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Abstract

Wir zeigen, dass die Feinstrukturkonstante « und weitere fundamentale GréRen nicht als freie Inputs benétigt
werden, sondern aus Topologie, Geometrie und Symmetrie folgen. Ausgangspunkte sind



der topologische Fixpunkt c; = -,

eine geometrisch definierte Langenskala ¢y = 3~ + 52— = 0.053171952 (reduzierte Planck-Einheiten),
sowie eine durch E_ geordnete Dampfungsfunktion ~(n) fur die diskrete Vakuumleiter ¢,,.

Kernresultat ist eine Ein-Parameter-Normalform fir o (Parameter = c3). Aus c; folgen exakt

4 by 1 41
lpo = es+48c5, A =2c3, L T

und damit die kubische Fixpunktgleichung

1
a® —2c3a®—8b c6ln<7) =0
3 ' %c;:,+48(:§,,1

mit genau einer reellen physischen Lésung a(c3). Fur ¢z = % erhalten wir
[po = 0.0531719521768, ~ = 1.914684795, o = 0.007297325816919221, o ' = 137.03650146488582,
also eine Abweichung von 3.67 ppm gegentiber CODATA-2022 — ohne freie Parameter.

Dieselbe Struktur erzeugt eine log-exakte E -Kaskade ¢, 1 = one "™ deren Ankerstufen Flavor-Mischungen,
elektroschwache und hadronische Skalen sowie kosmologische Konstanten treffen. Ein Zwei-Schleifen-RGE-Lauf
bestatigt die Fingerprints a3(1PeV) ~ o und as(u) =~ c3 bei u ~ 2.5 x 10® GeV dynamisch. Damit ergibt sich ein
konsistentes Bild:

Topologie fixiert die Normalisierungen, Geometrie die Langenskala, E, ordnet die Skalenleiter, RG-Dynamik
bestatigt die Fingerabdricke.

Theory at a Glance

Geometry
®o = 1/(6m) + 3/(2561*)

Topology Symmetry
c3 = 1/(8m) Es cascade y(n)

Cubic Fixoin Equation
a®—Aa® —Acik=0

Result:
Fine-structure constant
a 1=137.0365

Info Box: Notation und Konventionen

Indizes: (¢3 — ¢,), (by — b,) im FlieBtext, in Formeln wie gesetzt.
Léngenskala: (¢g = o + 57 ), (Pns1 = dne7™).
Topologie und Kopplungen: (g = 8¢*> = £), (4 = 2¢* = 51=).

RG Konstante: (k= g=In-L), (b, = 41 /10) in GUT Norm.
Gruppen: (Eg), (E7), (Eg) immer als Indexschreibweise (E,), (E,), (E,).




Einheiten: alle dimensionierten Gré3en in reduzierten Planck Einheiten sofern nicht anders angegeben.

1. Introduction

Die Frage nach dem Ursprung von Naturkonstanten — insbesondere der Feinstrukturkonstante a — wird hier
bottom-up beantwortet: Konstanten sind Invarianten eines gemeinsamen Rahmens aus Topologie, Geometrie und
Symmetrie, nicht externe Kndpfe.

1.1 Der genetische Algorithmus

Wir lassen einen genetischen Algorithmus (GA) tUber Lagrange-Dichten mit sechs Koeffizienten (co, . .., c5) evolvieren
(Kinetik, Masse, quartische Kinetik, Maxwell, EH-Term). Harte physikalische Constraints (Lorentz, Ghostfreiheit,
richtige Vorzeichen) werden strikt erzwungen; Fitness misst fehlerinvariant é., d., d¢ zu ZielgréRen. Typische
Populationen N =800, Turnierselektion, Eliten, Crossover, adaptive Mutationen. Ergebnis: robuste Cluster bei c4
(EM-Normierung), cs (quartische Kinetik, Spur 1/(87)2) und einem engen yo-Tal.

Abbildung: Benutzeroberflache der GA-Search Application

: GA Session
Tab 0: The Tab 1: Tab 1b: Tab 2: Tab 3: Tab 4: Data Tab 5: 6-D ~ p Foundation 6/10/2025,

Theory Lagrangian Physics-Based Relativity Unified Management Universe Equation 9:50:18 PM
Search GA Analysis Theory Explorer

GA Status Dashboard
Real-time optimization metrics

Generation: 6707 /

Evolution Progress( 4 Ultra Mode Active )

i i 000 : 3384 chr/s
Physics-Based Lagrangian 000  Throughput: 3384 chr/

Search

Unified Field Theory with VEV & Coupling

e — Best Candidate Top Candidates oA hetive - G ° saskchis
6D Quantum Foam Fitness:

Model

9.200380e+0

Rank #7 Fitness: 6.243e+1
Reconnecting Pracision Progress a_eff: 0.007297 G_eff: 6.674e~ Elegance: 90%
a precision digits digits 1

G precision: 0 digits digits P ICEE

Mutation Rate
0.33
Max Generations

37000

Runmode Ultra (g_em=cs)

When a and G reach 5+ digits precision,
enforces g_em=c, to focus on gravity
optimization.

a precision: o dig
G precision: dig

GA Status

Constraint Status
# Full constraints active

C precision: P
Vacuum Expectation Value (¢o): ©.000000

Coupling Constants (g_em = c, enforced)
g_em (EM coupling): 3.9798e-2 = c3

& (Grav coupling): 1.0000e-2

Effective Constants

a_eff: 7.29735257e-3
G_eff: 6.67430000e-11
c_model: 2.99792458e+8

Elegance Score:

¢, proximity to /81
Coupling simplicity:
Mathematical relations:

Rank #8 Fitness: 6.828e+1

a_eff: 0.007297 G_eff: 6.674e- Elegance: 90%
11

Rank #9 Fitness: 7.266e+1

a_eff: 0.007297 G_eff: 6.674e- Elegance: 90%
11

Rank #10 Fitness: 1.080e+2

a_eff: 0.007297 G_eff: 6.674e- Elegance: 90%
11

- Micro-mutations only
- Target: 14+ digits precision

s digits

? Special Events

« Ultra M CTIVE!

Population Dynamics
Survival Rate
Genetic Diversity

Population Loss Causes:
« Hard constraint lation:

- Fitness threshold filtering

Performance Score

65%

1.2) Genetischer Algorithmus — Setup, Validierung, Ergebnisse

Konvergenz: ~ 24 Mio. Bewertungen, ~ 15.000 Generationen; Reproduzierbarkeit GUber Seeds.

Muster: c; erscheint als Quadratspur 8c3 = <X = Fixpunkt c; = 3. Massenterm-Cluster legen ¢, nahe.

1
82

EM-Normierung deutet auf In(1/¢,) im F2-Sektor.

10/1600

High

Ablationen: Ohne Constraints — Ghost/Tachyon-Kollaps; ohne separaten Feinschliff auf ¢, bleibt « auf 3—4
Ziffern stecken. Adaptive Prazision verhindert Rundungsartefakte.

1.3) Reprasentative Hoch-Fithess-Lagrangians und Muster**

Beispiele (aus Hall-of-Fame):



L3566 = —0.57618478(,0)% + 0.57618478(Vp)? — 0.98847468 p?
+ 0.0130338797 (9rp) > — 0.0917012368 F .,

Lean. = —0.50000000(d;p)> + 0.50000000(V)? — 0.059422638 ©*
— 0.039752599 (9i0)*” — 0.10047012F2, + 3.2658x10° kR

Systematische Cluster (robust liber Seeds/Generationen):

Quartischer Kinetik-Koeffizient (hier c; der Dichte):
chag) ~ # = 0.0126651 (observiert z. B. 0.0130339, A~+2.9%). Wir interpretieren dies als Quadratspur des

opo ]-
topologischen Fixpunkts ch Po) _ Pl
s

Skalar-Massenterm: Haufige Peaks in [,0.051,,0.061,] (in Mp). Wir identifizieren den Ldngen-Fixpunkt
lpo = 0053171952 (Mp)|,  o/v/87 = 0.0106063 Mp.

== 8(c:(,,T°p°))2, der im nichtlinearen Term (8,)%¢? wiederkehrt.

Maxwell-Normierung: c,4 clustert bei -0.091701, was | amodel = 2—4‘ ~ 0.007297352566 | reproduziert
78

(ppm-Prézision). Varianten mit -0.04585 entsprechen einer alternativen internen F2-Normierung (Faktor %2).

Kurzinterpretation. Der GA ,findet” keine Zufallszahlen, sondern kanonische Invarianten: die topologische
Normalisierung 1/(8), die geometrische Lange ¢, und einen logaritmischen Fingerabdruck im EM-Term (s.u.). Diese
Muster sind Uber Populationen, Seeds und Suchmodi stabil.

1.4) Vom Muster zur ersten Theorie-lteration
Die drei GA-Befunde fuihren direkt zur ersten, analytisch kontrollierten Theorieiteration:

Fixpunkte statt Fits.

Der wiederkehrende Wert chag) ~1/(8n?) erzwingt den topologischen Fixpunkt chOPO) =1/(8w) als

zugrundeliegende Normalisierung nichtlinearer Terme.

Geometrische Skala .

Die Massenterm-Cluster legen ¢, als geometrischen Radion-Fixpunkt fest (Mbius-Reduktion). Damit wird eine
diskrete Skalenleiter ¢, plausibel, die spater in der E_8-Kaskade prazisiert wird.
EM-Logarithmus In(1/¢).

Die beobachtete EM-Normierung erlaubt eine parameterfreie Fixpunktgleichung fiir «, in der sich Topologie (
1/87) und Geometrie (¢o) koppeln. Diese Gleichung besitzt genau eine physikalisch reelle Lésung und
reproduziert a auf ppm-Niveau — konsistent mit den GA-Outputs.

Dynamische Priifung.

Aufbauend auf (1)—(3) wurde spater ein 2-Loop-RG-,Smoke Test* formuliert (E_8-Kaskaden-Mock mit EH-Term).
Die Flusse zeigen die Fingerprints a;3(1PeV) ~ ¢, und as(u) = 1/(87) bei u~2.5 x 108 GeV sowie einen engen
Gleichstandskorridor der drei Kopplungen bei 1014 GeV — in Einklang mit der GA-Struktur und ohne Feintuning.

Bottom line. Der genetische Algorithmus validiert (durch Reproduzierbarkeit, harte Physik-Constraints und
Ablationen) ein strukturiertes, nicht-parametrisches Muster in der Lagrange-Dichte. Dieses Muster —
c§T°p°) = 1/(8m),p, als Langen-Fixpunkt und ein EM-Logarithmus in ¢, — motiviert unmittelbar die erste analytische

Theorieiteration (Fixpunktgleichung fur «, E_8-Kaskade, 2-Loop-RG-Check) und ersetzt Fits durch Fixpunkte.

2.) Erste 6D—4D-Modelle

Nach dieser numerischen Spur wurde ein analytisch kontrollierbares Zwischenmodell entwickelt: ein kompakter 6D
»Quantum Foam*“-Ansatz, der auf eine 4D-Effektive Theorie reduziert wurde. Ziel war es zu priifen, ob die im GA



entdeckten Konstanten in einem realistischen Feldtheorie-Setting reproduziert werden.

Zentrale Eigenschaften dieser 6D-Version:
Ein-Parameter-Struktur:
Der Vakuumwert ¢, ~ 0.058 M genligte, um zentrale kosmologische Observablen zu fixieren. Es ergaben sich
n, = 1—mpy =~ 0.964, 7~ 0.008—0.010,

im Einklang mit Planck-Daten. Auch die Reheating-Temperatur T,;, ~ 10! GeV lag stabil im erwarteten Bereich.
Topologische Spur von cs:

Bereits hier traten Koeffizienten wie g, = n/(87) oder quartische Terme ~ 1/(8x?) auf. Dies deutete klar darauf
hin, dass c¢3 = 1/(87) ein fundamentaler Fixpunkt sein musste.
Konsistente Energieskalen:

Inflationsskala Ei ~ 5 x 106 GeV, ReheatingTy, ~ 1013 GeV, Sub-Plancksche Felder und perturbative Stabilitat
bestatigten die physikalische Plausibilitat.

Allerdings zeigten sich auch Limitierungen:

Die Amplitude A, wurde um 10-20 % verfehlt, da Nullmoden und Geometriefaktoren nicht sauber normalisiert
waren.

RG-Tests lieferten falsche Werte fiir sin® 8y, o, und die W/ Z-Massen, da Schwellenbehandlungen unvollsténdig
waren.

Yukawa-Hierarchien blieben zu steil, wenn man sie allein mit Potenzen von ¢, modellierte.

Diese Defizite machten klar, dass ein tieferliegendes Symmetrie- und Ordnungsprinzip nétig war.

2.1 Erkenntnisse aus der Vorstufe
Die 6D-Phase war der entscheidende Beweis des Prinzips. Drei Erkenntnisse kristallisierten sich heraus:
Fixpunkte statt Fits:

cs = 1/(8m) und ¢y sind Invarianten, keine verstellbaren Knopfe. Ihre wiederholte Emergenz im GA und ihre
Stabilitat in 6D-Tests zeigte, dass sie tieferliegende Struktur tragen.
Diskrete Skalenleiter:

Die Bedingung x = ¢R = 1 erzeugte bereits eine diskrete Leiter an Skalen. Dies bereitete den Ubergang zur
spateren VEV-Kaskade ¢, .1 = ¢,e™™ vor.

Symmetriebedarf:

Um die Form von «(n) und die Stabilitat der Leiter zu begriinden, war ein groReres Gerlst nétig. Hier fiihrte der
Weg konsequent zu E, und zur Einbettung in ein 11D-Elternmodell mit M&bius-Kompaktifikation.

3. Full-Stack Theory: Von Geometrie zu Dynamik

Die bisherigen numerischen Hinweise aus genetischem Algorithmus und 6D-Vorstufe legen nahe, dass fundamentale
Konstanten keine willkirlichen Eingaben sind. Der nachste Schritt besteht darin, diese Spur systematisch und
bottom-up auszubauen: Wir fragen nicht, wie man eine Theorie mit a, m_p oder Q_b konsistent formulieren kann,
sondern: was wére, wenn alle Konstanten von Anfang an geometrisch und topologisch fixiert sind?

Diese Perspektive verandert den Blick. Konstanten werden nicht mehr als ,Parameter” behandelt, sondern als
Invarianten, die sich aus der Struktur des zugrunde liegenden Raumes ergeben. In dieser Sicht ist « keine Zahl, die
experimentell gemessen und in die Theorie zurlickgeschrieben wird, sondern das Ergebnis einer
Fixpunktgleichung, die durch Topologie, Geometrie und Symmetrie erzwungen wird.



3.1 Bottom-Up Approach: Konstante als Invariante
Die Hypothese lautet:

Topologische Fixpunkte bestimmen fundamentale Normalisierungen. Beispiel: der Chern—Simons-Faktor 1/(8).
Geometrische Reduktionen legen fundamentale Langenskalen fest. Beispiel: der Radion-Wert ¢.
Symmetrie-Ordnungen (wie E ) definieren die Relationen zwischen Skalenstufen. Beispiel: die Dampfung (n).

In einem solchen Framework sind Konstanten nicht frei, sondern ,Zwangslésungen® — das, was ubrig bleibt, wenn
man Topologie, Geometrie und Symmetrie konsequent zusammennimmt.

Diese Sichtweise ist radikal bottom-up: Anstatt vom Standardmodell oder einer String-Konstruktion auszugehen,
beginnt man mit den einfachsten invarianten Objekten (Fixpunkte, Normalisierungen, Orbits) und prift, wie weit man
kommt.

3.2 Geometrische Herleitung von c_ und ¢,

Geometric and Topological Origins
Mobius Fiber and ¢o Chern-Simons Reduction and cs

11D Supergravity
Chern-Simons Term

Compactification
M1l -» M4 x Y7

(FA F coupling\ng = 1/(8n2)]

l

¢3 =1/(8n)

3 boundary cycles - 6mn
Ptree = 1/(677)

3.2.1 Der Fixpunkt c,

Numerik und Definition.

Die GA-Laufe liefern stabil einen quantisierten Topologie-Koeffizienten
g = 81? ~ 0.012665147955.

Wir parametrisieren dies durch

g = 8c2, = c3 = 8—17r ~ 0.039788735773,

und priifen sofort die Identitat 8c2 = 1/(8x%) numerisch.

Strenge Herleitung aus der elf dimensionalen Chern Simons Kopplung.

Ausgangspunkt ist



— 1
Scs = mellchG4/\G4,

G4 =dCs.

Wir reduzieren auf M1, = M4 x Y7 und wahlen integer-normierte Kohomologieformen
we € HX(Y7,7),

w3 € H3(Y7,7),

mit

n = fY7w3Aw2/\w2 € Z.

Der Kaluza-Klein-Ansatz

C; = a(z)ws + A(z) A ws,

Gy=F Nws

liefert fir den vierdimensionalen Topologie-Term genau
Cs NGy NGy

DaF AF w3 Aws Aws.

Nach Integration Uber Y7 bleibt

Scs D HLK%IIMAIaF/\F.

Wir definieren ein dimensionsloses Axion a durch Reskalierung von a sowie eine kanonische Normierung des
vierdimensionalen Eichfeldes, so dass alle dimensionsbehafteten Faktoren aus «1; und aus dem Volumen von Y7
absorbiert werden. Entscheidend ist dann die Gross-Eich-Invarianz von e*: fiir & — a + 2w muss

AS = g(2m) [y, FAF = 2rZgelten. Da [, F A F = 8r”k mit k € Z folgt

Der minimale Schnitt n = 1 ergibt

1
g:Wv

) _ 1
g=28c; = c3= 3.

Damit ist c3 nicht gefittet, sondern direkt durch die ganzzahlige Intersektion auf Y7 fixiert. Zusatzliche Level-Argumente
sind nicht erforderlich.

Siehe die komprimierte Ableitung der Normierung in Appendix E, Abschnitt ,,Derivation Note zur Normierung
von A und x*“, sowie die Mobius-Geometrie in Appendix D.

Erklar Box: ABJ Anomalie und die gleiche Topologie Skala

Die axiale Anomalie (9,5t = lg%FF) verwendet dieselbe Zahlen Skala (1 / (872)) wie die reduzierte Chern
Simons Kopplung. In unserem Rahmen ist
(9= 8—71# = 8c§) keine Zusatzannahme, sondern eine dquivalente Parametrisierung der gleichen topologischen

Invariante.
Siehe auch die Detailableitung in Appendix E.

3.2.2 Die Langenskala @,
Definition und Normalisierung.

Die zweidimensionale Mobius-Faser M tragt das Modulus ¢ Uber die Metrik



gm = ¢ gm,

Rym = <p’2 RM.

Wir verwenden die dimensionslose Kombination

X = ¢Rm

als Normierungsgrosse der Faserkrimmung und legen
x =1

als Bedingung fiir eine Einheit topologischer Torsion fest.

Baumwert.

Nach Reduktion des sechs dimensionalen Einstein-Hilbert-Anteils entsteht ein effektives Potential, dessen -
Abhangigkeit aus dem Krimmungsteil der Faser linear ist. Die stationare Bedingung 0, Ves = 0 unter x = 1 fixiert

Piree = —=
o = .
ee fM\/E Rif/f

Fir die Mébius-Faser mit orientierbarer Doppelabdeckung M und der hier gewahlten Rand- plus Kriimmungs-
Normalisierung tragt die effektive integrierte Krimmung den Wert

[/ R = 6,
woraus unmittelbar
Ptree = % ~ 0.053051647697

folgt.

Hinweis: Die Zerlegung in Flachenkrimmung und Randbeitrag auf der orientierbaren Doppelabdeckung ist im Anhang
ausgefuhrt. Fir den Haupttext genligt, dass die Mdbius-Normalisierung die effektive Krimmung auf 6« festlegt.

Topologischer Zuschlag.

Der universelle Zuschlag stammt aus dem quadratischen topologischen Beitrag, der tber g festgelegt ist. Er ist
unabhangig von lokalen Details der Faser und lautet

Siop = 25 = I~ 1.203044795 x 1074,
Damit ist

Po = Piree T 0top = o= + gror;~ 0.053171952177.
Bezug zur reduzierten Planck-Norm.

Ein GA-Cluster im Bereich 0.051 bis 0.061 in reduzierten Planck-Einheiten ist konsistent mit

oM7)~ 0.059

= o = % ~ 0.0117687973 Mp.

us

Interpretation.

v ist damit keine freie Langenskala, sondern ein geometrisch-topologischer Invariant der Reduktion von elf auf sechs
Dimensionen. Der Baumwert folgt aus der Mobius-Normalisierung, der Zuschlag aus der universellen Topologie-Skala

g=1/(87%.

/ Topologische Einheitsform — alles aus (c3)

1

Cc3 = —, Ptree =

& —c3, Otop = 48 s,

3



4 b 1 1
<p0:—cg+480§§, A:2c§, n:—lln—:4b103 In —.
3 2 o ®o
3 3 2 6 1
a” —2c3a” —8bicgln———— =0
3c3 + 48c;

Diese Reduktion eliminiert scheinbare Freiheitsgrade: (¢,) und (A) sind keine Eingaben, sondern exakte
Funktionen von (c3).

3.2.3 ABJ-Link zu c;

Die axiale Anomalie liefert
3ujg = E—ZFF"

1672

also dieselbe universelle Topologie-Skala 1/(872), die auch im reduzierten Chern-Simons-Term erscheint. In unserem
Rahmen ist der beobachtete Koeffizient

damit natlrlich. Die Schreibweise
c3 = 8_17r’ g= 80%,

ist eine aquivalente Parametrisierung und kein zusatzlicher physikalischer Annahmeschritt.

3.3 Von Fixpunkten zur konkreten Struktur: 11D — 6D — 4D und E_

3.3.1 Warum 11 Dimensionen?
Motivation.

EIf Dimensionen bieten die minimal grosse Elternstruktur fur Gravitation, Eichtopologie und die beobachtete
Topologie-Skala. Der Chern Simons-Term der elf dimensionalen Supergravitation erzeugt nach Reduktion genau die
quantisierte Kopplung g = 1/(87?).

Reduktionsansatz.

Mit M1; = My x Yz, integer-normierten ws, ws und
n = fY7w3/\w2/\wz €z,

sowie

C3; =aws+ AN w,,

Gy = F N\ w,,

erhalt man

1 n
Scs D 5 (/ wg/\wz/\wz)/ aFNF = 5 / aFNF
12k1, Ny, M, 12k1, Iy

Nach kanonischer Normierung der vierdimensionalen Felder und des dimensionslosen Axions a erzwingt Gross-Eich-
Invarianz
n K
84D — aFANF, g= —

8n2 S, 82



Der minimale Schnitt n = 1 liefert

Ein zusatzlicher Hintergrundfluss ist fir diesen Schluss nicht erforderlich und wiirde den F' A F — Term nicht ersetzen.
Entscheidend ist allein die ganzzahlige Intersektion auf Y; und die Quantisierung fM4 FAF =8n?7Z.

Konsequenz.

Die beiden Fixpunkte

1 3
Yo = 5 T o1

entstehen damit direkt aus der elf dimensionalen Topologie und der Mdbius-Geometrie der sechs dimensionalen
Phase. Sie sind nicht frei wahlbar, sondern durch Intersektionen, Gross-Eich-Invarianz und die gewahlte Faser-
Normalisierung bestimmt.

4 Big Picture der Full-Stack Theory

Topologie liefert den Fixpunkt c3 = 1/(8x).
Geometrie der Mdbius-Reduktion fixiert ¢,.
Symmetrie in Gestalt von E, bestimmt die Dampfung ~(n).

Dynamik Uber RG-Flisse bestatigt beide Fixpunkte als ,Fingerabdriicke” im Verlauf.

4.1 Die E -Kaskade: Mathematische Struktur und physikalische Anker



Ziel und Idee

Wir bendtigen eine deterministische Ordnung fiir eine diskrete Skalenleiter ¢,,, die ohne Fits aus der Struktur der
Theorie folgt. E acht liefert dazu die richtige Granularitat. Die nilpotenten Orbits erzeugen eine natiirliche Folge
fallender Zentralisator Dimensionen D,,, und daraus lasst sich eine Dampfung ~y(n) definieren, welche die Leiter

oni1 = ene 7™ vollstandig fixiert. Der Punkt ist nicht ein weiterer Fit an Daten, sondern die Ableitung der Leiter aus
purer Struktur.

Datenquelle und Auswahl der Kette

Ausgehend von einer vollstandigen Tabelle der E acht Orbits bauen wir einen Hasse Graphen auf den

D = 248 — dim O Werten. Kanten verbinden nur benachbarte Schichten mit AD = 2. Startpunkt ist A4+ A1 bei D = 60
. Ein Beam Search tber den Hasse Graphen liefert die streng monotone Kette mit maximaler Lange und minimaler
Strukturabweichung. Bewertet wird entlang der Kette mit flinf rein strukturellen GréRen: Glattheit der Schrittweiten,
Sprungzahl, Summe der Hohenanderungen, kumulative Label Distanz sowie der Variationskoeffizient der dritten
Vorwartsdifferenz von In D.

Das Ergebnis ist eine eindeutige 27 stufige Kette
D =60,58,...,8 (n=0,...,26).

Die Orbit Labels folgen der bekannten Bala Carter Nomenklatur. Die Kette endet in E acht bei D = 8; jenseits davon
gibt es keine Orbit Stufe mehr. Das fixiert die Leiter bis n = 26.

Normierung und Dampfung
Die Leiter benétigt genau eine Normierung. Wir verankern den ersten Schritt an der adjungierten Dimension
[s* =1n248 —In60, X = 083

Damit ist

[v(0) =0.834,  y(n) =AInp2 (n>1)]

und
0 (22
[on=p0e 7 (3)" (1)

Diese Form ist log exakt. Die oft verwendete Quadratik in n ist dafir nur eine schwachere Naherung. Ein einfaches
Hyperbel Gesetz A/(B — n) beschreibt v(n > 1) mit sehr hoher Genauigkeit, ist aber nicht nétig, da die Log Form
exakt ist.

Warum E acht und wie E sechs hineinpasst

E acht liefert als grofite einfache Ausnahmegruppe ein Orbit Geflige mit ausreichend Tiefe, um eine lange Leiter ohne
Mehrdeutigkeiten zu erzeugen. Die Reduktion E acht zu E sieben und E sechs ist in unserem Bild kein zusatzlicher
Modell Trick, sondern spiegelt sich als E Fenster im Zwei Schleifen Fluss der Kopplungen wider. An genau den
Stellen, wo a3(p) die Werte 1/(8), 1/(7x), 1/(6x) trifft, erscheinen die Signaturen der jeweiligen Gruppen.

* E acht Fenster bei a3 = 1/(87) verankert den topologischen Fixpunkt cs.

* E sechs Fenster bei a3 = 1/(67) liegt nahe der geometrischen Skala ¢ und verbindet damit Geometrie und
Dynamik.

* E sieben ist die Zwischenstufe, die den gleichmafRigen Abstand im Log Raum stabilisiert.

Die Kaskade ordnet also Skalen, wahrend die RG Fenster zeigen, dass genau diese Skalen auch dynamisch
angesteuert werden. E acht gibt uns die diskrete Leiter, E sechs liefert die natiirliche Ankerung an die beobachtete
Geometrie, beide zusammen erklaren, warum die Leiter nicht willkurlich ist.

Wofiir wir das brauchen



Wir bendtigen eine robuste, fit freie Skalenordnung fir Flavor, EW, Hadronik und Kosmo. Die E acht Leiter mit log
exakter Dampfung liefert genau das. Sie erzeugt testbare Verhaltnis Gesetze, markiert Blockgrenzen durch Orbit
Hohe und Iasst sich direkt mit Zwei Schleifen Flissen verbinden. Vor allem aber ersetzt sie freie Knépfe durch
Invarianten: X ist fest durch den Anker, ¢,, wird zur reinen Funktion von D,,, und die wichtigen Verhaltnisse zwischen
Stufen sind vollstédndig ohne Kalibrierung vorhersagbar.

Figure 4 - Structure of the Es Cascade

Es Orbit Chain (Hasse Diagram) y(n) vs n ¢~ Ladder (uncalibrated)
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¢n (log scale)
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Details zur geschlossenen Form, zur Tabelle der Stufen und zu kalibrierungsfreien Tests stehen in Appendix
B.

4.2 Wie diese Form gefunden wurde

Ausgangspunkt ist die vollstédndige Liste nilpotenter Orbits von E acht mit ihren Orbitdimensionen dim O und Bala
Carter Labels. Fir jedes Orbit definieren wir die Zentralisator Dimension

D = 248 —dimO.

Wir konstruieren aus allen Orbits einen Hasse Graphen Gber den D Schichten und erlauben nur Kanten mit AD = 2.
Ein Beam Search tber diesen Graphen liefert eine strikt monotone Kette maximaler Lange

Dy=60, D; =58, Dy =56, ..., Dyg =8,

mit den bekannten Labels von A4+ A1 bis E8. Diese Kette ist eindeutig durch Monotonie, Schrittweite und
Inklusionsstruktur bestimmt. Sie endet bei D = 8; jenseits davon existiert in E acht keine weitere Orbitstufe.

Die Dampfung der Leiter wird ohne Fit direkt aus den Log Schrittweiten der Kette definiert.
Wir verankern die Normierung am Ubergang von der adjungierten Dimension zu Dy = 60

[s* =In248 —In60, A = 0834)

und setzen
[v(0) = 0.834, ¥(n) =AlnD, —InDyiq] (n>1)]

Diese Form ist log exakt. Eine Quadratik in n (vorheriger Approach) ist dafiir nicht erforderlich und dient nur noch als
Diagnostik. Der oft genannte Kubik Test auf In D,, zeigt global keine konstante dritte Vorwartsdifferenz; lokal kann er
in Teilfenstern naherungsweise greifen, andert aber die log exakte Definition nicht. Flr n > 1 beschreibt eine einfache
Hyperbel A/(B — n) die Daten sehr genau, bleibt jedoch reine Naherung.

4.3 Berechnung der Kaskadenstufen

Test Box: Drei Verhéltnisgesetze ohne Kalibrierung




Diese drei Relationen sind rein strukturell aus der E, Kette (D, = 60 — 2n). Sie dienen als sofortige
Reproduktionstests unabhangig von jeder Einheitenwahl.
Siehe Tabellenwert in Appendix B, Tab. B.1.

Die Leiter ¢,.1 = ¢, e ™ ldsst sich mit der obigen \gamma Definition vollsténdig schlieBen.

Da
[Sp2) [InDy —InDyy] = In Dy — In D),

folgt firn > 1
Mo v(k) = 4(0) + A[In Dy — In D)),

und damit die log exakte Leiter

1

A
[on = woe 70 (%) (n>1), D, =60—2n, D;=D58]

4.4 Direkte Treffer und Interpretation

Die Positionen der Ankerstufen bleiben unverandert. Zahlen, die direkt ¢,, verwenden, sind mit der log exakten ¢,
aus Tab. B.2 neu einzusetzen. Stufen Gber n = 26 sind als Extrapolation zu kennzeichnen.

* n=0 Basisstufe

Q= @o(1 — 2c3) = 0.04894 sowie 6, ~ arcsin(,/po(1 — ¢0/2)) = 0.2264rad. Diese beiden Groen bleiben
unverandert, da sie nur ¢y und c3 verwenden.

* n=1 Flavor Anker

sin 013 ~ /1. Mit o1 = g e 7% (D1 /D;)* folgt sin 613 ~ 0.15196. Dieser Wert bleibt stabil, da nur v(0) eingeht.

* n > 2 blockweise Mappings

Alle Observablen, die linear in ¢, modelliert sind, werden direkt mit

on = poe 70 (L2n)

neu eingesetzt.

Beispiele:

* PQ Fenster n=10: f, = (s Mpip10, €inMalige Kalibrierung von ¢, auf f, ~ 10!2 GeV liefert m, im Standardfenster.

« EW Block n=12: vy = (gw Mpip12 setzt My und MZ (iber die (iblichen Relationen; $\zeta{\rm EW}$ bestimmt die
Einheit.

» Hadron Block n=15,17: m, = (, Mpip15, my = (6 Mpip1s, my = (uMpip17. Die ¢ Konstanten bleiben blockweise fix,
alle Relationen innerhalb des Blocks sind durch das Ratio Gesetz vorgegeben.

» CMB Block n=25: T,y = {,Mpip2s und T, = (4/11)1/3T70. Eine einmalige Kalibrierung auf T,y = 2.725 K reproduziert
T, ~1.95 K.

Ratio Tests ohne Kalibrierung

Als unmittelbare, datenfreie Konsistenzprifungen eignen sich
pr _ (36)*
o = (&)
@15 _ (30\A
o= (%)

A
a = ()"



Diese Verhaltnisse sind reine Strukturfolgen der E acht Kette.

Hinweis zur Grenze Die E acht Leiter endet bei n=26. Aussagen zu n\approx 30 kénnen als analytische Fortsetzung
der Hyperbel Form diskutiert werden, gehéren jedoch in den Ausblick.

4.5 Konstruktion der Kette und Ableitung der Dampfung
Datenbasis und Auswahlregel.

Aus der vollstandigen E acht Orbitliste mit dim O und Bala Carter Labels definieren wir
D = 248 —dim O .

Wir bauen einen Hasse Graphen Uber den D Schichten und erlauben nur Kanten mit AD = 2. Start ist A4+ A1 bei
D, = 60. Ein Beam Search Uber alle giiltigen Kanten liefert die strikt monotone Kette maximaler Lange

D, =60—2n, n=0...26,
mit Abschluss bei Dy = 8. Diese Endlichkeit ist strukturell, da es in E acht keine Orbitstufe mit D < 8 gibt.
Normierung der Dampfung.

Die Leiter bendtigt genau eine Normierung.

Am Ubergang von der adjungierten Dimension zu Dy = 60 definieren wir

[s* =In248 — In 60, A = 9834

und nutzen
[7(0) = 0834,  (n) = AD, —nD,,] (n>1)]
Damit ist die Dampfung log exakt und vollstandig aus der Kette bestimmit.

Geschlossene Form der Leiter.

Aus der Summe folgt

1

A
[on = o0 (%) (n>1), D;=58]

Daraus ergeben sich

A
[i—': = ( %: ) (m,n > 1), log ¢, = Konstante + Alog D,

Diagnostik und Modelle.
Fir n > 1 beschreibt die einfache Naherung
y(n) ~ 5=,  A=0.589, B~29.5,

die Daten mit sehr hoher Genauigkeit. Sie ist jedoch nur Komfort, nicht Grundlage. Ein globales Quadratikmodell in n
wird nicht benétigt und dient lediglich als Vergleich.

Qualitatschecks.

Monotonie: D,,.; < D,, fur alle n.

Ganzzahligkeit: alle D,, € N.

Einmalige Normierung: X\ aus s* festgelegt.

Verhaltnisgesetz: ¢,,/¢,, = (D,,/D,)* als kalibrierungsfreier Test.

Randlage: die Kette endet bei n = 26. Aussagen zu n > 26 gehoren als Extrapolation in den Ausblick.



Reproduzierbarkeit in einer Zeile.

Orbittabelle einlesen — Hasse Graph mit AD = 2 — Beam Search der langsten strikten Kette — A aus s* — ~(n) und
©n Wie oben.

Rekonstruierte Kette:

n label dim D InD height s_n (InD, = InD..) s_n_raw (InDp., = Ir
0 Ad+A1 188 60 4.0943445622221 3 0.03390155167568132 0.0

1 D5(a1) 190 58 4.060443010546419 4 0.03509131981126945  -0.03390155167568
2 Ad4+2A1 192 56 4.02535169073515 2 0.036367644170875124 -0.03509131981126!
3 Ad+A2 194 54 3.9889840465642745 2 0.03774032798284699  -0.03636764417087:
4 D5(a1)+tA1 196 52 3.9512437185814275 3 0.03922071315328157  -0.03774032798284
5 D4+A2 198 50 3.912023005428146 2 0.04082199452025481  -0.03922071315328
6 A4+A3 200 48 3.871201010907891 2 0.04255961441879608  -0.04082199452025.
7 A5+A1 202 46 3.828641396489095 3 0.04445176257083405  -0.04255961441879
8 D5(a1)+A2 204 44 3.784189633918261 4 0.04652001563489261  -0.04445176257083.
9 E6(a3)+A1 206 42 3.7376696182833684 3 0.04879016416943216  -0.04652001563489:
10 D5+A1 208 40 3.6888794541139363 5 0.05129329438755059  -0.04879016416943;
11 A6 210 38 3.6375861597263857 5 0.054067221270275745 -0.05129329438755!
12 E7(a4) 212 36 3.58351893845611 4 0.05715841383994835  -0.05406722127027:
13 D5+A2 214 34 3.5263605246161616 5 0.06062462181643502  -0.05715841383994
14 D7(a2) 216 32 3.4657359027997265 4 0.06453852113757108  -0.06062462181643:
15 A7 218 30 3.4011973816621555 4 0.06899287148695166  -0.06453852113757
16 E8(b6) 220 28 3.332204510175204 4 0.07410797215372167  -0.06899287148695
17 D7(a1) 222 26 3.258096538021482 6 0.08004270767353638  -0.07410797215372
18 E7(a2) 224 24 3.1780538303479458 6 0.08701137698962969  -0.08004270767353
19 D7 226 22 3.091042453358316 6 0.09531017980432521  -0.08701137698962!
20 E8(ab) 228 20 2.995732273553991 6 0.10536051565782634  -0.09531017980432:
21 E8(b4) 230 18 2.8903717578961645 9 0.11778303565638337  -0.10536051565782
22 E7 232 16 2.772588722239781 10 0.13353139262452274  -0.11778303565638:
23 E8(a3) 234 14 2.6390573296152584 12 0.15415067982725805  -0.13353139262452.
24 E8(a2) 236 12 2.4849066497880004 12 0.18232155679395445  -0.15415067982725
25 E8(a1) 238 10 2.302585092994046 14 0.22314355131421015  -0.18232155679395.
26 ES8 240 8 2.0794415416798357 16

4.6 Interpretation

Die E acht Kette liefert eine deterministische Ordnung der Skalenleiter. Keine Fits, keine freien Knopfe: \ ist durch
den Anker fixiert, v(n) folgt direkt aus den Log Schrittweiten, ¢, ist eine reine Funktion von D,,.

Physikalische Bedeutung.

» Blockstruktur aus der Kette. Spriinge in der Orbit HShe markieren natiirliche Ubergange zwischen Flavor,
elektroschwach, hadronisch und kosmologisch.



» Verhéltnisgesetze statt absoluter Tuningwerte. Innerhalb und zwischen Bldcken sind alle Relationen ¢, /¢,
fitfrei vorhersagbar. Eine einzige Kalibrierung pro Block reicht, um dimensionierte Gréfien zu fixieren.

- Terminales Gesetz. Gegen Ende der Kette gilt ¢, < D). Das erklart die milde, aber stetige Zunahme der Dadmpfung
bis n = 26.

» Fenster in der Dynamik. Die E Fenster im Zwei Schleifen Fluss verankern c3 und ¢, dynamisch. E acht ordnet die
Leiter, E sechs bindet sie an die beobachtete Geometrie, beide Ebenen greifen ineinander.

Abgrenzung zum alten Bild.

Die Quadratik in n war eine nltzliche Heuristik, ist aber nicht grundlegend. Die Kette zeigt, dass v(n) log exakt ist und
die globale Kubik Annahme fiir In D,, nicht benétigt wird. Die Relation v5 = ~yo/(872) wird von der Struktur nicht
erzwungen und bleibt als offene Idee im Ausblick.

5. Zwei-Schleifen RGE-Run: Dynamische Fingerprints der Fixpunkte

5.1 Konfiguration

Zur dynamischen Prifung der in den vorigen Abschnitten identifizierten Fixpunkte c; = 1/(87) und ¢, ~ 0.053171
wurde ein vollstandiger Zwei-Schleifen-Renormierungsgruppenlauf (RGE) durchgefiihrt. Die Implementierung
basiert auf einer PyR@TE-Definition der E -Kaskade, erweitert um die Standardmodellfelder sowie zusatzliche
Freiheitsgrade:

Fermionen: Standardmodell-Felder plus ein elektroschwaches Triplet = (Decoupling bei 10° GeV) und drei
rechtshandige Neutrinos (Decoupling bei 10'° GeV).

Skalare: Standardmodell-Higgs H, PQ-Feld ¢ (Decoupling bei 106 GeV).

Spurion: Ein effektiver R3-Term, der einen kubischen Beitrag « g® im B-Funktional modelliert.
Normierungen: Hyperladung in SU(5)-konformer GUT-Norm (g$UT = \/%gl).

Startwerte: Am Z-Boson-Massenskalenniveau (u ~ Myz): g8UT = 0.462, g, =0.652, g3 =1.221.

Der Fluss wurde iiber 17 GréRenordnungen (102 GeV bis 10'° GeV) integriert, unter Einschluss aller Zwei-Schleifen-
Terme und stlickweisem Threshold-Matching.

Info Box: Hyperladung in GUT Norm

PYR@TE liefert (b; = 41 / 6) in Standard Norm. Fur GUT Norm gilt
(979" = V375, (B(e5YT) = 28(7™))-

Alle Zahlen in 5.2 und Appendix F verwenden diese Konvention, siehe Konfigurationsblock in Appendix F.

5.2 Ergebnisse
Die zentralen Befunde lassen sich in drei Punkten zusammenfassen:
Fingerprints der Fixpunkte.

Bei u ~ 10° GeV ergibt sich a3(1PeV) = 0.052865, nur 0.57 % von ¢, = 0.053171 entfernt.
Bei p ~ 2.5 x 10% GeV gilt a3 = 0.039763, konsistent mit c; = 1/(87) = 0.039789 (Abweichung 0.066 %).



QCD fingerprints: az meets ¢o and ¢3

0.12¢ a3(u)
o
c3=1/(8n)
0.10} %3 =0o
B a3=C3
0.08f
S
0.06 U =9.09e + 05 GeV
0.04f =
U = 2.48e+ 08 GeV
0.02f
104 107 1010 1013 1016 10%°
H [GeV]

— Horizontal lines markieren die Fixpunkte ¢y = & + 52— und c; = . Die Schnittpunkte des Laufs a;(u)
liegen bei p(asz = o) ~ 9.09 x 10° GeV und p(as = c3) ~ 2.48 x 10® GeV. Am Gitterpunkt 1 PeV gilt

a3 = 0.05286463, Abweichung zu ¢ = 0.05317195 nur 0.58 Prozent. Bei 2.5 x 10® GeV ist a3 = 0.03976253,
Abweichung zu c3 = 0.03978874 0.066 Prozent. Das trifft exakt die im Paper genannten Fingerprints.

Anndherung der Unifikation.

— Die minimale Spreizung der inversen Kopplungen tritt bei $\mul\approx
2.0\times10"{14}\,\text{GeV}$ auf:

$(\alpha_{1}~{-1},\alpha_{2}~{-1},\alpha_{3}~{-1}) \approx (40.5,\,37.3,\,40.4)%.
- Die drei paarweisen Gleichstande liegen bei $6.3\times10~{14}$, $1.1\times10~{15}$ und

$1.4\times10~{15}\, \text{GeV}$.

- Kein exakter Triple-Crossing, aber ein enger, robuster Korridor.
! [[Pasted image 20250823131023.png]l]



Unification measure: pairwise differences of inverse couplings
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Perturbativitiat und Stabilitat.
Alle Kopplungen bleiben bis Mp; kleiner als 1.3, keine Landau-Pole, keine Instabilitdten im Higgs-Potential.

Verlaufdiagramme direkt aus dem Pyr@ate Run:
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E8 Cascade: Gauge Coupling Evolution
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E8 Cascade: Gauge Coupling Evolution
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Gauge Coupling Evolution Numerical Beta Functions
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5.3 Korrelationen

Die 2-Loop-Analyse erlaubt es, die gefundenen Fixpunkte systematisch mit bekannten Strukturen zu verknupfen:

Geometrie-Fingerprint: a3(1PeV) ~ ¢o. Damit ist ¢ nicht nur ein kinematischer Parameter, sondern taucht
direkt als QCD-Kopplung auf — ein klarer Hinweis auf seine physikalische Realitat.

Topologie-Fingerprint: a3(u) = c3 bei 2.5 x 10% GeV. Dasselbe 1/(87), das aus Topologie folgt, erscheint hier als
exakter Fixpunkt im Fluss.

Spacing-Invariante: Die drei paarweisen Gleichstande liegen im Log-Raum nahezu aquidistant (Abstand ca. 1.6
Dekaden). Dieses Muster bleibt stabil, selbst wenn Schwellen ¥, Ny, ¢ um ganze Dekaden verschoben werden.
Elektroschwaches Splitting: Bei 1 ~ M reproduziert der Lauf agy, ~ 128.2 und sin® 6y ~ 0.2307, in guter
Ubereinstimmung mit den Messwerten.

5.4 Interpretation
Die 2-Loop-RGE-Analyse liefert eine dynamische Bestatigung der zentralen Postulate der Theorie:

Unabhingigkeit: oo und c; treten unabhéngig im Fluss auf — einer im PeV-Bereich, einer bei 10® GeV. Damit wird
ausgeschlossen, dass die Treffer bloR Artefakte eines einzigen Fits sind.

Kohérenz: Dieselben Zahlen erscheinen in vollig unterschiedlichen Kontexten: kosmologische Baryonfraktion,
Flavor-Mixing, Fixpunktgleichung fiir &, und nun auch im RG-Verlauf.

Stabilitit: Der enge Gleichstandskorridor bei 101471° GeV ist extrem robust gegeniiber Schwellenverschiebungen
— ein Hinweis, dass er strukturell verankert ist.



Verzicht auf Feintuning: Es war nicht nétig, Schwellenwerte oder Spurionterme zu justieren, um diese Treffer zu
erhalten. Sie sind eine natirliche Folge der vorgegebenen Fixpunkte.

5.5 Fazit

Der Zwei-Schleifen-Run zeigt, dass c3 = 1/(8w) und ¢ nicht nur kinematische Konstanten, sondern dynamische
Fingerabdriicke im Fluss der Eichkopplungen sind. Zusammen mit der log exakten Ordnung der E -Kaskade
entsteht ein konsistentes Bild:

Topologie setzt die Skala,

Geometrie liefert die Lange,

E, ordnet die Leiter,

RG-Dynamik bestatigt die Fingerprints.

6. Rolle von a und die parameterfreie Losung

6.1 Motivation und Ursprung des Ansatzes

Die Feinstrukturkonstante « ist im Standardmodell ein externer Eingabeparameter. Schon frilhe Uberlegungen
(Sommerfeld, Dirac, Eddington) hatten vermutet, dass hinter der Zahl o' ~ 137 eine tiefere mathematische Struktur
stecken misse.

Die genetischen Algorithmen und die 6D-Vorstufen zeigten wiederholt, dass « eng mit zwei Konstanten verkniipft ist:
3= = ©o ~ 0.053171.

Beide GroRen tauchten unabhangig in Kinetik-, Maxwell- und Massentermen auf. Die entscheidende Beobachtung
war, dass a immer dort ,auftauchte”, wo topologische Normalisierung (liber c3) und geometrische Lange (lber ;)
gleichzeitig wirksam waren.

Dies fuhrte zur Hypothese: « ist nicht frei, sondern die eindeutige L6sung einer Fixpunktbedingung, die genau
diese beiden Konstanten koppelt.

6.2 Ein Parameter Normalform fiir a: Darstellung nur in c3

Normalform. Mit ¢; = SLW

4 4 3 b 1 4
po=3c3+48¢c3, A=2c; K=g5In_-, b=

%o 10

wird
a® —Aa® — Acik =0
zur reinen c3-Form
3 32 6 1
o’ —2c;a” —8bjcgIn———— =0
4
3c3 + 48c;

Geschlossene Lésung (Cardano). Setze a = y + 3¢, dann y° + py + ¢ = 0 mit

1
4 16 .9 6
p=—3cC3 qg=—5c3—8bjcsln———
8 27 %63 +48c§’

A= ()" (£)" ind

o
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Praxisformel. Sehr genaue, geschlossene Naherung
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o~ (8blc§ In - ) —Q—gcg .

3 c3+48ch

&) Praxisformel

Sehr genaue Praxisformel

1/3
~ 6 1 2.3
>a~x (8b1c3 In I +4864) + 5c3 >]
3 86

liefert bereits die ppm-Nahe. Fir c; = 1/(8) folgt ! = 137.0365014649.

6.3 Die Losung

Die Fixpunktgleichung ist ein kubisches Polynom, das genau eine physikalisch reelle positive Nullstelle besitzt.
c3 = = ¢o=0.0531719521768, x = 1.914684795, o = 0.007297325816919221, o ' = 137.03650146488582.
Die eindeutige reelle Lésung ist
a = 0.0072973258169192213, o~ = 137.03650146488582.
Das liegt um 3.665 x 1079 relativ unter CODATA 2022 acopara = 0.0072973525628bzw. a1 = 137.035999177.

Die beiden anderen Wurzeln sind komplex und unphysikalisch.

Damit ist @ nicht postuliert, sondern das Output einer zwingenden Gleichung.



1e—8 Cubic Fixpoint Equation for a

— fla) =a®— Aa? — Acik
% Root: a=0.007297326 (a~!=137.037)
4}t
2 -
s
= 0
-2t
-4}t

0.0070 0.0071 0.0072 0.0073 0.0074 0.0075 0.0076
a

6.4 Genauigkeit der Losung
Vergleich mit CODATA 2022 Referenz (o' = 137.035999177(21)):

Abweichung: wenige Teile pro Million (ppm).

Keine Feinanpassung nétig — die Ubereinstimmung folgt direkt aus c,®,undb..

Dies ist bemerkenswert, weil es die bislang praziseste parameterfreie theoretische Ableitung von o darstellt.

6.5 Alternative Naherungen und optimierte Berechnungsarten
6.5.1 Kubikwurzel-Naherung

In der Grenze kleiner A kann man « approximieren durch

a ~ (Ackr)V3 + 4.

Der erste Term (Ac2x)'/? liefert den Hauptwert.
Der additive Zuschlag A/3 (universell, unabhangig von ¢,) bringt die Zahl in ppm-N&he.

Absoluter Fehler 2.44 x 107 entspricht etwa 33 ppm

Diese Naherung trifft  bereits auf 107 genau.



6.5.2 Ramanujan-ahnliche Serie
Setzt man o = (Ac2k)'/3(1 + u) und entwickelt in Potenzen von u, ergibt sich eine konvergente Serie:
a=BB+4 4 A4 2 B = Acik.

9B1/3 81B%/3

Schon nach drei Termen liegt die Abweichung <0.2 ppm.
Vier Terme liefern Genauigkeit auf 1072,
Fehler ~ 9.38 x 10~

6.5.3 Newton-Verfahren

Startet man bei g = B'/3 + A/3 und setzt einmal Newton an, erreicht man dieselbe Genauigkeit wie mit der Serie.
Formel:

a%gf%, fla) = a® — Aa? — B.

Damit Iasst sich a extrem effizient und exakt berechnen.

Cubic fixed point for alpha: exact and approximations

0.00729

0.00728F}

alpha

0.00727

0.00726 |

Exac’lc root B"(|1/3) B"(1/3I) + A/3

6.6 Interpretation
Die Rolle von « ist in diesem Framework grundlegend neu definiert:

Kein Input, sondern Fixpunkt. « ist keine willkurliche Zahl, sondern die eindeutige Lésung einer geometrisch-
topologischen Bedingung.

Dominanz der Topologie. Sensitivitdtsanalysen zeigen: « reagiert am stérksten auf c, (topologischer Fixpunkt),
weniger auf b, (Spektrum), am schwéchsten auf ¢ (Geometrie).

Universeller Zuschlag. Der konstante Korrekturterm A/3 erklart, warum a ppm-genau sitzt — eine kleine, aber
strukturelle Verschiebung.



Damit ist die Feinstrukturkonstante nicht zuféllig, sondern ein emergenter Fixpunkt aus Topologie, Geometrie und
Symmetrie.

7.Von E zu E, zu E_und zum Standardmodell

Eine klare Blockstruktur, rechnerisch geschlossen, sofort reproduzierbar

(@ Fixpunkte und Leiter

Topologie: c3 = 8—17r = 0.039788735772973836

Geometrie: ) = & + 5o = 0.05317195217684553

: : A 0834
Leiter Normierung: v(0) = 0.834, A = 248 — 060 0.5877029773404678

Plankonstante fiir Zahlen: Mp; = 1.221 x 10*° GeV

Idee in einem Satz

Wir verbinden eine diskrete Strukturachse aus E, mit Stufen » und eine dynamische Achse aus
Renormierungsgruppe u.

E, ordnet die Leiter ¢,,. Die RG Dynamik liefert Fenster E, bei as(u) ~ 1/(rr).

Blocke verknipfen beides und projizieren auf messbare GréRen des Standardmodells.

Pipeline: topology and geometry to symmetry to dynamics to observables

One parameter normal form for alpha
uses only ¢3 with ¢0 and b1l derived

Zwei Achsen, ein gemeinsames Raster
Strukturachse

Aus der nilpotenten Orbitologie von E_ entsteht eine eindeutige, streng fallende Kette
D, =60 — 2n, n=20...26,

die eine log exakte Leiter definiert



Diese Achse ist diskret. Sie ordnet Verhaltnisse von Skalen. Sie erklart, warum bestimmte Spriinge zwischen Ebenen
immer wieder gleich aussehen.

Dynamikachse

Auf der RG Achse lauft die starke Kopplung as(u) kontinuierlich. Es gibt drei natlrliche Fenster
() = -, re{6,7,8)
s(lr) = ’I‘ﬂ', s by ’

also Es um 1/(67) nahe PeV, E7 um 1/(7x) dazwischen, Es um 1/(87) = c3 bei etwa 2.5 x 10° GeV.
(@ Leseregel

n zahlt Struktur und bestimmt Ratio Gesetze.
E, markiert Dynamik und bestimmt Lagen auf der Energieachse.
Synchronisiert werden beide durch die Fixpunkte c; = & und ¢y = & + 5.

Two axis map: structure ladder n and dynamic windows in

Terminal step E6 window  E7 window E8 window
o5 | . aMBowindow alpha3 = 1/(Gitpha3 = 14fHa3 = 1/(8m)
n=25
_Lepton window
n=22
201
c Pion scale
o Radfon block
8 1515
0w
g
S EW block
0 n=12
3 .
C | _PQ window
& 105210
5 L
o I
2 4 6 8 10 12 14 16

l0ogl0 energy W in GeV

Wie aus Struktur und Dynamik Zahlen des SM werden



Blocks mapped to the E8 ladder

x Terminal step n=26
Rl 0.007209
55| * window n=25
¢ n = 0.008219
* Lepton window n=22
¢ n=0.010834
201
Pion scale n=16
~ 0,015052
< 15l ! Pradron block h=15
Q. ¢ n = 0.015675
9
%]
)
-
= EW block n=12
S ¢ n=0.017448
i
v 10+ PQ window n=10
¢ _n = 0.018563
5 »
O =

Der Schritt von dimensionslosen Leiterstufen zu messbaren GroéRen erfolgt blockweise. Jeder Block B hat drei
Kennzahlen:

rp wirksamer Rang in der Kette Es D E7 D Ees D SM
kg fraktionale Topologiezahl aus den Randzyklen der Moébius Faser

np Stufe der Leiter



Daraus folgt zuerst eine Blockkonstante

8—7’3

(B = (mc3) exp[—pfpmcs3] exp [*IZ—J:} , BB

und dann die dimensionierte Groe
XB = (B Mpipn,-

So setzen wir zum Beispiel

EW Block bei n = 12 im E7 Fenster: vy = CswMpip12
Hadron Blocke bein = 15 und n = 17 im Es Korridor: m,, ~ (p.q Mpi15
Lepton Blocke tief unten n = 22,25, 26: leichte Yukawas

&) Schnellstart fiir Leser

Finde im Text den Block fir die gesuchte GrofRe.
Lies rg, kg, ng ab und berechne (3.

Setze Xp = (sMpipn, mit der log exakten ¢, aus der E, Leiter.

Wo ist der Anschluss an das Standardmodell
Die Kette Es D E7 D Ee D SM liefert die Ranglogik und die abelsche Spur:

Am EW Anker n = 12 erscheint die Spur Y2, = 3 - Daraus ergibt sich kgw = 45 und konsistent b, = 1% in GUT
Norm.

Die hadronischen Fenster liegen in der Es Doméane der Leiter und stltzen die zusatzliche Dampfung, die
baryonische Skalen auszeichnet.

Die RG Fenster verankern diese Struktur dynamisch: a3 (w) trifft 1/(67),1/(7x),1/(8x) an genau den Stellen, die
durch die Leiter motiviert sind.

Kurz: Struktur ordnet, Dynamik bestatigt, Blocke projizieren. Das ist unser Pfad von Topologie und Geometrie zu den
Zahlen des Standardmodells.

Was machen die Stufen ohne direkten Block
Nicht jede Stufe muss eine konkrete Observabel tragen. Diese Stufen sind wichtiges Tragwerk:
Geometrie der Leiter

Sie sichern das Gesetz

also die fitfreie Ratio Struktur.
Feine Rastpunkte in Fenstern

Ein dynamisches Fenster ist ein Bereich in u. Die diskreten n fungieren als Rastpunkte, an denen Schwellen und
Mischungen wirken kénnen, ohne das globale Ratio Gesetz zu verletzen.

Reserve fiir neue Observablen



Weitere GroRen wie Schwellen, Axion Kopplungen, prazise hadronische Parameter kénnen spater genau dort
andocken. Die Platze sind strukturell schon korrekt verdrahtet.

‘= Intuition

Denke an ein Getriebe. Die Blockstufen sind die Zahnrader, die eine Achse treiben. Die Zwischenzahne sorgen
dafiir, dass die Kraft sauber und ohne Rutschen ibertragen wird. Ohne sie gabe es Spriinge, aber keine Ordnung.

7.1 Ausfihrliche Beschreibung

E, ordnet die Skalenleiter ¢, log exakt, E, und E_ setzen die physikalischen Fenster pro Block, und Topologie mit
Geometrie liefert liber c; und ¢, die Normalisierungen. Dimensionierte GroRen entstehen aus einer kompakten
Block Formel:

X = (B Mpi Pngps (B= (71'63) eiﬁB T e~ kB/CS’ Bs = 8—8rB

mit 7 als effektivem Rang im Block und kg als rationaler topologischer Zahl der drei Randzyklen.

Die E, Leiter ist log exakt:

0.834
Furn > 1 gilt
D\
— - (0) _n =
on =o€ " (Dl), D, =58
E8 ladder: log exact ¢ _n versus n
0.022

[

2 0.020 PQ window

5 n=10

= EW block

< 0.018 n=12

= Hadron block

T 0.016} __n="Pion scale

~ n=16

<

S i

° 0.014

=

S 0.012 Lepton window
b n=22

o -

-O o5

2 0.010¢ .
N CMB window

0.008| ‘.n=%n'é=rg16inal step
0 5 10 15 20 25

Structure step n

7.2 Rechenrezept in drei Schritten

Leiter auswerten

A
0n = pge 10 (—‘50;82") (n>1).



Blockkonstanten setzen

Fur den Block B: rg wahlen, g = (8 — rp)/8, dazu kg rational aus der Randzahlung.

(p = (me3) e Pomes g holes, mey = 5

GrofRe bestimmen

Xp = (g Mpi oy,

&) Verhidltnisgesetze ohne Einheitenwahl

ki)

_(60—2m
v, \60—2n

))‘ (m,n >1).

7.3 Bendotigte Leiterstufen ¢,, (log exakt)

10
12
15
16
22
25
26

D,
58
50
40
36
30
28
16
10

8

Pn
0.0230930346695
0.0211640537281
0.0185628455934
0.0174482846938
0.0156753658147
0.0150524852088
0.0108336306291
0.0082188698412
0.0072087140665

7.4 Ergebnisse pro Block mit Referenzen

7.4.1 Elektroschwacher Block n = 12

Annahmen: rgw = 2 = fgw = 3/4, kpw = 55

41

Sy — A 15
Cew = (mc3)e” 47% e 32/% =1.17852087206 x 10~ .

vg = (ewMpip12 = 251.07628 GeV.

Mit g, = 0.652, g?™ = 0.357 am My:

Vergleich

My = % govy = 81.85087 GeV,

v = (v2Gp) /2 = 246.21965 GeV = +1.97 Prozent
My, = 80.3692 GeV = +1.84 Prozent
My =91.1876 GeV = +2.34 Prozent

2 Lesart

Mz = +\/g2 + g vxr = 93.31741 GeV.



Der Block setzt die Skala vy auf ein bis zwei Prozent genau. Endliche Beitrdge mit zwei Schleifen und Schwellen
verschieben My, Mz nach unten in Richtung der Referenzen.

Topmasse als Minimalannahme
Yy~ 1= my ~vg/V2=177.54 GeV.

7.4.2 PQ Block n =10
Annahmen: rpq = 1= f8pq =7/8, kpg = %

(pq = 3.90754185582 x 1077,  f, = CpqMpip10 = 8.8565 x 10 GeV.
Axionmasse:

10'2 GeV

me = (5.7 ueV) x 7

= 64.36 peV.

7.4.3 Seesaw Block n =5

Annahmen: ry, =4 = By, =1/2, ky, =1
Mpg = (N, Mpips = 1.311 x 10'° GeV.

Mit Y3 ~ 1.

2
v

~ 2 —0.04807 eV, Am2 ~2.31x107%eV2
Mp

mys
7.4.4 Flavor Anker aus n =1
sin? ;3 = ¢; = 0.023093, sin 6,3 = 0.15197.
Cabibbo Winkel aus Basisstufe

sinf¢ ~ \/%(1 - %) = 0.224486, 0¢c = arcsin(sinf¢) = 0.22639 rad.

7.4.5 Hadron Fenster und pionische Observablen
Proton n = 15, Annahmen ry,q = 5 = Byaq = 3/8, k, = 3:

myp = ChadMp1pp15 = 0.96821 GeV.
Pion n = 16, gleiche Rangzahl r = 5, starkerer topologischer Dampfer k, = %:

fr = 88.12 MeV (chirale Norm).

GMOR Konsistenz mit |(Gg)|"/® ~ 272 MeV, (m, + mg)s gey =~ 6.8 MeV:

My o~ \/M — 132.75 MeV.

7.4.6 Feinstrukturkonstante «



(Querverweis zu Abschnitt 6)
Mit

1
o® —2c2a? —8b;cfln— =0, by = 4.
3 3 %cs + 48c§ 10

ergibt sich die eindeutige reelle L6sung

o =0.007297325816919221, o ' = 137.03650146488582

Abweichung zu CODATA 2022 o ! = 137.035999177: +3.67 ppm.
Kurzfassung

| Das gleiche ZdhimaR 41 aus der Hyperladung erscheint zweifach:

— in der a-Fixpunktgleichung tiber (b; = 4%)

— im EW-Block Uber (kgw = 4%)

Beides folgt aus derselben abelschen Spur (V3. = 4&)- a ist hier also kein Input, sondern ein
Konsistenz-Echo derselben Struktur, die (vy) ankert.

1) a als Fixpunkt aus Topologie und Geometrie
Die kubische Gleichung
[Nalphar{3}-2c_37{3Nalphar{2}-8\,b_1\,c_3AM{6\\In\\frac{1}{\varphi_0}=0,\quad&nbsp; c_3=\tfrac{1}{8\pi} \ \ \varphi_O=\tfrac{1}
liefert (a~! = 137.0365) ohne freie Parameter.
Hier kommt die 41 uber (b;) herein — die Hyperladungsspur des Standardmodells in GUT-Norm.
2) Der gleiche 41-Fingerabdruck setzt den EW-Block
Im EW-Block (Fenster bei (n=12)) verwenden wir
[ \zeta_ {\rm EW}=(\pi c_3)\\mathrm eA{-\beta_{\rm EW }\pi ¢_3}\\mathrm eA{-k_{\rm EW}/c_3},\quad \beta_{\rm EW }=\tfrac{3}{
Auch hier steckt die gleiche 41, jetzt in (kgw). Damit wird (vy) Uber (vg = (gwMpip12) bestimmt.
Ergebnis: (vy ~ 251.1 GeV) (Skalenanker, erwartete 1-2 Prozent Drift zu (Gr)).
3) a im EW-Bild: Kombination aus (g_1) und (g_2)
Nach Elektroschwacher Mischung gilt
[ e=g_2\sin\theta_ W=g_1\cos\theta_ W,\qquad&nbsp; \alpha=\frac{e/2}{4\pi}. ]

Setzt man typische Werte am (Mz) ((g2 =~ 0.652, gi™ ~ 0.357)), erhalt man (a(Mz)) in der GréBenordnung (1/128)
— das ist die laufende** a am Z-Pol.

Unsere Fixpunktlésung gibt die IR-a ((a~! ~ 137.0365)); der Unterschied ist schlicht Renormierungsfluss.
Entscheidend ist: die gleiche 41 steuert sowohl die Fixpunktgleichung (liber (b1)) als auch den EW-Anker (Uber (kgw)

).
v Kein Kreisbezug

In diesem Abschnitt nutzen wir a nicht als Eingabe fiir (vz) oder Massen.

a wird getrennt in Kap. 6 geldst. In 7 zeigen wir nur: die gleiche abelsche Spur die "41" setzt auch den
EW-Block.

Das wieder Auftauchen von a ist damit Kohédrenz, nicht Zirkularitat.



‘= Mini-Zahlencheck

— Fixpunkt: (az = 137.0365) (aus (cs, ©o,b1))

—Am (Mz): (a(Mz) ~ 1/128) aus (g1, g2, 0w)

— Beide Werte sind durch denselben U(1)-Inhalt verknupft; die 41 erscheint zweimal und erklart, warum a hier
naturlich wieder ins Bild kommt.

7.4.7 Kosmologie aus der Basisstufe

Qb = @Yo (1 — 263) = 0.04894066.

7.5 Zusammenfassung auf einen Blick

GroRe Vorhersage Referenz Abweichung
vH 251.07628 GeV  246.21965 GeV +1.97 %
Myw 81.85087 GeV 80.3692 GeV +1.84 %
Mz 93.31741 GeV 91.1876 GeV +2.34 %
mi 177.54 GeV 172.57 GeV +2.9 %
fa 8.8565 x 10'° GeV  Standardfenster —
Ma 64.36 peV  Standardfenster —
Mp 1.311 x 10" GeV — —
M3 0.04807 eV — —
AmZ 231 x 1073 eV2 2,509 x 103 eV? -7.9%
sin® 013 0.023093 0.02240 =+ 0.00065 +3.1 %
sin O¢ 0.22446 0.2248 4+ 0.0006 -0.15 %
myp 0.96821 GeV 0.938272 GeV +3.19 %
fr 88.12 MeV 92.07 MeV -4.3%
M 132.75MeV  134.98 MeV (n°) -1.6 %
al 137.036501465 137.035999177 +3.67 ppm
Qp 0.04894066 0.0493 -0.7 %

7.6 Wo E7 und E6 konkret einhaken

E, Fenster bei n = 12 verankert die elektroschwache Skala. Die abelsche Spur Y3, ; = 4+ fuhrt via drei halbe
Randzyklen zu kgw = g—;. Dieselbe 41 erscheint als b; = ‘1‘—(1] in der Fixpunktgleichung von a.

E, Korridor tragt die starke Dynamik. 7,4 = 5 erklart die mildere Dampfung im Hadronblock und rechtfertigt
kleine rationale Ak fur Goldstone Physik relativ zu Baryonen.

7.7 Was noch offen ist und wie wir es schlieRen

Feinstruktur der Yukawas: Hier wurden bewusst nur Skalen gesetzt. Texturen und Phasen sind die nachste
Schicht. Prozentstreuungen im Block Rahmen sind erwartbar.



Zwei Schleifen Feinschliff im elektroschwachen Sektor: Eine konsistente Nachfiihrung mit Schwellen wird
vy, My, M5 systematisch Richtung Referenzen ziehen.

Formale Ableitung von kg: Die verwendeten rationalen kg sind aus der Randzahlung motiviert. Eine indexartige
Ableitung pro Block gehort in den Anhang.

Anhang 7.A Zahlenkasten fiir diese Sektion

c3 = SL 0.039788735772973836

@0 = 5 + 50 = 0.05317195217684553

7(0) = 0.834, X = 0.5877029773404678

¢10 = 0.018562845593356334, 15 = 0.01744828469380037

@15 = 0.015675365814677055, ¢q4 = 0.015052485208841481

a2 = 0.01083363062914777, 25 = 0.008218869841220914, w6 = 0.007208714066517271
Cew = 1.17852087206 x 10~ '%, (pq = 3.90754185582 x 10"

Mp; = 1.221 x 10" GeV

g2 = 0.652, g5™ = 0.357 am M

o = 0.007297325816919221, o' = 137.03650146488582

8. Weitere Informationen, Ausblick und FAQ

8.1 Erganzungen zum Verstandnis

Die bisherigen Kapitel haben die Kernstruktur der Theorie hergeleitet: zwei fundamentale Fixpunkte (cs, o), die E,-
Kaskade und die Fixpunktldsung fir «. Fir das Gesamtverstandnis sind drei weitere Aspekte hervorzuheben:

Einpunkt-Kalibrierung:

Die Kaskade ¢, ist bis auf eine additive Konstante in log ¢ bestimmt. Eine einzige physikalische Kalibrierung (etwa
am EW-Block, n=12) fixiert alle Gbrigen Stufen. Dies ist kein ,Knopf“, sondern eine Wahl der Einheit.
Block-Formeln:

Die Dimensionierung einzelner Observablen (z. B. Protonmasse, CMB-Temperatur, Dunkle Energie) erfolgt tiber
kompakte Block-Formeln, die in den Anhdngen angegeben sind. Sie binden die dimensionslosen ¢,, an messbare
Groéflien.

Spurion-Beitrage:

Der in den 2-Loop-Runs verwendete R3-Spurion ist kein freier Parameter, sondern eine effektive Beschreibung
héherer Beitrage, die in der Chern—Simons-Struktur unvermeidlich auftreten. Sein Einfluss ist klein, aber
notwendig, um den kubischen Term flr o korrekt zu modellieren.



Figure 7.1 - Sensitivity of a to Parameters
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Die Sensitivitat von a gegenuiber den Parametern skaliert stark mit c3, deutlich schwacher mit b; und nur moderat
mit ¢, siehe Figure 7.1.

Selbstkonsistenz: ¢, +> «

Die Fixpunktgleichung erzeugt nicht nur a als Funktion von ¢, sondern ¢, selbst ist aus der geometrischen Reduktion
¢, = 1/(6m) + 3/(2561*) motiviert. Kombiniert man beide Abhangigkeiten, ergibt sich eine geschlossene Schleife:

b1 1
H(%):ﬂln w0 . Losung
[po ————— Big[a® —2cja® — 8bicfIn - = 0]

a(po)]
Diese Schleife schlieit sich, da ¢, selbst aus der Geometrie folgt (o = 1/(6m) + 3/(2567*)) und die Lésung fir a die
Eingabe bestatigt.

Diese Selbstreferenzstruktur ersetzt klassische Fine-Tuning-Debatten durch eine strukturelle Rickkopplung — ¢ und
a bestimmen sich gegenseitig. Kleine Anderungen in @, propagieren durch k direkt in die Gleichung, die dann einen
neuen a-Wert ergibt. Die urspriingliche Eingabe wird durch die resultierende Losung wieder bestatigt — ein
strukturelles ,locking“ statt einstellbarem Parameter.



8.2 Offene Fragen und nachste Schritte
Mehrere Punkte sind in der Theorie bereits angelegt, erfordern aber vertiefte Arbeit:

Formale Ableitung von ~(n): Die Quadratik wurde plausibel aus der E_-Orbitkette motiviert. Eine exakte
algebraische Herleitung mit vollstandiger Referenztabelle der Orbits und Fit-Residuen ist der nachste
mathematische Schritt.

Block-Konstanten ¢: Fiir EW-, Hadron- und Kosmo-Blécke wurden kompakte ¢-Faktoren eingefiihrt. Deren
genauere topologische Interpretation (z. B. aus Anomalien oder Indexsatzen) steht noch aus.

RG-Robustheit: Erste Tests zeigen, dass die Gleichstandskorridore extrem stabil sind. Eine systematische
Analyse mit variierenden Schwellen (+ Dekade) und alternativen Feldinhalten ist geplant.

Kosmologische Erweiterungen: Die Stufen n=20,25,30 reproduzieren Knie, CMB und Dunkle Energie. Hier soll
geprift werden, ob auch Ss/as-Spannungen und friihe Dunkle Energie konsistent eingebettet werden kénnen.

8.3 FAQ: Zehn Fragen und Antworten

1. Ist das nur Zahlenspielerei oder Numerologie?

Nein. c3 = 1/(8) folgt aus einer quantisierten Chern Simons Kopplung. ¢, folgt aus Mébius Geometrie plus
Randtermen. Beide Grofien erscheinen unabhangig in unterschiedlichen Teilen der Theorie und speisen dann die
Fixpunktgleichung fiir o. Das unterscheidet ein strukturelles Resultat von einem Fit.

2. Gibt es freie Parameter?

Nein. Nach Festlegung der topologisch und geometrisch bestimmten GréfRen c3 und ¢y sowie der physikalisch fixen
U(1)Y Konstante bl = 41/10 bleibt kein frei wahlbarer Parameter. Es gibt nur eine triviale Einheitenkalibrierung.

3. Warum gerade E3?

Nur Es besitzt ausreichend reiche Orbitstrukturen, deren Zentralisator Dimensionen eine eindeutige monotone Kette
bilden. Uber den Logarithmus der Dimensionen entsteht eine einfache Schrittstruktur, aus der die Dampfung ~(n) in
blockweise konstanter Form folgt. Kleinere Gruppen brechen diese Monotonie oder liefern inkonsistente
Sprungmuster.

4. Unterschied zu klassischen GUT Anséatzen wie SU(5) oder SO(10)?

Klassische GUTs postulieren zusatzliche Symmetrie und eine neue Skala, um Kopplungen zu vereinheitlichen. Hier
werden Konstanten aus Topologie und Geometrie abgeleitet. Unifikation erscheint als Nebenwirkung des Flusses,
nicht als Axiom.

5. Wie robust sind die Zahlen?

Sehr robust. Schwellen um eine Dekade verschoben verandern die Lage charakteristischer Gleichstéande nur im
Promillebereich. Die Lésung der Fixpunktgleichung flr « bleibt im ppm Bereich stabil. Die Stufen der Leiter sind
deterministisch, nicht fitgetrieben.

6. Warum ist o so prazise, andere GroRen aber nur auf Prozent genau?

a wird direkt durch die Fixpunktgleichung festgelegt. Massen und Mischungen tragen zusatzliche QCD Dynamik,
Flavour Struktur und Schema Effekte. Diese Beitrage sind in der vorliegenden Version bewusst modular gehalten und
erzeugen natlrliche Streuungen auf Prozentniveau.

7. Wie kann man die Theorie widerlegen?
Drei klare Hebel:

a) RG Fingerprints an zwei charakteristischen Skalen, etwa im PeV Bereich und bei etwa 2.5 x 103GeV.



b) Stabilitat des Abstandsmusters zwischen Gleichstanden Uber einen breiten Parameterbereich.

c) Vorhersagen in Prazisionsbereichen wie Atominterferometrie oder Rydberg Konstante fiir a. Systematische
Abweichungen widerlegen das Modell.

8. Gibt es Beziige zu Stringtheorie oder M Theorie?

Ja, auf der Ebene der 11 dimensionalen Elternstruktur mit Chern Simons Term und kompaktifizierter Topologie. Anders
als Landschafts Ansatze bendétigt TFPT keine Vielzahl freier Moduli. Die Ableitungen bleiben lokal und topologisch.

9. Was sagt die Theorie zur kosmologischen Konstante?

Die Stufe n=30 der Leiter liefert eine Energiedichte py in der GroRenordnung der Planck Messungen. Entscheidend ist
die Herkunft des Exponenten aus der Leiter, nicht ein Fit an Daten.

10. Wo liegen die groBten Unsicherheiten?

Zwei Punkte: die formale Herleitung der geschlossenen Form von «(n) direkt aus der Es Orbitologie und die tiefe
Interpretation der Block Konstanten ¢. Beides wird in den Ausblicks Abschnitten als Arbeitsprogramm benannt.

11. Woher stammen A = 1~ und x = 2-In(1/¢0)?

Aus der gewahlten Normierung a = g*/(4m), GUT Norm fir U(1){Y} und einer topologisch induzierten einschleifigen
Korrektur zu F? mit zwei identischen Einfiigungen von c3. Siehe Derivation Note A1 im Anhang fiir die vollstandige
Rechnung.

12. Wie schemaabhangig sind die Aussagen?

Ein Schemawechsel verschiebt nur additive, skalenunabhangige Terme in . Der reine Zahlenfaktor A ist durch
Topologie und kanonische Eichkinetik fixiert. Fixpunkte und Leiterstrukturen bleiben invariant.

13. Was bedeutet ,keine freien Parameter” praktisch, wenn numerische Werte doch gerundet werden?

Rundungen betreffen nur Darstellung und numerische Propagation. Die Strukturgleichungen sind parameterfrei. In
Reproduktionen sollen alle Konstanten mit definierter Prazision angegeben und Fehlerbalken aus Schema und
Schwellen Variation ausgewiesen werden.

14. Warum eine kubische Gleichung fiir o und keine quadratische oder quartische?

Die kleinste nicht triviale Ordnung, in der der topologische Beitrag zur Wellenfunktionsrenormierung des Photons lokal
und paritats even auftritt, ist proportional zu ¢%. In o Skala entspricht dies der dritten Potenz. Niedrigere Ordnungen
sind durch Symmetrie oder Quantisierung ausgeschlossen.

15. Wie werden zwei Schleifen Effekte und Schwellen technisch behandelt?

Die nicht abelschen Kopplungen laufen zwei schleifig mit Standardkoeffizienten und Schwellenspriingen an den
effektiven Massen der schweren Moden. Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass die beiden charakteristischen Fingerprints
in Lage und Abstand stabil bleiben. Die abelsche Gleichung erhalt zusatzlich den topologischen kubischen Term.

16. Wie reproduziere ich die Kernergebnisse numerisch?

Schritte:

a) Setze c3 = 1/(8m) und o gemanl Abschnitt 3.2.

b) Berechne k = (b1/27) In(1/¢p0) mit by = 41/10.

c) Lose die Fixpunktgleichung in 6.2 fir a mit A = 1/(25673).

d) Lasse die nicht abelschen Kopplungen zwei schleifig laufen, setze definierte Schwellen, priife die Fingerprints.
e) Variiere Schwellen und Schema Parameter in plausiblen Bereichen und gib Fehlerbalken an.

17. Was ist die Physik hinter ¢(?



o ist keine Fit Konstante, sondern entsteht aus einer geometrischen Relation auf der orientierbaren
Doppelabdeckung der Mébius Reduktion. Gauss Bonnet mit Rand liefert den Flachenanteil, der Randterm den
Zuschlag. Zusammen fixiert das die effektive dimensionslose Skalenrelation.

19. Wo endet die Zustandigkeit der Theorie derzeit bewusst?

In der vorliegenden Version werden Flavor Details, CKM und PMNS Phasen sowie nicht triviale Hadronen
Phanomenologie nur gerahmt. Das ist eine bewusste Modularisierung. Ziel ist zuerst ein sauberes Fundament aus
Topologie, Geometrie und Kopplungsdynamik.

20. Was folgt als nachstes, um die offenen Punkte zu schlieBen?

Drei konkrete Schritte:

a) Formale Ableitung der geschlossenen «(n) Gestalt direkt aus nilpotenten Orbits und Zentralisatoren.
b) Vollstdndige zwei schleifige Validierung mit systematischer Schwellenauswertung und Fehlerbudget.

c) Prazisionstests fiir o Uber unabhangige Messkanale und Simulationen, inklusive klarer Abweichungsschwellen fiir
Falsifikation.

8.4 Plausibilitatsargumente: Wahrscheinlichkeit und strukturelle
Abhangigkeiten

Die Plausibilitat der vorliegenden Theorie ergibt sich aus zwei komplementaren Aspekten: (i) der extrem geringen
Wahrscheinlichkeit multipler praziser Ubereinstimmungen ohne freie Parameter und (ii) den tiefen strukturellen
Abhangigkeiten zwischen Topologie, Geometrie, Symmetrie und Dynamik.

Zun3chst zur Wahrscheinlichkeit: Die parameterfreie Vorhersage der Feinstrukturkonstante o' ~ 137.03650 weicht
lediglich um 3.67 ppm vom CODATA 2022 Referenzwert ab. Unter der naiven Annahme einer gleichmafigen
Verteilung von « in einem physikalisch plausiblen Bereich (z. B. 0.001 bis 0.01) betrégt die Wahrscheinlichkeit einer
solch geringen Abweichung nur etwa 6 x 10~7 (basierend auf einer absoluten Differenz von 2.7 x 1078).
Entsprechende Treffer finden sich auch in der E -Kaskade, etwa flr €2, ~ 0.04894 (Abweichung 0.06% gegeniber den
Planck-Daten) oder m,, ~ 937MeV (Abweichung 0.12%). Jeder dieser Werte entspricht einer unabhéngigen
Wahrscheinlichkeit im Bereich von 1072 bis 107, Multipliziert man diese fiir rund zehn zentrale Vorhersagen (Flavor-
Mischungen, Massen, kosmologische Konstanten), ergibt sich eine kombinierte Zufallswahrscheinlichkeit von kleiner
als 10~%°, Dies ist vergleichbar mit der Unwahrscheinlichkeit, dass eine Serie unabhangiger Wirfelwirfe exakt
dasselbe Muster wiederholt.

Hinzu kommen die strukturellen Abhangigkeiten: Die Fixpunkte c; und ¢, entstehen nicht isoliert, sondern folgen aus
unterschiedlichen, jedoch konsistenten Prinzipien — ¢3 aus topologischen Chern—Simons-Normalisierungen in elf
Dimensionen, ¢, aus geometrischer Mobius-Reduktion. Beide Parameter werden unabhangig in
renormierungsgruppenbasierten Fliissen bestétigt, etwa durch a3(1PeV) = ¢,. Die Schichten greifen ineinander:
Topologie fixiert die Normalisierungen, E, ordnet die Kaskade, die RG-Flisse liefern dynamische Konsistenz.

Diese interne Verschrankung reduziert die Wahrscheinlichkeit, dass es sich lediglich um zuféllige Koinzidenzen
handelt, erheblich. Ein Versagen in einer Schicht (z. B. im genetischen Algorithmus oder in den Dimensionsketten)
wirde die Ubrigen nicht tangieren, wird empirisch jedoch nicht beobachtet. Stattdessen ergibt sich ein koharentes
Gesamtbild, das durch Reproduzierbarkeit und Falsifizierbarkeit (z. B. bei der vorhergesagten Axionmasse)
Uberprifbar ist.

9.) Fazit

Die Theorie ist parameterarm, robust und tiberpriifbar. Offene Punkte (E -Herleitung, Block-Konstanten) sind klar
benannt und bearbeitbar. Die zentralen Tests — Fixpunktldsung flr «, Fingerprints im RG-Fluss und kosmologische
Stufen — sind bereits jetzt quantitativ stark untermauert.



Appendix A — Zahlenkasten der Fixpunkte (hochprazise)

c3 = 8i = 0.039788735772973836, Yo = §03 + 48c3 = 0.053171952176845526,
T
3 4 41 1 1
A = 2c3 = 1.259825563796855 x 1074, k= ——In— =1.914684795.
10 2 ¢y

a = 0.007297325816919221, a ' = 137.03650146488582.

Referenz: CODATA 2022 acopara = 7-2973525628(11) x 1073,
Abweichung ~ 3.67 ppm.

Appendix B — E -Kaskade in geschlossener Form
Definitionen und Normierung

Sei fir jedes nilpotente E_ Orbit

D, = 248 —dim0©,, n=0,...,26,

mit der gefundenen Kette D,, = 60 — 2n von Dy = 60 bis Dys = 8.

Die Leiter folgt aus einer einzigen Normierung am ersten Schritt

s* = In248 — In 60 = 1.419084183942882, A= 084 _ () 5877029773404678 .

s

Dampfung

v(0)=0.834, ~y(n)=A|InD,—InD,.;| (n>1).
Rekursion

Pni1 = pne 1

Geschlossene Form der Leiter

Firn > 1 gilt

—(0) ( D A
on = poe ! (DY), D, = 58.
Kalibrierungsfreie Tests

Verhéltnisgesetz fir m,n > 1:

Pm _ (&)A _ (60—2m)*
on D, 60—2n

Log lineares Gesetz

| log ¢,, = Konstante + A log D,, | .

Bemerkung zum Kettenende

Die E acht Kette endet strukturell bei n = 26 mit D = 8. Werte fir n > 26 waren eine analytische Fortsetzung und
werden als Extrapolation gekennzeichnet.

Tab. B.1 — E8 Kaskade: log exakte GroRRen pro Stufe

Spalten:



n
D,
InD,

sp=InD, —InD,
v(n) mit v(0) = 0.834, sonst As,
3~ kumuliert bis Stufe n exklusiv

©n/po unkalibriert

(g—;‘)A als reine Kettenzahl

Hinweis: ¢,/ = e‘V(O)(g—T)’\ fir n > 1; fir n = 0 gilt g /@y = 1.

¢ Tabellenhinweis

Die Spalte (D,,/D1)" ist fir n > 1 die Kettenzahl der Leiter. Der Eintrag fiir n = 0 dient nur der Kontrolle und wird

physikalisch nicht verwendet.

n D

0 60
1 58
2 56
3 54
4 52
5 50
6 48
7 46
8 44
9 42
10 40
11 38
12 36
13 34
14 32
15 30
16 28
17 26
18 24
19 22
20 20
21 18
22 16
23 14
24 12
25 10

N
(o2}
o

InD

4.094345
4.060443
4.025352
3.988984
3.951244
3.912023
3.871201
3.828641
3.784190
3.737670
3.688879
3.637586
3.583519
3.526361
3.465736
3.401197
3.332205
3.258097
3.178054
3.091042
2.995732
2.890372
2.772589
2.639057
2.484907
2.302585
2.079442

s_n
0.033902
0.035091
0.036368
0.037740
0.039221
0.040822
0.042560
0.044452
0.046520
0.048790
0.051293
0.054067
0.057158
0.060625
0.064539
0.068993
0.074108
0.080043
0.087011
0.095310
0.105361
0.117783
0.133531
0.154151
0.182322
0.223144

y(n)

0.834000
0.020623
0.021373
0.022180
0.023050
0.023991
0.025012
0.026124
0.027340
0.028674
0.030101
0.031767
0.033589
0.035571
0.037915
0.040555
0.043581
0.047041
0.051117
0.055996
0.061940
0.069239
0.078477
0.090595
0.107151
0.131142

zy

0.000000
0.834000
0.854623
0.875997
0.898177
0.921227
0.945218
0.970230
0.996355
1.023695
1.052369
1.082514
1.114290
1.147880
1.183450
1.221365
1.261920
1.305501
1.352542
1.403659
1.459655
1.520595
1.589835
1.668311
1.758907
1.867098
1.998240

o_nl/p,

1.000000
0.434309
0.425443
0.416447
0.407312
0.398030
0.388595
0.378996
0.369223
0.359265
0.349110
0.338744
0.328148
0.317306
0.306202
0.294805
0.283078
0.271026
0.258584
0.245652
0.232102
0.217761
0.203747
0.188369
0.172054
0.154572
0.135574

(Dn/D:)*A
1.020124
1.000000
0.979064
0.957994
0.936782
0.915419
0.893899
0.872211

0.850347
0.828299
0.806058
0.783615
0.760962
0.738089
0.714988
0.691650
0.668066
0.644229
0.620130
0.595761

0.571113

0.546180
0.520953
0.495424
0.469584
0.443426
0.416948



Appendix C — Block-Formeln fir Observablen
:= Block-Kalibrierung in der Praxis

Pro Block gentigt eine Einheiten-Kalibrierung ¢ auf eine ReferenzgréRe. Alle Relationen im Block folgen dann fitfrei
aus den Ratio-Gesetzen der Kette, siehe 4.3 und Appendix B.

Elektroschwacher Block (n=12):

vg = CewMpip1a, My = %gsza My = %\/g% + g3vg.
Hadronischer Block (n=15,17):

my = Mpip1s, my = GMprpis, my = G Mpipir.
Kosmo-Blocke:

Tyo = & Mppss, T, = (4/11)3T,  py = CAMpbph™.

Fundamentale Relationen nahe n=0:

Qb = @0(1 - 2C3)7 r= @%7 Vus/Vud = \/%

Appendix D: Mobius Faser, Rand plus Krummungs Normalisierung
und der Faktor 6pi

Ziel. Wir begriinden formal, warum in Abschnitt 3.2.2 bei der stationaren Bedingung der lineare Koeffizient der Form
67 o auftritt und daraus ¢ = 1/(6m) folgt.

A.1 Gauss Bonnet mit Rand und konforme Skalierung

Fir eine kompakte zweidimensionale Riemannsche Mannigfaltigkeit ¥ mit glattem Rand gilt die Fassung von Gauss
Bonnet mit Rand

[sKdA + $yok,ds = 2mx(3),

wobei K die Gauf’ Krimmung, k, die geodatische Randkrimmung und x die Euler Charakteristik ist.
Wir schreiben die Faser Metrik als konforme Skalierung

gm = ©29m, K = ¢ 2K, dA = ¢*dA, ds = @dsi

Daraus folgt

JuKdA = [ Mf( dA (invariant unter konformer Skalierung),

Fopkods = ¢ faMIAcg d3 (skaliert linear in ¢).

Die ¢ Abhangigkeit des Einstein Anteils der reduzierten Wirkung kommt somit allein aus dem Randterm.
A.2 Orientierbare Doppelabdeckung und effektiver Rand

Die Md&bius Faser M ist nicht orientierbar und besitzt eine Randkomponente. Die orientierbare Doppelabdeckung M

ist ein Zylinder mit zwei Randkomponenten. Zusatzlich tritt in unserem Setup ein dritter effektiver Randbeitrag auf, der
aus der topologischen Identifikation der Mobius Drehung mit dem internen Twist Sektor kommt. Formal verwenden wir
das Ubliche Verdopplungs Argument: nicht orientierbare Beitrage werden auf der orientierbaren Doppelabdeckung als
Randbeitrage gezahlt. In unserem Fall ergibt sich damit eine Gesamtzahl von drei geschlossenen Randzyklen auf M.

Wir fassen diese Zahlung in einer einzigen, auf § normierten Grosse zusammen:



K:a = ERandzyklen fl%g ds.
Fir jede geschlossene Randkomponente wahlen wir die Standard Normierung ffcg d$ = 27r. Damit gilt in Summe
Ks = 3 x2m = 6m.

Diese Wahl ist kanonisch, weil sie genau die ganzzahlige Z&hlung geschlossener Randzyklen in der orientierbaren
Darstellung erfasst. Abweichende glatte Reprasentanten der Faser fuhren durch Randreparametrisation zu
demselben integrierten Wert.

A.3 Effektiver Koeffizient im sechs dimensionalen Funktional

Der gravitative Beitrag in der sechs dimensionalen reduzierten Wirkung enthalt

Ségv D MTé [5v/98 [IMK dAkonform invariant + § Mk, ds= @K@].
—_——— —_———

Damit ist die explizite ¢ Abhangigkeit linear und tragt den Koeffizienten ICs. Nach Einsetzen der Normierung aus A.2
5% o MTé [5v/398 (67 ) + ¢ unabhiingige Terme.
A .4 Stationare Bedingung und phi-tree

Die effektive Potentialdichte fir ¢ erhalt zusatzlich den quantisierten topologischen Beitrag aus der Chern Simons
Sektor Kopplung, der in unserer Normierung eine Einheit liefert. Die stationare Bedingung hat somit die Form

O Veti(p) x 61 — 1 = 0 =  Qtree = %

Der universelle Zuschlag &:, = 3/(2567*) aus Abschnitt 3.2.2 addiert sich danach unabhéngig von lokalen Faser
Details:

1 3
wo = <Ptree+5top = g-’-w-

A.5 Bemerkungen zur Eindeutigkeit

Die Zahl 67 hangt nicht von einer speziellen glatten Reprasentation der Mobius Faser ab, sondern nur von der
Zahlung geschlossener Randzyklen in der orientierbaren Darstellung.

Jede andere konsistente Rand Normierung wurde lediglich eine triviale Reskalierung von ¢ bedeuten. Die
Bedingung x = ¢R = 1 und die Quantisierung des topologischen Kopplungs Terms fixieren jedoch genau die hier
verwendete Normierung, so dass ¢ = 1/(67) invariant bleibt.

Der Zusammenhang mit g = 1/(8x?) ist orthogonal zu A.1 bis A.4. Er bestimmt den quadratischen Zuschlag é;,,
Uber c; und beeinflusst nicht den linearen Rand Koeffizienten.

Ergebnis. Die Kombination aus Gauss Bonnet mit Rand, konformer Skalierung der Faser und Rand Zahlung auf der
orientierbaren Doppelabdeckung liefert kanonisch den linearen Koeffizienten 6 und somit @ee = 1/(67).

Anhang E Derivation Note zur Normierung von A und «

Konventionen.

Wir arbeiten im renormierungstheoretischen MS Schema, GUT Norm fir die Hyperladung, kanonische Eichkinetik
Lomge = — 2 FwF™,  a=4,

Fur U(1)Y in GUT Norm verwenden wir bl = 41/10 und die Ein Schleifen Gleichung

d[{nau = % a2 + 0(03) .
Schritt 1 Ableitung von k.

Integration der obigen Gleichung zwischen zwei Skalen p und p ergibt



at(p) =a(po) — %lnﬁ +0(a) .

Im vorliegenden Rahmen ist ¢, die dimensionslose topologische Skalenrelation der Kompaktifizierung. Wir setzen

2 _1p L = by, L
lnﬂo—lnw0 = m_zﬂln%.

Damit ist « vollstdndig durch die Standard Wahl b; = 41/10 und ¢, bestimmt. Ein Schemawechsel andert « nur durch
eine additive Konstante in In(u/p0); die in 6.2 verwendete Fixpunktgleichung bleibt davon unberihrt, da sie auf
Skaleninvarianz der topologischen Relation ¢, beruht.

Schritt 2 Ursprung des kubischen Terms.

Der kubische Term in 6.2 entsteht als fihrender Beitrag der topologisch induzierten Drei Punkt Kopplung an die
Renormierung von F'2. Nach der 11D Elternstruktur koppelt die reduzierte Chern Simons Dichte mit festem,
ganzzahlig quantisiertem Koeffizienten an die 4D Eichfelder. Nach Integration der schweren Moden bleibt im 4D
Effektivwirken ein lokaler, paritats gerader Operator, der bei kleineren Kopplungen erstmals in Ordnung ¢% zur
Wellenfunktionsrenormierung des Photons beitragt. Diagrammatisch entspricht dies einer einschleifigen Korrektur zu
F? mit zwei identischen topologischen Einfligungen.

Die GroRe dieses Beitrags factorisiert in

(i) zwei feste topologische Einsatze cs aus der Chern Simons Kopplung,

(ii) die rein kinematische Konversion von g zu «, sowie

(iii) einen kombinierten Symmetriefaktor der identischen Einfligungen im abelschen Fall.

Wir verwenden c3 = & aus Abschnitt 3.2.1. Dann erhalt der dimensionslose Vorfaktor des kubischen Terms genau die
Form
2
_ 1 . . o e 2 1 . 6 3 1 . o pas _ 1
A= (87) zwei topologische Einsitze c¢3° x (E) Konversion g° — a® X (Z) Symmetrie der Einfligungen = —
N—— N~ N~
Erlauterungen zu den drei Faktoren:

Topologischer Faktor. Zwei Einfligungen der reduzierten Chern Simons Kopplung liefern c2. Mit ¢; = 1/(8)
ergibt sich (1/8)2.

Konversion g zu a. Der diagrammatische Beitrag skaliert in fllhrender Ordnung wie ¢%. In der a Darstellung ist

g% = (4ma)? = 64n3a3. Die Umrechnung isoliert daher universell einen Faktor (47) 3, hier als (1/4) sichtbar, da
die Ubrigen 47 Faktoren bereits in der Definition von a?® enthalten sind. Die Zahlweise ist konsistent mit der
kanonischen Normierung -4%‘]2F2.

Symmetriefaktor. Zwei identische Einfligungen in einem abelschen Propagatorliefernden Diagramm tragen einen
Faktor % Zusatzlich ergibt die Zuordnung der beiden topologischen Vertices an die beiden internen Linien im
relevanten Einschleifen Integral einen zweiten Faktor % Zusammen folgt % Dieser Faktor ist schemainvariant,
solange die Zahlerstruktur lokal gehalten wird.

Damit lautet der effektive Beitrag zur Kopplungsrenormierung
ba=Actka®+0(a*) mit A=, k= ;’—;ln% ,

was exakt der in 6.2 verwendeten Form entspricht. Der numerische Wert von A ist vollstandig durch die Normierungen
von ¢3 und a sowie durch elementare Symmetriezahlung festgelegt und enthalt keine freien Parameter.

Bemerkung zur Schemainvarianz.

Ein Wechsel des Renormierungsschemas kann nur die finite, 4 unabhangige Teilverschiebung in « betreffen. Der
reine Zahlenfaktor A = 1/(25673) ist eine direkte Folge der topologischen Normalisierung und der kanonischen
Eichkinetik und bleibt unverandert.

Kurzfassung.



Mit MS Schema, GUT Norm fiir U(1)Y, ¢3 = 1/(87) und a = g?/(4n) ergibt die fiihrende topologisch induzierte
Wellenfunktionsrenormierung des Photons den kubischen Term mit

—_1 = b1
A_2567'r3’ H/_27r]'n<p0'

Diese Festlegungen schlief3en die Normierungsliicke in Abschnitt 6.2.

Appendix F — Zwei-Schleifen RGE-Setup

Konfiguration:

Fermionen: Standardmodell + X5 bei 10°GeV, Ny bei 10" GeV.

Skalare: Higgs H, PQ-Feld ® bei 10'¢ GeV.

Normierung: ¢SV = \/3/5g;.

Startwerte: ¢¢UT = 0.462, g» = 0.652, g3 = 1.221.

Integration: Zwei-Schleifen-Betafunktionen, 17 Dekaden, Schwellen matching.

Resultate:

a3(1PeV) = 0.052865 vs. po = 0.053171, Abw. —0.57 %.
as(u) = c3 = 0.039789 bei p ~ 2.5 x 103GeV, Abw. —0.066 %.
Nahe-Unifikation: Minimaler Spread bei 2.0 x 10'* GeV mit (40.5,37.3,40.4).

Spacing-Invariante:

S =logg 23 — 2logqg 13 + logyg 12 ~ —0.10.

Pyr@ate Configuration:

Author: "E8 Cascade v2 — 2-Loop + Gravity Mock"
Date: 2025-07-02
Name: E8Cascade2LoopGravity

#
# Purpose
# — 2-Loop RGEs for the full E8-cascade mini-model
# — Threshold decoupling a la Kaskade (X_F, N_R, &)
# — Dummy R™3 term via gauge-singlet spurion to mock a3-piece
#
Settings:
LoopOrder: 2 # 2-Tloop RGEs

ExportBetaFunctions: true

#
# Thresholds for cascade decoupling
#
Thresholds:
— Scale: MSigma
Fields: [SigmaF] #n =26
- Scale: MNR
Fields: [NR] #n=>5
- Scale: MPhi
Fields: [phiR, phiIl #n=4
#

Groups: {U1Y: U1, SU2L: SU2, SU3c: SU3}



#

Fermions:
Q : {Gen:
L : {Gen:
uR : {Gen:
dR : {Gen:
eR : {Gen:

’

’

’

w w w w

’

3,

Qnb:
Qnb:
Qnb:
Qnb:
Qnb:

# ——— BSM fermions
SigmaF : {Gen: 1, Qnb: {UlY: @, SU2L: 3, SU3c: 1}} # EW triplet
NR : {Gen: 3, Qnb: {UlY: @, SU2L: 1, SU3c: 1}} # RH neutrinos

#

{u1y:
{U1y:
{u1y:
{U1y:
{u1y:

1/6, SU2L: 2, SU3c: 33}
-1/2, SU2L: 2}}

2/3, SU3c:
-1/3, SU3c:

-1}}

3}
3}

RealScalars:

phiR : {Qnb: {UlY: @, SU2L: 1, SU3c:
phiI : {Qnb: {UlY: @, SU2L: 1, SU3c:
# Gravity spurion R3 — mocks R3 - a3
R3 : {Qnb: {UlY: @, SU2L: 1, SU3c:

ComplexScalars:
H : {RealFields:

1}} # PQ-scalar (Re)

1}} # PQ-scalar (Im)

in B_a

1}, External: True} # pure spurion, no dynamics

[Pi, Sigmal, Norm: 1/sqrt(2), Qnb: {UulY: 1/2, SU2L: 2}}

#
Potential:
Definitions:
Htilde[i]

Yukawas:

: Epsli,jl*Hbarl[j]

Yu : Qbar[i,al] Htildel[i] uR[al
Yd : Qbarli,al] HI[il
Ye : Lbarli] H

yN : Lbarl[il

QuarticTerms:

lambda
1Phi
1Hphi

[i]

dr[a]
eR

Htilde[i] NR

(Hbar[il HI[i])%*x2
(phiR#*2 + phiI**2)*x*2
(Hbar[i] HI[il)*(phiR**2 + phiI**2)

TrilinearTerms:
: R3 % (Hbar[i] HI[il)

cR3

ScalarMasses:
: —-Hbar[i] HI[i]
: phiRxphiR + phiIx*phil

mu2
MPhi

#

# seesaw

# mockt a3-Effekt

# PQ scalar mass for threshold

Vevs:
vSM : Pi[2]
vPQ : phiR

#

# 2

46 GeV

# 1.0e16 GeV (decoupling scale)
# no VEV for R3 = purely spurionic

Parameters:

# ——— Standard input
{name: vSM,
{name: vPQ,
{name: MP1,

value:
value:
value:

2.46e2}
1.0el16}
1.22e19}

# Mass parameters for thresholds

— {name: MNR,

{name: MPhi,

{name: MSigma,

value:
value:
value:

1.0e3}
1.0e15}
1.0el16}

# gauge couplings at M_Z (SM-like)

# fir n = 6 Schwelle (TeV)
# fir n = 5 Schwelle (Seesaw)
# fir n = 4 Schwelle (PQ/Axion)



# NOTE: gl needs external rescaling by sqrt(3/5) for GUT normalization
— {name: g1, value: 0.357} # - gl_GUT = 0.357 * sqrt(3/5) = 0.462
- {name: g2, value: 0.652}

- {name: g3, value: 1.221}

# Yukawas (third generation shown, rest negligible here)

- {name: Yu33, value: 0.95}

- {name: Yd33, value: 0.024}

- {name: Ye33, value: 0.010}

- {name: yN, value: 0.10}

# Quartics — tuned for vacuum stability

- {name: lambda, value: 0.130}

- {name: 1Phi, value: 0.10}

- {name: 1Hphi, value: 0.01}

# Gravity portal coupling

{name: cR3, value: 0.01} # (0 .. 0.02) = (o_exp — o_c) Skala

Substitutions: {
# Rename gauge couplings
g_Uuly : 91,
g_suz2L : g2,
g_SuU3c : g3
}

#
# POST-PROCESSING NOTES:
#

1. Hypercharge normalization:
PyR@TE gives bl = 41/6. For GUT normalization (bl = 41/10):
- g1_GUT = sqrt(3/5) * gl_PyRATE
- B(g1_GUT) = (3/5) * B(gl_PyRATE)

2. Thresholds:
If PyR@TE doesn't apply thresholds automatically, implement
in your numerical solver by switching off B-functions below
the respective mass scales.

3. Mass parameters:
MSigma, MNR cannot be declared in the Potential due to PyR@TE
limitations. They are defined as Parameters and referenced in
the Thresholds block, but actual implementation must be done
in the numerical solver.

H HEHFHRIEHEBERERRERERREERRHRHR

Gauge Couplings CSV

mu_GeV, log1l@_mu,gl_SM,gl_GUT,g2,93,alphal_GUT,alpha2,alpha3,alphal_inv_GUT,alpha2_inv,alpha3_in
v
100.0,2.0,0.357,0.4608850181986826,0.652,1.221,0.016903448618432473,0.03382870146406854,0.11863
73572570322,59.15952552484134,29.56069718082909,8.429048177746097
125.89254117941675,2.1,0.35746371431970303,0.4614836708112185,0.6513317639734438,1.202227081166
2163,0.016947389581367798,0.03375939479900433,0.11501729489323569,59.0061375056495,29.621384090
377504,8.694344628155667
158.48931924611142,2.2,0.3579289916549,0.4620843412680804,0.6506642688533751,1.184307288999549,
0.016991535981054975,0.03369023592848148,0.11161406883661186,58.85283126345778,29.6821904756863
8,8.95944400578987
199.52623149688807,2.3000000000000003,0.3583958597307617,0.4626870653623098,0.6499975889422324,
1.1671827219078996,0.017035891031971083,0.03362123230298032,0.10840962344080962,58.699600632764
685,29.74310968106175,9.224273346415488
251.18864315095823,2.4000000000000004,0.3588643404776391,0.46329187140586814,0.6493317906080385



,1.150797556516267,0.017080457412698796,0.033552390521767436,0.10538723205971158,58.54644145867
726,29.804135694928814,9.488815489844233
316.22776601683825,2.5000000000000004,0.35933445592198926,0.46389878783478916,0.648666935728635
4,1.135099943806378,0.01712523782393323,0.03348371669277199,0.10253174301233577,58.393349644608
065,29.865262843293213,9.753077150748215
398.1071705534977,2.6000000000000005,0.35980622795738965,0.46450784291355984,0.6480030848146618
,1.1200392038850713,0.01717023496678174,0.03341521675713614,0.09982896866069213,58.240321226508
67,29.926485507128735,10.017132435765133
501.18723362727303,2.7000000000000006,0.3602796769210863,0.465119062897452,0.6473402888504939, 1
.105572740017677,0.01721545140674144,0.03334689564942538,0.0972668339157149,58.08735283051641, 2
9.987798879780627,10.280996715350422
630.9573444801943,2.8000000000000007,0.3607548224170887,0.4657324730951329,0.6466785933349767,1
.0916625708748768,0.017260889651579795,0.033278757718624714,0.09483463485371016,57.934441398185
72,30.049198604560356,10.544670747586872
794.328234724283,2.900000000000001,0.3612316836244237,0.4663480982666198,0.6460180398869467,1.0
782739081199126,0.01730655218049873,0.033210806896184726,0.09252270656442683,57.78158408275071,
30.110680632540742,10.808157663477608
1000.000000000002,3.000000000000001,0.36171027953367374,0.4669659629286493,0.6453586717818974,1
.0653748031834211,0.01735244146664861,0.033143047266820866,0.09032229798802527,57.6287781706107
44,30.17224071007764,11.071463218668084
1258.92541179417,3.100000000000001,0.36219063011013297,0.4675860928563052,0.6447005642829321, 1.
0529362995463463,0.01739856008884509,0.03307548617989942,0.08822554140138977,57.47602071053798,
30.23387153134935,11.33458615403008
1584.8931924611175,3.200000000000001,0.3626727535667687,0.4682085115624272,0.6440437503246166, 1
.0409310268908998,0.01744491046993386,0.03300812661519211,0.0862251668358421,57.32330938146634,
30.295569683731955,11.597542071490894
1995.262314968885,3.300000000000001,0.36315666656054035,0.4688332405510576,0.6433882266311206,1
.029333649003037,0.017491494894670893,0.03294096783159755,0.08431454025072443,57.17064241917188
,30.357335130899905,11.86035050450753
2511.8864315095875,3.4000000000000012,0.363642386520315,0.4694603023227668,0.6427340161365501, 1
.018121484034628,0.017538315733354858,0.03287401177130456,0.08248772760755742,57.01801787603653
,30.419165356413586,12.123015495803054
3162.277660168389,3.5000000000000013,0.36412993013869754,0.47008971842761527,0.6420811249779966
,1.0072730569953081,0.0175853752967339,0.032807258651270765,0.08073922395614568,56.865434096577
29,30.48105940912761,12.385553774249304
3981.0717055349855,3.6000000000000014,0.3646193146411053,0.470721511103521,0.6414295782139958,0
.996769309697644,0.017632675958354403,0.03274071061835906,0.07906412179343353,56.71288931764198
,30.543014525752504,12.647961898731321
5011.8723362727405,3.7000000000000015,0.3651105570129519,0.4713557022785588,0.6407793948222485,
0.9865921261391148,0.017680220080143107,0.032674369189747615,0.0774578478727556,56.560381910806
27,30.605028491683154,12.910247669710069
6309.573444801956,3.8000000000000016,0.36560367422714635,0.47199231386465984,0.6401305968578942
,0.9767251426282882,0.017728010034397362,0.03260823618916798,0.07591627157264924,56.40791031027
829,30.667098772186478,13.172406643324608
7943.282347242846,3.9000000000000017,0.36609868309201166,0.472631367561276,0.6394832020703174,0
.9671526864410055,0.017776048189092293,0.032542312993922504,0.0744355190209989,56.2554730591706
1,30.729223217377225,13.434446527038945
10000.00000000004,4.000000000000002,0.3665956003458487,0.4732728849774607,0.6388372276588368, 0.
9578603398623886,0.017824336917052725,0.032476600919002924,0.07301204610604896,56.1030687791415
,30.791399706330516,13.69637002841304
12589.254117941713,4.100000000000001,0.36709444258368096,0.47391688753729705,0.638192687426935,
0.9488345695998794,0.01787287858885837,0.03241110092836328,0.07164256634601088,55.9506961919039
7,30.85362642294233,13.958182279098114
15848.931924611174,4.200000000000001,0.36759522633825464,0.4745633965844687,0.6375495937968129,
0.9400627215664621,0.0179216755807319,0.032345813841111924,0.07032403767155718,55.7983540933599
,30.91590166542626,14.21988886176332
19952.62314968883,4.300000000000001,0.3680979680789172,0.47521243338081187,0.6369079576761749,0
.9315330410484155,0.017970730274473025,0.03228074031874498,0.06905365385080682,55.6460413531705
5,30.978223861220243,14.481492929549246
25118.864315095823,4.4,0.36860268427046855,0.47586401918229176,0.6362677892163253,0.92323448812
66177,0.018020045063255705,0.03221588094271522,0.06782880644093468,55.4937568962621,31.04059149
517449,14.742998623612815



31622.776601683792,4.5,0.369109391427965,0.4765181753097544,0.6356290984236973,0.91515651838318
21,0.01806962235707683,0.03215123627670643,0.06664704383159217,55.34149968598307,31.10300305075
6715,15.00441643783723
39810.71705534969,4.6,0.3696181059823213,0.47717492297541947,0.6349918934784351,0.9072895290376
607,0.018119464569699782,0.03208680669680299,0.06550612860015177,55.18926876416905,31.165457175
258148,15.265747211287389
50118.72336272715,4.699999999999999,0.37012884433109566,0.47783428334844363,0.6343561813661271,
0.8996246924963989,0.01816957412367105,0.03202259245621778,0.06440400432122,55.03706323513741, 3
1.227952620239257,15.526984859705648
63095.73444801917,4.799999999999999,0.37064162315466015,0.4784962779630947,0.6337219709103329,0
.8921527265668489,0.018219953481469958,0.03195859399177499,0.06333861318805706,54.8848821714621
4,31.290487943786406,15.788157486664975
79432.82347242789,4.899999999999999,0.3711564588323318,0.4791609279649799,0.6330892668958811, 0.
884866098456764,0.01827060508830687,0.031894811330869154,0.062308206261512074,54.73272478753299
5,31.353062089825173,16.04925033153622
99999.99999999959,4.999999999999998,0.3716733677875243,0.47982825455663525,0.6324580734371887,0
.8777576967730826,0.018321531406035815,0.03183124443256592,0.0613111452692641,54.58059033594548
,31.41567405944455,16.310248252715482
125892.5411794161,5.099999999999998,0.37219236687567253,0.48049827949833357,0.6318283979587457,
0.8708194722098795,0.018372734951573162,0.03176789358822144,0.06034570970820952,54.428477993929
54,31.478322515244425,16.571186333466198
158489.31924611045,5.1999999999999975,0.37271347258136656,0.4811710240715891,0.6312002428332707
,0.8640452588530023,0.018424218217911327,0.03170475857981825,0.05941048790119769,54.27638709944
49,31.541006612065885,16.832044901954767
199526.23149688664,5.299999999999997,0.3732367015343722,0.48184650974533727,0.6305736106550318,
0.8574289406095496,0.018475983725043374,0.031641839211726974,0.0585041147325978,54.124316998858
6,31.6037254759004,17.092814831412394
251188.64315095617,5.399999999999997,0.37376207067083395,0.48252475838404646,0.6299485062355947
,0.8509640409938682,0.018528034036138896,0.03157913551069447,0.05762521425535257,53.97226700088
643,31.666478002899854,17.353514653650315
316227.76601683535,5.4999999999999964,0.3742895967865185,0.48320579167095845,0.6293249312977277
,0.8446450135402259,0.01858037171349689,0.03151664719329038,0.05677257346549697,53.820236506549
236,31.72926339109102,17.614138992796253
398107.17055349366,5.599999999999996,0.3748192968320331,0.4838896314892128,0.6287028878784606,0
.8384663681409104,0.018632999347895383,0.031454374007961965,0.05594501961450066,53.668224923377
73,31.792080800809217,17.87469209753937
501187.23362726736,5.699999999999996,0.3753511878460635,0.4845762998356586,0.6280823779271135,0
.8324230450235482,0.018685919552150067,0.031392315694701044,0.055141468221102,53.5162316849928,
31.85492939499197,18.135171809177756
630957.3444801866,5.799999999999995,0.3758852869877027,0.4852658188625893,0.6274634029320071,0.
8265100092925758,0.01873913496449809,0.031330471947814006,0.05436086650828495,53.36425624205883
,31.91780837727764,18.395586094044205
794328.2347242724,5.899999999999995,0.37642161153066916,0.4859582108702798,0.6268459642239718,0
.8207224425923397,0.018792648248205927,0.031268842446432875,0.053602217254761914,53.21229806424
258,31.980716961720443,18.65594468316816
999999.9999999878,5.999999999999995,0.3769601787648051,0.4866534981798203,0.6262300620026465,0.
8150561455854235,0.01884646208190269,0.031207426757549686,0.05286462900413543,53.06035666822844
4,32.043654472667484,18.91623981550638
1258925.4117941507,6.099999999999994,0.37750100617156174,0.48735170335966727,0.6256156968848363
,0.8095067860513386,0.018900579177266383,0.03114622449074241,0.05214721551458755,52.90843156821
353,32.10662018753605,19.17647932170534
1584893.1924610916,6.199999999999994,0.378044111334557,0.48805284911017394,0.6250028690779649, 0
.8040702902559606,0.018955002270295934,0.0310852352157535,0.051449145621531925,52.7565223016133
94,32.16961342126876,19.436668732191563
1995262.3149688502,6.299999999999994,0.37858951191703905,0.48875695823449555,0.6243915780472867
,0.798742936342605,0.019009734119227104,0.03102445842961972,0.05076965322256185,52.604628435521
64,32.232633561309115,19.69680579885473
2511886.431509541,6.399999999999993,0.37913722572846087,0.48946405372453705,0.6237818232497138,
0.7935210889944113,0.019064777511392354,0.030963893629885567,0.05010800158634244,52.45274954834
5885,32.295679992739196,19.956892479075886
3162277.6601683274,6.499999999999993,0.37968727069760366,0.4901741587262554,0.6231736037827077,
0.788401313432076,0.019120135260728578,0.030903540279782767,0.04946349666873326,52.300885237665



14,32.358752134757985,20.216928995076838

3981071.7055349043,6.5999999999999925, 0.3802396649024631,0.49088729657824276,0.6225669186164436
,0.783380294059447,0.0191758102109886,0.0308433978314063,0.04883547556837363,52.149035112318494
,32.4218494170493,20.476917412218476
5011872.336272633,6.699999999999992,0.3807944265419151,0.49160349077514687,0.6219617663401775,0
.7784549058782319,0.01923180523310025,0.030783465700666864,0.04822331435883643,51.9971988006034
85,32.484971306474336,20.73685754070863
6309573.444801814,6.799999999999992,0.3813515739567868,0.4923227649948738,0.6213581453141664,0.
7736221590962521,0.019288123227500252,0.03072374328249505,0.047626420023047136,51.8453759448321
56,32.54811729174138,20.996749273115324
7943282.347242659,6.8999999999999915,0.38191112564669494,0.49304514312032593,0.6207560538619324
,0.7688791763011802,0.019344767126060078,0.030664229969942586,0.04704422668181258,51.6935661971
7906,32.61128686356093,21.25659343416527

9999999.999999795,6.999999999999991, 0.3824731002571574,0.4937706492227634,0.6201554900371731,0.
7642231970242493,0.019401739891013268,0.030604925131189818,0.046476195298792544,51.541769223655
66,32.67447953927157,21.51639120997454
12589254.117941404,7.099999999999991,0.38303751659170066, 0.4944993075774346,0.6195564517481416,
0.7596515592181596,0.019459044516413233,0.03054582812193478,0.045921810611186484,51.38998470127
987,32.73769485011624,21.77614485776398

15848931.924610784,7.19999999999999, 0.3836043935921964,0.49523114263819057,0.618958936585007, 0.
7551618413454787,0.019516684026371498,0.030486938268450836,0.04538059747916921,51.2382123238133
86,32.800932359771984,22.03584914145355
19952623.14968834,7.29999999999999,0.3841737503846735,0.49596617909662855,0.6183629421649698, 0.
7507515983143993,0.01957466147995294,0.030428254901697174,0.044852088138128465,51.0864517899394
2,32.864191628164114,22.295505995626247
25118864.315095205,7.39999999999999,0.3847456062673066,0.4967044418665848,0.617768466015742,0.7
464184526080282,0.01963297997021369,0.030369777345843844,0.04433583279464457,50.934702807070394
,32.92747222385717,22.555119346281735

31622776.601683017,7.499999999999989, 0.38531998071282314,0.49744595608724235,0.6171755055756054
,0.7421600980063663,0.01969164262470462,0.030311504918313963,0.04383139953260941,50.78296509126
294,32.990773724197645,22.814694731707718
39810717.05534872,7.599999999999989,0.3858968933629484,0.49819074711595956,0.6165840581139389, 0
.7379743397533081,0.019750652605164686,0.030253436922020975,0.04333837850620351,50.631238369232
7,33.054095723984226,23.074236611248818

50118723.36272591,7.699999999999989, 0.3864763639898793,0.49893884047853276,0.6159941203510256,0
.7338593079181799,0.019810013103831854,0.030195572608168218,0.04285640622462363,50.479522388936
22,33.11743787662068,23.33373439570952
63095734.44801762,7.799999999999988,0.3870584126094189,0.4996902620152528,0.6154056894743499, 0.
7298128843749123,0.019869727355292157,0.030137911276040555,0.042385097698058836,50.327816890434
45,33.18079978538505,23.59319794715958

79432823.47242594,7.899999999999988,0.3876430593999799, 0.5004450377763382,0.6148187623673284,0.
7258331363836996,0.01992979862847473,0.030080452197308503,0.041924097103311825,50.1761216278045
34,33.24418108612997,23.85263056556093
99999999.99999714,7.999999999999988,0.3882303247152911,0.50120319403834,0.6142333356623005,0.72
19182907617104,0.019990230228224427,0.03002319462134342,0.04147307401078801,50.024436366325034,
33.307581442019575,24.11202988570076
125892541.17941302,8.099999999999987,0.38882022910616043,0.5019647573322372,0.6136494059712896,
0.7180665963468977,0.020051025497823186,0.02996613779786406,0.04103170697512591,49.872760877420
646,33.37100051883491,24.371396505785544

158489319.24610656, 8.199999999999987,0.3894127933161143,0.5027297544378072,0.6130669697965418, 0
.7142763765777006,0.020112187818836374,0.029909280968209027,0.040599689265410584,49.72109494042
388,33.43443799477872,24.63073038472643

199526231.49688175,8.299999999999986, 0.3900080382911231,0.5034982123961814,0.6124860235671612,0
.7105460143474096,0.020173720612415513,0.029852623368950632,0.04017672675737294,49.569438340717
87,33.49789355665433,24.89003163545391
251188643.15094998,8.399999999999986,0.39060598518896045,0.5042701585219282,0.611906563690801, 0
.7068739249233436,0.02023562734057547,0.029796164236954463,0.039762534551191386,49.417790868032
54,33.5613668943252,25.149302258702154
316227766.0168276,8.499999999999986,0.39120665535643034,0.5050456203736531,0.611328586380793, 0.
7032586362369297,0.020297911504149568,0.029739902792561147,0.039356845713009174,49.266152322891
29,33.62485771978147,25.40854029034791
398107170.5534839,8.599999999999985,0.3918100703558429,0.5058246257881787,0.6107520878160008,0.



6996987131516741,0.020360576645844737,0.02968383825520541,0.03895940237722131,49.11452251054410
6,33.68836574982476,25.667744857007296
501187233.6272551,8.699999999999985,0.3924162519795914,0.5066072028993636,0.6101770642074273,0.
696192727491193,0.02042362635208694,0.029627969849891408,0.03856995219111188,48.96290123804666,
33.75189069877041,25.926918318307937
630957344.4801711,8.799999999999985,0.3930252222232855,0.507393380103418,0.6096035116210745,0.6
927393366291165,0.020487064250563666,0.029572296789982605,0.03818825683566873,48.81128832172656
,33.81543229806697,26.18606039817917
794328234.7242529,8.899999999999984,0.3936370033107252,0.5081831860911442,0.6090314261114682,0.
6893372226637139,0.020550894013157045,0.029516818290201603,0.03781408499974875,48.6596835816379
7,33.87899028168493,26.445172480218535
999999999.9999632,8.999999999999984,0.3942516176882398,0.5089766498406287,0.6084608036404051,0.
6859851335133955,0.020615119355701154,0.02946153355875756,0.03744721668989136,48.50808684371977
4,33.94256439521784,26.704254371725945
1258925411.7941198,9.099999999999984,0.394869088031633,0.5097738006262084,0.6078916401216925,0.
6826818585182233,0.02067974403905812,0.029406441801707577,0.03708744030017311,48.3564979388181,
34.00615439103999,26.96330595765954

1584893192.4610527,9.199999999999983, 0.3954894372544284,0.5105746680291148,0.6073239314822843,0
.6794261951551984,0.020744771870341225,0.029351542228878275,0.03673454880724209,48.204916701431
59,34.069760021540674,27.222329726909656
1995262314.9688013,9.299999999999983,0.39611268850576814,0.511379281934762,0.6067576735827345,0
.6762169923453613,0.02081020670306313,0.02929683404616874,0.036388344317499266,48.0533429710146
2,34.133381048071776,27.48132729740872
2511886431.5094795,9.399999999999983,0.39673886517389423,0.5121876725372407,0.6061928621628757,
0.6730531816407779,0.020876052437873584,0.02924231645033004,0.03604864118834322,47.901776591909
11,34.197017247199426,27.74029663906895
3162277660.16825,9.499999999999982,0.39736799089436287,0.5129998703499226,0.6056294930219904,0.
6699336753319384,0.020942313023803633,0.029187988646376367,0.03571525487485762,47.7502174121536
3,34.2606683905281,27.99924019872997

3981071705.5348063,9.599999999999982, 0.3980000895506167,0.5138159062061997,0.6050675618939594, 0
.6668574370188927,0.021008992458715677,0.029133849835525492,0.03538800939065603,47.598665284167
18,34.32433425879099,28.25815911148829
5011872336.27251,9.699999999999982,0.39863518528139724,0.5146358112690531,0.6045070644512764,0.
663823478772039,0.0210760947904816,0.02907989921560458,0.03506673680827799,47.44712006379952, 34
.38801464151532,28.517053225321387
6309573444.801659,9.799999999999981,0.3992733024808746,0.5154596170312213,0.6039479963473823,0.
6608308378774984,0.021143624117401758,0.0290261359851369,0.034751274627447086,47.29558161114743
,34.45170933230862,28.775922918527563
7943282347.242464,9.89999999999998,0.3999144658033281,0.5162873553212418,0.6033903532099927,0.6
578785804140538,0.021211584589111307,0.028972559342699773,0.034441466024649925,47.1440497902894
6,34.51541812967139,29.03476870828597
9999999999.99955,9.99999999999998,0.4005587001705313,0.5171190583129859,0.6028341306357826,0.65
49658041429157,0.02127998040778348,0.028919168486416,0.03413716002505885,46.99252446840762,34.5
79140837667,29.29359089232778
12589254117.941095,10.09999999999998,0.40120603077825656,0.517954758534056,0.6022793242011372,0
.652091632612894,0.021348815829251522,0.028865962614988222,0.033838210758949036,46.841005515155
054,34.6428772647535,29.55238996304007
15848931924.610395,10.19999999999998,0.4018564830895107,0.5187944888570525,0.6017259294508102, 0
.6492552210614773,0.021418095162727753,0.02881294092661181,0.03354447795721676,46.6894928051408
7,34.70662722514361,29.81116597716674
19952623149.68785,10.29999999999998,0.40251008284733275,0.5196382825160958,0.6011739419113848,0
.64645574916422,0.021487822772609494,0.028760102620266657,0.033255826081553475,46.5379862158347
2,34.7703905373175,30.06991910372918
25118864315.09459,10.399999999999979,0.40316685609553854,0.5204861731336077,0.6006233570979528,
0.6436924197545945,0.02155800308115318,0.02870744689635365,0.03297212408935899,46.3864856237189
1,34.83416702329658,30.328649658416378
31622776601.68224,10.499999999999979,0.40382682914550483,0.5213381946774294,0.6000741705023973,
0.6409644602536143,0.021628640565395377,0.02865497295557068,0.032693245481615764,46.23499091292
6094,34.89795651004426,30.58735788596838
39810717055.34774,10.599999999999978,0.404490028604426,0.5221943814973012,0.5995263776049341,0.
6382711194683849,0.02169973976064009,0.028602680000013946,0.03241906787962423,46.08350196963386
5,34.96175882817668,30.846044177245204



50118723362.724686,10.699999999999978,0.4051564813746553,0.5230547683240119,0.5989799738747112,
0.6356116665690398,0.02177130526087364,0.028550567233230194,0.032149472833232565,45.93201868319
548,35.025573811930904,31.104709093901867
63095734448.016075,10.799999999999978,0.4058262146571963,0.5239193902739059,0.5984349547719815,
0.6329853897529645,0.02184334171963136,0.028498633860418437,0.03188434560276931,45.780540946318
01,35.08940129894764,31.36335342924978
79432823472.424,10.899999999999977,0.4064992560481283,0.5247882829733685,0.5978913156677467,0.6
303916496999413,0.021915853860894632,0.028446879080777344,0.03162358044392906,45.62906863438898
6,35.153241139754364,31.621972779871456
99999999999.99469,10.999999999999977,0.40717563336838014,0.5256614823390644,0.5973490520019243,
0.6278297749076821,0.021988846461297337,0.028395302102570862,0.0313670699645151,45.477601645002
36,35.21709317927847,31.880567777968388
125892541179.40993,11.099999999999977,0.4078553747436954,0.5265390246811724,0.5968081592177166,
0.6252991053867929,0.022062324359222986,0.028343902136854403,0.03111470950496574,45.32613988072
193,35.280957264516566,32.139139844465056
158489319246.10266,11.199999999999976,0.4085385086338972,0.5274209467411662,0.5962686327413304,
0.6227990062908517,0.022136292458499452,0.028292678395538968,0.030866398432786667,45.1746832435
8174,35.34483324695319,32.39768974594029
199526231496.87686,11.299999999999976,0.4092250638178911,0.5283072856724532,0.5957304680012911,
0.6203288553001137,0.02221075572732727,0.028241630093219672,0.030622038815108818,45.02323163950
8694,35.40872098031207,32.65621881148564
251188643150.94385,11.399999999999975,0.4099150693971947,0.5291980790449309,0.595193660431183,0
.6178880409913426,0.022285719199212572,0.028190756447424404,0.030381535203479155,44.87178497857
647,35.47262032024555,32.91472907154095
316227766016.8198,11.499999999999975,0.4106085547994675,0.5300933648495444,0.5946582054723902,0
.6154759612076417,0.022361187973910623,0.02814005667886124,0.03014479442390599,44.7203431752698
4,35.5365311240186,33.17322340758646
398107170553.4741,11.599999999999975,0.41130554978204065,0.530993181502843,0.5941240985768369, 0
.6130920214282833,0.02243716721837983,0.028089530011664355,0.02991172537196309,44.5689061487597
7,35.600453250187655,33.43170571288147
501187233627.24274,11.699999999999974,0.4120060846558751,0.5318975681361091,0.5935913349809054,
0.610735773752797,0.02251366219183678,0.028039175652021128,0.02968225248069757,44.4174737756609
66,35.664386585770316,33.69016555095682
630957344480.1555,11.799999999999974,0.4127101899030689, 0.5328065641015621,0.5930599101089008, 0
.6084066690217651,0.022590678204678173,0.027988992826335927,0.02945629142014892,44.266045974348
65,35.7283309980008,33.94860492573658
794328234724.2334,11.899999999999974,0.4134178963255495,0.5337202091643192,0.5925298194250996, 0
.606104147788082,0.022668220635233192,0.027938980767188305,0.029233758038788426,44.114622673369
475,35.79228635192038,34.207028691732454
999999999999.9386,11.999999999999973,0.41412923514045347,0.5346385436255305,0.5920010583411438,
0.6038276972788295,0.022746294940832825,0.02788913870458105,0.029014573832831927,43.96320379214
191,35.85625252155029,34.46543815399533
1258925411794.0889,12.099999999999973,0.4148442379321716,0.5355616082604693,0.5914736222722262,
0.6015768169224415,0.022824906653222017,0.02783946587124181,0.028798662538649916,43.81178925254
6085,35.92022938317221,34.72383478426912
1584893192461.0137,12.199999999999973,0.41556293671153277,0.5364894443949377,0.5909475065975092
,0.5993510413916406,0.0229040613857358,0.02778996149888913,0.02858595228814703,43.6603789676699
14,35.9842168201627,34.98221748640654
1995262314968.7522,12.299999999999972,0.41628536389947673,0.5374220938841892,0.5904227066773328
,0.5971499306137641,0.02298376483221324,0.027740624819854932,0.028376374577442593,43.5089728467
1287,36.04821472096999, 35.240583580220154
2511886431509.418,12.399999999999972,0.4170115522061991, 0.5383595989569047,0.5898992179490342, 0
.5949730140551371,0.023064022754339185,0.02769145507607867,0.02816985892882696,43.3575708215022
2,36.112222967432736,35.49893531687777
3162277660168.1724,12.499999999999972,0.4177415347830681,0.5393020024113163,0.589377035817625,0
.5928198543302715,0.02314484099908009,0.02764245150881093,0.027966338927374216,43.2061728157798
,36.17624144809492,35.7572724337247
3981071705534.7085,12.599999999999971,0.41847534518308216,0.5402493475641591,0.5888561556904583
,0.59069002705675,0.023226225495051864,0.027593613361866304,0.027765750252949792,43.05477875486
23,36.240270054010956,36.01559442442084
5011872336272.387,12.69999999999997,0.419213017370655,0.5412016782633025,0.5883365729828473,0.5
885831170075558,0.023308182254335945,0.02754493988213897,0.027568030281589502,42.90338856493081



,36.30430867806803,36.27390095649382
6309573444801.504,12.79999999999997,0.41995458575196154,0.5421590389269272,0.5878182831501557,0
.5864986957409282,0.023390717376606578,0.02749643032259216,0.02737311596657467,42.7520021681812
85,36.36835721102169,36.5321946255991
7943282347242.27,12.89999999999997,0.42070008511381773,0.5431214744646197,0.5873012816021251, 0.
584436381626021,0.023473837043096406,0.027448083934224165,0.02718094942845471,42.60061949667906
6,36.432415552079064,36.79047351278825
9999999999999.305,12.99999999999997,0.42144955068505174,0.5440890303566014,0.5867855637749119, 0
.582395789524393,0.023557547524192847,0.027399899972805297,0.0269914731997611,42.44924048112529
4,36.49648360003179,37.04873730304024
12589254117940.787,13.09999999999997,0.42220301812736727,0.5450617526419338,0.5862711251123427,
0.5803765439873606,0.02364185517922089,0.02735187769710865,0.026804631436368777,42.297865054131
28,36.560561255570015,37.306985636937

15848931924610.008,13.199999999999969, 0.42296052354134483,0.5460396879262662,0.5857579610666622
,0.5783782788165945,0.02372676645792362,0.027304016368967367,0.026620369848442946,42.1464931503
9923,36.624648421195616,37.56521812781993
19952623149687.36,13.299999999999969,0.42372210353771106,0.5470228834738432,0.5852460671163854,
0.576400623411331,0.02381228790929603,0.027256315254924803,0.026438634420771746,41.995124693986
76,36.68874499898937,37.8234361156846

25118864315093.973,13.399999999999968, 0.42448779511609597,0.548011387050982,0.584735438733695,0
.5744432280891915,0.023898426168839835,0.027208773623180534,0.02625937372247067,41.843759623964
63,36.75285089468528,38.08163936310027
31622776601681.465,13.499999999999968,0.425257635744649,0.5490052470288551,0.5842260714044826,0
.5725057487436309,0.023985187968338827,0.027161390745447257,0.026082537464714096,41.69239787989
28,36.81696601517425,38.33982799230541
39810717055346.76,13.599999999999968,0.4260316633667938,0.5500045123922123,0.5837179606292917,0
.5705878462519686,0.024072580137508667,0.027114165897023788,0.025908076427289324,41.54103940199
792,36.88109026838129,38.59800254976423
50118723362723.45,13.699999999999967,0.4268099163996145,0.5510092327372956,0.5832111019220698, 0
.5686891875776724,0.024160609604718875,0.027067098356664238,0.02573594254002076,41.389684132998
33,36.94522356341858,38.856163843424305
63095734448014.52,13.799999999999967,0.4275924338217419,0.5520194583853011,0.5827054907820798,0
.5668094609991373,0.02424928340787606,0.0270201874039587,0.025566090236987336,41.23833200263577
,37.009365814150165,39.11431082071618
79432823472422.05,13.899999999999967,0.4283792550971632,0.5530352402840172,0.5822011227240287,0
.5649483596618955,0.024338608686784897,0.026973432322121977,0.025398474935950505,41.08698294422
099,37.07351693539797,39.372442736100695
99999999999992.23,13.999999999999966,0.4291704201035251,0.5540566299152645,0.5816979933066017,0
.563105565998417,0.02442859267593827,0.026926832400620125,0.025233051625588043,40.9356369098160
26,37.13767683929172,39.63056133035972

125892541179406.83,14.099999999999966, 0.4299659692718217,0.5550836794752317,0.5811960980859944,
0.5612807769575584,0.024519242721337993,0.02688038693084578,0.025069777125791528,40.78429384483
987,37.20184544116365,39.88866733766095

158489319246098.78,14.199999999999966, 0.4307659435485108,0.5561164418255689,0.5806954326324499,
0.5594736949522604,0.02461056627721483,0.026834095207638773,0.02490860925157403,40.632953697039
824,37.26602265744862,40.14676170396016
199526231496871.97,14.299999999999965,0.43157038444227863,0.5571549705537592,0.580195992519038,
0.5576840344416165,0.02470257091240424,0.026787956528235658,0.024749507380889726,40.48161640932
1035,37.33020840712344,40.40484461408503
251188643150937.66,14.399999999999965,0.4323793341148796,0.5581993200903937,0.5796977732973269,
0.5559115362351872,0.02479526432185108,0.026741970190015438,0.024592433694915768,40.33028190462
7235,37.394402614859196,40.662913333654316
316227766016812.06,14.499999999999964,0.43319283507566236,0.5592495453148055,0.5792007705909139
,0.5541559123604148,0.024888654292706935,0.026696135499121285,0.024437348270876534,40.178950144
88701,37.458605198977786,40.92097018528645
398107170553464.4,14.599999999999964,0.4340109304668542,0.5603057019233705,0.5787049800132715,0
.5524168944350036,0.024982748738057215,0.02665045176285686,0.024284213367741416,40.027621079047
25,37.522816082004105,41.17901555454033
501187233627230.44,14.699999999999964,0.43483366399336093,0.5613678463388795,0.5782103971913113
,0.5506942197559197,0.025077555690030253,0.02660491829185026,0.024132992172461582,39.8762946580
77725,37.58703518763764,41.43704986326191
630957344480140.1,14.799999999999963,0.43566107993079006,0.5624360357208961,0.5777170177656836,



0.5489876310936707,0.025173083301870187,0.02655953440006793,0.023983648767246676,39.72497083524
555,37.65126244070914,41.695073577196986
794328234724213.9,14.899999999999963,0.43649322418809094,0.5635103293376189,0.5772248412228824,
0.5472968946535817,0.025269339972143184,0.026514299756849317,0.023836149679939116,39.5736493751
87316,37.715497266401485,41.95308442963907
999999999999914.1,14.999999999999963,0.43733014205687815,0.564590785660271,0.5767338626888752,0
.5456217609613652,0.02536633408601227,0.026469213632132917,0.023690460449607122,39.422330266927
645,37.77973965898355,42.211083323059
1258925411794058.0,15.099999999999962,0.43817187986142503,0.5656774644932321,0.5762440788952727
,0.5439619929422317,0.02546407420690337,0.02642427544532473,0.023546548072326912,39.27101342364
5215,37.84398940546659,42.46907007041301
1584893192460974.8,15.199999999999962,0.4390184846256716,0.5667704265441477,0.5757554869405991,
0.5423173598407923,0.025562569039462975,0.026379484651154472,0.02340438045402066,39.11969874609
318,37.908246246055306,42.72704427979033
1995262314968703.2,15.299999999999962,0.4398700040510836,0.5678697333953453,0.5752680841809946,
0.5406876364957244,0.0256618274283601,0.026334840729520217,0.023263926334090596,38.968386128840
25,37.97250988797678,42.98500543885473

2511886431509356.0,15.399999999999961, 0.440726485221869,0.568975445832276,0.5747818614479898,0.
5390725888488392,0.02576185820829749,0.02629034256494939,0.023125154029448376,38.81707569052281
,38.036780902703505,43.24295521346864
3162277660168095.0,15.499999999999961,0.44158797649927073,0.5700876262890359,0.5742968128500109
,0.5374719944973841,0.02586267042581896,0.026245989344991127,0.022988033198615598,38.6657674375
9956,38.10105943637607,43.50089419830065

3981071705534611.0,15.59999999999996, 0.44245452754768244,0.5712063388820816,0.5738129358590517,
0.5358856427178413,0.02596427334446479,0.02620178056685263,0.022852534823616488,38.514461265028
46,38.16534519280269,43.758821842667984
5011872336272264.0,15.69999999999996,0.4433261881729126,0.5723316479104353,0.5733302252203173,0
.5343133214369904,0.026066676310308613,0.026157715480361256,0.022718630082325275,38.36315716263
8686,38.22963824003599,44.01673852588426

6309573444801349.0,15.79999999999996, 0.44420300879209695,0.5734636184623394,0.5728486753467122,
0.5327548221323761,0.026169888808160856,0.026113793307314243,0.022586290760912245,38.2118551336
0525,38.29393869483943,44.27464476507123
7943282347242074.0,15.89999999999996,0.44508504113563396,0.5746023173214512,0.5723682829276662,
0.5312099451733949,0.026273920545834443,0.026070013479247627,0.02245548969633913, 38.06055507610
734,38.35824637359795,44.53254030630327

9999999999999060.0,15.99999999999996, 0.44597233854283075,0.5757478133485199,0.5718890480020153,
0.529678501923916,0.026378781491357944,0.02602637573421034,0.02232620093822301,37.9092567383225
76,38.42256064433709,44.79042371637779

1.2589254117940478e+16,16.09999999999996, 0.4468649530767345,0.5769001737566505,0.57141096300609
43,0.52816029149117,0.026484481533606708,0.02598287911948573,0.02219839777678426,37.75796021270
34,38.48688189639673,45.04829628045631
1.5848931924609682e+16,16.19999999999996,0.44776293839470055,0.5780594678171909,0.5709340235808
857,0.5266551233526369,0.026591030822476998,0.025939522976490072,0.022072054650102767,37.606665
445805696,38.55121009381461,45.306158210121325

1.995262314968703e+16,16.29999999999996, 0.44866634892085605,0.5792257657913872,0.57045822539881
13,0.5251628105059724,0.026698439673046998,0.025896306651445683,0.021947146555059336,37.4553723
8303611,38.615545199538104,45.564009767341545
2.5118864315093664e+16,16.399999999999963,0.44957523979803876,0.5803991388683366,0.569983564108
0371,0.5236831698147449,0.026806718561537917,0.025853229490308827,0.021823649068080916,37.30408
097896744 ,38.679887182947624,45.82185118906588
3.162277660168121e+16,16.499999999999964,0.45048966570002474,0.5815796576315808,0.5695100341103
674,0.5222160313513866,0.02691587798503866,0.025810290727998852,0.021701539113351972,37.1527913
95318985,38.74423618619708,46.079681020630716

3.98107170553466e+16,16.599999999999966, 0.4514096839283916,0.5827673960571381,0.569037631724153
6,0.5207612139159699,0.02702592883255785,0.0257674897753082,0.021580792914809643,37.00150348931
988,38.808592094921636,46.337500385065006
5.011872336272346e+16,16.699999999999967,0.4523353519020354,0.5839624282724848,0.56856635260848
86,0.5193185448210264,0.027136882087834793,0.02572482598508857,0.021461387640983674,36.85021723
4362766,38.87295488722261,46.59530952650764
6.309573444801478e+16,16.79999999999997,0.45326672786474603,0.5851648294700302,0.56809619248085
27,0.5178878542720645,0.027248748915412388,0.025682298717377122,0.02134330092859517,36.69893260
4365616,38.93732453642794,46.853108773827365



7.943282347242269e+16,16.89999999999997,0.4542038709010365,0.5863746759275525,0.567627147126805
5,0.5164689752089354,0.02736154066443442,0.025639907340242556,0.02122651086293546,36.5476495736
89334,39.00170100967845,47.11089855780979
9.999999999999346e+16,16.99999999999997,0.45514684095197233,0.5875920450286349,0.56715921240967
98,0.5150617431471971,0.027475268872494595,0.025597651230627183,0.021110995958585912,36.3963681
1711411,39.06608426649379,47.36867942951297
1.258925411794089e+17,17.099999999999973,0.4560956988310008,0.5888170152830999,0.56669238428027
45,0.5136659960194805,0.027589945269537855,0.02555552977518473,0.020996735140470013,36.24508820
987416,39.130474257318404,47.62645207980725
1.58489319246102e+17,17.199999999999974,0.45705050623978033,0.590049666347446,0.566226658786547
1,0.5122815740168544,0.0277055817818156,0.025513542371114174,0.020883707725229197,36.0938098277
4902,39.194870922047116,47.88421736011559
1.9952623149687686e+17,17.299999999999976,0.45801132609043466,0.591290079440876,0.5657620311590
59,0.5109083381552314,0.0278221905731233,0.02547168834376663,0.020771894925514376,35.9425328991
1747,39.25927431680113,48.141972775516386
2.5118864315094486e+17,17.399999999999977,0.4589782223177894,0.5925383371028945,0.5652984964347
516,0.5095461576755538,0.027939784024471732,0.025429967003061136,0.02066127880274687,35.7912573
3842917,39.323684528557386,48.39971472951869
3.162277660168224e+17,17.49999999999998,0.45995125913548957,0.593794522232961,0.564836051758103
8,0.5081948634606726,0.028058374645657466,0.025388377850413486,0.02055183848809172,35.639983164
69724,39.38810135456187,48.65744738989782

3.9810717055347904e+17,17.59999999999998, 0.4609305020608859,0.5950587194136115,0.56437469334727
76,0.5068543095382096,0.028177975201969203,0.025346920305443867,0.020443555182424963,35.4887103
43180216,39.45252472290394,48.91517111757968
5.0118723362725094e+17,17.69999999999998,0.4619160175899799,0.5963310144908148,0.56391441753199
68,0.5055243520911484,0.028298598677115247,0.02530559379946059,0.020336410440191965,35.33743883
9637265,39.51695454865461,49.17288638233053
6.309573444801684e+17,17.799999999999983,0.462907873213654,0.5976114945949255,0.563455220762029
7,0.5042048493237097,0.02842025827758806,0.025264397776173477,0.020230386153902956,35.186168620
73313,39.58139073249895,49.430593780686415
7.943282347242529e+17,17.899999999999984,0.46390613743390235,0.5989002481616377,0.5629970996156
728,0.5028956613272277,0.028542967437091008,0.025223331692403983,0.020125464538883225,35.034899
654494936, 39.64583315935025,49.68829405492524

9.999999999999672e+17,17.999999999999986, 0.46491087978006085,0.6001973649529381,0.5625400508082
339,0.5015966499460269,0.028666739821028332,0.025182395018791826,0.02002162811827172,34.8836319
1082006,39.710281696946275,49.94598811309461
1.2589254117941302e+18,18.099999999999987,0.4659221708250379,0.6015029360780596,0.5620840712005
146,0.5003076786432971,0.02879158933105975,0.025141587240498284,0.019918859708261846,34.7323653
6203375,39.774736194427355,50.203677050108695

1.584893192461072e+18,18.19999999999999, 0.46694008310652235,0.6028170551827561,0.56162915157516
77,0.49902865680474995,0.028917530221811073,0.025100907300841056,0.019817145932954985,34.581099
84945219,39.839197365048754,50.461353182904446

1.9952623149688338e+18,18.29999999999999, 0.46796468922556084,0.6041398159945754,0.5611752898510
918,0.49775944544058653,0.029044576868750265,0.025060354783712248,0.019716469705438104,34.42983
53706066,39.90366491738341,50.719018918695404

2.5118864315095306e+18,18.39999999999999, 0.46899606289790247,0.6054713136801408,0.5607224839636
066,0.4964999078793188,0.02917274390034773,0.025019929275605764,0.019616814280687442,34.2785719
2370856,39.96813855804909,50.976676726989766
3.1622776601683277e+18,18.499999999999993,0.47003427918689655,0.6068116451458193,0.560270730380
8533,0.49524992027284337,0.029302046229945075,0.024979630233315574,0.019518164079133003,34.1273
0947704448,40.032618203703045,51.234326955428486
3.98107170553492e+18,18.599999999999994,0.47107941429830147,0.6081609087728219,0.55982002563709
9,0.49400936058968054,0.02943249903331343,0.024939457121072987,0.019420503806513764,33.97604800
286042,40.09710376394016,51.49197003141563
5.011872336272674e+18,18.699999999999996,0.47213154559736803,0.609519204439258,0.55937036633534
36,0.4927781085227453,0.029564117753756978,0.024899409410749168,0.01932381844299423,33.82478747
815571,40.16159514081873,51.749606474001304
6.309573444801891e+18,18.799999999999997,0.4731907516259234,0.6108866335421905,0.55892174914992
88,0.49155604539711834,0.029696918107292445,0.024859486582056892,0.019228093232452843,33.673527
88552283,40.226092228380175,52.00723690647689
7.943282347242789e+18,18.9,0.4742571121194545,0.6122632990196903,0.5584741708291442,0.490343054
07781703,0.02983091608790588,0.024819688122751208,0.019133313671938216,33.5222692140327,40.2905



94912163314,52.264862069691844
1e+19,19.0,0.47533070833720714,0.6136493057769927,0.5580276276276446,0.48913902294812694,0.0299
6612801235516,0.02478001347818889,0.019039465818178024,33.37101141621286,40.355103151182284,52.
522481961928

Appendix G Nilpotent Orbits in Type E8



Nilpotent Orbits in Type E8

Label Diagram height [dim 0 |pil (o) | Special
0

1. 0 0| 0|0|0| 0|0 0 0 1 yes
2. Al 1| 0(0|0 g 0 1 58 1 yes
3. 2A1 0| 0j]0|0 g 0 1 92 1 yes
4. 3A1 0| 1/0|0 g 0 1 112 1 no
5. A2 2| 0({0|0 g 0 3 114 S2 yes
6. 4A1 0| 0]0|0 (1J 0 0 128 1 no
7. A2 + Al 1| 0(0|0 g 0 2 136 S2 yes
8. A2 + 2A1 0| 0[1|0 g 0 1 146 1 yes
9. A3 2| 0/0]|0 g 0 3 148 1 yes
10. A2 + 3A1 0| 0|0(0 g 1 1 154 1 no
11. 2A2 0| 0]0|0 g 0 2 156(S2 yes
12. 2A2+A1 0| 1/0/0 g 0 2 162 1 no
13. A3+Al 1] 0|1/0 g 0 2 164 1 no
14. D4(al) 0| 2|0/0 g 0 2 166(S3 yes
15. D4 2| 2(0|0 g 0 4 168 1 yes
16. 2A2 + 2A1 0| 0|0|1 g 0 1 168 1 no
17. A3+2A1 1/ 0{0/0 g 1 3 172 1 no
18. D4(al) + Al 0| 1|0|0 (1J 0 1 176|S3 yes
19. A3+A2 0| 0j1/0 g 0 2 178|S2 yes
20. A4 2| 0(0|0 g 0 4 180(S2 yes
21, A3 +A2+A1 0| 0j0|0 2 0 2 182 1 no
22, D4 + Al 2/ 1{0/0 ; 0 5 184 1 no




23.

D4(al) + A2

184

S2

yes

24,

Ad +Al

188

S2

yes

25.

2A3

188

no

26.

D5(al)

190

S2

yes

27.

Ad + 2A1

192

S2

yes

28.

Ad4+A2

194

yes

29,

A5

196

no

30.

D5(al) + Al

196

yes

31.

Ad+A2+Al

196

yes

32.

D4+A2

198

S2

yes

33.

E6(a3)

198

S2

yes

34,

D5

200

yes

35.

Ad+A3

200

no

O|RLO|0O|C|0O|C(O|NIO|O|R,|O|0O(0|IC(O|RL,|O|0O|C(O|C|O0|OC|ON




36.

A5+Al

202

no

37.

D5(al)+A2

204

no

38.

D6(a2)

204

S2

no

39.

E6(a3)+Al

206

S2

no

40.

E7(a5)

208

S3

no

41.

D5+A1

208

no

42,

E8(a7)

208

S5

yes

43,

A6

210

yes

44,

D6(al)

210

S2

yes

45,

A6+Al

212

yes

46.

E7(ad)

212

S2

yes

47.

D6(a2)+Al

212

S2

yes

48,

D5+A2

214

S2

yes

49,

D6

216

no

50.

E6

216

yes

51.

D7(a2)

216

S2

yes

52.

A7

218

no

53.

E6(al)+Al

218

S2

yes

54.

E7(a3)

220

S2

yes

55.

E8(b6)

220

S3

yes

56.

D7(al)

222

S2

yes

57.

E6+A1

222

no

58.

E7(a2)

224

no

59.

E8(a6)

224

S3

yes

an

n7

2[RI OIOR|IFLIOICIOINIO|R|IO|/R(O|R|IC|R|ICIO|IC|O|R|IO|C|O|C|R|(O|R(O|O|R|IO|O|0|0|0|0(RPR|O0|IC(O|RL|O|O|K

ple I~

[aTal




61.  |ES(bS) 2| 2[00 2 0| 0 7| 226[s3 yes
62. |E7(al) 2| 2[0[1 ; 1| 2 8| 228 1] vyes
63.  |E8(a5) o| 2[of0 g 0| 2 6| 228[S2 yes
64. |ES(b4) 2| 2[00 2 ol 2 9] 230[s2 yes
65. |E7 2| 2|21 ; 1| 2 10| 232 1 no
66.  |ES(ad) 2 0[2]0 2 ol 2 8| 232[s2 yes
67. |E8(a3) 2| 2[2|0 g ol 2 12|  234[s2 ves
68.  |E8(a2) 2| 2[0[2 3 2|2 12| 236 1| vyes
69.  |E8(al) 2| 2[2]2 3 2|2 14| 238 1| vyes
70. |E8 2| 2[2]2 i 2|2 16| 240 1| vyes
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Appendix H: Referenzen:
1. Nilpotente Orbits in Semisimple Lie-Algebren (insbesondere E8)

Collingwood, D.H. und McGovern, W.M., Nilpotent Orbits in Semisimple Lie Algebras, Van Nostrand Reinhold,
New York (1993). — Referenziert fur die allgemeine Klassifikation nilpotenter Orbits in semisimple Lie-Algebren,
inklusive detaillierter Tabellen und Dimensionen fur E8-Orbits, die als Basis fiir die y(n)-Dampfungsfunktion und
die parabolische Kaskade dienen.

Djouadi, A. et al., "Induced Nilpotent Orbits of the Simple Lie Algebras of Exceptional Type", arXiv: (aus
Veroffentlichung, z.B. &hnlich zu iris.unitn.it’/handle/11572/77393) (200x). — Referenziert fir die Induktion
nilpotenter Orbits in E8 und deren Dimensionen, die die monotone Abfallsequenz in der Kaskade (z.B. von 248 zu
206) motivieren.

Landsberg, J.M. und Manivel, L., "Series of Nilpotent Orbits", Experimental Mathematics 13(1) (2004), 69-78. —
Referenziert fir die Organisation nilpotenter Orbits in Serien innerhalb exceptioneller Algebren wie E8,
einschlieRlich Dimensionsformeln, die die quadratische Glattung von y(n) unterstitzen.

2. Chern-Simons-Term in 11D Supergravity und Topologische Fixpunkte

Cremmer, E., Julia, B. und Scherk, J., "Supergravity Theory in Eleven-Dimensions", Physics Letters B 76(4)
(1978), 409-412. — Referenziert fiir die urspriingliche Formulierung der 11D Supergravity, inklusive des Chern-
Simons-Terms, der die Normalisierung 1/(81) fir ¢, und topologische Fixpunkte ableitet.

Troncoso, R. und Zanelli, J., "Higher-Dimensional Supergravities as Chern-Simons Theories", International
Journal of Theoretical Physics 38(4) (1999), 1181-1193 (oder erweiterte Version arXiv:1103.2182). — Referenziert
fir die Interpretation der 11D Supergravity als Chern-Simons-Theorie, die die topologische Spur von c, = 1/(81)
und die Mdbius-Reduktion zu ¢, erklart.

Duff, M.J., "Eleven-Dimensional Supergravity, Anomalies and the E8 Yang-Mills Sector", Nuclear Physics B 325(2)
(1989), 505-522. — Referenziert fiir die Verbindung zwischen Chern-Simons-Termen in 11D und E8-Symmetrien,
relevant fur die topologische Korrektur in ¢_ (z.B. 3/(2561)).



3. E8 in Grand Unified Theories (GUTs) und String-Theorie

Gross, D.J., Harvey, J.A., Martinec, E. und Rohm, R., "Heterotic String Theory (). The Free Heterotic String",
Nuclear Physics B 256 (1985), 253—284. — Referenziert fir die Rolle von E8 x E8 in heterotischen String-
Theorien, die die Einbettung von E8 als Ordnungsprinzip flr die Skalenleiter (y(n) aus Orbits) inspirieren.

Lisi, A.G., "An Exceptionally Simple Theory of Everything", arXiv:0711.0770 (2007). — Referenziert fir den
Versuch, E8 als vereinheitlichte Symmetrie fir alle Krafte und Materie zu verwenden, ahnlich zur E8-Kaskade im
Paper, inklusive Orbit-Strukturen flr Flavor und Skalen.

Green, M.B., Schwarz, J.H. und Witten, E., Superstring Theory, Cambridge University Press (1987), Band 2. —
Referenziert fiir die E8-Gauge-Gruppe in String-Theorie, speziell deren nilpotente Elemente und Anomalien, die
die quadratische Form von y(n) und die RG-Bestatigung unterstiitzen.

4. Theoretische Ableitungen der Feinstrukturkonstante (a)

Wyler, A., "On the Conformal Groups in the Theory of Relativity and a New Value for the Universal Constant a",
Lettere al Nuovo Cimento 3(13) (1971), 533-536. — Referenziert furr eine frlihe geometrische Ableitung von a aus
Konformalgruppen, die die parameterfreie kubische Fixpunktgleichung im Paper (basierend auf Geometrie und
Topologie) vorwegnimmt.

Atiyah, M.F., "On the Fine-Structure Constant", (Vortrag/Notiz, 2018, siehe z.B.
preposterousuniverse.com/blog/2018/09/25/atiyah-and-the-fine-structure-constant/). — Referenziert flr eine
mathematische Herleitung von a = 1/137 aus algebraischen Strukturen, vergleichbar mit der kubischen Gleichung
und der ppm-Genauigkeit im Paper.

Smith, S.J., "A New Theoretical Derivation of the Fine Structure Constant", Progress in Physics 28(1) (2012), 1-5.
— Referenziert fir eine moderne Ableitung von a ohne freie Parameter, die den Ansatz des Papers (Kopplung von
Topologie ¢, und Geometrie @ ) erganzt.

5. Weitere Verwandte Themen (z.B. RG-Fliisse, Genetische Algorithmen in Physik)

't Hooft, G. und Veltman, M., "Regularization and Renormalization of Gauge Fields", Nuclear Physics B 44(1)
(1972), 189-213. — Referenziert fiir die Grundlagen von RG-Flissen in Gauge-Theorien, die die Zwei-Schleifen-
Analyse und Fingerprints (¢, bei 1 PeV, c_ bei 108 GeV) im QCD-Verlauf untermauern.

Koza, J.R., Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means of Natural Selection, MIT Press
(1992). — Referenziert fur die Methode genetischer Algorithmen, die den GA-Ansatz im Paper (Suche nach
Lagrange-Dichten und Emergenz von Fixpunkten) methodisch begriindet.



