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Abstract

Navrhujeme réamec, ve kterém je fyzikalni ¢as komplexni proménna 7 € H (horni polorov-
ina) a foton je topologicky elipticka kiivka s modularnim parametrem 7. Pod jedinym meta-
postulatem strukturalniho realismu (M0) — observables jsou funkce t¥id izomorfie, ne reprezen-
tanti — plyne modularni invariance vaci PSL(2,Z) jako véta. Invariance vaci PSL(2,R) fix-
uje metriku prostoru poli pouze aZ na celkovou 8kalu; kanonick4 normalizace (Gaussova kiivost
K = —1 v Planckovych jednotkach) je uvedena jako explicitni postulat N, jediny spojity vstup
ramce. Dalsi explicitni postulat (A4, novy v této verzi) ztotoziiuje prostor poli inflatonu se
samotnou moduldrni ¢asovou rovinou; oznacujeme ho jako nejméné nezavisle motivovany pied-
poklad ramce. Za platnosti N a A4 je parametr a-atraktoru fixovan na o = 2/3 (3a = 2,
jedna z diskrétnich benchmarkovych hodnot), a T-modelovy potencial dava konzistenéni relaci
r = 2(1 —ny)?% r =~ 0,0025 + 0,0006 pro Planck 2018, r ~ 0,0020 4 0,0004 pro spole¢nou
datovou sadu SPT+Planck+ACT (CMB-SPA), a r ~ 0,0013-0,0017 pro kombinace zahrnujici
BAO. Pokud je misto toho potencial inflatonu sam vyzadovan jako PSL(2,Z)-invariantni, je
plat6 pfiblizovano dvojité-exponencialné v kanonickém poli a r je potlaceno na O(107°), za-
timco ng ~ 1 — 2/N, je zachovano, v souladu s SL(2,Z) atraktorovymi analyzami Kallosha a
Lindeho. LiteBIRD (o(r) & 0,001; start nyni planovan na JFY2036) zistava experimentem,
ktery rozlisi mezi obéma vétvemi; v bliz§im horizontu za¢ina Simons Observatory (o (r) ~ 0,003)
sondovat horni ¢4st pasma vétve A. Oddéleni T-modelové vétve od Starobinského R? (pomér
7A/Tstar = 2/3 Pii stejném n,) vyzaduje citlivost o(r) ~ (3-5) x 107%, cil ponechany bez finan-
covaného nositele po zruseni CMB-54 v ervenci 2025. Sekce 7 reinterpretuje, nikoli odvozuje,
hmotnostni defekt QCD nukleonu skrze projekci pozorovatele P; nepfinasi zddnou novou num-
erickou predikci. Spekulativni vyhled na entropickou gravitaci je pfidan v sekci 8.2.
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1 Uvod

Ramec a-atraktorti [1, 2| poskytuje jednotny popis pomalého rolovani (slow-roll) inflace na zaporné
zakfivenych prostorech poli. Inflaton Zije na hyperbolické varieté s kfivosti prostoru poli Kgelgs =
—2/(3a), a predikce vedouciho fadu jsou

ns—l—]\i, r—ﬁg, (1)
kde N, je pocet e-foldii. Pro a = 1 dostévame Starobinského model R? [3].

Navzdory eleganci ramce zGstava a volnym parametrem ve vSech dosavadnich implementacich.
Jeho hodnota je bud fitovana na data, nebo volena vloZenim do string/M-teoretickych konstrukei,
kde specifické kompaktifikace vybiraji diskrétni hodnoty 3« € {1,...,7} [4, 5]. Kallosh a Linde
nedavno vyvinuli kosmologie, v nichz kineticky ¢len i potencial nesou plnou symetrii SL(2,7Z)
[6, 7, 8]; 1 tam je hodnota « urfena podkladovou string kompaktifikaci, ne samotnou modularni
geometrii.

V tomto ¢lanku navrhujeme selekéni princip: jediny meta-postulat — strukturalni realismus
aplikovany na pojem ¢asu — fixuje prostor poli jako modularni k¥ivku X; = H/PSL(2,Z) s jeho
hyperbolickou metrikou, a tim vybird a = 2/3. Jeden explicitni normaliza¢ni postulat (N) je
potieba k fixaci celkové gkdly metriky, a jeden explicitni identifika¢ni postulat (A4) je potieba
k propojeni této geometrie s kinetickym ¢lenem inflatonu; oba jsou spojitymi a strukturdlnimi
vstupy rdmce, a jako takové je uvddime. Poté celime otézce, kterou musi fesit kazdad modulérni
kosmologie: zda potencidl inflatonu dédi plnou modulérni invarianci. Dvé mozné odpovédi definuji
dvé observafné rozlisitelné vétve, obé falsifikovatelné.



2 Ramec

2.1 Meta-postulat MO (strukturalni realismus)

Fyzikilni observables jsou funkce t¥id izomorfie fyzikalnich stavt, ne jejich reprezentantt. Pokud se
dvé konfigurace ligi jen izomorfismem své vnitini struktury, zddné fyzikalni méfeni mezi nimi nero-
zligi. Toto je stejny meta-predpoklad, jaky stoji v zdkladu kalibra¢ni teorie: observables faktorizuji
pres kalibra¢ni{ orbity.

2.2 Pro¢ komplexni ¢as

Fyzikalni teorie popisujici ¢as musi zohlednit nejen jednotlivé ¢asové procesy (rotace, oscilace,
fazovy vyvoj), ale i strukturu samotné rotace. Realna proménnd t € R postacuje k parametrizaci
jediné rotace; strukturalni realismus (M0) vyzaduje popis tiidy izomorfie rotaénich struktur, ne
jednotlivych instanci.

Pozndmka (jedinecnost C mezi R, C, H,). Mezi asociativnimi redlnymi diviznimi algebrami plati
nasledujici matematické fakta: (i) R nenese zadnou konformni strukturu ani vnitini rotacni auto-
morfismy; (ii) kvaterniony H, jsou nekomutativni, teorie holomorfnich funkei se na né nerozsifuje,
a moduli prostory algebraickych kifivek — zejména eliptickych kiivek — jsou definovany nad C;
neexistuje zadny kvaternionovy analog modularni kiivky H/PSL(2,Z); (iii) C je jediné komuta-
tivni, algebraicky uzaviené rozsifen{ R, pfirozené vybavené konformni strukturou, které ¢ini rotace
automorfismy. Cely fetézec M0 — moduli prostor — PSL(2,Z) je dostupny pouze nad C.

Zdurazhujeme, 7e tato poznamka je motivace, ne véta: pojem ,struktury rotace" neni definovan
s presnosti, jakou by vyzadoval dikaz jedine¢nosti. Proto povySujeme tento zévér na explicitni
postulat.

Postulat 1 (Al: komplexni ¢as). Fundamentdlni ¢asovd proménnd je
TeH={recC:Im7 > 0}.

Omezeni na H odrazi fyzikalni pozadavky: Im7 > 0 zajistuje konvergentni parti¢ni funkce a
pozitivné definitni normy. Redlné observables jsou projekce, zrcadlici kvantovou mechaniku, kde
jsou primarni C-hodnotové amplitudy a R-hodnotové pravdépodobnosti odvozené.

2.3 Fotonova topologie

Vzhledem k jedinému komplexnimu modulu 7 klasifikace Riemannovych ploch vydéluje rod g = 1:
plochy rodu 0 nemaji zddné moduly, plochy rodu g > 2 maji 3g — 3 > 3 moduld, a jen tory maji
moduli prostor komplexni dimenze presné jedna. Toto je matematické fakt. ZtotoZznéni objektu
rodu jedna s fotonem je fyzikalni krok, motivovany roli fotonu jako neredukovatelného prostiednika
méfeni a pfenosu informace — nejjednodussiho fyzikalné netrividlniho objektu (energie, hybnost,
polarizace, faze; zadna hmotnost, zadny naboj, zadna slozené struktura), zaujimajictho v hierarchii
fyzikalnich objekti pozici, kterou eliptickd ki¥ivka zaujima mezi Riemannovymi plochami. U(1)
kalibra¢ni symetrie fotonu ptirozené odpovida jednomu ze dvou faktord S! toru; druhy kéduje
vnitini fazovy cyklus parametrizovany Im 7.

Postulat 2 (A2: fotonova topologie). Foton je topologicky ztotoznén s S' xSt vybavensm komplezni
strukturou T: eliptickou kiivkou E; = C/(Z + Z7).



2.4 Projekce pozorovatele

Postulat 3 (A3: projekce pozorovatele). Klasicky pozorovatel nemd pristup ke globdlni komplezni
fazi; extrahuje pouze Stab(i)-invariantni data moduldrni geometrie. Podél kanonické geodetiky
ReT = 0 se to redukuje na znaménkovou hyperbolickou vzddlenost od eliptického fixniho bodu T = i,

o(7) = In 1o, 7o =ImT.

Makroskopicky hodinovy ¢as odpovid4 Re 7; invariant ¢ bude niZe hrét roli kanonicky normal-
izovaného inflatonu.

2.5 Normalizace
Grupa PSL(2,R) pusobi tranzitivné na H s izotropii SO(2); prostor PSL(2, R)-invariantnich Rie-
mannovych metrik je proto pfesné jednoparametricky,

dx? + dy? 1

ds® =\ R A >0, K=—--. (2)

Invariance fixuje tvar metriky, ne jeji skalu.

Postulat 4 (N: normalizace). Kinetickd metrika efektivniho prostoru poli je kanonickd hyperbolickd
metrika, A = 1 v jednotkdch Mpy, tj. K = —1 MFTIQ,

N je jediny spojity vstup ramce; v8echny numerické predikce nize jsou bezparametrické modulo
N.

Postulat 5 (A4: identifikace prostoru poli — nové ve v6). Prostor poli inflatonu efektivni
Clyfrozmerné teorie je ztotoznén s moduldrni casovou rovinou H postuldtu A1, vybavenou metrikou
postuldtu N. Ekvivalentné: tentyZ geometricky objekt, kiery nese strukturu komplezniho casu, nese
i kineticky clen inflatonu.

Toto je nezavisly fyzikilni postuldt, ne disledek A1-A3 a N. Je to minimalni pfedpoklad, za
néjz ma modularné-kiivkové geometrie sekce 4 viibec néjaky vztah k inflaénimm observables; bez néj
by 7 ztstal ¢isté kinematickou ¢asovou proménnou bez vztahu k (ng, ). Uvadime ho zde explicitng,
protoze je to misto, kde se predikéni narok rdamce a jeho ontologicky nérok (komplexni ¢as) spojuji
fiatem, ne odvozenim. Ze v8ech postulatd ramce nese A4 nejmensi nezavislou motivaci: je uveden
pro svou predikéni dspornost, ne odvozen. Budouci verze by méla bud dodat argument pro A4,
nebo preformulovat predikéni Fetézec bez néj.

3 Modularni invariance jako véta

Véta 1. Za platnosti M0 a komplezniho casu T € H s fotonovou topologii (A2) jsou fyzikdini
observables invariantni vici PSL(2,7).

Ndért dikazu. Foton je elipticka kiivka E, parametrizovand 7 € H. Podle klasické véty [10] je
moduli prostor eliptickych kiivek nad C roven H/PSL(2,7Z): dva parametry 7,7’ davaji izomorfni
kiivky pravé tehdy, kdyz lezi ve stejnée PSL(2,Z)-orbité. Podle M0 observables faktorizuji pies
tfidy izomorfie; observables jsou proto PSL(2,7Z)-invariantni funkce na H. O

Grupa neni postulovana; vyplyva ze struktury automorfismt moduli prostoru.



4 Fixace o =2/3

4.1 Krok 1: metrika a k¥ivost

Podle (2) a postulatu N je metrika prostoru poli Poincarého metrika ds? = (dz?+dy?)/y? s K = —1.

4.2 Krok 2: plocha fundamentalni domény

Za platnosti N ma fundamentalni doména F grupy PSL(2,7) hyperbolickou plochu Area(F) =
7/3, z Gauss—Bonnetovy véty aplikované na orbifold X; s Eulerovou charakteristikou x(X;) =
—1/6.

4.3 Krok 3: fixace «

Kf¥ivost prostoru poli a-atraktoru je Kgeqs = —2/(3c) [1]. Podle postulatu A4 je prostor poli
inflatonu ¢asovou rovinou (sekce 2.5), takze Kgegs = K = —1 a
2 2Area(F
o=2=280) __ix), (3)

Protoze x je §kalové invariantni, zatimco Area a K nejsou, jsou topologické formulace v (3) ekvi-
valentni postulatu N, ne na ném nezavislé: obecné v = 2)\/3, a A = 1 je to, co N tvrdi. Hodnota
3a = 2 se shoduje s jednim z diskrétnich benchmarka string/M-teoretickych konstrukei [4, 5];
souCasny ramec poskytuje jeho vnitfni geometrickou selekci, podminénou A4.

4.4 Krok 4: konzistenc¢ni relace a data
Eliminaci N, z (1),
9 N, A4 2
r=3a(l—ng)? =5 2(1—ny) (4)

Priméarni predikei je relace (4); numerickd hodnota r je podminéna naméfenym ng:

Datové sada Ng r=2(1—-ng)? N.=2/(1—ny)
Planck 2018 [11] 0.9649 £ 0.0042  0.0025 +£ 0.0006 ~ b7
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 ~ T8
CMB-SPA + DESI BAO [13, 14] 0.9728 £ 0.0027  0.0015 +£ 0.0003 ~ T4

Uvolnéni SPT-3G D1 [13] posouva centralni hodnotu ng pouze z CMB dat dolié vzhledem ke
kombinacim zahrnujicim ACT: spoleéné omezeni CMB-SPA, ng = 0.968440.0030, lezi mezi Planck
2018 a P-ACT, coz implikuje N, =~ 63 — jen mirné nad standardnim reheatingovym oknem (= 50—
60). Silnéjsi napéti vznika pii pfidani BAO dat: kombinace zahrnujici BAO davaji ns ~ 0.973-0.974
a N, ~ 74-78, a upfednostiuji na vice nez 20 hodnoty ns preferované samotnym Planckem [14].
Plati dvé vyhrady. Za prvé, toto napéti se tyka celé tiidy a-atraktori v asymptotickém rezimu (1)
— véetné Starobinského R? — ne specificky 7-geometrie. Za druhé, vzestupny tah na ng je fizen
samotnymi BAO daty, kterd jsou v 2.80 napéti s kombinovanymi CMB experimenty v ramci ACDM
[13]; dokud toto napéti neni vyfeseno, mély by byt fadky tabulky jen-CMB a zahrnujici-BAO ¢teny
jako ohranicujici predikci, ne jako soupetici mé&feni.



5 Efektivni akce a rozvétveni modularni invariance

Kineticky sektor fixovany sekci 2.5 a Vétou 1 je

M2 M? (011)? + (012)?
_ 4, = Pl p _ Mp \OT1 2
S = /d v/ —g { 5 R 5 2

V()| ()

Béhem inflace trajektorie sestupuje z cuspu podél Ret = 0, pficemz 11 je stabilizovano na plato
[9]; kineticky ¢len se redukuje na —%(64,0)2 pro kanonické pole ¢ = Mp;In7o. Potencial je misto,
kde ramec Celi skute¢nému rozvétveni.

5.1 Vétev A: T-modelovy potencial

Pokud je na projikované pole uvalena jen zbytkova Zo, minimalni potenciél platé je T-model

V(p) = A't h2<‘p >:A4t h2< ’ > 6
() anh\ e anh™\ 50 (6)

kde koeficient 1/2 je aritmetickym dusledkem o = 2/3. Jeho predikce jsou (1) s a = 2/3, tedy
relace (4) a hodnoty v tabulce vySe.

5.2 Vétev B: ptrisné modularné invariantni potencial

PIné invariantni potencial musi byt funkci modulérnich invariant, nap¥. j(7) nebo kombinace
T2|n(T)[*, kde 1 je Dedekindova eta-funkce. Definujme invariantni vyiku

H(r) = —In(r2 [n(7)|*) . (7)
Protoze In|n(7)| — —712/12 pro 7 — oo,
i 7T ®
H(t)~ —mp —Inmy = —e?/Mr1 T 8
(1) g2~ Inm = ze Vo (8)
coz roste linedrné v o, tj. exponencidlné v kanonickém poli. V disledku toho se libovolny potenciél
plato V = F(H) blizi své asymptoté dvojité-exponencialné ve ¢ — jev analyzovany Kalloshem a
Lindem v SL(2,Z) kosmologii [6, 7, §].
Pro V = Vy(1 — ce ) s x = be?/MP1 dava standardni slow-roll analyza

2 8 12,
E? r= szga ex = ?"I;*Ne’ (9)

ng~1-—

takze x4, =~ 13.1 pro N, =57 a
rp~14x107° (N, =57), rp~T7x107% (N, =78). (10)
Predikce (1) pro ns je zachovana, zatimco r klesa pod dosah LiteBIRD i CMB-54.

6 Srovnani modeli a testovatelnost

Model 3a 1 (ns =0.9649) r (ns =0.9684) r (ns=0.9743)
T-geometrie, vétev A 2 0.0025 0.0020 0.0013
T-geometrie, vétev B 2 1.4 x107° 1.2 x107° 7x 1076
Starobinsky R? 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




Pi#i pevném ng plati pomér r4/rsiar = 2/3 nezévisle na n,; separace Ar = (1 — ng)? ~ 0.0007—
0.0012 odpovida 0.7-1.2 o pro LiteBIRD [19], takZe plné odligeni od Starobinského modelu vyzaduje
o(r) ~ (3-5) x 1074, tj. citlivost tifdy CMB-S4 [20]. Otazka vétve je naproti tomu rozhodnuta
samotnym LiteBIRD.

Experimentalni krajina (k poloviné roku 2026). Vyse uvedend tvrzeni o testovatelnosti musi
byt nyni ¢tena vici podstatné zménéné krajiné. Dne 9. Cervence 2025 DOFE a NSF spole¢né stahly
podporu pro CMB-S4 [17]; citlivost o(r) ~ (3-5) x 10~* potiebna pro pomérovy test r/rsiar =
2/3 nyni nemé financovaného nositele, a tento test se stava dlouhodobé&jsim cilem podminénym
nastupnickym programem. LiteBIRD, po odstoupeni KEK z jeho ptivodni hardwarové role a ro¢ni
reformni studii, byl v zafi 2025 schvalen ISAS/JAXA k pokraCovéni, se startem nyni planovanym
na JFY2036 a revizi definice mise planovanou na polovinu roku 2026 [18]; rozliSeni vétvi A/B
se tak posouvd do pozdnich 2030. V mezicase jsou nejcitlivéj§imi sondami Simons Observatory,
jiz pozorujici, s predpovédi o(r) ~ 0.003 [16], a BICEP Array; souasné limity na B-médy jsou
r < 0.036 (95%, BK18) a r < 0.25 z prvni analyzy B-moéda SPT-3G [15]. Simons Observatory tak
miize zacit zasahovat do horni ¢asti pasma vétve A (r ~ 0.0025 pro ns podobné Planckovu), ale
nemize dosdhnout hodnot zahrnujicich BAO r =~ 0.0013-0.0015. Vétev A je proto falsifikovateln4,
ale pro nizsi rozsah predikci zavislych na ng ne diive nez pti LiteBIRD.

Kritéria falsifikace:

e > 0.01: « =2/3 vyvraceno v obou vétvich. (Testovatelné jiz nyni: Simons Observatory a
BICEP Array.)

e 7 detekovano v [0.001,0.004]: rezim vétve A; pomérovy test A-vs-Starobinsky pak vyzaduje
nastupce t¥idy CMB-S4.

e 7Z4dna detekce pii LiteBIRD (r < 0.001; pozdni 2030 v soucasném planu): vétev A vyvracena
pro ns podobné Planckovu (hrani¢ni pro ns podobné ACT); vétev B zustava platna, pokud
ns sleduje 1 — 2/N, pro rozumné N..

e Formélni chyba v fetézci MO — Véta 1 — (3), nebo nezavisly dikaz fixujici A # 1 (selhani
N), nebo nezavisly dikaz proti A4.

7 Projekce pozorovatele jako reinterpretace hmotnostniho defektu

Na uvod zdiraziujeme, co tato sekce tvrdi a co netvrdi. Numericky obsah — gluonovy podil na
hmotnosti nukleonu, rovnice (13) nize — je standardni vysledek QCD stopové anomadlie a neni zde
odvozen; je importovan z lattice QCD. Co nésleduje, je reinterpretace tohoto znamého vysledku v
jazyce projekce pozorovatele P zavedené v postulatu A3. Tato sekce nepiinasi zadnou novou num-
erickou predikci a nenf sama o sobé falsifikovatelna nezévisle na QCD vstupu, ktery reinterpretuje.
Jejim ucelem je strukturalni test: zda se P, motivovana ptivodné inflaéni kinematikou, koherentné
roz§ifuje na druhy fyzikalni kontext. Povazujeme to za test plausibility A3, ne za ditkaz ve prospéch
A3.

Necht #H je Hilbertiv prostor fundamentélnich (holych) QCD stavii, a necht P : H — Hops
je operator projekce pozorovatele (postulat A3). Definujme operator holé hmotnosti M, piisobici
na holou kvarkovou substrukturu, a interakéni operator Vgluon reprezentujici gluonovou vazebnou
energii. Mé&feny (projikovany) operator hmotnosti je pak

Mgps =P (Mo + Vgluon> Pr. (11)

7



a-attractor predictions: T-geometry vs. benchmarks

b = T-geometry (a =2/3)
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Figure 1: Predikce v roviné (ns,r) (logaritmické r). Vétev A 7-geometrie, r = 2(1 — ng)? (modra,

plné), Vétev B s piisné modularné invariantnim potencidlem (modra, ¢erchovana), Starobinského
R? (Gervena, pierusovani), a Kallosh-Lindeho benchmarky 3o = 1,7 (Gerna, teckovana). Hvézdy
znaci hodnoty vétve A pro centralni ng Planck 2018 a P-ACT-LB (Srafovana vertiklni pasma: 68%
CL). Vodorovn4 ¢4ra ukazuje citlivost LiteBIRD o(r) ~ 1073.

Operator P projikuje na vlastni podprostor Heps € H a neni proto invertibilni: P~! neexistuje,

a PP # . Tato non-unitarita je zdsadni — unitarni (podobnostni) transformace by zachovala
spektrum a nedala by zadny hmotnostni defekt; posun hmotnosti je disledkem pfesné toho, Ze
projekce zahazuje holou komplexni strukturu. St¥edni hodnota pro vazany hadronovy systém je

M(Obs) - <Mobs> - M(bare) + Mgluon‘ (12>

7 lattice QCD vypodti a stopové anomélie je gluonovy prispévek k hmotnosti nukleonu pfiblizné

M, gluon

~ 0.98. 13
Mnucleon 098 ( )

Tento pomér plati na drovni jednotlivych hadronti. Jeho projekce na makroskopické gravitujict
objekty (jako Slunce) vyzaduje dodate¢ny vstup: Schwarzschildova hmotnost astronomického télesa
zahrnuje pfispévky z tepelné kinetické energie, elektrostatické a gravitaéni vlastni energie, a dalgich
vazebnych ¢lend nad ramec holé kvark-gluonové substruktury. V disledku toho nelze rovnici (13)
pfimo pfepsat na Mébare) ~ 0.02 Mg)bs) bez odvozeni, jak se kazdy pfispévek transformuje pod
P. Zaznamenavame to jako otevieny problém: piesné makroskopické tvrzeni vyzaduje identifikaci
piisobeni P na gravita¢ni a tepelné stupné volnosti, coz ptresahuje rozsah tohoto ¢lanku.



Diisledek (aroveint nukleonu). Na hadronové arovni klasicky pozorovatel nikdy nemé&fi holou
komplexn{ strukturu. Méfend hmotnost naopak vzdy obsahuje plné gluonové obleceni. Rozdil

AM = M©) — pr®are) — ppgon (14)

neni jemné doladéni; je to otisk projekce pozorovatele ¢(7) = In7e piisobici na QCD stopovou
anomalii, podle vyse navrZené reinterpretace — ne nezavisle odvozeny vysledek.

Co by z tohoto udélalo vic nez preznaceni. Netrividlni verze tohoto tvrzeni by predikovala po-
sun hmotnosti, ktery jesté neni obsazen v rovnici (13) — naptiklad korekci zavislou na modularnim
parametru 7 né&jaké pomocné struktury, zptisobem, ktery by se v principu mohl neshodovat s lattice
hodnotou. Zadna takova predikce zatim neni odvozena. Bez ni by tato sekce méla byt ¢tena jako
interpreta¢ni poznamka, ne jako nezavisly dikaz ve prospéch ramce 7-geometrie.

8 Diskuze
Logicky Fetézec tohoto ¢lanku je:
1. MO (strukturalni realismus): observables jsou funkce t¥id izomorfie.
2. Komplexni ¢as: postuldt Al, motivovany jedine¢nosti C pro modularni strukturu.
3. Fotonova topologie: postulat A2, motivovany poc¢tem dimenzi moduli prostoru (¢ = 1
jedinetne).
4. Modularni invariance: Véta 1, odvozena z M0 aplikovaného na moduli eliptickych kiivek.

5. K = —1: tvar fixovan invarianci; gkala fixovana explicitnim postuldtem N — jedinym spo-
Jitym vstupem ramce.

6. Identifikace prostoru poli: postulat A4 (novy ve v6), ztotozhwujici prostor poli inflatonu s
¢asovou rovinou; oznacen jako nejméné motivovany postulat ramce.

7. a=2/3: 7z Kgaqs = K, za identifikace postulatu A4.
8. Predikce: vétev A, r = 2(1 — ng)?; vétev B, ng ~ 1 —2/N, s 7 = O(107°).

Ramec nevyzaduje zadné antropické uvazovani ani odvolani na specifické kompaktifikace; za-
timco existujici SL(2,Z) kosmologie vybiraji o skrze string vnofeni [6], sou¢asny navrh ho vybira
skrze vnitini geometrii modularni kfivky, za cenu dvou explicitné uvedenych vstupd: normaliza-
¢niho postulatu N a identifikaéniho postulatu A4 prostoru poli. Jeho hodnota spoéiva ve ¢tyfech
vécech: statusu véty modulérni invariance, explicitnosti jejtho spojitého vstupu, explicitnosti jejtho
strukturalniho vstupu, a observa¢né rozhodnutelném rozvétveni sekce 5.

8.1 Epistemologicki robustnost: konzisten¢ni relace versus pevny bod

Ned&vny pohyb omezeni na ns — od Planck 2018 (0.9649) pfes CMB-SPA (0.9684) ke kombinacim
zahrnujicim BAO (0.973-0.974) — ilustruje metodologicky bod o tom, co tento ramec predikuje a co
ne. Analyzy posunutych omezeni [14] uvadéji, ze CMB-SPA v kombinaci s DESI upfednostiiuje na
vice nez 20 modely, které nejsou preferovany samotnym Planckem (Higgsova inflace, Starobinského
R?, exponencialni a-atraktory), ve prospéch napt. polynomialnich a-atraktorii. Takova tvrzeni
jsou ¢inéna vidi modelim Gtenym jako body v roviné (ng,r) pii pevném fiducidlnim N,. Primérni



falsifikovatelny obsah soucasného ramce neni bod, ale jednodimenzionalni relace (4): posun v
naméfeném ng posouva predikované r podél kiivky r = 2(1 — ny)?, aniz by se dotkl samotné
relace, coZ je ditvod, pro¢ se datové tabulky sekci 4.4 a 6 ¢isté aktualizuji s kazdou novou datovou
sadou. Tato robustnost méa pfesny a omezeny rozsah, a explicitné uvadime jeho limit: plati jen pro
predikéni kanél r. Skrze ng ~ 1—2/N, ramec dédi totéz napéti v N, jako zbytek asymptotickeé t¥idy
a-atraktord, a pokud hodnoty ng zahrnujici BAO pfetrvaji po vyfeSeni 2.80 napéti mezi CMB a
BAO, musi byt pozadované N, =~ 74-78 vysvétleno historii reheatingu nebo korekcemi k (1) —
vysvétlujici dluh, ktery ramovani konzistenéni relaci odklada, ne rusi. Tvrzeni je proto srovnéavaci,
ne absolutni: pod posouvajicimi se omezenimi na ng konzisten¢ni relace degraduje elegantnéji nez
predikce pevného bodu, protoze datum, které ji falsifikuje, je spole¢né méfeni (ng, r) mimo kiivku,
ne posun v samotném n.

8.2 Vyhled: gravitace jako entropicka projekce

Projekce pozorovatele P : H — Hops je non-unitarni (PPT # ), a proto generuje ztratu infor-
mace, ekvivalentné entropii. V Jacobsonové termodynamické derivaci [21] a ve Verlindeho programu
entropické gravitace [22, 23] gradient entropie na lokalni holografické cloné indukuje efektivni grav-
itaénf silu, a Einsteinovy rovnice pole vznikaji jako stavova rovnice.

Na prvni pohled pfirozenym kandidatem na takovou clonu v ramci 7-geometrie je hranice fun-
damentalni domeény F, jejiz hyperbolicka plocha Area(F) = m/3 (sekce 4.2) je pevny invariant
moduli orbifoldu X (1), sparovany s entropii generovanou P podél geodetiky Re T = 0,

AS = 2mH (15)

dim Hops

P#imé prezkoumani ukazuje, Ze tento kandidat selhava. Jacobsonova derivace vyzaduje, aby en-
tropie horizontu varirovala podél afinniho parametru lokalni nulové kongruence v kazdém bodé
prostorocCasu, tak aby jeji variace reprodukovala lokalni ¢len kfivosti vstupujici do konstrukce. Jak
Area(F), tak AS vySe jsou konstanty, nezavislé na bodé prostoroc¢asu i na nulovém sméru, pro-
toze F je objekt moduli prostoru (field-space), ne prostoro¢asu. Dosazeni konstantni entropie do
Clausiovy relace 6Q = T8S vynucuje Tppk®k? = 0 pro kazdy nulovy k® v kazdém bodé; symetricky
tenzor s touto vlastnosti je umérny metrice, T,p = A(2)gqp (protoze gabkakb = 0 trivialné také), ne
obecné nulovy. Vynucend podminka je tedy ¢isté vakuova rovnice stavu, p = —p, v kazdém bodé
— v rozporu s kinetickym ¢lenem rovnice (5), jeho# gradientni pifspévek 9,7;0,7;6% obecné nenf
umérny g,,, kdykoli 7 # 0 — piesné rezim reheatingové oscilace, ktery méa tento vyhled popisovat.

Clona, ktera pozadovanou lokalni variaci skute¢né poskytuje, je b&zny prostorocasovy kauzalni
horizont pouzity v Jacobsonové ptvodni konstrukci, se standardni Bekenstein-Hawkingovou hus-
totoun =1 /45%3; s touto volbou argument projde a reprodukuje Einsteinovy rovnice sourcované
stress-energy tenzorem 7-pole ze sekce 5. To je vSak Jacobsonova véta aplikovand na matter ob-
sah tohoto radmce — platnd pro jakoukoli lokaln{ teorii pole splhujici ekvivalenén{ princip — a ne
nezavisly test modularni struktury zde navrzené. Zda hmotnostni defekt sekce 7 s timto mechanis-
mem viibec souvisi, zistava oteviené. Entropickou cestu uz nepovazujeme za slibny zdroj nového,
falsifikovatelného obsahu; tato podsekce je ponechéna, aby zaznamenala tuto kontrolu a opravila

Oddélené, symetricky tenzorovy soucin dvou fotonovych stavii spinu 1 (postulat A2) se rozklada
jako 1 ®¢ym 1 = 0 @ 2, a sektor spinu 2 je spravnou reprezentaci pro bezhmotny graviton. Toto
pozorovan{ o polarizacnim obsahu je nezavislé na vyse uvedené otézce entropické clony a samo o
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sobé nezaklada odvozeni Einsteinovy—Hilbertovy akce

M2
Seray = % d*z\/=gR. (16)

Podékovani

Autor dékuje Oxané za vizualni a relaéni intuice, které formovaly koncep¢ni vyvoj tohoto rdmce.
Tato prace nebyla podpofena zadnym externim financovanim.

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

Podsekce 8.2 je opravena. PFiméa kontrola vyhledu na entropickou gravitaci (Jacobsonova kon-
strukce [21] aplikované s hranici fundamentalni domény 0F jako holografickou clonou) ukazuje, Ze
selhava: jak kandidatni plocha Area(F) = 7/3, tak kandidatni entropie AS jsou konstanty nezavislé
na bod¢ prostorocasu, takze Clausiova relace vynucuje ¢isté vakuovou formu Tpp = A(x)gap (Symet-
ricky tenzor anulujici se na v8ech null vektorech je imérny metrice, ne obecné nulovy) — v rozporu
s kinetickym ¢lenem rovnice (5) kdykoli 7 # 0. Opravena clona (bézny prostorocasovy kauzalni
horizont se standardni Bekenstein-Hawkingovou hustotou) je konzistentni, ale redukuje se na Ja-
cobsonovu vétu aplikovanou na matter obsah tohoto ramce, bez pfidani nezévislého testu. Zadna
jiné sekce neni dot¢ena; predikce r a hmotnostniho defektu ze sekci 4-7 ziistavaji beze zmény.

Poznamka k verzi (v7 — v8)

Nova podsekece Diskuze 8.1 (,,Epistemologicka robustnost: konzisten¢ni relace versus pevny bod")
je pfidana: argumentuje, s odkazem na posunuté omezeni ng [14], Ze primarnim falsifikovatelnym
obsahem ramce je jednodimenzionalni relace r = 2(1 — ng)?, ne bod v roviné (n,,r) p¥i pevném
N, a explicitné uvadi limit tohoto tvrzeni o robustnosti: plati jen pro predikén{ kandl r, zatimco
napéti v N, je zdédéno skrze ng ~ 1 — 2/N, a je odloZeno, ne zruseno. Vyhled na entropickou
gravitaci je precislovan na podsekci 8.2. Zadné jiné zmény.

Poznamka k verzi (v6 — v7)

(i) Sekce 4.4: dva fadky pfidany do datové tabulky — CMB-SPA (SPT-3G D1 + Planck + ACT
DR6; ns = 0.9684 + 0.0030, tedy r = 0.0020 + 0.0004, N, =~ 63) a CMB-SPA + DESI BAO
(ns = 0.9728 £ 0.0027, tedy r = 0.0015 £ 0.0003); odstavec poznamenava, ze SPT-3G posouva jen-
CMB ng dolt (zmirhujici napéti v Ne na N, = 63), Ze silny vzestupny tah na ng je fizen BAO, a ze
CMB a DESI BAO jsou samy v 2.8¢ napéti v ramci ACDM, takze fadky jen-CMB a zahrnujici-BAO
ohranic¢uji predikei. (ii) Sekce 6: prost¥edni sloupec (ns = 0.9684) p¥idan do tabulky model; novy
odstavec ,,Experimentélni krajina (k poloviné roku 2026)" zaznamenéava zruseni CMB-S4 v ¢ervenci
2025 (pomérovy test r 4 /rstar = 2/3 ztréaci financovaného nositele), pfeplanovani LiteBIRD ke startu
v JFY2036 (rozligeni vétvi se posouva do pozdnich 2030), a blizkodobou roli Simons Observatory
(o(r) ~ 0.003) pro horni pasmo vétve A; kritéria falsifikace jsou odpovidajicim zptsobem doplnéna.
(iii) Abstrakt aktualizovan tak, aby odpovidal. (iv) Sest referenci pridano (SPT-3G D1 spektra a B-
mody, analyza spektra ng, pfedpovédi Simons Observatory, prohldseni CMB-S4, status LiteBIRD).
(v) Zadné zmény v sekcich 1-3, 5, 7, 8, ani v postulatech a odvozenich ramce.
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Poznamka k verzi (v5 — v6)

(i) Novy postulat A4 explicitné uvadi difve implicitni ztotoznéni prostoru poli inflatonu s modularni
tasovou rovinou (sekce 2.5), nahrazujici neformélni zdivodnéni ,aspornosti" z Diskuze verze v5;
A4 je oznalen jako nejméné motivovany postulat ramce, a véta explicitné to pojmenovavajici je
pridana do Diskuze. (ii) Sekce 7 je pfejmenovina na ,Projekce pozorovatele jako reinterpretace
hmotnostniho defektu" a preformulovina: tvodni odstavec uvadi, ze numericky obsah je importovan
z lattice QCD a neni odvozen, a zavérecny odstavec explicitné uvadi, ze sekce nepfinasi zadnou
novou numerickou predikei. (iii) 74dné zmeny v sekcich 1-6 (infla¢ni predikce, tabulka, obr. 1) ani
v sekci 8.1.

Poznamka k verzi (v4 — v5)

(i) Sekce 7 revidovana: extrapolace z gluonového podilu na drovni nukleonu (13) na makroskopicky
Schwarzschildiv hmotnostni defekt je identifikovana jako otevieny problém vyzadujici explicitni
zpracovani tepelnych, gravita¢nich a elektromagnetickych ptispévka k projikované hmotnosti; disledek
na urovni nukleonu je zachovan. (ii) Sekce 8.1 pfidana: spekulativni vyhled na entropickou gravitaci
propojujici non-unitarni projekci P s rdmci Jacobsona a Verlindeho; obsah spinu 2 symetrického
tenzorového soucinu fotonu je poznamenén jako vhodné reprezentace gravitonu. (iii) T nové ref-
erence piidany (Jacobson 1995, Verlinde 2011, Verlinde 2017). (iv) Abstrakt a obsah aktualizovany.
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