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Abstrakt

Navrhujeme rdmec, v némz je fyzikdlni ¢as komplexni proménnd 7 € H (horni polorov-
ina) a foton je topologicky eliptickd kiivka s moduldrnim parametrem 7. Za jediného meta-
postuldtu strukturniho realismu (M0O) — pozorovatelné jsou funkce na tiidach izomorfismu,
nikoli na reprezentantech — plyne modulérn{ invariance vacéi PSL(2,Z) jako teorém. Invari-
ance PSL(2, R) fixuje metriku prostoru poli pouze az na celkové métitko; kanonickd normal-
izace (Gaussova kiivost K = —1 v Planckovych jednotkéch) je uvedena jako explicitni pos-
tuldt N, jediny spojity vstup rdmce. Pfi daném N je parametr a-atraktoru fixovdn na o = 2/3
(3ax = 2, jedna z diskrétnich referencénich hodnot) a potencidl T-modelu davé konzistenéni
relaci r = 2(1 — ny)?: r =~ 0,0025 4 0,0006 pro Planck 2018, r ~ 0,0013-0,0017 pro kombi-
nace zahrnujici ACT DR6. Je-li naopak vyzadovano, aby byl samotny inflatonovy potencial
PSL(2, Z)-invariantni, platé se v kanonickém poli blizi dvojité exponencidlné a r je potlaceno
na O(107%), pficemz ng ~ 1 — 2/N, zlstava zachovano, v souladu s SL(2,Z) atraktorovymi
analyzami Kallosh a Linde. LiteBIRD (o(r) & 0,001) rozlisi obé vétve; oddélen{ vétve T-
modelu od Starobinského R? (pomér 14 /rsiar = 2/3 pii fixnim ng) vyZzaduje citlivost tifdy
CMB-S4. V existujicich SL(2,Z) kosmologiich je hodnota a vybrdna podkladovou strunovou
kompaktifikaci; predklddany ramec navrhuje vnitini geometrickou selekci. Sekce 7 pojed-
nava o projekci pozorovatele v kontextu hmotnostniho spektra QCD; spekulativni vyhled
na entropickou gravitaci je pridan v sekci 8.1.
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1 Uvod

Rémec a-atraktoru [1, 2] poskytuje jednotny popis pomalu se valici (slow-roll) inflace na zdporné
zakiivenych prostorech poli. Inflaton zije na hyperbolické varieté s kiivosti prostoru poli Kgelgs =
—2/(3a) a predikce v hlavnim radu jsou

nszl—]\i, 7“:1]\275, (1)
kde N, je pocet e-foldii. Pro o = 1 obdrzime Starobinského model R? [3].

Navzdory eleganci rdmce zustava « ve vsech existujicich implementacich volnym parame-
trem. Jeho hodnota se bud fituje na data, nebo se voli vnofenim do strunovych/M-teoretickych
konstrukei, kde specifické kompaktifikace selektuji diskrétni hodnoty 3o € {1,...,7} [4, 5].
Kallosh a Linde nedavno vyvinuli kosmologie, v nichz jak kineticky c¢len, tak potencial nesou
plnou symetrii SL(2,7Z) [6-8]; i tam je hodnota « uréena podkladovou strunovou kompaktifikaci,
nikoli samotnou modularni geometrii.

V tomto dopise navrhujeme selekéni princip: jediny meta-postuldt — strukturni realismus
aplikovany na pojem ¢asu — fixuje prostor poli na moduldrni kiivku X; = H/PSL(2,Z) s jeji hy-
perbolickou metrikou, a tim selektuje v = 2/3. K fixaci celkového méfitka metriky je nutny jeden
explicitni normaliza¢ni postulat (N); jde o jediny spojity vstup rdmce a jako takovy jej uvadime.
Poté celime otazce, které musi celit kazda modularni kosmologie: zda inflatonovy potencial dédi
plnou modularni invarianci. Dvé mozné odpovédi definuji dvé pozorovatelné rozlisitelné vétve,
obé falsifikovatelné.

2 Ramec

2.1 Meta-postuldt MO (strukturni realismus)

Fyzikalni pozorovatelné jsou funkce na triddch izomorfismu fyzikalnich stavi, nikoli na jejich
reprezentantech. Lisi-li se dvé konfigurace pouze izomorfismem své vnitini struktury, zadné
fyzikdlni méfeni je nerozlisi. Jde o tentyz meta-predpoklad, na némz stoji kalibracni teorie:
pozorovatelné faktorizuji pres kalibra¢ni orbity.

2.2 Proc¢ komplexni ¢as

Fyzikalni teorie popisujici ¢as musi pocitat nejen s jednotlivymi ¢asovymi procesy (rotace,
oscilace, fazovy vyvoj), ale se strukturou rotace samotné. Redlnd proménna ¢ € R postaci
k parametrizaci jediné rotace; strukturni realismus (MO) vyzaduje popis t¥idy izomorfismu ro-
tacnich struktur, nikoli jednotlivych instanci.

Poznamka (jednoznacnost C mezi R, C, Hy). Mezi asociativnimi redlngmi diviznimi alge-
brami plati ndsledujici matematickd fakta: (i) R nenese Zidnou konformni strukturu ani vnitrni
rotacni automorfismy; (ii) kvaterniony Hy jsou nekomutativni, teorie holomorfnich funkci se
na né nerozsiruje a moduly algebraickych krivek — zejména eliptickych krivek — jsou defi-
novdany nad C; Zddny kvaternionovy analog modularni krivky H/PSL(2,Z) neezistuje; (iii) C je



jediné komutativni, algebraicky uzavrené rozsireni R, prirozene vybavené konformni strukturou,
ktera ¢ini z rotaci automorfismy. Cely retézec MO — modulovy prostor — PSL(2,7Z) je dostupny
pouze nad C.

Zduraznujeme, ze tato poznamka je motivace, nikoli teorém: pojem ,struktura rotace“ neni
definovan s presnosti, kterou by vyzadoval diikaz jednoznacnosti. Zavér proto povysSujeme na ex-
plicitni postulat.

Postulat (Al: komplexni ¢as). Fundamentdlni ¢asovd proménnd je
reH={reC:37r >0} (2)

Omezeni na H odrézi fyzikalni pozadavky: 37 > 0 zajistuje konvergentni parti¢ni funkce
a pozitivné definitni normy. Realné-hodnotové pozorovatelné jsou projekce, coz zrcadli kvan-
tovou mechaniku, kde jsou C-hodnotové amplitudy priméarni a R-hodnotové pravdépodobnosti
odvozené.

2.3 Fotonova topologie

Pfi daném jediném komplexnim modulu 7 vybird klasifikace Riemannovych ploch rod g = 1:
plochy rodu 0 nemaji zddné moduly, plochy rodu g > 2 maji 3g — 3 > 3 moduli a jen tory
maji modulovy prostor komplexni dimenze presné jedna. To je matematické faktum. Ztotoznéni
objektu rodu jedna s fotonem je fyzikdlni krok, motivovany roli fotonu jako neredukovatelného
zprostredkovatele méreni a prenosu informace — nejjednodussiho fyzikalné netrivialniho objektu
(energie, hybnost, polarizace, fize; bez hmotnosti, bez nédboje, bez slozené struktury) — ktery
v hierarchii fyzikdlnich objektd zaujima pozici, jakou zaujima eliptickd kfivka mezi Rieman-
novymi plochami. Kalibra¢ni symetrie U (1) fotonu ptirozené odpovida jednomu ze dvou faktoru
St toru; druhy kéduje vnitini fazovy cyklus parametrizovany 7.

Postulat (A2: fotonova topologie). Foton je topologicky ztotoznén s S! x S vybavenym kom-
plexni strukturou 7: jde o eliptickou kiivku E; = C/(Z + Zt).

2.4 Projekce pozorovatele

Postulat (A3: projekce pozorovatele). Klasicky pozorovatel nemé ptistup ke globalni komplexni
fazi; extrahuje pouze Stab(i)-invariantni data modularni geometrie. Podél kanonické geodetiky
R7 = 0 se to redukuje na znaménkovou hyperbolickou vzdalenost od eliptického pevného bodu
T =1,

o(1) = In 9, To = ST (3)

Makroskopicky hodinovy ¢as odpovida R7; invariant ¢ bude nize hrat roli kanonicky nor-
malizovaného inflatonu.

2.5 Normalizace

Grupa PSL(2,R) pusobi tranzitivné na H s izotropii SO(2); prostor PSL(2,R)-invariantnich
riemannovskych metrik je proto presné jednoparametricky,
dz? + dy?
2 Y
Yy

Invariance fixuje tvar metriky, nikoli jeji méritko.

ds® = \ (4)

Postulat (N: normalizace). Kinetickd metrika efektivniho prostoru poli je kanonickd hyperbol-
ickd metrika, A = 1 v jednotkach Mpi, tj. K = —1 M1§12.

N je jediny spojity vstup ramce; vsechny numerické predikce nize jsou bezparametrové mod-
ulo N.



3 Modularni invariance jako teorém

Véta 1. Pri daném MO a komplexnim case 7 € H s fotonovou topologii (A2) jsou fyzikdlni
pozorovatelné invariantni vici PSL(2,7Z).

Nacrt dikazu. Foton je eliptickd kiivka FE. parametrizovand 7 € H. Podle klasické véty [10]
je modulovy prostor eliptickych kiivek nad C roven H/PSL(2,Z): dva parametry 7,7’ dé-
vaji izomorfni kiivky tehdy a jen tehdy, lezi-li ve stejné PSL(2,Z)-orbité. Podle MO faktor-
izuji pozorovatelné pres t¥idy izomorfismu; pozorovatelné jsou tedy PSL(2, Z)-invariantni funkce
na H. O

Grupa neni postulovana; vznika z automorfismové struktury modulového prostoru.

4 Fixace o =2/3

4.1 Krok 1: metrika a krivost

Podle (5) a postuldtu N je metrika prostoru poli Poincarého metrikou ds? = (dz? + dy?)/y?
s K =—1.

4.2 Krok 2: plocha fundamentalni oblasti

Pti daném N m4 fundamentdlni oblast F grupy PSL(2, Z) hyperbolickou plochu Area(F) = /3,
z Gaussovy—Bonnetovy véty aplikované na orbifold X; s Eulerovou charakteristikou y(X;) =
—1/6.

4.3 Krok 3: fixace «

Krivost prostoru poli a-atraktoru je Kgeqs = —2/(3a) [1]. V rdmci 7-geometrie je prostorem
poli inflatonu rovina ¢asu (odd. 2.5), takze Kgqgs = K = —1 a
2 2Area(F)
=5= = —(x). (5)

Protoze x je invariantni vaci mérfitku, zatimco Area a K nikoli, jsou topologické prezentace
v (6) ekvivalentni postuldtu N, nikoli na ném nezéavislé: obecné o« = 2A/3 a A =1 je to, co N
tvrdi. Hodnota 3av = 2 se shoduje s jednim z diskrétnich benchmarki strunovych/M-teoretickych
konstrukei [4, 5]; predkladany ramec poskytuje jeji vnitini geometrickou selekci.

4.4 Krok 4: konzistenéni relace a data

Eliminaci N, z (1),
r=3a(l —ns)? 2 21— ny)2 (6)

Primérni predikei je relace (7); numerickd hodnota r je podminéna namérenym ng:

Datova sada N r=2(1—-ng)? N.=2/(1—ny)
Planck 2018 [11] 0,9649 40,0042  0,0025 + 0,0006 ~ 57
P-ACT (Planck + ACT DR6) [12] 0,9709 40,0038  0,0017 £ 0,0004 ~ 69
P-ACT-LB (+ ¢o¢kovani, BAO) [12] 0,9743 40,0034 0,0013 £ 0,0003 ~ 78

Vyssi ng kombinaci zahrnujicich ACT implikuje N, ~ 6978, nad standardnim reheatingovym
oknem (= 50-60). Toto napéti se tyka celé t¥idy a-atraktoru v asymptotickém rezimu (1), nikoli
specificky T-geometrie.



5 Efektivni akce a modularné-invariantni rozcesti

Kineticky sektor fixovany odd. 2.5 a vétou 1 je

Mg, (0m)* + (9m2)*
2 7'22

S = /d%\/fg [MflR— —V(n)|. (7)

Béhem inflace trajektorie sestupuje od cuspu podél RT = 0, s 71 stabilizovanym na platé [9];
kineticky c¢len se redukuje na —%(aqb)z pro kanonické pole ¢ = Mp;In1o. Potencidl je mistem,
kde rdmec celi skuteénému rozcesti.

5.1 Vétev A: potenciil T-modelu

Je-li na projektované pole vnucena pouze rezidudlni Zs, je minimalnim platé potencidlem T-

model p p

———— = A'tanh?® , 8
VYo" Mp1 2M Pl ( )
kde koeficient 1/2 je aritmetickym dtsledkem o = 2/3. Jeho predikce jsou (1) s o = 2/3, tedy
relace (7) a hodnoty v tabulce vyse.

V(¢) = A*tanh?

5.2 Vétev B: striktné modularné-invariantni potencial

Plné invariantni potencidl musi byt funkci modularnich invariantti, napt. j(7) nebo kombinace
72|n(7)[4, kde 1 je Dedekindova eta-funkce. Definujme invariantni vysku

H(r) = —In(maln(r)|"). (9)
Protoze In |n(7)| — —772/12 pro 7 — oo,

o

~T - — T eo/Mpr _
H(T)_BTQ In 79 3¢ Moy

(10)
coz roste linedrné v 1, tj. exponencialné v kanonickém poli. V disledku toho se jakykoli platd
potencidl V' = F(H) blizi své asymptoté dvojité exponencidlné v ¢ — jev analyzovany Kallosh
a Linde v SL(2,7Z) kosmologii [6-8]. Pro V = Vj(1 — ce™®) s & = be?’MP1 déva standardni
slow-roll analyza

2 8 L 12 4
nsgl_Ea r= sz627 e’ :?x*Nea (11)
takze x, ~ 13,1 pro N, = 57 a
rp~1,4x107° (N, =57), rg~T7x107% (N, =78). (12)

Predikce ng z (1) zustava zachovana, zatimco r klesd pod dosah jak LiteBIRD, tak CMB-S4.

6 Srovnani modelu a testovatelnost

Model 3a 1 (ns=0,9649) 1 (ns, =0,9743)
T-geometrie, vétev A 2 0,0025 0,0013
T-geometrie, vétev B 2 1,4 x 1079 7x 1076
Starobinsky R? 3 0,0037 0,0020

KL benchmark 1 0,0012 0,0007

KL benchmark 7 0,0086 0,0046
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Obrézek 1: Predikce v roviné (ns,r) (logaritmické r). Vétev A 7-geometrie, r = 2(1 — ny)?
(modra, plnd), vétev B se striktné modularné-invariantnim potencidlem (modra, ¢erchovand),
Starobinsky R? (&ervena, ¢arkovand) a Kallosh-Linde benchmarky 3o = 1,7 (¢ernd, teckovana).
Hvézdy znaci hodnoty vétve A pro centrélni ng z Planck 2018 a P-ACT-LB (svislé pasy: 68 %
CL). Vodorovn4 ¢ara indikuje citlivost LiteBIRD o(r) ~ 1073.

Pii fixnim ng plati pomér r4/rstar = 2/3 nezavisle na ng; separace Ar = (1 — n,)? ~
0,0007-0,0012 odpovidad 0,7-1,20 pro LiteBIRD [13], takze plné rozliSeni od Starobinského
vyzaduje o(r) ~ (3-5) x 1074, tj. experimenty t¥idy CMB-S4 [14]. Otdzka vétve je naproti
tomu rozhodnuta samotnym LiteBIRD.

Co by teorii falsifikovalo:

r > 0,01: « = 2/3 vylouceno v obou vétvich.

o 7 detekovano v [0,001, 0,004]: rezim vétve A; test poméru A versus Starobinsky pak pfipadé
na CMB-54.

e Z&dna detekce u LiteBIRD (r < 0,001): vétev A vyloucena pro n, typu Planck (hraniéné
pro ns typu ACT); vétev B zustava zivotaschopnd tehdy a jen tehdy, sleduje-li ns vztah
1 —2/N, pro vérohodné N,.

o Formélni chyba v fetézci MO — Véta 1 — (6), nebo nezavisly dukaz fixujici A # 1 (sel-
héni N).

7 Projekce pozorovatele a hmotnostni defekt

Tato sekce rozsifuje postulat A3 z kinematiky inflatonu na hmotnostni spektrum vazanych
hadronovych soustav. Tvrzeni zni: tataz projekce, kterd extrahuje Stab(i)-invariantni obsah
modularni geometrie, urcuje i to, jakou hmotnost klasicky pozorovatel naméii.

Necht H je Hilbertuv prostor fundamentalnich (holych) QCD stavi a necht P : H — Hops je
operator projekce pozorovatele (postulat A3). Definujme operator holé hmotnosti M, pisobic
na holou kvarkovou substrukturu a interakéni operator Vgluon reprezentujici gluonovou vazebnou
energii. Méfeny (projektovany) operator hmotnosti je pak

A~

Mobs = P(MO + Vgluon)PT‘ (13)



Operétor P promitd na vlastni podprostor Hops & H, a neni proto invertibilni: P! neexistuje
a PPT # JF. Tato ne-unitarita je podstatnd — unitarni (podobnostni) transformace by zachovala
spektrum a zadny hmotnostni defekt by nevytvorila; posun hmotnosti je diisledkem pravé toho,
ze projekce zahazuje holou komplexni strukturu. Stfedni hodnota pro vazanou hadronovou sous-
tavu je

M(obS) — <Mobs> — M(bare) + Mgluon- (14)

Z mrizkovych vypocti QCD a stopové anomélie je gluonovy prispévek k hmotnosti nukleonu
priblizné
Mgluon

Mnucleon ~ 0,98, (15)
Tento pomér plati na trovni jednotlivych hadront. Jeho projekce na makroskopickd gravitujici
télesa (jako je Slunce) vyzaduje dalsi vstup: Schwarzschildova hmotnost astronomického télesa
zahrnuje prispévky tepelné kinetické energie, elektrostatické a gravitacni vlastni energie a dalsi
vazebné cleny nad ramec holé kvark—gluonové substruktury. Rovnici (18) proto nelze primo
prepsat na Mébare) ~ 0,02 Mg’bs) bez odvozeni, jak se kazdy prispévek transformuje pod P.
Uvadime to jako otevieny problém: presné makroskopické tvrzeni vyzaduje identifikovat pi-
sobeni P na gravitacni a tepelné stupné volnosti, coz je za hranicemi tohoto dopisu.
Dausledek (tiroven nukleonu). Na hadronové trovni klasicky pozorovatel nikdy neméii holou
komplexni strukturu. Misto toho naméfend hmotnost vzdy obsahuje plny gluonovy ,dressing®.
Rozdil
AM = M©) — prare) — apg o (16)

neni jemné doladéni; je to otisk projekce pozorovatele ¢(7) = In 75 puisobici na stopovou anomalii

QCD.

8 Diskuse
Logicky fetézec tohoto dopisu je:
1. MO (strukturni realismus): pozorovatelné jsou funkce na t¥idach izomorfismu.
2. Komplexni ¢as: postulat Al, motivovany jednoznacnosti C pro moduldrni strukturu.

3. Fotonova topologie: postulat A2, motivovany pocitdnim dimenze modulového prostoru
(g =1 jednoznac¢né).

4. Modularni invariance: Véta 1, odvozena z MO aplikovaného na moduly eliptickych krivek.

5. K = —1: tvar fixovan invarianci; métitko fixovino explicitnim postulditem N — jedinym
spojitym vstupem ramce.

6. o = 2/3: z Kgegs = K, s prostorem poli ztotoznénym s rovinou ¢asu argumentem us-
pornosti.

7. Predikce: vétev A, r = 2(1 — ng)?; vétev B, ng ~ 1 —2/N, s r = O(1079).

Rémec nevyzaduje zadné antropické tivahy ani odvolani na konkrétni kompaktifikace; tam,
kde existujici SL(2,7Z) kosmologie selektuji « skrze strunova vnoteni [6], predkladany navrh jej
selektuje skrze vnittni geometrii moduldrni kiivky, za cenu jednoho explicitné uvedeného normal-
iza¢niho postulatu. Jeho hodnota spociva na tfech vécech: na statusu moduldrni invariance coby
teorému, na explicitnosti jejiho jediného spojitého vstupu a na pozorovatelné rozhodnutelném
rozcesti z odd. 5.



8.1 Vyhled: gravitace jako entropicka projekce

Projekce pozorovatele P : H — Hops je ne-unitarni (PPT # I), a proto generuje ztratu in-
formace, ekvivalentné entropii. V Jacobsonové termodynamickém odvozeni [15] a ve Verlindeho
programu entropické gravitace [16, 17] indukuje gradient entropie na lokalni holografické obra-
zovee efektivni gravitacni sflu a Einsteinovy rovnice pole vystupuji jako stavova rovnice.

V ramci 7-geometrie je prirozenym kandidatem na takovou obrazovku hranice fundamentalni
oblasti F, jejiz hyperbolickd plocha Area(F) = m/3 (odd. 4.2) hraje roli holografické plochy.
Entropie generovand P podél geodetiky 7 = 0 je

dim H )

AS = ln<
mérici informaci zahozenou projekci: logaritmus poméru plného stavového prostoru k pozorovanému
podprostoru. Déle, symetricky tenzorovy sou¢in dvou spin-1 fotonovych stavu (postuldt A2) se
rozklada jako

1 ®sym 1=0 ©® 2, (18)

a spin-2 sektor je spravnou reprezentaci pro nehmotny graviton. Zda lze Einsteinovu—Hilbertovu
akei 2

Sirws =~ [ d'a /=g R (19)
odvodit z entropického gradientu P v tomto rdmci — a zda je hmotnostni defekt ze sekce
7 statickym limitem tohoto mechanismu — zustavd pro budouci préaci. Odvozeni by muselo
(i) identifikovat holografické obrazovky v moduldrni geometrii, (ii) ustanovit presny vztah en-
tropie—plocha a (iii) ziskat zpét difeomorfni invarianci z moduldrni symetrie.

Podékovani

Autor dékuje Oxané za vizudlni a rela¢ni intuice, které formovaly konceptudlni vyvoj tohoto
ramce. Tato prace neziskala zadné externi financovani.

Poznamka k verzi (v4 — v5)

(i) Sekce 7 revidovéna: extrapolace z gluonové frakce na tirovni nukleonu (18) na makroskopicky
Schwarzschildiv hmotnostni defekt je identifikovana jako otevieny problém vyzadujici explicitni
zachazeni s tepelnymi, gravitacnimi a elektromagnetickymi prispévky k projektované hmotnosti;
dusledek na tirovni nukleonu je zachovan. (ii) Pfidédna sekce 8.1: spekulativni vyhled na entrop-
ickou gravitaci spojujici ne-unitdrni projekci P s rdmci Jacobsona [15] a Verlindeho [16, 17];
spin-2 obsah symetrického fotonového tenzorového soucinu je uveden jako prislusna reprezen-
tace gravitonu. (iii) Pridany tfi nové reference (Jacobson 1995, Verlinde 2011, Verlinde 2017).
(iv) Abstrakt a obsah aktualizovany.
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