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Abstrakt

Navrhujeme rdmec, v némz je fyzikdlni ¢as komplexni proménna r € H (horni
polorovina) a foton je topologicky elipticka krivka s modularnim parametrem r.

Za jediného meta-postulatu strukturniho realismu (M0) — pozorovatelné jsou
funkce na tridach izomorfismu, nikoli na reprezentantech — plyne modularni
invariance vuci PSL(2, Z) jako teorém. Invariance PSL(2, R) fixuje metriku prostoru
poli pouze az na celkové méritko; kanonickd normalizace (Gaussova krivost K =

—1 v Planckovych jednotkach) je uvedena jako explicitni postulat N, jediny spojity
vstup ramce. Pri daném N je parametr a-atraktoru fixovan na a = 2/3 (3a = 2,
jedna z diskrétnich referencnich hodnot) a potencial T-modelu dava konzisten¢ni
relaci » = 2(1 — n,)?%: 7 ~ 0,0025 &+ 0,0006 pro Planck 2018, » ~ 0,0013-0,0017 pro
kombinace zahrnujici ACT DR6. Je-li naopak vyzadovano, aby byl samotny inflatonovy
potencial PSL(2, Z)-invariantni, platé se v kanonickém poli blizi dvojité exponencialné
a r je potlaceno na O(107°), pricemz n, ~ 1 — 2/N, zustava zachovano, v souladu

s SL(2,7Z) atraktorovymi analyzami Kallosh a Linde. LiteBIRD (o (r) ~ 0,001) rozlisi
obé vétve; oddéleni vétve T-modelu od Starobinského R? (pomeér r /rsiar = 2/3 pri
fixnim n,) vyzaduje citlivost tridy CMB-S4. V existujicich SL(2,Z) kosmologiich je
hodnota « vybrana podkladovou strunovou kompaktifikaci; predkladany rdmec
navrhuje vnitini geometrickou selekci.

1 Uvod

Réamec a-atraktort [1, 2] poskytuje jednotny popis pomalu se valici (slow-roll) inflace
na zaporné zakrivenych prostorech poli. Inflaton Zije na hyperbolické varieté s krivosti
prostoru poli Kfelgs = —2/(3a) a predikce v hlavnim radu jsou
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kde N, je pocet e-foldu. Pro o = 1 obdrzime Starobinského model R? [3].

Navzdory eleganci ramce zustava a ve v$ech existujicich implementacich volnym
parametrem. Jeho hodnota se bud fituje na data, nebo se voli vnorenim do strunovych/M-
-teoretickych konstrukci, kde specifické kompaktifikace selektuji diskrétni hodnoty
3a € {1,...,7} [4, 5]. Kallosh a Linde nedavno vyvinuli kosmologie, v nichz jak kineticky
Clen, tak potencial nesou plnou symetrii SL(2,Z) [6, 7, 8]; i tam je hodnota « ur¢ena
podkladovou strunovou kompaktifikaci, nikoli samotnou modularni geometrii.



V tomto dopise navrhujeme selekcni princip: jediny meta-postulat — strukturni
realismus aplikovany na pojem ¢asu — fixuje prostor poli na modularni krivku X; =
H/PSL(2,7) s jeji hyperbolickou metrikou, a tim selektuje a = 2/3. K fixaci celkového
meéritka 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 odpoveédi definuji dvé pozorovatelné rozliSitelné vétve, obé falsifikovatelné.

2 Ramec

2.1 Meta-postulat MO (strukturni realismus)

Fyzikdalni pozorovatelné jsou funkce na tridach izomorfismu fyzikalnich stavi, nikoli
na jejich reprezentantech. Lisi-li se dvé konfigurace pouze izomorfismem své vnitrni
struktury, Zadné fyzikalni méreni je nerozlisi. Jde o tentyz meta-predpoklad, na némz
stoji kalibrac¢ni teorie: pozorovatelné faktorizuji pres kalibracni orbity.

2.2 Proc¢ komplexni cas

Fyzikalni teorie popisujici ¢as musi pocitat nejen s jednotlivymi ¢asovymi procesy
(rotace, oscilace, fazovy vyvoj), ale se strukturou rotace samotné. Realnd proménna
t € R postaci k parametrizaci jediné rotace; strukturni realismus (M0) vyZaduje popis
tridy izomorfismu rotacnich struktur, nikoli jednotlivych instanci.

Poznamka (jednoznacnost C mezi R, C, H,). Mezi asociativnimi redlnymi diviznimi
algebrami plati ndsledujici matematicka fakta: (i) R nenese Zddnou konformni strukturu

ani vnitrni rotacni automorfismy; (ii) kvaterniony H, jsou nekomutativni, teorie holomorfnich
funkci se na ne nerozsiruje a moduly algebraickych krivek — zejména eliptickych

krivek — jsou definovdny nad C; zddny kvaternionovy analog moduldrni krivky H/PSL(2,Z)
neexistuje; (iii) C je jediné komutativni, algebraicky uzavrené rozsireni R, prirozené
vybavené konformni strukturou, ktera cini z rotaci automorfismy. Cely retézec MO

— modulovy prostor — PSL(2,Z) je dostupny pouze nad C.

Zdlraznujeme, ze tato poznamka je motivace, nikoli teorém: pojem ,struktura
rotace” neni definovén s presnosti, kterou by vyzadoval diukaz jednoznacnosti. Zavér
proto povysujeme na explicitni postulat.

Postulat A1 (komplexni ¢as). Fundamentalni ¢asova proménna je
reH={reC:Imr > 0}. (2)

Omezeni na H odrazi fyzikalni pozadavky: Im~ > 0 zajiStuje konvergentni parti¢ni
funkce a pozitivné definitni normy. Redlné-hodnotové pozorovatelné jsou projekce,
coz zrcadli kvantovou mechaniku, kde jsou C-hodnotové amplitudy primarni a R-
hodnotové pravdépodobnosti odvozené.

2.3 Fotonova topologie

Pri daném jediném komplexnim modulu 7 vybira klasifikace Riemannovych ploch
rod g = 1: plochy rodu 0 nemaji zadné moduly, plochy rodu g > 2 maji 3g —3 > 3
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modulu a jen tory maji modulovy prostor komplexni dimenze presné jedna. To je
matematické faktum. Ztotoznéni objektu rodu jedna s fotonem je fyzikdalni krok,
motivovany roli fotonu jako neredukovatelného zprostredkovatele méreni a prenosu
informace — nejjednodussiho fyzikalné netrividlniho objektu (energie, hybnost, polarizace,
faze; bez hmotnosti, bez naboje, bez slozené struktury) — ktery v hierarchii fyzikalnich
objektl zaujima pozici, jakou zaujima elipticka kiivka mezi Riemannovymi plochami.
Kalibra¢ni symetrie U(1) fotonu prirozené odpovida jednomu ze dvou faktortu S* toru;
druhy kéduje vnitini fazovy cyklus parametrizovany Im .

Postulat A2 (fotonova topologie). Foton je topologicky ztotoznén s S'xS! vybavenym
komplexni strukturou 7: jde o eliptickou krivku E, = C/(Z + Zr).

2.4 Projekce pozorovatele

Postulat A3 (projekce pozorovatele). Klasicky pozorovatel nema pristup ke globalni
komplexni fazi; extrahuje pouze Stab(i)-invariantni data modularni geometrie. Podél
kanonické geodetiky Im 7 na ose Re 7 = 0 se to redukuje na znaménkovou hyperbolickou
vzdalenost od eliptického pevného bodu 7 =i,

o(r)=Inm, mw=Imr (3)

Makroskopicky hodinovy ¢as odpovida Re 7; invariant ¢ bude niZe hrat roli kanonicky
Re 7“; obé tvrzeni se tykaji ruznych roli — parametr hodin versus invariantni obsah
pole — a zde jsou sjednocena.)

2.5 Normalizace

Grupa PSL(2,R) plsobi tranzitivné na H s izotropii SO(2); prostor PSL(2, R)-invariantnich
riemannovskych metrik je proto presné jednoparametricky;,
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Invariance fixuje tvar metriky, nikoli jeji méritko. Totéz plati pro libovolnou prirozenou
moduldrné-invariantni metriku na modulovém prostoru (napr. Weilova-Peterssonova
metrika na M ; je konstantnim nasobkem Poincaréeho metriky); volba mezi takovymi
konstrukcemi se redukuje na volbu A.

ds® =\

Postulat N (normalizace). Kinetickd metrika efektivniho prostoru poli je kanonicka
hyperbolickd metrika, A = 1 v jednotkach Mp, tj. K = —1 M.

N je jediny spojity vstup radmce; vSechny numerické predikce niZe jsou bezparametrové
modulo N. Co neni dodatecnym vstupem, je ztotoznéni samotného prostoru poli:
ramec obsahuje presné jeden geometricky prostor — rovinu komplexniho ¢asu —
takze neexistuje druhd varieta, v niz by mohl inflaton sidlit. Tento argument tispornosti
fixuje prostor a tvar jeho metriky; N fixuje méritko.

3 Modularni invariance jako teorém

Véta 1. Pri daném MO a komplexnim case r € H s fotonovou topologii (A2) jsou
fyzikdlni pozorovatelné invariantni vici PSL(2,7).
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Nacrt ditkazu. Foton je eliptickd krivka F, parametrizovana r € H. Podle klasické
veéty [10] je modulovy prostor eliptickych krivek nad C roven H/PSL(2,Z): dva parametry
7,7 davaji izomorfni krivky tehdy a jen tehdy, lezi-li ve stejné PSL(2,Z)-orbité. Podle
MO faktorizuji pozorovatelné pres tridy 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 (4) a postulatu N je metrika prostoru poli Poincarého metrikou ds? = (dx? +
dy*)/y? s K = —1.

4.2 Krok 2: plocha fundamentalni oblasti
Pri daném N ma fundamentdlni oblast F grupy PSL(2, Z) hyperbolickou plochu Area(F) =

7/3, z Gaussovy-Bonnetovy véty aplikované na orbifold X; s Eulerovou charakteristikou
x(X1) = —1/6.

4.3 Krok 3: fixace o

Krivost prostoru poli a-atraktoru je Kgelgs = —2/(3a) [1]. V rdmci 7-geometrie je
prostorem poli inflatonu rovina ¢asu (odd. 2.5), takze Kfegs = K = -1 a
2 2 Area(F
o= 200007 ) _ _s(x). 5)

Protoze y je invariantni vaci méritku, zatimco Area a K nikoli, jsou topologické
prezentace v (5) ekvivalentni postulatu N, nikoli na ném nezavislé: obecné a =
2\/3 a A = 1 je to, co N tvrdi. Hodnota 3a = 2 se shoduje s jednim z diskrétnich
benchmarki strunovych/M-teoretickych konstrukci [4, 5]; predklddany ramec poskytuje
jeji vnitrni geometrickou selekci.

4.4 Krok 4: konzistencni relace a data

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

Primarni predikci je relace (6); numerickd hodnota r je podminéna namérenym n,
ktery se mezi datovymi sadami posouva:

Datova sada Ng r=2(1-ns)? N.=2/(1-ny)
Planck 2018 [11] 0,9649 + 0,0042  0,0025 + 0,0006 ~ 57
P-ACT (Planck + ACT DR6) [12] 0,9709 & 0,0038  0,0017 =+ 0,0004 ~ 69
P-ACT-LB (+ ¢oc¢kovani, BAO) [12] 10,9743 +£0,0034 0,0013 & 0,0003 ~ 78

Vyssi ng kombinaci zahrnujicich ACT implikuje N, ~ 69-78, nad standardnim reheatingovym
oknem (~ 50-60). Toto napéti se tyka celé tridy a-atraktoru v asymptotickém rezimu
(1), nikoli specificky 7-geometrie.



5 Efektivni akce a modularneé-invariantni rozcesti

Kineticky sektor fixovany odd. 2.5 a vétou 1 je

2 2
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Béhem inflace trajektorie sestupuje od cuspu podél Rer = 0, s ; stabilizovanym na
platé [9]; kineticky Clen se redukuje na —3(9¢)? pro kanonické pole ¢ = MpInm, tj.
¢ = Mp) ¢ S ¢ pozorovatelovym invariantem postulatu A3.

Potencial je mistem, kde rdmec ¢eli skute¢nému rozcesti. Véta 1 omezuje pozorovatelné;
zda efektivni potencidl projektovaného pole ¢ musi zdédit plnou invarianci PSL(2,7),
nebo jen rezidudlni zrcadlovou symetrii ¢ — —¢ (projekce Stab(i) transformace
S podél osy), je Gstredni oteviend otazka ramce. Dvé odpovédi definuji dvé vétve
s ostre odliSnymi pozorovatelnymi signaturami.

5.1 Vétev A: potencial T-modelu

Je-li na projektované pole vnucena pouze rezidualni Z,, je minimalnim platé potencidlem
T-model

V(é) = A*tanh®——?  — A*tanh?_? 8
(9) = A'tanh’ = — A'tanh®; O &)

kde koeficient 1/2 je aritmetickym dusledkem o = 2/3. Tento potencidl je sudy v ¢
a invariantni va¢i T : 7 — 7 + 1, ale neni PSL(2,Z)-invariantni funkci na H; je zde
prijat jako standardni fenomenologicka volba. Jeho predikce jsou (1) s a = 2/3, tedy
relace (6) a hodnoty v tabulce vyse.

5.2 Veétev B: striktné modularné-invariantni potencial

Plné invariantni potencial musi byt funkci moduldrnich invariantd, naprt. j(7) nebo
kombinace 7»|n(7)[4, kde n je Dedekindova eta-funkce. Definujme invariantni vysku

H(r) = —In[r |n(7)|"]. (9)
Protoze In |n(7)| = —7m2/12 pro 7 — oo,

T T ¢

~—r—Inm=—e?/Mn_ = 10
H(T) 372 nm 3¢ Vo’ (10)
coz roste linedrné v m, tj. exponencialné v kanonickém poli. V dusledku toho se
jakykoli platé potencidl V = F(#) blizi své asymptoté dvojité exponencialné v ¢ —
jev analyzovany Kallosh a Linde v SL(2, Z) kosmologii [6, 7, 8]. (Verze 3 tohoto dopisu
nespravné uvadéla H ~ Inr, pobliZ cuspu a vyvozovala, Ze invariantni potencidl se

redukuje na T-model; toto tvrzeni je stazeno.)

Pro V =Vy(1 —ce *) s z = be?/Mr ddv4 standardni slow-roll analyza
2 8 e 12
EJ r—m7 € - ﬂ_m*Nea (11)
takze z, ~ 13,1 pro N, = 57 a

rg~1,4x107° (N, =57), rp~T7x107% (N, ="718). (12)

Predikce n, z (1) zustava zachovana, zatimco r kleséd pod dosah jak LiteBIRD, tak
CMB-S4. Stacionarni body libovolného F(H) lezi v orbifoldovych bodech; numericky
H(p) ~ 1,032 < H(i) ~ 1,055, takZe pro monoténni F' sedi vakuum v bodé Z3 7 = p
a potencial mizici ve vakuu je napt. V = A*tanh®[(H — H(p))/2].

5



6 Srovnani modelu a testovatelnost

Model 3a 1 (ns =0,9649) r (ns=0,9743)
T-geometrie, vétev A 2 0,0025 0,0013
T-geometrie, vétevB 2 1,4 x 107° 7 %107
Starobinsky R? 3 0,0037 0,0020

KL benchmark 1 0,0012 0,0007

KL benchmark 7 0,0086 0,0046

Pri fixnim n, plati pomér r4/rsiar = 2/3 nezavisle na ng; separace Ar = (1 —
ns)? ~ 0,0007-0,0012 odpovida 0,7-1,2¢0 pro LiteBIRD [13], takZe plné rozliSeni od
Starobinského vyZaduje o(r) ~ (3-5) x 1074, tj. experimenty tridy CMB-S4 [14]. Otdzka
vétve je naproti tomu rozhodnuta samotnym LiteBIRD.

Planck 2018 ng (68\% CL)
P-ACT-LB ns (68\% CL)

— T-geometrie, vétev A: r=2(1 — ng)?

-5
10 ] = 7-geometrie, vétev B (modularné invariantni V)
'~
— — Starobinsky R2: r=3(1 — ny)? 200
------ KL benchmarky 3a=1, 7

0955  0.960 0965  0.970 0975  0.980 00985  0.990
Ng

Obrazek 1: Predikce v roviné (ng,r) (logaritmické r). Vétev A r-geometrie, r = 2(1 —
ns)? (modra, plnd), vétev B se striktné moduldrné-invariantnim potencidlem (modr3a,
cerchovand), Starobinsky R? (Cervenda, carkovand) a Kallosh-Linde benchmarky 3o = 1,7
(Sedd, teckovana). Hvézdy znaci hodnoty vétve A pro centrdlni n, z Planck 2018 a P-ACT-LB
(svislé pasy: 68 % CL). Vodorovna cara indikuje citlivost LiteBIRD o(r) ~ 1073.

Co by teorii falsifikovalo:

* 7> 0,01: « = 2/3 vylou¢eno v obou vétvich.

* r detekovano v [0,001, 0,004]: rezim vétve A; test poméru A versus Starobinsky pak
pripada na CMB-S4.

« Z4dna detekce u LiteBIRD (r < 0,001): vétev A vylou¢ena pro n, typu Planck
(hrani¢né pro n, typu ACT); vétev B zlstava zivotaschopnd tehdy a jen tehdy,
sleduje-li ns; vztah 1 — 2/N, pro vérohodné N..

» Formalni chyba v retézci MO — Véta 1 — (5), nebo nezavisly dikaz fixujici A # 1
(selhani N).



7 Projekce pozorovatele a hmotnostni defekt

Tato sekce rozsiruje postulat A3 z kinematiky inflatonu na hmotnostni spektrum
vazanych hadronovych soustav. Tvrzeni je nasledujici: tatdz projekce, ktera extrahuje
Stab(i)-invariantni obsah moduldrni geometrie, urcuje i to, jakou hmotnost klasicky
pozorovatel skutecné nameéri.

Necht H je Hilbertiv prostor fundamentdlnich (holych) QCD stavu a necht P :
H — Hops je operator projekce pozorovatele (postulat A3), ktery extrahuje Stab(i)-
invariantni data modularni geometrie. Definujme operator holé hmotnosti M, ptisobici
na holou kvarkovou substrukturu a interak¢ni operator Vgluon reprezentujici gluonovou
vazebnou energii. Méreny (projektovany) operator hmotnosti je pak

~

Mops =P (MO + Vgluon) PT, (13)

Operéator P promitd na vlastni podprostor #H.,s C #, a neni proto invertibilni: P~!
v prisném smyslu neexistuje a sdruzeny operator P! spliuje PPt # I. Tato ne-
-unitarita je podstatnd — unitarni (podobnostni) transformace by zachovala spektrum,
a sama o sobé by tedy zddny hmotnostni defekt nevytvorila; posun hmotnosti je
disledkem pravé toho, ze projekce zahazuje holou komplexni strukturu. Stredni
hodnota pro Slunce (nebo libovolnou vdzanou hadronovou soustavu) je

MéObS) = <Mobs>® = Mébare) + Mgluon- (14)

Z mrizkovych vypocéti QCD a stopové anomalie je gluonovy prispévek k hmotnosti
nukleonu priblizné
M
_gluon ) 98, (15)

M nucleon

coz po projekci na makroskopické Schwarzschildovo reseni implikuje

MP¥® = MO — Migyon ~ 0,02 M. (16)

Dusledek. Klasicky pozorovatel nikdy neméri holou komplexni strukturu. Misto
toho je namérena hmotnost vzdy projektovand hmotnost obsahujici plny gluonovy
L,dressing”. Rozdil

AM = MO — pP® = ngon (17)

neni jemné doladéni; je to kanonicky otisk projekce pozorovatele ¢(r) = Inm» pusobici
na stopovou anomadlii QCD. V ramci r-geometrie je onéch 98 % prave velikosti projek¢niho
jadra P vyhodnoceného v cuspu 7 = icc.

8 Diskuse

Logicky retézec tohoto dopisu je:

1. MO (strukturni realismus): pozorovatelné jsou funkce na tridach izomorfismu.
2. Komplexni Cas: postulat A1, motivovany jednoznacnosti C pro modularni strukturu.

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

4. Modularni invariance: Véta 1, odvozend z M0 aplikovaného na moduly eliptickych
krivek.



5. K = —1: tvar fixovan invarianci; méritko fixovano explicitnim postulatem N —
jedinym spojitym vstupem ramce.

6. a =2/3: z Kgelgs = K, s prostorem poli ztotoznénym s rovinou ¢asu argumentem
uspornosti.

7. Predikce: vétev A, r = 2(1 — n,)?; vétev B, ny ~1—2/N. s r=0(107°).

Réamec nevyzaduje zadné antropické vahy ani odvolani na konkrétni kompaktifikace;
tam, kde existujici SL(2,Z) kosmologie selektuji a skrze strunova vnoreni[6], predkladany
navrh jej selektuje skrze vnitrni geometrii moduldrni krivky, za cenu jednoho explicitné
uvedeného normalizacniho postulatu. Jeho hodnota spociva na trech vécech: na
statusu modularni invariance coby teorému, na explicitnosti jejiho jediného spojitého
vstupu a na pozorovatelné rozhodnutelném rozcesti z odd. 5.

Podékovani

Autor dékuje Oxané za vizualni a relac¢ni intuice, které formovaly konceptualni vyvoj
tohoto ramce. Tato prace neziskala zadné externi financovani.

Poznamka k verzi (v3 — v4)

(i) Lemma 1 a identifikace fotonu preformulovany jako motivované postulaty A1, A2;
trichotomie a argumenty o dimenzi modult ponechéany jako motivace. (ii) Zaveden
explicitni normaliza¢ni postulat N: invariance PSL(2,R) fixuje metriku jen az na
meéritko (o = 2)\/3); argument uspornosti z v3 §4.3 ponechan jako fixujici prostor
a tvar metriky, nikoli meéritko. (iii) Sekce 5 opravena: pobliZ cuspu —In(7|n|*) ~
(w/3)712, nikoli In7y; tvrzeni v3, Ze n-potencial se redukuje na T-model, je staZeno;
pridana striktné modularné-invariantni vétev B (dvojité exponencialni platd, r =
0O(107%)), v navaznosti na Kallosh-Linde. (iv) Projekce pozorovatele sjednocena se
Stab(i)-invariantni formulaci. (v) Pridana ACT DR6; predikce uvedena jako pas; tvrzeni
o rozliSeni kvantifikovana. (vi) Pridany reference SL(2,Z) kosmologie. (vii) Obrazek
piegenerovan a vloZen. (viii) Ceska edice; ptidédna sekce 7 (projekce pozorovatele
a hmotnostni defekt) z IR dodatku; v rovnici (13) nahrazen P~! sdruzenym P' (projekce
je ne-invertibilni, PPt + I), coz ¢ini hmotnostni posun disledkem ne-unitarity, nikoli
spektrum-zachovavajici podobnostni transformace.
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