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Abstract

Navrhujeme rámec, ve kterém je fyzikální £as komplexní prom¥nná τ ∈ H (horní polorov-
ina) a foton je topologicky eliptická k°ivka s modulárním parametrem τ . Pod jediným meta-
postulátem strukturálního realismu (M0) � observables jsou funkce t°íd izomor�e, ne reprezen-
tant· � plyne modulární invariance v·£i PSL(2,Z) jako v¥ta. Invariance v·£i PSL(2,R) �x-
uje metriku prostoru polí pouze aº na celkovou ²kálu; kanonická normalizace (Gaussova k°ivost
K = −1 v Planckových jednotkách) je uvedena jako explicitní postulát N, jediný spojitý vstup
rámce. Dal²í explicitní postulát (A4, nový v této verzi) ztotoº¬uje prostor polí in�atonu se
samotnou modulární £asovou rovinou; ozna£ujeme ho jako nejmén¥ nezávisle motivovaný p°ed-
poklad rámce. Za platnosti N a A4 je parametr α-atraktoru �xován na α = 2/3 (3α = 2,
jedna z diskrétních benchmarkových hodnot), a T-modelový potenciál dává konzisten£ní relaci
r = 2(1 − ns)

2: r ≈ 0,0025 ± 0,0006 pro Planck 2018, r ≈ 0,0020 ± 0,0004 pro spole£nou
datovou sadu SPT+Planck+ACT (CMB-SPA), a r ≈ 0,0013�0,0017 pro kombinace zahrnující
BAO. Pokud je místo toho potenciál in�atonu sám vyºadován jako PSL(2,Z)-invariantní, je
plató p°ibliºováno dvojit¥-exponenciáln¥ v kanonickém poli a r je potla£eno na O(10−5), za-
tímco ns ≃ 1 − 2/Ne je zachováno, v souladu s SL(2,Z) atraktorovými analýzami Kallosha a
Lindeho. LiteBIRD (σ(r) ≈ 0,001; start nyní plánován na JFY2036) z·stává experimentem,
který rozli²í mezi ob¥ma v¥tvemi; v bliº²ím horizontu za£íná Simons Observatory (σ(r) ≈ 0,003)
sondovat horní £ást pásma v¥tve A. Odd¥lení T-modelové v¥tve od Starobinského R2 (pom¥r
rA/rStar = 2/3 p°i stejném ns) vyºaduje citlivost σ(r) ≈ (3�5)×10−4, cíl ponechaný bez �nan-
covaného nositele po zru²ení CMB-S4 v £ervenci 2025. Sekce 7 reinterpretuje, nikoli odvozuje,
hmotnostní defekt QCD nukleonu skrze projekci pozorovatele P; nep°iná²í ºádnou novou num-
erickou predikci. Spekulativní výhled na entropickou gravitaci je p°idán v sekci 8.2.
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1 Úvod

Rámec α-atraktor· [1, 2] poskytuje jednotný popis pomalého rolování (slow-roll) in�ace na záporn¥
zak°ivených prostorech polí. In�aton ºije na hyperbolické variet¥ s k°ivostí prostoru polí Kfields =
−2/(3α), a predikce vedoucího °ádu jsou

ns = 1− 2

Ne
, r =

12α

N2
e

, (1)

kde Ne je po£et e-fold·. Pro α = 1 dostáváme Starobinského model R2 [3].
Navzdory eleganci rámce z·stává α volným parametrem ve v²ech dosavadních implementacích.

Jeho hodnota je bu¤ �tována na data, nebo volena vloºením do string/M-teoretických konstrukcí,
kde speci�cké kompakti�kace vybírají diskrétní hodnoty 3α ∈ {1, . . . , 7} [4, 5]. Kallosh a Linde
nedávno vyvinuli kosmologie, v nichº kinetický £len i potenciál nesou plnou symetrii SL(2,Z)
[6, 7, 8]; i tam je hodnota α ur£ena podkladovou string kompakti�kací, ne samotnou modulární
geometrií.

V tomto £lánku navrhujeme selek£ní princip: jediný meta-postulát � strukturální realismus
aplikovaný na pojem £asu � �xuje prostor polí jako modulární k°ivku X1 = H/PSL(2,Z) s jeho
hyperbolickou metrikou, a tím vybírá α = 2/3. Jeden explicitní normaliza£ní postulát (N) je
pot°eba k �xaci celkové ²kály metriky, a jeden explicitní identi�ka£ní postulát (A4) je pot°eba
k propojení této geometrie s kinetickým £lenem in�atonu; oba jsou spojitými a strukturálními
vstupy rámce, a jako takové je uvádíme. Poté £elíme otázce, kterou musí °e²it kaºdá modulární
kosmologie: zda potenciál in�atonu d¥dí plnou modulární invarianci. Dv¥ moºné odpov¥di de�nují
dv¥ observa£n¥ rozli²itelné v¥tve, ob¥ falsi�kovatelné.
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2 Rámec

2.1 Meta-postulát M0 (strukturální realismus)

Fyzikální observables jsou funkce t°íd izomor�e fyzikálních stav·, ne jejich reprezentant·. Pokud se
dv¥ kon�gurace li²í jen izomor�smem své vnit°ní struktury, ºádné fyzikální m¥°ení mezi nimi nero-
zli²í. Toto je stejný meta-p°edpoklad, jaký stojí v základu kalibra£ní teorie: observables faktorizují
p°es kalibra£ní orbity.

2.2 Pro£ komplexní £as

Fyzikální teorie popisující £as musí zohlednit nejen jednotlivé £asové procesy (rotace, oscilace,
fázový vývoj), ale i strukturu samotné rotace. Reálná prom¥nná t ∈ R posta£uje k parametrizaci
jediné rotace; strukturální realismus (M0) vyºaduje popis t°ídy izomor�e rota£ních struktur, ne
jednotlivých instancí.

Poznámka (jedine£nost C mezi R, C, Hq). Mezi asociativními reálnými divizními algebrami platí
následující matematická fakta: (i) R nenese ºádnou konformní strukturu ani vnit°ní rota£ní auto-
mor�smy; (ii) kvaterniony Hq jsou nekomutativní, teorie holomorfních funkcí se na n¥ neroz²i°uje,
a moduli prostory algebraických k°ivek � zejména eliptických k°ivek � jsou de�novány nad C;
neexistuje ºádný kvaternionový analog modulární k°ivky H/PSL(2,Z); (iii) C je jediné komuta-
tivní, algebraicky uzav°ené roz²í°ení R, p°irozen¥ vybavené konformní strukturou, která £iní rotace
automor�smy. Celý °et¥zec M0 → moduli prostor → PSL(2,Z) je dostupný pouze nad C.

Zd·raz¬ujeme, ºe tato poznámka je motivace, ne v¥ta: pojem �struktury rotace" není de�nován
s p°esností, jakou by vyºadoval d·kaz jedine£nosti. Proto povy²ujeme tento záv¥r na explicitní
postulát.

Postulát 1 (A1: komplexní £as). Fundamentální £asová prom¥nná je

τ ∈ H = {τ ∈ C : Im τ > 0}.

Omezení na H odráºí fyzikální poºadavky: Im τ > 0 zaji²´uje konvergentní parti£ní funkce a
pozitivn¥ de�nitní normy. Reálné observables jsou projekce, zrcadlící kvantovou mechaniku, kde
jsou primární C-hodnotové amplitudy a R-hodnotové pravd¥podobnosti odvozené.

2.3 Fotonová topologie

Vzhledem k jedinému komplexnímu modulu τ klasi�kace Riemannových ploch vyd¥luje rod g = 1:
plochy rodu 0 nemají ºádné moduly, plochy rodu g ≥ 2 mají 3g − 3 ≥ 3 modul·, a jen tory mají
moduli prostor komplexní dimenze p°esn¥ jedna. Toto je matematické fakt. Ztotoºn¥ní objektu
rodu jedna s fotonem je fyzikální krok, motivovaný rolí fotonu jako neredukovatelného prost°edníka
m¥°ení a p°enosu informace � nejjednodu²²ího fyzikáln¥ netriviálního objektu (energie, hybnost,
polarizace, fáze; ºádná hmotnost, ºádný náboj, ºádná sloºená struktura), zaujímajícího v hierarchii
fyzikálních objekt· pozici, kterou eliptická k°ivka zaujímá mezi Riemannovými plochami. U(1)
kalibra£ní symetrie fotonu p°irozen¥ odpovídá jednomu ze dvou faktor· S1 toru; druhý kóduje
vnit°ní fázový cyklus parametrizovaný Im τ .

Postulát 2 (A2: fotonová topologie). Foton je topologicky ztotoºn¥n s S1×S1 vybaveným komplexní

strukturou τ : eliptickou k°ivkou Eτ
∼= C/(Z+ Zτ).
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2.4 Projekce pozorovatele

Postulát 3 (A3: projekce pozorovatele). Klasický pozorovatel nemá p°ístup ke globální komplexní

fázi; extrahuje pouze Stab(i)-invariantní data modulární geometrie. Podél kanonické geodetiky

Re τ = 0 se to redukuje na znaménkovou hyperbolickou vzdálenost od eliptického �xního bodu τ = i,

φ(τ) = ln τ2, τ2 ≡ Im τ.

Makroskopický hodinový £as odpovídá Re τ ; invariant φ bude níºe hrát roli kanonicky normal-
izovaného in�atonu.

2.5 Normalizace

Grupa PSL(2,R) p·sobí tranzitivn¥ na H s izotropií SO(2); prostor PSL(2,R)-invariantních Rie-
mannových metrik je proto p°esn¥ jednoparametrický,

ds2 = λ
dx2 + dy2

y2
, λ > 0, K = − 1

λ
. (2)

Invariance �xuje tvar metriky, ne její ²kálu.

Postulát 4 (N: normalizace). Kinetická metrika efektivního prostoru polí je kanonická hyperbolická

metrika, λ = 1 v jednotkách MPl, tj. K = −1M−2
Pl .

N je jediný spojitý vstup rámce; v²echny numerické predikce níºe jsou bezparametrické modulo
N.

Postulát 5 (A4: identi�kace prostoru polí � nové ve v6). Prostor polí in�atonu efektivní

£ty°rozm¥rné teorie je ztotoºn¥n s modulární £asovou rovinou H postulátu A1, vybavenou metrikou

postulátu N. Ekvivalentn¥: tentýº geometrický objekt, který nese strukturu komplexního £asu, nese

i kinetický £len in�atonu.

Toto je nezávislý fyzikální postulát, ne d·sledek A1�A3 a N. Je to minimální p°edpoklad, za
n¥jº má modulárn¥-k°ivková geometrie sekce 4 v·bec n¥jaký vztah k in�a£ním observables; bez n¥j
by τ z·stal £ist¥ kinematickou £asovou prom¥nnou bez vztahu k (ns, r). Uvádíme ho zde explicitn¥,
protoºe je to místo, kde se predik£ní nárok rámce a jeho ontologický nárok (komplexní £as) spojují
�atem, ne odvozením. Ze v²ech postulát· rámce nese A4 nejmen²í nezávislou motivaci: je uveden
pro svou predik£ní úspornost, ne odvozen. Budoucí verze by m¥la bu¤ dodat argument pro A4,
nebo p°eformulovat predik£ní °et¥zec bez n¥j.

3 Modulární invariance jako v¥ta

V¥ta 1. Za platnosti M0 a komplexního £asu τ ∈ H s fotonovou topologií (A2) jsou fyzikální

observables invariantní v·£i PSL(2,Z).

Ná£rt d·kazu. Foton je eliptická k°ivka Eτ parametrizovaná τ ∈ H. Podle klasické v¥ty [10] je
moduli prostor eliptických k°ivek nad C roven H/PSL(2,Z): dva parametry τ, τ ′ dávají izomorfní
k°ivky práv¥ tehdy, kdyº leºí ve stejné PSL(2,Z)-orbit¥. Podle M0 observables faktorizují p°es
t°ídy izomor�e; observables jsou proto PSL(2,Z)-invariantní funkce na H.

Grupa není postulována; vyplývá ze struktury automor�sm· moduli prostoru.
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4 Fixace α = 2/3

4.1 Krok 1: metrika a k°ivost

Podle (2) a postulátu N je metrika prostoru polí Poincarého metrika ds2 = (dx2+dy2)/y2 sK = −1.

4.2 Krok 2: plocha fundamentální domény

Za platnosti N má fundamentální doména F grupy PSL(2,Z) hyperbolickou plochu Area(F) =
π/3, z Gauss�Bonnetovy v¥ty aplikované na orbifold X1 s Eulerovou charakteristikou χ(X1) =
−1/6.

4.3 Krok 3: �xace α

K°ivost prostoru polí α-atraktoru je Kfields = −2/(3α) [1]. Podle postulátu A4 je prostor polí
in�atonu £asovou rovinou (sekce 2.5), takºe Kfields ≡ K = −1 a

α =
2

3
=

2Area(F)

π
= −4χ(X1). (3)

Protoºe χ je ²kálov¥ invariantní, zatímco Area a K nejsou, jsou topologické formulace v (3) ekvi-
valentní postulátu N, ne na n¥m nezávislé: obecn¥ α = 2λ/3, a λ = 1 je to, co N tvrdí. Hodnota
3α = 2 se shoduje s jedním z diskrétních benchmark· string/M-teoretických konstrukcí [4, 5];
sou£asný rámec poskytuje jeho vnit°ní geometrickou selekci, podmín¥nou A4.

4.4 Krok 4: konzisten£ní relace a data

Eliminací Ne z (1),

r = 3α (1− ns)
2 N, A4−−−→ 2 (1− ns)

2. (4)

Primární predikcí je relace (4); numerická hodnota r je podmín¥na nam¥°eným ns:

Datová sada ns r = 2(1− ns)
2 Ne = 2/(1− ns)

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
CMB-SPA (SPT+Planck+ACT) [13] 0.9684± 0.0030 0.0020± 0.0004 ≈ 63
P-ACT-LB (+lensing, BAO) [12] 0.9743± 0.0034 0.0013± 0.0003 ≈ 78
CMB-SPA + DESI BAO [13, 14] 0.9728± 0.0027 0.0015± 0.0003 ≈ 74

Uvoln¥ní SPT-3G D1 [13] posouvá centrální hodnotu ns pouze z CMB dat dol· vzhledem ke
kombinacím zahrnujícím ACT: spole£né omezení CMB-SPA, ns = 0.9684±0.0030, leºí mezi Planck
2018 a P-ACT, coº implikuje Ne ≈ 63 � jen mírn¥ nad standardním reheatingovým oknem (≈ 50�
60). Siln¥j²í nap¥tí vzniká p°i p°idání BAO dat: kombinace zahrnující BAO dávají ns ≈ 0.973�0.974
a Ne ≈ 74�78, a up°ednost¬ují na více neº 2σ hodnoty ns preferované samotným Planckem [14].
Platí dv¥ výhrady. Za prvé, toto nap¥tí se týká celé t°ídy α-atraktor· v asymptotickém reºimu (1)
� v£etn¥ Starobinského R2 � ne speci�cky τ -geometrie. Za druhé, vzestupný tah na ns je °ízen
samotnými BAO daty, která jsou v 2.8σ nap¥tí s kombinovanými CMB experimenty v rámci ΛCDM
[13]; dokud toto nap¥tí není vy°e²eno, m¥ly by být °ádky tabulky jen-CMB a zahrnující-BAO £teny
jako ohrani£ující predikci, ne jako soupe°ící m¥°ení.
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5 Efektivní akce a rozv¥tvení modulární invariance

Kinetický sektor �xovaný sekcí 2.5 a V¥tou 1 je

S =

∫
d4x

√
−g

[
M2

Pl

2
R−

M2
Pl

2

(∂τ1)
2 + (∂τ2)

2

τ22
− V (τ)

]
. (5)

B¥hem in�ace trajektorie sestupuje z cuspu podél Re τ = 0, p°i£emº τ1 je stabilizováno na plató
[9]; kinetický £len se redukuje na −1

2(∂φ)
2 pro kanonické pole φ = MPl ln τ2. Potenciál je místo,

kde rámec £elí skute£nému rozv¥tvení.

5.1 V¥tev A: T-modelový potenciál

Pokud je na projikované pole uvalena jen zbytková Z2, minimální potenciál plató je T-model

V (φ) = Λ4 tanh2
(

φ√
6αMPl

)
= Λ4 tanh2

(
φ

2MPl

)
, (6)

kde koe�cient 1/2 je aritmetickým d·sledkem α = 2/3. Jeho predikce jsou (1) s α = 2/3, tedy
relace (4) a hodnoty v tabulce vý²e.

5.2 V¥tev B: p°ísn¥ modulárn¥ invariantní potenciál

Pln¥ invariantní potenciál musí být funkcí modulárních invariant·, nap°. j(τ) nebo kombinace
τ2|η(τ)|4, kde η je Dedekindova eta-funkce. De�nujme invariantní vý²ku

H(τ) = − ln
(
τ2 |η(τ)|4

)
. (7)

Protoºe ln |η(τ)| → −πτ2/12 pro τ2 → ∞,

H(τ) ≃ π

3
τ2 − ln τ2 =

π

3
eφ/MPl − φ

MPl
, (8)

coº roste lineárn¥ v τ2, tj. exponenciáln¥ v kanonickém poli. V d·sledku toho se libovolný potenciál
plató V = F (H) blíºí své asymptot¥ dvojit¥-exponenciáln¥ ve φ � jev analyzovaný Kalloshem a
Lindem v SL(2,Z) kosmologii [6, 7, 8].

Pro V = V0(1− c e−x) s x = b eφ/MPl dává standardní slow-roll analýza

ns ≃ 1− 2

Ne
, r ≃ 8

x2∗N
2
e

, ex∗ =
12

π
x3∗Ne, (9)

takºe x∗ ≈ 13.1 pro Ne = 57 a

rB ≈ 1.4× 10−5 (Ne = 57), rB ≈ 7× 10−6 (Ne = 78). (10)

Predikce (1) pro ns je zachována, zatímco r klesá pod dosah LiteBIRD i CMB-S4.

6 Srovnání model· a testovatelnost

Model 3α r (ns = 0.9649) r (ns = 0.9684) r (ns = 0.9743)

τ -geometrie, v¥tev A 2 0.0025 0.0020 0.0013
τ -geometrie, v¥tev B 2 1.4× 10−5 1.2× 10−5 7× 10−6

Starobinsky R2 3 0.0037 0.0030 0.0020
KL benchmark 1 0.0012 0.0010 0.0007
KL benchmark 7 0.0086 0.0070 0.0046
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P°i pevném ns platí pom¥r rA/rStar = 2/3 nezávisle na ns; separace ∆r = (1− ns)
2 ≈ 0.0007�

0.0012 odpovídá 0.7�1.2σ pro LiteBIRD [19], takºe plné odli²ení od Starobinského modelu vyºaduje
σ(r) ≈ (3�5) × 10−4, tj. citlivost t°ídy CMB-S4 [20]. Otázka v¥tve je naproti tomu rozhodnuta
samotným LiteBIRD.

Experimentální krajina (k polovin¥ roku 2026). Vý²e uvedená tvrzení o testovatelnosti musí
být nyní £tena v·£i podstatn¥ zm¥n¥né krajin¥. Dne 9. £ervence 2025 DOE a NSF spole£n¥ stáhly
podporu pro CMB-S4 [17]; citlivost σ(r) ≈ (3�5) × 10−4 pot°ebná pro pom¥rový test rA/rStar =
2/3 nyní nemá �nancovaného nositele, a tento test se stává dlouhodob¥j²ím cílem podmín¥ným
nástupnickým programem. LiteBIRD, po odstoupení KEK z jeho p·vodní hardwarové role a ro£ní
reformní studii, byl v zá°í 2025 schválen ISAS/JAXA k pokra£ování, se startem nyní plánovaným
na JFY2036 a revizí de�nice mise plánovanou na polovinu roku 2026 [18]; rozli²ení v¥tví A/B
se tak posouvá do pozdních 2030. V mezi£ase jsou nejcitliv¥j²ími sondami Simons Observatory,
jiº pozorující, s p°edpov¥dí σ(r) ≈ 0.003 [16], a BICEP Array; sou£asné limity na B-módy jsou
r < 0.036 (95%, BK18) a r < 0.25 z první analýzy B-mód· SPT-3G [15]. Simons Observatory tak
m·ºe za£ít zasahovat do horní £ásti pásma v¥tve A (r ≈ 0.0025 pro ns podobné Planckovu), ale
nem·ºe dosáhnout hodnot zahrnujících BAO r ≈ 0.0013�0.0015. V¥tev A je proto falsi�kovatelná,
ale pro niº²í rozsah predikcí závislých na ns ne d°íve neº p°i LiteBIRD.

Kritéria falsi�kace:

� r > 0.01: α = 2/3 vyvráceno v obou v¥tvích. (Testovatelné jiº nyní: Simons Observatory a
BICEP Array.)

� r detekováno v [0.001, 0.004]: reºim v¥tve A; pom¥rový test A-vs-Starobinsky pak vyºaduje
nástupce t°ídy CMB-S4.

� �ádná detekce p°i LiteBIRD (r < 0.001; pozdní 2030 v sou£asném plánu): v¥tev A vyvrácena
pro ns podobné Planckovu (hrani£ní pro ns podobné ACT); v¥tev B z·stává platná, pokud
ns sleduje 1− 2/Ne pro rozumné Ne.

� Formální chyba v °et¥zci M0 → V¥ta 1 → (3), nebo nezávislý d·kaz �xující λ ̸= 1 (selhání
N), nebo nezávislý d·kaz proti A4.

7 Projekce pozorovatele jako reinterpretace hmotnostního defektu

Na úvod zd·raz¬ujeme, co tato sekce tvrdí a co netvrdí. Numerický obsah � gluonový podíl na
hmotnosti nukleonu, rovnice (13) níºe � je standardní výsledek QCD stopové anomálie a není zde
odvozen; je importován z lattice QCD. Co následuje, je reinterpretace tohoto známého výsledku v
jazyce projekce pozorovatele P zavedené v postulátu A3. Tato sekce nep°iná²í ºádnou novou num-
erickou predikci a není sama o sob¥ falsi�kovatelná nezávisle na QCD vstupu, který reinterpretuje.
Jejím ú£elem je strukturální test: zda se P, motivovaná p·vodn¥ in�a£ní kinematikou, koherentn¥
roz²i°uje na druhý fyzikální kontext. Povaºujeme to za test plausibility A3, ne za d·kaz ve prosp¥ch
A3.

Nech´ H je Hilbert·v prostor fundamentálních (holých) QCD stav·, a nech´ P : H → Hobs

je operátor projekce pozorovatele (postulát A3). De�nujme operátor holé hmotnosti M̂0 p·sobící
na holou kvarkovou substrukturu, a interak£ní operátor V̂gluon reprezentující gluonovou vazebnou
energii. M¥°ený (projikovaný) operátor hmotnosti je pak

M̂obs = P
(
M̂0 + V̂gluon

)
P†. (11)
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Figure 1: Predikce v rovin¥ (ns, r) (logaritmické r). V¥tev A τ -geometrie, r = 2(1− ns)
2 (modrá,

plná), V¥tev B s p°ísn¥ modulárn¥ invariantním potenciálem (modrá, £erchovaná), Starobinského
R2 (£ervená, p°eru²ovaná), a Kallosh�Lindeho benchmarky 3α = 1, 7 (£erná, te£kovaná). Hv¥zdy
zna£í hodnoty v¥tve A pro centrální ns Planck 2018 a P-ACT-LB (²rafovaná vertikální pásma: 68%
CL). Vodorovná £ára ukazuje citlivost LiteBIRD σ(r) ≈ 10−3.

Operátor P projikuje na vlastní podprostor Hobs ⊊ H a není proto invertibilní: P−1 neexistuje,
a PP† ̸= ⊮. Tato non-unitarita je zásadní � unitární (podobnostní) transformace by zachovala
spektrum a nedala by ºádný hmotnostní defekt; posun hmotnosti je d·sledkem p°esn¥ toho, ºe
projekce zahazuje holou komplexní strukturu. St°ední hodnota pro vázaný hadronový systém je

M (obs) =
〈
M̂obs

〉
= M (bare) +Mgluon. (12)

Z lattice QCD výpo£t· a stopové anomálie je gluonový p°ísp¥vek k hmotnosti nukleonu p°ibliºn¥

Mgluon

Mnucleon
≈ 0.98. (13)

Tento pom¥r platí na úrovni jednotlivých hadron·. Jeho projekce na makroskopické gravitující
objekty (jako Slunce) vyºaduje dodate£ný vstup: Schwarzschildova hmotnost astronomického t¥lesa
zahrnuje p°ísp¥vky z tepelné kinetické energie, elektrostatické a gravita£ní vlastní energie, a dal²ích
vazebných £len· nad rámec holé kvark-gluonové substruktury. V d·sledku toho nelze rovnici (13)
p°ímo p°epsat na M

(bare)
⊙ ≈ 0.02M

(obs)
⊙ bez odvození, jak se kaºdý p°ísp¥vek transformuje pod

P. Zaznamenáváme to jako otev°ený problém: p°esné makroskopické tvrzení vyºaduje identi�kaci
p·sobení P na gravita£ní a tepelné stupn¥ volnosti, coº p°esahuje rozsah tohoto £lánku.
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D·sledek (úrove¬ nukleonu). Na hadronové úrovni klasický pozorovatel nikdy nem¥°í holou
komplexní strukturu. M¥°ená hmotnost naopak vºdy obsahuje plné gluonové oble£ení. Rozdíl

∆M := M (obs) −M (bare) = Mgluon (14)

není jemné dolad¥ní; je to otisk projekce pozorovatele φ(τ) = ln τ2 p·sobící na QCD stopovou
anomálii, podle vý²e navrºené reinterpretace � ne nezávisle odvozený výsledek.

Co by z tohoto ud¥lalo víc neº p°ezna£ení. Netriviální verze tohoto tvrzení by predikovala po-
sun hmotnosti, který je²t¥ není obsaºen v rovnici (13) � nap°íklad korekci závislou na modulárním
parametru τ n¥jaké pomocné struktury, zp·sobem, který by se v principu mohl neshodovat s lattice
hodnotou. �ádná taková predikce zatím není odvozena. Bez ní by tato sekce m¥la být £tena jako
interpreta£ní poznámka, ne jako nezávislý d·kaz ve prosp¥ch rámce τ -geometrie.

8 Diskuze

Logický °et¥zec tohoto £lánku je:

1. M0 (strukturální realismus): observables jsou funkce t°íd izomor�e.

2. Komplexní £as: postulát A1, motivovaný jedine£ností C pro modulární strukturu.

3. Fotonová topologie: postulát A2, motivovaný po£tem dimenzí moduli prostoru (g = 1
jedine£né).

4. Modulární invariance: V¥ta 1, odvozená z M0 aplikovaného na moduli eliptických k°ivek.

5. K = −1: tvar �xován invariancí; ²kála �xována explicitním postulátem N � jediným spo-
jitým vstupem rámce.

6. Identi�kace prostoru polí: postulát A4 (nový ve v6), ztotoº¬ující prostor polí in�atonu s
£asovou rovinou; ozna£en jako nejmén¥ motivovaný postulát rámce.

7. α = 2/3: z Kfields ≡ K, za identi�kace postulátu A4.

8. Predikce: v¥tev A, r = 2(1− ns)
2; v¥tev B, ns ≃ 1− 2/Ne s r = O(10−5).

Rámec nevyºaduje ºádné antropické uvaºování ani odvolání na speci�cké kompakti�kace; za-
tímco existující SL(2,Z) kosmologie vybírají α skrze string vno°ení [6], sou£asný návrh ho vybírá
skrze vnit°ní geometrii modulární k°ivky, za cenu dvou explicitn¥ uvedených vstup·: normaliza-
£ního postulátu N a identi�ka£ního postulátu A4 prostoru polí. Jeho hodnota spo£ívá ve £ty°ech
v¥cech: statusu v¥ty modulární invariance, explicitnosti jejího spojitého vstupu, explicitnosti jejího
strukturálního vstupu, a observa£n¥ rozhodnutelném rozv¥tvení sekce 5.

8.1 Epistemologická robustnost: konzisten£ní relace versus pevný bod

Nedávný pohyb omezení na ns � od Planck 2018 (0.9649) p°es CMB-SPA (0.9684) ke kombinacím
zahrnujícím BAO (0.973�0.974) � ilustruje metodologický bod o tom, co tento rámec predikuje a co
ne. Analýzy posunutých omezení [14] uvád¥jí, ºe CMB-SPA v kombinaci s DESI up°ednost¬uje na
více neº 2σ modely, které nejsou preferovány samotným Planckem (Higgsova in�ace, Starobinského
R2, exponenciální α-atraktory), ve prosp¥ch nap°. polynomiálních α-atraktor·. Taková tvrzení
jsou £in¥na v·£i model·m £teným jako body v rovin¥ (ns, r) p°i pevném �duciálním Ne. Primární
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falsi�kovatelný obsah sou£asného rámce není bod, ale jednodimenzionální relace (4): posun v
nam¥°eném ns posouvá predikované r podél k°ivky r = 2(1 − ns)

2, aniº by se dotkl samotné
relace, coº je d·vod, pro£ se datové tabulky sekcí 4.4 a 6 £ist¥ aktualizují s kaºdou novou datovou
sadou. Tato robustnost má p°esný a omezený rozsah, a explicitn¥ uvádíme jeho limit: platí jen pro
predik£ní kanál r. Skrze ns ≃ 1−2/Ne rámec d¥dí totéº nap¥tí v Ne jako zbytek asymptotické t°ídy
α-atraktor·, a pokud hodnoty ns zahrnující BAO p°etrvají po vy°e²ení 2.8σ nap¥tí mezi CMB a
BAO, musí být poºadované Ne ≈ 74�78 vysv¥tleno historií reheatingu nebo korekcemi k (1) �
vysv¥tlující dluh, který rámování konzisten£ní relací odkládá, ne ru²í. Tvrzení je proto srovnávací,
ne absolutní: pod posouvajícími se omezeními na ns konzisten£ní relace degraduje elegantn¥ji neº
predikce pevného bodu, protoºe datum, které ji falsi�kuje, je spole£né m¥°ení (ns, r) mimo k°ivku,
ne posun v samotném ns.

8.2 Výhled: gravitace jako entropická projekce

Projekce pozorovatele P : H → Hobs je non-unitární (PP† ̸= ⊮), a proto generuje ztrátu infor-
mace, ekvivalentn¥ entropii. V Jacobsonov¥ termodynamické derivaci [21] a ve Verlindeho programu
entropické gravitace [22, 23] gradient entropie na lokální hologra�cké clon¥ indukuje efektivní grav-
ita£ní sílu, a Einsteinovy rovnice pole vznikají jako stavová rovnice.

Na první pohled p°irozeným kandidátem na takovou clonu v rámci τ -geometrie je hranice fun-
damentální domény F , jejíº hyperbolická plocha Area(F) = π/3 (sekce 4.2) je pevný invariant
moduli orbifoldu X(1), spárovaný s entropií generovanou P podél geodetiky Re τ = 0,

∆S = ln
dimH

dimHobs
. (15)

P°ímé p°ezkoumání ukazuje, ºe tento kandidát selhává. Jacobsonova derivace vyºaduje, aby en-
tropie horizontu varírovala podél a�nního parametru lokální nulové kongruence v kaºdém bod¥
prostoro£asu, tak aby její variace reprodukovala lokální £len k°ivosti vstupující do konstrukce. Jak
Area(F), tak ∆S vý²e jsou konstanty, nezávislé na bod¥ prostoro£asu i na nulovém sm¥ru, pro-
toºe F je objekt moduli prostoru (�eld-space), ne prostoro£asu. Dosazení konstantní entropie do
Clausiovy relace δQ = TδS vynucuje Tabk

akb = 0 pro kaºdý nulový ka v kaºdém bod¥; symetrický
tenzor s touto vlastností je úm¥rný metrice, Tab = λ(x)gab (protoºe gabk

akb = 0 triviáln¥ také), ne
obecn¥ nulový. Vynucená podmínka je tedy £ist¥ vakuová rovnice stavu, p = −ρ, v kaºdém bod¥
� v rozporu s kinetickým £lenem rovnice (5), jehoº gradientní p°ísp¥vek ∂µτi∂ντjδ

ij obecn¥ není
úm¥rný gµν , kdykoli τ̇ ̸= 0 � p°esn¥ reºim reheatingové oscilace, který má tento výhled popisovat.

Clona, která poºadovanou lokální variaci skute£n¥ poskytuje, je b¥ºný prostoro£asový kauzální
horizont pouºitý v Jacobsonov¥ p·vodní konstrukci, se standardní Bekenstein-Hawkingovou hus-
totou η = 1/4ℓ2P ; s touto volbou argument projde a reprodukuje Einsteinovy rovnice sourcované
stress-energy tenzorem τ -pole ze sekce 5. To je v²ak Jacobsonova v¥ta aplikovaná na matter ob-
sah tohoto rámce � platná pro jakoukoli lokální teorii pole spl¬ující ekvivalen£ní princip � a ne
nezávislý test modulární struktury zde navrºené. Zda hmotnostní defekt sekce 7 s tímto mechanis-
mem v·bec souvisí, z·stává otev°ené. Entropickou cestu uº nepovaºujeme za slibný zdroj nového,
falsi�kovatelného obsahu; tato podsekce je ponechána, aby zaznamenala tuto kontrolu a opravila
volbu clony pro kaºdého, kdo by cht¥l dokon£it argument navrºený v d°ív¥j²í verzi této poznámky.

Odd¥len¥, symetrický tenzorový sou£in dvou fotonových stav· spinu 1 (postulát A2) se rozkládá
jako 1 ⊗sym 1 = 0 ⊕ 2, a sektor spinu 2 je správnou reprezentací pro bezhmotný graviton. Toto
pozorování o polariza£ním obsahu je nezávislé na vý²e uvedené otázce entropické clony a samo o
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sob¥ nezakládá odvození Einsteinovy�Hilbertovy akce

Sgrav =
M2

Pl

2

∫
d4x

√
−g R. (16)

Pod¥kování

Autor d¥kuje Oxan¥ za vizuální a rela£ní intuice, které formovaly koncep£ní vývoj tohoto rámce.
Tato práce nebyla podpo°ena ºádným externím �nancováním.

Poznámka k verzi (v8, erata 2026-07-05)

Podsekce 8.2 je opravena. P°ímá kontrola výhledu na entropickou gravitaci (Jacobsonova kon-
strukce [21] aplikovaná s hranicí fundamentální domény ∂F jako hologra�ckou clonou) ukazuje, ºe
selhává: jak kandidátní plocha Area(F) = π/3, tak kandidátní entropie∆S jsou konstanty nezávislé
na bod¥ prostoro£asu, takºe Clausiova relace vynucuje £ist¥ vakuovou formu Tab = λ(x)gab (symet-
rický tenzor anulující se na v²ech null vektorech je úm¥rný metrice, ne obecn¥ nulový) � v rozporu
s kinetickým £lenem rovnice (5) kdykoli τ̇ ̸= 0. Opravená clona (b¥ºný prostoro£asový kauzální
horizont se standardní Bekenstein-Hawkingovou hustotou) je konzistentní, ale redukuje se na Ja-
cobsonovu v¥tu aplikovanou na matter obsah tohoto rámce, bez p°idání nezávislého testu. �ádná
jiná sekce není dot£ena; predikce r a hmotnostního defektu ze sekcí 4�7 z·stávají beze zm¥ny.

Poznámka k verzi (v7 → v8)

Nová podsekce Diskuze 8.1 (�Epistemologická robustnost: konzisten£ní relace versus pevný bod")
je p°idána: argumentuje, s odkazem na posunutá omezení ns [14], ºe primárním falsi�kovatelným
obsahem rámce je jednodimenzionální relace r = 2(1 − ns)

2, ne bod v rovin¥ (ns, r) p°i pevném
Ne, a explicitn¥ uvádí limit tohoto tvrzení o robustnosti: platí jen pro predik£ní kanál r, zatímco
nap¥tí v Ne je zd¥d¥no skrze ns ≃ 1 − 2/Ne a je odloºeno, ne zru²eno. Výhled na entropickou
gravitaci je p°e£íslován na podsekci 8.2. �ádné jiné zm¥ny.

Poznámka k verzi (v6 → v7)

(i) Sekce 4.4: dva °ádky p°idány do datové tabulky � CMB-SPA (SPT-3G D1 + Planck + ACT
DR6; ns = 0.9684 ± 0.0030, tedy r = 0.0020 ± 0.0004, Ne ≈ 63) a CMB-SPA + DESI BAO
(ns = 0.9728± 0.0027, tedy r = 0.0015± 0.0003); odstavec poznamenává, ºe SPT-3G posouvá jen-
CMB ns dol· (zmír¬ující nap¥tí v Ne na Ne ≈ 63), ºe silný vzestupný tah na ns je °ízen BAO, a ºe
CMB a DESI BAO jsou samy v 2.8σ nap¥tí v rámci ΛCDM, takºe °ádky jen-CMB a zahrnující-BAO
ohrani£ují predikci. (ii) Sekce 6: prost°ední sloupec (ns = 0.9684) p°idán do tabulky model·; nový
odstavec �Experimentální krajina (k polovin¥ roku 2026)" zaznamenává zru²ení CMB-S4 v £ervenci
2025 (pom¥rový test rA/rStar = 2/3 ztrácí �nancovaného nositele), p°eplánování LiteBIRD ke startu
v JFY2036 (rozli²ení v¥tví se posouvá do pozdních 2030), a blízkodobou roli Simons Observatory
(σ(r) ≈ 0.003) pro horní pásmo v¥tve A; kritéria falsi�kace jsou odpovídajícím zp·sobem dopln¥na.
(iii) Abstrakt aktualizován tak, aby odpovídal. (iv) �est referencí p°idáno (SPT-3G D1 spektra a B-
módy, analýza spektra ns, p°edpov¥di Simons Observatory, prohlá²ení CMB-S4, status LiteBIRD).
(v) �ádné zm¥ny v sekcích 1�3, 5, 7, 8, ani v postulátech a odvozeních rámce.
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Poznámka k verzi (v5 → v6)

(i) Nový postulát A4 explicitn¥ uvádí d°íve implicitní ztotoºn¥ní prostoru polí in�atonu s modulární
£asovou rovinou (sekce 2.5), nahrazující neformální zd·vodn¥ní �úsporností" z Diskuze verze v5;
A4 je ozna£en jako nejmén¥ motivovaný postulát rámce, a v¥ta explicitn¥ to pojmenovávající je
p°idána do Diskuze. (ii) Sekce 7 je p°ejmenována na �Projekce pozorovatele jako reinterpretace
hmotnostního defektu" a p°eformulována: úvodní odstavec uvádí, ºe numerický obsah je importován
z lattice QCD a není odvozen, a záv¥re£ný odstavec explicitn¥ uvádí, ºe sekce nep°iná²í ºádnou
novou numerickou predikci. (iii) �ádné zm¥ny v sekcích 1�6 (in�a£ní predikce, tabulka, obr. 1) ani
v sekci 8.1.

Poznámka k verzi (v4 → v5)

(i) Sekce 7 revidována: extrapolace z gluonového podílu na úrovni nukleonu (13) na makroskopický
Schwarzschild·v hmotnostní defekt je identi�kována jako otev°ený problém vyºadující explicitní
zpracování tepelných, gravita£ních a elektromagnetických p°ísp¥vk· k projikované hmotnosti; d·sledek
na úrovni nukleonu je zachován. (ii) Sekce 8.1 p°idána: spekulativní výhled na entropickou gravitaci
propojující non-unitární projekci P s rámci Jacobsona a Verlindeho; obsah spinu 2 symetrického
tenzorového sou£inu fotonu je poznamenán jako vhodná reprezentace gravitonu. (iii) T°i nové ref-
erence p°idány (Jacobson 1995, Verlinde 2011, Verlinde 2017). (iv) Abstrakt a obsah aktualizovány.
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