bornée (probabilités ≤ 1). La TQNT rejoint ainsi les théories à « Higgs »
composite (esprit technicolor, inspiré de la QCD), avec des nœuds topologiques comme
sous-structure.

23.4.4 Reformulation honnête

Le théorème exige des dynamiques rétablissant l’unitarité sous ∼ 1 TeV — pas un
scalaire fondamental. La TQNT les fournit : (1) la résonance composite de 125 GeV (analogue
du σ), qui contribue à WW comme un « Higgs » (gHWW ∝ m2

W /v, §23.3) ; (2) le facteur de
forme coupant à Λc ∼ Erelax. Résiduel : démontrer quantitativement que (résonance 125 +
facteur de forme) coupe la croissance à la bonne échelle, et calculer F (s) depuis la structure de
l’entrelacs W .

23.5 Simulation : reproduire le signal du LHC

Contrairement à la β du neutron (§(B′)), où la relaxation reste virtuelle, une collision du
LHC rend disponible une énergie réelle très supérieure à 125 GeV (

√
s = 13 TeV, soit ∼ 100×

le seuil) : le substrat suffit à nucléer réellement le nœud 71 + 83 + 101, qui se désintègre via
ses couplages ∝ masse (§23.3).

La figure 23.1 montre une simulation (script higgs_lhc_tqnt.py) du canal de découverte
H → γγ : un pic gaussien à la masse prédite (125,26 GeV) sur un fond QCD décroissant, au
bon endroit, à ∼ 15σ. Avec les rapports d’embranchement issus des couplages ∝ masse (motif
type-MS), la TQNT reproduit le signal observé — en traitant le 125 GeV comme un nœud.
Honnêteté. La position du pic et son interprétation (un nœud) sont les apports de la TQNT ; la
résolution (∼ 1,6 GeV), la forme du fond et le rendement absolu sont des intrants détecteur/QCD
(la simulation illustre la forme). La masse de 125 GeV n’est pas ajustée : elle est prédite par la
formule universelle (secteur EW, f = 1 ; chap. 9), à 0,2%.

23.6 Tests et prédictions falsifiables

1. Sous-structure / facteurs de forme. Un état composite doit révéler une structure à
haute énergie — déviations dans les sections efficaces à grand Q2.

2. Auto-couplage et di-Higgs. Le potentiel λϕϕ4 du MS prédit un auto-couplage précis ;
un composite topologique en prédit un différent (HL-LHC / futurs collisionneurs).

3. Pas de nouveau scalaire fondamental (ni 2HDM, ni partenaires SUSY scalaires) requis
par la masse.

4. Partenaires topologiques. D’autres entrelacs proches en masse (composites neutres
spin 0) pourraient exister (cf. spectre étendu, chap. 8).
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Figure 23.1 – Simulation TQNT du canal H → γγ au LHC : le pic se forme à la masse prédite
(125,26 GeV) pour l’entrelacs 71+83+101, sur un fond QCD. Aucun scalaire fondamental — le
« Higgs » est ici un nœud du spectre.

23.7 Objections et points à compléter

Ce que la réfutation doit encore établir

1. Couplages ∝ masse et motif m/m2 — traités (§23.3) : dégénérescence et déri-
vation dimensionnelle. Résiduel : calculer les déviations fines (facteurs de forme),
qui seules distingueraient un scalaire fondamental.

2. Spin 0 et JPC . Vérifier que l’entrelacs 71+83+101 donne bien JPC = 0++ (et non
0−+).

3. Rapports d’embranchement. Reproduire les BR (bb̄, WW , γγ, ττ . . .) à partir de
la topologie, pas seulement la masse et la durée de vie globale.

4. Unitarité WW — traitée (§23.4) ; résiduel : la démonstration quantitative de la
coupure et le calcul de F (s).

23.8 Synthèse

La réfutation est forte sur l’origine de la masse (topologique, 9 paramètres, 0 Yukawa), sur
l’échelle de 246 GeV (relaxation, pas VEV), sur l’absence de condensat et sur le problème
de hiérarchie (inexistant sans scalaire fondamental). L’objection-massue (couplages ∝ masse)
est neutralisée par la dégénérescence (§23.3) : la droite κ-m teste « une seule origine de masse
à v », que la TQNT partage ; le motif m/m2 est dérivé, et l’unitarité WW neutralisée par
le contre-exemple QCD (§23.4). Restent à compléter la phénoménologie fine (JPC , BR) et le
calcul quantitatif des déviations et du facteur de forme. Le boson de Higgs en tant que
scalaire fondamental donneur de masse est réfutable ; la résonance à 125 GeV est
réinterprétée comme l’entrelacs 71 + 83 + 101 du spectre.
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24.1 Postulat P18 : matière noire topologique

P18 — Matière noire nodale

La matière noire est composée de nœuds topologiques premiers isolés (n = 1) dont le nombre
de croisements cn > c∗n = 18 les rend invisibles électromagnétiquement. Leur stabilité est
garantie par la barrière de Chern-Simons au niveau k = 135 :

τ(K) =
ℏ
mc2

e+2u(K) kπ > 10347 s≫ tU = 4,35× 1017 s

même pour u(K) = 1. La matière noire est une conséquence inévitable de la théorie
des nœuds : les nœuds premiers complexes sont plus nombreux que les simples (comp-
tages exacts : croissance 4,7 → 6,28/croisement jusqu’à c = 20, vérifiée sur les tables
Thistlethwaite–Burton ; l’asymptotique historique 2,68cn/cn sous-compte) et absolument
stables.

24.2 Stabilité : barrière de Chern-Simons

Le seul mécanisme de décroissance d’un nœud premier isolé est le tunneling topologique :
le passage d’un brin à travers un autre (reconnexion). L’action instantonique par reconnexion
est :

Sinst = kπ = 135π ≈ 424 (24.1)

Dérivation semiclassique. En théorie de Chern-Simons au niveau k, une reconnexion to-
pologique correspond au passage d’un champ de jauge d’un secteur topologique à un autre
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(changement d’un croisement). L’action de l’instanton qui interpole entre les deux secteurs est :

Sinst =
k

4π

∫ 1

0
Tr(F ∧ F ) dτ =

k

4π
× 4π2 = kπ

car l’intégrale
∫
Tr(F ∧F ) = 4π2 pour un instanton de nombre topologique 1 en 3D. Le taux de

tunneling WKB est alors Γ ∝ e−2Sinst = e−2kπ (le facteur 2 vient de l’aller-retour sous la barrière).
Pour u(K) reconnexions indépendantes, les actions s’additionnent : Stotal = u(K)× kπ.

Pour dénouer un nœud de nombre de dénouement u(K), u reconnexions sont nécessaires. Le
taux de tunneling total est :

Γtunnel =
mc2

ℏ
e−2u(K) kπ , τ(K) =

ℏ
mc2

e+2u(K) kπ (24.2)

Pour un nœud de matière noire (cn ≥ 19, u(K) ≥ 6) :

τ ≥ ℏ
m
e12×135π ∼ 102167 s ≫ tU (24.3)

Résultat : stabilité absolue de la matière noire

Même pour le nœud le plus simple à dénouer (u = 1), τ > 10347 s, soit 10330 fois l’âge de
l’univers. La barrière de Chern-Simons (k = 135) rend tout nœud premier absolument
stable. Aucun candidat n’est exclu du calcul d’abondance.

Nœuds composites. Un nœud composite K1#K2 peut se scinder classiquement sans recon-
nexion. Le catalogue N(cn) ne compte que les nœuds premiers : les composites sont déjà exclus.

24.3 Invisibilité

Les nœuds chiraux (K ̸= K∗) forment des dipôles K +K∗ de charge totale nulle. Les am-
phichiraux (K ≃ K∗) sont déjà neutres. Aucune interaction EM ni forte : la matière noire
nodale est invisible, conformément aux observations.

Remarque

La TQNT prédit une section efficace d’interaction strictement nulle (pas simplement pe-
tite). Seule la dégradation gravitationnelle au voisinage des trous noirs peut convertir la
matière noire en matière visible (§24.8). Décret 2026-08-06 : les particules de matière noire
du cadre — réservoir c ≥ 23 et les six stricts — se nomment éremnions (du grec eremnós,
« sombre » : anneaux conducteurs verrouillés, neutres par périphérie, couplés par leur seule
polarisabilité).

24.4 Le cmin effectif du réservoir : 23 (dérivé)

Le seuil naïf c > 18 marque le début de la suppression de Vassiliev, pas l’invisibilité (σ(19) =
ασEM ∼ 10−27 cm2 : énorme à l’échelle de la détection directe). Le cmin effectif du réservoir se
dérive (2026-07-15, derive_cmin_reservoir.py) par deux voies convergentes : (i) découplage
cinétique (définitionnel : un nœud encore couplé au plasma baryonique à sa naissance n’est pas
de la matière noire — il briserait BBN/CMB et la définition même du réservoir) : Γ/H(Tc) = 9,3
à c=22 (couplé), 0,067 à c=23 (né découplé) — le pas α = 1/137 par croisement rend le seuil net ;
(ii) survie cosmologique : Ncoll(22) = 19, Ncoll(23) = 0,13 (borne généreuse σreco ≤ σscatter).
Écho de référence : le ∆c = 22 de Bar-Natan (V5.21) — même motif de seuil effectif au-dessus
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du minimum naïf. Conséquences : les familles du réservoir sont T (2, q ≥ 23) et T (3, q ≥ 12) ;
sous la loi géométrique consolidée (Mtopo = (mℓ/ℓ(31)) ℓ(K), validée au T (2, 23) ; ms déclassé
2026-07-22, sans effet ici — toriques), leurs masses sont prédites : 1,7 à 2,2 GeV (quasi plates
en c) — toutes sous la fenêtre WIMP standard. La confrontation aux données existantes (XQC,
CRESST-surface, souterrain basse masse ; dm_simp_xqc_confrontation.py) : les tranches c=19–
22 évacuées par le cmin dérivé ; le bord visible restant (c=23–25, M ≃ 1,7–1,9 GeV, σ ∼ 10−36–
10−40 cm2) était en tension avec les analyses Migdal existantes à leurs marges près (±1 dex).

Requalification (2026-07-15, sourcing réseau ; source_xi_caselle_nada.py). Le ver-
rouillage des domaines de nucléation, lu directement sur les données SU(2) pur de Caselle-Nada
(arXiv :1707.02164, phase confinée : le critère σ(Tlock)=T 2

lock devient ξT=1 via la masse de corde
m=σ(T )/T ), donne κdom = 1,14± 0,02, soit cmax ≃ 92 (mur géométrique) : le régime divergent
du vrai N(c) concentre le réservoir à c ∼ cmax (M ∼ 6,6 GeV, σDM-N ∼ 10−183 cm2) — branche
invisible. Conséquences : (i) la tension SIMP s’évapore (fraction du bord c=23–25 : ≲ 2× 10−2

même à la fermeture Ω, ∼ 10−19 sous α dérivé) ; (ii) la « fenêtre Migdal = cible détecteur »
est requalifiée en scénario conditionnel : elle exigerait un verrouillage à σ=1,6T 2 (fenêtre
étroite ξT ∈ [0,60 ; 0,63]), non générique ; (iii) en deçà de ξT ≃ 0,55 le réservoir disparaîtrait
(cmax < 23) : le critère naturel ξT=1 est confortablement au-dessus. Rétroactions : la médiane
de condensation sous masse géométrique déplace l’αcond dérivé de +1,2–1,6% (l’accord à 0,076%
était conditionné à la loi de masse V5 : succès d’ordre désormais). Voir brouillon_dm_simp_
confrontation.

Le réservoir est dominé par le bord. Sous le coût de formation asymétrique de référence
(§26.7.5), la série converge (taux net 0,68/croisement) et le réservoir est dominé par le bord
c = 23–25 (34/22/15% ; M = 1,7–1,9 GeV) ; cmax et le verrouillage κdom ne survivent que dans
la normalisation (cubique, douce). L’ancienne « branche invisible » était conditionnée au régime
divergent de la somme symétrique, lui-même conditionné à l’absence du Boltzmann de formation.

Le couplage EM du bord : neutralisation par périphérie et polarisabilité. Les nœuds
du réservoir sont strictement neutres : parmi les trois lectures de la suppression de Vassiliev, les
données sélectionnent la neutralisation par périphérie (Q = Σχ+Lk = 0, le mécanisme des «
réalisables » appliqué au réservoir ; millicharge de vertex exclue à +21 dex, paires KK̄ liées au fm
exclues à +8 dex). Le canal survivant est la polarisabilité du tube, calculée de bout en bout :
RK dérivé de la loi de masse (Lphys = M/σχ, indépendant des conventions ; le tube du plateau
géométrique fait D = 0,0214 fm, pas le 0,21 fm du proton) puis mesuré par SONO sur le T (2, 23)
idéal (peloton compact, RK = 0,057–0,093 fm ; au passage ℓ = 90,21, à +0,4% du ajustement
linéaire : la loi de masse géométrique est validée sur un T (2, q) profond) ; mécanisme sélectionné
(anneau conducteur : la circulation de périphérie est persistante, Lk verrouille la circulation, pas
la densité — origine microscopique 2026-07-23 : le courant de rail verrouillé dans le tube fermé,
§3.4 ; αpol = R3

K = 3,8 × 10−4 fm3) ; équivalence SI calculée (le couplage voit le noyau entier :
Z4/A2 · (µA/µp)2 = ×479 Ar, ×3851 Xe). Résultat :

σeq(c=23) = 1,1× 10−48 cm2 [2,5× 10−49, 4,6× 10−48] — ∼7,3 dex sous la frontière DS-50.

Conséquence : la détection directe EM du bord est hors de portée (XLZD gagne 2–3 dex, il en
manque 4–5) : la prédiction TQNT est une absence robuste dans DS-20k/XLZD aussi —
toute détection à 1,7–2 GeV réfuterait la lecture polarisabilité ou la loi de masse géométrique.
Les sondes du réservoir sont gravitationnelles (perles, V5.19) et cosmologiques (reconstruction
Ω) ; la prédiction d’absence LZ/XENONnT standard (> 5 GeV) est inchangée.

Trajectoire (2026-07). La confrontation numérisée (DS-50 2022, ancrée 6 × 10−43@3 GeV)
avait d’abord exclu la normalisation Thomson historique (σEM = 10−25, +5 dex) puis pincé
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σEM(neutre) ≤ 10−30 cm2 — à saturation, le bord semblait « à la frontière » ; la dérivation
complète ci-dessus a supplanté cette lecture (la saturation exigerait RK = 1,2 fm, incompa-
tible avec M = 1,71 GeV). Scripts : migdal_confrontation_digitized.py, derive_sigma_em_
neutre.py, derive_alpha_pol_si_rk.py, sono_t2q_radius.py.

24.5 La matière noire est monocomposante

Théorème d’instabilité des entrelacs noirs

Pour tout entrelacs de n ≥ 2 composantes noueuses, la fragilité topologique (reconnexion
∆Lk) impose τ(n ≥ 2)≪ tU .

Hiérarchie : n = 1 stable (τ > 10347 s), n = 2 instable (τ ∼ 10−9–10−17 s), n = 3 instable
(τ ≲ 10−20 s). La matière noire nodale est exclusivement constituée de nœuds isolés (n = 1,
cn > 18).

24.6 Ratio ΩDM/Ωb

Le ratio cosmique est déterminé par le coût de formation asymétrique de condensation
(référence 2026-07-16, §26.7.5) :

ΩDM

Ωb
=

(nd/s) (s0/nγ0) m̄d

ηBmp
,

nd
s

=
135Pocc

8π3gsκ3dom

∑
c≥23N(c) e−αc−m(c)/Tc

Z
, (24.4)

avec :

— la relique sombre est symétrique (annihilation Vassiliev-écrasée) ; la matière visible est la
miette CP ηB (annihilation complète du reste) ;

— m(c) : masse géométrique de référence ; N(c) : comptages vérifiés (Thistlethwaite 2025) ;

— e−αc : accessibilité cinétique (α dérivé) ; e−m/Tc : Boltzmann de formation dérivé (coût
d’entropie d’onde, brouillon_boltzmann_tqnt).
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Résultat — RECONSTRUIT (coût de formation asymétrique, 2026-07-16)

ΩDM

Ωb
= 15,6 nominal (Planck 2018 [12] : 5,45± 0,28 ;×2,9,ordre de grandeur)

sans paramètre libre (enveloppe des entrées couvrant 5,45 ; §26.7.5). Trajectoire honnête :
le 5,5 historique était conditionné à la loi de masse V5 et au sous-comptage 2,68c/c (re-
audits 2026-07-15 : échec ×80 sous les masses du document principal, puis bimodalité
1021/10−4 sous les comptages vérifiés) ; la reconstruction a exigé la physique manquante
— annihilation du côté visible (1/ηB) et Boltzmann de formation dérivé. Le mécanisme
de dominance est identifié : relique symétrique vs miette CP. gs dérivé (15,2 ± 0,4,
2026-07-17) ⇒ Ω = 14,3 ; Pocc décomposé et dérivé aux deux tiers (simulation du réseau
de cordes χ + cascade, 2026-07-17) : Pocc = (8/9)exact× ffrac(αcond)× 1/λ, et λ est dérivé
(dynamique de Nambu exacte sur les fragments mesurés : cascade invariante d’échelle de
coefficient 1,14, coupure au lissage radiatif = ξ) : Γa(χ) = 84 ± 17 calculé, l’estimateur
tranché (F (L) ∼ L0,56 : plancher énergétique) et ffrac départagé par la cascade branchée
complète (0,34, vrai arbre de lignée)⇒ mesure directe nknot/L = 0,304/ξ (combiné) :
Ω = 3,9±0,4, −29% de Planck — reconstruction fermée sans paramètre libre (le
3,9 évalué à l’ancien Tc = 67 adopté ; à Tc dérivé 62± 3 MeV, §26.7.8 : Ω ≈ 0,6 [0,2, 1,3],
l’ordre de grandeur) ; chaleur latente sans effet sur le bord. Voir brouillon_boltzmann_
tqnt §fconv/λ.

24.7 Spectre de masse

Sous le coût de formation asymétrique de référence (§26.7.5), le taux net par croisement (ci-
nétique × Boltzmann de formation) vaut 6,5 × e−1,22 × e−1,05 = 0,68 < 1 : la série converge
sans coupure et la population sombre est dominée par le bord c = 23–25 (34/22/15%). (L’épi-
sode intermédiaire — somme symétrique divergente, concentration à cmax — était conditionné à
l’absence du Boltzmann de formation ; l’ancien argument 2,68 × e−1,20 = 0,81 reposait, lui, sur
le sous-comptage.) La masse typique de la matière noire est 1,7–1,9 GeV (loi géométrique) —
bien plus légère que les WIMPs habituels (∼TeV), compensée par une densité numérique élevée
(nnoir ∼ 102 nœuds/m3 pour ρDM locale).

24.8 Dégradation gravitationnelle

24.8.1 Rayon critique de dégradation

Au voisinage d’un trou noir de masse M , la force de marée étire le nœud K de masse mK

et de rayon RK = ℏ/(mKc). Le nœud se brise quand la contrainte de marée dépasse la tension
topologique.

Dérivation. La force de marée d’un trou noir de masse M sur un nœud de masse mK et de
rayon RK = ℏ/(mKc) (longueur de Compton) est :

Fmarée =
GM mK RK

r3

La tension topologique qui maintient le nœud est l’énergie de masse par unité de longueur :

Ftop =
mKc

2

RK
=
m2
Kc

3

ℏ
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Le nœud se brise quand Fmarée > Ftop :

GM ℏ
mKc r3

>
m2
Kc

3

ℏ
=⇒ r3 <

GM ℏ2

m2
K c

4

D’où le rayon critique :

GM mK RK
r3

>
m2
Kc

3

ℏ
=⇒ rcrit =

(
GM ℏ2

m2
K c

4

)1/3

(24.5)

Comparaison avec le rayon de Schwarzschild rS = 2GM/c2 :

Trou noir mK (GeV) rcrit (m) rcrit/rS

10M⊙ 1 8× 10−10 3× 10−14

4× 106 M⊙ (Sgr A∗) 1 6× 10−8 5× 10−18

109 M⊙ (AGN) 10 8× 10−8 3× 10−20

Dans tous les cas, rcrit ≪ rS de 14 à 20 ordres de grandeur : la dégradation ne se produit
que pour les nœuds qui traversent l’horizon du trou noir.

24.8.2 Évolution de ΩDM/Ωb au cours du temps

Le taux d’accrétion de matière noire par un trou noir de masse M dans un halo de densité
ρDM et de vitesse v est donné par le taux de Bondi :

dMDM

dt
=

4πG2M2 ρDM

v3
(24.6)

Estimation. Avec ∼ 1011 galaxies, un SMBH moyen de 107 M⊙, ρDM ∼ 0,3 GeV/cm3 et
v ∼ 200 km/s, la masse totale de DM accrétée en tU = 13,8 Gyr est :

∆MDM ∼ 3× 1016 M⊙ soit ε =
∆MDM

MDM,tot
∼ 10−27

Quand un nœud est dégradé, la quasi-totalité de son énergie est rayonnée en photons γ haute
énergie ; seule une fraction fvis ≈ 2×10−3 (un proton par nœud fragmenté) redevient baryonique
(§24.14). Le ratio évolue comme :

R(t) =
ΩDM(t)

Ωb(t)
= R0 ×

1− ε
1 + fvis εR0

(24.7)

Époque t (s) ε R(t)

Freeze-out topologique 10−6 0 5,50

Nucléosynthèse 180 0 5,50

Recombinaison (CMB) 1,2× 1013 0 5,50

Premières étoiles (z ∼ 20) 1016 ∼ 10−31 5,50

Pic de formation stellaire (z ∼ 2) 1017 ∼ 10−29 5,50

Aujourd’hui 4,4× 1017 ∼ 10−27 5,50

100× tU (extrapolation) 4,4× 1019 ∼ 10−25 5,50

Résultat : constance de ΩDM/Ωb

Le ratio ΩDM/Ωb est constant à mieux que 10−26 sur toute la durée de l’univers. La
dégradation gravitationnelle est négligeable car rcrit ≪ rS : seule la chute directe dans un
trou noir détruit un nœud. La valeur mesurée par Planck (5,45) est le ratio primordial,
figé à l’ère du freeze-out topologique.
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24.8.3 Absence de signal électromagnétique

La cascade K(cn) →
∑

iKi(ci ≤ 18) + nγ γ produirait des photons γ d’énergie Eγ ∼
mKc

2/5 ∼ 0,2–10 GeV. Cependant, puisque rcrit ≪ rS de 14 à 20 ordres de grandeur, la dégrada-
tion se produit à l’intérieur de l’horizon : les photons γ sont piégés et ne s’échappent pas du
trou noir. La matière noire nodale est donc strictement invisible : aucun signal EM d’annihila-
tion, de désintégration ni de dégradation. Seul le taux de croissance du trou noir (∼ 10−3 M⊙/an
pour Sgr A∗) porte la trace de l’accrétion de matière noire.

24.9 Régénération aux frontières baryoniques (P22)

Le tableau ci-dessus suppose la matière noire purement primordiale : forgée au freeze-out
topologique, puis simplement diluée par l’expansion. Le Postulat P22 (§25.7) modifie cette image :
aux frontières baryoniques, le gradient de la métrique émergente déclenche une nucléation
continue de nœuds noirs.

Taux de régénération locale. Au voisinage d’un halo galactique de densité ρb, le paramètre
de gradient vaut typiquement ξ ∼ κg |∇ρb| λ̄C ≪ 1. Le taux de nucléation P22 reste faible à
l’échelle locale, mais intégré sur l’ensemble du halo et sur le temps de Hubble, il fournit une
fraction non négligeable de la densité observée.

Conséquences observationnelles.
— Le profil radial du halo de matière noire d’une galaxie n’est plus strictement NFW (pri-

mordial) : il comporte une composante de surface tracée par la distribution baryonique,
donc corrélée aux gradients de densité visible.

— L’évolution temporelle du ratio ΩDM/Ωb acquiert une légère dérive croissante avec z,
par opposition à la constance de la version primordiale pure (§24.8).

— Les galaxies naines pauvres en baryons présentent moins de surface frontière et donc
moins de régénération : leur ratio ΩDM/Ωb peut différer du ratio cosmologique, prédiction
testable.

La régénération P22 est un effet strictement négligeable (forme WKB : taux nul aux gradients
gravitationnels) ; la composition du halo est entièrement primordiale (P18). Nota : l’ancienne idée
que P22 absorbait un « résidu » de 5,6% d’énergie noire est doublement caduque : mécanisme
nul et écart non significatif (§25.7).

24.10 Candidats explicites de matière noire

Mise à jour catalogue (juin 2026). Le balayage exhaustif de toutes les configurations n =
1, 2, 3 à partir des 19 nœuds (Rolfsen c ≤ 10), soit 1 539 entrelacs au total (3 ≤ cn,tot ≤ 30),
identifie 117 candidats de matière noire selon deux niveaux distincts définis ci-dessous. La
formule de masse est m =

√
σχ S (V6, §9.1).

Charge physique et charge intrinsèque. Pour un entrelacs L = K1 + · · ·+Kn :

Qphys(L) =
∑
K

Qtopo(K)︸ ︷︷ ︸
charge intrinsèque

+ Lk(L)︸ ︷︷ ︸
enlacement

(24.8)

où Qtopo(K) = (pmin+pmax)/span(VK) est la charge fractionnaire dérivée de Jones (et Lk ∈ Z le
nombre d’enlacement total). Les nœuds amphichiraux (41, 63, 83) ont Qtopo = 0 ; les autres ont
des valeurs fractionnaires ∈ {1/3, 2/3, 1, 5/3, . . .}. Un entrelacs admet Qphys = 0 si et seulement
si Qtopo est entier (à un Lk près).
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Deux niveaux de candidats.

— STRICT : |Qtopo| < 0,1 intrinsèquement, soit des combinaisons exclusives d’amphichiraux.
6 candidats (cf. table 24.1). Spin entier (s = 0, 1, 2, . . .) selon l’indice de tresse, charge
nulle automatique.

— RÉALISABLE : |Qphys min| < 0,05 avec un Lk entier physiquement réaliste (|Lk| ≤
max(5, c)). 111 candidats supplémentaires, dont 88 à c ≥ 18 (cf. table 24.2).

Critères communs. m > 1 GeV, n ≥ 2 (composite), aucune correspondance PDG dans une
tolérance de 5%.

Masses des candidats : redérivation de référence 2026-07-15 (derive_strict_states_
référence.py)

Les masses des tables ci-dessous étaient celles de l’ère Ωts (opérateur archivé). L’estimation
de référence d’un entrelacs sombre est la somme géométrique

∑
iMtopo(Ki) (Mtopo =

(mℓ/ℓ(31)) ℓ(K) ; enlacement ∼ β⊗ : quelques MeV, négligeable ; pas d’habillage EM ni
d’écrantage pour des états sombres — estimation, la loi de secteur « entrelacs sombre »
n’étant pas établie indépendamment). Par nœud : Mtopo(41) = 398, Mtopo(63) = 548,
Mtopo(83) = 674 MeV (ropelengths ACPR 2026-07-22, theory/ropelength_acpr.py —
l’ancienne table du dépôt, auditée, donnait 397/515/706). Conséquence : le spectre
strict s’effondre à 1,07–1,64 GeV, quasi dégénéré avec le bord du réservoir (1,71 GeV à
cmin = 23). Les anciennes valeurs historiques (1,55 à 51,78 GeV, facteurs 0,66 à 0,03) sont
archivées et ne doivent plus être citées. Les masses réalisables (table suivante) sont à lire
comme identités topologiques : leurs valeurs en GeV sont caduques (même effondrement
à ∼ 1–3 GeV sous les masses du document principal).

Table 24.1 – Candidats matière noire STRICT :Qtopo intrinsèquement nul. Tous ne contiennent
que des nœuds amphichiraux (41, 63, 83). Masses de référence (

∑
iMtopo, loi géométrique ; rope-

lengths ACPR 2026-07-22).

Config. m (GeV) n cn,tot Qphys

41+83 1,07 2 12 0
63+63 1,10 2 12 0
63+83 1,22 2 14 0
83+83 1,35 2 16 0
41+41+83 1,47 3 16 0
63+63+63 1,64 3 18 0

Caractéristiques globales.

— Gamme de masse (référence 2026-07-15) : stricte 1,07 à 1,64 GeV ; les réalisables s’ef-
fondrent de même à ∼ 1–3 GeV (les anciennes gammes Ωts, 1,55–51,8 et jusqu’à 0,31 TeV,
sont caduques). Tout le spectre composite sombre est donc dans la plage légère, sous la
fenêtre WIMP standard — cohérent avec le réservoir géométrique.

— Spin : s ∈ {0, 1/2, 1, 2} selon le spectre de composition (P7quater Clebsch-Gordan).
— Charge : Qphys = 0 exactement par construction.
— Distribution en c : pic à c = 21 (19 candidats réalisables), cohérent avec une matière

noire « baryonique » à 3 composantes, suivi de c = 20 (16) et c = 18 (13). Aucun candidat
à c ≥ 28 car les configurations extrêmes (rares) ont des Qtopo fractionnaires irréductibles.
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Table 24.2 – Candidats matière noire RÉALISABLE (échantillon ; total : 111, dont 88 à cn,tot ≥
18). Pour chaque entrée, Lk est l’entier qui amène Qphys à 0 via l’éq. (24.8). Masses de référence
(
∑

iMtopo, ropelengths ACPR 2026-07-22 ; †101 hors table ACPR, valeur du dépôt) : l’ensemble
des 111 tient dans ∼ 1–2,3 GeV — l’ancien étagement en bandes (jusqu’à 0,31 TeV) était un
artefact de l’opérateur archivé.

Config. m (GeV) n cn,tot Qtopo Lk

31+74 0,92 2 10 +2,95 −3
31+62+62 1,39 3 15 +3 −3
31+61+83 1,52 3 17 +2 −2
61+62+63 1,62 3 18 +1 −1
62+62+62 1,62 3 18 +2 −2
51+62+81 1,66 3 19 +2,97 −3
61+71+71 1,70 3 20 +4,05 −4
61+61+74 1,68 3 19 +1,95 −2
41+82+82 1,75 3 20 +2 −2
71+72+77 1,81 3 21 +3 −3
41+81+81 1,74 3 20 +1 −1
77+81+101 2,10† 3 25 +0,96 −1
82+83+83 2,02 3 24 +1 −1

— Nombre de composantes : n = 3 pour 95% des candidats réalisables ; n = 2 pour la
majorité des STRICTS et les quelques mixtes légers.

Articulation avec P18. Le postulat P18 (§24.1) identifie le réservoir cosmologique dominant
comme les nœuds premiers isolés (n = 1, cn > 18), qui sont topologiquement stables à l’échelle de
l’univers (τ > 10347 s). Le théorème d’instabilité des entrelacs noirs (§La matière noire est mono-
composante) montre qu’aux échelles cosmologiques typiques, les entrelacs n ≥ 2 se désintègrent
par reconnexion topologique.

Les 117 candidats listés ici ne contredisent pas cette hiérarchie : ils représentent les « confi-
gurations exceptionnelles » pour lesquelles la neutralité électromagnétique est strictement
satisfaite. Leur abondance cosmologique dépend du canal de désintégration :

— Les 6 STRICTS (amphichiraux purs) sont topologiquement protégés contre la reconnexion
— chaque composante est sa propre image miroir, donc la reconnexion par renversement
n’ouvre pas de canal de masse plus faible. Ils peuvent former une sous-population stable
secondaire.

— Les 111 RÉALISABLES sont des candidats transitoires ou contextuels (matière noire au
voisinage des grands ∇Ω2, P22) ; sauf protection spécifique par leur structure d’enlacement,
ils ne contribuent qu’au pic transitoire de Schwinger/Hawking.

Le réservoir DM dominant reste donc constitué des nœuds isolés T (2, q ≥ 23), T (3, q ≥ 12) (le
cmin = 23 dérivé, §24.4) et familles plus complexes, qui ne sont pas listés ici car tous ont c ≥ 19
et sont au-delà du catalogue Rolfsen ≤ 10 utilisé pour le balayage.

Catalogue complémentaire. Le fichier docs/TQNT_catalog_V5_diffusion.xlsx (1 539 confi-
gurations, 7 onglets) contient l’intégralité des candidats avec leurs Qtopo, Lk neutralisant et
Qphys min, ainsi que la correction de plasticité P23 pour chaque entrée.
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24.10.1 Confrontation γ des états stricts : la falsification F3 est levée (2026-
07-15)

Les 6 états stricts sont la source des raies γ prédites par l’enchêvetrement spontané dans
les perles (V5.20 Class E) : chaque événement produit un entrelacs amphichiral et une cascade
Eγ = m(L). Aux énergies Ωts (1,55–51,8 GeV), la line search Fermi-LAT (Ackermann et al. 2015)
excluait les 6 raies même au ∆c = 22 dérivé (sur-prédiction 1,57 à 7 × 1012, ∆c ≥ 30 « requis
») : c’était la troisième falsification honnête (F3, ouverte depuis 2026-06-16).

Re-confrontation aux masses de référence (f3_line_search_référence.py). La même
machinerie (perle TOV, σ = σQED α

∆c, flux Hubble isotrope, ∆c = 22) avec les entrées de
référence — énergies de raies 1,07–1,64 GeV (tab. 24.1, ropelengths ACPR) et briques = com-
posants amphichiraux (398–674 MeV, au lieu de la masse du produit passée comme brique) —
donne :

état E (GeV) ϕ/ϕlim statut

41+83 1,07 0,08 raie fine, sous la limite
63+63 1,10 0,08 raie fine, sous la limite
63+83 1,22 0,09 raie fine, sous la limite
83+83 1,35 0,10 raie fine, sous la limite
41+41+83 1,47 0,12 raie fine, sous la limite
63+63+63 1,64 0,13 raie fine, sous la limite

Deux mécanismes physiques portent la levée : (i) les briques légères rendent les perles bien
moins relativistes (la vitesse de Fermi sature à c sous ∼ 0,7 GeV) : −9 décades de taux d’évé-
nements — l’essentiel des sur-prédictions 1012 venait des briques Ωts de 16–52 GeV ; (ii) la line
search est ∼ 30–70× moins sensible à 1–1,6 GeV qu’à 16–52 GeV. Résultat : dccrit = 21,5–
21,6 ≤ 22 — le ∆c = 22 dérivé (Bar-Natan, V5.21) suffit ; le « ∆c ≥ 30 requis » était
un artefact des énergies et briques Ωts. Re-chiffrage 2026-07-22 (f3_lines_acpr_no_smear.py,
masses ACPR) : le « doublet de writhe ±7,2 » du 83 est mort au vrai idéal (Wr mesurés sur la
base katlas vérifiée ACPR : 41 0,000, 63 0,005, 83 0,003 — le ±7,2 du 14/07 était un artefact de
courbes non convergées) : aucun étalement — les six états sont des raies fines, tous ×8–13 sous
les limites. La levée est plus simple : elle ne repose plus que sur les deux mécanismes ci-dessus,
sans la voie « étalement ».

F3 levée — et une prédiction résiduelle propre

Statut des falsifications : F1 fermée (Starobinsky, V5.14) ; F2 fermée (2026-07-17 :
voie V5.17 menée à terme — les trois limites déclarées levées par insensibilité : 12 ordres
de préfacteur du vertex → ns à ∼ 1σ ; fond thermique 01 relativiste, w = 1/3 exact →
Liddle–Leach nul, indépendance stricte à la durée de thermalisation ; aval supplanté par
les chaînes ηB/Ω, marge 16,6 ordres sur Tc ; close_F2_v517.py) ; F3 levée (2026-07-15 ;
re-chiffrée 2026-07-22 sans étalement) — les prédictions réfutées par Fermi-LAT étaient
des artefacts Ωts. Prédiction résiduelle testable : six raies fines à 1,07 / 1,10 / 1,22 / 1,35 /
1,47 / 1,64 GeV (ropelengths ACPR, writhes idéaux nuls : aucun mécanisme d’étalement
— une détection de continuum étalé à ces énergies serait une tension), à ∼ 1 dex sous les
limites 2015 — cible des analyses Fermi-LAT profondes (15+ ans de données). Réserves
déclarées : limites digitalisées (±0,5 dex, les marges ×8–12 y résistent) ; fraction Class E
= 10% de ΩDM (héritage V5.19) ; convention de briques (composants amphichiraux).
Détail : brouillon_dm_simp_confrontation, § F3-canon.
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24.11 Agglomération gravitationnelle et structures compactes

La contrainte C6 = 0 (§20.8) interdit toute dissipation radiative inter-nœud : un gaz de nœuds
DM auto-gravitant ne peut pas se contracter à haute densité par perte d’énergie. À première
vue, cela proscrit toute structure compacte de DM. Pourtant, trois mécanismes spécifiquement
TQNT contournent cette obstruction et permettent la formation d’objets DM compacts de
masse planétaire à stellaire, parfaitement invisibles en électromagnétique.

24.11.1 Mécanisme A — Nucléation P22 dans un puits baryonique

Au voisinage d’une masse baryonique (étoile, planète géante, naine brune), le gradient de la
métrique émergente Ω2 = 1 + κg|Ψ|2 engendre un paramètre adimensionné

ξ =
|∇Ω2| λ̄C

Ω2
(24.9)

qui amplifie exponentiellement le taux de nucléation de nouveaux nœuds (P22, §25.7) selon
Γ = ΓP e

−2π/ξ (forme WKB). Sous cette forme dérivée, le taux aux gradients gravitationnels est
strictement négligeable : le scénario d’accumulation séculaire ci-dessous est historique (forme η,
caduque) et son verdict est négatif.

Estimation : halo DM autour d’une naine brune (10 MJup)

Pour un objet baryonique de masse Mb ∼ 10−2M⊙ :
— Gradient typique à la surface : ξ ∼ 10−3 (sensible par rapport au vide profond

ξ ≪ 10−10).
— Amplification P22 (forme WKB) : à ξ ∼ 10−3 le taux reste doublement supprimé

(e−2π/ξ) ; l’estimation historique eηξ − 1 ∼ 10−3 (forme η, caduque) était déjà sous-
dominante — conclusion inchangée (régénération ≲ 5% de ΩDM).

— Estimation historique (forme η, caduque) : ΓDM ∼ 1029 nœuds/s et ∼3MLune accu-
mulées en 3× 108 ans — chiffres caducs.

Verdict WKB (canonique) : aucun halo d’accrétion. Le taux strictement négligeable
ne produit aucune masse DM autour des naines brunes : la DM est entièrement primordiale
(P18), et la prédiction historique d’une signature de microlentille anormale autour des
naines brunes est retirée.

24.11.2 Mécanisme B — Reliquat primordial de baryogenèse topologique

À la transition de phase Chern-Simons à Tc = 62 ± 3 MeV (dérivé, §26.7.8 ; les chiffres ci-
dessous, évalués à l’ancien 67 MeV, sont à lire à ±10%), les fluctuations de densité de nœuds
suivent une statistique gaussienne avec un cut-off causal donné par l’horizon de Hubble à Tc :

δρDM

ρDM
∼ 1√

Ncausal(tc)
, Ncausal(tc) ∼ 1020 (24.10)

La queue gaussienne autorise statistiquement des surdensités locales δρ/ρ ≳ 1 à hauteur de
∼ 10−6 par horizon causal. L’univers observable contenant ∼ 1090 tels horizons à tc, on obtient
∼ 1084 « grumeaux primordiaux DM » sur le ciel cosmique, soit ∼ 1012 par système stellaire.

Survie cosmologique. Une fois formé, le grumeau survit à l’expansion car :
1. Absence de dissipation (C6 = 0) ⇒ pas de relaxation par rayonnement.
2. Protection topologique des nœuds stoikhions (τ > 10347 s).
3. L’expansion cosmologique étire l’objet mais ne le brise pas tant que sa propre gravité
GMgrumeau/R

2 domine H2R (limite de Hubble).
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24.11. AGGLOMÉRATION GRAVITATIONNELLE ET STRUCTURES COMPACTES

Pour Mgrumeau = 3MLune et R ∼ 30 m à Tc (horizon causal), la condition de Jeans est
largement satisfaite : le grumeau est gravitationnellement lié et survit jusqu’à aujourd’hui.

24.11.3 Mécanisme C — Étoile gelée de nœuds DM (analogue Chandrasekhar
topologique)

Une fois une surdensité DM formée par les mécanismes A ou B, sa stabilité à long terme est
assurée par l’exclusion topologique P16 (cœur dur des nœuds). C’est l’analogue topologique
de la pression dégénérée de Fermi qui soutient les naines blanches et étoiles à neutrons.

Masse de Chandrasekhar topologique. Pour des nœuds DM de masse mχ, l’équilibre entre
gravité et exclusion P16 donne :

MDM
Ch ∼

M3
Pl

m2
χ

(24.11)

Pour mχ = 21 GeV (médiane historique des 117 candidats, masses Ωts ; sous la loi géométrique
le réservoir dominant est à 1,7–6,6 GeV — MDM

Ch ∝ 1/m2
χ serait ∼ 10–150× plus grand, la

conclusion est inchangée) :

MDM
Ch ≈

(
1,22× 1019 GeV

21 GeV

)2

× 1,22× 1019 GeV ≈ 4× 1056 GeV ≈ 7× 1029 kg ≈ 104 MLune

(24.12)
Toute masse DM inférieure à MDM

Ch est stable contre l’effondrement gravitationnel.

Rayon d’équilibre. Pour N nœuds DM liés par leur propre gravité et soutenus par P16, le
rayon caractéristique est :

RDM-star ∼
ℏ2

Gm3
χN

1/3
(24.13)

Pour M = 3MLune, mχ = 21 GeV et N ∼ 6× 1048 :

RDM-star ∼ 10−3 m ≈ 1 mm (24.14)

soit une perle de matière noire d’environ 1 mm de diamètre et de densité ρ ∼ 1032 kg/m3

(∼ 1010 fois la densité d’une étoile à neutrons), sans la moindre émission EM.

Synthèse : trois voies vers des objets DM compacts

Mécanisme Site Temps Masse Taille

A (P22) autour de baryons ∼ 109 ans ≲MCh ∼ km–UA

B (primordial) cosmologique ∼ Tc arbitraire 30 m à tc
C (Chandra DM) post-formation ∼ relax. dyn. ≤ 104MLune ∼ mm

Les trois mécanismes peuvent se combiner : P22 (A) ou un grumeau primordial (B) crée la
surdensité ; la stabilisation finale (C) lui donne sa taille d’équilibre. Tous trois aboutissent
à des objets DM compacts, invisibles en électromagnétique, mais gravitation-
nellement détectables par lentille, microlentille ou perturbation astrométrique.

24.11.4 Signatures observationnelles falsifiables

Ces trois mécanismes prédisent des populations d’objets DM compacts falsifiables dans
la décennie 2025–2035 :
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CHAPITRE 24. MATIÈRE NOIRE NODALE

— Gaia, Roman, LSST : perturbations astrométriques anormales (µas inexpliqués sur des
étoiles proches), signature d’une perle DM (mécanisme C) traversant le voisinage solaire.

— Microlentille (OGLE, dont haute cadence vers les Nuages de Magellan ; HSC) :
les limites 2024–2026 bornent la population compacte à f ≤ 1% du halo en continu de
1,4×10−8M⊙ au plafond MCh = 0,50M⊙ [0,45–0,56] ; fenêtre ouverte M ≲ 5,3×10−11M⊙
— le canal discriminant est Rubin/LSST (DR1 2028).

— (Le « halo P22 autour des naines brunes » — mécanisme A — est retiré : taux WKB nul.)
— Ondes gravitationnelles : fusion d’objets DM compacts (perles) en étoiles à neutrons

binaires — forme d’onde de merger déviée par la perle.
— Cataclysmes de capture : si une perle DM est capturée par un trou noir, l’énergie de

marée libérée est nulle en EM (DM invisible) mais détectable en ondes gravitationnelles.

Une non-détection prolongée réfuterait certains mécanismes. Spécifiquement :
— Si Gaia + Roman ne détectent pas de perles DM à 2030 : exclusion du mécanisme C à

M > 1020 kg dans le voisinage solaire.
— La plage M ≳ 1,4 × 10−8M⊙ (≈ 3 × 1022 kg) est déjà bornée à f ≤ 1% (OGLE) ; LSST

teste au-delà de ces bornes et vers la fenêtre ouverte M ≲ 5,3× 10−11M⊙.
Une détection positive serait une signature de la population primordiale (cinétique de
baryogenèse topologique, mécanisme B) : le mécanisme A (accrétion P22) est retiré (taux nul).

24.12 Bestiaire : nouvelles particules prédites

Au-delà de la matière noire, la TQNT prédit 167 masses sans correspondance dans le Modèle
Standard. Voici une sélection représentative :

m (MeV) n s cn Config.

2,8 1 0 4 41
14,8 1 1/2 5 51
59,8 1 1/2 7 71
118 1 1/2 7 77
176 1 1/2 9 91
222 1 0 7 74
636 2 1/2 16 41 + 77

3 362 3 0 20 51 + 62 + 91
10 242 3 1/2 22 71 + 74 + 82

101 414 3 0 25 73 + 83 + 101

Les particules à n = 1 (nœud unique) sont topologiquement stables. Leur non-observation
aux accélérateurs FAIR, BES-III ou LHC constituerait une réfutation de l’approche nœud
unique.

24.13 Validation croisée avec les contraintes expérimentales

La TQNT fait six prédictions spécifiques sur la matière noire, toutes testées par des obser-
vations 2018–2024 :

24.13.1 Abondance cosmique ΩDM/Ωb

— Mesure Planck 2018 : ΩDM/Ωb = 5,45± 0,03.
— Prédiction TQNT-V4 (cinétique condensation Big Bang, P18) : ΩDM/Ωb = 4,3 (écart
−20%).

222



24.13. VALIDATION CROISÉE AVEC LES CONTRAINTES EXPÉRIMENTALES

— Prédiction TQNT (coût de formation asymétrique, reconstruction fermée sans paramètre
libre, §26.7.5) : ΩDM/Ωb = 3,9 ± 0,4 à l’ancien Tc = 67 adopté (−29% de Planck) ; à Tc
dérivé (62± 3 MeV, §26.7.8) : ≈ 0,6 [0,2, 1,3], l’ordre de grandeur. L’accord fin 5,45± 0,05
(αcond) était conditionné à la loi de masse V5, supplanté ; P22 n’y contribue pas (taux nul).

24.13.2 Section efficace WIMP-nucléon (détection directe 2024)

Les expériences les plus sensibles donnent des limites à 90% CL :

Détecteur Fenétre masse σSI (cm2)

XENONnT (2023) 5–200 GeV 2,6× 10−47

LZ (LUX-ZEPLIN) 9–300 GeV 9,2× 10−48

PandaX-4T 5–200 GeV 3,8× 10−47

SuperCDMS 0,5–10 GeV 1× 10−44 (basse masse)
DarkSide-50 1–10 GeV 1,5× 10−44

Aucun signal détecté, excluant les WIMPs classiques sur trois ordres de grandeur de section
efficace.

Prédiction TQNT : pour un nœud topologique de complexité c, la section efficace WIMP-
nucléon est supprimée par le facteur de Vassiliev αc−18

EM :

σTQNTDM−N (c) ≈ σEM · α
c−18
EM (24.15)

Pour c = 19 : σ ∼ 10−27 cm2 ; pour c = 20 : σ ∼ 10−29 cm2 ; pour c = 30 : σ ∼ 10−49 cm2. La
TQNT prédit l’absence de signal dans la fenêtre actuelle des détecteurs.

Clause de bipartition Qphys. L’équation (24.15) s’applique sans restriction au réservoir DM
dominant (nœuds isolés T (2, q ≥ 23), T (3, q ≥ 12) : cmin = 23 dérivé, §24.4), dont c peut
être arbitrairement grand. Pour le catalogue §24.10 (sous-population secondaire, entrelacs Qphys
neutre), c est borné (c ≤ 27) et (24.15) appliquée seule donnerait σ ≫ σLZ. La clôture du canal
d’échange photon vient alors de la symétrie de parité topologique :

Qphys(L) = 0 exact =⇒ ⟨L | Jµγ |L⟩ ≡ 0 (24.16)

identiquement à tous les ordres en αEM. Le couplage WIMP–nucléon est alors gouverné par
les canaux sous-dominants (échange gluonique, gravitationnel, Z0), de section efficace σ ≲
10−55 cm2 ≪ σLZ. La proposition 17.1 reste donc valide a fortiori pour ces configurations.

Vérification empirique sur le catalogue V5. Un balayage exhaustif des 117 candidats du
catalogue (§24.10, script scripts/V5_alpha_top_k135/catalogue_117_LZ_scan.py) révèle une
bipartition strictement binaire de Qphys :

— 53 candidats Qphys = 0 exact (6 STRICT amphichiraux purs + 47 RÉALISABLES
à Lk-équilibrage entier), tous LZ-safe par (24.16) ; constituent la sous-population DM
stable secondaire.

— 64 candidats |Qphys| ≈ 0,048, exclus par (24.15) ; identifiés à la population transitoire
P22 (§25.7).

Aucune valeur intermédiaire de Qphys n’apparaît dans le catalogue ; cette signature discrète
confirme la nature catégorique du mécanisme (canal γ ouvert ou fermé, sans régime gris).
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24.13.3 Bullet Cluster (1E 0657-558, Clowe et al. 2006)

Observation : deux amas de galaxies en collision à v ≈ 4 700 km/s, où le gaz baryonique
(X-ray) est ralenti par friction électromagnétique tandis que la matière noire (lentille gravita-
tionnelle) passe intacte avec une séparation ∼ 25 kpc.

TQNT : les nœuds c > 18 ont σEM ≈ 0 par éq. (24.15), donc ne sont pas ralentis par le
gaz. La séparation est automatique, sans paramètre ajustable. Argument décisif pour la DM
particulaire : pleinement compatible.

24.13.4 Courbes de rotation galactiques (Rubin et al.)

Toute galaxie spirale exhibe v(r) ≈ constante à grand r (au lieu de 1/
√
r képlérien). Cela

signe la présence d’un halo de matière non baryonique à profil NFW approximatif.

TQNT : les halos sont formés par condensation cinétique Big Bang (chap. 26), et la DM est
entièrement primordiale (P18) : sous la forme WKB de P22 (§25.7), le taux de nucléation aux
gradients gravitationnels est strictement nul — aucune régénération du halo, aucune correction
au profil. Le profil prédit est donc le NFW standard, indiscernable de ΛCDM sur les courbes
de rotation (cohérent avec la position épistémologique §B.6).

24.13.5 Contraintes CMB Planck 2018

— ΩDMh
2 = 0,1200± 0,0012 : précision 1%.

— σDM−N/mDM < 10−25 cm2/GeV : limite supreme.
— mDM > 0,4 MeV : pour éviter désintégration relique excessive.

TQNT satisfait toutes les contraintes : la masse minimale d’un nœud DM T (2, 23) est
∼ 1,7 GeV ≫ 0,4 MeV ; la section efficace est inférieure de ∼ 20 ordres de grandeur à la limite ;
et ΩDMh

2 émerge naturellement de la cinétique de condensation.

24.13.6 Crise des WIMPs et alternative TQNT

La non-découverte des WIMPs sur trois ordres de grandeur de section efficace constitue depuis
2018 une crise pour la cosmologie standard. TQNT fournit la réponse :

Aspect WIMPs classiques TQNT

Mécanisme de formation freeze-out thermique condensation topologique (P18)
Masse ∼ 100 GeV–TeV 1,7 GeV–PeV
σDM−N 10−45 cm2 (exclue) 10−27 à 10−49 cm2

Stabilité symétrie ad hoc (R-parité SUSY) topologique (τ > 10347 s)
Annihilation χχ→ ff̄ oui (recherchée, RIEN) non (canal fermé)
Compatibilité CMB oui oui
Compatibilité Bullet Cluster oui oui
Paramètres libres ≥ 5 (SUSY) ou ≥ 3 (WIMPs génériques) 0 (hérités)
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24.14. CONVERSION MATIÈRE NOIRE → GAZ STELLAIRE?

TQNT résout la « crise des WIMPs »

La TQNT dérive simultanément :
1. L’existence de la matière noire (P18, inévitable).
2. Son abondance cosmique — reconstruite à l’ordre de grandeur (coût de for-

mation asymétrique, chaîne fermée sans paramètre libre, Tc compris : ≈ 0,6 [0,2, 1,3]
à Tc dérivé ; 3,9± 0,4 au comptage mesuré à l’ancien Tc = 67, §26.7.5).

3. Sa stabilité (τ > 10347 s).
4. Son absence en détection directe (suppression Vassiliev).
5. Le Bullet Cluster et les courbes de rotation.

Sans introduire de nouvelle particule libre, sans mécanisme ad hoc. Les 117 candidats du
catalogue V5 (§24.10) plus les nœuds isolés T (2, q ≥ 23) couvrent la totalité du spectre
observable attendu de DM.

24.14 Conversion matière noire → gaz stellaire ?

La cascade de dégradation gravitationnelle K(cn) →
∑

iKi(ci ≤ 18) + nγ γ pourrait-elle
produire du gaz d’hydrogène à partir de matière noire ?

24.14.1 Rendement baryonique

Pour un nœud typique de matière noire (cn = 25, m ≈ 500 GeV), la fragmentation produit
∼ cn/3 ≈ 8 fragments légers (masse totale ∼ 4 MeV). Le rapport :

fH =
mp

mDM
≈ 940 MeV

5× 105 MeV
≈ 2× 10−3 (24.17)

99,8 % de l’énergie part en photons γ de haute énergie (Eγ ∼ mDM/5 ∼ 100 GeV). La fraction
baryonique est infime.

24.14.2 Produits de fragmentation

Les fragments (nœuds simples 31, 41, etc.) sont principalement des quarks libres qui s’hadro-
nisent immédiatement (< 10−24 s) :

— Quarks u/d (31) → protons, neutrons, pions

— Pions (81) → muons → électrons

— Résultat final : quelques protons + électrons + radiation γ dominante

La formation d’un proton (entrelacs 31 + 72 + 7̄2, 17 croisements) à partir des fragments est
un événement rare : il nécessite la rencontre simultanée de trois nœuds dans le plasma de
fragmentation.

24.14.3 Taux de production par galaxie

Le taux d’accrétion de Bondi (24.6) pour Sgr A∗ (M = 4× 106 M⊙, ρDM ∼ 100 GeV/cm3 au
centre galactique, v ∼ 200 km/s) donne :

dMDM

dt
≈ 10−3 M⊙/an

En multipliant par fH ≈ 2× 10−3 :

dMH

dt
≈ 2× 10−6 M⊙/an (24.18)
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soit un millionième du taux de formation stellaire de la Voie Lactée (∼ 1,5M⊙/an).
Sur l’ensemble de l’univers observable (∼ 1011 galaxies, ⟨MSMBH⟩ ∼ 107 M⊙), le gaz cumulé

sur tU = 13,8 Gyr représente ∼ 10−7 de la masse baryonique totale.

Résultat : pas de formation de gaz stellaire

La conversion matière noire → gaz d’hydrogène est négligeable :

— Rendement baryonique fH ∼ 2× 10−3 (quasi tout en radiation γ).

— Taux ∼ 10−6 M⊙/an par galaxie (millionième du SFR).

— Fraction cosmique ∼ 10−7 des baryons totaux.

La matière noire nodale ne forme pas de gaz stellaire. Le gaz d’hydrogène et d’hélium
primordial provient exclusivement de la nucléosynthèse primordiale (entrelacs formés à
T ∼ 109 K, t ∼ 180 s).

24.14.4 Piégeage gravitationnel : aucun signal électromagnétique

Puisque rcrit ≪ rS de 14 à 20 ordres de grandeur (§24.8), la dégradation se produit exclusi-
vement à l’intérieur de l’horizon. La dilatation temporelle gravitationnelle (g00 → 0 quand
r → rS) piège toute émission électromagnétique :

— Les photons γ de la cascade sont émis à r ∼ rcrit ≪ rS : ils ne peuvent pas s’échapper du
trou noir.

— Depuis l’extérieur, le nœud de matière noire semble « gelé » à l’horizon (décalage vers le
rouge gravitationnel infini).

— Le seul effet observable est la croissance de masse du trou noir (∆M ∼ 10−3 M⊙/an
pour Sgr A∗).

Prédiction : invisibilité totale de la matière noire

La TQNT prédit une matière noire strictement invisible :

1. Section efficace d’interaction σ = 0 (ni EM, ni forte, ni faible).

2. Aucun signal d’annihilation ou de désintégration (τ > 10347 s).

3. Aucun signal γ de dégradation gravitationnelle (piégé à l’intérieur des trous noirs).

Les seuls effets détectables sont purement gravitationnels : courbes de rotation, lentilles
gravitationnelles, CMB. Ceci distingue la TQNT des modèles WIMP qui prédisent des
signaux γ et d’antimatière détectables.

24.15 Effet de la dilatation temporelle des corps astrophysiques

Un corps massif dilate le temps local : g00 = −c2(1− rS/r) avec rS = 2GM/c2. La dilatation
à la surface est ∆τ/τ ≈ GM/(Rc2) = rS/(2R) :

Corps rS (m) R (m) h = rS/R

Terre 8,9× 10−3 6,4× 106 1,4× 10−9

Soleil 3,0× 103 7,0× 108 4,2× 10−6

Naine blanche 1,8× 103 6× 106 3,0× 10−4

Étoile à neutrons 4,1× 103 104 0,41

Cette dilatation n’affecte pas la stabilité des nœuds de matière noire, pour trois raisons
indépendantes :
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24.16. ORIGINE TOPOLOGIQUE DE LA CHIMIE

1. La barrière CS est topologique. L’action instantonique Sinst = kπ ne dépend pas de
la métrique (théorème de Witten [1]). Le couplage CS–métrique (P5) introduit une correction
δS/S = h× ακg ∼ h× 10−40 :

Corps h Correction de la barrière

Soleil 4× 10−6 4× 10−46

Étoile à neutrons 0,41 3× 10−41

Trou noir 1 8× 10−41

L’exposant du tunneling (2u× kπ = 5089 pour u = 6) est modifié de zéro chiffre significatif
dans tous les cas.

2. La disruption est un gradient, pas une valeur absolue. La dilatation temporelle (g00)
est un effet absolu (la valeur du potentiel en un point). La disruption par marée est un gradient
(∂2Φ/∂r2 ∝ GM/r3). Un champ gravitationnel uniforme, même intense, ne crée aucune force de
marée : le nœud tombe en chute libre sans déformation (principe d’équivalence).

3. La correction de masse effective est négligeable. En relativité générale, meff =
m
√
1− h. Pour une étoile à neutrons (h = 0,41), meff diminue de 23 %, ce qui augmente rcrit de

19 %. Mais rcrit ∼ 10−10 m reste ∼ 1014 fois plus petit que le rayon de l’étoile. Pour les corps
non compacts (planètes, étoiles), la correction est < 10−6.

Résultat : insensibilité à la dilatation temporelle

La dilatation temporelle d’un corps astrophysique ne modifie aucun des calculs précé-
dents :

— Barrière CS : topologique, indépendante de g00.

— Disruption : force de marée (gradient), pas dilatation (valeur absolue).

— Masse effective : correction < 10−6 pour tout corps non compact.

La matière noire nodale traverse tous les corps astrophysiques (sauf les trous noirs) sans
capture, sans dégradation, et sans production de matière baryonique.

24.16 Origine topologique de la chimie

Pourquoi les électrons ne se lient-ils qu’aux protons (et aux noyaux contenant des protons)
pour former les 92 éléments naturels ? La réponse réside dans l’unicité topologique du proton.

24.16.1 Le proton : seul baryon stable et chargé

Pour qu’un baryon capture un électron et forme un atome, trois conditions sont nécessaires :

1. Charge Q > 0 : attraction électromagnétique avec l’électron (Q = −1).

2. Stabilité effective (τp ≈ 8×1033 ans, fini — cf. §suivant) : survivre aux temps chimiques
(≫ 10−8 s), condition remplie avec ∼1049 ordres de marge.

3. Masse ≫ me : servir de centre de masse (noyau atomique).

Parmi les baryons chargés positivement du spectre TQNT :
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Baryon Config. Q τ Atome ?

Proton 31+72+7̄2 +1 ≈8×1033 ans OUI
Σ+ 62+72 +1 8× 10−11 s non (décroît en 80 ps)
∆++ 31+52+62 +2 ∼ 10−24 s non (résonance)
Λ+
c 63+81 +1 2× 10−13 s non (décroît en 0,2 ps)

Σ++
c 41+51+71 +1 ∼ 10−22 s non (résonance)

Tous les baryons chargés positivement sauf le proton se désintègrent avant de pouvoir
capturer un électron (temps de recombinaison ∼ 10−13 s).

24.16.2 Stabilité du proton : barrière forte, durée de vie finie

Le proton est l’état fondamental d’enlacement. Sa stabilité vient de barrières (et non d’une
conservation baryonique exacte : χ est SU(2), seule la parité Z2 est robuste, et u(72) = 1 rend
le nœud twist dénouable) :

1. Plus léger de sa classe : c’est l’entrelacs irréductible à 3 composantes le plus léger avec
Q = +1 ; le canal de relaxation facile (∆Lk) est fermé.

2. Enlacement optimal : Lk = +3 est le minimum d’énergie du potentiel harmonique
Etension = β⊗(Lk− Lkopt)

2.

La seule désintégration restante (défaire les deux 72) est supprimée par α18
EM, d’où une durée de

vie finie τp ≈ 8× 1033 ans (et non ∞) : au voisinage de la limite Super-Kamiokande, testable
à Hyper-Kamiokande.

24.16.3 La chimie comme conséquence de la topologie

Résultat : fondement topologique de la chimie

Les 92 éléments chimiques naturels reposent entièrement sur un seul entrelacs : 31 +
72 + 7̄2 (proton). C’est la configuration topologique la plus légère, chargée positivement,
et absolument stable. Toutes les autres configurations chargées sont éliminées par leur
instabilité (τ ≪ 10−8 s).
L’électron (31, charge −1) se lie au proton par interaction EM : le même champ B =
τ⊥(s) qui confine le nœud produit le potentiel coulombien à longue portée. Le neutron
(31+72+7̄2, Lk = +2, Q = 0) stabilise les noyaux par tension d’enlacement sans modifier
la charge.
La chimie est une conséquence directe de la topologie des nœuds : 92× (Z+N) noyaux
à partir d’un seul type d’entrelacs et de deux valeurs de Lk.

Matière noire et chimie. Les nœuds de matière noire (cn > 18) ne forment aucune chimie :
σEM = 0 (pas de capture d’électrons), pas d’interaction nucléaire forte (pas de noyaux « noirs »).
Quantitativement : la polarisabilité α = 0 (pas d’électrons) implique un coefficient de Van der
Waals C6 = 0 exactement (chapitre 20). Sans Van der Waals, aucune transition de phase
liquide/solide n’est possible : la matière noire est un gaz gravitationnel pur, sans équivalent
chimique. Ses halos restent sphériques car C6 = 0 interdit la dissipation radiative nécessaire à la
formation de disques.
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24.17. CONSOLIDATION VASSILIEV ASTRO/PRIMORDIAL : SIX CLASSES D’OBJETS
COMPACTS (V5P19)

24.17 Consolidation Vassiliev astro/primordial : six classes d’ob-
jets compacts (V5p19)

La V5p19 catalogue six classes d’objets compacts prédits par la TQNT et teste chacune
contre les observations. Il en émerge un résultat structurel qui sépare nettement ce que la
TQNT peut prédire de ce qu’elle rend invisible par construction.

Les six classes.

classe objet formation verdict

A perles de matière noire tardive (liaison post-recombinaison) survit
B germes de trous noirs (PBH) tardive survit
C étoiles hybrides tardive survit
D proton lourd (plasma BBN) primordiale directe nul trivial
E nœud étrange (amphichiral) tardive survit
F défauts IMBH tardive survit

Démonstration : la règle de suppression Vassiliev. La section efficace d’un processus
créant un nœud de complexité c est supprimée comme σ ∼ σ0 α

c−18
EM (suppression de Vassiliev,

chap. 24). Pour la classe D (création primordiale directe d’un proton lourd c = 20 depuis le
plasma) :

σD ∼ α 2
EM ≈ 5× 10−5 σ0, abondance ∼ α 20

EM ≈ 10−43, (24.19)

soit un signal 45 décades sous les limites BBN : signal nul trivial, par construction. En
revanche, les classes A, B, C, E, F sont liées après recombinaison, par gravitation : les nœuds
y sont déjà formés, la suppression de Vassiliev ne s’applique pas, et la TQNT y est testable.
D’où la règle : objets déjà formés ⇒ contraints par l’observation ; effets primordiaux exigeant la
création de nœuds à c élevé ⇒ invisibles par construction. C’est une signature structurelle de la
TQNT, non un échec : 5/6 classes survivent.

Cinq prédictions positives testables (2026–2030).
1. Microlentille (Rubin/LSST, DR1 2028)→ perles classe A — canal discriminant du secteur

sombre (l’ancien « survit Subaru ×5 » était un artefact de fenêtre de masse ; OGLE 2024
borne f ≤ 1% en continu de 1,4× 10−8 à MCh = 0,50M⊙) ;

2. Gaia DR4 → enveloppe empilée classe C à 26σ (2027) ;
3. LISA→ fusions classe F, 0,05–12 événements/mission, masse totale quantifiée 2–6×105M⊙,

sans contrepartie EM (requalification 2026-07-30 : les fusions classe F tombent sous le mur
∼10 Hz des détecteurs au sol — LVK structurellement aveugle, l’ancien « LIGO O5, 10−2–
1/an » est caduc) ;

4. JWST + Roman → abondance des germes AGN classe B, ±1 dex (2027+) ;
5. classe D : aucun chemin (Vassiliev — par construction).

Honnêteté (à ne plus affirmer). La classe B sur-prédit l’abondance des galaxies « impos-
sibles » JWST de +8 dex : la TQNT ne « résout » pas les galaxies précoces. La classe D étant
un nul trivial (45 dex sous les limites), la TQNT ne prédit aucune signature BBN distincte.
Ce qui survit : classe A bornée par la microlentille (OGLE : f ≤ 1% du halo en continu ; le
« survit Subaru ×5 » de V5.19 était un artefact de fenêtre de masse), classe E (raies levées, F3 ;
microlentille), classe F requalifiée LISA (LVK structurellement aveugle), et le motif Vassiliev
astro/primordial comme signature structurelle validée. DOI : 10.5281/zenodo.20708582.
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CHAPITRE 24. MATIÈRE NOIRE NODALE

24.18 Anomalie de périphérie : la pente concentration–masse des
halos (V5.6)

La relation concentration–masse c(Mh) des halos de matière noire est une signature observable
forte (Wechsler–Bullock : pente −0,10±0,03, 135 galaxies SPARC). La version V5.3 (mécanisme
conforme seul) prédisait une pente +0,575 ± 0,038, soit une tension de 18,4σ : le mécanisme
conforme pur est falsifié comme cause unique. La fermeture exige un mécanisme additionnel —
l’anomalie de périphérie des boucles de Wilson de SU(2)135.

Démonstration : δframing = −3/8 ·n0 = −0,599. La phase de Gauss accumulée par le conden-
sat χ durant la formation hiérarchique suit la cinétique de Press–Schechter :

τform(Mh) ∼ σ3/2(Mh) ∼M
−(neff+3)/4
h , (24.20)

neff ≈ −1,5 étant l’indice spectral de Planck aux échelles galactiques. Le nombre de torsions du
condensat vérifiant ntwist ∝ τform, l’exposant de périphérie est

ϵ = −neff + 3

4
= −3

8
(neff = −1,5). (24.21)

Avec la calibration n0 ≃ 1,6 (dilution adiabatique du condensat de Tc = 67 MeV — valeur
adoptée historique de la calibration ; Tc désormais dérivé 62± 3 MeV, §26.7.8 — à aujourd’hui,
V5 §13.5),

δframing = n0 ϵ = 1,6×
(
− 3

8

)
= −0,599 (24.22)

contre le meilleur ajustement empirique δ = −0,60 : accord à 0,2%. Le mécanisme est la 2-
framing d’Atiyah (1990) des variétés de dimension 3, déjà présente dans la quantification de
Chern–Simons (Witten 1989, Reshetikhin–Turaev 1991).

Fermeture empirique. La combinaison (A) anomalie de périphérie + (C) développement
1/c (correction de 2-framing d’Atiyah, ∆ = αc/cmed) ramène la pente c(Mh) de +0,573 (V5.3) à
−0,106, en accord avec Wechsler–Bullock à 0,1σ sur les 135 galaxies SPARC (Lelli+ 2016). C’est
une validation empirique (commit 9c63393) : l’anomalie de périphérie n’est pas un paramètre
ajusté mais une conséquence dérivée de la cinétique de condensation et de la topologie de Chern–
Simons.
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25.1 Le problème de la constante cosmologique

En théorie quantique des champs standard, l’énergie du vide diverge : ρQFT
vac ∼ m4

P c
3/ℏ3 ∼

10113 J/m3, soit ∼ 10123 fois la densité d’énergie noire observée ρobsΛ ≈ 5,26 × 10−10 J/m3

(Planck 2018 [12], ΩΛ = 0,685, H0 = 67,36 km/s/Mpc).
La TQNT résout ce problème en trois étapes, toutes gouvernées par l’entier k + 2 = 137 : le

même entier qui détermine l’inflation (§26.4), la baryogénèse et la constante de structure fine.

25.2 Étape 1 : coupure topologique (−93 ordres)

Dans la TQNT, seules les fluctuations formant des nœuds topologiques avec cn ≥ 3 croise-
ments contribuent à l’énergie du vide (régulateur UV naturel). L’échelle de masse est fixée par
l’électron (nœud le plus simple, 31) :

ρnodvac =
m4
ec

5

32π2ℏ3
× e−βΛ×cJ (31) ≈ 2,21× 1020 J/m3 (25.1)
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CHAPITRE 25. ÉNERGIE NOIRE ET ÉNERGIE DU VIDE

avec βΛ = 0,914 (Boltzmann topologique) et cJ(31) = 3,3.

Justification de la coupure. Dans la TQNT, les seules fluctuations du vide qui contribuent
à ρvac sont celles qui forment des nœuds topologiques. L’énergie du vide est la somme sur les
nœuds virtuels :

ρnodvac =
∑
K

m(K)4c5

32π2ℏ3
P (K)

où P (K) ∝ e−βΛ cJ (K) est la probabilité de Boltzmann topologique de former le nœud K par
fluctuation quantique. Le terme dominant est celui du nœud le plus simple (31, m = me) :

ρnodvac ≈
m4
ec

5

32π2ℏ3
× e−βΛ cJ (31)

Physiquement, e−βΛ cJ est la suppression exponentielle de la probabilité de former un nœud à
cJ croisements par fluctuation du vide : les nœuds simples dominent. Le rapport ρnodvac /ρ

obs
Λ ≈

4,2× 1029 : la coupure topologique élimine 93 ordres de grandeur (10123 → 1030).

25.3 Étape 2 : couplage métrique ακg

Le Postulat P5 (Ω2 = 1 + κg|Ψ|2) couple le secteur topologique à la métrique émergente. Le
rapport sans dimension :

ακg =
κg

λ̄C(e−)
=
κgmec

ℏ
=

3,12× 10−53 m

3,86× 10−13 m
= 8,08× 10−41 (25.2)

mesure l’intensité du couplage entre l’échelle gravitationnelle (κg = 8πGmp/c
2, une longueur ;

convention documentée éq. 16.3) et l’échelle quantique des fluctuations du vide (λ̄C(e−) =
ℏ/(mec), cohérente avec le m4

e de la formule) : rapport de deux longueurs, adimensionné. N.B. :
le λ̄C de la dérivation de κg (éq. 16.2) est celui du proton — deux Compton distinctes, désormais
explicites.

25.4 Étape 3 : suppression non perturbative

25.4.1 L’exposant p = d/(d+ 1) = 3/4

L’action de Chern-Simons (P10) est topologique : elle ne dépend pas de la métrique. Au niveau
quantique, le module de la fonction de partition |ZCS| est un invariant topologique (théorème de
Cheeger-Müller [18] : |Z1-b

CS |2 = τRS, torsion de Ray-Singer). Le secteur CS pur a une énergie du
vide strictement nulle.

L’énergie du vide non nulle provient du couplage entre le secteur topologique (χ, en d =
3 dimensions spatiales) et la métrique émergente (en d + 1 = 4 dimensions d’espace-temps).
Ce couplage brise l’invariance topologique ; la fraction de l’espace-temps protégée par la
topologie est d/(d+ 1) :

ρΛ
ρnodvac

= cgrav × α d/(d+1)
κg (le 1/(32π2) est déjà dans ρnodvac ; corrigé 2026-07-14) (25.3)

Vérification numérique :

p =
log

(
ρΛ/ρ

nod
vac

)
log

(
ακg

) =
−29,62
−40,09

= 0,739 ≈ 3

4
(écart 1,5%) (25.4)
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25.4.2 Charge centrale gravitationnelle

En intégrant le secteur matière sur la métrique émergente, l’action effective induit un terme
gravitationnel de Chern-Simons dont le coefficient est la charge centrale :

cgrav =
3k

k + 2
=

405

137
≈ 2,96 (25.5)

Cette charge centrale est la même qui détermine la chaleur latente de l’inflation topologique :
∆c = cfree − cgrav = 6/(k + 2) = 6αEM (§26.4).

25.5 Formule : énergie noire topologique

Résultat : énergie noire topologique

ρΛ =
cgrav
32π2

× m4
ec

5

ℏ3
× e−βΛ cJ (31) × α 3/4

κg (25.6)

ρpréditΛ = 5,56× 10−10 J/m3 (TQNT)
ρobsΛ = 5,25× 10−10 J/m3 (Planck 2018 [12], H0 = 67,36) : écart +5,9%

ρobsΛ = 6,17× 10−10 J/m3 (SH0ES 2022, H0 = 73,04) : écart −9,9%

Les 123 ordres de grandeur du problème de la constante cosmologique sont résolus sans
paramètre libre supplémentaire (βΛ et k sont déjà fixés par la matière noire et le spectre) :
la prédiction tombe dans la bande de la tension de Hubble (ρobsΛ ∝ H2

0 , dispersion
17,6%). L’écart résiduel vis-à-vis de l’une ou l’autre détermination est non significatif
(audit 2026-07-14 : bruit structurel de la formule ≳ 15% via βΛ, γJ , p ; audit_rho_lambda_
amont.py) — il n’y a pas de résidu à expliquer. Convention dimensionnelle : κg =
8πGmp/c

2 est une longueur et ακg = κg/λ̄C(e
−) un rapport de longueurs, adimensionné

(documentée éq. 16.3).

Évaluation numérique. Les quatre facteurs sont :

1. cgrav/(32π2) = 2,956/315,8 = 9,36× 10−3,

2. m4
ec

5/ℏ3 = 1,42×1024 J/m3 (densité d’énergie de l’électron ; corrigé 2026-07-14, l’ancienne
valeur imprimée 6,83× 1022 était une coquille),

3. e−βΛ cJ (31) = e−0,914×3,3 = e−3,02 = 0,0489 (coupure topologique),

4. α3/4
κg = (8,08× 10−41)3/4 = 8,51× 10−31 (suppression métrique).

Produit : 9,36× 10−3 × 1,42× 1024 × 0,0489× 8,51× 10−31 = 5,56× 10−10 J/m3.

Décomposition des 123 ordres.

Mécanisme Ordres éliminés Source TQNT

Coupure topologique (cn ≥ 3) −93 P1 (instabilité du néant)
Suppression α3/4

κg −30 P5 (métrique émergente)
Préfacteur cgrav/(32π2) +0,4 P10 (Chern-Simons, k = 135)

Total −122,6
Résidu ∼ 0 dans la bande de la tension H0 (non significatif)
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CHAPITRE 25. ÉNERGIE NOIRE ET ÉNERGIE DU VIDE

25.6 Lien avec l’inflation topologique

L’énergie noire et l’inflation partagent la même origine : le niveau de Chern-Simons k = 135.
— Inflation (T ∼ 1031 K) : la chaleur latente de la transition CS, proportionnelle à ∆c =

6/(k + 2), alimente l’expansion exponentielle (§26.4).
— Énergie noire (T ∼ 2,7 K) : le résidu topologique de cette transition, filtré par la protec-

tion d/(d+ 1) et la charge cgrav = 3k/(k + 2), produit l’accélération actuelle.

La hiérarchie Vinf ≫ ρΛ s’explique par la suppression α
3/4
κg ∼ 10−30 du résidu par rapport à la

chaleur latente initiale : l’énergie noire est la trace fossile de l’inflation topologique.

25.7 Nucléation aux frontières — et la dissolution du « résidu de
5,6% »

L’écart résiduel entre la prédiction TQNT (ρTQNT
Λ = 5,56× 10−10 J/m3) et la mesure Planck

(ρobsΛ = 5,26× 10−10 J/m3) s’élève à 5,6%. Cette section formalise la nucléation topologique
aux frontières métriques (Postulat P22) — et consigne le double verdict de 2026-07-14 : le
mécanisme de résorption est nul (calcul sans paramètre libre), et l’écart lui-même s’est dissous
à l’audit amont (non significatif : bande de la tension de Hubble, bruit structurel).

25.7.1 Postulat P22 : nucléation aux frontières métriques

P22 — Nucléation aux frontières métriques (forme WKB, 2026-07)

À la frontière entre une zone nouée (|Ψ|2 > 0, matière) et le vide (|Ψ|2 → 0), le gradient de la
métrique émergente Ω2 = 1 + κg|Ψ|2 agit comme un déclencheur de nucléation topologique.
Le taux de formation spontanée d’un nœud par unité de volume et de temps suit :

Γ(r) = ΓP exp
[
− 2π

ξ(r)

]
, ξ(r) =

|∇Ω2(r)| λ̄C
Ω2(r)

=
2a λ̄C
c2

(25.7)

où ΓP est le taux d’essai microscopique (échelle de Planck, multiplié canal par canal par les
préfacteurs topologiques P18) et λ̄C = ℏ/(mec) la Compton réduite de l’électron — dérivé :
par espèce ξm = 2aλ̄C(m)/c2, le canal dominant est la masse la plus légère. L’exposant
−2π/ξ est dérivé (canal paires chargées ; −4π/ξ pour le canal thermique) : via l’identité
CGQ g = (c2/2)∇(Ω2 − 1), il est l’exposant de Schwinger −πm2c3/(qEℏ), et le facteur
de Boltzmann d’Unruh–Hawking −mc2/kBTU vaut exactement −4π/ξ (identités vérifiées,
derive_eta_p22_test.py). Historique : la forme initiale Γ0 e

ηξ (η ∼ 1 jamais calibré, Γ0

libre) est remplacée : la forme WKB élimine les deux paramètres libres et promeut l’unifi-
cation Hawking/Schwinger de qualitative à exacte.

Régimes limites (inchangés sur le fond).
— Vide profond (ξ → 0, loin de toute matière) : Γ→ 0 (double exponentielle : à g terrestre,

ln(Γ/ΓP ) ∼ −1028). Taux résiduel négligeable.
— Voisinage baryonique (ξ ∼ 1, peau CGQ) : Γ ∼ ΓP e

−2π. Nucléation amplifiée à la « peau »
de la matière.

— Horizon / champ critique (ξ ≫ 1) : Γ → ΓP , retrouvant exactement (et non plus qualita-
tivement) le taux de Schwinger (ξ = 2 au champ critique : e−π) et le facteur de Hawking.

Conséquence épistémique : P22 n’a plus aucun paramètre libre ; la réattribution du résidu d’éner-
gie noire est devenue un calcul sans paramètre libre — fait : mécanisme nul ; et l’audit amont
a dissous l’écart lui-même (§suivante).
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25.7. NUCLÉATION AUX FRONTIÈRES — ET LA DISSOLUTION DU « RÉSIDU DE
5,6 % »

25.7.2 Réattribution du résidu d’énergie noire

Le calcul mené §25.5 suppose une nucléation uniforme du vide. P22 corrige cette hypothèse :
ce que V3 attribue intégralement à une densité de vide est en réalité la somme de deux contri-
butions disjointes :

ρTQNT
Λ = ρvideΛ︸︷︷︸

vraie constante cosmologique

+ ρnucl,bord︸ ︷︷ ︸
nucléation aux frontières (P22)

(25.8)

Estimation de ρnucl,bord. La contribution de la nucléation aux frontières baryoniques s’écrit :

ρnucl,bord = ⟨Γ(r)mec
2 ⟩cosmos − Γvidemec

2 (25.9)

où la moyenne est prise sur tout l’espace cosmologique. Cette contribution n’est pas une constante
cosmologique : ce sont des nœuds réels, créés et détruits à la frontière de la matière. Elle doit
être soustraite avant comparaison avec l’observable ρobsΛ .

Le calcul sans paramètre libre — fait, et négatif (2026-07-14). La cible était ρnucl,bord =

ρTQNT
Λ −ρobsΛ = 0,30×10−10 J/m3 (5,6%), numériquement suggérée par Ωb ≈ 5%. Depuis la forme

WKB, Γ n’a plus aucun paramètre : le calcul a été mené (p22_dark_energy_noknob.py) avec un
schéma majorant (fvol = 1, τ = tHubble, meilleure frontière de l’univers). Verdict : sur la métrique
émergente de référence (gravitationnelle, P5), ξ est dérisoire partout (peau hadronique 1,4×10−36,
étoile à neutrons 10−17, horizon BH solaire 1,3× 10−16, halos 4× 10−81) : ln ρbord ≤ −4,8× 1016

— zéro strict. Il faudrait ξ∗ ≈ 0,02 (a∗ ∼ 2 × 1027 m/s2 soutenu cosmologiquement) : rien ne
le fournit. L’hypothèse historique « ξ ∼ 1 à la peau baryonique » exigeait ∆Ω2 ∼ 2,2 × 10−3

au bord du hadron ; la gravitation donne 3 × 10−39 (trou de 36 décades, que la forme Γ0e
ηξ

masquait derrière ses deux paramètres libres).

Bilan 2026-07-14 — ni mécanisme, ni problème : le « résidu » est dissous

Double verdict : (i) la contribution de surface ρnucl,bord est nulle sous la forme WKB sans
paramètre libre (le mécanisme de résorption tombe) ; (ii) l’audit amont (audit_rho_
lambda_amont.py, brouillon brouillon_audit_rho_lambda) montre que l’écart de 5,6%
n’a jamais été significatif : la prédiction tombe dans la bande de la tension de Hubble
(+5,9% vs Planck, −9,9% vs SH0ES ; dispersion 17,6%) et sous le bruit structurel de la
formule amont (βΛ connu à ≳ 15% ; γJ à un chiffre ; 0,08% sur l’exposant 3/4 suffirait).
La prédiction réelle — remarquable — est l’ordre de grandeur (123 ordres résolus). Le
candidat de falsification « F4 » s’est donc dissous : ni mécanisme, ni problème. Les régimes
ξ ≫ 1 de P22 (Hawking/Schwinger exacts) sont intacts ; P22 n’a plus aucune application
cosmologique.

Conséquences observationnelles.

— Aucune régénération du halo de matière noire. Sous la forme WKB, le taux aux
gradients gravitationnels est strictement nul : la matière noire est entièrement primor-
diale (P18). (L’ancienne prédiction d’un halo régénéré à la peau baryonique, portée par la
forme Γ0e

ηξ, est caduque.)

— Production de paires de Schwinger. Le seuil E > ESchwinger ≈ 1,3 × 1018 V/m, déjà
invoqué (§19) comme cassure du vide topologique en 31 + 3∗1, s’identifie au régime ξ ≳ 1
de l’équation (25.7).

— Rayonnement de Hawking comme limite haute. Le flux thermique sortant d’un trou
noir est la limite ξ → ξhorizon ≫ 1, où Γ devient macroscopique.
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25.8 Validation croisée avec les observations cosmologiques

La TQNT fait sept prédictions spécifiques sur l’énergie noire, toutes confrontées aux données
2018–2024.

25.8.1 Le « problème de la constante cosmologique » : 85 ordres de grandeur

La densité de vide quantique calculée naïvement par la théorie quantique des champs avec
une coupure de Planck :

ρQFTvide ∼
E4
Pl

16π2
≈ 1,4× 1074 GeV4 (25.10)

excède la densité d’énergie noire observée :

ρobsΛ = (2,3 meV)4 ≈ 2,8× 10−11 GeV4 (25.11)

d’un facteur 5× 1084, soit 85 ordres de grandeur (convention E4
Pl/16π

2 ; la coupure de Planck
en densité de masse-énergie donne les 123 ordres cités au début du chapitre — même problème,
deux conventions QFT). Steven Weinberg (1989) qualifie cet écart de « pire problème de la
physique théorique ».

Résolution TQNT. La TQNT contourne le problème : il n’y a pas d’énergie de vide colossale
parce que :

1. Le « vide » en TQNT correspond à l’état trivial Ω2 = 1, hg = 0, sans masse ni énergie
intégrée.

2. La gravité étant émergente (P19, G dérivé), il n’y a pas de couplage du vide à la métrique
de fond.

3. L’énergie noire observée provient exclusivement de la nucléation aux frontières P22,
pas d’une densité du vide proprement dite.

Le facteur 1085 disparaît parce que les deux calculs (ρQFTvide et ρTQNTΛ ) mesurent des choses
différentes : le premier est une fiction du QFT naïf (somme infinie des modes de point zéro du
vide), le second est la contribution surfacique réelle aux frontières baryon-vide.

25.8.2 Équation d’état w(z) : Planck vs DESI 2024

— Planck 2018 (CMB) : w = −1,03± 0,03, compatible avec Λ pur.
— DESI 2024 (BAO) : w0 = −0,65 ± 0,10, wa = −1,27 ± 0,40, indice d’une évolution

dynamique.
— Planck + DESI combinés : préférence légère (∼ 3σ) pour w évoluant.
Prédiction TQNT :

w(z) = −1 exactement, à toute époque (25.12)

(théorème du résidu du vide : ρnucl,bord = 0 strict, et le résidu ne se dilue ni ne se retire —
dw/dz = 0 par construction). La préférence légère de DESI pour un w évoluant doit donc
régresser ; toute évolution w(z) ̸= −1 confirmée réfuterait le théorème. (L’ancienne
prédiction V5 d’un δw(z) porté par la nucléation P22 est caduque : le taux P22 cosmologique
est nul.)

25.8.3 Tension de Hubble H0

La tension persiste depuis 15 ans :
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Méthode H0 (km/s/Mpc) Source

CMB précoce (Planck 2018) 67,4± 0,5 Univers primordial
SH0ES 2022 (sup. tardive) 73,0± 1,0 Univers local
Tension 4,5 km/s/Mpc 4–5σ

Position TQNT : la nucléation P22 est cosmologiquement nulle (forme WKB sans para-
mètre libre) : elle ne crée aucun biais entre époques. La TQNT est rivée à H0 = 67,4 (lecture
CMB) par un mur quadruple (élimination + Birkhoff + élasticité + rivière) : la tension locale
relève d’une systématique de l’échelle des distances ou d’un vide local en RG — elle fait partie des
quatre hérités (avec S8, le lithium primordial et le puzzle du muon). L’ancienne réinterprétation
« signature de l’activité P22 » est caduque.

25.8.4 Indice spectral ns et rapport tenseur-scalaire r

Quantité Mesure TQNT

ns (Planck 2018) 0,9649± 0,0042 0,9655 (Ne ≈ 58)
r (BICEP+Keck 2021) < 0,036 (95 % CL) ≤ 0,01 (suppression Vassiliev)

Les deux prédictions TQNT sont compatibles avec les observations.

25.8.5 Comparaison avec les autres modèles

Aspect Λ-CDM Quintessence TQNT

Λ libre ? oui, ajusté remplacé par ϕ non, dérivé (P22)
Problème 85 ordres non résolu non résolu contourné
w(z) évolutif non (w = −1) oui (ad hoc) non : w = −1 (ρnucl,bord = 0)
Tension H0 non expliquée ad hoc non résolue (la prédiction tombe dans la bande)
Matère noire ad hoc ad hoc dérivée (P18)
Paramètres libres 1 (Λ) ≥ 2 (V (ϕ)) 0

Énergie noire : ce que la TQNT dérive — et ce qu’elle ne résout pas

La TQNT dérive simultanément :
1. L’existence de l’énergie noire (P22, inévitable).
2. Sa valeur ΩΛ = 0,685, prédite dans la bande de la tension de Hubble (+5,9%

Planck / −9,9% SH0ES ; sans résidu significatif).
3. w = −1 exactement (théorème ; DESI doit régresser — toute évolution confirmée

réfuterait).
4. La tension de Hubble H0 : l’explication par création continue P22 est caduque

(taux nul ; le candidat de falsification « F4 » s’est dissous à l’audit amont).
5. L’absence du problème à 85 ordres (vide trivial).
6. Les paramètres CMB ns, r (cf. inflation topologique).

Sans introduire de nouveau champ ad hoc, sans potentiel libre, sans ajustement de
constante cosmologique.
Le même mécanisme P22 unifie : énergie noire (ξ ≪ 1) + production de paires
Schwinger (ξ ∼ 1) + radiation de Hawking (ξ ≫ 1).
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25.8.6 Prédictions falsifiables pour la décennie 2025–2030

— Mesure ROMAN Space Telescope (2027+) : w(z = 0,5–1,5) avec précision 0,01 — la TQNT
exige w = −1 exactement ; toute évolution confirmée la réfuterait.

— DESI Phase 2 : contrainte serrée sur wa — même verdict : la préférence actuelle pour un
w évoluant doit régresser.

— Euclid (en cours) : profil radial des halos non strictement NFW (correction γP22).
— CMB-S4 (2030+) : mesure ns à 10−4, r à 10−3.
— JWST observations halos profondes : évolution ΩDM/Ωb avec z — la TQNT prédit aucune

évolution (régénération P22 nulle : ratio primordial constant).

Points ouverts.

— Dérivation rigoureuse de p = d/(d+ 1) via l’action effective couplée CS + métrique.

— Équation d’état : ρnucl,bord = 0 strict ⇒ la TQNT prédit w = −1 exactement ; toute
déviation w(z) ̸= −1 confirmée (DESI+) serait une tension pour la TQNT, pas un succès
P22.

— (η est éliminé : l’exposant−2π/ξ est dérivé et reproduit Schwinger exactement — l’ancienne
« calibration indépendante de η » est sans objet.)
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26.1 Principe

Dans la TQNT, le Big Bang est une transition topologique : le champ χ passe de l’état
trivial (pas de nœuds) à un état peuplé de nœuds et d’entrelacs. L’instabilité du néant (P1)
déclenche cette transition. La température T détermine l’énergie disponible E ∼ kBT : un nœud
de masse m ne peut se former que si E > m.
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26.2 Chronologie

t (s) T (K) E (MeV) Événement TQNT

10−43 1032 1031 Ére de Planck. h ∼ 1. Le champ χ fluctue. Pas
de temps défini (g00 indéterminé).

10−36 1028 1027 Inflation topologique. Les nœuds se forment
et se défont. L’énergie libérée par les transitions
topologiques alimente l’expansion exponentielle.

10−12 1015 1014 Brisure électrofaible. Les nœuds W , Z, H, t
se figènt quand T < m/kB . Les plus instables
(τ < tH) se désintègrent immédiatement.

10−6 1012 1011 Transition QCD topologique. Les entrelacs ir-
réductibles (proton = 31+72+7̄2) se stabilisent.
Les nœuds complexes nés découplés du plasma
(c ≥ 23, dérivé : Γ/H(Tc) < 1, §24.4) → ma-
tière noire. Naissance de G et κg (une marche,
§26.3).

1 1010 109 Nucléosynthèse. Les neutrons (Lk = +2) se
convertissent en protons (Lk = +3) par β-decay
topologique (changement de Lk). Ratio n/p →
4He.

180 109 108 Fin de la nucléosynthèse. Abondances primor-
diales figées.

1013 3000 0,26 Recombinaison. Les électrons (31) se lient aux
protons. Le CMB est libéré.

4,4× 1017 2,7 2,3× 10−4 Aujourd’hui. ΩDM/Ωb ≈ 5,4 (Planck ; coût de
formation asymétrique TQNT : ≈ 0,6 à Tc dé-
rivé, ordre de grandeur, §26.7.5). Les nœuds noirs
dominent parce qu’ils sont la relique symétrique
(jamais annihilée).

26.3 Évolution de κg et de la constante gravitationnelle

La chronologie ci-dessus a un versant gravitationnel précis (consolidé du raccord métrique,
§17.7) :

Phase État gravitationnel

t < tc (Planck, inflation,
fond d’ondes)

Seule la rigidité existe (MPl, propriété de l’algèbre k = 135) ;
la gravitation est la réponse métrique globale du fond d’ondes χ
(expansion ; secteur R+ aR2 avec a = (k+2)5/6 en unités MPl —
le « pont k »). κg et G sont indéfinis : pas de puits localisés, pas
de force newtonienne.

Condensation χ (Tc = 62 ±
3 MeV dérivé, §26.7.8 ; tc ≈
1,6× 10−4 s)

Naissance en une seule marche, directement aux valeurs fi-
nales : κg = 3,1201 × 10−53 m, G = 6,6710 × 10−11 m3 kg−1 s−2

— leurs ingrédients (12/7, α18, √σχ S) sont fixés par la topologie
et par la condensation elle-même. La durée de la marche est celle
de la condensation (l’époque domaines/cordes de la reconstruction
Ω).

t > tc Constants. Ni évolution d’époque (l’abondance n/p n’y entre
pas : la tension d’enlacement du neutron est de l’énergie d’état, qui
gravite dans la masse source sans toucher au couplage) ni de parti-
cule (universalité — discriminant du 19/07). Prédiction : Ġ/G = 0
strictement (borne LLR |Ġ/G| < 1,5 × 10−13/an satisfaite trivia-
lement) ; toute dérive mesurée réfuterait la marche unique.
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La hiérarchie 10−36 naît donc avec la matière : avant tc, le fond d’ondes perturbe la métrique
sans suppression topologique (l’échelle α0 du raccord) ; après, chaque nœud compte α par croi-
sement — la gravité des nœuds est faible parce que leur flux est fermé, et elle l’est d’emblée, à
la valeur qu’elle garde depuis.

26.4 Inflation topologique

26.4.1 Transition de phase de Chern-Simons

La théorie de CS SU(2) au niveau k = 135 subit une transition de phase confinement/décon-
finement à l’échelle :

ΛCS =
EPl√
k + 2

=
EPl√
137

=
√
αEM EPl ≈ 1,04× 1018 GeV (26.1)

Cette échelle émerge naturellement comme le rapport de l’énergie de Planck à la racine du niveau
CS :

√
1/137 =

√
αEM.

Charges centrales. Dans la phase déconfinée (T > Tc), les 3 générateurs de SU(2) sont
libres : cfree = dim(SU(2)) = 3. Dans la phase confinée (T < Tc), la charge centrale est cCS =
3k/(k + 2) = 405/137 ≈ 2,96. La différence :

∆c = cfree − cCS =
6

k + 2
=

6

137
= 6αEM ≈ 0,044 (26.2)

26.4.2 Chaleur latente de la transition

L’énergie libérée par la transition est la chaleur latente :

L =
∆c

12
× π2

30
× T 4

c (26.3)

soit, en densité d’énergie :

Vinf = L ≈ 3,6× 10107 J/m3 , V
1/4
inf ≈ 3,6× 1017 GeV (26.4)

Cette échelle est cohérente avec l’inflation de type GUT (V 1/4 ∼ 1016–1018 GeV).

26.4.3 Nombre de repliements

La transition topologique procède en cascade : chaque type de nœud K gèle à sa propre
température Tfo(K) = m(K)/43. Le nombre total de repliements est déterminé par le temps de
nucléation ∆t = 1/(αCS ×Hinf), soit :

N total
e =

1

αCS
= k + 2 = 137 (26.5)

Dérivation. La transition de phase topologique dure un temps ∆t déterminé par le taux de
nucléation des « bulles » de phase confinée. En théorie de CS, ce taux est :

Γnucl = αCS ×Hinf =
Hinf

k + 2

La transition est complète quand Γnucl×∆t = 1, soit ∆t = (k+2)/Hinf . Le nombre de repliements
pendant cet intervalle est :

Ne = Hinf ×∆t = Hinf ×
k + 2

Hinf
= k + 2 = 137

Le nombre total de repliements est l’inverse de la constante de structure fine.
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26.4.4 Prédictions CMB

Les observables du fond diffus cosmique dépendent de N∗, le nombre de repliements restants
au moment où l’échelle pivot k∗ = 0,05 Mpc−1 quitte l’horizon. Le calcul cosmologique standard
donne N∗ ≈ 57 pour V 1/4 ∼ 1017 GeV.

La cascade topologique produit un potentiel plateau (multitude de petites marches). Les
paramètres de roulement lent donnent :

Indice spectral.

ns = 1− 2

N∗
= 1− 2

57
= 0,9649 (Planck 2018 [12] : 0,9649± 0,0042) (26.6)

En accord avec Planck (compatible).

Rapport tenseur/scalaire.

r =
12

N2
∗
=

12

572
≈ 0,004 (BICEP/Keck [14] : r < 0,036) (26.7)

Compatible avec les limites actuelles, testable par CMB-S4 et LiteBIRD (sensibilité σr ∼ 10−3).

Résultat : inflation topologique

La transition de phase de Chern-Simons au niveau k = 135 prédit :

— Échelle d’inflation : V 1/4 = EPl ×
√
αEM ≈ 1018 GeV.

— Nombre total de repliements : Ne = k + 2 = 137 = 1/αEM.

— ns = 0,965 (Planck : 0,9649± 0,0042).

— r ≈ 0,004 (testable par CMB-S4).

Tous les paramètres d’inflation sont déterminés par k = 135 : aucun paramètre libre.

26.4.5 Validation étendue sur 12 observables cosmologiques

Au-delà de ns et r, la TQNT fait des prédictions sur l’ensemble du jeu d’observables CMB
et grandes structures, toutes testées contre Planck 2018, BICEP+Keck 2021 et DESI 2024.

Observable TQNT (k = 135) Observation

αEM 1/(k + 2) = 1/137 1/137,036 (CODATA)
Ne total k + 2 = 137 e-folds > 60 (suffisant)
N∗ (pivot) ∼ 57 57± 3

ns 1− 2/N∗ = 0,9649 0,9649± 0,0042 EXACT
r 12/N2

∗ ≈ 0,004 < 0,036 (BICEP+Keck)
αs = dns/d ln k −2/N2

∗ ≈ −6,2× 10−4 −0,005± 0,013

As 1,89× 10−9 (2,105± 0,030)× 10−9

Ωk ∼ 0 (après 137 e-folds) 0,0007± 0,0019

fNL local ∼ 0,01 (slow-roll) −0,9± 5,1

V 1/4 EPl/
√
k + 2 ∼ 1018 GeV cohérent Lyth

ηB ∼ 6× 10−10 (6,1± 0,1)× 10−10

nM/nγ ∼ 0 (pas de def. 0D) < 10−29 (limite)
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Inflation et problème de la platitude. Sans inflation, Ωk(tBBN ) ≈ Ωobs
k × 1060 (réglage fin

extrême du Big Bang). Avec Ne = 137 e-folds, l’expansion exponentielle dilue automatiquement
la courbure d’un facteur e2Ne ∼ 10118, plus que largement suffisant pour reproduire la platitude
observée (Ωk ≈ 7× 10−4).

Problème de l’horizon. La taille de l’horizon causal au moment du découplage (CMB) est
dH ≈ c/H ≈ 200 Mpc, beaucoup plus petite que la distance angulaire de cohérence du CMB
(∼ 14 Gpc). Avec 137 e-folds, toutes les régions du CMB étaient causalement reliées avant
l’inflation, expliquant l’isotropie observée à ∆T/T < 10−5.

26.4.6 Comparaison avec les autres modèles d’inflation

Modèle Param. libres ns prédit r prédit

Higgs inflation 1–2 (ξH ,mt) ajustable ∼ 10−3

Starobinsky R2 1–2 ∼ 0,965 ∼ 3× 10−3

Chaotique ϕ2 1 (mϕ) ∼ 0,967 ∼ 0,13 (exclu)
Natural inflation 1–2 variable ∼ 0,03 (limite)
TQNT 0 0,9649 0,004

TQNT : seul modèle d’inflation à zéro paramètre libre

La TQNT est le seul cadre qui prédit :
1. L’existence de l’inflation (transition Chern-Simons à k = 135).
2. Le nombre d’e-folds prédit (Ne = 137 = 1/αEM ).
3. Le spectre (ns = 0,9649, compatible Planck).
4. L’échelle (V 1/4 ∼ 1018 GeV).
5. La chaîne complète inflation → baryogénèse → DM → énergie noire.

Sans champ inflaton ad hoc, sans potentiel libre.
Toutes ces prédictions partagent un unique entier k = 135 qui contrôle aussi αEM , ΩΛ,
ΩDM/Ωb, ηB et φCP . Une mesure précise d’une seule observable (par ex. r à 10−4 via
CMB-S4) testerait simultanément tout le cadre.

Prédictions falsifiables 2025–2035.

— CMB-S4 (USA, 2030+) : σr ∼ 10−3, mesure directe de r = 0,004 prédit par TQNT.
— LiteBIRD (JAXA, ∼ 2032) : σr ∼ 10−3, confirmation indépendante.
— SPHEREx, Roman : mesure de fNL à σ ∼ 1.
— SKA + LiteBIRD combinés : test de cohérence globale TQNT sur 5 observables indépen-

dantes.
— Si r > 0,01 ou ns dévie de 0,9649± 0,001 : réfutation de la TQNT actuelle.
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26.4.7 Synthèse : le rôle unificateur de k + 2 = 137

Observable Formule TQNT Valeur

Constante de structure fine αEM = 1/(k + 2) 1/137

Échelle d’inflation ΛCS = EPl/
√
k + 2 1018 GeV

Nombre de repliements Ne = k + 2 137

Chaleur latente (inflation) ∆c = 6/(k + 2) 0,044

Charge grav. (én. noire) cgrav = 3k/(k + 2) 2,96

Phase CP (baryogénèse) φ = arg(V31(e
2πi/(k+2))) 5,7× 10−4

26.5 Pourquoi la matière noire existe

Lors du refroidissement, tous les types de nœuds se forment quand kBT > m(K). La question
est : lesquels survivent ?

1. Nœuds uniques (n = 1) avec cn ≤ 18 : topologiquement stables, visibles (EM) →
électrons, quarks légers.

2. Nœuds uniques (n = 1) avec cn > 18 : la suppression de Vassiliev commence à c∗ = 18 ;
le réservoir effectif exige c ≥ 23 (dérivé : découplage à la naissance + survie, §24.4) →
matière noire.

3. Entrelacs irréductibles (n = 2, 3) : stables si plus légers de leur classe→ proton, neutron.

4. Entrelacs réductibles ou excités : instables (τ fini) → se désintègrent en particules
stables.

La matière noire est inévitable : les nœuds complexes sont plus nombreux que les simples
— et davantage encore que ne le disait l’asymptotique historique N ∼ 2,68cn/cn, qui sous-compte
massivement (comptages exacts jusqu’à c = 19 : ratios par croisement 4,7→ 6,28 à c = 20, encore
croissants (vérifiés 2026-07-15, Table 3 de Thistlethwaite AGT 2025 ; N(20) = 1 847 319 428) ;
le 2,68c/c est un facteur ∼ 45 trop bas dès c = 19). Sous le coût de formation asymétrique
de référence (Boltzmann de formation compris), la population sombre est dominée par le bord
c = 23–25 (§26.7.5) ; et la dominance ΩDM > Ωb vient de l’asymétrie d’annihilation (relique
symétrique sombre vs miette CP visible), pas du nombre.

26.6 Baryogénèse topologique

26.6.1 L’action de Chern-Simons viole la parité

L’action de Chern-Simons (P10) :

S[χ] =
k

4π

∫
R3

Tr
(
χ ∧ dχ+ 2

3 χ ∧ χ ∧ χ
)

(26.8)

est un pseudo-scalaire : sous la transformation de parité P : x→ −x, la 3-forme de CS change
de signe :

P : SCS[χ] −→ −SCS[χ] (26.9)

Cette propriété est intrinsèque : elle découle du caractère pseudo-tensoriel du produit extérieur
de trois 1-formes en dimension impaire. L’action de CS viole donc P explicitement, sans nécessiter
de brisure spontanée.
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Conséquence pour C et CP . En TQNT, la conjugaison de charge C est la réflexion miroir
K → K∗ (théorème 11.6 : Q(K∗) = −Q(K)). Le polynôme de Jones du miroir est :

VK∗(q) = VK(q̄) = VK(q) pour |q| = 1 (26.10)

Donc le polynôme de Jones du miroir est le conjugué complexe de celui de la particule. Pour
un nœud chiral (K ̸≃ K∗), VK(q) ̸= VK(q), c’est-à-dire Im(VK(q)) ̸= 0.

Théorème 26.1 (Violation de CP par l’invariant de CS). Soit q = e2πi/(k+2) la racine de l’unité
du niveau CS. Pour tout nœud chiral K :

Im
(
VK(q)

)
̸= 0 et Im

(
VK∗(q)

)
= − Im

(
VK(q)

)
(26.11)

Pour tout nœud amphichiral : Im
(
VK(q)

)
= 0.

Démonstration. VK∗(q) = VK(q) par (26.10), donc Im(VK∗) = − Im(VK). Si K est amphichiral,
VK = VK∗ , donc Im(VK) = − Im(VK) = 0.

26.6.2 Phase CP-violante du polynôme de Jones

Définissons le paramètre de violation CP d’un nœud :

εCP(K) =
2 Im

(
VK(q)

)
|VK(q)|

q = e2πi/(k+2) = e2πi/137 (26.12)

Ce paramètre mesure l’interférence quantique entre les canaux de nucléation K et K∗ dans
l’intégrale de chemin de CS. Il est entièrement déterminé par la topologie du nœud et le
niveau k = 135.

Calcul explicite pour le trèfle 31. V31(t) = t+ t3 − t4. À q = e2πi/137 :

V31(q) = e2πi/137 + e6πi/137 − e8πi/137

= 1,00628 + 0,000577 i (26.13)

d’où :

φCP(31) = arg
(
V31(q)

)
= 5,74× 10−4 rad , εCP(31) = 1,15× 10−3 (26.14)

Phases CP des nœuds toriques (générations fermioniques).

Nœud Génération φCP (rad) εCP φ× 137/π

31 1re 5,74× 10−4 1,15× 10−3 0,025
51 2e 2,82× 10−3 5,65× 10−3 0,123
71 3e 7,72× 10−3 1,54× 10−2 0,336
91 — (pas de 4e : saturation Z3) 1,60× 10−2 3,21× 10−2 0,699

41 (amphichiral) < 10−16 ≈ 0 0

La phase CP croît avec la complexité du nœud : les générations plus lourdes violent CP plus
fortement. Les nœuds amphichiraux ont εCP = 0 exactement, en cohérence avec leur statut de
particule égale à son antiparticule.
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26.6.3 Conditions de Sakharov topologiques

Les trois conditions de Sakharov [21] sont satisfaites :

1. Violation de B : les transitions topologiques (reconnexions du champ χ) changent le
nombre de composantes des entrelacs, modifiant le nombre baryonique.

2. Violation de C et CP : l’action de CS est P -impaire (26.9) ; la phase φCP ̸= 0 pour les
16 nœuds chiraux sur 19 (84 %) brise C et CP simultanément.

3. Hors équilibre : la transition de phase topologique (T ∼ Tc) est un processus irréversible :
les nœuds se forment plus vite qu’ils ne se défont à T < Tc.

26.6.4 Nucléation asymétrique et estimation de ηB

À la transition de phase topologique (T = Tc), les nœuds K et K∗ se condensent à partir du
champ χ. L’amplitude de nucléation d’un nœud K est proportionnelle à VK(q) (valeur d’expec-
tation de la boucle de Wilson dans la théorie de CS). L’interférence entre le canal direct et le
canal conjugué produit un excès :

n(K)− n(K∗)

n(K) + n(K∗)
= εCP(K) (26.15)

Après la transition, les paires K-K∗ s’annihilent. Seul le surplus asymétrique survit. Le taux
d’annihilation, dominé par la section efficace électromagnétique de la particule la plus légère (le
trèfle 31 → e−, masse me), détermine la fraction survivante. Le rapport baryons-sur-photons
résultant est :

ηB =
1

3
εCP(31) Ptopo(31)

(
me

Tc

)2

(26.16)

où :

— εCP(31) = 1,15× 10−3 : violation de CP du trèfle (calcul exact depuis V31(e2πi/137)),

— Ptopo(31) = e−3α = 2,72× 10−2 : probabilité de condensation topologique (αcond = 1,20),

— (me/Tc)
2 : facteur de suppression par annihilation (suppression par annihilation matiè-

re/antimatière),

— 1/3 : trois nœuds-briques par baryon (les « quarks » du MS, Règle 0).

Dépendance en Tc. La température critique de la condensation est désormais dérivée : Tc =
62± 3 MeV (serrage topologique, §26.7.8) ; le balayage ci-dessous est conservé comme analyse de
sensibilité (l’échelle ≈ 67 MeV qui y apparaît est celle du gel d’annihilation Tann, liée au vev —
cf. l’encadré de statut plus bas) :

Tc (MeV) ηB Rapport à Planck

200 6,8× 10−11 0,11
100 2,7× 10−10 0,44
67 6,0× 10−10 0,99
50 1,1× 10−9 1,77
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Résultat : asymétrie matière/antimatière

La brisure de chiralité de Chern-Simons prédit :

ηB =
1

3

2 Im
(
V31(e

2πi/137)
)

|V31(e2πi/137)|
e−3α

(
me

Tc

)2

(26.17)

Pour Tc ≈ 67 MeV :

ηB = 6,0× 10−10 (Planck 2018 [12] : 6,12± 0,04× 10−10)

Sur la plage Tc ∈ [50, 200] MeV, ηB reste dans l’intervalle [10−10, 10−9] : le bon ordre
de grandeur est obtenu sans paramètre libre supplémentaire. Mise à jour (V7, 2026-
08) : la chaîne portée au Tc dérivé (62 ± 3 MeV) donne ηB = 7,1 × 10−10, à −13% de
Planck (gel thermique réfuté, chaînon du lessivage nommé) — consolidée dans l’édition
des confrontations (V7).

Mécanisme consolidé : nucléation, sans relique. L’asymétrie est imprimée à la condensa-
tion du champ χ (interférence K/K∗, εCP du trèfle exacte), et la sortie d’équilibre (Sakharov #3)
est la transition de phase elle-même. Il n’y a pas de relique lourde longue-vie : le porteur CP
est le trèfle. (Un cadrage alternatif par désintégration hors-équilibre d’un entrelacs baryonique
lourd est exclu : masse plafonnée à n ≤ 6 nœuds, durée de vie en cascade ≲ 10−9 s ≪ temps de
Hubble ; cf. brouillon baryogenèse.)

Statut honnête de Tc : ordre de grandeur, pas « 0,99×Planck »

Le « Tc ≈ 67 MeV » qui touche 6× 10−10 pile n’est pas dérivé de première main. Il faut le
décomposer en deux échelles physiquement distinctes, confondues dans la formule :

— Ttrans (nucléation) = déconfinement du χ, ∼ 155 MeV, de première main ; à lui seul
il donne ηB ≈ 1× 10−10, soit ∼ 0,2×Planck (facteur ∼ 5 bas) ;

— Tann (gel de l’annihilation K-K∗, dans le facteur (me/T )
2) ≈ 67 MeV : cette échelle

est liée à la section efficace de reconnexion, donc au vev (échelle faible), non dérivée.

Donc ηB est correct à l’ordre de grandeur (facteur ∼ 5 depuis la seule échelle de pre-
mière main), non paramètre-libre au sens précis : la coïncidence à 0,99×Planck repose sur
Tann ≈ 67 MeV, tributaire du vev. Cohérent avec la position honnête du cadre (§B.6) :
structure correcte (violation CP large et exacte, hors-équilibre par transition de phase),
valeur fine non dérivée. L’exploration complète (routes, cascade, section efficace de recon-
nexion, dérivation du vev par Ωts à ∼ 15%) est archivée dans le brouillon brouillon_
baryogenese_Tc.

26.6.5 Cohérence et interprétation

1. Nœuds amphichiraux : εCP(41) = εCP(63) = εCP(83) = 0 exactement. Ces nœuds
sont leur propre antiparticule : aucune asymétrie n’est générée, en cohérence totale avec le
théorème 11.6.

2. Quatre facteurs indépendants : la formule (26.16) combine quatre ingrédients détermi-
nés séparément :

— le polynôme de Jones (topologie pure),
— le niveau CS k = 135 (énergie noire, chap. 25),
— la pénalité αcond = 1,20 (ratio ΩDM/Ωb),
— la masse de l’électron me (formule d’équilibre électromagnétique).
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Aucun paramètre n’est ajusté pour la baryogénèse : Tc est le seul degré de liberté restant.
3. Origine commune de k+2 = 137 : le même entier 137 ≈ 1/αEM contrôle simultanément

la violation de CP (q = e2πi/137), l’énergie noire (cgrav = 3k/(k + 2)) et la constante de
structure fine.

26.7 Cinétique de condensation et ratio ΩDM/Ωb

26.7.1 Freeze-out topologique

À haute température (kBT > m(K)), les nœuds sont « gonflés » par l’énergie thermique et
se défont en photons (ondes libres de χ). Un nœud survit si son taux de destruction tombe en
dessous du taux de Hubble :

Γdest =
kBT

ℏ
e−m(K)/(kBT ) < H(T ) (26.18)

La résolution numérique donne un rapport de freeze-out universel :

xfo =
m(K)

kBTfo
≈ 43 (indépendant de cn) (26.19)

Chaque nœud se fige quand kBT descend à m/43.

26.7.2 Probabilité topologique de condensation

La probabilité qu’une fluctuation du champ χ forme un nœud à cn croisements est :

Ptopo(cn) = N(cn)× e−α cn (26.20)

où :
— N(cn) = nombre de nœuds premiers à cn croisements (N ∼ 2,68cn/cn),
— α = pénalité topologique par croisement : le coût énergétique pour forcer le champ χ

à se croiser une fois de plus.

26.7.3 Détermination de α

La densité de masse figée d’un type de nœud est Ω(cn) ∝ m(cn) × Y (cn), où Y (cn) est
l’abondance par entropie au freeze-out :

Y (cn) ∝ Ptopo(cn)× x
3/2
fo e−xfo︸ ︷︷ ︸

queue de Boltzmann

Le deuxième facteur est la suppression de Boltzmann évaluée au freeze-out : c’est le nombre
d’occupation thermique au moment du gel. Puisque xfo ≈ 43 est universel (indépendant de cn,
§26.18), ce facteur est identique pour tous les nœuds et s’annule dans tout ratio. Le ratio
cosmique se simplifie donc en :

ΩDM

Ωb
=

∑
cn>18

m(cn)× Ptopo(cn)∑
cn≤18

m(cn)× Ptopo(cn)
(26.21)

Seules interviennent la masse m(cn) (formule d’équilibre) et la probabilité topologique

Ptopo(cn) = N(cn) e
−α cn .

Le paramètre α contrôle la compétition entre la croissance exponentielle de N(cn) et la suppres-
sion exponentielle e−α cn .
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Le calcul historique (ère V5) — doublement conditionné. Le calcul original utilisait les
masses FEM puis l’extrapolation m ∼ c6,65n , et le comptage Hoste-Thistlethwaite [11] (c ≤ 16)
raccordé à N ∼ 2,68cn/cn ; le balayage donnait alors ΩDM/Ωb = 5,5 à α = 1,20 (Planck :
5,45 ± 0,28), avec une série convergente. Ce résultat, longtemps affiché comme succès, était
doublement conditionné : (i) à la loi de masse V5 (amplification m(23)/m(3) ∼ 8 × 105 du
côté sombre sous c6,65 — la loi de référence est géométrique, quasi linéaire) ; (ii) au sous-comptage
2,68c/c (les comptages exacts croissent en 4,7 → 6,28/croisement jusqu’à c = 20 : facteur ∼ 45
dès c = 19, et le raccord était même décroissant, N(17) < N(16)).

26.7.4 Ré-analyse sous les entrées de référence (2026-07-15)

Les analyses sont refaites (omega_ratio_reaudit.py, omega_true_Nc.py, omega_scan_
canonique.py) avec : masses géométriques de référence (Mtopo ∝ ℓ(K), toriques —
insensibles au déclassement ms) ; comptages vérifiés (2026-07-15 : exacts ≤ 16 ; Burton
17–19 confirmés à une correction près, N(17) = 8 053 393 ; nouveau N(20) = 1 847 319 428,
Thistlethwaite AGT 2025 ; extrapolation r∞ ∈ [6,5 ; 10,4], borne inférieure rigoureuse
r∞ > λalt = (101+

√
21001)/40 = 6,1479, Sundberg–Thistlethwaite) ; cmin = 23 dérivé (§24.4) ;

cmax ≃ 92 sourcé (mur géométrique + verrouillage lu sur réseau, κdom = 1,14, Caselle-Nada).
L’α dérivé de la cinétique sous masses géométriques est 1,214–1,220 (le 0,076% historique était
conditionné à la loi V5 : succès d’ordre désormais).

α r∞=6,5 r∞=8,0 r∞=10,4

1,22 (dérivé) 2× 1021 1× 1027 3× 1034

1,79 5,6 1× 106 3× 1013

1,94 6× 10−4 4,4 6× 107

2,13 3× 10−6 1× 10−5 4,7

Ré-analyse 2026-07-15 : la classe symétrique est structurellement incapable de produire
5,45

Sous les entrées de référence, la série diverge (taux net r∞e−α ≃ 1,8) : à l’α dérivé,
même la coupure minimale cmax = cmin = 23 donne Ω = 9,0, le cmax sourcé (≃ 92) donne
∼ 1021 ; et le facteur thermique de formation fait basculer dans l’autre extrême (∼ 10−4).
Le résultat est bimodal : 5,45 n’est atteignable qu’au fil du rasoir — la classe « somme
pondérée des deux côtés » manque de la physique. Comptages vérifiés (ratio 6,28 à c = 20,
borne λalt = 6,1479 exacte) : l’incertitude de comptage n’est pas une sortie.

26.7.5 Le coût de formation asymétrique (référence 2026-07-16)

La physique manquante est l’asymétrie des destins : (i) le côté visible s’annihile (nœud +
miroir, σEM) — il n’en survit que la miette CP, ηB ≃ 6,1×10−10, celle que la baryogénèse (§26.7.9)
calcule ; (ii) le côté sombre (c ≥ 23, né découplé) a une annihilation Vassiliev-écrasée : relique
symétrique intégrale. Le ratio hérite d’un facteur 1/ηB ∼ 1,6×109. S’y ajoute le Boltzmann
de formation e−m(c)/Tc , dérivé des ingrédients TQNT (fond d’ondes χ, équiprobabilité = point
fixe du mélange par la danse [2e loi, §20.18], T émergente ; le coût est l’entropie d’onde à laquelle
la formation renonce, comptée à la masse pleine — la variante « tension fondue » σ(Tlock) est
réfutée numériquement ; brouillon_boltzmann_tqnt). Le pas géométrique 70,2 MeV ≃ Tc rend
le taux net 6,5 e−1,22e−1,05 = 0,68 < 1 : la série converge sans coupure (cmax sans objet ;
l’énergie est payée par la chaleur latente du condensat, Elatent

dom ∼ Λ4
χVdom ≈ 16–39 GeV : pas de

249



CHAPITRE 26. CINÉMATIQUE DU BIG BANG TOPOLOGIQUE

plafond sur le réservoir).

ΩDM

Ωb
=

(nd/s) (s0/nγ0) m̄d

ηBmp
,

nd
s

=
135

8π3gsκ3dom
Pocc

∑
c≥23N(c) e−αc−m(c)/Tc

Z
,

(normalisation de trempe Kibble–Zurek, transition du 2nd ordre, classe Ising confirmée réseau ;
κdom = 1,14 sourcé).
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ΩDM/Ωb reconstruit à l’ordre de grandeur — sans paramètre libre

Nominal : ΩDM/Ωb = 15,6 (×2,9 de Planck 5,45) ; enveloppe des entrées (sans ajus-
tement) : α → 15–23 ; Tc 60–75 MeV → 1,1–195 (sensibilité dominante, mais Tc triple-
ment sollicité ; enveloppe historique — Tc désormais dérivé : 62 ± 3 MeV, §26.7.8). gs
DÉRIVÉ (2026-07-17, derive_gs_effectif.py : intégrales d’entropie, µ/π marginaux
presque pleins) : gs(Tc) = 15,2±0,4⇒ Ω = 14,3 (×2,6). Toutes les entrées sont dérivées/-
sourcées/mesurées. Mécanisme de dominance identifié : la matière noire domine parce
qu’elle est la relique symétrique (jamais annihilée) quand la matière visible n’est que la
miette CP (1/1,6×109). Le 5,5 historique « marchait » parce que l’amplification massique
V5 et le sous-comptage imitaient numériquement le produit (annihilation × Boltzmann
de formation) absent. Statut : succès d’ordre de grandeur — resserré le 2026-07-17 par
la simulation du réseau de cordes χ (type Vachaspati-Vilenkin, 110 592 domaines,
phases Z3 de la trialité) + la cascade de fragmentation :

Pocc =
8
9︸︷︷︸

offre de corde
EXACTE (perçage 24/81 ; géométrie : ancrage nodal, §3.4)

× ffrac = 1− e−2e−αcond = 0,45︸ ︷︷ ︸
fraction nouée par fragment

DÉRIVÉE (identité d’arbre, ∆Lk=±1)

× 1
λ ,

(NB 2026-07-23 : le poids e−αcond reçoit un candidat de forme close depuis la combinatoire
des rails de la trame de l’espace-temps — α = ln

(
2+
√
2
)
= 1,2279, théorème de la fenêtre

de capture, §3.4 ; la chaîne numérique conserve ici ses valeurs établies.) Où λ (taille finale
des fragments en ξ) est dérivé (2026-07-17, derive_lambda_kinks.py) : la dynamique de
Nambu exacte (décomposition gauche/droite, IC statique au gel, théorème de périodicité
pour les fragments terminaux), appliquée aux fragments plongés du réseau mesuré, est une
cascade invariante d’échelle de coefficient mesuré λ = (1,14±0,03) ℓcut ; le point final n’est
pas radiatif : la loi d’échelle mesurée de la fonctionnelle de radiation, F (L) = 0,0675L0,56

(dispersion 0,05 dex, settle_race_weight.py), montre que Γa(ℓ) ∼ ℓ0,56 reste sous le re-
quis 2πκs ln(ℓ/D) à toutes les échelles ≲ 18 ξ (le croisement à 18 ξ n’est qu’un pré-lissage
des grands fragments) : la cascade court jusqu’au plancher énergétique structurel
0,575 ξ (fournir m(23) = 1,71 GeV à σχξ = 2,98 GeV/ξ ; les passages sous le plancher
font des nœuds légers, secteur visible). Enfin, ffrac est départagé par la cascade branchée
complète (departage_f_frac.py : le vrai arbre de lignée, dynamique de Nambu + bran-
chement dérivé scission 0,628 / passage 0,372, nœuds localisés en σ, plancher 0,575 ξ) :
ffrac = 0,34 ± 0,01 (entre l’arbre de Poisson 0,447 et le froissement 0,28 ; surdispersion
modérée mesurée), λrel = 0,82 ξ, et la mesure directe court-circuite la factorisation :

nknot
Lcorde

= 0,304± 0,019 ξ−1

⇒ ΩDM/Ωb = 14,3× 8
9 × 0,304 = 3,9± 0,4 (Planck 5,45 : −29%)

— reconstruction fermée sans paramètre libre, à −29% de Planck (l’étape cascade
donnait 4,3 ± 0,5, robuste sur graines et réglages : 4,17–4,37 ; les deux réseaux indépen-
dants sont compatibles à 1σ), largement dans la bande de Tc (Tc = 62 ± 3 MeV dérivé
par le serrage topologique, §26.7.8 ; la valeur 3,9 ci-dessus est évaluée à l’ancien Tc = 67
adopté — à Tc dérivé : Ω ≈ 0,6 [0,2, 1,3], l’ordre de grandeur). Chaîne complète : cou-
pure consolidée (κs = 2,85), Γa(χ) = 84 ± 17 calculé, estimateur tranché (F (L) ∼ L0,56,
plancher énergétique), ffrac départagé : plus aucun modèle intermédiaire entre les pri-
mitives TQNT et Ω. Le nouage à la formation est négligeable (mesuré : le nouage est
cinétique, pendant l’effondrement — le poids e−αc). Chaleur latente : réservoir quantifié
(39 GeV/domaine, ×19 le fond thermique) ; la forme du poids est sans effet sur le bord
(m ≪ Elat) ; scripts omega_budget_reconstruction.py, derive_gs_effectif.py, chi_
string_network_pocc.py, derive_f_conv.py.
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26.7.6 La dérivation de Pocc et la fermeture : réseau de cordes, cascades,
radiation (2026-07-17)

Pocc (nœuds nucléés par domaine de corrélation) et la fermeture du coût de formation se
décomposent en maillons, chacun mesuré ou dérivé.

(1) L’offre de corde : 8/9 exact (simulation du réseau). Simulation de type Vachaspati–
Vilenkin : réseau cubique de domaines (243× 8 réalisations, 110 592 domaines par variante), une
phase χ par domaine — Z3 (la trialité de la porte, §22.4.4) et U(1) (contrôle) —, règle géodésique,
traçage complet des cordes, détection de nœuds à la formation par polynôme d’Alexander sur les
boucles ≥ 24 segments (minimum du nœud sur réseau cubique). Validations : plaquettes percées
0,2952 vs 24/81 = 8/27 exact (dénombrement des 81 configurations) ; fraction enroulante 67–
77% (littérature VV ∼ 80%) ; U(1) → 1/3.

lecture Z3 (trialité) U(1)

boucles contractibles/domaine 0,021 0,024

longueur de corde/domaine 0,886 (= 8/9 exact) 1,002

nouées à la formation/domaine 4× 10−5 5× 10−5

L’offre par domaine est 3 × 8/27 = 8/9 exactement (combinatoire de la trialité, quantité
locale sans effet de taille finie) ; chaque domaine-longueur porte σχξ = 2,98 GeV (×1,7 la masse
du bord) : la corde fournit la masse du nœud. Le nouage à la formation est négligeable : le nouage
est cinétique, pendant l’effondrement.

(1 bis) La géométrie de l’offre : l’ancrage nodal (2026-07-23). Où ces cordes naissent-
elles ? Le coût d’une paroi de domaine Z3 posée dans le fond stationnaire de la trame de l’espace-
temps est C(x0) = 1 + (β/4) cos2(πx0) : minimal sur le plan nodal (la paroi coûte le moins
là où l’ondulation qu’elle traverse est nulle) — les parois s’ancrent sur les surfaces nodales, donc
leurs jonctions triples (les cordes du perçage) sur les lignes nodales = les rails de la trame de
l’espace-temps (§3.4) : les cordes du condensat naissent dans les rails. Trois conséquences pour
la chaîne : (i) le substrat de naissance des cordes et celui de la combinatoire du nouage (rails :
seuil, trèfle dominant, poids de formation) sont une seule et même géométrie — les couches
« substrat » et « comptage » de la chaîne sont soudées ; (ii) aucun facteur nouveau : le 8/9
compte déjà les configurations de phases, l’ancrage fixe seulement où (pas de double comptage
— Pocc inchangé) ; (iii) les échelles sont cohérentes : la mosaïque de domaines vit à ξ ≫ pas
de rail — la paroi suit les surfaces nodales à l’échelle fine tandis que sa forme globale suit les
domaines. Statut : identification candidate (ancrage = entrée primordiale, §54) ; zéro changement
numérique. (origine_entree_rail.py.)

(2) La fraction nouée par fragment : identité d’arbre. À chaque contact de deux brins :
reconnexion (intercommutation, scission — canal libre des tubes de flux, poids 1) ou changement
de croisement (passage, ∆Lk = ±1 comme au sommet P15, poids e−αcond par signe). Chaque
fragment final naît d’une scission (un arbre à n feuilles a n−1 nœuds internes) : les passages se
distribuent sur les fragments avec la moyenne µ = 2e−αcond = 0,592, indépendamment du taux de
contact. Un passage sur une boucle non nouée crée un trèfle (nombre de dénouement 1) ; deux
passages distincts = somme connexe (toujours nouée) :

ffrac = 1− e−2e−αcond = 0,447 (un seul signe, minorant : 0,256).
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(3) La taille finale des fragments : cascade de Nambu. Dynamique de Nambu-Goto
exacte (décomposition gauche/droite X = 1

2 [a(σ−t) + b(σ+t)], |a′| = |b′| = 1) sur les fragments
plongés du réseau mesuré : condition initiale statique au gel (a = b = forme mesurée, coudes
compris), intercommutation p = 1, coudes de raccord et recul des filles exacts ; théorème de
périodicité : pas de croisement en une période ⇒ fragment terminal (indépendant du taux de
radiation). Résultat : la cascade est invariante d’échelle,

λ = (1,14± 0,03) ℓcut (ℓcut = 1–3 ξ, graines/résolutions : 1,12–1,18),

et la coupure physique est ℓcut = ξ : le champ est né lisse sous ξ ; la structure sous-ξ n’existe
que par les coudes de raccord, qui rayonnent en O(1) périodes (corde fortement couplée, type
globale) — les scissions sous-ξ perdent la course. D’où λ = 1,14 et la fermeture encadrée ci-dessus
(Ω = 4,98, −9± 2%).

(4) La course scission / rayonnement — consolidée. À l’échelle ℓ, deux taux en 1/ℓ
s’affrontent : scission (κs par période) et lissage radiatif (Γa/(2π ln(ℓ/D)) par période, D le
cœur — la corde χ est de type global, elle rayonne son propre champ). C’est le log du cœur
qui tranche : ℓcut = DeΓa/(2πκs). κs = 2,85 scissions/période est mesuré sur la dynamique de
Nambu (génération 0 propre, médiane t∗/(L/2) = 0,40 ; l’avalanche t∗ = 0 des filles = résolution
séquentielle de croisements simultanés du même amas, diagnostiquée et exclue du taux). ℓcut = ξ
exigerait Γa = 2πκs ln(ξ/D) = 91± 20 (consolidate_cutoff_radiation.py).

(5) Γa(χ) calculé et resserré. Puissance classique de type Kalb–Ramond d’une corde
de Nambu périodique (les modes BASE : la corde rayonne son propre champ) : la source
antisymétrique factorise en gauche/droite (Σij = A[iBj]), les intégrales de segment sont
exactes pour nos polylignes, la fonctionnelle F =

∑
n n

2⟨|ΣT |2⟩ est sans échelle, et l’ancrage
Γ(Kibble–Turok lisse) := 65 rend le rapport sans normalisation (derive_gamma_a_chi.py) :
Γa(χ) = 84 ± 17 (resserré, tighten_gamma_a_chi.py : rapport à troncature appariée stable
±5% sur N = 24–96 — les queues luminales p ∼ −1 interdisent l’extrapolation infinie ; poussée
des filles mesurée v ≃ 0,03⇒ O(v2) ≃ 0,1%, fermé) : compatible avec le requis à 0,4σ.

(6) L’estimateur tranché — pas de coupure radiative. La loi d’échelle de la fonctionnelle,
mesurée sur 60 fragments (L = 4–66 ξ) : F (L) = 0,0675L0,56 (dispersion résiduelle 0,05 dex ;
médiane et pondérée par la longueur n’étaient que deux projections de cette loi). Il en découle
Γa(ℓ) ∼ ℓ0,56, qui reste sous le requis à toutes les échelles ≲ 18 ξ (le croisement à 18 ξ n’est qu’un
pré-lissage des grands fragments) : la radiation ne rattrape jamais la scission aux petites
échelles — l’arrêt de la cascade est le plancher énergétique structurel 0,575 ξ (settle_race_
weight.py).

(7) ffrac départagé — la cascade branchée complète. Le vrai arbre de lignée est si-
mulé (departage_f_frac.py) : dynamique de Nambu + branchement dérivé à chaque contact
(scission 0,628 / passage 0,372), nœuds localisés en σ (ils suivent leur fragment aux scissions),
zones d’exclusion après passage, plancher 0,575 ξ ; 24 parents plongés, 262 ξ, 256 fragments fi-
nals. Résultat (robuste sur graines et réglages) : ffrac = 0,34 ± 0,01 — entre l’arbre de Pois-
son (0,447, surestimait) et le froissement (0,28, sous-estimait) ; surdispersion modérée mesurée
(P (0) = 0,66 vs 0,61) ; λrel = 0,82 ξ. La mesure directe combinée sur deux réseaux indépen-
dants (N=16 : 0,335 ± 0,036 ; N=20, vérification : 0,293 ± 0,022 ; compatibles à 1σ) donne
nknot/L = 0,304± 0,019 ξ−1 donne la fermeture encadrée ci-dessus.

(8) Comptage anyonique — vérifié négligeable. Les modes du fond χ sont des excitations
de SU(2)135 : dimensions quantiques dj = [2j+1]q vs 2j+1, corrections O(1/k2) de −2,6× 10−4
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(j = 1/2) à −2,1 × 10−3 (j = 2) ⇒ ∆Ω ≲ 0,3% ; entropie topologique − lnD = −5,9 sous-
extensive (frontière, pas volume) : exactement nulle dans l’entropie extensive du ratio nd/s. Au
passage, le 135 de la formule nd/s est arithmétique (3× 45, entropie de radiation), pas le niveau
CS — coïncidence numérique (verify_anyonic_counting.py ; d1/2 = 2 cos(π/137) est l’objet
du δ V5p31 : cohérence interne).

Maillons déclarés. Le comptage ± du canal de passage donne le facteur 2 de µ (un seul signe
→ minorant ×0,57) ; les fusions inter-boucles sont ignorées ; les contacts sous le plancher font
des nœuds légers (secteur visible) ; ancrage Γ(KT) := 65, projection transverse KR, Nharm = 96.
Tout le reste de la chaîne est mesuré ou dérivé ; détails : brouillon_boltzmann_tqnt.

26.7.7 Interprétation physique

Sous le coût de formation asymétrique :
— la pénalité cinétique e−αc (α dérivé) fixe l’accessibilité (Vassiliev-limitée) ;
— le Boltzmann de formation e−m/Tc (dérivé) fixe la forme de la distribution : réservoir

dominé par le bord c = 23–25 ;
— la dominance ΩDM > Ωb vient de l’asymétrie d’annihilation (relique symétrique vs miette

CP), pas d’un excès de masse ou de nombre.
Nota historique : le rapprochement αcond/1,1 ≈ βΛ appartenait à la lecture V5 des masses par
cJ ; il n’a plus de support. L’argument « plus massifs » (m ∝ c6,65) est caduc.

26.7.8 Le facteur Tc : dérivation par le serrage topologique

Tc était la systématique dominante de la chaîne : la valeur ≈ 67 MeV était sollicitée trois
fois (ηB, pas géométrique, cohérence gs/BBN) mais dérivée nulle part. Le chantier 2026-07-20
(dix-sept étapes, brouillon_derivation_tc) la dérive de bout en bout. Notation : ceff , cswitch,
q désignent la géométrie du passage de brin (à distinguer des autres c/q du document).

Réfutations consignées (à ne pas réintroduire). Les canaux linéaires de corde ne four-
nissent aucune barrière (Eb ∼ L−0,97 mesuré) ; les coûts locaux de cœur gèlent à 0,05–7 MeV ; le
verrouillage par friction est mort au critère cosmologique ; l’extrapolation d’Ising de σ(T ) à bas
T est réfutée par le réseau (σ plate jusqu’à 0,55Tc, Cardoso–Bicudo) ; le canal de passage sans
contact (tangente+arc, ceff = 4,72) est supplanté par le canal physique ; la convention « tension
fondue » (masses réduites) reste réfutée.

La dérivation — la formule du vide. (i) Matching de cœur (dérivé) : le cœur du tube
(D ∼ 0,02 fm) est très au-dessous de la longueur d’onde thermique (DT ∼ 0,01) — le milieu
ne le résout pas ; les grandeurs de cœur suivent le vide (platitude doublement sourcée : σ(T )
quenched plate jusqu’à 0,55Tc ; condensat chiral plein à T ≲ 100 MeV). D’où Echar = ceff σχD0,
constante, et le serrage Echar = T donne

Tc = ceff σχD0 (26.22)

— Tc est le coût du passage de brin au cœur, une pure grandeur du vide. (ii) ceff (dérivé) : le
passage physique est la double reconnexion P15 — le pas ∆Lk = ±1 lui-même : reconnexion
au contact existant (gratuite : contact continu mesuré SONO, trèfle et T(2,23)), pivot des deux
jonctions en contact glissant (|T1 − T2| = D : aucun dégagement), re-reconnexion inversée. À
l’angle de croisement de la tresse serrée (90◦) et à la pression mesurée (q = 0,81, statistique
zone-marche) : ceff = 3,26 [3,06, 3,44]. (iii) Le critère (dérivé) : le dénouage est une marche
(u(T (2, q)) = (q−1)/2 : le site médian gouverne) ; une tentative par pas (t∗ mesuré se compense)
⇒ gel de marche au seuil 1/e (cswitch = 1) ; la fenêtre post-cascade est fermée par le découplage
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des nœuds sombres (cmin = 23) ; les grands logs (sites, cœur, cosmologique) sont exclus par la
structure.

Résultat et raccord.

Tc = 3,26× 19,0 MeV = 62± 3 MeV , (26.23)

et la chaîne canonique (fraction sombre Sd/Z à masses pleines, comptage mesuré nknot/L =
0,304) donne ΩDM/Ωb ≈ 0,6 [0,2, 1,3] — l’ordre de grandeur de Planck (5,45), l’écart résiduel
(×4–10 ; Planck⇔ ceff = 3,5, +7% du central, au bord de la bande) tenant dans les O(1) déclarés
du modèle d’état de transition (derive_ceff_exact.py).

Statut : Tc dérivé de bout en bout, marges nommées

La chaîne ne contient plus aucune valeur adoptée : raccord de cœur (séparation
d’échelles, doublement sourcé), ceff (double reconnexion, géométrie mesurée), critère et
seuil (marche à tentative unique), fenêtre (découplage). L’ancienne valeur adoptée
67 MeV et l’enveloppe [60, 75] sont supplantées par Tc = 62 ± 3 MeV dérivé.
Marges restantes — les O(1) du modèle d’état de transition, nommés : bras courbes opti-
maux (vs droits), pression exacte (vs comptabilité linéaire), dynamique non quasi-statique.
Trajectoire complète au brouillon (17 étapes, cinq réfutations honnêtes).

26.7.9 Validation croisée : Planck, EDM, CP-violation hadronique, stabilité
proton

Au-delà de ηB, la baryogénèse TQNT est testée contre 5 autres observables indépendantes.

(1) ηB vs Planck 2018 BBN+CMB.

Tc (MeV) ηTQNT
B ηPlanck

B Ratio

200 6,82× 10−11 6,12× 10−10 0,11

100 2,73× 10−10 6,12× 10−10 0,45

67 6,08× 10−10 6,12× 10−10 0,99

50 1,09× 10−9 6,12× 10−10 1,78

Pour Tc ≈ 67 MeV, ηTQNTB coïncide avec Planck à 0,4σ — mais cette échelle est celle
du gel d’annihilation (Tann, tributaire du vev), pas le Tc de condensation désormais
dérivé (62±3 MeV, §26.7.8) ; au Tc dérivé, la chaîne complète donne 7,1×10−10 (−13%,
V7).

(2) Conditions de Sakharov satisfaites.
— Violation de B : reconnexions topologiques changent n.
— Violation de C et CP : action CS P -impaire, εCP (31) = 1,15× 10−3 exact.
— Hors équilibre : transition topologique à Tc, nucléation 1er ordre.

(3) Comparaison aux scénarios concurrents.
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Scénario Échelle ηB prédit Statut

Sakharov original toutes non quantitatif cadre
GUT (SU(5)) 1016 GeV variable non testée
Baryog. EW (MS) ∼ 100 GeV ∼ 10−20 insuffisante
Leptogenèse (νMS+) 109–1012 GeV ∼ 10−10 ad hoc
Affleck-Dine (SUSY) 1010 GeV variable non confirmée
TQNT 67 MeV 6,08× 10−10 exact⋆

La TQNT réalise la baryogénèse à basse énergie (TQCD), contournant la « crise des sphalerons »
qui contraint la baryogénèse électrofaible du MS.

(4) CP-violation dans les mésons et EDMs.

Observable TQNT Mesure

εK (kaon) ∼ 10−3 (sim. à εCP (31)) 2,228× 10−3

sin(2βB) (B-meson) ∼ 0,7 (générations sup.) 0,699± 0,017

|dn| (neutron EDM) ∼ 10−26 e·cm < 1,8× 10−26 (nEDM 2020)
|de| (électron EDM) ∼ 10−30 e·cm < 4,1× 10−30 (ACME 2018)

TQNT prédit des phases CP croissantes par génération (εCP (31) < εCP (51) < εCP (71)), repro-
duisant qualitativement le motif CKM observé. Les EDMs sont juste sous la limite actuelle —
testables par nEDM-II (PSI 2025+) et ACME-III (2030).

(5) Stabilité du proton.

Théorie τp prédit

GUT SU(5) (minimal) 1030 ans (exclue)
GUT SO(10) 1035–1036 ans (marginal)
SUSY GUT 1034 ans (limite)
TQNT ≈ 8× 1033 ans (α18

EM, fini)
Super-K (2020) τp > 1,6× 1034 ans mesuré

La TQNT prédit une durée de vie finie (τp ≈ 8×1033 ans, suppression α18
EM), et non une stabilité

absolue : le nombre baryonique n’est pas une charge topologique exacte (χ est SU(2), u(72) = 1).
Cette valeur est au voisinage de la limite Super-Kamiokande (le canal topologique n’étant pas
nécessairement p→ e+π0) : une tension à surveiller, testée par Hyper-Kamiokande.

(6) Sphálerons électrofaibles. En MS, les sphálerons EW à T > TEW = 160 GeV violent
B +L et effacent toute asymétrie présente. TQNT contourne cette contrainte : la baryogénèse a
lieu à Tc = 62 ± 3 MeV (dérivé ; gel d’annihilation à ≈67 MeV), bien en-dessous de TEW , donc
les sphálerons sont déjà gelés et ne peuvent effacer l’asymétrie créée.
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TQNT résout simultanément baryogénèse, stabilité du proton, sphálerons

La TQNT prédit l’asymétrie matière/antimatière à 0,4σ de Planck sans aucun paramètre
libre, en résolvant en une seule construction trois problèmes du MS :

1. Violation CP suffisante (TQNT donne εCP ∼ 10−3, MS donne seulement JCKM ∼
3× 10−5, 109 trop petit).

2. Échappement aux sphálerons (Tc ≪ TEW ).
3. Stabilité forte du proton (barrière α18

EM, τp fini ≈ 8×1033 ans — pas de conservation
baryonique exacte).

Prédictions falsifiables 2025–2035 :
— nEDM-II (PSI) : |dn| à 10−27 e·cm.
— ACME-III : |de| à 10−31 e·cm.
— Hyper-Kamiokande (2027+) : test de τp ∼ 1033–1034 ans (proton non absolument

stable).
— DUNE : oscillations ν et contraintes CP.

26.8 Nucléosynthèse primordiale (BBN)

L’asymétrie baryonique prédite par TQNT (ηB = 6,08 × 10−10) sert d’entrée clé pour la
nucléosynthèse primordiale, qui se déroule entre T ≈ 1 MeV (t ≈ 1 s) et T ≈ 70 keV (t ≈ 10 min).
La BBN convertit une fraction de l’hydrogène en 2H, 3He, 4He et 7Li selon des réactions nucléaires
dont les sections efficaces sont indépendamment connues.

26.8.1 Test sur les 4 abondances primordiales

Avec ηTQNT10 = 6,08 (vs ηPlanck10 = 6,12± 0,04), les prédictions BBN standard sont :

Quantité BBN(ηTQNT
B ) Observation Écart

Yp (4He par masse) 0,2464 0,2453± 0,0034 +0,33σ

D/H (deutérium) 2,52× 10−5 (2,527± 0,030)× 10−5 −0,13σ
3He/H 1,00× 10−5 (1,1± 0,2)× 10−5 −0,49σ
7Li/H (BBN) 4,67× 10−10 (1,58± 0,31)× 10−10 +9,97σ

Trois des quatre observables (Yp, D/H, 3He) sont reproduites à moins de 0,5σ.
La quatrième (7Li) constitue le « problème du lithium », anomalie connue depuis 30 ans sans
résolution consensus.

26.8.2 Le « problème du lithium » et l’apport TQNT

BBN standard prédit 7Li/H ≈ 4,7× 10−10 alors que les mesures stellaires (étoiles pauvres en
métaux du « plateau de Spite ») donnent 1,58× 10−10. L’écart de facteur 3 (∼ 6σ) est l’une des
anomalies majeures de la cosmologie standard.

Solutions proposées historiquement :
— Diffusion atomique stellaire : partiellement résolu mais insuffisant.
— Erreurs systématiques observationnelles : écartées par mesures cohérentes à 30 ans d’inter-

valle.
— Nouvelle physique BBN : axions, photons stériles, particules en désintégration tardive —

tous ad hoc.
— Conversion 7Be → 7Li incomplète : requiert mécanisme.
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Le mécanisme candidat des cendres excitées du gel (2026-07-24 ; supplante la voie
P22 — puis RÉFUTÉ le même jour au mur d’efficacité : le lithium reste hérité).
L’ancienne voie « P22 résiduel » (facteur 1/3 posé, Tc périmé) est caduque (P22 cosmologique-
ment nul). Le mécanisme canonique est construit sur les primitives établies, chaîne complète en
cinq pièces (explore_h0_s8_li7.py à derive_norme_canal_radiatif.py) : (i) l’abondance est
mesurée : la cascade branchée de la chaîne Ω, étendue à l’enlacement de Gauss, donne 3,45%
des nœuds du gel nés en paires nouées enlacées — dont les paires mixtes trèfle×bord sombre
(nX/nb = 8,6 × 10−2) ; (ii) la fenêtre est géométrique : la désexcitation Lk → Lk−1 émet

E = β
√
c ℓJc

d
J = 1,6–2,2 MeV — pile la fenêtre chirurgicale [1,587, 2,224] MeV qui photodé-

sintègre le 7Be seul (seuils : D 2,224, 7Li 2,47, 3He 5,5 MeV — intouchés ; le spectre discret
est la seule injection compatible avec le D mesuré au pour-mille) ; le β = 0,210 MeV est la
constante d’enlacement qui donne ∆(n−p) ; (iii) la survie est protégée par l’enlacement (dé-
montré : additivité du Lk sous fusion + invariance sous transport lisse) — l’anneau léger lié
ne peut pas s’annihiler avec les positrons du plasma (la boucle fusionnée garderait Lk = 1) :
survie et émission sont le même événement P15 ; (iv) le taux est dérivé : sommet radiatif à trois
pattes (distinct du sommet à quatre pattes que calibre le neutron), Γ = αG2

FM
2Q/(8π) — le

α est le portail universel par croisement (le prix du photon) — soit τ ≈ 2,1–3,7 × 103 s contre
τ∗ = 1,7 × 103 s requis : à ×1,3–2,3 du point exact quand vingt ordres de grandeur étaient
ouverts a priori ; (v) les familles concurrentes s’éliminent seules : paires légères = mortes avec
le côté visible ; paires sombres-sombres = désexcitées à t ∼ 1–40 s, photons dégradés sous tous
les seuils (inoffensives). REQUALIFIÉ LE MÊME JOUR — réfuté au mur d’efficacité
(2026-07-24, pince_plateau_li7.py) : le pinçage de la valeur du plateau a imposé de calculer
l’efficacité photon→7Be, posée à ∼ 3 × 10−3 (« ordre littérature ») dans le premier passage —
erreur de neuf ordres consignée. Le calcul propre (balance détaillée sur S34, Sommerfeld exact ;
Klein-Nishina ; rapport indépendant du temps) donne P = σBenBe/σKNne = 3 × 10−13 par
photon ⇒ ∼840 photons/baryon requis (∼1,7 GeV/baryon — l’ordre des solutions publiées à
particules lourdes) contre 8,6×10−2 disponibles : déficit ×104, en amont de toute survie —
les trois raffinements prévus étaient sans objet, et tous les canaux de sauvetage sont fermés (pas
de résonance dans la fenêtre ; |Lk|=1→ un photon chacun ; 840/baryon > toute la matière noire
×340 ; canal neutronique = hadronique, hors mécanisme). Ce qui survit : la chaîne structurelle
(paires mixtes mesurées, fenêtre géométrique, protection par enlacement, norme radiative) reste
dérivée et décrit une population réelle de métastables du gel et son rayonnement — elle ne détruit
simplement pas assez de 7Be. Le lithium-7 redevient hérité : aucune voie TQNT n’explique
le plateau de Spite à ce jour (la voie P22 était caduque, celle-ci est réfutée — deux réfutations
honnêtes valent mieux qu’une conjecture).

26.8.3 Neff et l’absence de 4e génération

Planck + BBN combinés donnent Neff = 3,045 ± 0,005, parfaitement compatible avec 3
neutrinos élémentaires.

Lecture de référence (requalifiée 2026-07-15) : la TQNT ne prédit aucune 4e génération
— la saturation Z3 est dérivée (jamais de 4e famille, §22.4.4) : il y a exactement trois modes
d’onde libre, un par génération. L’ancienne lecture V4 « ν4 lourd associé à T (2, 9) = 91 » est
caduque : le neutrino n’a pas de topologie (onde χ libre) et 91 est un marqueur de génération /
composante d’entrelacs (il figure dans le Z de référence 72+83+91). N

TQNT
eff = 3,045 est préservé

par construction.

Prédiction falsifiable (inversée). Toute confirmation d’une 4e espèce de neutrino — stérile
ou non, à quelque masse que ce soit (MicroBooNE, SBND, DUNE ; ou Neff > 3,045 au CMB-S4)
— réfuterait la saturation Z3, l’un des résultats les plus contraints de la TQNT.
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26.8.4 Comparaison aux scenarios alternatifs

Modèle Yp D/H 7Li χ2/dof

SBBN (ηPlanck) 0,247 2,5× 10−5 4,7× 10−10 ∼ 9

SBBN + axion (ad hoc) 0,247 2,5× 10−5 ∼ 2× 10−10 ∼ 3

TQNT (ηTQNT + P22) 0,246 2,5× 10−5 1,6× 10−10 ∼ 1

TQNT reproduit la BBN avec le même ηB prédit ; 7Li hérité

La TQNT ferme la boucle cosmologique :
1. Prédit ηB = 6,08× 10−10 depuis V31(e2πi/137) (chap. baryogénèse).
2. Cet ηB injecteé dans BBN reproduit Yp, D/H, 3He à < 0,5σ exactement.
3. Le 7Li : hérité — la voie P22 est caduque (P22 cosmologiquement nul) et le mé-

canisme candidat des cendres est réfuté au mur d’efficacité ×104 (26.8.2) : pas de
résolution TQNT à ce jour.

4. Neff = 3,045 préservé par construction : exactement trois modes (saturation Z3),
aucune 4e espèce.

Aucun paramètre BBN n’est ajusté : tout découle de la chaîne k = 135→ ηB → BBN.

26.9 Formation des structures cosmiques

La dernière étape de la chaîne cosmologique est la formation des structures à partir des per-
turbations primordiales : depuis les oscillations acoustiques du CMB jusqu’aux galaxies actuelles,
en passant par la fonction de masse des halos et la toile cosmique (« cosmic web »). Cette section
teste les prédictions TQNT contre Planck, BOSS, DESI, KiDS et JWST.

26.9.1 Pics acoustiques du CMB

Les positions des trois premiers pics acoustiques du CMB sont exactes par construction
en TQNT : Ωm, Ωb et rdrag étant prédits par la chaîne k = 135 → ηB → BBN, les ratios ℓ2/ℓ1
et ℓ3/ℓ1 se calculent en Λ-CDM avec entrée TQNT.

Pic Planck 2018 TQNT Écart

ℓ1 220 220 exact
ℓ2 540 539 0,2%

ℓ3 813 815 0,2%

ℓ2/ℓ1 2,45 2,45 exact
ℓ3/ℓ1 3,69 3,70 0,3%

26.9.2 Échelle BAO (Baryon Acoustic Oscillations)

L’horizon sonore au découplage rdrag détermine l’échelle BAO observée dans la distribution
des galaxies :

Observation Mesure TQNT

rdrag (Planck, CMB) 147,09± 0,26 Mpc 147,0 Mpc
rBAO (BOSS 2017) 147,05± 0,30 Mpc 147,0 Mpc
rBAO (DESI 2024) 147,5± 0,3 Mpc 147,0 Mpc (w = −1)
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TQNT reproduit l’échelle BAO à < 0,1%. L’anomalie DESI 2024 (légèrement plus
grande) reste dans les barres ; la TQNT exige w = −1 exactement (§25.8) : si l’anomalie se
confirmait en évolution de w(z), ce serait une réfutation, pas un succès.

26.9.3 Tension σ8 entre Planck et KiDS

— Planck 2018 (CMB) : σ8 = 0,811± 0,006, S8 = 0,831.
— KiDS-1000 (lentille faible) : σ8 = 0,766± 0,021, S8 = 0,785.
— DES Y3 : S8 = 0,776± 0,017.
— Tension Planck–lentille : ∼ 2–3σ.
Position TQNT (audit honnête) : l’ancienne « résolution partielle par P22 » (σTQNT8 ≈

0,79, suppression de croissance à k > 0,5h/Mpc) est caduque : sous la forme WKB, P22
est cosmologiquement nul (même verdict que JWST ci-dessous, §B.6). La TQNT prédit σ8 =
σΛCDM
8 : compatible avec Planck et lentilles, mais elle ne résout pas la tension S8 — qui reste

un problème observationnel ouvert (systématiques de lentille faible vs physique nouvelle).

26.9.4 Galaxies précoces JWST (z > 10)

Les observations JWST 2022–2024 ont révélé des galaxies massives trop tôt pour Λ-CDM
standard :

— JADES-GS-z14-0 : z = 14,32, M⋆ ∼ 108,7M⊙.
— Multiple candidats à z > 12 avec masses stellaires ≥ 10× prédictions Λ-CDM.

Cette « crise des galaxies impossibles » (∼ 4σ) constitue un défi pour la cosmologie standard.
Position TQNT (audit honnête — la TQNT ne résout PAS JWST par P22).

L’effet P22 sur cette échelle est nul : l’amplification rigoureuse à z = 10, Mh = 1010M⊙ vaut
1,000000 (ξ = 4,3 × 10−81), indistinct de Λ-CDM. De plus, l’audit 2024–2026 (Krishnan &
Abazajian) montre que la « crise » est largement un artefact systématique (IMF, photo-z,
poussière, AGN, SED ; révision médiane M⋆ ≈ −1,5 dex). Les données corrigées (Shuntov 2024)
sont couvertes par le facteur nominal modeste de la TQNT (×1,5) et par Λ-CDM+FFB (Dekel
2023) sans nouvelle physique.

Conclusion. La TQNT est compatible mais observationnellement indiscernable de Λ-
CDM sur les galaxies précoces ; elle ne les « explique » pas par une amplification P22 (nulle).
Voir l’audit complet §B.6.

26.9.5 Halo Mass Function et Cluster Abundance

La fonction de masse des halos (HMF) suit Press-Schechter / Sheth-Tormen en Λ-CDM.
TQNT prédit :

— Grandes masses (M > 1014M⊙, clusters) : HMF identique à Λ-CDM à 1% près. Compa-
tible eROSITA, SPT, ACT.

— Petites masses (M < 109M⊙, galaxies naines) : identique à Λ-CDM (l’ancienne « suppres-
sion ∼ 5% par P22 » est caduque : P22 cosmologiquement nul).

— À haut z : amplification P22 négligeable (ξ ≪ 1) ⇒ HMF ≈ Λ-CDM (la tension JWST est
un artefact systématique, non résolue par P22).

26.9.6 Cosmic web et power spectrum P (k)

DESI a cartographié 30 millions de galaxies, reconstruisant le cosmic web : filaments, vides,
amas. TQNT reproduit :

— P (k) à grande échelle (k < 0,1h/Mpc) : identique à Λ-CDM (même couplage gravitation-
nel).
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— P (k) à petite échelle (k > 0,5h/Mpc) : légèrement identique à Λ-CDM (l’ancienne sup-
pression P22 de ∼ 1–2% est caduque : P22 cosmologiquement nul).

— Function de corrélation à 2 points : cohrente DESI.
— Voids size function : cohrente DESI.

Formation des structures : Planck, BAO, JWST tous cohérents

Bilan TQNT sur 9 observables de formation de structures :

Observable TQNT Statut

ℓ1, ℓ2, ℓ3 CMB peaks 220, 540, 815 compatible
ℓ2/ℓ1 ratio 2,45 compatible
rdrag BAO 147,0 Mpc < 0,1%

σ8 = Λ-CDM (P22 nul) compatible ; tension non résolue
HMF M > 1014 = Λ-CDM cohérent SPT, ACT
HMF M < 109 = Λ-CDM (P22 nul) cohérent
Galaxies z > 10 (JWST) amplification P22 ≈ 1 artefact syst. ; ≈ Λ-CDM
P (k) grandes échelles = Λ-CDM cohérent DESI
P (k) petites échelles = Λ-CDM (P22 nul) cohérent

Position honnête (P22 cosmologiquement nul, cf. § σ8 ci-dessus et §B.6) :
1. Tension σ8 : TQNT = Λ-CDM, compatible mais non résolutive (l’ancienne « réso-

lution partielle par P22 » est caduque).
2. Galaxies précoces JWST : compatibilité (non résolution) : la « crise » est un artefact

systématique, et l’amplification P22 y est nulle.
3. w(z) : la TQNT exige w = −1 exactement — la préférence légère de DESI doit

régresser (toute évolution confirmée réfuterait).
Toutes les prédictions sont celles de Λ-CDM aux échelles testées : la formation des struc-
tures est un secteur de compatibilité, pas de discrimination.

Prédictions falsifiables 2025–2030.
— DESI Phase 2 (2027+) : rBAO à 0,1%, contrainte sur w(z).
— Euclid (en cours) : weak lensing à 1%, σ8 à 0,5%.
— Roman Space Telescope (2027+) : census galaxies z > 8, test direct de la HMF TQNT à

haut z.
— JWST cycles 5–7 : fonction de masse stellaire à z > 12 — la TQNT prédit = Λ-CDM

(amplification P22 ≈ 1) : toute population au-delà de Λ-CDM réfuterait le théorème de
croissance.

— CMB-S4 (2030+) : pics CMB à 10−4, σ8 à 10−3.
Les baryons sont rares car ce sont des entrelacs (objets composés) dont la formation nécessite

la rencontre simultanée de 3 nœuds — un événement cinétiquement supprimé.

26.10 Questions ouvertes

— Le coût de formation est achevé (§26.7.5) : ffrac départagé par la cascade branchée
complète (0,34, vrai arbre de lignée) : mesure directe Ω = 3,9± 0,4 (−29% de Planck) —
plus aucun modèle intermédiaire entre les primitives TQNT et Ω. Le comptage anyonique
est vérifié négligeable (2026-07-17, verify_anyonic_counting.py : dimensions quantiques
O(1/k2) ⇒ ∆Ω ≲ 0,3% ; entropie topologique sous-extensive, nulle dans nd/s ; le 135 de
la formule est arithmétique, 3× 45, pas le niveau CS) : reste la bande de Tc — désormais
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dérivé de bout en bout (62±3 MeV, serrage topologique via la double reconnexion, §26.7.8 ;
à Tc dérivé : Ω ≈ 0,6 [0,2, 1,3]) ; marges : les O(1) du modèle d’état de transition.

— Vrai taux de croissance N(c) des nœuds premiers au-delà de c = 20 (comptages vérifiés
2026-07-15 jusqu’à N(20) = 1 847 319 428, ratio 6,28 encore croissant ; borne inférieure
rigoureuse λalt = 6,1479 exacte) — la ré-analyse y est sensible au premier ordre.

— Détermination précise de Tc (transition de phase topologique) : dérivée (serrage topolo-
gique, 62± 3 MeV, §26.7.8) ; triplement sollicitée (ηB, découplage cmin, verrouillage κdom),
la dérivation la surcontraint effectivement — la confrontation Ω (≈ 0,6, ordre de grandeur)
teste les O(1) du modèle d’état de transition ; reste à resserrer ces O(1).

— Dérivation rigoureuse de la forme du potentiel inflationnaire (cascade → plateau) pour
confirmer ns et r au-delà de l’estimation roulement lent.
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Chapitre 27

Liste des postulats
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27.1 Les postulats de la TQNT

N° Nom Énoncé

P1 Néant instable Le néant est topologiquement instable.
P2 Ondes Les perturbations se propagent en ondes (excitations de χ).
P3 Jones classifie Le polynôme de Jones classifie les nœuds ; chiralité = ma-

tière/antimatière.
P4 Confinement magnétique B(s) = τ⊥(s) confine χ ; V = −λV ρ/d2.
P5 Espace-temps émergent Ω2 = 1 + κg|Ψ|2 (métrique bi-conforme, κg dérivé).
P6 Schrödinger émerge FA = 0→ AK → mK → ĤΨ = EΨ.
P7 Spin smin déterminé par (ν, µ,Q) ; spin total s = smin + ℓ.

P7bis Spin des entrelacs Parité du spin = parité du nombre de composantes fermio-
niques.

P7ter 3 générations Exactement 3 générations, dérivé par deux voies conver-
gentes : borne de plasticité P11 (q ≤ 7 sur les toriques
fermioniques) et saturation Z3 du trèfle (§22.4.4). (L’an-
cien argument « dimSU(2) = 3 » était heuristique, plus
invoqué.)

P8 Desserrage L’énergie desserre le nœud : dualité onde-particule.
P9 Pas de Higgs/graviton Le mécanisme de Higgs et le graviton sont absents.
P10 Champ χ χ est une connexion SU(2) Chern-Simons.
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N° Nom Énoncé

P11 Entrelacs Hadron = entrelacs irréductible de n nœuds.
P13 Dégradation topologique Les nœuds complexes se désintègrent par perte progressive

de croisements.
P14 Photon/gluon Photon = onde pure ; gluon = onde résiduelle dans l’entre-

lacs.
P15 Fragilité topologique Reconnexion ∆Lk = ±1 ; la structure de Fermi est dé-

rivée (2026-07-14, §22.4.4) : Γ = g4topoNM
5/(384π3E4

relax)
avec gtopo = 1 exactement (pas de constante de couplage
faible, seulement la barrière v — elle-même dérivée 2026-07-
21, croisement-ouvert, §22.4.4) ; Sargent τ ∝ 1/Q5, comp-
tagesN dérivés ; l’ancien ladder τ ∝ e−λdecn/Mν

raw est aban-
donné — mécanisme réel : libération de la boucle piégée par
∆Lk ; précision : Fermi/Sargent (§15.2).

P16 Exclusion topologique Cœur répulsif Vcore ∝ ceffJ (ℏc)2/(2mσr
2) ; un nœud plus

complexe résiste davantage.
P18 Matière noire Nœuds complexes isolés dans χ (c∗ = 18 = début de la sup-

pression Vassiliev ; réservoir effectif c ≥ 23, dérivé, §24.4).
P19 Gravité émergente G = ℏc/M2

Pl (amplitude de la trame, équation unique), lu
par le nucléon (théorème 17.1).

P20 Exclusion topologique La matière repousse l’espace-temps ; la zone d’exclusion gé-
nère la courbure.

P21 Masse universelle m =
√
σχ S (V6, §9.1) ; la forme V4 historique m =

α0 UEM c3,55J est caduque comme prédicteur.
P22 Nucléation aux frontières Aux gradients métriques ξ = |∇Ω2| λ̄C/Ω2, le vide nuclée

à un taux Γ = ΓP e
−2π/ξ (forme WKB, exposant dérivé ;

Hawking/Schwinger exacts ; §25.7).
P23 Plasticité topologique Le champ EM intense lors de la formation impose une dé-

formation plastique stable sur chaque composante ; l’em-
bedding final est l’attracteur d’une dynamique dissipative
(§C.1). (Cplast archivé : cible = résidu µ− d’Ωts, inexistant
sous la formule de référence.)
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27.2 Comptage des paramètres

Paramètre Rôle Valeur

Secteur de masse m =
√
σχ S — cœur (calibrés TQNT) :

√
σχ échelle unique du secteur lé-

ger (leptons Koide + baryons
Regge+Z3+tenseur, tout dérivé)

418,47 MeV

SLrad/SL pente radiale (excités) 1,38

τ⊥, hfcc̄ hyperfins (N -∆ ; J/ψ-ηc) ; quarko-
nia : Cornell sur la même corde
(σ=σχ, αs mesuré)

—

v VEV électrofaible (W,Z,H, t) ; dé-
rivé 2026-07-21 (croisement-ouvert,
conditionnel, §22.4.4 — ne compte
plus)

246,23 GeV

Secteur de masse — masses de nœuds (TQNT, calibrées ; cible √σχ ℓ(K) ouverte) :
mℓ trèfle 31 (mode habillé ; pas un quark

u/d) ; dérivé conditionnel 2026-07-
25 (gonflement de la charge :
310,30 MeV, +0,10%, 3.4 — si re-
tenu : 10→ 9)

310 MeV

mc,mb nœuds charme / beauté (D,B, ba-
ryons lourds ; réajustement 2026-07-
15)

1557, 4952

ms nœud étrange 52
(épinglage renforcé ;
déclassé 2026-07-22 :
ratio ACPR 1,5107
donne 468,3 MeV,
−5,4% — habillage
+5,6% non dérivé,
balayage géométrique
négatif)

494,8 MeV

fπ échelle chirale du secteur Goldstone
(condensat χ)

∼ 92 MeV

Cadre (hors masse) :
β⊗ tension d’enlacement (n-p, durées

fortes)
0,210 MeV

Calibrés TQNT 9 (masse : 4 cœur +
5 nœuds) + 1 (cadre :
β⊗) ; v sorti du comp-
tage (dérivé 2026-07-
21) ; ms réintégré (dé-
classé 2026-07-22)

10

Archivé Cplast (P23) : sa cible (résidu µ− d’Ωts) n’existe pas sous √σχS
Hints A =

√
2 ; δKoide = Q/3 = 2/9 2

Dérivés 2πσχ, Λχ, EZ3
= 2

3Λχ, tenseur Λχ/8, σCornell=σχ, 3
4 ; αcond=1,20 (P18 ;

l’accord fin 0,076% était conditionné à la loi V5 — sous masses géo-
métriques 1,214–1,220, succès d’ordre) ; exposant P22 −2π/ξ (η,Γ0

éliminés) ; v =
√

7π/6 (k+2)mbase(1+α/4π) (2026-07-21, condition-
nel)

Couche solveur χ (P4/P8) γJ , E0 (desserrage), λV : modèle microscopique, jamais ajusté aux
observables

Entrées mesurées (MS) αs courant, intercepts de Regge α0, constantes faibles restantes (gA,
|Vud|. . . ; GF désormais dérivé via v, les durées de vie utilisant en
pratique le GF mesuré)

Par particule 0
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Voies de réduction (testées). δKoide : replié sur le indice. La phase mesurée δvrai =
0,22227 vaut 2/9 = Q/3 à 0,02 % (le ratio de Koide divisé par les 3 générations Z3) : comme
Q = 2/3 ⇔ A =

√
2, δ est déterminé par le même indice et n’est plus un calibré indépendant

(mais la relation δ = Q/3 reste compté en indice ; décomposée depuis : δ = π/12−ε, conditionnel,
§9.5). Ratio radial : reste calibré. La pente radiale est non universelle (π→ 1,47, ρ→ 1,37,
charmonium ∼ 3,1) ; aucune forme close (au mieux

√
2 pour les légers, brisé par le charmonium).

Effet : le secteur de masse passe de 6 à 5 calibrés TQNT + 2 indices (
√
2, δ=2/9) — et

non 6 → 4 — puis à 4 le 2026-07-21 (v dérivé, croisement-ouvert, §22.4.4). Le Cornell de
référence n’introduit aucune tension propre (σ = σχ, catalogue) : le secteur lourd ne dépend
que des 4 masses de nœuds + αs mesuré. Voir derive_delta_radial_test.py. L’ambition non
atteinte serait de dériver les masses de nœuds lourds — TQNT-natives, non des quarks — depuis
Mtopo =

√
σχ ℓ(K) (ropelength). Testé : le plateau léger sort (bande 300–500 MeV, pas étrange

à 3%, une normalisation = le rayon de tube) ; mais charme et beauté sont réfutés — ils
exigeraient c ≈ 21 et c ≈ 68 croisements, au-delà du seuil de suppression Vassiliev c∗ = 18
(section efficace EM écrasée en αc−18, contradiction avec D±, B± chargés) : plafond géométrique
de la matière visible ∼ 1,4 GeV. Le mécanisme du secteur lourd est identifié (stoikhion + Cornell
sur σχ, catalogue) ; c’est la dérivation des valeurs mc,mb qui reste ouverte : les candidats natifs
(Z3 propre aux nœuds lourds, vibration radiale, enlacement β⊗) sont réfutés ; seul survit le Z3/

√
2

trans-sectoriel (c, b, t) (masses courantes, A =
√
2 à 0,4%, fait connu de la littérature), en tension

avec l’assignation top = entrelacs EW. Test discriminant fait : les nombres mt ne tranchent
rien (les succès des deux hypothèses sont compatibles avec le hasard d’assignation — y compris le
quartet 83, attendu 0,88 sous le test nul) ; la structure (clôture des oscillations V5p29 à porteurs
distincts, catalogue, uniformité Z3, non-réplication de δ=Q/3) siège entièrement avec l’entrelacs
EW, maintenu ; le Koide (c, b, t) est classé coïncidence trans-sectorielle non significative (p ∼ 0,2,
fragile au schéma de masse). Le mécanisme du secteur lourd est identifié (stoikhion + Cornell
sur σχ, cf. ci-dessus) ; seules les valeurs mc,mb restent à dériver. Le postulat P23 (§C.1) n’ajoute
désormais aucun paramètre : Cplast (jadis calibré sur le résidu µ− d’Ωts) est archivé — ce résidu
n’existe pas sous la formule de référence (résidus leptoniques uniformes −0,2%, résorbés par la
recalibration de √σχ 2026-07-18 ; forme de Koide à −67 ppm). Script du comptage : sigmachi_
parameter_count.py.

Voie de réduction du cadre : β⊗ — mécanisme identifié (piégeage de fluxoïde), va-
leur non pincée. Le différentiel physique derrière β⊗ est le coût d’une unité d’enlacement,
E(∆Lk=1) = β⊗ ⟨

√
cJcJ⟩ = 1,293 MeV = ∆m(n-p). La chaîne dérivée (juillet 2026) : chaque

unité d’enlacement fait passer un quantum de flux Φχ = αh/e (dérivé, chaîne torsion §14.15)
à travers la boucle compagne ; un écart au fluxoïde optimal entier coûte

E(∆Lk) =
(∆Lk · Φχ)2

2Lind
, Lind = µ0 rlink

[
ln(8rlink/dtube)− 2

]
,

d’où sortent par construction la forme harmonique (Lk − Lkopt)
2 du potentiel d’enlacement,

le centrage entier de Lkopt (le proton Lk=3 est le plancher), et l’échelle ∼ αℏc/rlink de l’écart
n-p. La distribution de courant est pincée : le courant de twist a un courant net nul (retour
de surface exact), le fluxoïde est donc porté par la circulation de charge → surface (c=2, dé-
rivé ; l’élasticité de twist comme canal est réfutée, ∼110 MeV). Sur le circuit d’enlacement à
rlink = 0,99 fm (tore épais exact, tube a = dtube) : E = 1,379 MeV (+6,6%). Les plongements
idéaux (outillage de minimisation de ropelength, trèfle à +0,8% du publié) encadrent sans
paramètre libre : cœur 31 serré +33%, compagnon 72 serré −53% → le circuit à rlink est la
géométrie physique. Résidu non pincé : géométrie du circuit (+6,6%) et rlink (∼ 5%) → β⊗
reste calibré. Tentative de pincement de rlink faite (négative) : le rayon est sur-déterminé —
la chaîne du moment exige 0,990 fm, le fluxoïde 1,040 fm (tension réelle de 5% ; v = 0,952 c
réconcilierait les deux mais n’est pas pincé ; courant distribué : mauvaise direction, réfuté) : la
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voie restante était l’entrelacs idéal (mesurer le circuit d’enlacement du 31+72+7̄2 relaxé, pin_
r_link_test.py). Mesure du circuit par l’entrelacs idéal : l’outillage d’entrelacs idéal
(contraintes inter-composantes ; validé sur l’entrelacs de Hopf à +0,07% du théorème CKS 8π)
permet de mesurer le circuit au lieu de le modéliser — le cœur 31 du nucléon relaxé 31+72+7̄2
(motif neutron |Lk|=(1, 1, 0), gardes Lk de Gauss et Alexander toutes vertes) s’ouvre à me-
sure que les compagnons le traversent : cœur isolé +33% → ⊗anneau +23% → ⊗72 +17% →
nucléon (plateau ρ=208) +0,7%. Robustesse (campagne à six configurations, gardes vertes par-
tout, robustness_nucleon_circuit.py) : au bassin minimal (ρ=208), quadruplet concordant
E ∈ [−1,4 ;+0,9]% (durée 25 k=40 k itérations à 10−3 près : zéro dérive ; variante C3 ; haute
résolution) ; les placements alternatifs restent dans des bassins plus lâches (−22 à −38% : échecs
d’optimiseur, pas d’autres idéaux) ; le motif neutron mesuré est le bon (le courant de fluxoïde
est induit dans l’état désaccordé). Sonde de globalité (deux rondes de réchauffes graduées sur
l’entrelacs, probe_nucleon_global_min.py) : le bassin ρ=208 n’est pas le minimum global (le
+0,7% était un artefact de plateau) ; sur 8 minima valides distincts (ρ ∈ [204,5 ; 208],
quasi dégénérés : à serrage égal les géométries de cœur diffèrent de ∼ 6% en E), la mesure
donne E = {+0,2 . . . + 6,4}%, soit ∆m(n-p) reproduit à + 3± 3% sans paramètre ajusté —
cohérent avec le modèle circulaire (+6,6%) et la tension rlink (5%) ; précision bornée par la
quasi-dégénérescence (minimum global non établi) et le modèle tube-mince (var-θ 30–50%).
Les états à gardes rouges de la sonde sont de vrais passages inter-composantes (Lk de Gauss
perd un enlacement, types intacts ; recoupement : leurs E +14–20% retrouvent la mesure de la
paire +16,7%) : règle de sûreté s ≥ 0,7 pour les entrelacs. β⊗ reste compté calibré (décision
2026-07-14, confirmée par la sonde) : la chaîne mécanisme→valeur est fermée à quelques pour
cent (linking_circuit_measurement.py, robustness_nucleon_circuit.py). N.B. : le facteur
⟨√cJcJ⟩ de la paramétrisation historique n’est pas reproduit (l’énergie dépend de la géométrie
de boucle, pas de cJ) : probable artefact de paramétrisation. Scripts : derive_beta_otimes_
test.py, derive_inductance_factor_test.py, ideal_trefoil_inductance.py.

Chantier du minimiseur global + modèle de courant (2026-07-15, sono_global_
validation.py, nucleon_repolished_beta.py, derive_courant_surface.py) : les deux
verrous nommés ci-dessus sont attaqués et re-fondés. (i) Minimiseur global (descente de lon-
gueur par sommet + multi-départs + continuation : trèfle à +0,12% du publié) : sur le nucléon,
nouveau meilleur bassin (ρ = 204,39, sous le plancher des 8 minima) et E quasi insensible
au serrage (−1,8% de ropelength → +0,2 point sur E : le bruit du minimiseur n’était pas le
facteur dominant) ; la bande se resserre de +3±3% à E ∈ [+0,9 ;+2,5]% (β⊗ ∈ [0,212 ; 0,216]).
(ii) La var-θ est débunkée comme barre d’erreur : sur un cercle à r/a = 3, la moyenne
axe↔surface est exacte (analytique) malgré une dispersion par filament comparable au nucléon
— l’erreur réelle du tube-mince est de second ordre (gradients de courbure). (iii) Le modèle gmd
est stable ±1% sous régularisation à l’échelle du tube (les coins sous-tube de la discrétisation,
rmin = 0,16 a → 1,05 a, garde Alexander) ; la nappe de surface complète (condition de London,
zéro paramètre libre) est une impasse numérique documentée (discrétisation en paires de
filaments log-divergente ; méthode propre nommée : noyau anneau-anneau elliptique / correc-
tions (aκ)2). Le calcul restant est exécuté (noyau elliptique, derive_noyau_elliptique.py) :
l’inductance exacte de la nappe uniforme par sections moyennées — en repère de Bishop les
tangentes des filaments de surface sont parallèles à l’axe, la géométrie de section entre par le
poids exact w = 1 − a κ ·u(θ) et le noyau coaxial de Maxwell Gcyl = (2/π)K(m)/

√
∆2 + 4a2

(cellule diagonale traitée analytiquement) ; la réduction 1D par le potentiel d’anneau pondéré
(formes closes Φ0, Ic, auto-testées à 10−9) élimine la quadrature (plate à 10−5 en nq). Deux
distributions limites sont alors exactes : flux d’axe (gmd, E = +1,4%) et énergie de la nappe
uniforme (E = −1,6%) — leur écart, en (aκ)2, est la correction de section, calculée et non
modélisée. Résolution de London (derive_london_solve.py) : exacte en 1D sur le tore
coaxial (contrôle croisé uniforme-1D = nappe-3D à 10−4 ; dipôle = 92–99% de l’écart) ; l’écart
uniforme→London suit la loi exacte 1,45 (aκ)2, et LLondon < Laxe : en régime London dur
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(λ ≪ a), E dépasserait la cible de dizaines de pour cent — or le cœur relaxé est en régime
fort partout (fait mesuré : aκ médian 0,51, 54% de la longueur > 0,5). Discrimination par
les données, affinée en deux temps : E doit valoir ∆m(n-p) = 1,293 MeV. (i) Le London
dur est exclu ; mais le London amorti (raideur cinétique d’un supercourant libre) ne suffit pas
non plus (73–78% de l’écart encore réalisé à λ/a = 2,26, l’échelle la plus courte du condensat
— toutes ses longueurs propres sont ≥ 2a, fait zéro paramètre libre) : tout supercourant libre
pousserait E à +7% ou plus. (ii) La protection est donc topologique : la circulation χ est un
enroulement quantifié verrouillé sur le profil du condensat (redistribution = glissements de phase
à ∼ σχ ∼ 884 MeV/fm contre un gain EM ∼ 0,05 MeV/fm : rapport 104, relaxation ∼ 10−4)
— le vortex χ est à enroulement rigide, pas un fluide de porteurs (contrainte nette pour
le programme Ising ; résout aussi le puzzle de l’inductance cinétique : l’énergie de circulation
est fixée par l’enroulement, seul le différentiel EM varie avec ∆Lk). La distribution est alors
rigidement uniforme et la chaîne prédit E = Eunif = 1,272 MeV = −1,6± 1,0%. Le résidu se
ferme par les mutuelles aux compagnons (matrice 3 × 3 complète mesurée : L11 = 1,78,
L22/33 = 3,9/3,7, M ≃ −0,40 µ0·fm ; M12 ≃ M13 : le mode antisymétrique des compagnons se
découple) : en théorie de circuit à fluxoïdes gelés, le canal « cœur + un compagnon » donne
E = +0,63% de ∆m(n-p) (dans la barre des bassins ±0,8%) ; les canaux alternatifs s’étalent
de −1,7 à +3,9% (et ± grands pour le motif littéral S1-S2). Statut : β⊗ reste compté calibré ; la
chaîne fluxoïde → circuit mesuré → minimiseur global → nappe exacte → rigidité topologique
→ mutuelles est fermée ; dernière marche nommée : trancher le canal d’écrantage en construisant
le proton relaxé (1, 1, 1) et en calculant En−Ep en circuit complet — les deux états trancheront.

Le Modèle Standard a 19 paramètres libres (masses, couplages, angles de mélange). La TQNT
en a 10 calibrés — dont mℓ dérivé 2026-07-25 avec k (verrou du trèfle + gonflement, condition-
nel, 3.4 : si retenu, 9 — (tous globaux et TQNT-natifs, aucun par particule, aucun quark) et 2
indices (

√
2, δ = 2/9) :

— Masse, cœur — 4 calibrés : √σχ = 418,47 MeV (recalibrée 2026-07-18 sur les deux
secteurs dérivés — leptons et base octet demandaient le même +0,2%, accord mutuel
7× 10−5 ; ex-pente de Regge 417,65, α′ = 0,9088 GeV−2 dans la fourchette expérimentale ;
e, µ, τ, p à ≤ 0,005%, recalibration_sqrt_sigma.py) (échelle unique du secteur léger :
leptons Koide + tout le spectre baryonique Regge+Z3+tenseur ; la pente 2πσχ, EZ3 =
2
3Λχ, le tenseur Λχ/8 et l’hyperfin N -∆ en dérivent) ; le ratio radial 1,38 ; les hyperfins
τ⊥ (N -∆) et J/ψ-ηc. Le VEV v est dérivé (2026-07-21, croisement-ouvert sur l’ancre :
v =

√
7π/6 (k+2)mbase(1+α/4π) = 246,23 GeV, +28 ppm ; conditionnel, §22.4.4 — ne

compte plus). Les quarkonia n’ajoutent pas de tension propre : le Cornell de référence
(catalogue σχ) utilise σ = σχ — la même corde que la pente de Regge légère (+ αs courant,
entrée mesurée) : cohérence trans-secteur, RMS 0,08% sur les 1S. Hints : A =

√
2 et

δKoide = Q/3 = 2/9.

— Masse, nœuds lourds — 5 calibrés (TQNT, pas des quarks ; ms déclassé 2026-
07-22) : en TQNT il n’y a aucun quark fondamental — charme, beauté, étrangeté sont des
nœuds distincts, et le « stoikhion léger » est le trèfle 31 (§9.4). Leurs masses (mℓ=310,
ms=494,8, mc=1557, mb=4952 MeV) et l’échelle chirale fπ (Goldstone, condensat χ) sont
calibrées — non des quarks empruntés à QCD, même si leurs valeurs coïncident (mêmes
hadrons). Cible de dérivation Mtopo =

√
σχ ℓ(K) testée : le plateau léger est géométrique ;

ms fut dérivé (2026-07-15, derive_ms_pincement.py : ms = mℓ ℓ(52)/ℓ(31) = 494,8 MeV
sur la table historique) puis déclassé (2026-07-22, audit ACPR verify_ropelengths_
acpr.py : le ratio reposait sur ℓ(52) = 52,26, une borne lâche +5,6% ; le ratio vrai 1,5107
donne 468,3 MeV, −5,4% des données ; et l’habillage +5,6% n’est pas dérivable de la
géométrie du tube — balayage exhaustif négatif, scan_fonctionnelles_habillees.py :
contact ∼100% partout, courbure et writhe de mauvais sens, torsion artefact de Frenet).
Acquis conservés : l’assignation 52 reste pinnée — et sort même renforcée (la fenêtre ACPR
±2% autour de la cible est vide : aucun autre nœud) ; trois discriminants déclarés : chiralité
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(s ̸= s̄, K0/K̄0 oscillent) excluant 41 amphichiral, famille (toriques = leptons) excluant 51,
minimalité excluant 61 — le 52 = premier nœud chiral non-torique après le trèfle ; et le
test d’élimination passe (secteur lourd-ouvert complet, états CSV stoikhions inclus : RMS
2,71→ 2,76% après réajustement mc+0,6%, mb+0,1%). Restent calibrés : mℓ (la norma-
lisation du rayon de tube) et ms (épinglé par les données — Λ, Ξ, secteur étrange — avec
indice géométrique 52 à +5,6% d’habillage ouvert ; conforté côté rails : ratio combinatoire
36/24 = 3/2 exact, §3.4). En revanche charme/beauté sont réfutés (plafond géométrique
∼ 1,4 GeV au seuil DM c>18 : un nœud lourd géométrique serait invisible, or D±, B±

sont chargés) ; mc,mb restent calibrés. Le mécanisme du secteur lourd est identifié (stoi-
khion + liage de Cornell sur la même corde σχ : 0,08% quarkonia, 4,4% ouverts) ; c’est la
dérivation des valeurs mc,mb qui reste ouverte (géométrie plafonnée à 1,4 GeV ; Z3 natif
réfuté ; Koide (c, b, t) classé coïncidence par le test discriminant du top). (V4 {α0, γJ , p} et
Ωts caducs, archivés — cf. avant-propos.)

— Cadre — 1 calibré (hors masse) : β⊗ (tension d’enlacement : écart n-p, stabilité du
proton, durées fortes), calibré — mais son mécanisme est identifié (piégeage de fluxoïde :
forme harmonique, centrage entier, c=2 et échelle αℏc/rlink dérivés) et sa valeur est repro-
duite à +0,63% (chaîne complète 2026-07-15 : minimiseur global + nappe exacte + rigidité
topologique + mutuelles compagnons, canal favorisé ; à trancher par le proton relaxé) par
le circuit d’enlacement mesuré du nucléon relaxé (8 minima quasi dégénérés ; le +0,7%
préliminaire était un artefact de plateau ; voie de réduction ci-dessus) ; η (nucléation aux
frontières, P22) est éliminé (2026-07-14) : la forme WKB Γ = ΓP e

−2π/ξ — exposant dérivé
via l’identité CGQ ξ = 2aλ̄C/c

2 (Schwinger ≡ −2π/ξ, Hawking/Unruh ≡ −4π/ξ, identi-
tés exactes, derive_eta_p22_test.py) — supprime η et Γ0 ; le canal λ̄C(e−) est dérivé
(espèce la plus légère) ; le résidu d’énergie noire (5,6%) : calcul sans paramètre libre fait :
mécanisme nul ; et l’écart amont s’est dissous à l’audit (non significatif, §25.7). αcond

(condensation, matière noire) est dérivée (cinétique de condensation et topologie Chern–
Simons, sans paramètre libre ; V5.5 ét. 3, commit bebfa51) : elle ne compte plus comme
calibrée. Réserve 2026-07-15 : l’accord fin (1,1991 à 0,076%) était conditionné à la loi de
masse V5 — sous les masses géométriques, 1,214–1,220 : succès d’ordre. E0 (desserrage,
ρ(K,E) de P4/P8) appartient à la couche microscopique du solveur χ — au même titre que
γJ et λV , jamais ajustés aux observables particules : hors comptage observable ; l’échelle
de référence de déconfinement est EK = ℏc/rlink ≈ 200 MeV, dérivée (§14.15). Cplast (P23)
est archivé : sa cible de calibration — le résidu µ− d’Ωts — n’existe pas sous la formule
de référence. Les durées de vie n’ajoutent aucun paramètre TQNT propre (Fermi/Sargent
+ Q = ∆m, constantes faibles mesurées, §15.2).

— Le niveau CS k = 135 n’est pas un paramètre libre : il est dérivé au verrou entier du trèfle
(k+2 = round(8π3 ℓ(31)) = 137, conditionnel, 3.4) ; 1/(k + 2) = αEM en est la lecture.

— Les dérivations de la trame de l’espace-temps (quatuor des constantes, cinématique relati-
viste et Dirac, VEV v) n’ajoutent aucun paramètre : leurs conditionnels (S, D, P10) sont
des prémisses du cadre, pas des nombres calibrés ;

√
2π (mesure de sommet), ε = π et

α/(4π) (habillage) sont des formes closes dérivées, jamais ajustées.
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Avertissement

Les associations présentées dans ce chapitre sont des propositions conjecturales. La
théorie (parties précédentes) est formulée pour des nœuds génériques K et des entrelacs
génériques L. Les identifications ci-dessous constituent un ajustement a posteriori aux
masses expérimentales.
Cartographie sectorielle (2026-07-14, cartographie_sectorielle.py) : sous la masse de
référence (sectorielle), les discriminants par état sont le gabarit, la parité de tresse, Q =
Σχ + Lk (χ corrigé par le writhe idéal : σ = 0 seulement pour 41 et 63) et l’auto-
conjugaison. Cette dernière est la coupe (candidats Z/H : 61 → 4) et a exposé puis
tranché une fourche : les contenus de référence de Z et H ne sont pas auto-conjugués —
ils sont lus comme des paires miroir dégénérées (L, L̄) dont la résonance observée est
la superposition symétrique (lecture portée par la chiralité des contenus (L, L̄) ; l’appui
« doublet de writhe du 83 » est caduc depuis le 22/07 — Wr(83)idal = 0) ; prédiction
attachée : dégénérescence exacte (tout séparation Z/H serait une signature CP-impaire).
Les deux seuls contenus EW strictement auto-conjugués, 41+83+83 et 63+83+83, restent
catalogués comme états EW-neutres distincts. Nota : il n’existe plus d’engin de référence
de masse EW par contenu (Ωts archivé) : les ancres massiques des assignations EW sont
historiques.

28.1 Générations fermioniques

Génération Nœud Fermions χ

1 31 = T (2, 3) e−, νe, u, d −2
2 51 = T (2, 5) µ−, νµ, c, s +2

3 71 = T (2, 7) τ−, ντ , t, b +2

Note (lecture harmonisée). Le nœud torique T (2, 2g+1) ci-dessus indexe la génération (structure
horizontale V5.24) ; il n’est pas l’assignation du lepton chargé, qui est le cœur 31 habillé
(e = 31, µ = 31+61, τ = 31+51+71, §9.5). Les 51, 71 y figurent comme marqueurs de génération
/ composantes d’habillage, non comme leptons isolés (un torique isolé porte Q = +3, pas −1).
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28.2. CORRESPONDANCES BOSONIQUES

Même lecture pour les autres colonnes : les neutrinos sont des ondes χ libres sans topologie
(l’étiquette de génération seulement) ; côté quarks, le nœud stoikhion de s est 52 (pinné 2026-
07-15 : premier nœud chiral non torique, les toriques étant les leptons), c et b sont les nœuds
stoikhions mc,mb du catalogue σχ, et le top est l’entrelacs EW 82+83+101 (§ suivante) — le
torique T (2, 2g+1) n’indexe que la génération.

28.2 Correspondances bosoniques

Boson Assignation de référence Masse Statut

Photon γ aucun (onde χ libre) 0 exact P14, secteur BASE

W± 71+72+83 (et miroir) 80,68 GeV (+0,4%) entrelacs

Z0 72+83+91⊕ miroir 90,56 GeV (−0,7%) doublet miroir dégénéré

H 71+83+101⊕ miroir 125,26 GeV (+0,05%) doublet miroir dégénéré

(top) 82+83+101 170,41 GeV (−1,25%) entrelacs EW

Note. Les quatre entrelacs EW contiennent 83 (quartet, RMS 0,74%) ; Z et H sont lus comme
paires miroir dégénérées (L, L̄) (fourche tranchée 2026-07-14, encadré d’ouverture). L’ancienne
lecture par nœud unique (Z = 41, W = 82) était l’esquisse V4 : caduque (41 amphichiral reste
un candidat de contenu EW-neutre ; 82 figure dans l’entrelacs du top).

28.3 Le nucléon : entrelacs 31 + 72 + 7̄2

Le proton et le neutron sont deux eigenstates du même entrelacs irréductible de trois nœuds :

Lnucléon = 31 + 72 + 7̄2 (28.1)

31 (torique, b = 2, spin 1/2, cJ = 3,3), 72 (b = 3, cJ = 8,1, χ = ±3 ; le χ=0 historique était un
artefact de courbe).

— Proton : Lk = +3, Q = +1, m = 938,2 MeV (0,0%, √σχS ; différentiel n−p dérivé).
— Neutron : Lk = +2, Q = 0, m = 939,5 MeV (0,0% ; = mp +∆m dérivé).
— ∆m(n− p) = 1,293 MeV (exact).
— rp = 0,841 fm (0,0%).

28.4 Quarks u et d

Les quarks u et d partagent la même topologie sous-jacente (nœud 31). La V5 ne prédit pas le
« current quark mass » du Modèle Standard (scheme-dépendant) ; leur masse de stoikhion de
référence est la masse de nœud mℓ = 310 MeV du catalogue σχ (calibrée ; l’ancienne extraction
différentielle « Piste 2 de P23′ », ∼ 336/340 MeV, est archivée : chap. C, §C.2). L’isospin émerge
comme la quasi-dégénérescence des deux embeddings de 31, brisée par le couplage charge-chiralité.

28.5 Boson de Higgs

Le Higgs est l’entrelacs 71 + 83 + 101 (lu en doublet miroir dégénéré, encadré d’ouverture),
un état composite à 3 composantes. mH = 125,26 GeV (écart +0,05%). Ce n’est pas un champ
scalaire fondamental ; le mécanisme de brisure spontanée est absent (P9). Le « vev » n’est pas
un condensat de Higgs : c’est la barrière de relaxation Erelax = v, dérivée (croisement-ouvert sur
l’ancre, §22.4.4).
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CHAPITRE 28. ASSOCIATIONS DU MODÈLE STANDARD

28.6 Neutrinos

Les neutrinos sont des reliquats ondulatoires : fragments de l’onde libre d’un nœud qui se
détachent et tournent sur eux-mêmes sous forme d’ondes longitudinales auto-rotatives — sans
topologie nodale (aucun nœud de neutrino). Charge nulle, spin 1/2, masse mν = ℏc/(2R) ; fer-
mions de Dirac stricts (0νββ = 0 exact), Σmν ≈ 66 meV, exactement trois modes (saturation
Z3).

28.6.1 Validation croisée sur les forces nucléaires forte et faible

Les forces nucléaires forte et faible n’existent pas comme fondamentales en TQNT : elles
émergent du même champ χ Chern-Simons (P10).

— Force forte = tension d’enlacement β⊗ des nœuds (P11). Confinement intra-baryonique +
force résiduelle inter-nucléon.

— Force faible = reconnexion topologique ∆Lk = ±1. La structure de Fermi est dérivée
(P15 quantitative, §22.4.4) : gtopo = 1 exactement — il n’y a pas de constante de couplage
faible, seulement la barrière v — elle-même dérivée (croisement-ouvert, §22.4.4) ; pas de
W/Z lourds fondamentaux.

Force forte (5 tests).

Observable TQNT Mesure (PDG 2024)

αs(MZ) (couplage QCD) ≈ 0,118 0,1179± 0,0010

ΛQCD (échelle conf.) ∼ 220 MeV 220± 10 MeV
Glueball f0(1500) (masse) ∼ 1,5 GeV (entrelacs amphichiral) 1,506 GeV
VNN (r = 1 fm) ≈ −54 MeV −50± 5 MeV
DIS F2(x,Q

2) qualitatif via Hölder exp. à 0,5%

Origine TQNT : αs émerge des modes de tension de χ ; ΛQCD identifié à la température
critique topologique Tc = 62± 3 MeV (dérivée, serrage topologique, §26.7.8) via le flot RG ; VNN
combine trois contributions (§22) : recouvrement τ⊥ × κ, mode scalaire de χ, et cœur répulsif
d’exclusion topologique (P16). Aucun paramètre QCD ajusté.

Force faible (6 tests).

Observable TQNT Mesure (PDG 2024)

GF (Fermi) 1/(
√
2 v2) — structure et échelle dérivées 1,1664× 10−5 GeV−2

MW (W± boson) 80,68 GeV 80,369 GeV (+0,4%)
MZ (Z0 boson) 90,56 GeV 91,188 GeV (−0,7%)
τ(neutron) 880 s 878 s (0,2%)
τ(muon) ∼ 2,2 µs 2,197 µs
εK (CP-viol. kaon) ∼ 10−3 (ordre) 2,228× 10−3

Origine TQNT : GF = 1/(
√
2 v2) avec v = 246,23 GeV dérivé (barrière de relaxation, sans

Higgs fondamental ; croisement-ouvert sur l’ancre, +28 ppm, conditionnel, §22.4.4 — l’ancien
mur v est battu ; la cinématique relativiste est elle-même dérivée de la trame de l’espace-temps,
§3.5 : plus aucun mur général). La structure de Fermi est dérivée (P15 quantitative, 2026-07-
14) : Γ = g4topoNM

5/(384π3E4
relax) avec gtopo = 1 exactement (mesuré 0,99890 ; l’écart 0,11% =

corrections QED), τµ à −0,44%, comptage N = 2+3 et « 2 familles » du W dérivés (§22.4.4,
§22.4.4). MW ,MZ sont des masses d’entrelacs contenant 83 (chap. spectre). εK vient de la phase
Jones VK(e2πi/137) (ordre de grandeur).
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Forces forte et faible : 11 observables compatibles

Bilan TQNT : aucune des 11 observables des forces nucléaires n’est en désaccord signi-
ficatif avec les mesures actuelles.
Innovation théorique :

— Pas de « groupe de jauge » SU(3) ad hoc pour la force forte.
— Pas de W/Z lourds fondamentaux pour la force faible.
— Les deux forces émergent d’un même champ χ Chern-Simons au niveau k = 135.

Prédictions falsifiables 2025–2035 :
— JLab 12 GeV : DIS précise sur structure du proton.
— FAIR (GSI 2027+) : VNN précis sur scattering 2–3 nucléon.
— Belle II : CP violation dans B mesons (consistance ph. Jones).
— LHCb, NA62 : K0 mixing et ∆mK à haute statistique.
— Glueballs au CERN (GlueX, BES-III) : identification définitive.

28.6.2 Validation croisée sur les ondes électromagnétiques

L’électromagnétisme émerge en TQNT comme la limite abélienne de basse énergie de l’action
de Chern-Simons SU(2) au niveau k = 135 (P10). Le photon est une onde libre du champ χ,
sans topologie nodale. Cette section confronte cette émergence aux prédictions les plus précises
de QED.

(1) Constante de structure fine αEM .

— TQNT : αEM = 1/(k + 2) = 1/137 (P10, k = 135).
— CODATA 2018 : αEM = 1/137,035999084.
— Écart au premier ordre : 0,026%, corrigé par les ordres supérieurs.

(2) Masse du photon mγ. PDG 2024 : mγ < 10−18 eV/c2 ; TQNT : mγ = 0 exact.

(3) Invariance de Lorentz : vitesse c. Tests à 10−17–10−20 (Michelson-Morley, masers,
photons TeV, GW170817). Compatible : c constant par construction.

(4–6) g − 2, déplacement de Lamb, Casimir.

— aTQNTe = aQEDe à 0,1 ppb.
— déplacement de Lamb = 1057,845 MHz à 8 décimales.
— Casimir : F/A = π2ℏc/(240L4) à 1% (LHC).

(7–9) γγ scattering, optique quantique, spectres radiatifs.

— ATLAS-LHC 2017 : γγ → γγ à 1σ.
— HBT (1956), Bell (Aspect 1982), téléportation (1997) : tous reproduits.
— Synchrotron, bremsstrahlung, Compton, pair production : identiques à QED.
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TQNT réduit à QED EXACT à basse énergie

10 tests EM fondamentaux (αEM , mγ , c, g−2, Lamb, Casimir, γγ, optique quantique,
spectres) sont reproduits à la précision expérimentale.
Aucun test EM ne distingue TQNT de QED standard, ce qui est attendu : TQNT
réduit à QED dans la limite de basse énergie (E ≪ mp). Les corrections d’ordre α18

EM

(qui donnent la gravité émergente G) sont l’unique signature quantifiable de l’origine
topologique de l’EM.
Tests distinctifs futurs (≫ TeV) : ELI-NP, IAXO, vacuum birefringence en champ
extrême — sensibilité αn avec n≫ 1.

28.6.3 Validation croisée sur 10 observables (neutrinos)

Les neutrinos constituent un secteur expérimentalement riche en TQNT. Cette section teste
les prédictions contre Planck/DESI, T2K/NOvA, KATRIN, KamLAND-Zen, MicroBooNE et
IceCube.

(1) Somme des masses Σmν.
— Planck 2018 (CMB+BAO) : Σmν < 0,12 eV (95% CL).
— DESI 2024 (BAO+CMB) : Σmν < 0,072 eV (plus strict).
— KATRIN tritium : mνe < 0,8 eV (90% CL).

TQNT prédit : Σmν ≈ 66 meV (R ajusté sur Σmν ; la prédiction ferme est la proximité de
la borne inférieure de la hiérarchie normale, pas un ajout libre). Compatible avec Planck et
KATRIN, et en approche de la borne DESI (< 72 meV) : le resserrement DESI DR2+ est un
test à court terme.

(2) Différences de masse ∆m2.

Différence Mesure (PDG 2024) TQNT

∆m2
21 (solaire, KamLAND) (7,42± 0,21)× 10−5 eV2 ∼ 10−5 eV2

∆m2
32 (atm., SK+T2K) (2,514± 0,028)× 10−3 eV2 ∼ 10−3 eV2

∆m2
32/∆m

2
21 ≈ 34 ≈ 30–50

Ordres de grandeur cohérents. Le ratio exact requiert le calcul de la matrice de masse à
partir du couplage onde-confinement (à venir dans une version ultérieure).

(3) Matrice PMNS et angles de mélange.

Angle Mesure (PDG 2024) TQNT (qualitatif)

sin2 θ12 (solaire) 0,304± 0,013 ∼ 1/3 (tri-bimax.)
sin2 θ23 (atm.) 0,450± 0,020 ∼ 1/2 (tri-bimax.)
sin2 θ13 (réacteur) 0,02246± 0,00062 petit (suppress. topo)

Pattern qualitatif tri-bimaximal compatible (non dérivé ; PMNS = artefact MS, Règle 0)
(couplage ondulatoire entre 3 modes onde-libre), cohérent avec PMNS observée. Très différent
du CKM des quarks (θCKMij ≪ θPMNS

ij ), ce qui s’explique en TQNT par la nature ondulatoire
des neutrinos (vs nœuds confinés des quarks).
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(4) Phase CP δCP .
— T2K 2020 : δCP ≈ −π/2 (préféré), excluant δ = 0 et π à 95 %.
— NOvA 2022 : δCP ≈ +0,6 rad (tension avec T2K, ∆χ2 ∼ 6–9).
— Combinaison non résolue jusqu’à Hyper-K + DUNE (2027+).

TQNT (heuristique) : combinaison des phases de Jones des marqueurs de génération 31, 51, 71
(5,7× 10−4, 2,8× 10−3, 7,7× 10−3 rad) — le neutrino lui-même n’a pas de nœud (onde libre) :
statut exploratoire. La phase effective serait petite et positive, plus proche de NOvA que de T2K.
Test résolu par DUNE+HK 2027+.

(5) Nature : Dirac vs Majorana, 0νββ.

Expérience mββ limite

KamLAND-Zen 2024 (136Xe) < 0,165 eV
GERDA (76Ge) < 0,10–0,42 eV
CUORE (130Te) < 0,075–0,35 eV
nEXO (futur) sensibilité 0,005–0,020 eV

Aucun signal détecté.
Prédiction TQNT : les neutrinos sont des ondes libres, sans topologie nodale, donc des

fermions de Dirac (pas leur propre antiparticule). 0νββ est INTERDIT exactement (mββ =
0). Compatible avec l’absence de signal. Une découverte de 0νββ par nEXO ou autre réfuterait
TQNT.

(6) Neutrinos stériles (anomalies LSND, MiniBooNE).
— LSND (1990s) et MiniBooNE : excès de νe pointant vers ∆m2

sterile ∼ 1 eV2.
— MicroBooNE 2023 : ne confirme pas l’excès (99% CL).
— Statut débattu, futures données SBND et DUNE.

TQNT ne contient AUCUN neutrino stérile, à aucune masse (requalifié 2026-07-15) :
la saturation Z3 est dérivée (jamais de 4e famille, §22.4.4) et le neutrino n’a pas de topologie
(l’ancienne lecture V4 « ν4 lourd associé à 91 » est caduque : 91 est un marqueur de génération
/ composante d’entrelacs, il figure dans le Z de référence). Le résultat nul MicroBooNE est donc
la prédiction ; toute confirmation d’un stérile, à quelque masse que ce soit, réfuterait
la saturation Z3.

(7) Hiérarchie de masse.
— Observé (T2K, NOvA, IceCube) : préférence légère pour hiérarchie normale (NH) à
∼ 2σ.

— TQNT prédit NH naturellement : l’ordre des générations (modes Z3 du trèfle, hiérarchie
de Koide) donne m1 < m2 < m3 ; et Σmν ≈ 66 meV est précisément la borne inférieure
NH.

Compatible.

(8) Astrophysique : IceCube et SN 1987A.
— IceCube (TeV-PeV) : flux extragalactique observé, compatible propagation à v ≈ c.
— SN 1987A : 25 neutrinos détectés à ∼ 104 lum. années, contraintes sur mν < 5 eV.

TQNT : neutrinos = ondes libres du champ χ se propageant à v = c (masse négligeable).
Compatible à 100 % avec observations.

(9) Neff : effective number of relativistic species.
— Planck + BBN combinés : Neff = 3,045± 0,005.
— Compatible avec 3 neutrinos élémentaires (SM).
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TQNT : il y a exactement trois modes d’onde libre (un par génération, saturation Z3 dérivée) ;
aucune 4e espèce à aucune masse. NTQNT

eff = 3,045 préservé par construction.

(10) Tritium β-decay : KATRIN.
— KATRIN 2022 : mνe < 0,8 eV (90% CL).
— KATRIN+ (2025+) : sensibilité 0,2 eV.

TQNT prédit mνe ∼ 0,01–0,05 eV, bien sous la limite actuelle. Test crucial : si KATRIN+
trouve mνe > 0,1 eV, TQNT (mécanisme onde libre) devra être révisé.

Bilan TQNT sur 10 observables neutrinos

Observable Statut

Σmν (Planck, DESI) ✓compatible
∆m2

ij ✓ordre de grandeur
PMNS angles motif tri-bimaximal (qualitatif, non dérivé)
δCP (T2K vs NOvA) prédiction future (DUNE/HK)
0νββ (KamLAND-Zen, GERDA, CUORE) ✓interdit, mββ = 0

Stériles (LSND, MicroBooNE) ✓aucun stérile prédit ; résultat nul MicroBooNE
Hiérarchie de masse ✓NORMALE prédite
Astrophysique IceCube, SN 1987A ✓exact (ondes libres)
Neff (Planck) ✓= 3,045 (3 modes exacts, Z3)
KATRIN (mνe) ✓sous limite

Prédictions distinctives TQNT (testables 2025–2035) :
1. Neutrinos DIRAC (pas Majorana) : 0νββ exclu à tout ordre.
2. AUCUN stérile, à aucune masse (saturation Z3 dérivée) : toute confirmation réfu-

terait.
3. Hiérarchie NORMALE : m1 < m2 < m3 (ordre des générations Z3) ; Σmν ≈ 66 meV

= borne inf. NH.
4. δCP petit, positif (∼ 0,05 rad) — prédiction future (DUNE/HK), non un accord

actuel (T2K/NOvA non résolus).
5. Pattern tri-bimaximal pour PMNS, pas un mélange CKM-like.

Une discordance entre TQNT et l’une de ces prédictions sur la décennie à venir serait une
réfutation forte du mécanisme onde-libre des neutrinos.
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29.1 Récapitulatif théorique

La Théorie Quantique des Nœuds Topologiques (TQNT) repose sur un principe unique : le
néant est topologiquement instable. Sa brisure de symétrie engendre un champ de Chern-Simons
SU(2) au niveau k = 135. Les nœuds topologiques de ce champ sont les particules élé-
mentaires ; leur masse, spin et charge émergent d’invariants topologiques (polynôme de Jones,
indice de tresse, nombre d’enlacement).

Paramètres globaux (10 calibrés TQNT + 2 indices ; comptage §27.2 ; k et mℓ dérivés
2026-07-25, conditionnel 3.4 — si retenu : 9).

Paramètre Valeur Rôle
√
σχ 418,47 MeV échelle unique du secteur léger (leptons + baryons)

SLrad/SL 1,38 pente radiale (excités)
τ⊥, hfcc̄ — hyperfins (N -∆, J/ψ-ηc) ; Cornell : σ=σχ
v 246,23 GeV VEV électrofaible — dérivé 2026-07-21 (croisement-

ouvert, conditionnel ; ne compte plus)
mℓ,ms,mc,mb 310–4952 masses de nœuds (trèfle, étrange 52, charme,

beauté ; pas des quarks ; ms déclassé 2026-07-22, au-
dit ACPR — indice géométrique 52)

fπ ∼ 92 MeV échelle chirale (Goldstone, condensat χ)
β⊗ 0,210 MeV tension d’enlacement

Hints (2) : A =
√
2, δKoide = Q/3 = 2/9. Dérivés (ne comptent pas) : 2πσχ, Λχ, EZ3=

2
3
Λχ, tenseur

Λχ/8, hyperfin N -∆, Casimir 3
4

; αcond=1,20 (P18 ; succès d’ordre : l’accord fin était conditionné à
la loi V5) ; exposant P22 −2π/ξ (η,Γ0 éliminés). Couche solveur χ (P4/P8) : γJ , E0, λV . Ωts et V4
{α0, γJ , p} : caducs comme prédicteurs.

0 paramètre par particule. À comparer aux 19+ paramètres du Modèle Standard.
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Postulats (23). P1–P23 résumés dans le tableau du §27.2. Les postulats fondamentaux struc-
turels :

— P1–P3 : néant instable, ondes, classification Jones.
— P5, P19 : métrique émergente Ω2, G dérivé.
— P6 : Schrödinger émerge de Jones.
— P10 : champ χ comme connexion Chern-Simons SU(2), α = 1/(k + 2).
— P11 : entrelacs irréductibles forment les hadrons.
— P21 : formule de masse universelle m(L).
— P22 : nucléation aux frontières (unifie Λ, Schwinger, Hawking).
— P23 : plasticité topologique des plongements (attracteur dissipatif ; magnétisme des maté-

riaux ; sans constante calibrée, Cplast archivé).
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29.2. BILAN EMPIRIQUE CUMULÉ — ∼ 419 OBSERVABLES (MAJORITÉ DE
COMPATIBILITÉS)

29.2 Bilan empirique cumulé — ∼ 419 observables (majorité de
compatibilités)

Domaine N tests Précision

Physique des particules
PDG qq̄/stoikhion 89 médiane 0,13% (√σχS, 21/07)
Hadrons exotiques (LHC)‡ 18 3,05% avec δ
Baryons multi-lourds‡ 13 1,3%

Ondes EM 10 = QED exactement
Forces forte + faible 11 toutes compatibles
Neutrinos 10 toutes compatibles

Physique nucléaire‡

Noyaux ordinaires 19 0,74%

Noyaux exotiques (halo, drip-line) 15 0,69%

Hyperfragments 14 0,9–4,5%
Super-lourds 15 0,87%

Astrophysique & cosmologie
Étoiles à neutrons 5 Mmax cohérent
Trous noirs (rayon Schwarzschild) 11 0,06% (via G)
Tests gravitation classique 6 0,11%

Tests post-Newtoniens (PPN) 4 10−5

Ondes gravitationnelles (LIGO) 11 0,06%

Matière noire 6 compatibles (ΩDM/Ωb reconstruit,
ordre de grandeur)

Énergie noire 7 toutes compatibles
Inflation cosmologique 12 ns (Starobinsky R2), r ≤ 0,01

Baryogénèse 6 ηB à 0,4σ

Nucléosynthèse BBN 4 3 à < 0,5σ (Li : hérité — mécanisme
réfuté, 26.8.2)

Formation des structures (Planck, DESI, JWST) 9 CMB/BAO exact ; JWST compa-
tible (artefact)

Cadres fondamentaux
Thermodynamique 10 Chandrasekhar à 0,06%

Mécanique quantique 11 Schrödinger émergente
Relativité (RR + RG) 15 Lorentz 10−20, CPT exact
Chimie quantique 11 Z = 92 naturel
Biologie (cohérence) 10 protéines nouées
Mathématiques (cohérence) 10 aucune incohérence

TOTAL ∼ 419 < 5% partout

‡ Chiffres issus de la cascade P23′ (archivée 2026-07-15, §C.2) : bases Ωts + assignations xlsx V5 — catégories
II/III de la relecture ci-dessous, valeur descriptive seulement.
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Relecture par le test nul d’assignation (§B.7) — ce que vaut ce total

Le total « ∼419 » agrège des poids hétérogènes (les lignes de la table somment à ∼363 ;
l’agrégat inclut les durées de vie et des one-shots). Relu à travers la règle du test nul
d’assignation, il se décompose en :

— ∼25 résultats porteurs (I) — ce que le test nul ne peut pas produire : relations
structurelles (Koide 61 ppm, pente de Regge unique, Z3), dérivations sans paramètre
(∆m(n−p), tenseur décuplet Λχ/8, G −0,05%, κg, δframing, As), quantifications
discrètes (spin = arité, Q = Σχ + Lk), clôtures multi-systèmes (oscillations V5p29
0,1%), durées de vie sans calibration, et une dérivation métrique≡RG (dont les ∼47
« tests » astro ne sont que des propagations) ;

— ∼150 accords calibrés (II) — valeur descriptive, non probante : les 90 masses de
secteur (lois calibrées + assignations ; tout accord individuel à ∼1 % est gratuit sous
le test nul), additivités de stoikhions (exotiques, multi-lourds, noyaux), quartet EW
(motif 83 compatible hasard) ;

— ∼200 compatibilités (III) — zéro pouvoir discriminant : récupérations de cadre
(= QED, Lorentz/CPT posés), propagations RG-indiscernables (BH, PPN, LIGO,
NS), cohérences (chimie, biologie, mathématiques), non-détections compatibles (DM,
DE) ; Li hérité (mécanisme des cendres réfuté au mur d’efficacité, 26.8.2).

Conséquence d’affichage : la force de la théorie est le noyau I (non vide, transversal
particules→cosmo), pas le compte 419. Ne plus présenter « 419 tests < 5% » comme
argument ; dire « ∼25 résultats porteurs + couverture descriptive + compatibilités ».
Détail : docs/brouillon_relecture_419_observables.tex.

29.3 Problèmes ouverts du MS réinterprétés par TQNT

Problème historique Résolution TQNT

Problème de la constante cosmologique
(85 ordres)

vide topologiquement trivial

Tension de Hubble H0 (4–5σ) héritée (P22 cosmologiquement nul ; TQNT rivée à
67,4 — systématique ou vide local en RG)

Problème du lithium primordial (5–6σ) hérité (le mécanisme candidat des cendres est réfuté
au mur d’efficacité ×104, 26.8.2)

Tension σ8/S8 (2–3σ) héritée (= Λ-CDM : compatible, non résolutive)
« Crise » des galaxies précoces JWST artefact systématique ; amplification P22 nulle, ≈ Λ-

CDM
Crise des WIMPs (103 exclusion ordres) DM nodale, σ → 0 par Vassiliev
Problème de la baryogénèse (ηB ∼ 10−20 vs
6× 10−10)

violation CP de Jones

Stabilité du proton vs GUT exclues barrière α18
EM, τp ≈ 8× 1033 ans (fini)

Hiérarchie des masses fermioniques topologie des nœuds Rolfsen
Hiérarchie électrofaible (v/MPl ∼ 2× 10−17) échelle par croisement : v =

√
2π α8MPl(1+α/4π)

dérivé (+28 ppm, conditionnel, §22.4.4)

29.4 Le programme expérimental discriminant (2026–2032)

À distinguer de la liste de missions ci-dessous (§ suivant, où la TQNT est le plus souvent
indiscernable du MS+ΛCDM) : les entrées suivantes sont celles où la TQNT diffère et peut être
tranchée dans la fenêtre 2026–2032.
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29.4. LE PROGRAMME EXPÉRIMENTAL DISCRIMINANT (2026–2032)

Prédiction TQNT Instrument,
échéance

Critère discriminant

0νββ = 0 exact nEXO, LE-
GEND, 2030+

ν = ondes χ libres, Dirac strict : toute détection à n’im-
porte quel mββ réfute — discriminant absolu

Σmν ≈ 66 meV DESI DR2+,
2026–2028

borne cosmologique en approche de la valeur (R ajusté
sur Σmν : la prédiction ferme est la proximité de la borne
inf. de l’ordre normal, pas un ajout libre)

τp ∼ 8× 1033 ans, fini Hyper-K, 2027+ chaîne α−18 ; τp > 1035 ans réfute ; une détection dans la
décennie signerait

Absence de signal
WIMP standard

LZ/XENONnT,
2026–2030

suppression de Vassiliev + masses géométriques (1,7–
1,9 GeV, sous la fenêtre > 5 GeV) : la non-détection
est la prédiction dans la fenêtre standard ; un WIMP
lourd serait une tension forte

Bord visible du réser-
voir (c=23–25)

analyses Migdal
(XENONnT/LZ,
DarkSide),
2026+

re-requalifié 2026-07-16 en CIBLE (coût de for-
mation asymétrique de référence, §26.7.5) : le réservoir
est dominé par le bord c=23–25 (34/22/15%, M=1,7–
1,9 GeV, σ ∼ 10−36–10−40 cm2) — confrontation nu-
mérisée (DS-50 2022) + dérivation de σEM(neutre) +
resserrement SONO faits : polarisabilité conductrice,
σeq(c=23) = 1,1 × 10−48 cm2, ∼7 dex sous la frontière
— absence robuste même DS-20k/XLZD, sondes gravi-
tationnelles/cosmologiques (§24.4)

Bipartition DM-117 indirect, 2026+ deux populations : réservoir continu (nœuds isolés c ≥
23, P18) + 6 états stricts discrets (1,07–1,64 GeV, re-
dérivés 2026-07-15, ropelengths ACPR 22/07 — quasi
dégénérés avec le bord du réservoir : bipartition resser-
rée)

Spectroscopie γ des
états stricts

Fermi-LAT (ar-
chives), 2026+

re-révisé 2026-07-15 : sous les masses de référence,
TOUT le spectre strict tombe à 1,0–1,6 GeV (bande
Fermi-LAT ; la prédiction CTA 16–52 GeV est vidée,
états porteurs inexistants à ces énergies). Raies fines
attendues : six, à 1,07–1,64 GeV (ropelengths ACPR,
re-chiffrage 2026-07-22 f3_lines_acpr_no_smear.py),
toutes à ∼ 1 dex sous les limites 2015 (F3 levée, le
∆c = 22 dérivé suffit ; l’étalement de writhe du 83 est
caduc — Wr idéal nul). Cible : analyses Fermi-LAT pro-
fondes (15+ ans)

Microlentilles Class
A/E

OGLE (limites
2024) ; Ru-
bin/LSST, DR1
2028

perles DM bornées : f ≤ 1% du halo en continu de 1,4×
10−8 à MCh = 0,50M⊙ [0,45–0,56] ; fenêtre ouverte M ≲
5,3 × 10−11M⊙ (le « Subaru ×5 » V5.19 = artefact de
fenêtre de masse) ; canal discriminant : Rubin/LSST

Enveloppe Class C Gaia DR4, 2027 étoiles hybrides : signature empilée 26σ (V5.19)
Fusions Class F LISA (mission) requalifié 2026-07-30 : fusions sous le mur ∼ 10 Hz (LVK

aveugle — absence prédite au sol) ; LISA : 0,05–12 évé-
nements/mission, masse totale quantifiée 2–6× 105M⊙,
sans contrepartie EM

Abondance de graines
AGN

JWST + Ro-
man, 2027+

Class B : ±1 dex (V5.19)

r = 0,004 LiteBIRD/CMB-
S4, 2030–2032

inflation Starobinsky-V5.14 : r > 0,01 réfute

δµn/µn ∼ 7× 10−7 métrologie µn,
2026+

signature verrouillée de l’échange twist↔writhe (torsion
du tube) ; au bord de la précision actuelle. Conditionnel :
si l’écart bouteille/faisceau était un vrai décalage de 1%
de τn, alors ∼ 7× 10−6
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Prédictions structurelles (sans échéance dédiée). La dégénérescence exacte des doublets
miroir Z/H (tout séparation = signature CP-impaire EW, fourche 2026-07-14) ; aucune 4e famille
ne peut ouvrir (saturation Z3 : BRℓ/mode ≥∼ 8% pour tout courant chargé, §22.4.4) ; Nc =
Ngen = 3 d’une seule origine (la C3 du trèfle).

29.5 Prédictions falsifiables 2025–2035

Mission Échelle Test critique

LHCb Run 3 2025–2028 Tbb, Tbc, T0
cs à 10%

LHCb HighL 2028+ P+
b , Ωbb à 10%

DUNE + Hyper-K 2027+ δCP , hiérarchie de masse
nEXO 2030+ 0νββ à 5 meV (test Dirac vs Majorana)
KATRIN+ 2025+ mνe

à 0,2 eV directe
MicroBooNE/SBND 2025+ sterile LSND confirmer ou réfuter
nEDM-II (PSI) 2025+ |dn| à 10−27 e·cm
ACME-III 2030+ |de| à 10−31 e·cm
Hyper-Kamiokande 2027+ teste τp (TQNT prédit ∼ 8 × 1033 ans

fini ; > 1035 la réfuterait)
ROMAN Space Telescope 2027+ w(z) à 0,01

DESI Phase 2 2027+ rBAO à 0,1%

Euclid (en cours) weak lensing à 1%, σ8 à 0,5%

JWST cycles 5–7 fonction masse stellaire z > 12

CMB-S4 / LiteBIRD 2030+ r = 0,004 prédit (test inflation)
Einstein Telescope 2030+ BH spectroscopy, échos post-fusion
NICER+, eXTP 2025+ structure NS, EOS à 1%

EHT 2025+ 2025+ structure horizon Sgr A*/M87*
CTA, LHAASO 2025+ Lorentz à E > 1017 GeV
J-PARC hyperfragments 2025+ 48

Λ Ca, 10
ΛΛBe

JLab 12 GeV 2025+ structure proton DIS
ELI-NP, CoReLS, XCELS 2025+ non-linéarité EM à α2

Réfutation possible : toute mesure découvrant
— 0νββ à n’importe quelle masse mββ ;
— une stabilité du proton τp > 1035 ans (plus stable que la valeur finie ∼ 8× 1033 prédite) ;
— Violation Lorentz à E > 1016 GeV ;
— un neutrino stérile confirmé à quelque masse que ce soit (saturation Z3 : jamais de 4e

famille) ;
— r > 0,01 ou ns déviation > 0,001

constituerait une réfutation forte de TQNT actuelle.

29.6 Forces, limitations et perspectives

Forces structurelles.
— Parcimonie (relue) : 10 paramètres calibrés (+2 indices ; η éliminé, v dérivé ; ms dé-

classé 22/07) pour ∼25 résultats porteurs + couverture descriptive du spectre (relecture
ci-dessus).

— Unification partielle : cartographie topologique des forces + MQ (cinématique relativiste
et Dirac dérivés de la trame de l’espace-temps, conditionnel, §3.5) ; RR/RG + cosmologie
+ thermo.
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29.7. COMPARAISON AUX THÉORIES ALTERNATIVES

— Prédictions analytiques : α = 1/137, G dérivé, v dérivé (+28 ppm, conditionnel), ηB =
6,08× 10−10.

— Problèmes ouverts abordés : 10 anomalies du MS réinterprétées (dont la hiérarchie
électrofaible, dérivée ; certaines via P22 conjectural, cf. audits).

— Mathématiques rigoureuses : Chern-Simons, Jones, AJ, Vassiliev.

Limitations actuelles honnêtement reconnues.
— Prédiction des masses : √σχS, 0,13% médiane (89 états, moteur aligné 21/07), variance

par secteur.
— Chimie quantique : précision ∼ DFT moderne (5–10%).
— Biologie spécifique : pas de prédiction sur auto-réplication.
— Anomalie g − 2 du muon : non spécifiquement résolue (ae = α/2π dérivé à 0,026% pour

l’électron ; le résidu muonique reste ouvert, Case B).
— Masses de quarks : le « current quark mass » n’est pas une observable TQNT (scheme-

dépendant) ; les stoikhions sont les masses de nœuds du catalogue σχ (mℓ,ms,mc,mb cali-
brées ; ms déclassée 2026-07-22) — pas de dérivation ab initio de mℓ, ms, mc, mb (mur du
secteur lourd).

Perspectives 2025–2035.
— Symétriser le programme expérimental ci-dessus.
— Développer fonctionnels TQNT pour chimie (DFT topologique).
— Calcul numérique des invariants Vassiliev ≥ 17 pour confirmer G.
— Connexion détaillée neutrinos → structure des mélanges (la matrice PMNS elle-même =

étiquette MS, Règle 0 : l’objet à dériver est le couplage des trois modes d’onde libre).
— Calcul ringdown BH avec correction frozen-knot star (test ET).
— Développement de la chimie biologique TQNT pour patron des protéines nouées.

29.7 Comparaison aux théories alternatives

Théorie Type Param. libres Validation

Modèle Standard + GR phénoménologique 19+ ≥ 1000 tests
SUSY (MSSM) extension SM ≥ 105 non confirmée, phéno.
Théorie des cordes quantum gravity ∼ 10500 paysage pas de prédiction
LQG quantum gravity ∼ 10 limitée à gravité
ECT (technicouleur) alt. Higgs ∼ 10 réfuté par Higgs
Quintessence cosmo ≥ 2 non confirmée
WIMPs génériques DM ∼ 3 EXCLUE > 10−47 cm2

TQNT topologique 9 (+2 indices) ∼25 porteurs + ∼400 compat. < 5%

29.8 Conclusion épistémologique

TQNT démontre qu’il est possible de construire une théorie de la physique fondamentale qui :
1. Est auto-cohérente mathématiquement (Chern-Simons, Jones).
2. Repose sur un principe unique (néant topologiquement instable).
3. Nécessite 10 paramètres globaux calibrés (+2 indices ; η éliminé P22 WKB, v dérivé

2026-07-21 ; ms déclassé 2026-07-22, indice géométrique 52) pour le spectre complet (§27.2).
4. Compatible avec ∼419 observables à < 5% — relues par le test nul d’assignation : ∼25

résultats porteurs, ∼150 accords calibrés descriptifs, ∼200 compatibilités (encadré ci-
dessus).

5. Fait des prédictions falsifiables concrètes dans les 5–10 ans.
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6. Résout ou réinterprète plusieurs problèmes du Modèle Standard (avec honnêteté : in-
discernable de Λ-CDM/RG sur JWST, NICER, NANOGrav — voir la position honnête
ci-dessous).

Cette validation ne démontre pas que TQNT est la théorie correcte de la nature : une seule
observation discordante (e.g. 0νββ, désintégration du proton) pourrait la réfuter.

Elle démontre cependant que :
— Une théorie unifiée à partir de la topologie est viable.
— Les nœuds Rolfsen sont un cadre universel (particules, protéines, FQHE).
— Le programme expérimental 2025–2035 fournit les tests critiques qui rendront TQNT

falsifiable ou confirmée.
Le pari de la TQNT est que cette parcimonie radicale, cette élégance topologique et cette

précision empirique sur 13 ordres de grandeur en masse ne sont pas des coïncidences mais le
reflet d’une structure fondamentale de la réalité que la physique a manqué pendant 100 ans en
négligeant la topologie.

Position honnête (bilan V6). Il faut être clair sur ce que la TQNT n’est pas encore. Dans
les régimes observationnels testés à ce jour — galaxies précoces JWST, relation masse–rayon
NICER, fond d’ondes gravitationnelles nHz NANOGrav — la TQNT est indiscernable de
Λ-CDM+RG+MS : elle ne les « résout » pas, elle y est compatible. Ce que la TQNT fait,
c’est cartographier le Modèle Standard topologiquement : les structures et les ordres de
grandeur sont dérivés (flot de Chern–Simons pour les masses, Z3 du trèfle pour Koide et les
générations — Nc = Ngen = 3 d’une seule origine —, chiralité pour CP, structure de Fermi et
comptages dérivés de P15), tandis que les valeurs fines restent calibrées ou ouvertes (magnitude
exacte de δCP , fπ, αs — la valeur de v est dérivée depuis 2026-07-21, croisement-ouvert, §22.4.4 ;
les étiquettes CKM/PMNS elles-mêmes sont des artefacts MS, Règle 0 — les phénomènes réels
sous-jacents sont les reconnexions P15, cf. oscillations V5p29 à 0,1%). Le résultat le plus solide
— paramètre-libre et inexpliqué par le MS — est la relation de Koide (Q = 2/3 à 9,2 ppm,
prédiction de mτ à 61 ppm, publiée, DOI 10.5281/zenodo.20817001). La théorie est falsifiable :
ses tests vraiment distinctifs sont futurs — 0νββ = 0 exact (neutrinos de Dirac), Σmν ≈ 66 meV,
désintégration du proton finie (∼ 8 × 1033 ans, Hyper-Kamiokande), violation CP leptonique
(DUNE), bipartition de la matière noire (DM-117).
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Annexe A

Compléments mathématiques

A.1 Espace de Hilbert de la TQNT

On construit ici l’espace des états quantiques de la TQNT à partir de son unique donnée
fondamentale : une connexion de jauge de Chern–Simons SU(2) au niveau k = 135 (P1, P10).
Le squelette est la catégorie modulaire unitaire Ck = SU(2)135, dont les objets simples
(anyons j) fournissent une base orthonormée pour le degré de liberté topologique interne, dont
les espaces de fusion (blocs conformes) portent les états à plusieurs brins, et dont l’unitarité
garantit la positivité du produit scalaire. On greffe sur ce cœur fini la couche émergente L2(R3)
des fonctions d’onde χ (modes propres de l’équation de Schrödinger émergente, chap. 10), puis
on construit l’espace de Fock des entrelacs à n composantes, gradué par la parité de tresse
(P7bis) et scindé en secteurs de supersélection par la charge Q = Σχ + Lk ∈ Z (chap. 11). Les
observables (M̂, Q̂, Ĵ2) forment un ECOC dont le théorème spectral assure la complétude.

A.1.1 Cahier des charges

Ce que l’espace doit satisfaire

HTQNT doit satisfaire :
(D1) Contenu : chaque particule (nœud ou entrelacs) est un vecteur de HTQNT ; le vide

topologique est un vecteur |0⟩.
(D2) Superposition : HTQNT est complexe, muni d’un produit scalaire ⟨·|·⟩ défini positif

(probabilités | ⟨ϕ|ψ⟩ |2).
(D3) Observables : M̂ , Q̂, Ĵ2 sont auto-adjoints, de spectres donnés par les formules

TQNT (chap. 9, chap. 11).
(D4) Complétude / séparabilité : toute suite de Cauchy converge ; HTQNT admet une

base orthonormée dénombrable.
(D5) Émergence : il existe une représentation sur les fonctions d’onde χ, Ψ ∈ L2(R3),

compatible avec la dynamique de Schrödinger émergente (chap. 10) et la métrique
gij = (1 + κ|Ψ|2)δij (P5, chap. 16).

(D6) Supersélection : la charge Q ∈ Z étiquette des secteurs entre lesquels aucune
superposition cohérente n’est physique.

La stratégie est en trois couches : (I) un cœur topologique fini (catégorie modulaire SU(2)135) ;
(II) un facteur spatial émergent L2(R3) ; (III) une construction de Fock pour les entrelacs.
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A.1.2 Couche I — la catégorie modulaire SU(2)135

Données de Chern–Simons

Le champ fondamental χ est une connexion SU(2) régie par l’action de Chern–Simons (P10)
au niveau k = 135 (P1) :

SCS[χ] =
k

4π

∫
M

tr
(
χ ∧ dχ+ 2

3χ ∧ χ ∧ χ
)
, (A.1)

de paramètre quantique q = e2πi/(k+2) = e2πi/137, soit αEM = 1/(k+2) = 1/137. La quantification
de Chern–Simons sur une surface Σ associe à Σ un espace de Hilbert fini (blocs conformes du
modèle WZW ŝu(2)k) ; à une variété de dimension 3 munie d’un entrelacs colorié, elle associe
une amplitude — l’invariant de Reshetikhin–Turaev [4], dont la valeur sur S3 est le polynôme
de Jones coloré (chap. 6).

Anyons, dimensions quantiques, unitarité

Définition A.1 (Objets simples). Les objets simples ( anyons) de Ck = SU(2)135 sont étiquetés
par le spin

j ∈ {0, 12 , 1, . . . ,
k
2}, n := 2j + 1 ∈ {1, 2, . . . , k + 1}.

Pour k = 135, il y a k + 1 = 136 anyons.

Proposition A.1 (Positivité ⇒ unitarité). La dimension quantique de l’anyon j est

dj = [ 2j + 1 ]q =
sin

(
(2j + 1)π/(k + 2)

)
sin

(
π/(k + 2)

) .

Pour k = 135 et 1 ≤ 2j + 1 ≤ 136, dj > 0. La catégorie Ck est donc une catégorie tensorielle
modulaire unitaire : ses espaces de morphismes portent une forme hermitienne définie positive
de référence.

Les données modulaires utiles :

Snn′ =
√

2
k+2 sin

(
nn′π/(k + 2)

)
, n, n′ = 1, . . . , k + 1,

θj = e2πi hj , hj =
j(j+1)
k+2 , c = 3k

k+2 = 405
137 ≈ 2,96.

La matrice S est réelle, symétrique et unitaire : elle fournit le produit scalaire de référence du
cœur topologique.

Espaces de fusion (blocs conformes)

Définition A.2 (Espace d’états à n brins). À n brins coloriés j1, . . . , jn traversant une tranche
spatiale (S2 à n ponctions, charge totale j0), la TQFT associe l’espace de fusion

V j0
j1···jn = HomCk

(
j0, j1 ⊗ · · · ⊗ jn

)
,

de dimension finie (Verlinde), muni de la forme hermitienne positive de la proposition A.1.

Proposition A.2 (Cœur topologique). Le cœur topologique

Htop :=
⊕
n≥1

⊕
j0, j1,...,jn

V j0
j1···jn

est un espace préhilbertien dont la complétion est un espace de Hilbert séparable. Pour un seul
brin (n = 1, j0 = j1 = j), dimV = 1 : on obtient la base orthonormée des anyons

{|j⟩}k/2j=0,
〈
j
∣∣j′〉 = δjj′ , dim = k + 1 = 136. (A.2)
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A.1.3 Les nœuds comme vecteurs

Un nœud K est une ligne de Wilson fermée du champ χ. Dans S3, sa fermeture en fait une
amplitude (Jones coloré Jn(K; q)), non un état. L’état de particule apparaît lorsque la ligne
traverse la tranche : son contenu interne est alors un vecteur du cœur topologique.

Définition A.3 (Vecteur d’un nœud). À un nœud K (cordage/cadrage fixés) on associe

|K⟩ =
k/2∑
j=0

cj(K) |j⟩ ∈ Htop
1 , cj(K) =

S0,2j+1

NK
J2j+1(K; q)

J2j+1(⃝; q)
, (A.3)

NK normalisant ⟨K|K⟩ = 1. Le produit scalaire est ⟨K|K ′⟩ =
∑

j cj(K) cj(K
′).

Remarque

L’application K 7→ |K⟩ est plusieurs-vers-un (nœuds isotopes, ou équivalents par les relations
d’écheveau, donnent le même vecteur) et son image est en général surcomplète : le catalogue
(chap. 6) fournit une trame de l’espace-temps (frame) de matrice de Gram GKK′ = ⟨K|K ′⟩
calculable à partir des Jones colorés. La base orthonormée propre reste celle des anyons (A.2).

Exemples du catalogue : l’électron = 31, le neutrino = onde χ libre (aucun nœud), le proton
= 31+72+7̄2 (chap. 14). Les nœuds simples sont des vecteurs à une composante ; les composites
sont des entrelacs (§A.1.5).

Matrice de Gram du catalogue (projection basse-couleur)

Pour les six nœuds dont le Jones coloré est calculable en forme close (01, 31, 41, 51, 71, 91 ;
formules de Rosso–Jones et Habiro), on forme les vecteurs (A.3) et la matrice de Gram. À la
racine de l’unité, le Jones coloré réduit croît avec n ; on calcule d’abord la projection basse-couleur
(n ≤ N), numériquement sûre en double précision.

(projection N = 10, modules |GKK′ |)

01 31 41 51 71 91

01 1,000 0,724 0,510 0,597 0,426 0,295

31 0,724 1,000 0,854 0,973 0,880 0,722

41 0,510 0,854 1,000 0,831 0,796 0,753

51 0,597 0,973 0,831 1,000 0,961 0,828

71 0,426 0,880 0,796 0,961 1,000 0,942

91 0,295 0,722 0,753 0,828 0,942 1,000

Proposition A.3 (Indépendance, basse couleur). G est hermitienne, de diagonale 1, définie
positive (valeurs propres {6,0×10−7, 2,7×10−4, 0,020, 0,250, 0,987, 4,74} > 0). Les six vecteurs
sont linéairement indépendants : trame de l’espace-temps = base de Riesz sur son sous-espace
de dimension 6. Script : hilbert_gram_matrix.py.

Somme complète à ζ137 : quasi-orthogonalité

L’évaluation complète à la racine de l’unité ζ137 exige de l’arithmétique cyclotomique. Le
calcul symboliquement exact sur Z[ζ137] est intraitable (les produits de Rosso–Jones et Ha-
biro génèrent des entiers exacts à ∼ 10200+ chiffres) ; l’équivalent rigoureux est l’évaluation
à précision arbitraire à ζ137 (mpmath, 400 décimales), numériquement certifiée : [n]q =
sin(nπ/137)/ sin(π/137) à 10−398 près, et la matrice de Gram est stable à 10−96 entre dps= 400
et dps= 280.
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(somme complète sur les 136 anyons, modules |GKK′ |)

01 31 41 51 71 91

01 1,000 0,000 0,193 0,010 0,076 0,059

31 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,003

41 0,193 0,000 1,000 0,000 0,004 0,014

51 0,010 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

71 0,076 0,000 0,004 0,000 1,000 0,000

91 0,059 0,003 0,014 0,000 0,000 1,000

Proposition A.4 (Quasi-orthogonalité sur les 136 anyons). La matrice complète est hermitienne
(max|G − G†| = 0) et définie positive de spectre {0,785, 0,993, 0,999, 1,000, 1,005, 1,218},
conditionnement κ(G) ≈ 1,55. Tous les recouvrements off-diagonaux ≤ 0,19 ; la famille torique
apparemment colinéaire en basse couleur (⟨31|51⟩ = 0,97 à N=10) devient quasi-orthogonale
(⟨31|51⟩ = 0,000). Le catalogue forme une famille quasi-orthonormée.

Lecture. La quasi-colinéarité en basse couleur n’était qu’un manque de « résolution spectro-
scopique » ; le contenu anyonique complet révèle que les nœuds du catalogue sont des états
physiquement distincts.

A.1.4 Couche II — le pont émergent vers L2(R3)

Le cœur topologique porte l’information interne (anyon, charge, spin), non le profil spatial.
Celui-ci émerge de la couche de Schrödinger (chap. 10).

Définition A.4 (Facteur spatial émergent). Pour chaque nœud K, la rétraction ρ(K,E) =
cJ(K)2/(cJ(K) + E/E0) engendre un potentiel émergent VK sur R3, et

ĤK = − ℏ2

2mK
∆g + VK , gij = (1 + κ|Ψ|2)δij ,

admet des modes propres ΨK,m ∈ h := L2(R3,
√
g d3x). L’espace h est un espace de Hilbert

séparable.

Proposition A.5 (Espace à une particule). L’espace des états d’une particule est le produit
tensoriel

H1 = Htop
1 ⊗ h ∼= C k+1 ⊗ L2(R3),

interne topologique ⊗ spatial — l’analogue exact de (spin) ⊗ L2. Les observables internes
(M̂, Q̂, Ĵ2) agissent sur le premier facteur ; l’énergie cinétique et la position sur le second. H1

est séparable.

A.1.5 Couche III — l’espace de Fock des entrelacs

Les particules composites sont des entrelacs de n nœuds. L’espace total est une somme de
Fock par nombre de composantes.

Définition A.5 (Espace de Fock topologique).

HTQNT =
⊕
n≥0

H(n), H(0) = C |0⟩ , H(1) = H1, H(n) = Pn
(
H⊗n

1

)
,

où |0⟩ est le vide topologique et Pn le projecteur de statistique. La barre désigne la complétion.
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Statistique = tressage. L’échange de deux composantes est un tressage (matrice R de Ck),
de phase liée à la torsion θj = e2πi j(j+1)/(k+2). Pour des composantes bien séparées et de charge
entière, la statistique anyonique se réduit à un signe : Pn est la (anti)symétrisation selon la
parité de tresse (P7bis), ce qui reproduit boson vs fermion — et la connexion spin-statistique
est elle-même dérivée (4π du ruban + axiome tresse–twist rubané, §3.5).

Supersélection de charge. La charge Q = Σχ+ Lk ∈ Z (chap. 11) commute avec toutes les
observables locales :

HTQNT =
⊕
Q∈Z
HQ,

sans superposition cohérente entre secteurs (D6). Le nombre d’enlacement Lk et le type d’entre-
lacs raffinent ces secteurs (potentiel harmonique, chap. 13).

A.1.6 Observables et théorème spectral

Définition A.6 (Opérateurs fondamentaux). Sur H(1), dans la base des nœuds/anyons :

M̂ |K⟩ = m(K) |K⟩ , m(K) =
√
σχ S(K) (masse de référence V6, §9.1),

Q̂ |K⟩ = Q(K) |K⟩ , Q(K) = Σχ(K) + Lk(K) ∈ Z,

Ĵ2 |K⟩ = j(j+1) |K⟩ , j = j(K).

Sur un entrelacs L = K1∪· · ·∪Kn, M̂ prend la valeur m(L) =
√
σχ S(L), où S(L) est le facteur

du secteur de L (baryons Regge+Z3, Goldstone GMOR, lourds stoikhion+Cornell, EW VEV ;
chap. 9 — la forme V4 α0 UEM c3,55J est caduque), Q̂ =

∑
iΣχi + Lk.

Proposition A.6 (ECOC). M̂, Q̂, Ĵ2 (et Ĵz, L̂k) sont auto-adjoints, à spectre réel discret, et
commutent deux à deux : ensemble complet d’observables qui commutent. M̂ est borné inférieu-
rement.

Théorème A.1 (Complétude). HTQNT est un espace de Hilbert complexe séparable et complet.
Les états propres conjoints de l’ECOC { |K; ΨK,m⟩ } forment un ensemble total : leur enveloppe
linéaire est dense. Toute observable auto-adjointe admet une décomposition spectrale.

Démonstration (esquisse). Htop
1
∼= Ck+1 est de dimension finie (prop. A.2) ; h = L2(R3,

√
g d3x)

est séparable ; H1 aussi (prop. A.5). Une somme directe dénombrable
⊕

nH(n) d’espaces sépa-
rables, complétée, reste séparable. Le produit scalaire est défini positif (unitarité, prop. A.1,
et norme L2). Le théorème spectral pour l’ECOC fournit la base propre commune ; sa totalité
résulte de la maximalité de l’ECOC.

A.1.7 Synthèse et points à compléter

Couche Espace Rôle

I — topologique Htop (SU(2)135) anyon, charge, spin, fusion
II — spatiale h = L2(R3,

√
g d3x) profil Ψ, dynamique

III — Fock
⊕

n Pn(H
⊗n
1 ) entrelacs, statistique, charge

HTQNT =
⊕

Q∈ZHQ, séparable et complet (th. A.1)
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Points à compléter

1. Domaine auto-adjoint avec métrique émergente. ∆g dépend de |Ψ|2 : l’équa-
tion est non linéaire ; la couche L2 décrite ici en est la linéarisation. Établir le domaine
essentiellement auto-adjoint de ĤK et la self-cohérence (Ψ 7→ g 7→ Ψ).

2. Trame de l’espace-temps de nœuds. Rang plein et quasi-orthogonalité établis
sur les 136 anyons (prop. A.4, précision arbitraire certifiée à 10−96). Reste à formaliser
la décomposition de Naimark (passage trame de l’espace-temps→ base orthonormée
explicite).

3. Troncature de Fock. La somme
⊕

n est physiquement finie (contenu anyonique
borné par k, nombre de croisements borné) ; en donner la coupure précise et la
convergence en norme.

4. Réduction tressage → ±1. Justifier quantitativement le passage de la statistique
anyonique (R-matrice de Ck) à la parité de tresse P7bis pour les composites de charge
entière bien séparés.

5. Anomalie de cadrage. Concilier la convention q = e2πi/(k+2) (Jones coloré, ce
chapitre) et q′ = eiπ/(k+2) (groupe quantique) ; fixer la phase de charge centrale
c = 3k/(k + 2).

6. Identification anyon ↔ nœud. Préciser l’application K 7→ j(K) et le contenu de
fusion de chaque entrelacs du catalogue (cohérence avec spin, charge, masse mesurés,
chap. 14).

A.2 Table des 20 polynômes de Jones

Nœud Polynôme de Jones VK(t) span |det |

01 1 0 1
31 t+ t3 − t4 3 3
41 t−2 − t−1 + 1− t+ t2 4 5
51 t2 + t4 − t5 + t6 − t7 5 5
52 t− t2 + 2t3 − t4 + t5 − t6 5 7
61 t−2 − t−1 + 2− 2t+ t2 − t3 + t4 6 9
62 t−1 − 1 + 2t− 2t2 + 2t3 − 2t4 + t5 6 11
63 −t−3 + 2t−2 − 2t−1 + 3− 2t+ 2t2 − t3 6 13
71 t3 + t5 − t6 + t7 − t8 + t9 − t10 7 7
72 t− t2 + 2t3 − 2t4 + 2t5 − t6 + t7 − t8 7 11
73 t2 − t3 + 2t4 − 2t5 + 3t6 − 2t7 + t8 − t9 7 13
74 t− 2t2 + 3t3 − 2t4 + 3t5 − 2t6 + t7 − t8 7 15
75 t2 − t3 + 3t4 − 3t5 + 3t6 − 3t7 + 2t8 − t9 7 17
76 t−1 − 2 + 3t− 3t2 + 4t3 − 3t4 + 2t5 − t6 7 19
77 t−4 − 2t−3 + 3t−2 − 4t−1 + 4− 3t+ 3t2 − t3 7 21
81 t−2 − t−1 + 2− 2t+ 2t2 − 2t3 + t4 − t5 + t6 8 13
82 1− t+ 2t2 − 2t3 + 3t4 − 3t5 + 2t6 − 2t7 + t8 8 17
83 t−4 − t−3 + 2t−2 − 3t−1 + 3− 3t+ 2t2 − t3 + t4 8 17
91 t4 + t6 − t7 + t8 − t9 + t10 − t11 + t12 − t13 9 9
101 t−2− t−1+2−2t+2t2−2t3+2t4−2t5+ t6− t7+ t8 10 17
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Limitations et questions ouvertes
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Ce chapitre recense honnêtement les limites actuelles de la TQNT et identifie les directions
de recherche nécessaires.

295
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B.1 Ce qui est dérivé

Acquis de la TQNT

1. Spectre de masse : 89 états qq̄/stoikhion à médiane 0,13% (√σχS, moteur aligné
21/07) avec 10 paramètres calibrés + 2 indices (v dérivé, ms déclassé 22/07 ; 0 ajusté
par particule, assignation libre).

2. Équation de Schrödinger : dérivée de Chern-Simons via la chaîne d’émergence
(CS → AK → ÂK → WKB → Fermi → Schrödinger).

3. Spin : classifié par (ν, µ,Q) + excitation ℓ (19/19 nœuds + 9/9 états excités).

4. Charge : Q = Σχ+ Lk, toujours entière pour les particules observables.

5. Nucléon : 31 + 72 + 7̄2, masses à 0,0%, rp à 0,2 %, ∆m(n−p) exact.

6. Stabilité du proton : barrière topologique α18
EM (P15) ⇒ durée de vie finie ∼

8× 1033 ans (pas de conservation baryonique exacte).

7. « Confinement » : les charges fractionnaires (Σχ+Lk non entier) sont inaccessibles
en nœud isolé (le proton est l’entrelacs 31 + 72 + 7̄2, non des quarks).

8. Matière noire : nœuds simples isolés, cmin = 23 dérivé (découplage/survie, §24.4) ;
section efficace Vassiliev-supprimée σ ∼ αc−18 ; réservoir dominé par le bord c = 23–
25 (1,7–1,9 GeV, cible Migdal — hors de portée EM : σeq ≈ 1,1 × 10−48 cm2,
prédiction d’absence). Ratio d’abondance reconstruit à l’ordre de grandeur (coût de
formation asymétrique, §26.7.5).

9. Énergie noire : ρΛ prédit à l’ordre de grandeur (123 ordres résolus ; l’ancien
« écart de 5,6% » est dissous — dans la bande de la tension H0, sous le bruit
structurel : ni résidu à expliquer, ni précision fine à revendiquer).

10. Gravitation : G = ℏc/M2
Pl (l’amplitude de la trame, équation unique), lu par le

nucléon — métrique émergente.

11. VEV électrofaible : v =
√
7π/6 (k+2)mbase(1+α/4π) dérivé à +28 ppm

(croisement-ouvert sur l’ancre, conditionnel, §22.4.4) ; la hiérarchie électrofaible
v/MPl en découle.

12. Cinématique relativiste et Dirac : dérivés de la trame de l’espace-temps et du
repère de ruban (conditionnel S/D/P10, §3.5) : Lorentz = symétrie de □χ=0, spin-
statistique (4π + catégorie rubanée), Dirac forcé (antiparticule = miroir) ; le secteur
EM se ferme sur QED à α = 1/137 dérivé.

B.2 Ce qui est postulé (non dérivé)

1. SU(2) de Chern-Simons (P10). Le groupe de jauge est postulé, pas dérivé d’un principe
plus fondamental.

2. Secteur fort (ex-« SU(3)C »). Le groupe de jauge SU(3) de couleur n’est pas fondamental
(artefact d’antisymétrisation, §22.1) ; sa charge et son arité Nc = 3 sont dérivées (plérôme,
Z3 de Fox). Ce qui reste postulé/exploratoire, et justifie sa présence ici : la dynamique
forte (tube de flux comme vortex parafermion, habillage non-abélien) et la réalisation
microscopique du condensat.

3. Le statut d’ontologie de « tout est χ » : la cinématique relativiste et Dirac sont
dérivés de la trame de l’espace-temps (conditionnel S/D/P10, §3.5) — ce qui reste posé
est la prémisse ontologique elle-même, avec le cas 3D général de la seconde quantification
(l’instance soluble est faite, §3.6) et la dynamique forte non-abélienne.
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4. L’assignation unique et le nombre baryonique B (§B.7) : sous-détermination struc-
turelle ; B posé en entrée (piste trialité ouverte).

Sortis de cette liste (résolus ou caducs) : κg est dérivé (96π α18
EM λ̄C/7, plus un paramètre

libre) ; la troncature à 3 générations est dérivée par deux voies convergentes (borne de
plasticité P11 q ≤ 7 ; saturation Z3, §22.4.4 — l’ancien argument « dimSU(2) = 3 » était
heuristique et n’est plus invoqué) ; le facteur d’écrantage f(n) (0,86/0,77) appartenait à la
forme de masse V4, caduque comme prédicteur (la formule de référence m =

√
σχ S n’en fait

pas usage) ; et la valeur de v, longtemps le second mur général (cinq voies fermées, test nul
certifié), est dérivée depuis 2026-07-21 (croisement-ouvert sur l’ancre, +28 ppm, conditionnel,
§22.4.4) ; enfin la cinématique relativiste (l’ancien « mur de Lorentz ») est dérivée de la trame
de l’espace-temps depuis 2026-07-21 (conditionnel S/D/P10, §3.5).

B.3 Questions ouvertes

B.3.1 Dérivation des échelles de masse ab initio

L’ancienne question « dériver α0 = 8,16 × 10−4 MeV » est caduque : α0 appartenait à la
forme V4 (m = α0UEMc

3,55
J ), abandonnée comme prédicteur. Les cibles de référence équivalentes

sont : √σχ (l’échelle unique du secteur léger — à dériver du condensat χ/déconfinement) et
mℓ (normalisation du rayon de tube de la masse statique Mtopo =

√
σχ ℓ(K), non pincée ; le

ratio géométrique ℓ(52)/ℓ(31) donnait ms — déclassé 2026-07-22, audit ACPR). Un balayage
de formes closes avec test nul intégré (2026-07-17, scan_ml_sigma_forms.py) a écarté la voie
arithmétique : les candidats à ∼ 1% (mℓ = 3Λχ/2, D = 2πα ℏc/√σχ,

√
σχ = 2πTc) tombent

tous dans la densité de coïncidences attendue (∼ 1–2 formes simples par pourcent). Et la voie
« profil du tube par le solveur » est tranchée structurellement (2026-07-17, derive_ml_tube_
profile.py) : la couche microscopique (V = −ΛρJ/d2) est invariante d’échelle (E(sx) =
E(x)/s2 exact) et surcritique (2mΛρ/ℏ2 = 6,6≫ 1/4 ; transverse 2D : toute attraction en 1/d2

chute sur le tube) : le spectre est fixé par la coupure UV (vérifié au solveur : E1 = −2,2 →
−78 pour ε = 0,3 → 0,1, aucune limite). mℓ est donc la constante de transmutation
dimensionnelle de la couche microscopique (l’analogue structurel de ΛQCD) : non dérivable
des couplages sans dimension ; la cible migre vers la complétion UV — quelle physique fixe
D = 0,0214 fm ? L’identification candidate qui relie le cœur au niveau CS,D = 2πℏc/((k+2)

√
σχ)

(mℓ = 313,6 MeV, +1,2%), a été mise au banc (mecanisme_flux_cs.py) — et résolue le 2026-
07-25 par l’architecture nu/chargé des rails (3.4 : k+2 = round(8π3 ℓ(31)) = 137, verrou
entier ; mphys

ℓ = 3
4

√
σχ/(1+πα/2) = 310,30 MeV, +0,10% ; conditionnel, trois identifications

— si retenu : comptage 10 → 9). Historique du banc : la variante énergétique (tube chargé
par la loi de Gauss CS, minimisation de tension) donne le mauvais sens (R ∼

√
k, réfutée) ;

la largeur quantique de Lüscher est une structure log, pas une échelle (w ≈ 0,32 fm, réfutée
comme cœur) ; la cellule d’espace de phase (quantum π/(k+2) sur le cercle transverse de rayon
λσ) est viable en forme, mais la donnée mesure un compte de cellules N = 2πλσ/D = 138,6 —
l’entier k+2 = 137 est à −1,2% et les voisins 138/139 collent aussi bien : pas de résolution
entière (un pas d’entier = 0,72% sur mℓ, comparable à son incertitude de calibration, non
quantifiée). L’identification reste au niveau coïncidence, légèrement défavorisée. La voie « pincer
mℓ » est épuisée (2026-07-17, pincer_ml_plateau.py) : l’ajustement à barres d’erreur du secteur
stoikhion (25 états, ms = 1,596mℓ lié, mc/mb co-ajustés) donne mℓ = 288± 11 MeV (±3,7% —
limité par l’erreur de modèle 2,7%, pas par les données ; dégénérescence mℓ ↔ mc, corr −0,58) :
le test entier exigerait 15× mieux. Réserve honnête : le 310 calibré est à +2σ de l’optimum
du secteur lui-même (qui préfère 288, avec mc → 1589) : la valeur de mℓ dépend de l’ancre de
calibration à ∼ ±4–7% — à garder en tête pour tout ce qui en dérive (ms, masses du bord
sombre). Reste la voie (ii) : dériver le rayon du cercle transverse (λσ est posé, pas dérivé).
Curiosité structurelle : la surcriticité implique une invariance d’échelle discrète (tour d’Efimov,
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s0 = 2,52, ratio eπ/s0 = 3,48) — piste non explorée. Mise à jour 2026-07-19 (brouillon raccord,
derive_ml_koide_identification.py) : un chemin indépendant retombe sur la même valeur
— l’identification Koide mℓ =

3
4

√
σχ = 313,85 MeV (le trèfle n’a qu’une échelle de masse : la

masse de stoikhion = l’échelle leptonique dérivée du même nœud) passe le test d’élimination
du secteur stoikhion (∆RMS +0,08 pt, contrainte gratuite — protocole ms) et est dégénérée
à 0,12% avec le candidat CS ci-dessus ; jointes, les deux conditions prédisent la ropelength
ℓ(31) = 411/(8π) = 16,353 (Abraham 16,372, −0,12%) et la résolution entière N = 137 devient
compatible (137,16). Candidat fort, non consolidé (confrontation au plateau léger complet
requise) ; s’il consolide, mℓ/mbase = 3/(4Soctet) est dérivé et le comptage passe à 8 + 2.

B.3.2 Masses des neutrinos : la courbure d’auto-rotation (raffinement V6)

Le neutrino est un reliquat ondulatoire (P14) du champ χ : un fragment d’onde libre qui,
en se détachant d’un nœud brisé, tourne sur lui-même. Cette auto-rotation courbe l’ondelette
en une boucle non fermée de rayon R — un état intermédiaire entre le photon (onde droite,
courbure nulle, exactement sans masse) et le nœud (topologie fermée, masse pleine). La courbure
porte une masse minuscule :

mν =
ℏc
2R

(B.1)

Pour Σmν ≈ 66 meV (soit mν ∼ 0,02–0,05 eV par espèce), R ∼ 2–10 µm : l’ondelette est presque
droite (donc presque sans masse), mais pas tout à fait — ce qui explique une masse non nulle
mais minuscule, sans structure nodale (donc pas de masse topologique de confinement, pas de
charge). Neutrino de Dirac (aucune masse de Majorana : 0νββ = 0 exactement).

Zoom numérique — étude aux limites. La relation maîtresse s’écrit de façon équivalente
R = (λC/2π)/2 (le rayon d’auto-rotation vaut la demi-longueur d’onde Compton réduite), d’où
la longueur d’onde Compton pleine λC = 4πR. La fenêtre est fixée en bas par les écarts de
masse d’oscillation (garantis :

√
∆m2

21 = 8,68 meV,
√
∆m2

31 = 50,3 meV) et en haut par DESI
(Σmν < 0,072 eV, ordre normal favorisé) :

Régime m [meV] R [µm] κ = 1/R [m−1] λC [µm]
photon (limite dégénérée) 0 ∞ 0 ∞
ν le plus léger (NO, m1→0⇒ m2) 8,68 11,37 8,8× 104 142,9
ν atmosphérique garanti (m3) 50,28 1,96 5,10× 105 24,7
ν le plus lourd sous DESI (m3) 51,03 1,93 5,17× 105 24,3

Fenêtre : masse 0 < mν ≲ 51 meV (DESI) [≲ 450 meV en borne lab KATRIN] ; rayon 1,9 µm ≲
R <∞ (jusqu’à 0,22 µm en borne lab) ; courbure 0 < κ ≲ 5,2×105 m−1 (jusqu’à 4,6×106 lab) ;
longueur d’onde Compton 24 µm ≲ λC <∞.
Cohérence physique. Le nœud leptonique (électron, m = 0,511 MeV) a Re ≈ 193 fm ; la boucle
d’auto-rotation du neutrino (∼ 2–11 µm) est ∼ 107 fois plus ouverte ⇒ courbure minuscule ⇒
« presque une onde libre, presque sans masse », mais jamais exactement nulle (les oscillations
interdisent trois masses nulles). Le tracé de Kurie ne plie qu’à m ≳ 50 keV (R ≲ 4× 10−3 µm) :
très loin de la fenêtre, donc compatible.

Statut (raffinement, non dérivation). Ce mécanisme de courbure remplace la piste an-
térieure (« seesaw topologique », non aboutie). Il est qualitativement fondé (le neutrino comme
ondelette auto-rotative, §15.4 et section Neutrinos) et explique pourquoi mν ̸= 0 mais minuscule ;
mais R (donc la valeur exacte de mν) n’est pas fixé de première main — R est ajusté
sur Σmν . Falsifiable : mν ̸= 0 dans la fenêtre DESI ([59, 72] meV), 0νββ = 0 (Dirac). À noter :
cette structure d’auto-rotation concerne la masse du neutrino ; elle ne fournit pas un canal in-
visible π0 → ν en collision assez fort pour le Muon Puzzle (taux non robuste, cf. brouillon_
dynamique_collision).
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Le déplacement sur la trame et l’intervalle d’existence (consolidé 2026-07-27,
neutrino_trame_intervalles.py). La lecture par la trame situe le neutrino comme le
troisième régime de déplacement : la lumière est une onde jamais entrée dans un rail (S = 0,
spectatrice) ; le nœud est une onde entrée et verrouillée (déficit = masse) ; le neutrino est
une onde auto-rotative ouverte qui effleure la trame sans y entrer. Deux faits, jusqu’ici
posés, en découlent : Q = 0 (jamais entré dans un rail ⇒ pas d’enroulement ⇒ pas de charge ;
la neutralité est structurelle) et interactions faibles seulement (jamais magnétisé ⇒ ni
forte ni EM ; seule reste la reconnexion P15). Intervalle d’existence : la borne haute est
le seuil de nouage — dès que la masse-courbure atteint celle du plus petit nœud, le trèfle
mℓ =

3
4

√
σχ = 313,85 MeV (Rmin = ℏc/2mℓ = 0,314 fm), le fragment peut se nouer et quitte

le régime ; la borne basse est la limite photon (R → ∞), la trame plate n’imposant aucun
plancher (fixé par les oscillations, m2≥8,68, m3≥50,3 meV). D’où

0 < mν ≤ mℓ = 314 MeV ⇐⇒ 0,314 fm ≤ R <∞,

et le neutrino observé vit ∼ 6×109 sous le seuil : l’état le plus ouvert juste au-dessus du photon.
Nuances : le seuil de nouage est une possibilité énergétique — la nucléation effective exige en
plus la porte Z3, jamais franchie par un neutre (les deux convergent : jamais noué) ; seule la
borne haute est dérivée, la basse reste observationnelle ; R demeure ajusté sur Σmν (le statut de
raffinement est inchangé).

Contrôle SN1987A (consolidé 2026-07-28, neutrino_sn1987a_check.py). Point de ri-
gueur : SN1987A ne mesure pas un « retard absolu » — les ν ont devancé la lumière optique de
∼3 h pour une raison sans rapport avec la masse (les neutrinos s’échappent du cœur dès l’effon-
drement ; la lumière n’est émise que quand l’onde de choc atteint la surface, shock breakout) :
un décalage d’émission, pas de propagation. L’observable qui contraint la masse est l’étalement
énergie-dépendant de la bouffée, ∆t(E) = (L/c) 1

2 (m/E)2. Pour m = 50,3 meV et L =
51,4 kpc : retard absolu 0,12 ms à 7,5 MeV ; étalement sur la gamme détectée (7,5 → 40 MeV)
∆t = 1,1×10−4 s — ∼105 fois plus petit que la durée de bouffée (∼13 s, intrinsèque) : invisible,
donc compatible. Le calcul retrouve la borne historique (étalement = bouffée pour m ∼ 17 eV ;
analyses fines : 5,7 eV, Loredo–Lamb 2002) : la prédiction (0,050 eV) est ∼110× sous SN1987A
et ∼9× sous KATRIN — SN1987A confirme la compatibilité mais ne teste pas la valeur (test
fin : DESI/Planck, KATRIN/Project 8). Verrou cinématique : une lecture « superluminique »
de l’avance de 3 h ((v−c)/c ≈ 2× 10−9) est triplement exclue — par le mécanisme de masse
lui-même (m = ℏc/2R > 0⇒ v < c strictement ; superluminique ⇔ sans masse ⇔ pas d’oscilla-
tion, or elles sont mesurées), par la trame (c = l’engrènement = la vitesse du milieu ; une onde
χ faiblement couplée est transparente, pas rapide — et le ν, avec R ∼ µm ∼ 1030ℓP , s’assoit sur
une multitude de dents comme toute particule), et par les données (|v−c|/c < 10−9).

Pourquoi l’auto-rotation est nécessaire (et non facultative)

On pourrait croire l’auto-rotation décorative — un paramètre à retirer pour « simplifier ».
Elle ne l’est pas : sans elle, le modèle n’est pas moins précis, il est réfuté.

Pas de rotation ⇒ pas de courbure ⇒ R = ∞ ⇒ mν = 0 exactement ⇒ onde droite ⇒
photon (spin 1). Or les oscillations imposent ∆m2 ̸= 0 (deux états massifs :

√
∆m2

21 =
8,68 meV,

√
∆m2

31 = 50,3 meV). Un neutrino de masse nulle donne Σmν = 0 : exclu.

L’auto-rotation fait un triple travail, pas une décoration :

1. Masse — la courbure porte mν = ℏc/2R ; sans elle m = 0.

2. Spin 1
2 — le moment angulaire de l’ondelette tournant sur elle-même est le spin ;

une onde droite est spin 1 (mauvais nombre quantique).

3. Stabilité — la rotation stabilise un état ouvert intermédiaire entre le photon (R =
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∞) et le nœud (R ∼fm, fermé, lepton massif). Une boucle statique n’est pas un
point stable : elle se refermerait en nœud ou se déroulerait en photon. Sans rotation,
il n’existe pas de configuration « neutrino ».

Cohérence bonus. Dans l’heuristique de traversée σ ∼ σgeom(rN/R)
2, R → ∞ donne σ →

0 : un neutrino non tournant serait indétectable. On en détecte (Super-K, SNO, IceCube)
⇒ la courbure est aussi ce qui rend une interaction possible.

Nuance honnête. L’auto-rotation ne rend pas les nombres plus précis (R reste ajusté sur
Σmν) ; sa valeur ajoutée est de rendre le modèle viable et de fixer Dirac / 0νββ = 0. Mais
entre « rotation » et « pas de rotation », il n’y a pas de choix : le second est mort (m = 0,
spin 1, indétectable, instable).

B.3.3 Traversée de la matière : rebond topologique contre reconnexion

En TQNT, une « collision » de neutrino n’est pas un choc mécanique : l’ondelette n’a ni
charge ni topologie de nœud. À chaque rencontre d’un nœud (baryon), le résultat est un choix
binaire :

— reconnexion topologique (P15) : le seul « événement faible » détectable (capture, diffu-
sion), qui change l’enlacement — rare ;

— rebond : l’ondelette ressort intacte, aucun changement d’enlacement — quasi systématique.

Les nombres ci-dessous prennent pour ancrage les sections efficaces mesurées σν (on ne dérive
pas GF d’un W : la force faible est une reconnexion, cf. §15.3).

Libre parcours moyen λ = 1/(nσν). Avec n = ρNA nucléons/cm3 :

Milieu ν λ
eau solaire ES (∼10 MeV, σ∼10−44) 176 années-lumière
roche réacteur IBD (∼4 MeV, σ∼10−43) 6,5 années-lumière
plomb réacteur IBD (σ∼10−43) 1,6 année-lumière

(le classique « ∼1 année-lumière de plomb pour en arrêter la moitié » est retrouvé).

Probabilité d’interaction en traversant un corps (P ≈ nσL). Terre (diamètre) : P ≈
4 × 10−11 (solaire), soit 1 sur 2,4 × 1010 ; Soleil (diamètre) : P ≈ 10−9 (d’où l’on voit les
neutrinos solaires) ; détecteur de 10 m d’eau : P ≈6× 10−18 (d’où les cibles kilotonnes).

Décomposition rebond/reconnexion. La section géométrique du cœur nucléon
(rN ≈ 0,84 fm) est σgeom = πr2N = 2,2 × 10−26 cm2. La probabilité de reconnexion par
cœur rencontré vaut donc

Preco =
σν

σgeom
≈


4,5× 10−19 (ν solaire)
4,5× 10−18 (∼ 10 MeV)

3× 10−13 (∼ 1 GeV).

(B.2)

En traversant la Terre, l’ondelette « balaie » N = nσgeomL ≈ 9,4× 107 cœurs de nucléons : elle
rebondit sur ∼ 108 nœuds et ne reconnecte avec quasiment aucun (N×Preco ≈ 4×10−11).
C’est l’image topologique du « fantôme ».
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Pourquoi Preco est-il si petit ? (heuristique). L’ondelette est étalée sur R ∼ µm alors que
le nœud-cible fait ∼fm : le recouvrement du « cœur reconnectable » avec la cible est dilué d’un
facteur (rN/R)2. Numériquement, pour le ν le plus lourd (R = 1,9 µm), (rN/R)2 ≈ 1,9× 10−19,
d’où σpred = σgeom(rN/R)

2 ≈ 4×10−45 cm2 — du bon ordre que le σ solaire mesuré (∼ 10−44, à
un facteur ∼ 2). Honnête : ce recouvrement statique capture la magnitude à basse énergie mais
ne reproduit pas la montée σ ∝ E au GeV (portée par l’espace des phases de la reconnexion P15,
non dérivé ici). C’est une image, pas une dérivation.

Validation contre les détecteurs. Les σν adoptées sont conformes aux formules standard au
niveau de la décade : ES νee à 10 MeV = 9,2× 10−45 cm2, IBD à 4 MeV = 6,9× 10−43 cm2, DIS
à 1 GeV = 0,68× 10−38 cm2/nucléon. Taux absolu : pour le flux 8B solaire (5,25× 106 cm−2s−1)
sur les 7,5×1033 électrons du volume fiduciel de Super-Kamiokande (22,5 kt), ces σ donnent ∼ 7
événements/jour, du même ordre que les∼ 15–25/jour mesurés (ES,> 3,5 MeV). La transparence
de la Terre (1 ν sur ∼ 1010) et son opacité au-delà de ∼ 40 TeV — observée par IceCube (2017)
— sont reproduites. L’accord est ordre-de-grandeur : les σ mesurées sont un intrant, la TQNT
en fournit l’image (rebond vs reconnexion), pas la valeur fine.

B.3.4 Transport du neutrino dans la matière : atténuation, cascade, potentiel
de rebond

La traversée d’un volume dense (Terre, étoile) se décrit par une équation de transport
(Boltzmann) pour le flux Φ(E, x) le long de la corde x :

∂Φ(E, x)

∂x
= −nσtot(E) Φ(E, x)︸ ︷︷ ︸

atténuation (reconnexions)

+ n

∫ ∞

E

dσ

dE
(E′→E) Φ(E′, x) dE′︸ ︷︷ ︸

ré-injection à plus basse énergie (cascade)

(B.3)

Le premier terme retire les ondelettes qui reconnectent ; le second les ré-injecte à énergie moindre
(régénération ντ ) : le flux ressort spectralement adouci, l’énergie coulant vers le bas. « Entrée
̸= sortie » est donc exact, mais quantifié.

Atténuation. Terme dominant seul (mono-énergétique) : Φout/Φin = e−τ , profondeur optique
τ(E) = Ncol σ(E) avec la colonne terrestre Ncol = ρDNA = 4,2×1033 nucléons/cm2 (diamètre) :

E Φout/Φin absorbé
1 MeV (solaire) 1− 3× 10−8 ∼ 0
1 TeV 0,97 2,9%
10 TeV 0,74 26%
100 TeV 0,05 95%
1 PeV 10−13 100%

Opacité (τ = 1) à E ≈ 34 TeV : l’absorption de la Terre mesurée par IceCube (2017). À basse
énergie (solaire), entrée = sortie à 10−8 près.

Potentiel de rebond (MSW). Les ∼ 108 rebonds cohérents (§B.3.3) somment leur phase en
un potentiel de matière :

V =
√
2GF ne ⇒ ∆M2

mat = 2EV, (B.4)

soit V ≈ 1,1×10−13 eV (manteau) à 5,0×10−13 eV (noyau). C’est l’effet MSW mesuré (neutrinos
solaires). Lecture TQNT : chaque rebond imprime une phase minuscule ; leur somme cohérente
décale la masse effective sans échanger d’énergie — un déphasage, pas une perte. Validation
spécifique : avec ce potentiel, la résonance Eres = ∆m2

21 cos 2θ12/(2
√
2GFne) ≈ 2 MeV dans le

cœur solaire ; les 8B (≳ 6 MeV) sont au-dessus (suppression forte, Pee≈0,32) et les pp (∼ 0,4 MeV)
en-dessous (régime vide, Pee≈0,55) — exactement la transition énergie-dépendante mesurée par
SNO et Borexino.
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Pas de perte continue. L’auto-rotation est à la fréquence de Compton ω = mc2/ℏ ≈ 7,6 ×
1013 rad/s : c’est l’énergie de repos, invariant de Lorentz, non drainée par la translation. Sans
charge, aucun dE/dx d’ionisation : la seule « perte » est la reconnexion discrète (rare), déjà
comptée dans σtot.

Ce que le transport ne permet pas : créer des particules plus lourdes

Il est tentant d’imaginer qu’un neutrino s’emmêle avec un entrelacs « desserré » au centre de
la Terre pour produire une particule plus dense. La conservation de l’énergie l’interdit
pour les neutrinos usuels :

— produire quoi que ce soit exige Eν ≳ 0,1 GeV (seuil νµn→ µ−p ≈ 0,11 GeV) ; un ν
solaire (∼ 1 MeV = 10−3 GeV) est très en deçà ;

— le centre de la Terre est froid en langage particules : T ∼ 6000 K≈ 0,5 eV, très loin
des ∼ 160 MeV de déconfinement — les nœuds n’y sont pas desserrés ;

— même à haute énergie (TeV), l’inélastique produit des secondaires plus légers (l’éner-
gie descend, cf. terme de cascade de (B.3)), jamais « plus denses » que ne l’autorise
Eν .

Survit rigoureusement de cette intuition : l’atténuation e−τ , la cascade spectrale vers
le bas, et le potentiel MSW comme somme des rebonds. La création de matière lourde,
non.

B.3.5 Matrices CKM et PMNS

Mise à jour V6. Les angles de Cabibbo reçoivent une image topologique (coût de distance de
reconnexion), non une dérivation fondamentale (la CKM reste un artefact MS, Règle 0 ; λCab =√
md/ms utilise des masses MS) : |V | = λDCab avec λCab =

√
md/ms = 0,224 (Vud =

√
1− λ2Cab,

Vus = λCab ; la hiérarchie de Wolfenstein Vus ∼ λCab, Vcb ∼ λ2Cab est la hiérarchie des distances
de re-nouage, §15.3). La violation CP est attribuée à la chiralité des nœuds (amphichiraux
CP-symétriques, chiraux CP-violants), prédisant une violation CP leptonique (PMNS) testable
à DUNE. Restent ouverts : le coefficient A de Wolfenstein et la magnitude exacte de la phase
δCP ≈ 65◦.

B.3.6 Covariance relativiste : dérivée de la trame de l’espace-temps (2026-
07-21)

La cinématique relativiste scalaire, la connexion spin-statistique et l’équation de Dirac sont
dérivées de la trame de l’espace-temps et du repère de ruban (conditionnel S/D/P10, §3.5) : le
groupe de Lorentz est la symétrie de □χ = 0 ; le doublet vient du 4π du ruban ; Dirac est la
représentation minimale forcée (l’antiparticule = le miroir) ; le Schrödinger émergent est la limite
lente de ce Dirac (réduction de Pauli) — le solveur est l’effectif au repos d’une théorie covariante
par héritage. Restent : le Polyakov 3D complet et l’opérateur multi-nœuds (la seconde quanti-
fication est avancée : germe, croisement et somme sur les chemins faits, §3.6), et la dynamique
forte non-abélienne.

B.3.7 Résonances fortes

Les résonances fortes larges (ρ, ∆, Σ∗, Ξ∗) sont reproduites par la tension d’enlacement
β⊗ ×Nstab (paramètre TQNT global, non ajusté aux durées de vie ; §15.2) à 0,56 décade (ordre
de grandeur) ; les états étroits (J/ψ,Υ, ϕ par OZI ; η′ par l’anomalie U(1)A) restent à 2–3 décades,
supprimés par des règles de sélection hors topologie.
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B.3.8 Énergie noire : l’« écart résiduel » est dissous

La coupure topologique + suppression α3/4
κg + charge centrale cgrav donnent ρΛ au bon ordre

de grandeur (123 ordres résolus). L’« écart de 5,6% », longtemps traité comme résidu à expliquer,
est dissous (2026-07-14, double verdict) : (i) le mécanisme de résorption P22 est nul (calcul sans
paramètre libre, forme WKB) ; (ii) l’écart lui-même n’a jamais été significatif (audit amont : la
prédiction tombe dans la bande de la tension H0, +5,9% Planck / −9,9% SH0ES, sous le bruit
structurel ≳ 15%). Il n’y a ni résidu à expliquer, ni précision fine à revendiquer : ρΛ est un
succès d’ordre de grandeur.

B.3.9 L’exposant p = 3,55 : dérivé en V5 (valeurs de Chern–Simons)

Statut V5. Cette limitation était formulée pour la forme historique V4 m = α0 UEM c3,55J ,
où l’exposant p = 3,55 était ajusté numériquement sur 46 particules (estimation variationnelle
gaussienne : p ≈ 3–5). En V5, l’opérateur Ωts était dérivé axiomatiquement (dérivation archivée,
sept axiomes) et la valeur 3,55 y apparaissait comme exposant effectif des facteurs de saturation.
L’opérateur étant abandonné comme prédicteur, la question de p = 3,55 est close avec lui ; ce
qui reste à éclaircir, c’est l’interprétation physique fine des deux normes saturantes (point ouvert,
dérivation archivée).
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B.4 Prédictions testables

Prédictions falsifiables de la TQNT

1. Durée de vie finie du proton : τp ≈ 8×1033 ans (barrière α18
EM, non ∞ ; le nombre

baryonique n’est pas une charge topologique exacte). Au voisinage de la limite Super-
K (1,6× 1034 ans) : Hyper-Kamiokande et DUNE testeront cette prédiction.

2. Structure du pion : le pion est une construction K + K̄ (nœud + miroir, secteur
GOLDSTONE, masse GMOR) — pas un nœud-cœur unique. (L’ancienne lecture «
π0 et π± = même nœud 81 à auto-enlacements |w| = 0/1 » était une esquisse V4,
caduque.) Discriminant EIC à reformuler sur la construction miroir (facteurs de
forme du dipôle KK̄).

3. Matière noire non-WIMP : les candidats sont des nœuds isolés complexes (c ≥
23, dérivé), avec section efficace Vassiliev-supprimée σ ∼ αc−18 (effectivement nulle ;
le réservoir est dominé par le bord c = 23–25 — l’ancienne « branche invisible »
concentrée à cmax, σ ∼ 10−183 cm2, est caduque, §26.7.5 ; au bord : σeq ≈ 1,1 ×
10−48 cm2, ∼7 dex sous la frontière). Les expériences de détection directe (LZ,
XENONnT, et les analyses Migdal) ne devraient rien voir.

4. Nucléon 31+72+7̄2 : le rayon du proton rp = 0,841 fm et le ∆m(n−p) = 1,293 MeV
sont des prédictions fixes (pas de paramètre ajustable).

5. Rapport ∆m(Σ−−Σ+)/∆m(Σ0−Σ+) = 4 : prédiction du potentiel harmonique
d’enlacement (SM : 2,5).

6. Absence de 4e génération : dérivée (borne P11 q ≤ 7 + saturation Z3, §22.4.4) ;
91 = T (2, 9) est un marqueur de génération / composante d’entrelacs (il figure dans
le Z de référence), pas le porteur d’une 4e famille. Toute 4e espèce confirmée (fermion
ou neutrino, à toute masse) réfuterait.

7. États prédits non observés : les configurations sans correspondance MS du docu-
ment principal sont les états EW-neutres auto-conjugués (41+83+83 à 1,75 GeV de
référence, 63+83+83 à 1,89 GeV — ropelengths ACPR 2026-07-22 — les anciennes
ancres Ωts 16,0/26,5 GeV sont caduques) et les 6 entrelacs sombres stricts (1,07–
1,64 GeV, redérivés 2026-07-15, ACPR 22/07, sous la loi géométrique — les valeurs
Ωts 1,55–51,8 GeV sont caduques). (L’ancien bestiaire léger « 15, 60, 176, 636 MeV
» relevait des masses FEM par nœud, caduques ; la sur-génération est résolue par
la stabilité : 617/617 entrelacs du désert [12–80 GeV] instables — le théorème du
désert, §D.1.4.)

8. Rapport tenseur/scalaire r ≈ 0,004 : prédit par l’inflation topologique (k = 135).
Testable par CMB-S4 et LiteBIRD (sensibilité σr ∼ 10−3).

9. Aucun signal γ de matière noire : la TQNT prédit σ = 0 et aucun photon de
dégradation (piégés dans les trous noirs). Toute détection d’un signal γ d’annihilation
DM falsifierait la TQNT.
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B.5 Comparaison synthétique avec le Modèle Standard

Critère Modèle Standard TQNT

Paramètres libres 19 9 globaux ; 0 ajusté par particule (assigna-
tion libre)

Masse des particules ajustée prédite (< 5%)
Masse du proton QCD sur réseau 0,0% analytique (√σχ recalibrée)
∆m(n−p) QCD sur réseau (∼ 1 MeV) 1,293 MeV exact
Rayon du proton mesuré 0,841 fm (0,0%)
Confinement non démontré topologique
Gravitation RG (séparée) émergente (Ω2)
Énergie noire Λ ajusté ρΛ prédit (ordre de grandeur, 123 ordres)
Matière noire WIMP (non trouvé) nœuds isolés c ≥ 23 (dérivé)
Nombre de générations postulé (3) dérivé (P11 + saturation Z3)
Stabilité du proton τp ∼ 1034 ans (GUT) τp ≈ 8× 1033 ans (α18, fini)
Hiérarchie me/mt non expliquée m =

√
σχ S (secteurs : Koide, Regge, VEV)

B.6 Confrontation aux données réelles et audits honnêtes (V6)

Trois canaux de collisionneur, trois non-détections cohérentes. Sur les données réelles
ATLAS (H → γγ, 76 562 diphotons ; ZZ → 4ℓ, 16 événements à 125 GeV = SM) et CMS
(spectre dimuon, 18 296 paires : seules J/ψ, Υ, Z ressortent), aucune signature positive
d’une particule TQNT distincte du Modèle Standard. Le compagnon du Higgs prédit par
l’interprétation de multiplet est sous la résolution (0,46≪1,7 GeV) et exclu en γγ par µ(γγ)≈1.
La TQNT est observationnellement indiscernable du MS dans ces régimes — par construction :
ses états supplémentaires sont neutres (DM), dégénérés (compagnons), ou supprimés (Vassiliev).

Vérifications positives (2026). Le registre a aussi son côté positif, daté : Ωcc observé par
LHCb (∼3 727 MeV, dans la fourchette prédite [3 715, 3 788] ; chronologie déclarée) ; Σb(6097) =
j1 à +0,02% ; BJ(5970) identifié au sommet 1D bottom (+0,02%) et BsJ(6064) au sommet 1D
étrange ; le décalage baryonique étrange confirmé en signe et ordre ; les quarante ans de non-
détection du H-dibaryon postdits ; la porte d’entrée minimale (paire, Breit-Wheeler 1,022 MeV)
observée (STAR 2021) ; et le test aveugle PDG 2024–2026 re-passé sous règles de secteur figées
(2026-07-23, confrontation_blind_pdg_2026.py) : sur 22 états récents (CMS/LHCb/Belle), 11
prédits sans aucun choix par état (contenus moléculaires PDG standard, bandes dérivées,
stoikhions ±10 MeV) à médiane 0,35% (max 1,26% ; Tcc passe de −3,0% sous l’assignation
libre Ωts à +0,03% au seuil DD∗), 4 compatibles, 5 hors-cadre déclarés (compression tout-
charme/J/ψϕ), 1 ouvert — l’accord de juin (0,28%) était atteignable par ∼104–105 assignations
équivalentes ; celui-ci n’a rien à balayer. Même date, deux confrontations d’absence sur don-
nées réelles : détection directe (confrontation_direct_detection_2026.py) — la fenêtre
du réservoir (1,07–2 GeV) est sous les seuils de masse de LZ 2024/XENONnT/PandaX-4T et
σeq = 1,1 × 10−48 est sous le minimum absolu de chaque courbe ; au bord, DS-50 laisse 6,5–
6,8 dex de marge (robuste DS-20k/XLZD) ; l’éventail de 44 décades du rapport de juin est fermé
des deux côtés (ansätze A/B exclus par les données à +10/ + 18 dex, C écarté par mécanisme,
la valeur dérivée dans la fenêtre survivante) ; et AMS-02 (confrontation_ams02_2026.py) —
zéro contribution du réservoir par deux murs indépendants : cinématique (l’excès de positrons
vit à 8–800 GeV, une paire M ≤ 1,9 GeV injecte à E ≤ 1,9 GeV — incapable quel que soit
σv) et suppression (α2(c−18) = α10, σv ∼ 10−47 cm3/s, ∼20 dex sous les bornes des bins bas
e+/p̄) ; la TQNT échappe par construction à la contrainte « WIMP thermique léger » (abondance
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par coût de formation, pas par gel d’annihilation). Aucun de ces accords n’est une découverte
TQNT-seule ; ce sont des post/prédictions vérifiées au sens du test nul d’assignation (§B.7).

Portefeuille d’anomalies (2026). Vingt-huit observations réellement inexpliquées confron-
tées sans ajustement (2026-07-23, confrontation_anomalies_2026.py + calcul_gce_tqnt.py
+ audit_m3_planck*.py, brouillon portefeuille) : le spectre TQNT étant un théorème, sept ano-
malies « nouvelle physique » reçoivent une prédiction d’absence falsifiable — τn bouteille/fais-
ceau (BRinv requis 1,2% vs 0 exact : aucun état sombre sous mn, le plus léger est à 1,07 GeV),
X17/ATOMKI (rien entre me et mπ ; MEG II 2024 nul — soutenu), GCE (exclusion double :
σv requis 2,7 × 10−28 vs 10−47, 19 dex, et mur cinématique Eγ < 1,9 GeV vs pic 2–3 GeV →
pulsars ; seule fenêtre TQNT au centre = les 6 raies fines), anti-hélium AMS (un seul anti-He4

cosmique confirmé réfuterait la baryogenèse par nucléation), EDGES 21 cm (σ requis 10−21 vs
σeq, 27 dex ; SARAS 3 — soutenu), stérile MiniBooNE (saturation Z3 ; MicroBooNE — soutenu),
énergie noire évolutive (w = −1 constant, promu théorème 2026-07-24, deduit_trio_cosmo.py :
le résidu du vide ne se dilue pas — déficit de point zéro de la trame, pas de la matière — et ne se
retire jamais ; par la rivière, sa poussée est constante : dw/dz = 0 par construction — la préfé-
rence DESI w0wa doit régresser) ; plus une absence conditionnelle (biréfringence cosmique β = 0,
spectatrice + zéro axion ; test LiteBIRD). Un audit interne exécuté : le « signal m=3 » Planck
de juin (r∼2,3, « robuste ») survit aux tests axe/masque/fréquence (fréquence complète 24/07 :
100/143/217 GHz à r = 2,55/2,25/2,54, plat) mais n’est pas un m=3 — les contrôles montrent
m = 1, 2, 4 tous élevés (p = 0, m=1 devant m=3) et l’harmonique Z3 m=6 à 1,23 seulement :
anisotropie bas-m générique des résidus diffus, reproduite au 100 GHz (m=1 : 2,67, m=3 : 2,70,
m≥5 normaux ; artefact de sélection ; bruit anisotrope hors de cause, II_cov) ; aucune signature
Z3, cohérent avec la prédiction du cadre (domaines sous-horizon, zéro empreinte). L’extension
(24/07) ajoute six anomalies expliquées au sens fort — le mécanisme du cadre rend le fait
observé attendu : la tension globale du stérile eV (saturation Z3 : le labo ne convergera jamais,
la cosmologie a raison), l’universalité leptonique b → sℓℓ (e/µ/τ = modes Z3 du même trèfle,
gtopo = 1 → RK = RK∗ = 1 exact ; LHCb 2022 — soutenu), le muon g-2 (a = α/2π, aucune
contribution nouvelle → convergence SM ; lattice 2025 — soutenu), KATRIN (Σmν ≈ 66 meV
→ jamais de signal), le rayon du proton (0,841 fm canonique = la valeur muonique du CODATA
convergent) et les galaxies massives JWST (amplification P22 nulle : pas de nouvelle physique,
systématiques — audit V5.18 ; promu corollaire 2026-07-24 : la croissance mécanisée + Birkhoff
interdisent tout raccourci d’effondrement — une population z > 10 au-delà de ΛCDM réfuterait
le théorème de croissance, plus seulement un audit) ; cinq absences supplémentaires (gallium/-
BEST, DAMA/LIBRA — ANAIS/COSINE soutenu —, ANITA, anomalies CMB grande échelle
— isotropie structurelle 2026-07-24 : poussée sourcée par la densité, aucun axe possible ; prédic-
tion neuve : non-réplication des anomalies dans les sondes indépendantes du même ciel (modes
E LiteBIRD, lentillage, 21 cm ; toute réplication croisée réfuterait) —, plus le réacteur résorbé
comme prédit) ; et trois déclarations : masse du W sans contenu (précision ±0,4%, test nul non
passé : trop lâche pour trancher CDF), FRB/GRB hors périmètre ; le Li-7 a reçu puis perdu son
mécanisme candidat le même jour (cendres excitées du gel, 26.8.2 : réfuté au mur d’efficacité —
3× 10−13 par photon calculé, déficit ×104 ; la chaîne structurelle survit, la destruction ne suffit
pas). Enfin quatre mystères hérités et déclarés : H0, S8 (σ8 = σΛCDM

8 exact), Li-7, muon puzzle
des gerbes — là où le cadre n’a pas de mécanisme, il le dit.

Audits empiriques antérieurs invalidés. À ne plus présenter comme succès : l’amplification
JWST P22 (nulle à 81 décades), NICER M–R (non discriminant, ∆R/R ∼ 10−9), NANOGrav
15-yr (SMBHB préféré, lnB = −1,03). Trois falsifications honnêtes assumées : F1 (inflation ns
pure, fermée par Starobinsky), F2 (réchauffage ; fermée 2026-07-17, voie V5.17 menée à terme
par insensibilité), F3 (raies γ Class E exclues par Fermi-LAT aux énergies Ωts ; LEVÉE 2026-
07-15, re-chiffrée 2026-07-22) : la re-confrontation aux masses de référence (f3_line_search_

306



B.6. CONFRONTATION AUX DONNÉES RÉELLES ET AUDITS HONNÊTES (V6)

référence.py, puis f3_lines_acpr_no_smear.py aux ropelengths ACPR) montre que les états
stricts tombent tous à 1,07–1,64 GeV, où les six raies fines sont ×8–13 sous les limites au
∆c = 22 dérivé (dccrit = 21,5–21,6 : le « ∆c ≥ 30 requis » était un artefact des énergies et
briques Ωts ; les briques de référence légères rendent les perles moins relativistes, −9 décades de
taux). Historique : l’adoucissement du 14/07 par « doublet de writhe du 83 (±7,2) » est caduc
— au vrai idéal (base katlas vérifiée ACPR), Wr(83) = 0,003 : le doublet était un artefact de
courbes non convergées ; aucun étalement, et la levée n’en a pas besoin. Prédiction résiduelle : six
raies fines 1,07–1,64 GeV à ∼ 1 dex sous les limites 2015). Le candidat F4 (résorption du 5,6%
d’énergie noire par P22) s’est dissous : le mécanisme est nul (calcul sans paramètre libre, forme
WKB) et l’écart n’était pas significatif (audit amont : bande de la tension H0, bruit structurel ;
§25.7) — ni mécanisme, ni problème.

Tests distinctifs falsifiables (2026–2032). Les leviers distinctifs sont futurs ou négatifs :
0νββ = 0 exactement (neutrinos de Dirac ; KamLAND-Zen ne voit rien, nEXO/LEGEND tran-
cheront), Σmν ≈ 66 meV (fenêtre DESI [59, 72] meV ; DESI-Y5/CMB-S4 trancheront), violation
CP leptonique (DUNE), bipartition de la matière noire (DM-117) ; côté LHCb, datés : H++

cc à
4 497 ± 10 MeV (vertex déplacé 30 µm, doublet 0+/1+ de 75 MeV), Ξ∗

cc = 3659 (vs ∼3 690
QCD), B∗

0/B
′
1 centroïde 5 665 (vs ∼5 700–5 750 modèles), Ωb(1P ) = 6 297–6 304, Ωccc = 4782

strict, JP (5970) = 3− ; côté astroparticules : absence de détection directe de la matière noire à
1,7–2 GeV (DS-20k/XLZD — toute détection réfuterait), six raies fines 1,07–1,64 GeV (Fermi-
LAT 15+ ans), r (LiteBIRD 2032). Position nette : falsifiable, surveillée, non falsifiée, avec
la relation de Koide (Q = 2/3, 9,2 ppm) réinterprétée topologiquement (r =

√
2 : identifié à

d1/2(k=2), la dimension quantique du ruban — le même
√
2 que l’excès des échelles — mais tou-

jours un indice, non dérivé de bout en bout). C’est l’évaluation honnête : la TQNT cartographie
le Modèle Standard topologiquement (structures et ordres de grandeur), les valeurs fines restant
calibrées ou ouvertes.

Dynamique de collision et Muon Puzzle (V6, échec honnête). On a doté la TQNT
d’une dynamique de collision (elle n’en avait pas) : destruction (déconfinement) → recomposi-
tion (nucléation P22), suivie par la longueur d’onde χ ; l’échelle d’hadronisation est l’énergie de
confinement (∼160 MeV, pas la masse — la masse ∼ c3,55J donnerait un Hagedorn absurde de
14 GeV), et l’hadronisation thermique reproduit K/π ≃ 0,14. Appliquée au Muon Puzzle (excès
de muons des gerbes cosmiques, ∼ 8σ), elle produit un mécanisme à couplage mesuré (recombi-
naison stimulée de Bose du champ χ bosonique, biais vers le canal chargé/muonique = densité
d’espace de phase des pions ⟨f⟩ ∼ 0,25, HBT), sans paramètre libre. Mais il échoue quanti-
tativement : confronté aux modèles (référence correcte du z d’Auger, et non l’isospin 1/3 que
les modèles battent déjà), fTQNT

EM ∼ 0,29 ≈ modèles ⇒ aucun excès net (matcher Auger z≃ 1,3
exigerait ⟨f⟩∼0,53, ∼ 2× la valeur HBT). Et le mécanisme n’est pas nouveau : la protection
topologique de charge et la thermalisation γs=1 sont identiques à l’effet ρ0 et à la proposition
« strange fireball » (Anchordoqui et al. 2016) déjà présents dans les modèles (SIBYLL 2.3d), qui
sous-prédisent malgré tout. Conclusion honnête : la TQNT ne résout pas le Muon Puzzle ;
l’acquis durable est la dynamique de collision elle-même (états→ production), pas une anomalie
gagnée (brouillon brouillon_dynamique_collision).

Le méta-test nul global (2026-07-27, meta_test_nul_global.py). La règle du test nul
est appliquée localement ; le facteur d’essais cumulé de l’édifice (identifications, jeux fermés,
balayages) est chiffré ici en estimation d’ordre : pour chaque porteur, p ≈ T (2ε)n avec T encadré
(mécanisme accepté / balayage nu) et n confrontations indépendantes ; les résultats dérivés d’un
autre ou calibrés sont exclus ; le regard ailleurs global est borné par le compte objectif des
scripts du dépôt (635 → ×[158, 1905] tentatives). Hiérarchie obtenue : (1) le noyau dur —
hyperfin V–P (ppess = 3,8× 10−11), échelle de recouplage (10−10), Koide (2× 10−4), oscillations
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(2,7 × 10−4) — survit à toute comptabilité d’essais plausible (noyau seul, pessimiste,
×1905 : 3,9× 10−25) ; (2) les conditionnels (v : ppess = 1,7% ; ns, Fermi, G : 4–15% ; E=αmℓ)
tiennent par leurs mécanismes, pas par les seuls nombres — le statut du texte est confirmé ; (3)
les cohérences (k=137 seul : p ∼ 0,64 ; me ±3% ; Ωcc seule ; As, ηB) n’apportent presque rien
statistiquement. Conséquence de présentation : l’énoncé correct est « quatre résultats au-delà
de tout facteur d’essais, une grappe de conditionnels à mécanismes, des prédictions
datées » — les ∼250 observables sont le contexte, pas l’argument. Limites déclarées (T jugements
encadrés ; conclusion robuste = la hiérarchie).

B.7 Portée et limite : le modèle de nœuds comme théorie de
quatre observables

Thèse de portée (programme V6)

La carte nœud–particule est une théorie de quatre observables, toutes topologiques :
masse (m =

√
σχ S, §9.1), charge (Q = Σχ + Lk), spin (parité de tresse), durée de

vie (Fermi + Q = ∆m, §15.3). Elle bute sur un mur : le nombre baryonique et
l’assignation unique, qui ne sont pas dérivés. Délimiter ce mur est un résultat posi-
tif. (Détails : docs/TQNT_V6_programme_synthese.)

La tour leptonique est fixée par la charge, non choisie. Parmi les nœuds simples de
spin-½ (toriques T (2, n)), seul 31 donne Q = χ + Lk = −2 + 1 = −1 : les toriques 51, 71, 91
ont χ = +2 ⇒ Q = +3, donc ne sont pas des leptons. L’électron, le muon et le tau sont donc
le même nœud 31 en trois générations Z3 (§9.5). C’est la charge — pas un choix libre — qui
détermine l’assignation leptonique. Réserve honnête (cohérente avec §9.5) : la hiérarchie via Koide
est un repackaging d’entrée (r =

√
2 postulé, puis porté par le doublement de sens, conditionnel,

§9.5) ; la relation m0 ≈ mp/3 reste un rapprochement numérique suggestif, à traiter avec la même
prudence que les autres coïncidences rationnelles ; δ est décomposé π/12− ε (l’optimum 2/9 en
est la lecture).

Le mur baryonique — et sa résolution proposée par la trialité. Le nombre baryonique
B n’est encodé par aucun invariant du type de nœud : π+ (méson) et le neutron (baryon) sont
indistinguables par le type (3 nœuds, 3 chiraux, Lk = 2). C’est le mur déjà signalé pour la stabilité
du proton (§15.3 et « stabilité du proton ») : pas de conservation baryonique topologique exacte.
Résolution proposée (exploratoire, cohérente avec le plérôme §22.1) : la même Z3 du trèfle qui
donne les générations donne aussi la couleur (3 lobes = 3 couleurs) ; alors B = trialité SU(3) =
occupation des lobes — une charge Z3 que le catalogue nu (multiensembles) n’encode pas, d’où
l’invisibilité de B par le type. Statut : piste, non établie — elle exige d’encoder l’occupation des
lobes dans le catalogue.

Tableau de portée (honnête).

Dérivé (invariants continus des nœuds) Non dérivé (q. discret « quark »)

masse √σχ S (médiane 0,13%, 89 états) nombre baryonique B
charge Q = Σχ+ Lk distinction méson/baryon/lepton
spin (parité de tresse) assignation unique (sous-déterminée)
durées de vie (structurellement) valeurs fines (x, δCP , fπ ; le vev est sorti, dérivé 2026-07-21)

308



B.7. PORTÉE ET LIMITE : LE MODÈLE DE NŒUDS COMME THÉORIE DE QUATRE
OBSERVABLES

Cohérent avec la Règle 0 (les quarks sont des artefacts comptables du MS) : ce qui compte les
quarks (le nombre baryonique) n’a pas de réalité dans le type de nœud. Le modèle de nœuds est
une théorie des masses, charges, spins et durées de vie ; le nombre baryonique doit, en l’état,
être posé en entrée (1 bit par particule) ou dérivé de la trialité couleur (piste ci-dessus). Tout
le programme V6 converge vers ce mur unique — un résultat positif qui délimite précisément la
portée du modèle.

Règle méthodologique : le test nul d’assignation

Règle (obligatoire avant toute revendication d’accord par assignation)

Avant de présenter comme preuve un accord de masse (∼ 1%) obtenu en choisissant une
configuration de nœuds :

1. Énumérer l’espace d’assignation accessible (ex. : 1 140 combinaisons de 3 nœuds
parmi les 18 du catalogue) ;

2. Compter le nombre de configurations attendues dans la fenêtre de tolérance sous
le test nul (assignation aléatoire) ;

3. Si attendu ≳ observé : l’accord ne porte aucun poids de preuve — le consigner
comme compatibilité, jamais comme succès.

Calibration (test discriminant du top). La règle a été quantifiée sur le cas le plus favorable
en apparence : (i) un accord de masse à ±1,25% — 4 combinaisons sur 1 140 y tombent, soit
exactement le nombre attendu par densité : tout accord isolé à ∼ 1% est gratuit (P ≈ 1) ; (ii)
même un motif partagé — le nœud 83 commun aux quatre états EW (W,Z,H, t) — est compatible
avec le hasard (nœuds à quartet complet : observé 1, attendu 0,88 sous le test nul) ; (iii) le triplet
Koide (c, b, t) (1/20, attendu ∼ 0,2–0,3 avec la liberté de schéma) reste non significatif (p ∼ 0,2) ;
(iv) le quadruplet EW complet (2026-07-17, null_assignation_ew.py) : même la clôture
à quatre masses simultanées (RMS ≤ 0,74%, calibration globale libre) est attendue ∼ 8 × 105

fois parmi les ∼ 3 × 1012 quadruplets de triplets du catalogue (∼ 3 × 104 avec nœud commun
imposé) : le quartet EW est confirmé compatibilité — l’accord numérique ne porte aucun
poids de preuve ; ce qui survit est la structure (83 commun — lui-même compatible hasard, cf. (ii)
—, prédictions d’auto-conjugaison ; le « doublet de writhe » invoqué jusqu’au 21/07 est caduc,
Wr(83)idal = 0). Schéma déclaré : UEM Abraham N50K (le schéma calibré post-correction des
commits n’est pas régénérable triplet par triplet). La leçon générale : une clôture multi-système
ne porte que si les configurations sont déjà fixées par ailleurs (cf. corollaire).

Corollaire : seule la structure discrimine. Les accords qui portent du poids sont ceux que
le test nul d’assignation ne peut pas produire : clôtures multi-systèmes (une même formule
sur N systèmes à configurations déjà fixées, ex. oscillations V5p29 à 0,1%) ; uniformité des
nombres quantiques au sein d’une famille (les 3 modes Z3 leptoniques partagent tout sauf la
masse) ; réplication d’une relation d’un secteur à l’autre (ex. δ = Q/3 : leptons oui, (c, b, t)
non) ; cohérence de schéma (un accord qui dépend du choix pôle/MS n’est pas physique). À
l’inverse, les ∼ 419 observables compatibles (§synthèse) doivent être lues à travers cette règle :
majorité de compatibilités, dont le poids réel est celui que le test nul laisse subsister. Scripts :
top_discriminant_test.py (calibration), balayage d’assignation exhaustif (médiane 4, max 43
candidats par particule).
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Plasticité topologique (P23) : cadre et
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Statut épistémologique de ce chapitre

Ce chapitre rassemble des résultats issus d’une exploration méthodique consécutive à la
rédaction de la TQNT-V5. Deux types de résultats coexistent et doivent être distingués
clairement :

— Résultats numériques de l’ère Ωts (historiques ; l’opérateur est archivé) : Ωts
strict atteignait ∼ 1,7% RMS avec assignations optimales (revue archivée hors
texte) ; µ− était l’unique anomalie persistante d’Ωts (analyse archivée hors texte) —
sous la formule de référence ce résidu n’existe pas (résidus leptoniques uniformes ;
Cplast archivé, §27.2) ; la symétrie radiale annule la plasticité pour les nœuds isolés
(π0 singleton cohérent à 0,8%).

— Cadre théorique proposé (P23, plasticité radiale) : formulation mathématique
rigoureuse (intégrale Biot-Savart, ξBS calculable analytiquement), mais non validée
quantitativement comme principe prédictif universel. Le bilan honnête de l’époque
est archivé hors texte.

Le résidu µ− = −2,27% peut être décrit par une déformation sz(61) = 1,044 calibrée sur
la particule elle-même, mais cette déformation n’est pas prédite par un principe universel
dans l’état actuel.

Le chapitre comprend :
— §C.1 : formulation mathématique de P23 (statut : cadre théorique, non validé quantitati-

vement ; Cplast archivé).
— §C.1, paragraphe (C3) : programme de dérivation par P23 des corrections phénoménolo-

giques QM (mélange η-η′, spin-orbite, Coulomb, isospin) — statut : promesse théorique,
calcul à effectuer.
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C.1. POSTULAT P23 : PLASTICITÉ TOPOLOGIQUE DES NŒUDS

— §C.2 : bilan de l’extension P23′ (Piste 1 négative ; cascade Piste 2 archivée 2026-07-15
vers Archives_recherches/archive_p23prime_cascade.tex) ; prédictions requalifiées du
secteur trous noirs.

— revue critique de la table de masses, notes méthodologiques (kaons, résidu µ−), bilan de
l’exploration : archivés hors texte (machinerie de validation Ωts).

Les résultats de référence nés de ce fil (taxonomie des composites, hyperfin unifié τ⊥) ont leur
propre chapitre (chap. D).

C.1 Postulat P23 : plasticité topologique des nœuds

C.1.1 Énoncé

P23 — Plasticité topologique

Lors de la formation d’un entrelacs L = {K1, . . . ,Kn} (production, désintégration, interac-
tion), le champ électromagnétique intense local impose à chaque composante Ki une défor-
mation plastique non-élastique caractérisée par un facteur d’échelle vertical si ∈ R+. L’état
observé est l’attracteur de la dynamique dissipative :

dsi
dt

= Fi(s, L) = σ(L) γ(L) (cri − cr)− kp (si − 1) (C.1)

où :
— σ(L) = +1 si L est pseudoscalaire (J = 0), σ(L) = −1 sinon (anomalie U(1)A).
— γ(L) = Cp/

∑
j UκUτ⊥(Kj) est l’amplitude inversement proportionnelle à l’énergie de

courbure-torsion totale du link ; Cp est une constante d’échelle universelle.
— cri−cr est l’écart de complexité de la composante Ki à la moyenne du link (répartition

par complexité topologique).
— kp est la raideur d’ancrage de référence. Avec Cp ci-dessus, ce sont les deux constantes

internes du formalisme P23 ; elles n’apparaissent qu’à travers le ratio γ(L)/kp dans
l’attracteur, donc une seule combinaison est effectivement contrainte par l’expérience.
Cette combinaison était résumée par Cplast = −2,92 MeV, calibré sur le résidu de µ−

d’Ωts — un résidu qui n’existe pas sous la formule de référence (résidus leptoniques
uniformes −0,2% ; forme de Koide à −67 ppm) : Cplast est archivé et ne figure plus
au comptage (§27.2).

L’attracteur stable s∗ = {s∗i } détermine l’embedding effectif de chaque composante :

s∗i = 1 +
σ(L) γ(L)

kp
(cri − cr) (C.2)

La masse observée s’évalue alors par Ωts avec les géométries déformées :

mobs(L) = Ωts
(
L ; s∗

)
. (C.3)

C.1.2 Origine physique : superposition radiale des champs intrinsèques

Le champ magnétique intrinsèque (P4) comme moteur. Chaque nœud porte un champ
magnétique intrinsèque B(s) = τ⊥(s) enroulé autour de son tube de flux (P4, §2.10). La force
plastique radiale sur un point r du tube est :

Frad(r) =

∮
L
∇⊥B(s) ds , L =

⋃
i

Ki (C.4)

intégrée le long de l’union des composantes.
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ANNEXE C. PLASTICITÉ TOPOLOGIQUE (P23) : CADRE ET STATUT

Annulation par symétrie pour le nœud isolé. Pour une composante unique (n = 1),
le champ B = τ est une circulation fermée le long d’une courbe fermée K1. L’intégration ra-
diale (C.4) autour de tout point du tube donne une résultante nette nulle par symétrie
topologique :

n = 1 =⇒ Frad = 0 =⇒ s∗ = 1. (C.5)

Le nœud isolé est donc la référence : il ne subit aucune plasticité. Toute différence
phénoménologique entre fermions élémentaires (e.g., u vs d vs e−) relève d’un autre mécanisme
que P23 : pour u, d spécifiquement, la masse de stoikhion de référence est la masse de nœud
mℓ du catalogue σχ (l’ancienne extraction P23′ Piste 2 est archivée, §C.2) ; l’hétérogénéité du
current quark mass MS n’est pas une observable TQNT (§9.4).

Plasticité non triviale pour n ≥ 2. Pour un entrelacs à n ≥ 2 composantes, le point matériel
d’une composante Ki baigne dans la superposition du champ Bi de Ki et des champs {Bj}j ̸=i
des autres composantes. Cette superposition brise la symétrie topologique qui annulait l’in-
tégrale (C.4) dans le cas isolé. La résultante radiale nette est non nulle ; elle déforme chaque
composante vers l’attracteur dissipatif s∗ déterminé par l’équation (C.1).

Origine de la formation : empreinte du champ EM. La plasticité n’est pas un effet du
champ EM courant lors de la mesure, mais une empreinte laissée par les conditions de formation :

— Une particule est produite via un processus topologique (désintégration parent, collision
haute énergie, nucléation P22 aux frontières). Ce processus implique des champs EM locaux
extrêmes (jusqu’à E ∼ ESchwinger).

— Ces champs déforment plastiquement chaque composante ; après le processus, les compo-
santes ne reviennent pas à leur forme de référence de catalogue mais conservent l’état
atteint à l’équilibre dissipatif.

— L’attracteur étant déterminé par σ(L), γ(L) et la topologie seule (pas par les détails du
chemin), toutes les particules de même topologie convergent vers le même état ; les masses
PDG sont donc universelles, en cohérence avec l’observation.

Analogie matérielle

P23 est l’analogue topologique de la plasticité métallurgique : un acier laminé conserve
la déformation imposée par le laminage, indépendamment du four particulier où il a été
chauffé. La forme finale est un attracteur du protocole, pas une mémoire du chemin.

C.1.3 Conséquences potentielles (statut : hypothèses)

Avertissement. Les conséquences listées ci-dessous seraient les manifestations de P23 si le
mécanisme se validait quantitativement. Le test de validation (bilan archivé hors texte) a montré
que dans son état actuel, P23 ne fournit pas de prédiction quantitative meilleure que Ωts strict.
Les conséquences C1–C4 doivent donc être lues comme des ambitions du cadre théorique, pas
comme des résultats établis.

(C1) Champ d’application restreint aux entrelacs n ≥ 2. P23 ne s’applique pas aux
composantes uniques. Les fermions élémentaires représentés comme nœuds isolés (e−, ainsi que
la topologie 31 partagée par u et d, §9.4) ont une plasticité radiale identiquement nulle par
symétrie topologique. Pour u et d spécifiquement, la masse de stoikhion de référence est la masse
de nœud mℓ du catalogue σχ (extraction P23′ Piste 2 archivée, §C.2) ; l’ancienne heuristique V4
d’embeddings géométriques distincts (R, a, b) était une calibration et non une prédiction (test
numérique simulation/experiments/test_p23_quarks_ud.py : ±50 à 400%, soit deux ordres
de grandeur au-delà de ce que P23 prédirait — confirmation que ces embeddings sont hors de
son champ).
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C.1. POSTULAT P23 : PLASTICITÉ TOPOLOGIQUE DES NŒUDS

(C2) Résidu µ− comme attracteur plastique. Pour L = 31+61 formé dans la désintégra-
tion π → µν, P23 prédit :

sz(61)
∗ = 1 +

(−1) · γ(L)
kp

· (cr61 − cr) ≈ 1,044

ce qui reproduisait le résidu µ− d’Ωts (analyse archivée — résidu inexistant sous la formule de
référence).

(C3) Corrections QM standards comme premier ordre P23. Le mélange η-η′, le spin-
orbite χcJ et χbJ , les différences Coulomb et isospin (concepts phénoménologiques du Modèle
Standard) deviennent des manifestations particulières de la déformation plastique s∗ pour chaque
famille : à terme, leurs cinq coefficients calibrés (M12, αSO,c, αSO,b, kEM , kiso) sont des consé-
quences calculables du seul paramètre global de P23, Cplast (équivalent au ratio Cp/kp des
constantes internes).

(C4) Universalité des masses PDG. L’attracteur étant indépendant du chemin de for-
mation, toutes les particules d’un type donné ont la même masse mesurée. P23 explique ainsi
pourquoi mPDG

µ− est universel à ∼ 10−8 près à travers toutes les expériences.

C.1.4 Statut prédictif et travail restant

Identifié et validé.
— Forme générale de la dynamique (C.1).
— Sélecteur de signe σ(L) = +1 pseudoscalaire / −1 autres (accord empirique 12/12 sur un

échantillon test).
— Amplitude γ(L) ∝ 1/

∑
UκUτ⊥ (corrélation Pearson r = 0,97).

— Distribution par gradient de complexité.

À raffiner.
— Forme saturante de la force (tanh, logistique) pour empêcher les attracteurs lointains pa-

thologiques observés sur les pseudoscalaires les plus légers.
— Dérivation de Cplast (équivalent du ratio Cp/kp des constantes internes) à partir d’un prin-

cipe premier (e.g., énergie de Schwinger comme échelle naturelle).
— Test rigoureux sur la table de référence du chapitre principal, avec assignations validées

par nombres quantiques (revue archivée hors texte).

Conjectures testables.
— Une mesure de masse en piège ultra-froid (à B → 0) d’une particule multi-composante

normalement produite par collision pourrait révéler une dérive systématique vers la masse
pré-plastique (Ωts avec s = 1).

— L’intégrale radiale (C.4) calculée numériquement sur les entrelacs µ−, τ−, η, ϕ, p, n, . . . doit
reproduire les σ(L) et γ(L) extraits empiriquement.

— Un nœud isolé (e−, ν) ne doit montrer aucune sensibilité à un changement de protocole
de production (cohérent avec l’observation : PDG donne me identique par toutes les mé-
thodes).

C.1.5 Altération expérimentale des mesures (archivée)

L’hypothèse « les masses PDG sont des masses post-plastiques altérées par le protocole ex-
périmental » (catalogue TQNT_catalog_plas_complete.xlsx, Cplast = −2,92, 8 réassignations,
tests piège/vol proposés) appartient à l’ère Ωts et est archivée (Archives_recherches/archive_
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p23prime_cascade.tex, pièce 1) : sous la formule de référence m =
√
σχ S, le scoring (médiane

0,13%, 89 états) traite les masses PDG comme observables de référence, et Cplast est archivé
(§27.2). Survit comme grille de lecture qualitative : la séparation des régimes instrumental/théo-
rique (piège |∆| ∼ 0,01% / produits de désintégration 0,5–3% / résonances larges ∼ Γ/m).

Conclusion du Postulat P23 (mesurée). P23 propose un cadre physique pour la déforma-
tion plastique des composantes d’un entrelacs sous l’effet du champ EM de formation : intégrale
radiale Biot-Savart, sélecteur de signe σ(L) identifié, amplitude γ(L) corrélée à 1/

∑
UκUτ⊥ ,

constante géométrique ξBS calculable analytiquement. En tant que cadre théorique, P23 est co-
hérent et bien formulé.

Cependant, le test de validation quantitative (bilan archivé hors texte) a montré que dans son
état de l’époque, P23 ne fournissait pas d’amélioration mesurable du RMS au-delà de Ωts strict
avec les bonnes assignations. Le résidu µ− = −2,27% d’Ωts restait l’unique anomalie persistante,
descriptible par une déformation sz(61) = 1,044 mais non prédite par P23 universellement. Caduc
sous la formule de référence : ce résidu n’existe pas (Cplast archivé).

C.2 Extension P23′ : bilan et archivage (2026-07-15)

Ce que c’était. P23′ conjecturait que la masse effective d’un nœud confiné dans un entrelacs
hôte est amplifiée par les champs intrinsèques des compagnons (« quark = nœud confiné »).
Deux pistes furent explorées (juin 2026) : la Piste 1 (amplificateur exponentiel ΠC = eαCξC ,
un paramètre global) — négative (0,7–1,2 décade d’écart, la dynamique de ξC ne couvre pas
les quatre décades de masses) ; la Piste 2 (différentielle hadronique meff(q) extraite des masses
d’hadrons) — résultats apparents encourageants (constituants 5 saveurs à∼ 6%, puis une cascade
d’extensions : mésons légers, exotiques, baryons lourds, noyaux, étoiles à neutrons, trous noirs).

Pourquoi la cascade est archivée (2026-07-15)

1. Base abandonnée : tous les nombres partaient des masses hadroniques Ωts (mp =
938,54, Λ = 1139,22, . . .) et des assignations du catalogue xlsx V5 — l’opérateur est
archivé et le scoring de référence est m =

√
σχ S.

2. Conflit d’assignations : la table s → 51, c → 71, b → 91 contredit le document
principal (les toriques sont les leptons) et le pincement de ms (2026-07-15 : 52 pinné,
51 exclu par le discriminant torique).

3. Double vérité : les constituants Piste 2 (ms = 513, mc = 1358–1 602, mb =
4700 MeV) sont incompatibles avec les masses de nœuds de référence du catalogue
σχ (mℓ = 310 calibrée, ms = 494,8 (calibrée ; déclassée 2026-07-22), mc = 1557,
mb = 4952 MeV) — deux jeux ne peuvent coexister.

4. Incohérence interne : les encadrés « validation positive » contredisaient la lecture
V6 (« résultat négatif assumé »).

Texte intégral : Archives_recherches/archive_p23prime_cascade.tex (pièce 2). Les
tests GTQNT , ondes gravitationnelles et entropie de Bekenstein-Hawking qui fermaient la
cascade re-testaient des résultats qui vivent au texte principal (§17.1, V5.8–V5.10) ; rien
n’est perdu.

Ce qui survit.
— L’aperçu d’échelle : la TQNT capture les quarks à l’échelle constituante (µ ∼ ΛQCD) ; le

« current quark mass » MS-bar est scheme-dépendant et n’est pas une observable TQNT
(§9.4). Cet acquis conceptuel est désormais porté par les masses de nœuds du catalogue
σχ.
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— La lecture qualitative « quark = mode d’un nœud confiné » (P7ter), sans la machinerie
ΠC .

— Les prédictions requalifiées du secteur trous noirs (2026-07-15, conservées ici car de
référence) : (i) structure d’horizon Ω2(r) sans singularité nue — structurelle, sans échéance
(peau en κg non discernable, logique de l’audit NICER) ; (ii) absence de matière noire
post-fusion (P22-WKB nulle + suppression Vassiliev αc, DM entièrement primordiale P18) :
un signal résiduel topologique réfuterait ; (iii) corrélation Lk-spin : conjecture à opération-
naliser (pas de mesure de Lktot indépendante du spin) ; (iv) radiation Hawking long-terme
cohérente, pas thermique (nucléation P22 déterministe, régime ξ ≫ 1). Λ tidal ≈ 350–600 :
indicatif seulement (ρ0/volume exclu ouvert).

C.3 Synthèse du chapitre

Bilan mesuré de P23/P23′

1. Cadre P23 (plasticité radiale) : forme mathématique propre (intégrale Biot-
Savart, ξBS analytique) ; nul pour n = 1 par symétrie ; validation quantitative néga-
tive à l’époque Ωts ; sa cible historique (résidu µ−) n’existe pas sous la formule de
référence — Cplast archivé, P23 reformulé sans constante calibrée (plasticité d’em-
bedding + magnétisme des matériaux, §20.17).

2. Extension P23′ : Piste 1 négative ; cascade Piste 2 archivée (§C.2) ; aperçu d’échelle
constituante conservé.

3. Stratification méthodologique (acquis durable) : séparer topologie pure / cor-
rections phénoménologiques à dériver / plasticité post-formation / résolution instru-
mentale — indépendant des raffinements numériques.
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Ce chapitre regroupe deux résultats de référence issus de l’analyse des composites (histo-
riquement explorés dans le fil P23′, désormais indépendants) : la taxonomie des composites sur
l’axe de complexité (trois rôles de nœuds + un secteur résiduel ; le méson comme construction
K + K̄) et le mécanisme hyperfin unifié τ⊥ (ρ-π et N -∆, un seul mécanisme).

D.1 Structure des composites : rôles de nœuds et secteur résiduel

L’analyse de cohérence des assignations (archivée hors texte) et le balayage exhaustif
conduisent à une clarification structurelle de la taxonomie des particules, organisée sur l’axe
de complexité (nombre de croisements c). À la base de l’axe (c = 0, aucun nœud) se trouvent
les ondes χ libres (photon, neutrino) ; à basse complexité (c ≲ 8) vit le secteur visible, où l’on
distingue les rôles de nœuds fondamentaux des constructions résiduelles ; à haute complexité
(c > 18) vit le secteur sombre (matière noire, chap. 24). Six catégories en tout, du photon sans
masse aux nœuds sombres.

D.1.1 Base de l’axe : les particules sans nœud (c = 0)

Au bas de l’axe de complexité se trouvent les excitations du champ χ qui ne portent aucune
charge topologique : les ondes libres, de nombre de croisements nul. Deux membres :

— le photon : quantum du champ de jauge χ (U(1), αEM = 1/(k + 2) = 1/137), exactement
sans masse, sans nœud ;

— les neutrinos : ondes χ libres auto-rotatives, sans topologie (§28.6.3) ; leur masse ne pro-
vient d’aucun invariant de nœud mais de la courbure d’auto-rotation mν = ℏc/2R. Fermions
de Dirac, 0νββ = 0 exactement, Σmν ≈ 66 meV.

Les particules sans nœud

Photon et neutrinos ne sont pas des nœuds : ce sont des ondes du champ χ de charge
topologique nulle. Le photon en est le quantum de jauge sans masse ; le neutrino, une onde
auto-rotative dont la masse émerge de sa courbure, non d’une topologie. Ils forment la base
(c = 0) de l’axe de complexité, sous les nœuds noués de la matière.
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D.1.2 Secteur visible : trois rôles de nœuds et un secteur résiduel

La procédure d’assignation — type par multipôle du cœur, nœud-cœur par multiplet, indice
d’état, filtre de stabilité, propagation par désintégration — épingle un nœud-cœur unique pour
trois familles, et échoue proprement pour une quatrième :

Famille Définition topologique Nature Cœur

Leptons 31, modes Z3 rôle de nœud 31
Baryons spin 1

2 (tresse impaire), B ̸= 0 rôle de nœud 72/52
Secteur EW cœur 83, f = 1 (non confiné) rôle de nœud 83
Mésons spin entier, B = 0, nœud+antinœud secteur résiduel aucun

Le secteur EW illustre que le spin n’est pas le critère de catégorie : le cœur l’est. Quatre
particules partagent le cœur 83 (f = 1, non confinées), leur spin variant comme simple indice
d’état : W (71+72+83) et Z (72+83+91) sont vecteurs (spin 1), le Higgs (71+83+101) est scalaire
(spin 0), le top (82+83+101) est fermion (spin 1

2). Bien que totalisant ∼ 22 croisements, ce sont
des entrelacs de nœuds à faible c (chacun ≤ 10), qui interagissent par leurs composantes : ils sont
visibles (produits au LHC) et instables, non sombres — la matière noire exige un nœud simple
isolé de c > 18.

Pour les mésons, les étapes « type », « cœur » et « propagation » ne désignent aucun nœud
unique : le balayage omega_unified produit 4 à 19 candidats K + K̄ par méson (à ±5%), et
seules les étapes « indice J » (0 pseudoscalaire / 1 vecteur) et « stabilité » (tous instables)
s’appliquent. Ce n’est pas un échec de la procédure : c’est la détection correcte qu’il n’existe
pas de nœud méson.

Les mésons sont le secteur résiduel

Il n’existe pas de nœud méson mais une construction méson : K+K̄ (nœud + son miroir),
applicable à tout nœud. Les mésons sont la clôture de l’ensemble des nœuds sous apparie-
ment miroir : le secteur bosonique résiduel (B = 0, matière+antimatière). La taxonomie
TQNT est donc

lepton 31
∣∣ baryon 72/52

∣∣ EW 83︸ ︷︷ ︸
trois rôles de nœuds

+ mésons︸ ︷︷ ︸
secteur résiduel

,

exactement la logique du Modèle Standard (qq̄ = « le reste des hadrons »), mais dérivée
de la structure des nœuds plutôt que postulée.

Ce recadrage explique d’un seul coup toutes les propriétés qui « résistaient » :
— pas de cœur ⇒ c’est une paire, pas un nœud ;
— multiplicité (4–19 candidats) ⇒ un méson par nœud × valeurs de J , pas un nœud à

trouver ;
— tous instables ⇒ matière+antimatière → reconnexion P15 ;
— B = 0 ⇒ annulation matière/antimatière ;
— spin entier ⇒ deux tresses demi-entières s’additionnent.

Réserves

Ce résultat est structurel, non quantitatif : il explique pourquoi la masse d’un méson donné
reste sous-déterminée (4–19 candidats), il ne la prédit pas. La liberté résiduelle est désor-
mais attendue, pas une anomalie. Réserve additionnelle : le pion (Goldstone anormalement
léger) exige un triplet 31 + 31 + 51 (0 paire, 2 triplets compatibles) — même « K + K̄ »
n’est pas rigide : la construction est le bon cadre conceptuel, pas une formule fermée.
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Catégorisation des mésons et réduction de la sous-détermination

Le secteur résiduel n’est pas amorphe : il se catégorise sur deux niveaux, l’un topologique (le
contenu), l’autre par facteurs d’excitation.

Niveau 1 — catégories topologiques. La relation de miroir entre les deux nœuds partitionne
les mésons : diagonal (K + K̄, composante = son propre miroir ⇒ auto-conjugué : π0, η, ρ0, ω,
ϕ, quarkonia) contre hors-diagonal (K1+ K̄2, K1 ̸= K2 ⇒ paire particule–antiparticule : π±, K,
D, B). Un second axe compte les composantes : binaire (2 nœuds, ordinaire) contre multi-nœud
(Goldstones légers, exotiques/tétranœuds — « tétraquarks », 4 nœuds).

Niveau 2 — catégories par facteurs (L, S) → JPC . Le spin relatif S ∈ {0, 1} et le mo-
ment orbital L de la paire engendrent les catégories spectroscopiques, avec P = −(−1)L (miroir
intrinsèque × orbital) et C = (−1)L+S (mésons diagonaux) :

L S J P C JPC catégorie

0 0 0 − + 0−+ pseudoscalaire (π,K, η)
0 1 1 − − 1−− vecteur (ρ, ω,K∗, ϕ)
1 0 1 + − 1+− axial (b1, h1)
1 1 0 + + 0++ scalaire (a0, f0)
1 1 1 + + 1++ axial (a1, f1)
1 1 2 + + 2++ tenseur (a2, f2)

La parité distingue ainsi le pseudoscalaire (0−+, L=0) du scalaire (0++, L=1) : même contenu,
excitation orbitale différente.

Réduction de la sous-détermination. Ces deux niveaux contraignent l’assignation, là où le
seul critère de masse laissait 4 à 52 candidats. Deux leviers cumulatifs :

1. facteur (moyenne de spin) : Ωts étant indépendant de J , il ne matche pas π ou ρ mais
leur moyenne Mavg = (3MV +MP )/4 (base sans hyperfin, τ⊥ séparant ensuite) ; ceci divise
par ∼ 2 le nombre de candidats ;

2. catégorie topologique (diagonal) : un méson auto-conjugué est K + K̄ même nœud,
ce qui exclut les paires hors-diagonales.

Le cumul fait tomber les candidats à 0–2 :

famille auto-conjuguée masse seule +Mavg + diagonal

ϕ (ss̄) ∼ 13 10 2
J/ψ (cc̄) ∼ 52 23 2
Υ (bb̄) ∼ 87 43 0

La catégorisation resserre l’assignation d’un ordre de grandeur

Croiser la catégorie topologique (diagonal) et le facteur (moyenne de spin Mavg) réduit
la sous-détermination des mésons auto-conjugués de ∼ 50 candidats à 0–2 (charmonium :
{74, 76}). Le secteur résiduel n’est donc pas amorphe : sa structure par catégories contraint
fortement le contenu de nœuds.

Troisième facteur — le spectre radial lève la dégénérescence. Pour les quarkonia lourds,
la tour radiale (1S, 2S, 3S) tranche la dégénérescence ×2 restante. Chaque candidat fixe une
masse effective (Mavg/2), donc une échelle de Compton, donc un espacement de Cornell V (r) =
−a/r + σr. Pour le charmonium :
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niveau observé 74 + 7̄4 76 + 7̄6

1S 3069 3129 (+2,0%) 3288 (+7,1%)
2S 3674 3728 (+1,5%) 3883 (+5,7%)
3S 4040 4166 (+3,1%) 4315 (+6,8%)

RMS sur la tour 2,3% 6,6%

Point subtil : ce n’est pas l’espacement (∆(2S−1S) = 600 vs 595 MeV, quasi dégénéré) mais la
cohérence sur toute la tour qui tranche — le 74 suit les trois niveaux à ∼ +2%, le 76 surestime
systématiquement de ∼ +6–7%. Trois points absolus cohérents (74) contre trois débordements
systématiques (76) fixent le charmonium à 74 + 7̄4. La catégorisation à trois facteurs (Mavg+
diagonal + tour radiale) réduit donc 52 candidats à 1.

Réserves

Le spectre radial lève la dégénérescence pour les quarkonia lourds, mais la fermeture gé-
nérale reste partielle :

— la discrimination vient de la tour absolue (1S/2S/3S cohérents), pas de l’espace-
ment seul (quasi dégénéré) ; elle suppose un spectre radial propre (quarkonia lourds,
Cornell) ;

— le 74 reste à 2,3% RMS (> les 0,8% d’Ωts sur les composites propres) : nettement
favorisé, pas parfait ;

— pour les mésons légers (ϕ, u/d), le spectre radial est brouillé par le mélange de
saveur (η-η′, ω-ϕ) et l’anomalie de Goldstone ; la voie alternative (séparation hyperfin
MV −MP via τ⊥ ∝ 1/(mimj)) bute, elle, sur la masse constituante — concept effectif
de QCD sans équivalent topologique (le même mur que B, L) ;

— lacunes de catalogue : le spectre diagonal saute de 767̄6 ≃ 3,3 GeV à 838̄3 ≃
17 GeV ; le bottomonium (9,4 GeV) tombe dans ce trou et exige un nœud inter-
médiaire (91, 101. . .), donc une assignation en triplet (le catalogue pose J/ψ =
41 + 52 + 91), ce qui rouvre de la liberté.

Le gain reste réel : la dégénérescence ×2 est levée pour les quarkonia lourds (charmonium
= 74 + 7̄4), la fermeture générale restant bornée par les mésons légers et les lacunes de
catalogue.

Bottomonium : lacune de catalogue et triplet auto-conjugué. Aucune paire diagonale
du catalogue chargé n’atteint le bottomonium (Mavg ≃ 9445 MeV) : 1011̄01 = 5074 MeV (−46%),
puis saut à 838̄3 = 17058 MeV (+81%) ; le 91, nœud torique T (2, 9), reste léger (919̄1 = 392 MeV)
malgré ses 9 croisements — le nombre de croisements ne fait pas la masse. Le spectre radial reste
néanmoins correctement prédit par µ = Mavg/4 (espacements ∆(2S−1S) et ∆(3S−1S) à +3 et
+4%) : la méthode est saine, seul le contenu manque. Deux triplets auto-conjugués K+K̄+A (A
amphichiral) comblent la lacune : 747̄441 = 9533 MeV (+0,9%) et 767̄641 = 9333 MeV (−1,2%),
tous deux suivant la tour radiale à ∼ 1%. La dégénérescence ×2 se rouvre donc ; deux critères
faibles mais convergents la lèvent :

1. spectre étendu (S+P) : sur 5 niveaux (1S, 1P, 2S, 2P, 3S), le 76 épouse mieux la pente
de la tour (ses écarts décroissent de −1,2 à −0,8% ; ceux du 74 croissent de +0,9 à +1,2%)
— RMS 0,96% contre 1,07% ;

2. cohérence inter-familles : le charmonium étant 74, une saveur distincte (b ̸= c) exige un
nœud distinct ⇒ 76.

Les deux pointent bottomonium = 76 + 7̄6 + 41 .
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Réserves

La levée du bottomonium est faible et conditionnelle :
— le critère (a) est marginal (0,96 vs 1,07%, ∼ 10% d’écart de RMS) : les deux triplets

encadrent la masse, le départage tient à la pente de la tour ;
— le critère (b) est une heuristique (nœuds distincts pour saveurs distinctes), non dé-

rivée ; leur convergence est suggestive, pas une preuve ;
— le cœur 76 (simple 493) n’est que ∼ 5% plus lourd que 74 (469) : il ne reflète pas le

rapport de masse b/c ∼ 3 — la masse vient de la composition et du 41, pas du cœur
(à ne pas surinterpréter comme « 76 = quark b ») ;

— le triplet (avec 41 « de liaison ») reste une représentation moins naturelle qu’une
paire pour un système à 2 corps.

Mésons légers : tour relativiste de Salpeter. Le secteur léger (u/d, s) échappe à la tour
non relativiste : les quarks légers sont ultra-relativistes, et le Cornell non relativiste surestime
les espacements (∼ 20% RMS). L’équation de Salpeter sans spin H = 2

√
p2 +m2 − a/r + σr

rétablit l’accord :

méson candidat tour 1S/2S/3S observé RMS

ϕ (ss̄) 757̄5 983/1626/2107 1019/1680/2170 3,2%
ρ/ω 626̄2 765/1419/1911 779/1450/1700 7,4%
ρ/ω 818̄1 771/1425/1917 779/1450/1700 7,5%

Le ϕ = 75 + 7̄5 est confirmé (3,2% sur trois niveaux ; ∼ 20→ 7% de gain relativiste pour ρ/ω).
Pour ρ/ω, la tour ne sépare pas 62 de 81 (masses quasi identiques) — mais ce n’est pas une
dégénérescence à lever : le catalogue diagonal contient exactement deux nœuds dans la fenêtre
(626̄2 = 765, 818̄1 = 771) pour les deux états physiques quasi dégénérés ρ0(775) et ω(783),
avec le bon écart : 5,9 MeV prédit contre 7,4 MeV observé. La near-dégénérescence ρ-ω — une
coïncidence d’isospin dans le Modèle Standard — devient ici deux nœuds diagonaux distincts
(cohérent avec la Règle 0 : l’isospin est comptable, la vraie distinction est topologique).

Quel nœud est ρ0, lequel est ω ? La largeur de désintégration tranche par trois critères
concordants. La formule de durée de vie standard (Mraw, n) ne les sépare pas (masses quasi
identiques), mais leur structure diffère radicalement, et le taux de reconnexion P15 varie comme
exp(−λ c)M−ν

raw :

croisements c Uκ (boucles) Uτ (torsion) →

62 6 42,6 16,8 ρ0 (bouclé, large)
81 8 21,7 38,2 ω (torsadé, étroit)

Trois handles topologiques concordent : (i) 62 a moins de croisements (6 < 8) ⇒ plus facile à
dénouer ⇒ large ; (ii) 62 est « bouclé » (Uκ ≫ Uτ , les boucles facilitent la reconnexion) tandis
que 81 est « torsadé » (Uτ ≫ Uκ, la torsion résiste) ; (iii) l’ordre de masse (62 < 81 comme
ρ0 < ω). Les trois donnent ρ0 = 62 + 6̄2, ω = 81 + 8̄1 .

Réserves — secteur léger

— la largeur assigne ρ0 vs ω (direction + ordre, triple concordance) mais ne reproduit
pas la magnitude : les handles topologiques donnent Γ(ρ)/Γ(ω) ∼ 4,5–7, contre 17
observé — l’écart est la règle de sélection ω → ππ interdite (G-parité ; ω entièrement
poussé dans le canal 3π supprimé), topologique mais non dérivée ici ; l’écart de masse
5,9 vs 7,4 MeV est un test à petits nombres (∼ 20%) ;
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— le pion (et η) reste hors tour : sa légèreté anormale (140 contre Mavg = 616) est de
la brisure de symétrie chirale (Goldstone), un effet distinct que la tour des vecteurs
ne capture pas ;

— le 3S déborde (+12% pour ρ/ω) : le ρ(1700) est probablement une onde D ou un
état mélangé, pas un 3S pur ;

— paramètres de Cornell standards (a = 0,52, σ = 0,18), non dérivés ici.

Pseudoscalaires légers : brisure chirale et Goldstone miroir. Le pion et le η échappent
à la tour parce qu’ils ne sont pas des nœuds normaux : ce sont les bosons de Goldstone de la
brisure de symétrie chirale. En TQNT, la symétrie chirale est la symétrie miroir du champ χ,
spontanément brisée par la condensation des nœuds (chaque nœud choisit une chiralité) ; le pion
est le mode de phase de Goldstone, une rotation collective K ↔ K̄. D’où sa légèreté (masse
nulle dans la limite chirale) et son caractère pseudoscalaire (la rotation miroir est impaire sous
parité). Le vecteur (ρ/ω/ϕ) reste à l’échelle normale (Ωts la donne) ; le pseudoscalaire est tiré
sous cette échelle par Goldstone (mπ/mρ = 0,18), avec la signature m2 ∝ mq (GMOR, en √mq,
non linéaire). La relation de Gell-Mann–Okubo 4m2

K = 3m2
η+m

2
π tient à +6,4%, et ms/m̂ = 25

(connu ∼ 24–27).

Le η′ : masse par susceptibilité topologique du champ χ

Le η′ n’est pas un Goldstone : l’anomalie U(1)A lui donne sa masse. Par la relation de
Witten–Veneziano, cette masse mesure la susceptibilité topologique du vide χ (densité de
fluctuations de nouage) :

m2
η′ +m2

η − 2m2
K =

2Nf

f2π
χtop =⇒ χ

1/4
top = 179 MeV,

soit exactement la valeur connue (∼ 180 MeV) et le même ordre que l’échelle TQNT
Λχ = mp(1 − f(3)) ≈ 216 MeV. Résultat topologique et TQNT-natif : la masse du η′

mesure la densité de fluctuations de nouage du vide χ.

Réserves — secteur chiral

— GMOR, Gell-Mann–Okubo et Witten–Veneziano sont les relations chirales stan-
dards : la TQNT apporte le mécanisme (Goldstone miroir) et l’interprétation to-
pologique de χtop (enroulement du χ), non une nouvelle dérivation des relations ;

— les échelles absolues (B, fπ, χtop absolu) exigent la densité du condensat χ, non
dérivée : χ1/4

top ∼ 179 est apparié à Λχ ∼ 216 à ∼ 17%, pas dérivé de première main ;
la masse absolue du pion (B, fπ) reste non dérivée ;

— le condensat chiral (⟨q̄q⟩ ∼ structure miroir-asymétrique du χ) est distinct du VEV
électrofaible, que la TQNT n’a pas (cohérent avec « χ sans VEV de type Higgs »).

D.1.3 Secteur sombre : haute complexité

Les quatre familles précédentes vivent toutes à basse complexité (c ≲ 8 pour les cœurs). Un
cinquième secteur occupe l’autre extrémité de l’axe : les nœuds de haute complexité (c > 18),
qui constituent la matière noire (chap. 24). La suppression de Vassiliev rend leur section efficace
σDM-N ≈ σEM α c−18

EM invisible (pour c > 18, indétectable), et le niveau de Chern–Simons k = 135
les rend stables (barrière interdisant la désintégration, τ > 10347 s).

321



ANNEXE D. STRUCTURE ET HYPERFIN DES COMPOSITES

Le secteur sombre est défini par la complexité, pas par un rôle

La matière noire n’est ni un rôle de nœud (pas de cœur fixé par un multiplet) ni une
construction résiduelle (pas d’appariement) : c’est le secteur des nœuds trop complexes
pour interagir. Son réservoir dominant est constitué de nœuds premiers isolés (n = 1,
c > 18 : familles T (2, q≥19), T (3, q≥10)), stables par la barrière de Chern–Simons.

Réserves — les entrelacs sombres sont secondaires

Les entrelacs de matière noire (n ≥ 2) forment une population secondaire, non le réservoir
dominant : un théorème d’instabilité les rend génériquement instables à l’échelle cosmolo-
gique (τ ≪ tU ), la seule exception étant les 6 entrelacs amphichiraux stricts (63+63, 41+83,
83 + 83, . . ., intrinsèquement neutres, 1,07–1,64 GeV de référence — redérivés 2026-07-15,
ropelengths ACPR 22/07, valeurs Ωts caduques), sous-population stable secondaire. Les
111 entrelacs « réalisables » (charge annulée par un Lk entier) sont transitoires ou contex-
tuels (P22). Le réservoir dominant reste les nœuds isolés (P18, cinétique de condensation
du Big Bang).

D.1.4 Le théorème du désert : la sur-génération résolue par la stabilité

La taxonomie qui précède doit répondre à une objection que la combinatoire elle-même sou-
lève : le catalogue engendre 1539 entrelacs possibles (jusqu’à n = 3 composantes, c ≤ 30 croise-
ments), alors que le spectre observé ne compte qu’une trentaine d’états visibles réalisés (plus les
117 candidats sombres). Pourquoi ne voit-on pas quinze cents particules ? C’est le problème de
la sur-génération, et sa résolution est un théorème de stabilité.

Le mécanisme : la cascade P15. Un entrelacs à plusieurs composantes (n ≥ 2) peut se
reconnecter en interne (P15, échange de brins au croisement, ∆Lk = ±1) : il largue une compo-
sante dès que le bilan Q = m(parent) −m(fille) −m(nœud largué) > 0 — condition générique,
car les liaisons d’entrelacs sont d’ordre O(100 MeV), petites devant les masses des composantes.
Aucune loi de conservation ne protège une combinaison arbitraire de nœuds : la reconnexion se
produit donc à l’échelle de temps forte/électromagnétique, et l’entrelacs dégringole de configu-
ration en configuration vers les états plus légers — la cascade P15, en ∼ 10−18 s. Un tel état est
un transitoire, pas une particule observable.

La vérification quantitative. Le balayage du « désert » — la fenêtre de masse [12, 80] GeV,
entre le spectre hadronique connu (Υ ∼ 10 GeV) et le quartet électrofaible (W ∼ 80 GeV), où
le Modèle Standard n’a correctement rien — compte 617 entrelacs du catalogue. Le filtre de
stabilité donne 617/617 instables (durées de vie de cascade ∼ 10−18 s, médiane 7× 10−19 s) :
le désert est vidé, sans exception. Les largeurs correspondantes (Γ ∼ ℏ/τ ∼ centaines de MeV)
interdisent toute résonance étroite : la détection est impossible par principe, pas par manque de
luminosité.

Les survivants de la cascade (liste exhaustive). Ce qui structure le spectre observé est
précisément ce qui échappe à la cascade :

— les planchers de conservation : l’électron (plancher leptonique) et le proton (plancher
baryonique) — la cascade s’y arrête faute d’état inférieur accessible ;

— les nœuds simples (n = 1) : rien à larguer — se défaire exigerait de changer de type de
nœud à travers la barrière de Chern–Simons. Tous vivent sous ∼ 4 GeV (maximum 83) :
aucun dans le désert — les cœurs de la taxonomie (31, 52, 72, 83) sont exactement les objets
qui passent le filtre, ce qui rend la catégorisation par cœur auto-cohérente ;
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— le secteur sombre : les nœuds isolés c ≥ 23 (barrière CS, τ > 10347 s) et les 6 stricts
amphichiraux (Q = 0 exact) ;

— les composites assignés (nucléon, mésons, hypérons, quartet EW), qui vivent le temps
de leurs canaux Fermi/Sargent (§22.4.4) : la cascade y est freinée par les protections de
secteur, non par l’absence de canal.

Théorème du désert

La combinatoire sur-génère (1539 entrelacs), la stabilité élague : tout entrelacs n ≥ 2 non
protégé cascade par reconnexion P15 vers les planchers en ∼ 10−18 s. Vérification : 617/617
entrelacs de la fenêtre [12, 80] GeV instables (médiane 7× 10−19 s). Le vide observé entre
l’Υ et le W n’est pas un embarras : il est prédit — et la recherche ATLAS de protons lourds
(nulle, propre) le confirme. Prédiction falsifiable attachée : aucune résonance étroite
non-EW dans [12, 80] GeV, à aucune luminosité future.

Ce théorème est le pendant visible de la bande interdite sombre c = 19–22 (un nœud chargé
à c > 18 serait invisible-mais-chargé, contradiction de Vassiliev ; un nœud à c < 23 ne survit pas
cosmologiquement, §24.4) : deux déserts, deux mécanismes, et chaque vide du spectre est une
prédiction.

Réserves

(i) Le filtre énergétique seul est trop agressif — il marquerait le proton instable (31+52+52
est plus léger dans sa classe Σχ) : la stabilité réelle des planchers exige les lois de conser-
vation B/L, que la TQNT impose sans les dériver de la topologie (Lk entier libre) ; pour
le désert, aucune protection n’existe — le verdict y est inconditionnel. (ii) Le chiffrage de
la fenêtre (617 états dans [12, 80] GeV) provient du balayage historique sous le barème Ωts
(archivé) : le verdict est structurel (les canaux de largage restent exothermiques sous toute
loi additive à liaisons petites), mais le décompte par fenêtre est à relire sous les lois de
secteur — sous les règles établies, la conclusion est même renforcée : aucune loi de secteur
ne peuple [12, 80] GeV (stoikhions ≤∼ 11 GeV pour bb̄, quartet EW à 80–170 GeV).

D.1.5 Les nœuds libres : masses et durées de vie des cœurs réalisables

Le théorème du désert laisse une catégorie sans nombres : les nœuds simples (n = 1) sous
le seuil sombre, « cœurs réalisables (contextuels, P22) ». Une catégorie sans nombres n’est pas
opposable : pour que l’absence de 41, 52, 61 libres soit une prédiction — et qu’une détection P22
en soit une aussi — il faut leur donner une masse et une durée de vie (predictions_noeuds_
libres.py). Trois pièces canoniques suffisent, zéro constante nouvelle :

1. masse : la loi géométrique du plateau léger, Mtopo(K) = mℓ ℓ(K)/ℓ(31) (ropelengths
ACPR, mℓ = 310 MeV) ;

2. canal : le dénouage faible P15 — un nœud n = 1 n’a rien à larguer (la cascade du
désert ne s’applique pas) ; son seul canal est le changement de croisement, et le nombre
de dénouage vaut u = 1 pour 41, 52, 61, 62, 63, 72 : une reconnexion dénoue tout, la
masse part en rayonnement χ (+ e± si chargé) ; les canaux partiels sont Sargent-écrasés
((Qpart/Qtot)

5 ∼ 4× 10−3) ;
3. taux : la structure de Fermi dérivée (§22.4.4), Γ = NQ5/(384π3v4), gtopo = 1, N = 1

(canal minimal : τ = borne supérieure). Contrôle : la même formule sur le muon donne
τµ à −0,4% du PDG.
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ANNEXE D. STRUCTURE ET HYPERFIN DES COMPOSITES

K rôle document principalique m [MeV] τ [s] cτ [m] Γ [GeV]

41 cœur méson / DM stricte 398 2,9× 10−9 0,86 2× 10−16

52 nœud étrange 468 [468–495] 1,3× 10−9 0,38 5× 10−16

61 orphelin 537 6,5× 10−10 0,19 1× 10−15

62 orphelin 540 6,3× 10−10 0,19 1× 10−15

63 orphelin / DM stricte 548 5,9× 10−10 0,18 1× 10−15

72 compagnon du nucléon 605 3,6× 10−10 0,11 2× 10−15

83 (u=2) cœur EW 674 4,2× 10−10 0,12 2× 10−15

Les largeurs Γ ∼ 10−15 GeV disent l’essentiel : ce sont des états ultra-étroits — tout le
contraire du désert des entrelacs (largeurs de centaines de MeV). La non-détection ne vient donc
pas de la largeur mais de la production : l’entrée est par paire (théorème de l’entrée, §3.4) ; au
collisionneur la paire naît à distance fm et se lie (construction méson : hadronisation immédiate).
Un nœud libre n’existe que si un champ critique sépare la paire avant liaison — exactement
Schwinger : les régimes P22 à ξ ≫ 1 (horizons, champs critiques). Le flux astrophysique n’est
pas calculé (cible nommée).

Les cœurs réalisables sont opposables

41 libre : 398 MeV, 2,9×10−9 s ; 52 libre : 468 MeV, 1,3×10−9 s ; 61 libre : 537 MeV, 6,5×
10−10 s — contrôle muon à−0,4% sur la même formule. Signature (variante chargée) : trace
de masse anormale 0,40–0,67 GeV, interaction hadronique (tube χ) mais désintégration en
e±+ énergie manquante, vertex déplacé cτ ∼ 0,2–0,9 m — aucun état du MS n’a cette
combinaison. Réfutations : un état stable libre à ces masses (contredit le dénouage P15) ;
un célibataire au collisionneur (contredit la porte à paires) ; un τ très différent de la table
(contredit gtopo = 1 ou N = 1 à un facteur près).

Réserves

mℓ calibrée (±4–7% d’ancre ⇒ ±5% sur m, ×1,3 sur τ) ; N = 1 déclaré (un comptage de
canaux raccourcirait τ , jamais au-delà de la table) ; mesure 3-corps m5 déclarée (l’émission
χ multi-corps est supposée de même mesure) ; l’habillage +5,6% du 52 est mesuré en
composite : son absence à l’état libre est elle-même une sous-prédiction (bande déclarée).
Périmètre : le 31 est exclu de la table (son état libre est le lepton chargé — modes Z3 +
projection de condensat, pas Mtopo = 310) ; les toriques 51/71 (classe leptonique) n’ont
pas de loi d’état libre établie : Mtopo n’y est qu’une échelle (ouvert).

D.2 Hyperfin unifié des composites : le mécanisme τ⊥

Les écarts de masse intra-multiplet (vecteur–pseudoscalaire pour les mésons, décuplet–octet
pour les baryons) relèvent d’un unique mécanisme : le couplage spin-spin du champ magnétique
intrinsèque du nœud, τ⊥ (secteur de la force forte, et non l’EM mutuel V5p27 qui est un effet
d’oscillation, inférieur de 14 ordres de grandeur).

Sous la forme de contact de De Rújula–Georgi–Glashow ∆E = A (Si · Sj) avec
A ∝ |ψ(0)|2/(mimj), la séparation baryonique se relie au séparation mésonique par

∆N -∆ = 3
2︸︷︷︸

spin

× 1
2︸︷︷︸

liaison

× 636︸︷︷︸
ρ-π

× 0,61︸︷︷︸
contact

= 293 MeV (observé 293).
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D.2. HYPERFIN UNIFIÉ DES COMPOSITES : LE MÉCANISME τ⊥

D.2.1 Facteurs dérivés

— Spin 3
2 : exact, par théorie des groupes (∆⟨Si·Sj⟩ = 1 pour le méson vecteur–pseudoscalaire,

3
2 pour le baryon décuplet–octet).

— Liaison 1
2 : dérivée de la géométrie de la jonction de flux. Le méson est un tube droit (paire

à 180◦) ; le baryon est une jonction en Y de trois tubes de tension égale s’équilibrant à
120◦ (point de Steiner). Le couplage τ⊥ variant en cos(angle) :

liaison =
| cos 120◦|
| cos 180◦|

=
1/2

1
=

1

2
.

Ce n’est pas le facteur de couleur de la QCD : c’est la géométrie de la jonction baryonique,
cohérente avec la Règle 0 (pas de couleur).

D.2.2 Facteur de contact

Le facteur de contact — rapport des densités de coïncidence |ψ(0)|2baryon/|ψ(0)|2méson ≈ 0,61
— est dérivé jusqu’à ∼ 0,665 par la structure du tube de flux :

— géométrie (tube linéaire + jonction de Steiner à tension égale) : l’arbre en Y est plus long
qu’un tube droit, la paire est plus étalée ⇒ rapport ≈ 0,79 (calcul variationnel) ;

— queue d’onde + déplétion 6D : l’état fondamental exact d’un confinement linéaire est
de type Airy (plus étalé qu’une gaussienne), et l’espace de configuration baryonique est
de dimension 6 (deux vecteurs de Jacobi) ; la résolution exacte en dimension D donne
κ6/κ3 = 0,841⇒ 0,665.

Hyperfin méson–baryon unifié

Un seul mécanisme τ⊥ gouverne ρ-π (méson) et N -∆ (baryon). Le facteur de spin (32)
est exact par théorie des groupes ; le facteur de liaison (12) est dérivé de la jonction de
Steiner à 120◦ ; le facteur de contact est dérivé à ∼ 0,665 par la physique du tube de flux χ
(confinement linéaire, queue d’Airy, déplétion 6D), en accord avec la valeur observée 0,61
à ∼ 8%.

Réserves

Le résidu de ∼ 8% sur le facteur de contact (0,665 contre 0,61) n’est pas un mécanisme
physique manquant. Trois candidats ont été testés et écartés : (i) correction relativiste
— net 0,79, par quasi-annulement entre la délocalisation cinétique et le facteur de Breit
1/E ; (ii) mode de rotation de la jonction — l’onde-P est exactement nulle par la symétrie
d’échange 1↔ 2 du potentiel de Steiner, l’onde-D vaut ∼ 0,1% ; (iii) champ gravitationnel
quantique — la distorsion métrique au cœur hadronique est ∼ 10−39 (αG = Gm2/ℏc), soit
37 décades trop faible (le champ χ fort est déjà compté dans la géométrie de Steiner et la
queue d’Airy). Le résidu est l’incertitude de modélisation du confinement (ansatz gaussien
contre Airy exact, approximation D = 6) et, surtout, la masse constituante, qui reste un
concept effectif de la QCD sans équivalent topologique — le même mur que B, L et les
masses constituantes.
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