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Uvod do stacionarni teorie Cytoprostoru

1) Zaklady geometrickeho kvantovani

a) Symetricka grupa

Nas vyklad zaptneme permutacemi.

Permutace je izomorfismem obvykle kdné mnoziny na sebe.

Neclt py, ... ,pnje permutacéisel 1, ... n.
Této permutadP pritfazujeme operacirpvadjici

1-p
2 -
_ P2 (11.1)

n- pn

coz symbolicky piSeme jako
1 2 .. n

P:L j (11.2)
PP o B

piicemz pdadi sloupé na pravé stranje irelevantni.

Nech’ nyniQ je permutace
1 2 .. n

Q :( j : (11.3)
4@ & - G

Pod operadkompozice permutaciQ - R budeme rozugt zobrazeni
1-p - A,
: : : (11.4)
n- P, - G,

§.
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Qo p= 1 2 ... n (11.5)
la, a4, g )] '

Identickou permutaci definujeme jako

1 2 ... n
E= : (11.6)
1 2 ... n
apermutaci inverzni k P jako
1 2 ..
Pﬂ:[a_ 0, R]E[_ : f}. (11.7)
1 2 .. n B P ... B
Priklad: je-li

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

P = : (2:: ( 11.8 )
2 31 4 6 5 2 1 4 5 6

Potom

12345 L. (12345
Cgo P= - P = .
1 4 2 5 3 6 31 2 46

(11.9)
Mnozina permutaan prvka tvori, jak se Ize snadnags\wdéit,
neabelovskou gruptadun! s neutralnim prvkem odpovidajicim
identické permutaci a inverznim prvkem odpovidajiaiverzni
permutaci.
Tuto grupu nhazyvamsymetrickou grupou S,.
Pro jeji studium je nutno zavéstkolik dalSich pojnd.
PermutacP: X — x ozn&ime zatranspozici, existuji-lix, y X ;
X£Y. PX)=y, P(y) =x,0z0OX\{x,}:P(2) =z
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Jakoukoliv usptadanouwn-tici (X, X, ... , X,) hazvemeyklem
permutacd® délkyn—1, jestlizelli =1, 2, ... n—1:P(X) = X+ 1,
P(x) = Xa.

KaZzdou dvojicii, j, kdei <j, P(i) > P(j) nazvemeénverzi permutace
P.

Libovolnou permutaci Ize jednozé&& rozlozit na cykly neobsahujici
spol&né elementy tj. tzwmezavislé cykly

Tak nap. pro permutace zifkladu ( 11.8 ) ma tento rozklad tvar

P=(12,3) (56) (4

11.10
Q=(3,4,56) (1,2) ( )
Paadi, ve kterém piSeme nezavislé cykly je ireleviantn
Cykly jednotkové délky jsou trivialni a obvykle egplicitné
neuvadji.

VySe uvedeny rozklad permutaeroto zapiSeme jako

P=(12,3)% (56" (11.11)

Libovolnou permutaci Ize zkomponovat z ayklélky 2, tj. transpozic.
Nap. permutacP mizeme zkomponovat z#& transpozic:

P=(13)(L2) (56. (11.12)

Na rozdil od rozkladu ( 11.11 ) zde vystupuje vipcth dvou cyklech
tentyz element.

Diky tomu je poadi transpozic v rozkladu permutace podstatné.
Permutace vznikla kompozici sudého resp. lichéRtupmanspozic se
nazyva permutacudouresp.lichou.

Pccet transpozic, z nichz je dana permutace slozerd,sice ufen
jednoznaéné, avSak jeho sudosi lichost ano.

Operatorem parity permutacd® budeme rozust cislo

1 pro sudou permutac
( (11.13)

—1 prolichou permutac

€p
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Pro tento operator navic plati:

gp - (_1)mnoistvi inverzi P— (_ 1) suma délek eyl _ (_ 1)mnoistvi cyklliché délky — (_ 1)I<

(11.14)
kdek je paet transpozid; nutnych k sestaveni permutace

P=ToTo.0T. (11.15)

Platnost téeto rovnosti se dokaze snadno:

Patet inverzi v dané permutaci nazvestepném této permutace a
ozn&imeSe.

Potom plati:

& =(-1%. (11.16)

Zameiime v permutaci vzajendrprvky a;, g, (i <j).

a) Jestlizg =i + 1, znéni se poet inverzi o jednu aippoluje se
parita permutace.

b) Jestlizg >i + 1, potom tuto zasmu miZzeme realizovat
postupt pomoci (j—i)+(j—i—1)=2(j—1) — 1 transpozic
(tj. lichého poétu zangén dvou sousednich prik
Pa@et inverzi v permutaci se tim 2mi o lichécislo a tedy
operator parity permutaceéaneni znaménkoo

Priklad:

Budiz dana permutade=( 2, 1, 3).

Jeji stupa S = 1.

Ukazme, ze zammou jejich protilehlych prvk ziskame permutaci
sudeho stuph

Lze toho docilit rozkladem permutace na systém ti@ispt;.
postupnou zagmou dvojic sousednich pruk

(2,1,3)— (1,2,3):(1,3,2):(3,1, <. (11.17)
%/_/ \ ~- J ~ J N ~ J
=1 $=0 $=1 $=2
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Zamenu jsme tedy vskutku realizovali pomoci lichéhdtpd 3 |
transpozic, které zémi stup@& permutace vzdy o 1.

Parita vysledné permutace se prot@aita z pivodni liché na sudou,
¢imz znenil operator parity své znamenko.

Kazdou permutaci Ize roéa slozit z cykh a kazdy cyklus délkp Ize
rozepsat na kompoziaitranspozic.
Napx.

12 3 4 (1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 3 41 (2 1 3 1 3 2 1 2 4 f
(11.18)
Muzete si také promyslet, kterak v permutaci, jezabbg dva cykly,
Ize tyto dva cykly ,slepit®, slozime-li tuto pernadi s jakou
transpozici pehazujici navzajem dva prvky, kazdy z jednoho cyklu
A naopak, slozime-li tento cyklus znovu s toutm$@ozici,

dostaneme ajp dva cykly.

Obr.11.1

Neclt’ permutacd’[]S, sestava 24 cykla délky 1,1, cykla déelky 2,
atd., azv, cykla délkyn.
Potomiikame, zeP macyklickou strukturu

(24,2, ...n% ). (11.19)

Dv¢ permutace nazyvansglruzenymi, praw tehdy, maji-li tutéz
cyklickou strukturu.
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Cyklicka struktura tedy charakterizujédy.
Z definicecisel i je Zejmé, Ze

ijj:n. (11.20)
ji=1

Kazdan-tice celych nezapornyaiisel v vyhovujicich rovnici
(11.20) udava jednditiu grupys..

Kazde takovén-tici tedy odpovida jedna ireducibilni reprezentace
grupy Sn.

Kazdé cyklické strukite ( 11.19 ) je jedno-jednozér& prirazenan-
tice cisel

n

AE D)V ,k=1,...,n. (11.21)
Je Zejmé, ze
Az2A,=2.2A4 20. (11.22)

Navic z formule ( 11.21) vidime, ze

ZAk =n . (11.23)

k=1

Kazdoun-tici celych¢isel [A] = [A4, Ao, ... , Ay] vyhovujicich
podminkam ( 11.22), ( 11.23 ) nazyvaroekladem ¢islan.

(V symbolu pro rozklad vypisujeme pouze nenuldya

Dospivame tak kidezitéemu zagru: kazdému rozkladwl] ¢islan
odpovida pra¥jedna ireducibilni reprezentac®(” ) grupyS,.
Kazdému rozkladuf] ¢islan Ize jedno-jednozrimé priradit tzv.
Yungovo [A]-polyomino sestavajici n burek uspdadanych ddaadki
délky A4, A, ... , A, tak, Ze biky k-téhoradku lezi pod prvninmiy
buinkamifadku k — 1)-ho.
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Laurence Chisholm Young (1905 — 2000)

Pro ilustraci jsou v prvnich dvou sloupcich tabulkdy1 uvedeny
vSechny rozkladgislan = 4 a jim odpovidajici polyomina.
Rozklady jsme zapsali wbn¢ uzivanem zkraceném tvaru:

[2°]=[2.1
[2,7]=[2,1] (11.24)
atd.

Tab. 11.1
Y-polyomino Standardni schéma Yamanouchyho symbo

(LTI (1,1,1,2)

23 [ 2,1,1,1) (1,1,2,1) (1,2,1,1)

(2,2,1,1) (2,1,2,1)

1,3,2,1) (3,2,1,1) (3.1,2,1)

4,3,2,1)

Omezime-li se \&, pouze na permutace, které nechavaji rezm
n-ty element, tj. na permutace typu
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1 2 .. n—-1n
( ] | (11.25)
pl p2 p1—1 n

obdrzime podgrup8,.. 0 S, , pricemz plati: ireducibilni reprezentace
grupy S, odpovidajici danému Yungovu polyomintegstavuji
direktni sodet ireducibilnich reprezentaci podgrugy;
odpovidajicich Yungovym polyomim vzniklym z vychoziho,
odcklenim jedné biky vSemi moznymi zfsoby.

Kazdému takto vzniklému Y-polyominu odpovida griadna
ireducibilni reprezentace gru$y., obsazena v uvazované
reprezentaci.

Opakovanym uzitim tétoéty miazeme rozlozit kazdou ireducibilni
reprezentaci grup$, na direktni soéet ireducibilnich reprezentaci
libovolné grupyS,, prom<n.

Tak nap. pro reprezenta®®* grupyS, timto postupem dostavame
rozklad:

S ]
7N
S:: 4] 1T
v B N B N (11.26)
S 3[4] 114 BEE
S_L: B 3[4] 32|4| . 2[3]

Cislon zde zndi element opushy pri pirechodu od Y-poliomina
grupy S, kK Y-poliominu grupyS,.;.

Uvazovana reprezentace tedggstavuje z hlediska grui®4, ; m< 4,
reprezentaci:

S = 0O (11.27)

s= [ g OO (11.28)
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s=(Ho ot (11.29)
S=000 00 (11.30)

Grupa$S, je ovSem trivialni — sestava z jediného eleméntu

Jeji jedinda ireducibilni reprezentace je jednoré&ra, nebé prirazuje
elementu identitgislo 1.

Oproti tomu je ireducibilni reprezentab€! grupy S, jak vidno
trojrozmerna.

Zobecrni naznaeného postupu na libovolnou ireducibilni
reprezentadd? grupys, je Zejmé: do buik Y-polyomina
rozmistimeisla 1, 2, ... ntak, aby v kazdérfadku rostla zleva
doprava a v kazdém sloupci shoraidol

Takto zaplgné Y-polyomino fl] predstavuje tzvstandardni
schéma

Nech’ r; udavaradek, ve kterem se v zadaném standardnim schématu
nachaztisloj.

Yamanouchiho symbol

(N =@ X o7 y) (11.31)

jednoznéné¢ popisuje odpovidajici standardni schéma.
PovSimréme si, ze v Yamanouchiho symbolu jsosla uspéadana
tak, Ze vpravo od libovolnéhtislak > 1 se nachazi nejm&iolik

cisel (k— 1) jakociselk.

Kazdéemu standardnimu schématu odpovida jeden vie&ner
reprezentac®! grupyS, , ktery sodasreé pati k bazi ireducibilni
reprezentace podgruf®, (m<n), odpovidajici Yungovu polyominu
vznikléemu z uvazovaného schématu vynechaningiomaplrenych
poslednimi (W — m) cisly.

Pgé]et standardnich schemat tedy udava dimeazi; ) reprezentace
D',
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Praw téchto symbal pouzijeme k dislovani vektol baze dané
ireducibilni reprezentace gruj$y .

Rekneme, Ze divY-polyomina jsowzajemné sdruzeng jestlize se
od sebe liSi pouze z@&mouriadki za sloupce.

Polyomino sdruzené Ki[] ozna&ujeme jako AL ].

Odpovidajici reprezentace nazyvame gasdruzenymi.

Snadno se Izerps\wdCit, Ze sdruzené reprezentace maji shodnou
dimenzi.

Takahiko Yamanouchi (1902 — 1986)

Analogicky zavadime pojesdruzeneho standardniho schémata
sdruzenymi pak nazyvame i odpovidajici Yamanouchiimboly.
Kazda grup&, (n=2) ma prav dw jednoroznérné navzajem
sdruzeneé reprezentace.

Prvni z nich odpovida Y-polyominu s jednfadkem a fifazuje
kazdé permutaci jedtku (Uplné symetricka reprezentacé

Dl (P) =1. (11.32)

Druh& odpovida Y-polyominu s jednim sloupcentigaauje kazdé
permutaci jeji paritu((plné antisymetricka reprezentace

p*lp) =, . (11.33)

Ostatni reprezentace jsou vicer@zne.

Pii volbe baze prostoru reprezentd@€! grupy S, vyse nazngenym
zpasobem maji maticB(P) pro v&echny permuta¢ed S, ;
kvazidiagonalni tvar, odpovidajici direktnimu &tuireducibilnich
reprezentaci grup$,.1.
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Diky tomu niZeme zapsat matice libovolné reprezentldegrupy
S, , zname-li matice ireducibilnich reprezentaci gr8p; a matici
odpovidajici transpozidi = (n— 1 ,n) pro niz plati:

T[A]irorr e D =[A ] rr v, 3 (11.34)

T[A]iror=2r e d==[[A] 7 r =2, ... L1, (11.35)

Pokud (r — 1,r, o, ... , 1) neni moznym Yamanouchiho symbolem.
Or=s, proreztaké (s, r, rno, ... , 1) je moznym Yamanouchiho
symbolem, plati:

'T'[A] rs,rnz,...,]>:arS [A] irsir, . :>+ (Fo §20..

[]I/l] ST ,,.. ]>

(11.36)
kde

og.=(A A +s-n" (11.37)

Takto zkonstruované matice reprezentatejsou unitarni, realné a
symetrické.

Krom toho plati mezi maticovymi elementy sdruzenyghrezentaci
jednoduchy vztah

A — Al A A
D([f)g§)(P) - /\[(r; U\[(Sg L& |:D[r)](s,)(l:))v ( 11.38 )

kde N je rovno +1 resp. —1 podle toho, zda Yamanouckjmobol
(r) je sudou resp. lichou permutaci usmanén-tice ¢isel

(L1...,1,2,2,.. ,2... . (11.39)

M M
A cisel A, cisel

Vime Ze direktni satin D! O D obsahuje prévjednu reprezentaci
DI grupyS, tehdy a jen tehdy, kdy#] = [1.
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Pritom odpovidajici Clebsh — Gordan( C — G ) rozvoj ma tvar

@ n]; @) = () D |w [l ()] 4.[A] ) - (11.40)
(r)

Zde a v dalSich analogickych formulichijelda rozunst

[n]=[no0,0....q, (11.41)
kdezto
[A]=[A A, A (11.42)

Z formule ( 11.39) vidime, ze pro charaktery sénich reprezentaci
plati:

x Py =g, (P). (11.43)
Tedy

1 D SGERGERCE - D APAIR=

(11.44)
kde jsme vyuzily zname relace ortogonality a tateo,

Yey=e, (11.45)
Formule ( 11.44 ) vSak ti&a nic jiného, nez ze direktni son

pl4 o pt! (11.46)
obsahuje reprezentadl*? ( a to prag jednou ) tehdy a jen tehdy,

kdyz [1] = [A].
Pritom odpovidajici C — G rozvoj ma tvar
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a1 ]:(9)=(n) DZ/\[JMM[A] e [A]:(r) - (11.47)

Uvazujme soustavid + M ¢astic, v niz je interakce prvnidhcéastic
se zbyvajicimM ¢asticemi zanedbatelna.

Nech ¢/(1, ... ,N)resp.g(N+1,...,N+ M) jevinova funkce
popisujici stacionarni stav prvni resp. druhé skypi

Pokud jsouwastice prvni skupiny rozliSitelné @dstic skupiny druhé,
potom funkce

Y(L...,N+M)=¢(1... N)P(N+1.. N+ M) (11.48)

predstavuje vinovou funkci stacionarniho stavu uvab@ho systému.
U nerozliSitelnychastic je situace komplikov&$i, nebd vinové
funkce se musejifppermutacich prognnych chovat fedepsanym
zpasobem.

Pro analyzu této ulohy zavedeme tznéjSi sowin reprezentaci
symetrickych grup:

Nectt ny; funkei ¢! tvoii bazi reprezentad@™ grupySy | .

Pull(1...,N)=> ol (PY@fi(1... ,N) (11.49)
@
a nechi ny; funkci gy'¥ tvoii bazi reprezentad@” grupy Sy, tj.
PO (N+1,... N+ M)=>" D4 (P (N+1..., N+ M) .
(s)
(11.50)

M + N
(M + N) pronmennych nizeme rozdlit [ N ) zpisoby do dvou
skupin tak, ze do prvni skupinyipadne vzdyN promgnnych.
M + N
Kazdé dvojici funkcigy, !, gy pfifadl'me( N j funkci

D (L M +N) = (e 1) B (e ] ),
(11.51)
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., Ju ... ,JN JSOU promEnné gfipadajici do

M+ N
kdekzl,...,[ j

N

prvni skupiny pi k-tém z vySe uvedenyclkEléni.
Funkce ( 11.51) tud bazi reprezentace grufSgv -

M+ N , _y
Tato N D] p [ﬁ N j-rozmerna reprezentace, kterou nazyvame

vnejsim sowinem reprezentad@!!! grupySy s reprezentad®' grupy
Sv , je reducibilni.

Jeji ireducibilni komponenty Ize &it pomoci Y-polyomin s vyuzitim
nasledujiciho postupu definujiciho gou Y-polyomin.

1) V Y-polyominu [¢] vyplnime vSechny hiky prvnihoradku
¢islem 1, druhéheadkucislem 2, atd.

2) Y-polyomina [A] doplnime jednou hikou ozng&enoucislem 1
vSemi moznymi zfisoby vedoucimi K Y-polyominu o, + 1)
bunkach.

K takto vzniklym polyomiiim pripojime dalSi biiku ozn&enou
¢islem 1 vSemi moznymi #igoby ( viz vSak bod 3 ) vedoucimi
K Y-polyominu o (n; + 2 ) buikach atd. az jsou ¥grpany
vSechny biiky Y-polyomina ] oznaenécislem 1.

Stejre postupujeme s likami ozngenymicislem 2 atd. dokud
neni vi¢erpano vsechy, burgk Y-polyomina ).

3) VSechna Y-polyomina v nichz je nyni v témze slougce nez
jedna bitka ozng&ena stejnyngislem vynechame.

4) Pro kazde takto obdrzené Y-polyomino zapiSeme ppsilost
¢isel tak, jak v Bm postups figuruji ctena zprava doleva a
shora dai.

Polyomino je pipustné jen tehdy, stoji-li v této posloupnosti
vlevo od libovolnéh@islak > 1 alespa tolik ¢isel (k— 1) jako
¢iselk. Negripustna polyomina vynechame.

5) VSechna polyomina s identickym rozndisim ¢isel je nutno

povazovat za polyomino jediné.
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Pro ilustraci si nyni vypgieme VvigjSi sokin polyomin

| O 2

Dle bodu 1. vyplnime druhé polyomino

1[1]
2

Dle bodu 2. doflujeme prvni polyomino vedch krocich:

1 krok:
o B y

[1] |
L] 1 —

[1]

2. krok
a.l) a.2) a.3)

HE s 1] (11.52)
o 1]
B.1) B.2)

1]
1 1
1]

y.1) y.2) v-?:)I

[1] [1] 1]
1]

Z nich jsou polyoming.1),y.1),y.2) ekvivalentni polyomiéim a.2),
B.2),a.3), takze je dle bodu 5iheme vypustit, a dle bodu 3 je
polyominoy.3) neffipustné.
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3. krok:
a.1.1) a.1.2 a.1.3)
[11[2 1[1] [111]
— 2 —
2]
a.2.1) 0.2.2) 0.2.3)
112] 1 1]
1 1]2 1
2
a.3.1) a.3.2) a.3.3) ( 11.53 )
[1]2] 1] [1]
— 2 —
1] 1] 1]
2]
B.2.1) B.2.2) B.2.3)
2]
1 1 1
1] 1[2 1]
2]

Konfiguracea.1.1),a.2.1),0.3.1),3.2.1), jsou nefipustné dle bodu 4.
Celkem tedy

lD - llD lllD 0 2 ||:|

(11)p4

Jako dalSi jednoduchéiklady uve’'me rékolik vnéjSich sodinu
upiné symetrickych a Upkhantisymetrickych reprezentaci grugy:

0 ® [0 7 @ 0 & (11.55)
ﬁ ® [T __ll D [ (11.56)
T ® [0 TII11]® 1] & (11.57)
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H & m T ® OO (11.58)
i e {4 e[ e (11.59)
@ ®H 4 ® 4 @ § (11.60)
L ® [ '_"'@:H _ (11.61)
ey U @ 4 (11.62)

Zdurazreme, ze vijSi solin dvou uplé antisymetrickych
reprezentaci obsahuje vzdy Gpbmtisymetrickou reprezentaci.

Pri pocitacovém modelovani se ukazuje vyhodné vijfdsbein dvou
reprezentaci v kompaktnim tvaru, jenz nazyvatopoutohoto
sowinu.

Tak napiklad plati:

e L :4—|_|—|_|_|_|—|_,_|—|_|*‘|—H

b) Grupy linearnich transformaci

(11.63)

Dulezitost symetrické grupy je podtrzena jeji sowassl s grupami
linearnich transformaci.

Necht { |#);j= 1, ... ,n} je baze vektorového prostoul’.
VSechny linearni nesingularni transformace tohotstoru tvdi
grupuGeneral linear (GL(n) ).

ElementuG O GL(n) odpovida transformace

9,) -

)=Glg,) ZG, 8) . (11.64)
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Kde G, je (, j)-tym elementem nesingularni matiGe
Tato transformacerpvadi obecny vektor

:ij ‘¢j> (11.65)
j=1
ve vektor
(11.66)
kde
w}=ZG}¢4 1=1...,n. (11.67)
=1
O n-tici libovolnych velEin ¢ (j = 1, ... ,n) fikame, Ze fedstavuje

komponentykovariantniho vektoru, jestlize se p transformaci
G O GL(n) chova podle vzorce ( 11.67).
Uvazujme nyni direktni s@in N prostot VI

V= |‘| av (i) . (11.68)

Libovolny vektor z prostor miazeme vyjadit jako

Z @...., 0o, (1) 0.0, (N)) . (11.69)

=1

ElementuG O GL(n) pritadme operator
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L

GEDDG(l). (11.70)

Pritom

Glg) = Z g, 19.(0)0-38,(N)) . (11.71)

kde

D S T (11.72)
=

r, =G 0.6 ". (11.73)

O libovolnych dvou veliinach¢,  fikame, ze tvii komponenty

kovariantniho tenzoru N-téhoradu, jestlize seiptransformacich

G O GL(n) chovaji podle vzorce (11.72).
V prostoru ( 11.68 ) definujenmperatory transpozic

P(im) g, (1)) D..qui (i)> D..[l];bjm (m)> D..% ( N)> = (11.74)
=g, (1) D..qjqﬁjm (i)> 0. [|J¢, (m)> D..[‘]¢J.N ( N)>.

n"-rozm¥rné matice definované elementy ( 11.74 ) joimymetrické,
tj. plati

ol oy — oty
i = (11.75)
a tedy
|G, P(im)|=0. (11.76)

OperéatoryG tvoii reprezentaci grup@L(n) v prostoruv.
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V témZe prostoru vytigji operatoryP(im) a jejich sodiny
reprezentaci symetrické grufy .

V obou gipadech ( pro n, ¥ 1) se jedna o reprezentace reducibilni.
Jejich rozklad na ireducibilni komponenty velicaadiu;ji tzv.
Yungovy operatory:.

Kazdému standardnimu schématu {amanouchiho symbolu))
piifadimesymetrizator

S((n) EZ'“p (11.77)
aantisymetrizator
Q)= &, (11.78)

kde suma_, resp.2. probiha pes viechny permutace kterénn
mista pouze symbéihachazejicich se ¥ahzeradcich, resp.
sloupcich schematu.

Pro Yungovy operatory

Y(())=Q((r)3((r)) (11.79)
plati
((r)) ((r )) ey n[ ((I’)) (11.80)
J]
an Y((n)=1 (11.81)

©
kdeng; je dimenze reprezentaB¥’ grupySy (rozklad (1] odpovida

Yamanouchiho symbolu (r)).
Diky tomu mizeme prostor ( 11.68 ) vyjétjako
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v=Y"0y,, (11.82)
(r)

pricemz

Olg)ov: Y(()|e)ov,, . (11.83)

Suma ve formulich ( 11.81), ( 11.82) probilidsovSechna schémata
s celkovym poétem burtk rovnymN a s pdtemiadki negevysSujicim
n.
Standardnimu schématurg‘adky odpovida podprostor tenaor
jejichz komponenty jsou updrantisymetrické alespov jedném-tici
indexi.
Kazdy z nich vSak ize nabyvat pouze riznych hodnot.
Tedy, @ m>n je tenzor identity roven nule.
Komutativita ( 11.76 ) zatwje, ZeV, je invariantnim podprostorem
operatoruG.
Je mozno ukazat, A4, jiz neobsahuje zadné invariantni prostory a
tedy V) je prostorem ireducibilni reprezentace gr@iy(n).
Reprezentace grupyl (n) v podprostorecN) aV+ jsou
ekvivalentni prav tehdy, kdyz () a (‘) ptislusi k témuz
Y-polyominu.
Ireducibilni reprezentace gru@L (n) realizované v prostoru
kovariantnich tenzaérN-téhoradu proto Ize jednoziee ( az na
ekvivalenci ) charakterizovat pomoci Y-polyomitj [ = U™ ).
Je mozné ukazat, ze: 1) Ke kazdému Y-polyomihubsinkami a ne
vice neFadky existuje reprezentatk’.
2) Dimenze regnetaceU je

oAl
Noa “A(n,n-1,...,1) " (11.84)

A()g,...,)g)EH()g—)g) (11.85)

i<j
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l;=n+4, -] . (11.86)
Jestlize matice

ute4l(G) (11.87)

(detG)" Wt (G) (11.88)

tvori pro libovolné celén reprezentaci grup§L (n).
Prom=> -A, je tato reprezentace ekvivalentni s vySe definouan
reprezentaci

U[/l1+m,...,/\n+rr] . ( 11.89 )

Prom< -A, budeme formuli ( 11.88 ) povazovat za definici
reprezentace ( 11.89).
Je mozné dokazat, Ze reprezentace

gl il . Gl Al (11.90)

jsou navzajenkontragradientni.

Vedle tenzoi kovariantnich zavadime analogicignzory
Kontravariantni . _

Ozname (, 1)-ty element maticeG ™)' jako G, a definujme

[hedn =G OGN . (11.91)

I1...

kontravariantniho tenzom-téhoradu, jestlize kazdému elementu
G O GL(n) odpovida transformace
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g v, gl in = Z i L r (11.92)

l..ly

n"-rozmsrné matice definované elementy ( 11.91 ¥tveducibilni
reprezentaci grupL (n).

Jeji rozklad na ireducibilni komponenty" se provadi zcela stejn
jako rozklad na komponenty"” v piipack tenzofi kovariantnich.
Reprezentace aUY jsou vzajema kontragradientni a tedy
reprezentace

gl gl Al (11.93)

jsou ekvivalentni.

VSechnyn-rozmerné unitarni, unimodularni matice w@rupu
Special unitary (SU(n) ).

Omezime-li se ve formuli ( 11.87 ) @l SU(n), obdrzime
reprezentaci grupguU(n).

Je mozno ukazat, Ze tato reprezentace je iredngihilireducibilni
reprezentace grup$L(n) zastavaji ireducibilnimi i z hlediska jeji
podgrupySuU(n).

Z formule (11.89 ) vSak vidime, ze

U[/ll,...,ﬁn] : U[/ll"'mv--v/‘n"'ni ( 11.94 )

jsou vzhledem k unimodulagitpro libovolné celdn ekvivalentnimi
reprezentacemi grugu(n).

Specialg prom = -A, odtud plyne, Ze ekvivalentnimi reprezentacemi
grupy SuU(n) jsou

U [/]1,/\2,...,/]”] ’ U [Al_AnlAZ_/]n"" ’q . ( 1195 )

Ve skut€nosti existuje jedno-jednozér@é @irazeni mezi

Y-polyominy s pé@temiadki negevysujicimn — 1 a ireducibilnimi
reprezentacemi grupggu(n).
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Kazdému Y-polyominu uvedeného typu odpovida pjédna (az na
ekvivalenci) ireducibilni reprezentace grupy(n) a reprezentace
odpovidajici iznym polyomirim jsou neekvivalentni.
Y-polyomina odpovidajici rozkla@an [A4, ... , An1, 0] @ A1, A1 - Ana,
... , A1 - Ay, 0] se navzijem dofalji do obdélniku délkyl; a vyskyn.
Z predchoziho plyne, ze

U [/]11/]21--~n)|n—1:q ’ U [Al’/ll_An—l"" ’/]1_/] 2’q ( 1196 )

jsou vzajema kontragradientni reprezentace grigiy(n).
Pro direktni sotiny ireducibilnich reprezentaci gru®@iJ(n) plati

uM gyt :ZDUM (11.97)
7]

kde suma probihares vSechna Y-polyomina, ktera jsou obsazena
v sowinu polyomin J], [4] a kterd nemaji vice nevradki.

Nap. pro grupuSU(3) z formule ( 11.54 ) plyne

ud gyl zyl+3gyl+trgyl ekgyl 3 gyl 23 (11.98)

Pro grupuSU(3) tak plati:

Q@ [0 010 @ 11 @ @ | @ (11.99)

pavodni informace

j_H (11.100)
T

se nam nyni transformuje na

— I — 7L (11.101)
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V nasledujici kapitole se podivame nasgb, kterym se teorii
cytoprostoru realizuje morfogeneze energie.

2) Uplny systém elementarnicléastic

V této kapitole se seznamime s metodu geupovych plastifikaci
polyomin a demonstrujeme si jeji praktické vyuziti ve fyzic
elementarnickiastic.

Nasim cilem bude ukazat, ze standardni model, tgitilkveSkerou
piirodu na pouhych 6 dritkvarki a 6 druli leptoni jeS€ nemusi byt
nejnizSim patrem na stragnmoznych redukci ve 8t elementarnich
¢astic. Zakladnéastici veskerého jsoucna — kvantionuigzujeme
Vv teorii cytoprostoru plastifikované monomingaiili 1-stereomino—
viz obr. 11.2:

Obr. 11.2

y 4

Jako dalsi piklad zde uvadimedkolik plastifikovanych polyomin
neboli kratcen-stereomin

Obr. 11.3

Ta by jiz mohla odpovidat &itym slozenymcasticim energiél
hmoty. Na obr. 11.4 jsou znazéna vSechna existujiokomina pro
n=1, 2, ..., 8, neboli monomina, domina, .ktomina.

Pritom polyomina liSici se pouze transformaci rotéaeflexe,ci
jejich vzajemnou kombinaci, zde povazujeme za jediz prvek
mnozinyn-omin.
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Obr.11.4
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Pro kazdan je k dispozici gkolik ¢isel vztahujicich se k vyjéeni
poctu n-nomin.

Tabulka 11.2 ndm ukazuje hodnoty jednotlivych funkon =1 az
n =12, gicemz.

e(n) = patet Y-polyomin tvdenych mnozstvinm spojenych
monomin.

g(n) = patetn-omin, nepditame-li rotace a zrcadleni.

h(n) = paietn-omin, nepditame-li rotace.

t(n) = celkovy p@etn-omin.

s(n) = pacetn-omin invariantnich (az na rotace) vzhledem k
zrcadleni

a(n) = patet prvki h(n), které gispivaji jednim prvkem dt{n).

b(n) = patet prvki h(n), které gispivaji 2 prvky dd(n).

c(n) = patet prvka h(n), které gispivaji 4 prvky dd(n).
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Tab. 11.2

job}
~—~

=]
~—

g(n) h(n) t(n)
1 1 1

1 1 2

2 2 6

5 7 19

12 18 63

35 60 216
108 196 760
369 704 2725
1285 2500 9910
4655 9189 36446
17073 33896 135268
63600 126759 505861

b(n) c(n)
0

14

12 48

12 184

41 660

42 2456

155 9034
158 33738
574 126176

O©CO~NOUITA~WNPR|DS

1
0
0
1
1
0
0
3
2
0
0
9

Hodnotys(n) se zdaji byt velmi podobné binomickym koeficient
ale ne pesre.
Také existuji zejmé vztahy mezimito funkcemi, jako nap

h(nj=a(nN+ K+ ¢ 1, (11.102)

t(n)=a(n)+2p(nN+4d 1, (11.103)
s(nN=2g(nN-H 1, (11.104)
3a(n)+2b(n=4n - (1. (11.105)

PovSimriEme si, Zze usgadani vypétena pomoca(n) maji 4-sn¢rnou
symetrii, kterd znamen@, ze kaziyerec (krond centralnihcitverce
u lichého pdtu) se musi objevittyiikrat.

Protoa(a)=0 pro kazdé, které po celéiselném dleni 4 dava zbytek
2 nebo 3.

Pcatet Y-polyomin pro dané muze byt vyjaden vztahem

_1({n(n+1) [n+2 [ n
o4 {0451
(11.106)
kde [x] zn&i maximalni cel€islo mensSi nez x (n&p8,12] = 8;
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[8]= 7).

Jiz na konci 60. let minulého stoleti vyslovil MayrGell-Mann
hypotézu, podle niz by se¢iy kvarky sestavat z jest
elementargSich struktur, které nazvaleony.

V kap. 8jsme vyslovili fredpoklad, Ze preony jsou elementarnimi
¢asticemi které jsou zakladni stavebni entitou zsda vytvaeny
vSechny ostatniastice, tj. kvarky a leptony.

Preony nesou 4 vyztiaé charakteristiky, jezZ mohou nabyvat hodnot
uvedenych v nasledujici tabulce:

Tab. 11.3

Chw A (acid) B (bitter)
Teplota -1, -2/3; -1/3; 0 0;1/3; 2/3; 1

El. naboj -2/3 1/3
Barva 1/3(R, G, B) 1/3(R, G, B)

(Upozomujeme, Ze kvantovéislo T zvané teplota nema zadny vztah
k fyzikalni velkiné T zvané termodynamicka teplota).

Teplota a barva jsou ¢gny kombinaci orientace vekfocytonové
parity (viz kapitola 3) jednotlivych kvantidruvniti preoni.
Kombinaci chuti a teploty vznikajimné.

Jak ukazuje nasledujici tabulka, preony se seskbpdijdo dvoijic s
raznou teplotou svychlenq, tvorice tak 6 drut vani kvarki, nebo do
trojic s riznou teplotou svychblend, tvorfice 6 druli vani leptorii

s celkovou teplotou T = 0.

Protoze niZe existovat i vice nez jedna kombinagenych teplot
davajici tutéz sumu, fe existovat vice moznosti kterak
nakombinovat z prednjeden a tentyz kvar& lepton.

Kvarky a leptony se seskupuji do dvoijic jez se emag odliSuji svoji
hmotnosti.

Proto zpravidla hovidme o lehkych, sedre t¢zkych a &€zkych
kvarcich¢i leptonech.
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Tabulka 11.4 ukazuje Ze to neni pouha nadhoda,tngsbice tvaici
tyto dvojice maji vzdy tutéz celkovou teplotu d B& od sebe pouze
chuti.

Tab. 11.4
Viné kvark i Viné leptona

A-2/3 Bl
A-1/3 BZ/3 A-l/3A0 Bl/3
AO Bl/3

Bl/3 BO BIIBBOA-IIB

A-1/3 Bl
AO BZ/3 A—2/3AO BZ/3

BZ/3BOA-2/3

A—2/3A—1/SBl
Al A Bt

BZ/3 Bl/3 BZ/SBll3A-l
B! B B! B® A?

Tabulka 11.5 je fehledem zakladnich kvantovych charakteristik
kvarki plynoucich z jejich vnini preonové struktury.
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Tab. 11.5

Kvantovacisla
Chw

Teplota
Baryonové&tislo
Elektricky naboj

Helicita

Dolni projekce izospinu
Horni projekce izospinu
Podivnost

Pavab

Krasa

Pravda

Pro elektricky naboj kazdého kvarku pak plati ndigjiei vztah:

_B+lL+to+y+pB+rT
> :

Q (11.107)

Zpusob, kterak jsou z jednotlivych kvdrkestaveny ostatni hadrony
ukazuji nasledujici tabulky.

Tabulky 11.6 — 11.9fdstavuji uplny systém rodiny baryigrtoby
bezbarvych soustayi tkkvarka:

V tabulkach 11.6 a 11.7 jg¢gxstavena uplna rodina hyponukléon
(antiparalel& orientované spiny kvatl a hypernukleoin (paralelr
orientované spiny kvarth.

Tabulka 11.8 pak zahrnuje veSkeré existujici hype(gen

v zakladnim stavu — vySSi hyperonové rezonances&wji stejre,
pouze s h¥zdickami na mist horniho indexu).
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Tab. 11.6 Tab.11.7 o
du du
d d
s A | A s
du n du c AL A c
uu p| p uu b A A b
t AL AT t
Tab. 11.8
d u S c b t t b c S ua d
dd A\ SRS WD WD SNEED Sl DI D 1D I ¥
uu A AT Z; Z;* zg Z;’* Z" ig fc" fs’ AN
ss | I, 20 Qn Qr Qp Q4 |Qq Qp Qp QL = =
cc | =L =T QL Qr Qh QF |Q Qn Qc Qn =7 =
bb EE Eg Ql;s Qgc Qk;b Qgt ﬁl?t ﬁl:b ﬁl:?c ﬁl:s gb gl:
tt =T Q9 Qp QF |Q0 Q Q0 Qo ==
du D D WD I D VD D D My
ds Z% I I | Za I e
us = ;c = (s)b = ;t gs_t gsb ?;C
dc =% =L EL =5
uc Zo Za | Za Za
sc Q) Q' |qQ Q
db = | =0
ub o | =
sb Q) | Q
cb Q| Q

Mezony jsou tvéeny pary kvark — antikvark a jejich fyzikalni

dd
uu
SS
cc
bb
tt

du
ds
us
dc
uc
sC
db
ub
sb
cb

vlastnosti se liSi v zavislosti na vzajemné orienspinu obou kvarnk
Ta miZe byt b’ paralelni yektorové mezony, nebo antiparalelni
(skalarni mezony). jejich zakladni stav, spolu s prvnim rezofrdm
stavem uvadi tabulka 11.9.
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Tab. 11.9

Skalarni mezony:
d u s ¢ b t

7 K° D BY T~
7 K* D° B* T®
K~ n2 D B T,

33

-~ O O un ©C QA
9 %
+ o] *+

D° D 7, B T/
B B~ B B Y° T,
T -I-o Ts+ Tco Tb+ Zo
Vektorové mezony
d u s ¢ b
d’ o p K° DT B? T”
u’ ot p° K* D° B TP
S K K~ ¢° D B° T.”
c “+ D% D;+ wo B;+ -F
b’ © BT B B Y? T
t T T T.oT° Tt zZ°

Skalarni mezonoveé rezonance:

* % * % * % * % * % * %

d u S C b t

- 0 . KO D g0 T
u” a® ¢ KT DO BT T
o T K {0 D B T
- D DT D 40 B T
b B g B;*O B*C*_ Xt? T;*_
- S S
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Vektorové mezonové rezonance:

i 0 & & 57 i
e W b KO O BTO T
0 bt g0 KT DO BT T
< 0K 0 Dt BT T
o Dt DT DIt g0 B T
G 50 BT B0 BT 0 T
o R S A I .

Je na prvni pohledi@gimé, ze pokud budou spiny vazany na preonove
chuti, podob# jako naboje, neni mozno vytitofermionové stavy
zarove u kvarki (sudé kombinace chuti) i leptdifliché kombinace
chuti).

Na druhé stra¥) jsou-li spinové stavy deny teplotou, pak sta
jednoduse firadit kladnym teplotam helicitu 1, zapornym teplotam
helicitu 0 a nulové tepléthelicitu 1/2.

U vSech kvarlt i leptoni pak existuje alespigeden fermionovy stav
(viz tabulka 11.10).

Otazkou vSakirstava, jakou ulohu zde hrajedoh 6 zbyvajicich
bosonovych stay jimz snad krora stavu BZ*B¥3A™), jenz by mohl
efektivrs vystupovat jako gravitofs a stavu A Z2A™Y 3Bl), ktery by
mohl reprezentovat nabité vektorové bosw¥iy nelze pipsat zadnou
z dnes znamych elementarni@stic.

Jedinym kandidatem z rodinygupokladanych nabitych bogion
(neutralni bosony jsou tyeny pary kvark — antikvark, lepton —
antilepton a nefedstavuji tedy z tohoto hlediska zadny problémi jso
dosud hypotetickdxiony — ¢astice pedpovidané grandunifigaimi
teoriemi, které by ®ly tvorit podstatnowtast tzv. temné hmoty (dark
matter) — zahadné neviditelné substancdjdvdrtivou Wtsinu

hmoty vesmiru.

Nyni mizeme jednozrané prifadit jednotlivym kvarkm a leptoidm
ale i rekterym bosoidm jejich vni#ni preonovou strukturu:
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Tab. 11.10

Kvarky

Leptony

1402

Bosony

Znatka

Konfigurace

Znatka

Konfigurace

Znacka

Konfigurace

AO Bl/3

e

Al/SAO Bl/S

A-2/3 Bl

Bl/E BO

Ve

Bl/SBOA-US

A-l/3 82/3

AO BZ/S

A-ZISAO BZ/S

A-1/3 Bl

BZ/E BO

BZ/SBOA—ZIS

82/3 Bl/3

A B!

A-l AO Bl

A-Z/SA-l/SBl

B! B

B! B°A™

BZ/EBl/EA-l

“down —ge [ st e
- b || ¥ P S
| ! E
- S | C
< | o | podny | spodnincisn 4 foton =
4 . ‘
< : . P _ >
> up charm mmh -' U’J
0] -
< . Cc t g S
}_ Z,W
Z bosony ZW
o
] G
| gravion

l. 1. 1.

Tab. 11.11: Tabulka elementarnichtastic. Cislicemi I, Il a Ill jsou oznaé&eny tzv.
generacefastic
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Zabyvejme se t& otdzkou, jak jsou jednotlivé preony \imi
uspdadany z kvantioin, tj. z plastifikovanych monomin.

Ukazuje se, ze nejjednodussiigpb kterak by mohlaffroda
dosahnouti plé funkéniho systému elementarniéhstic je
nasledujici:

Budeme pracovat pouze s Y-stereominy stupsa 3 an = 4.

Spojme navzajem geometrickéesty dvou sousednich btkndaného
stereomina vektorgi,, ny, ... ,Np.1.

Vyskrtneme-li z tohoto systému vSechny lingézavislé vektory,
obdrzime bazi prostod, piicemz p@et bazovych vektdroznaime

D=dimV . (11.108)

VSechny kyselé preonové stavy s teplotou T = Olpaknodelovat na
mnozire Y-stereomin stuphin = 3, v prostortv dimenzeD = 1.

Pri teplotach T< 0 jen=4,D = 2.

Hoikym preonovym staim prifazujeme tatam jako stawm kyselym
pti téze| T|, avak dimenzB je vzdy o jednotku vy3si.

Vybérovym kritériem je v tomto fipact pozadavek, aby se takto
vznikly Utvar @i SO(3)-rotacich o diskrétni ahly velikosti2 jevil
vzdy ogt jako Y-polyomino.

Co se tye jednoznénosti ifazeni konkrétniho stereomina k dané
teplo€ preonu pro ¥ 0, panuje dosud &ita nejistota.

Absolutni hodnota teplotyiznych preoil by nag. mohla odrazet
stupea symetrie pislusnych stereomin vzhledem k moznym volbam
orientace spinu jednotlivych kvantidtvoricich dany preon.
Vyjdeme-li z teploty T = 0, kde je stujpeymetrie nejvyssi (et
neekvivalentnich kombinaci sgitkvantioni generujicich jednu a
obecné pravidlo, podlethoz by n&l byt stupé symetrie S nefimo
umerny absolutni hodnétteploty T.

Hledany tvar jednotlivych predrby tedy mohl vypadat naptakto:
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Tab. 11.12

To, zda je T> 0¢i T < 0 pak zavisi jednoduSe na tom, jsou-li spiny
jednotlivych kvantiof v preonech orientovany konstrukté/@ = 1),
nebo destruktivé (J = 0).

To je ugeno dalSim vy&rovym pravidlem jez jeitsledkemPauliho
vylucovaciho principu, ktery striktré vyZzaduje rozliSitelnost
jednotlivych kvantio uvnitt preonu.

Z n¢ho plyne pozadavek, aby zadn& dousedici hiky
neobsahovaly kvantiony se souhlasmientovanymi spiny.
Vzhledem k tomu, Ze helicita kvantionuize nabyvat pouze dvou
hodnot & 1/2), plati vSak toto pravidlo pouze gfastice, jejichz
stupre volnosti jsou omezeny dimenRi< 2.

ProD > 2 jsou kvantiony vzajen@rozliSitelné i tehdy, sousedi-li
spolu dva kvantiony se souhl&sorientovanymi spiny.

Tato kritéria lze splnit pouze za vySe popsanéiedpokladu o
vzajemném vztahu dimenix stupre n, chuti t a teplat T
jednotlivych preon, jak jej znazaiuje tab. 11.12.

Z fyzikalniho hlediska nelze takto vytkené struktury oddit od
ostatniho vesmirného kontinua, néloely vesmir tvé vicec¢i mérg
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koncentrovana energiehmota, jez zaujima v prostoru vzdy jisty tvar
a navic je ve stalém pohybu a viru neutuchajiciomgn spjata

s okolni energiilhmotou, na nizZ jeffmo zavisla.

Z tohoto fedpokladu nyni vyjdemeripkonstruovani modelu tzv.
cytoprostoru, ktery je zalozen na principech, jez dostiisokorelu;ji
m.j. sholografickym principem M-teorie a tvai zakladni pilf o rgjz
se opira cela teorie cytoprostoru.

3) Elementarni ivod do teorie cytoprostoru

Zakladnim pinosem teorie relativity je poznani, ze polohové
souradnice atasoveé body udalosti nemaji samostatny invariantni
vyznam, Ze prostor &s tvdi sjednocené prostatasové kontinuum.
Absolutni vyznam maji pouze prostéasove intervaly.

V tomto ohledu by bylo nédledné nifit vzdalenosti ve
¢tyfrozmerném prostoréase v tiznych snérech Gznymi jednotkami.
Ve snerech prostorovych pomoci metru a poégsové osy

v sekundach.

Podobg jako je ffirozené ndfit vzdalenosti v prostoru ve vSech
smerech pomoci tychz jednotek, je rozunimdt totéz i

VvV prostor@ase.

Vezmeme-li za zaklad jeden metr, je vyhodné ocejah&asovou osu
tak, aby jeden dilekipdstavoval vzdalenost, jiz urazgéde za jednu
sekundu.

Potom délku tas budeme #iit v metrech, icemz rychlost sitla se
v takto upravene sedadné soustavbude jevit jako fimkat™ = x, kde
t” je geometrodynamicky¢as, tj. ¢as néfeny v metrech.
Geometrodynamickyas pak souvisi s obgjnymcéasent vztahem

t'=cQ. (11.109)
DalSi zakladni fyzikalni valinou je hmotnost.

V Newtonovské fyzice ma hmota dva zakladni projesetrvénost a
gravitaci, fficemz tyto projevy jsou nezavislé.

1405



1406

Umeérnost setrvéné a gravitani hmotnosti vystupuje v Newtonovské
mechanice jako empiricky fakt, ktery neni v ranearie

vys\gtlitelny.

Pro kvantitativni vyjateni mnoZzstvi hmoty byla proto stanovena dalSi
veli¢ina zvana hmotnost, nezavisla na siakich délky a&asu, za jejiz
jednotku byl zvolen kilogram.

V obecné teorii relativity, ktera stira rozdil meeirv&nosti a
gravitaci, se hmotnositles neii prostednictvim jejich setrvanych
projewv, jez jsou u¥eny mirou zakvovani prostoréasu.

To znamend, Zze hmotnost lze stanovit pondistd geometrickych
meieni v prostordase — pomoci giteni délek.

Gravitatni pisobeni ¢lesa o hmotnostl udili kazdé testovacastici
umisgneé ve vzdalenostiod centra gravitace zrychleni

d’r _ GIM
dt? r?

a , (11.110)

coz lze pepsat v geometrodynamické soustpdnotek jako

o d*rf _GIM _ M
dt? c?'? r'?

(11.111)

Zageometrodynamickou hmotnosie pak girozené zvolit veltinu
s roznérem delky:

, _GIM

CZ

M (11.112)

Porovname-li nyni tuto délkuGomptonovskou vinovoudélkou
castice

e
M [¢

M, (11.113)

dosgjeme okamzit k vyjadreni
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1
A:(G?jzs|h=1,6m035m. (11.114)
C

Fyzikalni vyznam konstanty , ktera se nazyvalanckovou délkoy
je nasledujici: rozliSeni dvou blizkych Wodptickym mikroskopem
vyzaduje kratSi vinovou délku pouzitéeh@ta nez je vzdalenost
téchto bodh.

Protoze energie fotonu je

E:%, (11.115)

vyzaduje rozliSeni velmi blizkych béa&nanou energiilhmotu,

ktera je samaejm¢ zdrojem zakiveni prostordasu ve svém okoli.

V okamziku, kdy se vinova délka pouziteho fotonun@
geometrodynamickeé délce jeho hmotnosti, ocithoudigem nafistu
kiivosti prostoréasu oba pozorované body uwrichwarzschildovy
sféry.

Pokus o zrreni tak malych vzdalenosti proto niete byt Uspsny.
Predstava o spojitém prost@asovem kontinuu tak ztraci smysil.
Ukazuje se, Ze nema smysl héivo prostorovych intervalech kratSich
nezl, a rovréz o geometrodynamickyalasovych intervalech kratSich
nez je tato délka.

Z rovnosti ( 11.114 ) pak pro elementarni kvantiasu vyjadené

v klasickych jednotkach plyne hodnota

th:t—zl—h:5,4El044s. (11.116)
C C

zvanaPlanckiyv ¢as.

Model cytoprostoru spiva v disledném domysleni vySe popsanych
skute&nosti z hlediska jejichifgin a jejich disledk.

V tomto modelu je veSkery prostor udrkiupovesmiru ve skutaosti
tvoren krychlovou mizkou o straé jedné buiky rovné Placko¥

délce, zvanowytoprostorova mriz.
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Bunky cytoprostorove iifize vytvaeji zdanliv¥ homogenni substanci
V niz nelze tvarovrozliSit jednotliva plastifikovana polyomina a
struktury vysSihd@gadu vytvdené jejich vzajemnym pospojovanim.
Prirfadime-li vSak neislovanym btikam plastifikovanych polyomin
formalné nag. nuly, mizeme je uvnitcytoprostoru vzajent
rozeznavat.

Kinematika se pak v cytoprostoru docilujelgvanimcisel mezi
jednotlivymi cytoprostorovymi hitkami, @i¢emz struktura polyomin
zstava zachovana, pokud mez nimi nedochazi k intérak

Bunky ocislované pirozenymicisly ( tj. nikoliv nulou ) ozn&ujeme
jako bunky aktivované.

Kazdé aktivované hice cytoprostoru odpovida v prosttase
kvantum energi& = h zvané kvantion, s nimz jsme se jiz seznamili
v predeslé kapitole.

Bunky, jez jsou v danérlasovém okamziku na dané hypergrup
nulové, gedstavuji tzvinaktivni body této hypergrupy.

Jsou to oblasti bez projevené energie, slouzigy potencial
nezbytny pro zprogtdkovani jejiho fenosu.

Ten se realizuje pomoci tzprimarni cytorezonance

Z kap. 8 vime, ze k tomu, aby mohl ve vesmiru plyrdas je
zapotebi neustala vysma kvantionovyclantioni mezi jednotlivymi
kvantiony aBlandriem.

Tento pozoruhodny jevipnosu antionu se vSak paitia plné
fyzikaln¢ objasnit teprve zavedenim modelu cytoprostoru.
Kvazicastice slouzici kignosu antionu mezi Blandriem a kvantiony
byla nazvanayton.

Jedna se o jedinou formu energie existujici v ayisioru.

Praw energie penasena ve forécytoni tvori prapivod veskerého
jsoucna.

VSechna rozmanitost myriadanych s¥ti je jen disledkem vy¥rani
cytonové energie ,na povrch”.

Cytonem nazyvame takovouiiku cytoprostoru, které je daset
prid&leno tzv.cytonovééislos O N, sO( 1; 1072).

Béhem svého pohybuiie cyton postuphnabyvat cytonovychisel
lezicich v uvedeném intervalu.

Uspaadanan-tice €chtocisel pak tvéi tzv. cytonovy vektor|o) .
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Jelikoz je cytoprostor trojrozémy, pohybuji se vém cytony ve
trech nezavislych, navzajem ortogonalnicléisoh.

V kazde biice se tak protinaji hnetl mozné drahy, po nichzime
piichazet cyton.

Témto drahantikamecytorezonartni chreody (z feckéhochreos—
cesta).

Kazda cytorezonami chreoda obsahujadow 10°* bursk (prameér
kupovesmiru vyjaieny v Plackovych délkach).

Norma vektoryo) tak miZze nabyvatadow 10°% riznych hodnot.
Prolozime-li cytoprostorem ortonormalni soustavukadnou

s pa@atkem v zadnim levém dolnim rohu cytoprostoru dimve-li za
normu vektoru kanonické bazev takto zavedeném siatiném
systému Planckovu délku, potom kazdy cytonovy vejeiooz
komponenty tvéi rostouci posloupnost v této soustaouadnic
budeme ozngvat v Diraco¥ symbolice jakdora-vektor, kdezto
cytonovy vektor jehoz komponenty tdlesajici posloupnost
cytonovych¢isel oznédime zaket-vektor.

Cytonove vektory pak kazdé tiee cytoprostoruipradi uspdadanou
trojici ¢isel, ktera tvéi polohovy vektor biiky vzhledem k vySe
popsané bazf.

Princip primarni cytorezonance vSak nespa v gredsta¥ pouheho
pielévani cytonovéhoisla buikami dané chreody.

Cyton je totiz skuténou kvazéastici Sfici se po chreodach
cytoprostoru ve forfpodelného viani.

Toto vireni se realizuje postupnym posunutim &udané chreody
vici nasi hypergrupo hodnotlAl <1y, , jez se i po této chreasl
majice charakter postupné viny.

Na obr. 11.5 je schematicky znazémrpribéh primarni cytorezonance
po vybraneé cytorezonani chreod v urcité fazi jejiho¢asového
vyvoje, etre vinové funkceyr, t) prislusejici cytorezon&nimu
kvazikvantu.
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Obr. 11.5

/-\
el \

Odtud je vidt, ze cytonové&islo ve skuténosti nepedstavuje fesnou
polohu cytonu na jeho chredd daném okamziku, alébrz odpovida
pouze Sedni hodnat této polohy tj.

s=(y| x|y) (11.117)

Kde x; je i-t4 sodadnice polohového vektoru

Kazda chreoda je v cytoprostoru jednaaraurcena trojici sotadnic
vzhledem k bazs .

Je zjevné, Ze jedna&hto sodadnic bude vzdy rovna nule.
Nahradime-li tuto nulovou séadnici nejvyssi z hodnot vSech slozek
trojici souradnic tzv. polohového vektosukvantionu generovaného
uvazovanou dvojici cytan

Tento polohovy vektor kvantionu je totozny s polefim vektorem
buiiky, v niz se ma dany kvantion zhmotnit.

Ozn&ime-li

dim|o) =5, (11.118)

umozni nam fedchozi avahy definovat tzeytonovou paritu.
Predpisem, v 8mz nahradime nulovou siadnici polohového vektoru

prislusné chreodyislems , ozn&enym pruhem kédi rozliSeni zcela
urcité chreody na niz doslo ke generaci konkrétniremkenu dvoijici
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cytoni: s" s vektorenmo) as s vektorem(g|, je tato dvojice
jednoznéng¢ urcena ( tj. lokalizovana v cytoprostoru ).

Tento gedpis budeme nazyvat cytonovou paritou daneho lorant
v ¢aset.

Stoji za povSimnuti, Ze cytonova parita kvantionwgktor totozny
s polohovym vektorem tohoto kvantionu.

Jediny rozdil je zde v oztenii-té souadnice pruhem,iptemzi je
funkci ¢asu.

Tento zapis Ize formatnahradit nap pripsanim psadovéhcaisla
prouzkované sdaadnice vzhledem k baA=( e,, e, &3 ) do zavorky,
za polohovy vektor daného kvantionu:

s(9=(ss. 9L (3] :D{123, (11.119)

kdes jsou komponenty polohového vektorikvantionu.

Princip generovani hmoty v cytoprostoru je tedypzah na existenci
cytorezonadinich antéastic —paracytoni.

Prilet kazdého cytonu ditou chreodou ve sénu |o) je vcasetAt
doprovazen pohybem paracytonu vesm o | po téze chread
Pritom platiAt < 5- 10'%® s od okamziku startu cytorsiL

Polohovy vektor kazdého kvantionwuje Blandrium na zaklad
vypoctu fazoveho rozdilu viny cytonu a paracytonu.

Tim obdrzi cytonovou paritu jakozto generator toHotantionu.
Cely systém tvorby hmoty a prostéesu tedy funguje nasledujicim
zpiasobem:

Cytons' je vyslan Blandriem na kladny konec chreadycaset,.

V caset, , pro ktery plati

|t —t, [=At, (11.120)

je vyslan paracytos k zapornému konci téze chreody.

Poloha biiky, ve které dojde k jejich kolizi a vzniku kvantio zavisi
na parametrty =t; —t .

Po srazce se tzweliktova cytorezonance a anticytorezonance
vraceji zgt do Blandria po téze chre§dpo niz se realizovala
primarni cytorezonance, aby zde informovaly @gghu celé
transakce.
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Blandrium je tak neustale obeznameno s polohowadsti kazdé
¢astice ve vesmiru.

VSechny kolize cytoinv cytoprostoru vedou nejen k vyiemi
kvantionu ale rovéZ ke vzniku tzvsekundarni cytorezonance
Jedna se otdledek nevratnosti procesu generovani kvantionzigen
projevi zbytkovym ch&nim cytoprostoru gicim se po rozpadu
kvantionu od mista kolize, a tédgvazri ve snéru kolmém na
chreodu, na niz se kolize realizovala.

V nasleduijici kapitole bude ukadzano, Ze sekundatorezonance
odpovida za vSechny druhy interakciifirpd, tj. za vesSkereé formy
fyzikalnich poli ale také ndpza vznik setrvénych sil

v neinercialnich vztaznych soustavach.

Pozoruhodnym ikledkem existence sekundarni cytorezonance je také
izotropie prostoru, ktery jeffpom generovan anizotropnim
cytoprostorem.

4) Uvod do fyziky hypergrup

Z predesSléeho vime, Ze polyomina jsou symetrickymi resp.
antisymetrickymi maticovymi reprezentacemi.

Plastifikovana struktura polyomin, odpovidajici &A¢ soustay
kvantioni, je tedy v jistém smyslu strukturalizovanou matici

V kap. 10 bylo popséano (a v této kapitole bude pbdt dokazano),
Ze i kvantion ma svoji vrihi strukturu.

Presrgji feceno, kazdy kvantion obsahuje ve svém nitru osmindso
projekci naseho vesmiru, tzn., ze kazdy kvantipu ty je tvden ot
kvantiony, ovSem samégng typu -1.

V cytoprostoru tedy musime brat v ivahu téziwniskelet
jednotlivych buik, tzv.intrakvantionické cytoprostory, kratce
intracytoprostory (viz obr. 11.6).
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Obr. 11.6

Kazdou biiku v naSem cytoprostoru tak pomyshozdilime na
mifZzku o stras jedné elementarni kilyy | = 10°° m.

Pokud bychom v tomto stylu pokiavali dal, az k rozréru buiky

| =0? | ziskdme nularozénny model partonu v realném pojeti, tj.
receno jazykem modernich strufilirichletiki alias d-branickych
teoretild, obdrzime tzvd(0)-branu, ¢ili bodovy chronor.

My vSak @i vykladu vlastnosti cytoprostoru nyni vysiae

s rozlisenim 18° m.

Preneseme sededo dvourozmirné analogie trojrozemého
cytoprostoru, abychom se blize seznamili s tinrakise v teorii
cytoprostoruresi problematika tz\nypergrup, s nimiz se&ten& mohl
poprvé potkat jiz v kap. 8.

Pohle’me na nasledujici obrazek:

Obr. 11.7

Bunky cytoprostoru jsou zde vyzéenycerrg.

Uvniti kazdé biky vidime mode vykreslen intracytoprostor.
VSechny biiky cytoprostoru péici do tzv. naSi hypergrupy jsou
cerrg oramovany.

Bunky, jez jsou wci naSi hypergrupposunuty o vektod pafi do cizi
hypergrupy a jsou ozganycervere.
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Pro cizi hypergrupy tedy plati: je-li strananky > hypergrupya
tvorena pdtemn intracytoprostorovych bk, coz zapisujeme

> =n, =1, (11.121)

potom kazda soustava kiknposunuta &¢i hypergrug@ o o velikost
vektoru

9=k, , (11.122)

kde A;, je velikost intracytoprostorove bky ak 0 {1, 2, ... ,n-1},
tvoti cizi hypergrupu.

Cislod = || 9 || nazyvamehypergruparni bariérou mezi dwmi
raznymi hypergrupamgili interhypergruparni bariérou .

Jak se jevi cela situace ve 3D-pohledu ukazujezekrél.8.

Obr. 11.8

/

s v

Ty hypergrupy, jez jsou od nasSi hypergrupgdcleny @ilis silnou
interhypergruparni bariérdt nemaji pro nas gvvalného praktického
vyznamu, neboucinny prirez jejich interakce s nasi hypergrupou jde
s rostoucin® velmi rychle k nule.

Uvazujeme-li vzajemnou translaci hypergrup pouzémizontalach a
vertikale tak, jak je to naztano v edchozim vykladu, potom

v nasem nejblizSim okoli dostavame celkenti&plych hypergrup.
Pokud uvazime jedtranslaci po rovinnych diagonalachida se

k t¢tmto Sesti blizkym hypergrupam jégtalSich 8 (viz obr. 11.9).
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Obr. 11.9

A kone&ing, provedeme-li translaci hypergrup po prostorovych
diagonalach, jak naztiaje obr. 11.10, ziskame dalSich 8 hypergrup
v nasi &sné blizkosti.

Obr. 11.10

/

Celkem tak mame 22 hypergrup které jsou od teaddieny tou
nejterti moznou interhypergruparni bariérou.

ProtoZe jsou jednotlivé hypergrupy vzajehposunuty, nemaji za
normalnich okolnosti moznost mezi sebou interag@zkoli jsou
navzajem prolnuty.

Pozornémutendi jisté neuniklo, Ze ma-li cely mechanismus
generovani vesmiru bezchyoinngovat, nesmi se na téze chreod
v jednou okamziku vyskytovat vice nez jeden cytgnpar.

Doba Zivota kvantionu odpovida Planckaasuty, , a nazyva se jak
vime antion.

Ozna&ime-li pramér vesmiru jakal, pak p@et burgk cytoprostoru na
jedné chreoglbude dan vyrazem
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n=> (11.123)

Z kap. 8vime, ze Bhem rozpinani vesmiru se od sebkteré body
prostoru vzdalili tér na 10" swtelnych rok, coZ&ini necelych
107" m.

Odtud

n=10" . (11.124)

Pro pamér kupovesmiru pak plab = 3d.
Jak pozdji ukazeme, pro polott kupovesmiru platifesre

2
R= 3CG , (11.125)
7P,

kde G je gravit@&ni konstanta @, pramérna hustota vesmiru.
Pro rychlost cytonu nyni dostavame hodnotu

"D smd®? most . (11.126)

S th

Frekvenci na nizdzi nasSe hypergrupa pak ziskame coby podil

F :V—[;zzmd% Hz (11.127)
a jak jiz také vime, je
A<F (11.128)

Cytoprostor obsahuje celkem

N = n* =10 (11.129)
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burek na kazdé hypergrép
Kazdou z buik pritom mize protéci az

L xono® (11.130)

h

bitd informace za jedinou sekundu.
Celou hypergrupou tedyime prokkhnout az

NEE_N o ome itz (11.131)

h 1:h

Od pasatku vesmiru uplynulo 410" sekund.
Za tuto dobu jim mohlo protéci maximaln

4107

N =10 bit (11.132)

h

(Cytoprostor na naSi hypergrugeneruje 8 vesmi).
V idealnim gipack, kdy jsou vSechny kiky dané hypergrupy
zaplreny kvantiony ( aktivovany ) byginila hmotnost hypergrupy

M=—=——=700%kg. (11.133)

Skut&na graviténi hmotnost naSi hypergrupy je vSak zhruba o 82
radi nizSi nez jeji mezni hmotnask

Protoze vesmir obsahuje pouze omezené mnozstvilhmasi byt
uzaweny a to znamena, Ze jeho polymje zarové polomérem
gravitatnim, @islusejicim skut@neé graviténi hmotnostm, tohoto
vesmiru.

Pro jeji hodnotu tak dostaneme

:rmzzlos?’kg (1.134)
=G | '
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Hmotnost naSi hypergrupy je osminasobkem této hmoty
Spateme-li objem sotasneého vesmiru:

V, :gﬂﬁ3 =10°m?, (11.135)

snadno ufime jeho pimérnou hustotu

o, :Vﬂ ~10% kg[hi® . (11.136)

\Y

Jiz elementarni Newtonovska mechanika nam nyniigercit
pomerné piresny odhad Hubbleovy konstarkiy
Z Newtonova gravitéeniho zakona

MG
F=V2s (11.137)

r

vyplyva pro potencialni energii testovaeéistice hmotnostn vztah:

_m,IM0G_ 470D, OntIf OG

E =-mliglr=
P -0 r 3

(11.138)

Rychlost vzdalovani teteastice v dsledku rozpinani vesmiru je dana
Hubbleovym zakonem

V=HIT . (11.139)

Jeji kineticka energie tedy je
l 2 2
Ek:EmDH . (11.140)

Takze celkova energie = E, + E, je tvaru
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I
E =m0 [~ H? == n(p, (G . (11.141)

Je-liE nezaporn&astice se nikdy neiize vzdalit do asymptotického
nekoneéna, protoze pro velmi velkdje potencialni energie
zanedbatelna a celkova energie se blizi energtikke, ktera je vzdy
nezaporna.

Je-li naopal€ kladna, nize ¢astice uniknout do nekobtea a jest ji
zbyde rjaka nenulova kineticka energie.

Pro gresré unikovou rychlost odtud plyne podminka= 0, coz dava

%szgnmm . (11.142)

Pro velikost Hubbleovy konstanty odtud mame

1

H s(mjz | (11.143)
3

NasSe dosavadni Uvahy nas takadeji k zawru, Zze hodnot#l se

pohybuje kdesi v poing tésné blizkostiisla 61km 5" CMpc™.

Prestoze tento vysledek zde byl odvozen na zé&K\svtonovské

fyziky, plati i pro vysoce relativisticky vesmir.

A pak musi byt interpretovana jako celkova hustoErge vesmiru

délenac?.

Kvantow mechanicky vzato, odpovida tato hustota mnozsiblijné

107 kvantioni na krychlovy metr prostoru, neb@ak bude pozgi

ukézano — viz vztah ( 11.189 )) hmotnost kvanti®inil

:gmh _=7,3729110™ kg. (11.144)
.CZ

Z hlediska zakona zachovani energie musi vesmahalvsit
v kazdém elementarnitiase stejny piet

1419



1420

N

y

=M g0 (11.145)
m,

kvantion.
To ndm umozni vypaist pimér Hawkingovy pseudosingularity pro
cely vesmir.

Z rovnice
4 3 3
gnﬁt =NyEI]h (11.146)

ziskame okamait

r =0,24m (11.147)
neboli
@=2r =0,48m. (11.148)

Po zhrouceni vesmiru bude tedyipgr strukturyBaby universe
(Hawkingovy pseudosingularitg)nit necelych @l metru.

A nyni trochu statistické fyziky:

V kupovesmiru Ize v kazdém okamziku nalézt jedesnkon
priblizn¢ na kazdeé

Nﬁﬂo83 (11.149)

y

bunce.
Pravdpodobnost nalezeni kvantionu na jedné konkrétraamdkr
béhem elementarninéasut, udava vztah

3N, [D 3N, [h
p = =
N [,

=307 . (11.150)
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Na kvantion tedy narazime zhruba na kazd&@". chreod.
Nyni prejdéme k zakladnintasovym jednotkam, tj. k sekundam.
Na jedné chreadize za jednu sekundu zaznamenatingiru cca.

P:t£=6ﬂ022 (11.151)
h

kvantion.

Priblizng na kazdé Z110°° buice vybrané chreody Ize tedy vipréru
kazdou sekundu sgdtnéjaky ten kvantion.

(Pokud se &komu nahodou zda posledni udaj nepodlézen
trojndsobg nadhodnocen, netlsi znovu dkladreé prostuduje
pojednani o strukie cytoprostoru a jeSfednou si celou zalezitost
promysili).

Na celkové mnoZstvi BL0'** chreod pipada v kupovesmiru 1%
kvantion.

To znamena4, Ze najakych 3C1L0* chreod pipada v elementarnim
¢ase v piiméru jeden jediny kvantion.

K témuz vysledku jsme vSak dadigiz diive porékud jinym
postupem, ze ano.

Nyni je jiz snadné dinit fadovy odhad opetai rychlosti cytoprostoru
pracujiciho v BZném rezimu:

N
Q:—y:%“%mo”6 bit(x ', (11.152)

kdem je paiet chreod.
Z tohoto vykonu fipada na jednu chreodu

ngbit &t (11.153)
m

Snadno nahlédneme, ze od@iku tohoto vesmiru bylaiplizné jen
kazda 16" buika cytoprostoru alesgigedenkrat aktivovana
Blandriem, tj. obsazena kvantionem.

O jaké to plytvani prostorem, neni-liz pravda?
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V zawru tétocasti si jest mazeme ukazat jednoduchyt®mb, kterak
priradit dynamické progmné dokonce i samotnym cytorezotiaim
kvazikvantim — cytoriim.

Protoze kazdy z cytdmese energii ptgbnou k vygenerovani celého
jednoho kvantionu, nelsginak by po srazce s paracytonem tento par
uplré zanikl odevzdavsSe veSkerou svou energii kvantenu
nedostavalo by se jiz energie pro sekundarni cytor@nci, musi byt

2
h=mUe (11.154)
2
nebol
2h 299
mS:F:SJELO kg. (11.155)

S

Pro souet velikosti hybnosti paru cyton — paracyton dostder

p:2rrm/5~4—h. (11.156)
V

Cas potebny k grepolovani vektoru rychlosti cytonwzna-vs je

I h[G

=
v, \\cOy’

S

t ~1,610™s . (11.157)

P sparovani cytol uvniti cytoprostoroveé hiky tedy dosahuje jejich
stredni zrychleni velikosti

3 4
p:%:tl_g:\/%:”m% mes*®. (11.158)

Sila, jiz gitom na sebe oba cytony vzajegnmisobi je rovna
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:@: /—SZHEhEE ~164N , (11.159)
dt G

a jak pozdji uvidime, gedstavuje natti tzv. linearniho chronoru
generujiciho kvantion.,

V nasledujicim odstavci prozkoumamikieré relativistické aspekty
modelu cytoprostoru.

Ukazeme si, kterak amplituda cytorezonance dauij@ dobu zivota
generovaneho kvantionu, a jaky to ma vliv na rystiéstic ve
vesmiru.

Nasim cilem bude postuprybudovat dkaz fraktalni teorie vesmiru.

5) Cytoprostorova perspektiva teorie relativity

Prvni znamky toho, ze nalezité vgfeni chovani sstla vyzaduje
dramatickou zrénu zpisobu, jakym do té doby fyzikové vnimaliésy
se objevily jiz nedlouho po roce 1887, kdy MichelsoMorley
oznamili své definitivni experimentalni vysledky.

V roce 1889 nabidl irsky fyzik George Fitzgeraldswtleni vysledk
Michelsonova — Morleyova experimentu.

Fl

Vo
h
¥

; - e
Albert Abraham Michelson (1852 — 1931) Edward Williams Morley (1838 — 1923)

o

Okolnost, ze seiptomto experimentu nepotil namerit jakoukoli
zmeénu rychlosti sétla z ohledem na sén, kterym se sétlo
pohybovalo relativé k Zemi, mohla byt podledndisledkem
smrg’ovani celé experimentalni aparatury (i samotné&lem snéru
pohybu.
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Problém by to vieSilo, neb@ by tak rychlost sktla relativre k zemi
sice zavisela na pohybu zeéngterem®, ale nitici aparatura by se
smrd’ovala fesre¢ v potebné mie, aby to vyvolalo iluzi, ze rychlost
Ss\Wtla je stalec.

George Francis FitzGerald (1851 — 1901

V 90. letech 19. stoleti stejnou mysSlenku nezapidelozil i Hendrik
Lorentz.

Lorentz vSak tuto myslenku dovedl mnohem dale negérald.

V roce 1904 odvodil soubor rovnic znamy jdkarentzovy
transformace, jez popisuji, kterak se z pohledu pozorovatklei se
pohybuji odliSnymi rychlostmi, transformuji nejeélkia pohybujiciho
se tlesa, nybrz tas a jeho dalSi vlastnosti.

Své transforméni rovnice Lorentz odvodil proto, aby matematicky
popsal, jak by se elektromagneticka pole jevilEnym
pozorovataim.

Tyto transformace totiz do Maxwellovych rovnic Vil&i relativni
rychlosti pozorovatél

O rok pozdji Albert Einstein ukazal, ze tytéz transforénarovnice
se hodi i pro popis mechanickych systiémejich transformaci

z pohledu pozorovatilpohybujicich setiznymi rychlostmi.

Ukazuiji, kterak se z pohlediaarg rychlych pozorovatéljevi odliSre
nejen délka &as, nybrz také rychlost a dokonce i hmotnost
pohybujicich segtes.

Lorentzovy vyzkumy elektromagnetismu Einsteinovslpozili coby
odrazovy nistek (i odvozovani specialni teorie relativity.
Klicovym pojmem specialni teorie relativity jeeppoklad, ze vesmir
a fyzikalni zakony by se &y jevit stejné vSem pozorovaish,
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nehled na to, jak se pohybuji (pamatujme vSak, Ze veigjréceorii
relativity mame co ddinéni pouze s konstantnimi rychlostmi, nikoli
se zrychlenimi).

Tento gedpoklad je znam jakiborentzova invariance.

Z Aspectova experimentu(prvniho experimentalniho pozorovani
poruSeni slavnycBellovych nerovnostj tj. tzv. EPR-paradoxu,
predpovidaného kvantovou teorii — viz 3. kapitolaplyya, Ze se
musime #eknout lokalni skutanosti, a ze bdi vesmir ,tam venku*
neni skutény, nebo ze dochazi Kjaké forne komunikace rychlejsi
nez s¥tlo (k Einsteinovu ,strasidelnémuipobeni na dalku®).

Bell poukazal na moznost, ze ,nejlaggimieSenim* celé zahady je
navrat k tomu druhu relativity, ktery existovaed Einsteinovou
verzi, tedy k teorii, kterou vytvii lidé jako Lorentz a Poincaré na
zakladt predpokladu o realné existenci éteru.

Preferovana souwadnicova soustavegodle tchto fedstav opravdu
existuje, ale naSe éfici pristroje jsou pohybem zdeformovany pfav
tak, aby to zajistilo, ze se nam nikdy nepodiztekovat zadny pohyb
.Skrze éter* (nebo ,relativhk nemu®).

Existence preferované soustavyismnic ma velmi zajimavy
dusledek: Pestoze sedci v této preferované soustamohou
pohybovat rychleji nez g¥o, v ostatnich saadnicovych soustavach,
ve kterych se vlivy podle vSehaigak rychleji nez s#tlo, tak zpatky
v ¢ase, je to jenom titym druhem opticke iluze.

Paklize existuje preferovana soustavaraduic, hodiny v této
preferované soustawudou odtikavat preferovanou rychlossu.
Jednim razem se tim obnovuji jak Newiombsolutni prostor, tak
jeho absolutnéas.

Pouze v Einstein@vwerzi relativity, ve které jsou si vSechny
Lorentzovy soitadnicoveé soustavy vzajeekvivalentni, plati, ze
pohyb rychlejSi nez slo znamena rowzt ,skute&ny” pohyb zpatky
v ¢ase.

Bell tyto predstavy rozvinul v kniz&peakabland Unspeakable in
Quantum Mechanics

Ukazal, jak pouziti fedeinsteinovské myslenky preferované soustavy
souadnic, kombinované s experimentalnim faktem, zeypoh
relativré k této soustavsouadnic nepozorujeme, vede k obvyklé
form¢ Lorentzovych transforngaich rovnic, takze nelze
experimental& urcit, ktera, pokud wbec rektera, ze dvou rovno#nné
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se pohybujicich soustav je opravdu v klidu a kser@ohybuije.

Bell zdiraziuje, ze Einsteinova teorie se od Lorentzovy vesie |
filozofii 1 stylem.

Prislusny filozoficky rozdil vznika proto, Ze p&radz nelzeici, ktera
ze dvou pohybujicich se soustav (pokiibtec rEktera z nich) je
opravdu v klidu a ktera se opravdu pohybuje, pojopravdu

v klidu“ a ,,opravdu v pohybu* nemaji zadny smyglidezity je pouze
relativni pohyb.

Stylovy rozdil je pak dan tim, ze Einstein vychahypotéezy, ze
fyzikalni zakony se vSem rovn@mmé se pohybujicim pozorovateh
jevi jako stejné, ngez jednoduchym a elegantnimispbem odvozuje
Lorentzovy transformace misto toho, abyatad experimentalnich
dukazi a ke stejnému cili dorazil delSi cestou.

Prav tak, jako je tomueknime u Bohrovy kodéské interpretace
kvantoveé teorie a Everettovy interpretace mnohawes kterée
poskytuji stejné odp@di na kvantové problémy, stejné odpdvve
vSech praktickych fyzikalnich situacich poskytujorentzova verze
relativity a Einsteinova specialni teorie relatviNabizeji vSak
rozdilné interpretace toho, co sgad

Hugh Everett (1930 — 1982)

Poukaz na moznost, ze specialni teorie relatiwtpdmusela byt

praw tim nejlepSim zfisobem, jak se divat na&yby koneckong
nentl vyvolavat (ilis velky Sok, protoze uz samotné jeji jméno nam
oznamuje, Ze se — co se&dytvorby teorii relativity — nejedna o
posledni slovo.

Je neuplna, protoze na rozdil od obecné teorigvigyanepracuje se
zrychlenym pohybem nebo s gravitaci.
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Obecna teorie relativity popisuje gravitaci v pogheakiveni
prostor@asu. Misto abychomipmysleli o gjakém mysteridoznim
pisobeni na dalku (zvaném gravitace), zasahujicinzge®lunce a
udrzujicim Zemi na jeji aiZné draze, obecna teorie relativity nabizi
predstavu, ze Slunce vyttigakysi ,dilek” v prostor@éase, podobny
dulku, ktery by vytvdila kuzelkova koule, kdybychom ji polozili na
natazenou gumovou plachtu.

Zeme, kterd zakivenym prostordasem sleduje drahu nejmensiho
odporu, je tak nucena obihat kolem Slunce podgdi kulicka, jez
krouzi kolem dlku na gumové plachtvytvoreného kuzelkovou
kouli.

V principu se graviténi vliv Slunce (neb@ehokoli jiného) i
vesmirem ¥¢né, | kdyZ rozsah zakveni prostoréasu zisobeného
Sluncem s rostouci vzdalenosti stale klesa.

Zmeny gravit&niho pisobeni Ize vyvolat ,pohupovanim“ hmotnostmi
kolem dokola v prostot@se ¢imz vzniknou viny (podobné vinam,
jaké byste vytviili na gumoveé plackt kdybyste na ni pohupovali
nahoru a ddl kuzelkovou kouli), jez sei$irychlosti s¥tla.

Existenci &chtogravita¢nich vin predpowdéla Einsteinova obecna
teorie relativity a potvrdily ji vyzkumy hszdnych soustav znamych
jako binarni pulsary.

Kolem spoléného £ziSt& v nich obihaji d& neutronové hézdy, jez
praw ve forne gravita&niho zdeni ztraceji tolik energie, ze to vede k
metitelnym znenam doby jejich okhu.

Russell Alan Hulse (1950) Joseph Hoto Taylor, Jr (1941)

Rozsah, v &imz se tato o¥¥na doba réni, se pesreé shoduje s
konkrétni gedpowdi obecné teorie relativity pro takovyipad.
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Prislusny objev byl povazovan za taklelity, Ze badatelé, kiteho
uskut&nili (Russell Hulse a Joe Taylor), z& n roce 1993 obdrzeli
Nobelovu cenu.

Nicmére i kdyz se graviténi z&eni pohybuje rychlosti stia, v
jistém smyslu se gravitai pasobenidlesa jevi jako nelokalni.
Gravitatni pole je podle obvyklétpdstavy roz$eno vSude v prostoru
po vSecheras.

To mize souviset s jinou zahadou, ktera s pnolimou naléhavosti
znepokojuje ¥dce poradu desetileti - zdhadou setfnasti.

Ma-li t€leso zngnit sner svého pohybu, nebo secitgpohybovat
rychleji ¢i pomaleji - na to vSe je pi@ba energie.

To je tak dilezite, ze takzvané lorentzovsky invariantniisolmicové
soustavy pozorovaiel ktefi se pohybuji stalou rychlosti, byvégsto
ozn&ovany prost jakoinercialni (setrvaéne) soustavy

Ale jak vlast objekt ,vi“, ze jeho pohyb sedni (nebo neréni)?

V takovém vesmiru, jaky zname, se chovél@st podle vSeho jevi,
jakoby svou rychlost ,&ila“ vzhledem k pimérné poloze (resp.
princip.

Einsteina tento principipjeho formulaci obecné teorie relativity
vyrazre ovlivnil.

Je ovSem paikud ironii, ze pes vesSkere Einsteinovy snahy obecna
teorie relativity ve skutanosti Mactliiv princip ¢i pavod setrvénosti
nevyswtluje; dvojnasobnou ironii pak je to, ze Machovi se
Einsteinova teorie nelibilaj@stoze ji pomahal inspirovat.

Zahada setrvaosti tedy petrvava.

O specialni teorii relativity, jez zakazuje komuakrychlejSi nez
swtlo, se vi, Ze je neuplnou teorii vesmiru a ze dgi, v jake ji
rozpracoval Bell, vychazi pro vSechny praktickeély nastejno jako
Lorentzova teorie, jez signalizaci rychlejSi ne&tlevdovoluje.
Obecna teorie relativity, ktera je mnohem uspokggivuniverzalni
teorii nez specialni teorie relativity, naproti tojako by v sob méla
urcitym zpisobem zabudovanu nelokalnost.

A ma-li Machiv princip jakykoli pravdivy zaklad, pak ve vesmiru
existujepreferovana saadnicova soustava.

Vime, ze se vesmir rozpina. Preferovanodaanicovou soustavou,
specifikovanou primeérnym rozlozenim veskeré hmoty ve vesmiru, je
pak i ta, ve které toto rozpinani probiha dokonad@monerné do
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vSech sniri.

Vime téz, Zze v prvnich okamzicich svého zrodu legdmir vyplrn
superhorkou ,polévkou* elektromagnetickéhderd.

Toto z&eni od té doby natolik ochladlo, Ze gemenilo ve slaby
mikrovinny radiovy Sum o tepldinéco malo pod 3K, dodnes tda
rovnomnerné vypliujici cely vesmir.

Pozorovatel se tudiz nachazi v klidu v preferovaméadnicové
sousta¥ vesmiru i tehdy, kdyz se nepohybuje relatikre&eni
kosmického pozadi.

Preferovanou sdadnicovou soustavu nam tak nabizi samotné
elektromagnetické zani.

| sam Newton nastinil elegantni experiment, kteygle vseho
ukazuje, Ze ve vesmiru opravdu existuje preferogaéadnicova
soustava.

PozdjSi filozofové prohlasili, ze tento experiment uldpzpra to,
co definuje absolutni standard klidu.

Newton ve své knizBrincipiav roce 1686 popsal, co se stane, kdyz
vezmete kbelik vody, z&site ho na dlouhy provaz, tento provaz
podélré napevno sitite do spiraly, néez ho pustite.

Kbelik samokejm¢ bude hem rozvijeni provazu rotovat.

Hladina vody v 8m nejprve #stane na stejné urovni, ale ja&rii
postupr prenese rotaci kbeliku na samotnou vodu, rotov&iea
voda, a jeji hladina ziska vyduty (konkavni) tvadstediva sila totiz
bude vodu tlait ke senam kbeliku.

Kdyz kbelik uchopite, abyste jeho rotaci zastavibicla bude rotovat
dal s vydutou hladinou, jeji rotace se vSaéneazpomalovat a hladina
bude stale plossi a plossi, dokud se pohyb vodgstevzi Upla a jeji
hladina nebude @p zcela plocha.

Newton zdiraznil, Ze souélpodle vydutého tvaru hladiny, rotujici
voda ,vi“, Ze rotuje.

Relativre k ¢emu vSak rotuje?

Relativni pohyb kbeliku a vody se zde jevi jakolacedilezity.
Jsou-li jak kbelik, tak voda v klidu, bez jakéhakelativhiho pohybu,
hladina vody je plocha.

Pokud kbelik rotuje a voda nikoli, jeji hladinasjg@le plochd, i@stoze
existuje relativni pohyb vody a kbeliku.

Pokud voda rotuje a kbelik nikoli, existuje jejidlativni pohyb a
hladina je vyduta.
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Kdyz vSak rotuje jak voda, tak kbelik, takZzesbpeexistuje zadny
jejich relativni pohyb, i tehdy je hladina vyduta.

Voda tak, soudil Newton, ,vi“, zda rotuje relatiévk absolutnimu
prostoru, nebo nikoli.

Zajimavym Zetelem této debaty je i fakt, Ze Einsteinovy roenic
produkuji spravny druh machovskych wlj\pouze pokud je ve
vesmiru dostatek hmoty, aby se prostagogravitédné zakivil ,sam
do sebe”.

V otefeneém vesmiru, zasahujicim ve vSeckrech do nekonma,
nelze rovnice zadnym apobem uvést do rovnovahy s kongm
mnozstvim setrwanosti.

Obvykle to slouzilo jako argument proti tvrzeni,dsecna teorie
relativity zahrnuje Machv princip, protoze lidé si mysleli, Ze vesmir
nutrgé musi byt otekeny.

Nyni se vSe zinilo a podle vSeho existujigs\wdcivé dikazy, ze
vesmir je skutén¢ uzaveny.

Je vskutkudzkeé u\grit, ze by specialni teorie relativity mohla byt
chybna, Ze rize existovat preferovany klidovy stav a je prinelps
mozno absoluthstanovit snar i velikost rychlosti kteréhokoli
pohybu. Nekolika teoretikim vSak toto nefla zadné potize. Vyjma
samotného Johna Bella je dalSinéahto phkopniki Ted Jacobson,
ktery se zabyva sntkovou kvantovou gravitaci a jako prvni nalezl
presnareSeni Wheelerovy — DeWittovy rovnice. Jiz dlouha 1é
UspESre rozviji konzistentni teorii s privilegovanou saasiu.

K dalSim vizion&im, zpochyliujicim cely ramec teorie relativity,
pati Joao Magueijo, odmz jsme jiz hovdli v deséaté kapitole. Pak
jsou zde nositelé Nobelovy ceny za fyziku Robeudtdin a Grigorij
Volovik, kteti vychazeji z myslenky, ze princip relativity nepiravny
a plati pouzeiblizn¢, neba@ se ve skutEnosti jedna o emergentni
jev. Z dalSich vizion#, us@sre rozvijejicich dale tuto myslenku,
jmenujme nap Holgera Bech Nielsena z Ustavu Nielse Bohra a
mnoho dalSich.
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Robert Betts Laughlin (1950) Grigorij Efimovi ¢ Volovik (1946)
6) Konstrukce linearniho chronoru
Aby mohla existovat hmota, musi se vy&maat jistou vlastnosti,
kterou je jeji vnitni vibrace.
Rychlost hmototvorné vibraceni v méritku malych rychlostiy = c.
Tato vibrace nas posouva (viz obr. 11.11) z nulov@&bduA do bodu
B.

Obr. 11.11

HMOTA ANTIHMOTA HMOTA
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My vSak zkoumame mechanistickou rychlost hmotyz égichom
brali v tvahu jeji rychlost kvantovou.
Zkratka uvazujeme sami sebe jako klidovou iner¢igtrustavu.
To je divod pra@ se domnivame, Ze se nalézame wbdd

Rikame, ze naZedanliva rychlost je rovna nule a ze bodli
odpovida rychlost.
Tato rychlost je vSak zdanlivou rychlosti v Bad, ktera vznika

ignoraci bodB.

SkuteEna rychlost je vzdy o vysSi, nezli rychlost zdanliva.
Skut&na rychlost v bo&éIC je tedy rovna &
Leti-li svétlo skut&nou rychlostrv = 3, stdva se antihmotou.
Pri rv = 4c se stava antistlem (viz tab. 11.13)

Tab. 11.13

Oblasf] Rychlost

Zoevistianova pohybova tabulka

Stav
hmoty
a z&eni

Relativni
rychlost

Pohyb vici nizsi
hypergrug

Pohyb wici vyssi
hypergrug

Reélna
rychlost

Relativni
rychlost

Reélna
rychlost

Relativni]
rychlost

0

4c

3C

hmota

5c

4c

s\wtlo

6C

5c

antihmota

7C

6c

antis¥tlo

8c

7C

Rychlost v bod C je viici ndm rychlosti sétla, rychlost v bod D
souvisi s antihmotou vibrujiciii namrv = 3c.
BodF, ktery se jiz i¢i nAm naléza na jiné hypergrupibruje

rychlostirv = 5c.

Vuci sole sama je vSak bold samozejme v relativnim klidu.
Pro antihmotD za’ina hypergrupa bodef a korti bodemG, kde
zatina vici boduD dalSi hypergrupa.
Pro naSi hmot zatina hypergrupa bodes a korti bodemE, kde
pro nas z&na vyssi hypergrupa.
Pro antihmotD je vSak bodC (tj. pro nas rychlost stla), zaatkem
nizZSi hypergrupy, stegnako pro nas bod.
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Maximalné dosazitelna realna rychlost vibrace v jedné hypgegje
rv = 4c.

Ve vySSi hypergrupje to taktez 4, avsak wci vychozi hypergrug
¢ini tato rychlost jiz dvojnasobek, tyv = 8c.

Transl&ni rychlost &élesa tedy zavisi na procetualnim sjpin
maximalni rychlosti v jedné hypergréig;. 4c.

Presahuje-li toto spkni 100 %, hovitime o tzv.
interhypergruparnim pohybu.

Snizi-li foton svoji rychlost @, stava s€astici hmoty.

Snizi-li rychlost o 2, dostava se na relativni nulu a zanose néni
na antifoton.

Pri dalSim snizovani rychlosti je jiz seasti antihmoty na nizsi
hypergrug.

Naopak, zvySovanim rychlosti sé pékolikanasobnémigkonani
rychlosti s¥tla, mize dostat na vysSi hypergrupu.

Z toho plyne, Ze bod absolutni nuly relativieexistuje a Ze tedy
| rychlost kvantionu je &i ndm v kazdé hyperggmbecr jina.

David Joseph Zoevistian (1974)
Vzhledem k Heisenberg®velaci neutitosti

Ap DX 7 (11.160)

se kvantion lokalizovany v jedné cytoprostorovédsy tj. na prostoru
o strart Ax =l , pohybuje rychlosti extréndrblizkou rychlostic, coz
jej m.j. posouva do bodB Zoevistianovy pohybove tabulky.

Pro jeho hybnost pak musi platit nerovnost
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T
pAp=—v = ST (11.161)
2 <]
\' h
s

kde rovnost nastandiglosazeni tzvmezni rychlosti.
Provedeme-li substituci

=c", (11.162)

muzeme ( 11.161 )ippsat na

myw*lzlﬁ | (11.163)
h
odkud
n+l h 6
c = =C . (11.164)
l,m,

Srovnanim (11.162 ) a ( 11.164 ) odtud dostavamenirhodnotu
Lorentzova faktoru ktera je j&t souladu s kvantovou mechanikou:

-8 (11.165)

Pozornémutendi jisté neuniklo, ze konstanta na pravé stran

( 11.165) je nyni bezroztma, a i kdyz jeji velikost je velmi blizka
¢, nejsme oprawvimi ji oznasovat jako rychlost. Zavedeme pro ni
tudlz alternativni bezroz¢éme oznéeniz = 29979245,
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Dodavame-li kvantiofim energii, bude dochazet k poklesu hodnot
jejich relativniho antionu, tj. Kilataci ¢asua s ni souvisejici
kontrakci prostorovych souradnic ve snéru vektoru rychlosti.

Z kvantové povahy cytoprostoru pak plyne, Ze rystilsétla nelze

v zadném fipadct dosahnout, Ize se ji pouzalpizit az na ugitou
hodnotus, kterou bude nyni naSim ukolentir

Za timto &elem gepiSeme rovnici ( 11.165 ) na tvar

P

odkud plyne pro velikost mezni prostdasoveé rychlosti

=7 (11.166)

1

0_ 2
Vmax:C_”:(lelolczj . (11.167)

Umocreénim rovnice ( 11.167 ) ziskame kvadratickou rovprci
neznamouwy

2
vriaxzcz—%:(c—n)z (11.168)

kterd maeseni

C
= 11.169
7 27 ( )

(neba’ ¢len 4;9 je naprosto zanedbatelny).

Poznamka: pozoruhodnym potvrzenim tohoto vysledkungtrivialni
skute&nost, ze relativisticka energie kvantionu, urycklem na vyse
vypactenou mezni rychlost,., , odpovida Plackavenergii, tj. mezni
energiicastic, kterou jsme jizitbe vypaetli na zaklad avah o
vztahu mezi vinovou délkou a gravitam polongérem nehmotnych
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kvant. Toto neob§ejné krasné, nezavislé potvrzeni logiky celé vysSe
provedené konstrukce ukazuje, ze se naSe Uvalgjitgpravnym
smeérem a jejich vysledky ddk zapadaji do mozajky obegsino
fyzikalniho ramce).

Pri dalSim urychlovaniigjde energi€astice do oblasti imaginarnich
hodnot a jeji rychlost vzroste na hodnotu

V=Cc+/]. (11.170)
Poté dochazi s ubytkem energie k dalSimu urychioaama rychlost
v=2c-1. (11.171)

Posuime nyni pdatek soadnic do bodW\ Zoevistianovy pohybové
tabulky.

Pri rychlostiv O ( O0;c), tj. v tzv.neutralnim pasmu cytuse [fi
vzrastajici rychlosti tok relativnih®asu urychluje.

Pri rychlostiv = ¢ + /7 z&ina existovat hmota.

Pri rychlostiv O ( ¢; 2¢ ) se s naltstajici rychlosti tok relativninéasu
zpomaluje.

Pri rychlostiv O ( 2c; 3c) (tzv. neutralni pasmo paracyty se

s nistem rychlosti zapornyas urychluje (tok relativnihéasu v tomto
intervalu néni své znaménko).

Pfi v = 3c + n z&in& existovat antihmota.

Pri rychlostiv O ( 3c; 4¢c) se i rastu rychlosti zaporny tok
relativnihocasu ogt zpomaluje.

Tzv. neutralni pasma@dstavuji nestabilni oblasti s imaginarni
energii.

S ubyvanim energie zde rychlost&zta dokud nedojde k vytieni
resp. paracytu.

Urovei hranice pechodu cytu a paracytu je vicerddandamentalni
vlastnosti cytoprostoru, ktera se nam promita dstpr@asu ve
form¢ konstantyc a s ni souvisejicich Lorentzovych transformaci.
Pri prechodu cytu v paracyt a naopak, se vzdy forgnaléni
znameénko toku relativnihgasu.
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U vzajemr prostor@asov odclenych struktur cytu a parasitu
jakymi jsou nap. vesmir a antivesmir, je tato skinest fyzikalré
irelevantni: to, co v naSem vesmiru hodnotime guoré elektricky
nabité, je v antivesmiru hodnoceno stemeba@ oba systémy spolu
nemohou vejit do vzajemne interakce, jez by odhaliznost
elektrickeho naboje obou zkoumanych entit.

Jakmile vSak do naSeho vesmiru,émaz je absolutniigvaha cytu,
proniknecéastice jez je saidsti paracytu, tj. ariéstice, nabyva cela
problematika na fyzikalnim vyznamu.

Jiz pongrné elementarni vhled do podstaty legendarni reladipkié
predpowdi existence pozitronu, pochazejici od Paula Mauboaca
(podrobné odvozovani dalec&epahuje ramec této publikace), odhali
princip fyzikalnich processpojenych siimou interakci objekitcytu
S objekty paracytu.

Vyjdeme z Einsteinova vztahu mezi hmotou a energibuzijeme
Lorentzovu transformaci hmotnosti:

E=mpz=T0E (11.172)

kdem, je klidova hmotnostastice.
Umocreénim ( 11.172 ) dostaneme

2_”1)2&4
E2 = v
s

=P O (11.173)

odkud jiz mame

m =M [€1—V—zj: nmé‘[ﬁl—ﬁzj: MOé- 0¥ &=

\Y C C
1-—

CZ

— E2 _ p2 I:CZ ’
(11.174)
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cili

E=+/m?¢+ FOC . (11.175)

Z Einsteinova vztahu pro fotoefekt tak plyne vygi ahlové
frekvence De Broglieova vigni relativistickécastice ve tvaru

I ETE.

(11.176)

Zatimco kladné znaménko odpovida frekverangcastice, zaporna
frekvence odpovida jakémusi jejimu zrcadlovémudgpsh,
pohybujicimu se inverznv ¢ase (zaporné intervaly prostoroveho typu
postradaji geometrického vyznamu).

Diracova genialita spdvala v tom, ze firkl fyzikalni vyznam i gmto
zapornymireSenim, coz mu umoznildgupowdét existenci antiastic
jeSe pred jejich experimentalnim objevem.

Z experimeni konanych na urychloéch ¢astic ve druhé polovin
20. stoleti pak jednoziae vyplynulo, ze antiastice se v naSem
vesmiru vskutku pohybuji ve své soustaninverznimcase.

Tuto skuténost si ihned ositlime na nasledujicim Feynmariov
diagramu znazawjicim anihilaci paru.

Zatimco v soustavexterniho pozorovatele v cytu je anihilace
znicenim parwastice — antiastice i jejich vzajemné interakci,

Obr. 11.12
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V soustay castice je anihilacerpnenoucastice v antiastici (ij.
obracenim pohybu ¥ase) setkanim s fotony.

(Foton jakozto fislusnik rodiny bosahje tvaren virtualnimi pary
kvarki a leptori, a je tedy svoji vlastni atfistici. Jeho chovani je tak
invariantni vzhledem k inverzasu).

Obr. 11.13

Je to zfisobeno tim, Ze externi pozorovatel v cytu nevniménz
znameénka plynutiasu v bod ( Xo; tp ), neba se stale pohybuje ve
sneru kladné orientace ogy

V nejmodergjSich verzichstrunove teoriese dokonce nyni testu;ji
konstrukce elementarnicastic provadné vevicedimenzionalnim
case

Déla-li nam trochu problémyipdstavit si, co ve skutrosti znamena
vicedimenzionaln¢as, je mozno pouzit analogii s hap
dvouroznérnym prostorem.

Zatimco v jednorozgrném prostoru Ize vzdy postupovat pouze podél
jedné sotadnice, tj. bd’ dopredu, nebo dozadu, ve dvourczmem
prostoru jiz nizeme libovol® ménit smér pohybu, pouze neifiieme
nadskakovat teti roznér neni jest k dispozici).

Co to tedy znamena z hlediska naSi analogie viogmZhocasu?
Kazdy kvantovy systém si musiliem procesu gieni nahoda

zvolit, do jakého stavu zkolabuje jeho vinova fuekg. co bude
finalnim vysledkem naseho pozorovani.

Dle dnes jiz klasick&verettovy anizotropni interpretace
vicedimenzionalnihdasu se vSak realizuji i vSechny ostatni mozné
vysledky pozorovani, avsak vydaji se parych jinychéasovych
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trajektoriich v ramci (minimak) dvoudimenzionalnéasové roviny,
takze s nasfasovou linii jiz nejsou v kontaktu, a proto je reelz
bezprogtedre vnimat.

Dle Deutschovy izotropni verzegeorie vicedimenzionalniht@asu se
navic mohou d¥ rizné s¥tocary, znazatujici vyvoj dvou
odcklenych systérinv prostoréase s dodat@ymi casovymi
dimenzemi, setkat véjpkém s¥tobock.

David Elieser Deutsch (1953)

Stejre jako se v prostoru fiieme, poté co obejdeme blok, ocitnout
znovu ve vychozim bag mohou se i dvaizné kvantoveé systémy, jez
kdysi byvaly jeden, afi setkat v §jakém jiném s¥tobod a spolu
interferovat¢imz se da usggre vyswtlit celarada kvantovych jav.
MysSlenka vicedimenzionalnihi@asu tedy neni nova a zdaleka
nesouvisi pouze se strunovou teorii.

Ma-li vSak teorie strun kandidovat na teorii vSelegxirozeng, ze se
musi zabyvat idmito otazkami.

Je ovSemitba zdraznit, ze mnozi fyzikovéd¥#i, ze kvantova teorie
by mohla byti filozoficky konzistentni jiz v jednozmérné casové

verzi v ramcitransakéni teorie Johna G. Cramera z roku 1980, ktera
byla vlastré inspirovana st&ckou myslenkou R. Feynmana a

J. Wheelera z roku 1940 jez se stala gpzéhkladem dnes
velelsgsné kvantové elektrodynamiky (QED) a nazyvala se
absorbérovou teorii
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o

Jh G. Cramer (1934)

Transakni teorie vSak funguje pouze zgedpokladu, ze podobn
jako se v jednorozsmném prostoru rizeme pohybovat @ma snéry,
tak se i kvantové viny pra¥godobnosti pohybuji vase kupedu i
nazt bez jakéhokoliv omezeni.

John G. Cramer ve svém prvnélanku o transadni teorii shrnul pt
nezavislych princip, z nichz se skladéodanska interpretace

Heisenberdiv princip neur ¢itosti. Podle principu neuitosti
dvojice ,konjugovanych® prokmnych (jako je poloha a hybnost
nebo energie &s) nelze &:it se stejnou f@snosti ve stejny
okamzik, neb® nemaji v dany okamzik stejmlefinované
hodnoty.

Bornuav zakon pravdépodobnosti.Podle tohoto zdkona druha
mocnina absolutni hodnoty vinové funkce odpovida
pravcEpodobnosti toho, Zze se systém nachazi ve staviapéps
danou vinovou funkci.

Bohruav princip komplementarity. Podle tohoto principu je
Heisenberdv princip neuéitosti vnitini vlastnosti firody a
nikoliv problémem miieni. Pozorovatel, jehodfici pristroj a
meieny systém tvid celek, ktery nelze roziit.

Heisenbergova interpretace znalostiPodle této interpretace
vinova funkce neni fyzickou vinou, ktera se pohgbpijostorem
ani neni pimym popisem fyzikalniho systému, ale
matematickym popisem znalosti pozorovatele, kteiekal
meérenim systému.

Heisenberdiv positivismus.Podle tohoto principu nema smysl
diskuse o aspektech reality, které lezi za formadim kvantove
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mechaniky, nehddiskutované vetiny nebo fyzikalni entity

nelze ngfit experimentals.
Prvni i principy kodaiské interpretace slouzi k propojeni formalismu
kvantové mechaniky s vysledky fyzikalnih@imni.
Posledni dva principy, formulované Heisenbergemagu@ na
Einsteinovy kritiky ,strasidelnéhodggsobeni na dalku®.
Podobné problémy souviseji s obecngrmablémem nelokalnosti
Uvazujme nasledujici jev: excitovany atom svojirgneztraci
vyzarenim fotonu.
Formalismus kvantové mechaniky tento jev reprezentimovou
funkci, ktera se #iprostorem jako sféricka vina.
Druha mocnina absolutni hodnoty vinové funkce ditém bod
prostor@asu udava pra¥gpodobnost vyskytu fotonu v tomto biod
Kdyz je foton pohlcen atomenmi#ira fotografické desky, je jeho
energie pedana tomuto atomu.
VInova funkce fotonu prochazi procesem, ktery se&zge jako
kolaps vinové funkce
VInova funkce fotonu z celéht@asoprostoru zmizi kro&tesného
okoli atomu, kterym byl foton zachycen.
Matematicky formalismus redukuje vinovou funkcijadinou
hodnotu, ktera odpovida prauskut€nénému jevu.
Toto vymizeni vinové funkce je séaésti Einsteinovy Kkritiky.
Werner Heisenberg vystloval, ze toto rozprogtni vinové funkce
negredstavuje realnou vinuigi se prostorem rychlosti &la, ale
reprezentaci znalosti pozorovatele.
Pokud pozorovatel foton j@Shedetekoval, ma tento foton stejnou
pravcEpodobnost vyskytu vSude gdale sférické viny.
Jakmile byl foton detekovan, je prajygbdobnost jeho vyskytu vSude
jinde rovna nule.
Problém s touto interpretaci vyplyva z EPR paradérly nap. mame
systém dvou polarizaé korelovanych fotof, které se vzajenn
pohybuji v opanych snérech.
Dva pozorovatelé provedoucieni, @i némz vinova funkce obou
fotoni nahod® zkolabuje do &ktereho z moznych stayv
Jejich n&feni vSak musitstat korelovana.
Kazdy z pozorovatéltak ziska okamaitinformaci o obou fotonech,
ackoliv tyto fotony jsou od sebe vzdaleny natolik,l3emezi nimi
principielnt nentlo dojit k tak rychlé vyming informace (dle teorie
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relativity nelze penaset informace mezi éwi fyzikalnimi entitami
nads¥telnou rychlosti).

Tuto nelokalnost, ktera vyplyva z korelace inforeatelze odstranit.
Transakni interpretacéesSi problém nelokalnosti pouzitim
Jtransakniho” modelu kvantovych jeévzalozeného, jak jiz bylo
uvedeno vySe, na absorbérove teorii, kterou vypac&ichard
Phillips Feynman a John Archibald Wheeler roku 1940

Podle absorbérové teorie proces emise wyadvancovaneviny na
stejném principu, jakodinéretardované viny.

Ale kdyz je retardovana vina v budoucnosti absoépay rusici proces
smaze stopy po advancovanych vinach a jejich pecjev

Prijimac absorbuje retardovanou vinu vyteaim druhé retardované
viny, ktera je identicka alerpsreé v opané fazi, nez byla retardovana
vina z vysil&e.

Oke viny se vzajem& zrusi a proto riwemetrici, ze byla retardovana
vina vysil&e pohlcena.

Prijimac¢ ale musi také vytitt advancovanou vinu, ktera se pohybuje
v ¢ase nazg.

Ale tato vina je zruSena advancovanou vinou z &sjlktera ma
opanou fazi.

Uvazujme systém dvodles (@i rozSieni uvahy na viceles se
neobjevuji Zzadné problémy).

Jedno kvanto¥mechanickédeso se nachazi v prostéesovem bodl
(ry,ty), druhe, které s nim bude interagovat, je véog t,).

Mezi obima €lesy probiha kvant@vmechanicky proces podle zakona
zachovank = h, kdev je frekvence vlani (viz obr. 11.14).

1. "Vysila" (E) v bod (ry,t;) vysila retardovanou ,nabizejici vint?,
Tato vina (stavovy vektor) je fyzikalni vina a niko(jako v
Kodaiské interpretaci) pouze ,pragoodobnostni“ vina.

2. Prijima¢” (A) v bodk (r,,t,) prijima nabizejici vinu a je tim
donucen vyslat ,potvrzujici vinu®, ktera je propmanealni vire W v

bodk R, zpitné v case. Faktor proporcionality j&* (r,,t,).

3. Potvrzujici vina, kterourpme ,vysilat” je W®*. Muzeme
predpokladat, zZe tato vina odpovida prgwadobnosti, ze transakce je
kompletni (tj. probhla interakce).
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4. Vymena nabizejici a potvrzujici viny pokige, dokud probiha
vyména energie a dalSich zachovavajicich se&welktera je wena
kvantovymi okrajovymi podminkami systému. Mezi \g$¢m a
piijimacem je tedy stojata vina v prostdesu, kterd odpovida
zachovani energie a momentu hybnosti (a¢roteo momentu).
Vytvoreni takové superpozice advancovanych a retardotaarigic
(vin predchéazejicich se a zptidjicich se Kase) je ekvivalentem
"kolapsu stavového vektoru" v Koitké interpretaci.
Pozorovatel sleduje pouze kompletni transakcioktenize
interpretovat jako jedinou retardovanou vinu (hadpton), ktery se
pohybuje od vysilk&e k @ijimaci.

Obr. 11.14

B
-

] ) r

Tento obrizek je shrnutim ,transakénf interpretace® kvantové mecha-

niky, se kterou vystoupil John Cramer. Shora dolf: Ziti¢ E vysild ,nabidkovou
vinu“ do budoucnosti a do minulosti (nahote). Zachyti ji absorbér A, ktery vysild
jako ozvénu ,potvrzujici vinu® zpitky v &ase k zdfi¢i a do budoucnosti (stied).
Nabidkovi vina a potvrzujici vlna se viude ve vesmiru vzijemné zrusi vyjma ob-
lasti na piimé drize mezi absorbérem a zifi¢em, kde se vzdjemné zesilujf, aby vy-

tvofily kvantovou transakei (dole).
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Kolaps vinové funkce v této souvislosti jiZ neasadnim
problémem. Proces kvantovéheieni probiha v ,okamziku“, kdy je
transakce (nabizejici vina odeslana, potvrzujita yijata, stojata
vina vytvaena s pravdpodobnost[W*) dokoncena, coz se stane
pies utity prostor@asovy interval a proto nikdo néire urit
okamzik kolapsu, ale pouze interval kolapsu (v $asds teorii
relativity).

Dosud jsme se zabyvalasow reverzibilnim invariantem.

Ale hmotnécastice jsou popsarfychrodingerovou rovnici

Pokud jeW feSenim (tj. nabizejici vina), p&i reSenim neni.
Potvrzujici vina vSak musi byaso¥ obracena a obeémusi byt
relativistickym invariantem, ted§eSeninDiracovy rovnice.

V tomto @ipack nerelativistickym omezenim neni pouze jedina
Schrodingerova rovnice, ale &%chrodingerovy rovnice: rovnice ve
sneru ¢asu ma zaesSeni funkcl, ¢asow inverzni rovnice (kdeje
nahrazenei) maresenip*,

ProtoW* odpovida potvrzujici vlg, W nabizejici vig.

Cely proces probiha v prostoru (¥edh rozndrech).

Retardovana nabizejici vina je vyslana ve vSechtprovych
snmerech.

Objekty, které nabizejici vinyfjpmou, posilaji nazt své
advancované potvrzujici viny odesilateli.

Predpokladejme, zerfpemci jsou oznéeni jako 1 a 2, s
odpovidajicimi zrdinami energid=; aE,.

Pak stavovy vektor systému Ize zapsat standardmisobem jako
superpozici vin,

Mohou prokkhnout d¥ mozné transakce: vyna energids; s
pravcépodobnosti P=W; W,*, nebo vynéna energids, s
pravcEpodobnosti P= W,W,*,

V tomto @ipack jsou konjugované viny advancovanymi vinami s

hodnotami v bodech febo R, piipadré podle pravidla 3.
uvedeného vyse.

Kolaps vinové funkce probih& v prostéagsovem intervalu.

Podle Bella Zadna "teorie" néure byt v souladu s kvantovou
mechanikou, dokud nema nelokalni charakter.
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V tomto smyslu je transéhi interpretaceeorii skrytych
proménnych, neba postuluje realné viny pohybuijici se v
prostor@ase.

Dokud neni nabizejici vina pohlcena, nevyite& Zadna potvrzujici
vina.

Tento mechanismus nigalstavuje zadny problém, protoze se
ne@enasi ani energie, ani moment hybnosti ani zaddafyizikalre
pozorovatelna velina.

Problemy, jako je EPR paradox nebo Schrédingerovkak se v této
teorii nevyskytuji.

Jak jiz byloreceno dive, v této interpretaci neexistuje zadiagsovy
okamzik, v #mz je transakce kompletni.

EPR paradox je argumentem nekompletnosti teorseakiroto
vyzaduje objektivni realitu.

Transakni interpretace je takovou teorii, protoze nabczeyi
potvrzujici viny jsou realnymi vinami a nikoliv véimi
pravdépodobnosti.

Vzajemna korespondence advancovanych a retardavasyge
zakladem trans&ki teorie, ktera vyt tésny vztah mezi
budoucnosti a minulosti, pomocihoz se mize Fenaset energie,
moment hybnosti a dalSi kvantove aly.

Nelokalnost teorie s@iva predevsim v tom, Ze minulost je jistym
omezenym zfisobem ovliviovana jevy v budoucnosti tak, jako je
budoucnost ovlivéna jevy v minulosti.

Pokud nafiklad pozorujeme hzdu vzdalenou ¢kolik stovek
swtelnych let od Zery pak do naseho oka dopadaji retardované viny
a sowdasre z naseho oka vychazeji advancované vingrem k
hvézde.

Transakni teorie je debnicovym pikladem jednorozgrneé, |&
izotropni teorigtasu.

Ukazuje se, Ze cela kvantova teorie je vskutksow takika
invariantni.

VSechny Bzné kvantové udalosti mohou probihat a take prgbiha
¢ase tam i nazp se stejnymi vysledky (jsou vratné).

Cas je tedy pro elementartdstice takka izotropni.

Jakmile vSak do hry vstupuje veliké mnozsi&stic, zéinaji prudce
klesat pravdpodobnosti, ze se napSechnyastice shromazdi pouze
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v jedné ze dvou spojenych nadob, potazmo, Ze $g\ajEk spontan®
zmeéni na luxusni mercedes.

Jinymi slovy tidici ulohu v tomto fipad prebiraentropie, ktera, jak
znamo z druhého zakona termodynamiky, sportaikdy neklesa s
¢asem plynoucim ditym jednim smdrem,¢imz budi zdani ze tento
SnEr je jedinym propustnym sérem tokucasu.

Pro kvanta to vSak neplati a proto a&giity pojem kauzality, tak jak
jej chapou makroskopické bytosti, neznamena v loxaarh sete
ténet nic.

V izotropniméase neni na kvantoveé teorii vskutku nic mystického.
Teprve pokud trvame na zachovani kauzality i prankevé systémy,
stava se kvantovka opravdizko pochopitelnou teorii odporujici
zdravému rozumu.

Z toho, co zde bylo nyreceno, by se mohla jevit mysSlenka cytu a
paracytu zcela zbytea.

Pti vysokych energiicldastic se vsSak ukazuje, ze Siglesu neni feci
jen pouhou termodynamickou iluzi alébrz fundamertskut€nosti
projevujici se (i kdyz velmi sla&ha jen ve zcela specifickych
piipadech) i na Urovni samotnych elementargadtic.

Zas\ecerejSi ctendi jiz jisté tusi, ze mam na mysli dnes jiz dostate
experimental& prowieny jevporuseni CP-invariance

V ramci kvantove teorie pole Ize ukazat, ze z paxé&d relativistické
invariance, lokality a mikrokauzality (tj. z vlasisti tykajicich se
vyhradré chovani v prostof@ase) plyne invarianceii kombinované
inverzi zahrnujici nabojové sdruzeni (C), prostoroinverzi (P) a
casovou inverzi (T).

Vyrok, ze kazda lokalni relativisticka kvantovariege CPT-
invariantni, znamy jak€PT-teorém, sehral v moderni fyzice
vyznamnou roli.

Dnes existuje jeho rigorozniiklaz i v ramci axiomatické kvantové
teorie pole.

Na druhé strahnyni mame k dispozici experimentalni data, jezenad
vSi pochybnost potvrzuji, ze ¥ippdé dochazi k naruseni
C-invariance, P-invariance i kombinované CP-invace&

Protoze dle vySe zminého teorému se kombinovana CPT-invariance
musi vzdy zachovavat, plyne z naruSeni CP-invaeid@z naruseni
T-invariance, tj. invariance fyzikalnich proéeshledem k inverzi
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¢asu (poprvé pozorovano ve druhé poleévad. let 20. stoleti

v zenevském CERNufprozpadu neutralnich kaéra antikaon).

To se v minulosti projevilo n&ptim, ze pi vznikani vesmiru, v dab
pied spontannim narusenim symetrie granduriifikanterakce
(GUT), doslo k velmi nepatrnému poruseni rovnhovahy meatoona
antihmotou.

Tehdy existovalo ve vesmiru pouze Sest drieptokvarki X a Sest

druhi leptokvarki Y jez spolu se svymi agfisticovymi protjSky X a
Y umo#ovaly volné pechody mezi kvarky a leptony napi
reakcich:

e+d o X o uu

_ (11.177)
V,+d o Y o du,

apod., porusujicich mzakon zachovani baryonovéhdisla

Diky naruseni CP-invariance vSak tyto procesy najiy

symetricky.

V oblasti cytu byl tak vyprodukovéidow na miliardu pak kvark-
antikvark resp. lepton-antilepton jeden kvark régpton navic.

V oblasti paracytu pak na miliardu pdcvark-antikvark resp. lepton-
antilepton vznikl jedeniebyte&ny antikvark resp. antilepton.
Zatimco paryastice-antiastice spolu zahy anihilovaly za vzniku
fotonového z#eni jez dnes, po vychladnuti vesmiru, pozorujeme ve
forme jiz zmintného mikrovinného reliktového pozadi, leptony a
kvarky, jez nendly anticasticoveho partnera vytiity v cytu veSkerou
baryonickou latku saiasného vesmiru, v paracytu pak vsechny
antileptony a antikvarky jez nety ¢asticoveho partnera vytiity
vesSkerou antibaryonickou latku s@sného antivesmiru.

NarusSeni T-invariance, tj. existenci preferovansimdru tokucasu

v systémech cyt resp. paracyt, tedydithe za svoji vlastni existenci.
Bez této preference by ve vesmiru existovaly pdotaay.

Nakonec je jesttreba pro Uplnost alespdratce zminit slavnou

Hawkingovu — Hartleho podminkjpez hranic poprve
publikovanou v roce 1983, ktera jde v chap@su je&t mnohem dale
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nez vySe jmenované teokiasu, nebt stavicasovou sotadnici na
stejnou Urove spole&né se sotadnicemi prostorovymi:
Zavedeme-li nejprve geometrodynamialas vztahem

t'=cll, (11.178)

kde t je BZny ¢as nEieny v sekundach, potom element
prostor@asoveho intervalu je v Minkowského geometrii vygd
znamou rovnosti

(ds)” =(dy+( dy’+( d¥ - ( d)°, (11.179)

na niz na prvni pohled zaujme skintest, ze v nCasovy parametr
vystupuje se zapornou druhou mocninou.

S ¢asem tedy nelze v OTR zachazet stejnyfisapem jako

S prostorem.

Pacatkem 80. let 20. stoleti si vSak Steven HawkidgraHartle
povsimli, Ze palivy problém p@ate:ni singularity vesmiru — na
,okraji“ ¢asu — lze elegantrvyieSit pouzitim trivialni matematickeé
transformace a sice vynasoberdiasu imaginarni jednotkou:

r=if. (11.180)

Tato jednoducha transformace ma vSak dosti drakyafiinek,
neba’ ¢asovy parametr v Einsteinovych rovnicidleyadi na rovie
prostorovych parameir

S =X+ Y+ Z+1°. (11.181)

V Hawkingow ¢tyirozmeérném prostoréase s imaginarréiasovou

osou (11.180) se vesmir a vSechny j&dsti jevi jako zcela statické,
nepodléhajici zadnyasoprostorovym zamam.

Teprve zanedbani imaginarni jednotkyasové sotadnice (pechod

k béZnému pojettasu) vytvéi iluzi pohybu a jeho zgn.

Zname jednoduché dvourozmé giklady, jako je povrch koule,

které jsou hladké, kotaé a neobsahuji zadné singularni body a zadné
hranice.
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Celou mezni plochatyirozmeérného prostoréasu bychom tak mohli
povazovat za jediny hladky trojrozZmmy povrchétyirozmegrné koule.
Jiz dlouhou dobu je zndmo, ze v silném elektrick@in mizeme
vytvorit dvojici pozitivreé a negativi nabitychc¢astic.

Jeden zfisob kterak tuto skutaost vys¥tlit, je vSimnout si, ze

v plochém eukleidovském prostéese s imaginarréiasovou osou
secastice nabojg, jako nap. elektron, pohybuje v homogennim
elektrickém poliE po kruznici.

Tento pohyb mMZeme analogicky prodlouzit z imaginarnidasur
do realnéhgasut’.

Dostaneme par poziti¢ra negativld nabitych¢astic urychlea se od
sebe vzdalujicich pod vlivem elektrického pole @ir. 11.15).

Obr. 11.15
elektrické pole "
svétoCara elektronu
— 7 N
=0
\ / ’
= S =
— —D—\__
euklidovsky prostor

N\ s
svétodara pozitronu \\ // svétofara elektronu
= { M

S ——
7N
/X

t=0

|
—_—

/
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Proces tvorby paru je pak popsan rihsutim obou diagraina
poloviny podél o4 = 0, respr = 0 a slozenim vrchni poloviny
Minkovského diagramu s realnyéasem a spodni poloviny
eukleidovskéhdeSeni s imaginarnigkasem (viz obr. 11.16).

Obr. 11.16

elektron a pozitron urychlované
elektrickym polem

= e
A TR
f

Minkowského prostor

N/

7 euklidovsky prostor
P ad

elektron tunelujici skrze
euklidovsky prostor

Tim obdrzime obrazek, wmz jsou pozitivé a negativa nabité
castice vskutku jen jednou jedinoastici.

Ta tuneluje skrze eukleidovsky prostor z jedné Mimkkeho
swtocary do druhé.

V prvnim gibliZzeni je pravépodobnost vytvieni paru rovna’, kde
eukleidovska akce je

_2m0n’

== (11.182)
q

Tvorba pai v silném elektrickém poli byla pozorovana
experimentalé a jeji frekvence souhlasi s uvedenou hodnotou.
Zavedeni imaginarningéasu do kvantové kosmologie vedlo ke
skute&né revoluci v naSem chapani procesu kvantovéhargeduai
vesmiru v prvopéatcich existence realnékiasu.

1451



1452

Poddilo se dokonce sestavit vinovou funkci celého vesmi
Schrédingerovu rovnici popisujici jeji tvar v zaesi na imaginarnim
¢ase, podobf) jako v kvantové mechanice popisujeme régisovy
vyvoj vinové funkce kvantovych systém

Cela tato Hawkingova teoridipozere evokuje otazky po povaze
vztahu mezi realnymiasem kazdodenniho zivota a imaginarnim
c¢asem, jenz hrajerejme rozhodujici tlohu za p@kud extrémnich
podminek jaké panuji na submikroskopickych rémuh a za
ohromnych hustot energiehmoty.

Obdobnou situaci si lze'@dstavit i co se tie paateiniho stavu
vesmiru.

Obr. 11.17

.z:f’z

S~ lorentzovska oblast

A= euklidovska oblast

Nas obvykly pojentasu je v tomto kvant@~— kosmologickém
prostedi gekraten a stava se pouze dalSim prostorovym sozm.
Ve skuté&nosti fyzici tohoto triku zrény casu na prostor uzide
casto welow pouzivali k vyeSeni jistych problétnv béZné kvantové
mechanice, &aoliv si pritom negedstavovali, z€as se doopravdy
stava prostorem.

Na konci vypdtu se jednoduseresunuli zgt do ramce obvyklého
vykladu v imz existuje jeden rozéncasu ait (kvalitativné odlisné)
prostorové roziry.

Radikalni charakter Hawkingova — Hartleho kvantavghstupu

k ¢asu spoiva v tom, ze se &sem zachazi tak, jako by se ve
vrcholném kvanto¥ gravitatnim prostedi velkehoitesku skuteéné
podobal prostoru.
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Zaciname-li se vzdalovat od patku vesmiru, géekavame, Ze
kvantové efekty se 2aou vzajema ovliviiovat a rusit, jak serbbeny
vin setkavaji s vinovymi udolimi a Zze vesmir budestale narstajici
praveEpodobnosti sledovat klasickou drahu.

Postupujeme-li zpatky strem k p@atku vesmiru, vyzrima povaha
¢asu jako kvalitativéd odliSného od prostoru se stale vice rozplyva a
¢as se postupstava nerozlisSitelnym od prostoru.

Obvykla povah&asu vSak z&éna krystalizovat jiz v prvnichdkolika
okamzicich po Planckéwase (nasobeném sanmeng jest
konstantolc a imaginarni jednotkou).

Tato bezasovost fivodniho kvantového stavu byla Hartlem a
Hawkingem navrzena pro jeji Uspornost a také pugmbchazi
singularitu v péatecnim stavu vesmiru.

Navrh bezhrarinosti je vyhradou, ze vinovou funkci vesmirduje
pramér prechodi omezenych natyirozmgrné prostory s jedinou
koneinou hladkou hranici podobnou kulové hranici, ojsitie
hovaili vyse.

Prechodova prawipodobnost, kterou tentagupis poskytuje, ma tvar,
vV némzZ nejsou zadn&edchozi poateni stavy.

Podminka bezhrafmosti je tudiz'asto popisovana jako ,stieni

Z niceho*.

Dusledkem této teorie je, Ze neexistuje zadrjtyuokamzik nebo
bod stvdeni.

Celkovym obrazem situace, jenz ziskavame na z&ktdubto typu
kvantového peatku je, ze kdyz zfin¢ pohlizime srrem k tomuto
okamziku, jenz jsme nazyvali nul@asu, slabne samotnéepstava
¢asu a nakonec uplprestava existovat.

Tento typ kvantového vesmiru vznika ptdak, jak se zdaji vznikat
nekvantove kosmologie se singularitami ale @povelkym teskem,
kde jsou hodnoty fyzikalnich véln nekong€né a kde jereba upesnit
dalSi pé&ateini podminky.
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Obr. 11.18

lorentzovska oblast

Ve s\tle predeslych Uvah se tak ukazuje, Ze chapasi coby
skalarni vekiiny neodpovida zcela fyzikalni re&lineba nejen délka
casovych intervdi ale téz sir jimz secas v daném okamziku
pohybuje hraji dlezitou roli @i modelovani fyzikalnich procés/e
vesmiru.

Proto v teorii cytoprostoru zavadime tAmearni chronor coby
vektor relativninaiasu mifici v kazdé aktivni cytoprostorovéiime
vzdy do aktualniho sénu cytonové parity pro dany kvantion.

Z teorie cytoprostoru pak plyne, ze linearni chrpgenerovany
srazkou parovanych cytémostupg ve vSech osach cytoprostoru,
rotuje okolo geometrickéhoistlu gFislusné biiky thlovou rychlosti
w.
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Vime-li, Ze tato rotacéasu indukuje v dané hae vznik hmotného
kvantionu, niizeme se pokusit velikost této uhlové rychlosti atiizo

7) Konstrukce orbitalniho chronoru

Predstavime-li si linearni chronor jako nehmotnouwkedstrunu)

v prostoru B, rotujici Ghlovou rychlostévstidaw kolem navzajem
ortogonalnich osi¢ti osu neuvazujeme, nebmtace linearniho
chronoru neprobiha ve skdt®sti spojit), potom kazdym bodem své
celkové trajektorie projde vektéasu minimalg N-krate za sekundu,
pricemz

N:%:%. (11.183)
PoloZime-li nyni

T=m0, (11.184)
neboli

N =(7,)". (11.185)

Cas se tim zprostorni (vektéasu bude v jediném okamziku
orientovan do vSech vyzéiaych cytoprostorovych sgni).
Pro velikostw odtud plyne

w== (11.186)

v:a)Er:I—h:c. (11.187)
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Nyni zbyva dokazat, Ze se uvmilytoprostorové hiky zasazené
parem cytofl ¢as nejen zprostorni ale téz zhmotni.

Dukaz provedeme v upIné extenzi Minkowského geometrie
Nejprve spojime pozorovatele se soustavou pevraydoprostoru.
To Ize v praxi dinit nejpresrEji vztazenim pozorovatele

k mikrovinnému reliktnimu z&@ni vesmirného pozadi.

Nap. slun€ni soustava se v s¢asnosti pohybujeii cytoprostoru
rychlosti 400 knik® ve snéru souh¥zdi Iva.

Zaneii-li se nyni pozorovatel pevny v cytoprostoru ndineu aktivni
cytoprostorovou hiku, a bude sledovat koncovy bod rotujiciho
linearniho chronoru, potom hmotnost tohoto bodki mému
lorentzovsky vzroste na nekamgnasobek své klidove hodnoty.
Aktivovana buka tedy pro tohoto pozorovatele ziska kormi
energii.

Dokazeme nyni, ze tato energiecgeelre blizi hodnot Planckovy
konstantyh.

Vlastni moment hybnostiastice nize dosahovat nejmensich hodnot

0 ag. V pripact O se jedn& o bosony, které&ireme z dalSich Uvah

vyloucit, neba’ nerespektuji Pauliho vyovaci princip a tudiz
nemohou vytvéet vzajemné vazby. Jak pazdukazeme (viz vztah
(11.333)), fizeme moment hybnosti kvantionu aproximovat
vztahem

2m, O, (&7
B2y , (11.188)
2 5
odkud jiz snadnoiblizn¢ vyjadiime jeho hmotnost
z§L5=10'5° kg (11.189)
8 rrll, [dz
a energii
Ey:m/Et,Zz h. (11.190)
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Ukazali jsme tedy, Ze enerdig = h je nejmensim kvantem energie
jez mize byt obsazeno ve hmotédstici.

Predpokladejme, ze jedina cytoprostorovékaiobsahuje energii
E >h.

To by vSak znamenalo, Ze jedina cytoprostorovékbumize

Vv principu obsahovat i vice nez jednu hmotgastici.

Potom v&ak tatéastice musi v cytoprostoru zaujimat objer I,°,
COZ je zjevny spor s kvantovou geometrodynamikou.

Polozme nyni soustavu pozorovatele gespjatou s linearnim
chronorem.

Tuto soustavu oziane pismenerm.

Pivodni soustavu pevnou v cytoprostoru azmee B.

Cas v soustayA pak potée nekonénekrat pomaleji ve srovnani
s rychlosti tokwasu v soustavB.

Uhlova rychlost rotace linearniho chronoru v sous#a je tedy

W= 00,

To vSak znamena, ze koncovy bod linearniho chromgiwari
vzhledem k soust&A souvislou uzakenou smyku.

Tedy roviez z hlediska soustavd sec¢as zprostornil.

Zbyva ot dokazat, ze se z pohledu této soustas/roviez zhmotni
tak, jako tomu bylo z pohledu sousta®y

Pro jednoduchost se omezime pouze na dvounognpopis celého
procesu: danou ortonormalni b ( e, e, ) prostoruE, otatime o
orientovany uhel velikostit do bazes’'=( e/, &' ).

Obr. 11.19
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Mame za ukol najit rovnice které pxal E, popisuji vztah mezi
pavodnimi sotadnicemi X )z = ( Xy, X2 ) @ novymi sotadnicemi
(X)p= (X', %" ).

Vektore)' resp.e,’ ma v givodni bazi smarnik et resp.at + 102 .
Protoze plati

cos(cut +7—sz = - sin(at)

(11.191)
sin(ax +7—27j:cos(wt) ,
muzeme psat
' = ¢ [coq et )+ e [inat
¢ = g [tog(at) + g [sir{at) (11.192)

€, =—¢ Bin(at) + e Lo at)

Operator pechodu od bazg’k baziftedy tvai matice

R :(COS(C‘I) B S"(m)] . (11.193)

sin(at) cofat)
Tento operator, jak snadno zjistime, je ortonormaikze plati
R*=RT, (11.194)

cili

ﬁe‘lz(cos(wt) S"(M)J. (11.195)

—-sin(at) coqat)
Hledana maticova rovnice

(x), =R [x), (11.196)
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po rozepsani do stadnic pak da soustavu rovnic popisujicich
vzajemny vztah mezi @mi uvazovanymi bazemi:

X, = X [og wt) + X, Tsir( wt)

X, = —x &in(wt) + x, (tog wt) (11.197)

Odtud po zderivovani obou rovnic dostavame
v d—xlcos(a)t) x, @ Csir{ ) +% sifat) + x, ol cowt)
v, = —d_xtlsin(wt) - x, [otog wt) +% cobet) - % o0 sifeot

(11.198)
neboli

v, = v, [eog(at) + v, Csin(wt) + of - x Osifwt) + x Ocokod |

V, = v, [os{ wt) - v, Csif{wt) - | x Ocobwt) + %0 sifwo) |
(11.199)
a vzhledem k ( 11.197 ) vyjéiche rychlost jestjednoduSeji

V; = v, [og wt) + v, Tsin( wt) + w,

11.200
V, = v, Eos{ct) - v, CBir{ wf) - K (11.200)
Tuto soustavu ajt zderivujeme a mame

T co{at) ~ aoTsir{et) + S sifet) +, o0 cofwt) + ‘;’f

2 :—%sin(wt)—vlﬂwttos(wtﬁ% cobt) — v, (2000 sifuot) - 025 d/tﬁ
(11.201)
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a, = g [tos(wt) + &, [si{ wt) + w, + af ~ yOsifw) + wOcofw |
a, = —a [8in(wt) + a, [bo wt) —~ wh ~ o] yOcobwl) + wOsifw] |

(11.202)
Porovnanim s rovnicemi ( 11.200 ) odtud plyne
a = g [tog wt) + a, Osir{ wt) + whil, + w( v, + wX) (11.203)
a, =—a, [in(wt) + a, (o wt) - Wi, — w( V- w%) '
tj.
' = a, [toq wt) + a, (ki wt) + 2000, + w” [OX
a; = a, os{ ) + a, i) + 2003+ a7 % 11208

a, = —a, [$in(wt) + a, Ccof wt) — 00/ - %

Konstantacw zde ma #jm¢ vyznam uhlové rychlosti, takze

oo:a—r : (11.205)
ot

vektorr je normalovym vektorem pohyldasu a proto

r=|r|=konst=rL0], . (11.206)

V Minkowského pseudoeukleidovském prost@se s nimz zde
mame co déinéni (nebd hmota je zprvu rovne™) se

v neinercialnich vztaznych soustavach geometrjeozoerného
prostoru stava neeukleidovskou.

Demonstrujme to na naSerfigadu rotujici vztazné soustavy dle
obr. 11.20.

Mé&jme zprvu nerotujici rovny kot@ujehoz sted tvai patatek
inercialni vztazné soustawy

Pozorovatel, ktery pomoci dosté&te kratkych néticich tyei meri
rozmeéry tohoto kruhového disku, z#i jeho polondr r a obvod

| = 277r, pIné v souladu s eukleidovskou geometrii (viz obr. 04)2
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Obr.11.20

mratuj:?:r’d’:‘sk mttf/}?:.' drsk

28

e Vrat

Nyni disk rozt@éime kolem jeho $&€duS uhlovou rychlostiw
vzhledem k soust&w.

Pozorovatel pevhspojeny s rotujicim kot@em nandii pomoci
radialre prikladanych ngricich ty¢i stejny polondr r disku jako kdyby
rotace nebylo.

Sleduje-li vSak nyni inercialni pozorovatel v sewstvV merici tyce
které experimentator na rotujicim diskiikfada k jeho obvodu za
ucelem znmgreni délky obvodu, pohybuji se tyto §e wici sousta¥

V ve sngru své délky rychlosti = w /7.

Kazda takova & pak bude zkracena Lorentzovym faktorem

2
y= - wzczﬂ (11.207)

oproti své klidové délce (viz obr. 11.20b).
Pozorovatel na rotujicim disku proto zjisti, Zze m@domerem a
obvodem kruhového disku plati vztah

=27y (11.208 )

Lo
C
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Pomer mezi delkou kruznice a jejim pol@nem je zdetdzny od 27,
Geometrie rotujiciho disku je tedy neeukleidovska.

Vn¢jSi inercialni pozorovatel to vysili kinematicky pomoci
Lorentzovych transformaci délek, zatimco pozordvatiejici spolu
s diskem to bude povazovat zsstbdek setrwenych sil pisobicich na
vSechnadlesa, nebtpro rgj jsou vSechnyasti disku v klidu.
Prohlasi, Ze tyto setrgaé sily odchyluji geometrii prostoru od
Eukleidovy, gicemz mira této neeukleidovosti, tj. Zadeni prostoru,
je utena velikostidchto setrvanych sil.

Uhlova rychlost pozorovatele na rotujicim diskwelig viastni
sousta¥ pak bude dana vztahem

Q=>-_ °* (11.209)
tie of 12
-
C

Uvnitt aktivni cytoprostorové hkitky navic plati

Ih
e 11.210
2 ( )

coz po dosazeni do vztahu ( 11.209 ) a drobné dp@akonény
vysledek

8¢

Q: )
|, Q/4c? — o 1,2

(11.211)

kde wzn&i uhlovou rychlost kterou nafi inercialni pozorovatel
pevre spojeny se cytoprostorem.
Je Zejmé, ze

ap%:mqoo. (11.212)

h

Polozime-li klidovou hmotnost linearniho chronoru
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m, =, (11.213)

coz vypada jako velmi rozumnyegurpoklad, pak po dosazeni do
(11.204 ) mame

F' = 2k Ly, + K02 [

(11.214)
F, = -2k [V, + k& [X, ,
kdek je rejaka konéna konstantaizna od nuly, takze plati

F=F°+F°#0
F=FS+F2#0,

(11.215)

kdeF° je sila Coriolisova &° # 0 je sila odsediva.

Gaspard-ustave de orlolls (1792 — 1843)

Nyni zbyva je&t urcit velikost konstantk, coz by vsak ve stle
predchozich Uvah ne#to ¢initi zadny problém.

Konstantek ziejme vyjadruje hledanou hmotnost chronoru, takze by
mélo platit

_E_h
2

K (11.216)

Odtud pro odsedivou silu, ktera je zjevnouipinou tenze linearniho
chronoru (vnitni pnuti kvantionu) dostavame hodnotu
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kmm_ﬁﬂ_,/%zmm, (11.217)
h

zcela ve shotlse vztahem ( 11.159 ) odvozenyiste jen na zaklagl
uvah o dynamice cytorezonarch kvazéastic cytor. ©

Ukazali jsme tedy, Ze rotace vektoru linearnfhsu iniciuje vznik
rotujici hmotné kruznice uviitytoprostorové hiky.

Tento Utvar budeme nadale nazyediitalnim chronorem.

V nasledujicim oddilu podrobmprozkoumame, jaké efektytrbeme
v souvislosti s pohybem orbitalniho chronorigkéavat.

8) Konstrukce sférického chronoru
Pacatek soustavy séadné viozime do bodu, kolem kterého se
orbitalni chronor oté.

Rychlostn-tého bodu chronoru pak udava vztah

=oxr, (11.218)

kde w je okamzita uhlova rychlost a@ni chronorur , je polohovy
vektorn-tého bodu chronoru.
Pro celkovy impulsmomenr pak plati

B= Zr xXmyv -erw oxr ) (11.219)

Rovnici ( 11.219 ) rozepiSeme do slozek vygych v integralnim
tvaru:

B = ../0| [Xz(wlxz_wle) B )(3(0)3)(1— wl@] di

B, = [ A [ x(@,%-wx) - x(w,%-w,%)] d (11.220)

B,=| 4 |:X1(w3x_l._wlx3)_ Xz(wzxs_w3xg] di
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kde g je linearni hustota chronordl je element délky.
Po vytknuti slozek vektoru uhlové rychloaij ktery je spolény pro
cely chronor, mzeme rovnice ( 11.220 Yqpsat do tvaru

B, =wljp. () (%)) dl-wszl XX, dl-wsjm X%, dI
B, =-wljp| XX, d“%jﬂ () +()°] dl-wsjpl X%, d

B, = -wlfp. XX, dl-wzjn X%, di+ wsjn (9 +( %] a
(11.221)
Koeficienty u slozek uhlové rychlosti maji rognshodny s rozgrem

inercialniho momentu.
Z diuvodu zjednodusSeni je oz¥iene nasledujicim Zsobem:

i :J‘[(Xl)za_ik_)ﬁ)&]q dl= 1, (11.222)
COZ po rozepsani da

p, dl; I12:I21:—jx;<p, dl;

o dl; |13:|31:—jx;<3q dl; (11.223)

45 = [(X1)2+(X2)2 g dl; I23=I32=—jx%g dl.

S timto novym ozngenim nmizeme rovnice ( 11.221 Ygpsat na tvar

B =awl,tw)l ,+wl
B, =wl, +w,)l ,,+w] ,, (11.224)
B, =l +w)l 5t Wl 4

Ve slozkové symbolice fizeme celou soustavu ( 11.224 ) vyjad
v kompaktnim tvaru jako
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B=wl, , (11.225)

ij

nebo, v symbolice operaftgrjako

B=lo . (11.226)
V sousta¥ soudadnic spjaté s chronorem ozimae slozky vektorus
potrack [, 5, [, slozky polohového vektonujako &, &, & a slozky

uhlové rychlostiw cobyQq, Q,, Q3.
Nahradime-li v rovnici ( 11.221X - &, @ - Q;, obdrzime

A=a,[ (&) +(&) |- aer.a-a pssa,
B, =—Ql_[p|£1<‘2dl +sz,q [(51)2 +(£3)2} dl-Q Sjplfg’gdl ,
B, :—Qlj,qflfgdl +szgfg3dl +Q Sj',q () (£ )],

(11.227)
Koeficienty uQ; nyni oznaimeJ; .
= [[(arg-¢slpa=g (11.228)
g,
3= [Al(E) +(E) i 3u= 3= [ peg .
3, ::pl (&) +(&)]dl 3,= 3,2 —:,olffgdl; (11.229)
3., ::pl (&) +(&) ] a3, JSZ:—:,olfgsdl.
Rovnice (11.227 ) pakiieme opt struené zapsat jako
B=Q , (11.230)
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cili

~

B=Jo . (11.231)

V sousta¥ soudadnic spjaté s orbitalnim chronorem jsouisoniced
scasem stalé a tedy i koeficienlyjsou na rozdil od koeficiett;
¢asow invariantni, konstantni veiny.

Koeficientim J; budemeikatkomponenty inercmomentu

Slozky se shodnymi indexd4, Joo, J33 budeme nazyvat
inercmomenty vici osam sotadného systému.

Slozky se smiSenymi indexly,, Ji3, Jo3 hazvemalevia¢nimi
momenty.

Ctverec délky pkvodice n-tého bodu chronoru je

§&=(&) +(&) +(&), (11.232)
DOp
§&=(&) +(&) +(&) (11.233)

V prvnim faktoru polozime

£=a¢ (11.234)
ve druhém
§i = ad - (11.235)

Budeme se zabyvat pouze takovymi transformaceimmighz je
invariantni délka prvodice, tj.

§¢ =qadik =64 - (11.236)

Takoveé transformace nazyvameitarni .
Podminka ( 11.236 ) &uje jisté omezujici podminky na operator
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~

A={a} . (11.237)

Pomoci Kroneckerova tenzorigpiSeme ( 11.233) jako
&& =0,&4 (11.238)

coz po dosazeni do (11.236) da

(31,-% _a'jk)gjgk =0 (11.239)
neboli
8 8 <6 = Oy Sid - (11.240)

Tato rovnice musi platit pro vSechgaéy, coz vede k podmince pro
koeficienty transformace

&8 =0y - (11.241)

Nyni najdeme inverzni transformaci k ( 11.234).
Za tim &elem vynasobime tuto rovnici koeficiente coz da

a,é=33¢ =9.¢ =4 . (11.242)
Je tedy

& =ac . (11.243)
Z podminky

i = ¢ (11.244)

pak stejnym postupem jakdi mdvozovani ( 11.241 ) dostaneme
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&8y =g . (11.245)

ij

Mezi slozkami a3’ resp.Q; aQ;' plati podle definice vektoru
vztahy

p=ak ’, (11.246)
Q, =a,Q,,

uvazujeme-li inverzni transformaci

$; =< (11.247)
k transformaci ( 11.234 ).

Dosadime-li ( 11.246 ) do ( 11.230 ) dostavame

a4 =9,Q J . (11.248)
Posledni rovnici vynasobime koeficientem transfarea,;

anay A = 8y g (11.249)
a protoze plati

8 & = Oy (11.250)
ziskame uzitimizjmeé identity

OmB = B (11.251)
rovnici

B, =Qa,a,J; - (11.252)

Posledni rovnice je vyjddnim vztahu ( 11.230 )darkované
sousta¥ souadnic.
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Musi tedy mit tvar

B = Q4 i - (11.253)
Porovnanim ( 11.251) a ( 11.253 ) dostavame

Jonk = @@ J; - (11.254)

To je vSak transforngai rovnice pro tenzor druhéliadu.
Rovnice ( 11.230 ) dre tedy byt spkéna pouze kdyz vyrai; je
tenzorem druhéhiadu.

Jelikoz plati relace

3=J (11.255)

ij ji

jedn& se navic o symetricky tenzor.
V dalSim textu pro & budeme uzivat ozganiinercialni tenzor.
Nyni se pokusimeippsat druhoudtu impulsovou

dB) _
(EJS =M (11.256)

do soustavy sdadnic spjaté s chronorem.

Budeme pedpokladat, Ze soustava gadnic pevna v chronoru a
soustava s@adnic pevna v cytoprostoru maji spmig paiatek

v bock, kolem kterého se chronor ¢ta

Vektor M prevedeme do soustavy gadnic spjaté s chronorem
jednoduse tak, Ze v této soustayjadiime jeho slozky.
Ozna&me jetn, b, I .

Vyjadreni derlvace{cil—tj , fj. ¢asoveé zminy vektoruB vici sousta¥
C
souradnic spjaté s chronorem, pomoéasové zminy vektoruB

vzhledem k cytoprostor&%—?j , Je jiz porekud obtizijsi.
S
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Polohovy vektor urcitého pevného bodu chronoru je v soustav
spjaté s chronorem konstantni, kdezto v soggtavné v cytoprostoru
se s¢asem mini.

Pro rychlosin-tého bodu chronoru vzhledemiznym soustavam
tedy plati

(d—rj =0, (11.257)
dt ).

(d—rj = xr, (11.258)
dt ).

&l

(d—rj —(ij = Xr. (11.259)
dt ). \dt),

U jinych vektoh, jako nap. u vektoruB nemusi byt derivaceivi
chronoru nulova.
Mezi obimi derivacemi vSak i nadalé&gstava v platnosti vztah

(i) _(Ej Cox (11.260)
dt ). dt),

Specialg pro vektorB celkového impulsmomentu orbitalniho
chronoru plati

(d—Bj —(@j =oxB . (11.261)
dt ). \dt).

Po dosazeni rovnice ( 11.261 ) do drub vmpulsové ( 11.256 )
ziskame hledané vyjéehi této ¥ty v soustav sodadnic spjaté
S chronorem:
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(d—Bj +0xXB=M . (11.262)
dt ).

Rozepsanim této rovnice do slozek dostaneme

%+Q
dt

d(fz+Q3,81 QB,= U, (11.263)

ds;
dt

2:33 _Qxcgz = My,

+Qlﬂ2 QZﬁ1:/'I3'

Dosadime-li do ( 11.263 ) vyjéehi 5 podle ( 11.230 ),#igjdou
rovnice ( 11.263 ) na tvar

dQ dQ dQ
‘Jlld—tl+ ‘leTtZ"' ‘J13T,[3+Q§21‘331+Q 9 2‘-]32'|'Q 9 3-]33_
_9391‘]21_9302‘] 22_Q 3Q 3J 25 My
dQ, . dQ

F"' stTtg"'QsQl‘]n'FQ 9 2‘]12'|'Q 9 3313_

_9191J31_Q1Q 2‘]32_Q 9 Q 35 M
dQ dQ dQ
‘Jsld—tl + Jsthz + ‘J3sTt3 +Q 1Q 1‘] 21+ Q Q 2‘J 22+ ng?,‘)zs_
_ngl‘Jn_QzQ 2‘]12_Q 9 3J 13- H 3
(11.264)

daQ,

J.—=
21 dt

+Jy

Prolozime-li teti osu soustavy stadnic spjaté s chronorem osou
rotace, pak2,; = Q, =0,Q3 # 0.

Pro slozkys impulsmomentu pak podle ( 11.230 ) dostavame
vyjadreni
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181 = QS‘JlS 1
B,=Q.3,,, (11.265)
/83 = QSJSS'

Jsou-li devidni slozky inercialniho tenzoriys; a J,3 nenulové, ma
celkovy impulsmoment nejen slozku do&mosy rotace, ale |
nenulove slozkys, a5, .

Vektor £ nema tedy sir osy ot&eni.

Z pohybovych rovnic ( 11.264 ) pro rotaci orbitélaichronoru kolem
treti osy Q1 =Q, =0,Q3# 0) plyne

dQ

13d—t3_(93)2 ‘J23: M,
dQ

23d—t3_(Q3)2 = U, (11.266)
dQ, s

B gt 3

Nepokladame-li osu rotace za osu, ktera je vazlanfiovana

VvV pevné poloze, nenulové hodnoty déwi@gh moment v rovnici
(11.266 ) zfisobi, Zze osa rotace nebude nii¢ixchronoru ani uci
cytoprostoru stalou polohu.

Osa zane chronorem i cytoprostorem putovat, a to fipgcdc, kdy
vysledny moment WjSich sil pisobicich na chronor je nulovy.
Zodpovime nyni otazku, zda v chronoru existuji asi¢j kterym jsou
deviani momenty nulové.

Jde o to, nalézt v chronoru &, v nichz je i rotaci impulsmoment
rovnokEzny s osou rotace, = k [Ww.

V sousta¥ spjaté s chronorem pak pléts J tj.

B=J . (11.267)

Dosadime-li poZzadavek ( 11.267 ) do ( 11.230 )tal@sne

I, =39, . (11.268)
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Soustavu ( 11.268 ) rozepiSeme do slozek a vSaetbny gevedeme
na levou stranu:

(‘Jll_ ‘J) Ql+ ‘leQ 2t ‘JlsQ 320’
3,0, +(J,,-J3)Q,+ 1,0 =0, (11.269)
'J3191+ JazQ 2+(‘J33_ ‘J) Q 3:0-

Obdrzeli jsme homogenni soustavu pro nezname skazigktoru
uhlové rychlosti.
NetrivialnifeSeni ziskame jen wipad, Ze matice soustavy ( 11.269 )

) 'Jll = J ‘le ‘J13
M = N J,,—J J23 (11.270)
‘J31 ‘J32 ‘J33_ J

je singularni, tj.
detM = C. (11.271)

Cislad; tedy tvai spektrum operator a jak se Ize snadno
pres\dcit, jsou pro realné hodnot rovreéz vSechnait J; realna.
Existuji tedy celkemit konstantyd,, J,, Js, sphujici rovnici
(11.271).

Kazdé z &chto ¥ konstant odpovida jedrfeSeni rovnic ( 11.269 ), tj.
jedna trojice slozek; vektoru uhlové rychlosti.

Rovnicemi ( 11.269 ) jsou vSak vektdiy, urceny az na libovolnou
konstantu.

Je-liQ; jejimteSenim, jgeSenim tak& [X; , neb® dosazenim do
(11.269) Ize konstantkive vSech rovnicich soustavy vykratit.
Vlastnimi vektory operatortyl jsou pak jednotlivé vektory
rovnokEzné se vsenfl, .

Vektory v, jsou tedy jednotkovymi vektory &ujicimi hledany srér
hlavnich os rotace.
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Lze ukdzat, Ze jsou-li vSechny konstadtyd,, J; navzajemizné,
jsou jim odpovidajici vlastni vektomy, vzajemr ortogonalni.

K tomu st&i ukazat, Ze vlastni vektory tkidoazi prostoriE>.
ProtoZe jejich péet odpovida stupni charakteristické rovnice
(11.271) tzn. dimen#°, ukdZeme jiz jen jejich nezavisloseha
takto: Kdyby

D Hv, =0, (11.272)

kdevy jsou vlastni vektory operétoﬂﬂ :T(vk) =Jyv,, tak by pro
kazdéN platilo

MM (v)=3%, (11.273)

neboli
MN(Zykvk):Zykava:o . (11.274)

To je ovSem nekoreé¢ mnoho nezavislych rovnic pro neznamau
coz je neéeSitelne, ze ana

Podminku ( 11.267 ) o rovn&inosti vektoii w aB lze tedy spinit
alespa pro jednu trojici vzajemhortogonalnich vektar

V libovolném glese tedy existuji pro kazdy bod nejmdi timto
bodem prochazejici vzajegortogonalni osy takové, Zéi potaci
kolem nich je celkovy impulsmoment rovridny S osou rotace.
Témito osami Ize samaejme prolozit vektory kanonicke baze, tj. osy
ortonormalni soustavy stadné.

Predpokladejme, Ze objekt rotuje koleratt osy takto zvolené
soustavy satadnic.

JelikoZ impulsmoment v uvaZzované soustseudadnic musi byt
rovnolkEzny s osou rotace, tidti osou, plati pro prvni a druhou
slozku rovnosp;, = 5, = 0.

Z prvnich dvou rovnic ( 11.262 ) pak plyne, Ze kttazvolené
sousta¥ sodadné musi byd;3 = J,3= 0.
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Podobnym rozborem rovnic ( 11.265 ) pro rotaci kolbyvajicich
dvou os dostaneme postéph, = J»3 = 0 pro rotaci kolem druhé osy a
Ji» = J13= 0 pro rotaci kolem prvni osy.

Odtud plyne zé&&r, Ze prolozime-li osy kartézské soustavyiadnic
témi smery, ve kterych je p rotaci impulsmoment rovna@tany

S rot&ni osou, devieni momenty vymizi.

V takové soustavsouadnic Zistanou nenulové pouze diagonalni
slozky inercialniho tenzordy 4, J,,, J33, které jsoreSenim rovnice

( 11.271 ), tJ platl'Jll =J1,J0n=J5,d33=J3.

Osam, Wi nimz devi&ni slozky inercialniho tenzoru zmizelykame
hlavni osy inercialniho tenzorua jim @islusejicim momeim Jq, Jo,
J; fikamehlavni inercmomenty:.

Proces, jehoz jsme prabyli svedky se nazyvdiagonalizaci
tenzoru.

Zvolime-li soustavu sdadnic pevnou v chronoru ve 8m hlavnich
os inercialniho tenzoru, zjednodusi se nam rovhikce264 ) na tvar

dQ
Jld—tl+Q293(‘]3_ ‘Jz) = My

dQ
sz—t2+Qng(J1— Ja) = U, (11.275)

dQ
Jsd—t?""Qle(‘]z_ Jl) = Hs-

Zbyva jeS¢ ukazat, kterak wit inercmoment uci libovolné ose
prochazejici bodem vwmz zname inercialni tenzor.
Pro slozku impulsmomentu rovngdmou s osou ot&ni plati

Bv=Jw, (11.276)

kdeB je celkovy impulsmoment\aje jednotkovy vektor kolinearni
S 0sou otéeni.

Projekce impulsmomentu do osy rotace je invariavgfiéinou
vzhledem k volb sodadného systému (nezavisi na tom, zda jej
upevnime v cytoprostorti v chronoru).

Plati tedy roviz
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VB =Jw, (11.277)

kdev; jsou nyni slozky jednotkového vektoru vessmrotani osy
V sousta¥ sodadnic pevné v chronoru.

Do rovnice ( 11.277 ) dosadime vyfadi 3 podle ( 11.230) a
dostaneme

V30 = 3. (11.278)

Pri rotaci kolem pevneé osy ma vekt@y sner této osy, a proto

Q =vw. (11.279)

Dosazenim posledniho vztahu do rovnice ( 11.27B9gkaadcenim
uhlové rychlostiwobdrzime hledané vyj&eni inercmomentd podle
komponent inercialniho tenzody, tj. kontrakci inercialniho
tenzoru, ve tvaru

J=vv ] . (11.280)

V ndmi zkoumanémifpad bude rozumnefpdpokladat, ze \iSi
silové pisobeni na chronor je omezeno toliko na kvantoududlce
cytoprostoru a jako takoveé bude béggti dalSich dodataych
predpoklad (interhypergruparni komunikace apod.) zcela ndéodn
Proto je vektorovy saiget vSech silovych momehnpisobicich na
chronor v kazdém okamzikugmeérné nulovy.

Pro prvni piblizeni nam tentoifiedpoklad boh&tpost&i, avsak
presrEjSi vysledky, jichz se di&kame jiz v nasledujici kapitole, budou
vyzadovat zahrnuti i @geh vysSe jmenovanych kvantovyati §piSe jiz
subkvantovych) fluktuaci.

Predpokladejme, Ze osa rot symetrie orbitalniho chronoru jesti
souradnou osou, tds£J; =J5 .

Jeho pohyb je pak &en rovnicemi
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dQ
Jld—t1+QZQ3(J3— J,)=0,
Jl%+93§21(J1— J,) =0, (11.281)
3dQ3 =0.

dt

Z posledni rovnice systému plyne

Q, = konst (11.282)

Casovou zavislost zbyvajicich dvou slozek vek@rziskame
reSenim soustavy prvnich dvou diferencialnich roggstému
(11.281), které nyni vyjdiine ve tvaru

olszlngst—Jl o,
dt J,
. L (11.283)
2-00,~2 “1=0,
dt J,
Vyraz
Qsﬂ =Q (11.284)

1

je vzhledem k ( 11.282 ) konstantni a ma rézahlové rychlosti.
Z prvni rovnice systému ( 11.283) vygeme

Q=1 (11.285)

270 dt

a po zderivovani podigasu mame

2
Q, __ 149, (11.286)
dt  Q dt
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Srovnanim této rovnice s druhou rovnici systémi.283 ) obdrzime

diferencialni rovnici pro hledanou funk@i, = Q4 (t):

d’Q,
dt?

+0%Q, =0 .

Protoze zejme plati

ngd&:itlfzfjﬂ
dt dt\ 2

a odtud rovaz
dQ, Eplzczzl _d 1( dQljz 1
dt dt dt| 2\ dt

muzeme rovnici ( 11.287 ) rozgifunkci ddgil ;

2
40, (O, | o dO, 1y dZQl+szl ~o
dt  dt? dt dt | dt

a poté vyjadit ve tvaru

2
d l(dglj +£QZDQf =0.
dt| 2\ dt 2

To vSak znamena, ze

2
(d(jzlj + Q% [} = konst

Ozna&ime-li

1479
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konst = ( kEQ)2 ,

ziskame rovnici

(dgl)z =0’ (k*-Q7) ,

VA AL

dQ, =Qdt

Pripraveny k integrovani.
Mame tedy integralni rovnici

j % = j' Qdt .
Zavedeme substituci
Q, =k [S$inx

a odtud

dQ, _ k [@osx= dQ, = k(cosxd> .

Vyintegrujeme nejprve levou stranu rovnice ( 11.295

J‘ dQ, _j‘ k [EosX _J‘ K[lcosx
"1 = dx =
JK-02 K- K2 Bin?

:J‘ COSX dx:jdx
|cosX

1480
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k{/1- sin® x

(11.293)

(11.294)

(11.295)

(11.296)

(11.297)

(11.298)

(11.299)



1481

Porovnanim tohoto vysledku s pravou stranou rov(ick 296 )
dostaneme

dx=Q dt, (11.300)
coz po integraci da konry vysledek

X=Qt+a . (11.301)

Dosazenim do substitni rovnice ( 11.297 ) nyni nalézadme obecné
feSeni rovnice ( 11.287 ) ve tvaru

Q, =k&in(Qt+a) . (11.302)

Dosadime-li totgdeSeni do prvni rovnice soustavy ( 11.283)
dostavame

%[k Bin(Qt+a)|=-Qm,, (11.303)

coz po provedeni derivace da

QkleoyQt+a)=-QM0, , (11.304)
neboli
Q, =-ktogQt+a) . (11.305)

Konstantyk a a I1ze ukit z patateinich podminek pohybu, tj. obvykle
udanim vektoruy = (Q;°, Q,°, Q5°) v aset = 0.

Predpokladejme, ze vSechny slozky vektoruwy, jsou nenulové.
Potom ani jedna ze slozek vektanr (Q4, Q,, Q3) nemize byt po
celou dobu pohybu nulova.

Polozime-li pgatek vektoruw do pa&atku sowiadného systemu, tj. do
hmotného $edu chronoru, Ize rovnice ( 11.302 ), (11.305),
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(11.282) pokladat za parametrické rovnice trajg&tkoncového
bodu vektoruw v sousta¥ sodadnic spjaté s chronorem.

Tyto rovnice vSak popisuji kruznici o polénu k, jez ma sted nateti
souradné ose; vzdalenéQ; od pa@atku soustavy sdadnic.

Vektor uhlové rychlostw tedy opisuje vdese plas (tzv.
polhodiovéhg kuzele a tgrecesni rychlostiQ.

Obr. 11.21

$3

€4

Z provedeneho rozboru pohybu vektosw chronoru roviiz plyne, ze
jeho velikostwje s¢asem konstantni.

Vzhledem k voll soustavy saadnic ve sréru hlavnich os
inercialniho tenzoru orbitalniho chronoru maji roen( 11.230 )
jednoduchy tvar

181 = JlQl’
B,=3.9,, (11.306)
/83 = JSQ3 '

V dusledku symetrie orbitalniho chronord,(= J, ) odtud plyne
rovnost

B_FA (11.307)
Ql QZ
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Geometricky to znamena, Ze vekt@yaw lezi ve spoléné rovire
S 0SOUS3 .
Na obrazku 11.22 jsou nazmay polohy zmisnych vektofi a vyraz

JQ +Q2 =konst (11.308)

je ve shods (11.302) a (11.305) roven

konst= A= MZ{/sinz(Q tra)+ cos(Q tra) (11.309)

a navic, jak vyplyva z obr. 11.22,

M :i . (11.310)
tana J,
Obr. 11.22

Tento obrazek odpovid&ipadud, > Js .

ProJs; > J; lezi vektorB blize k ose&f; nez vektonw.

Konein¢, pro sféricky pipadJ; = J; ziejme platiB [ = 1.
Vektor w se otéi kolem osyé; Uhlovou rychlosti.

Protoze vSak vektorgp aB lezi ve spoléné rovirg s osoué; , musi
rovreZ vektorB rotovat wici sousta¥ pevné v chronoru Ghlovou
rychlostiQ, a to po plasti virtualniho kuzele, ktery ma vealecrt
jiny vrcholovy uhel nezli kuzel polhodiovy.
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Podle rovnice ( 11.256 ) je vektBrpevny v cytoprostoru, nebplati

@B _ 0 (11.311)
dt

(vysledny moment wjSich sil pisobicich na orbitalni chronor je
nulovy).

Na obr. 11.23 je impulsmomeBtnazngen jako vektor ve sénu treti
0SY X3 Soustavy satadnic pevné v cytoprostoru.

Vektor B lezi dle vySe provedenych tvah v plasti kuzelenpbo Vici
orbitalnimu chronoru, s vrcholovym uhleng,3ehoz osou je 0s&
soustavy satadnic pevné v orbitalnim chronoru.

Na obrazku jsou znazamy dalsi dva kuzele.

Kuzel polhodiovy a tzv. kuzdierpolhodiovy s vrcholovym thlem
y=¢—a as osou prochazejici vektor&n

Protoze, jak vime, 0os@ a vektoryw aB lezi v jedné rovit, dotykaji
se polhodiovy a herpolhodiovy kuzel podélnpky v niz lezi vektot,
tj. podél okamzité osy rotace orbitalniho chronditera je v chronoru
| cytoprostoru pevna.

Podél dotykové pmky obou kuzel tedy nenize dochazet

Kk ,prokluzu®.

Pohyb volného orbitalniho chronoru tak fzzor popsat
odvalovanim polhodiového kuzele po herpolhodioviez,
vzajemného prokluzovani.

Rychlostn-tého bodu orbitalniho chronorudi jeho hmotnému sedu
udava vztah (viz obr. 11.23)

Vs, = @xrg,

=rg wlSing (11.312)
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Obr. 11.23

Skut&nost, Ze nami zvoleny badnelezi na orbitalnim chronoru
nybrz pouze na jeho rafai ose je samdejng irelevantni.
Vyjadiime-li rychlost bodun jako rychlost rotace kolem ogy pevné
v cytoprostoru, mizeme pro jeji velikost psat vyjgehi

v=r5,0Q [$ing . (11.313)

Porovnanim rovnice ( 11.312 ) a ( 11.313 ) dostavaongr velikosti
precesni rychlost, a uhlové rychlosti ot@ni chronoruw:

Q, sina

> g (11.314)

Zadanim poateini hodnotyaw, vektoruw v soustaw sodadnic spjaté
S €lesem je dan uhet, neba

12
QZ+QZ

tang = 2 :( [+0}) (11.315)
Q3 QS

a tim je podle ( 11.310 ) dan i uhgl
Rovnici ( 11.314 ) je potom &ena velikost precesni rychlos};, .
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JelikozQ; je tieti slozka vektorg v soustav sodadnic spjaté

s chronorem, iejm¢ plati
Q, =wltosa ,
a tedy

Q,

w= .
cosa

Dosazenim ( 11.317 ) do ( 11.314 ) mame postupn

Q,tosa _sina
Q, sing

Q, tana
Q, sing

O = J, @ Q [sing
°J,-J tana

Protoze, jak jiz vime (viz ( 11.310)), je

_ J, [ang

1

tana

plati rovnost

QIO(J3 - Jl) _tana _ J, [dang __Js

J, [ sing  J,Bing  J,[cogp '

odkud

1486
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— QEDS = Q3DJ3

*(3,-J,)tosp  J,(kcogp (11.323)

Otazkou astava, jaka je mezni velikost uhf ktera je jest

v souladu s kvantovou povahou prost@su generovaného
cytoprostorem.

Abychom si odpo&déli na tuto otazku, provedeme nyni relativisticky
kvantovy rozbor nasledujiciho myslenkového expemnimne

T¢leso, jez ma ve své soustavar krychle a pohybuje se rychlosti

V V naznéeném sniru, fotografujeme z &tsi vzdalenosti v okamziku,
kdy optick& osa fotografickéhdiptroje prochazi sddem krychle a je
kolma k vektorw jeji rychlosti (viz obr. 11.24).

Obr. 11.24

b e e e ———

NasSim ukolem bude &it, jak by vypadal obraz krychle na
fotografickém snimku, jestlize expozice trvala ztvegel& kratky
okamzik.
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Swétlo, které dopadne v daném okamziku na fotografiotesku, bylo
emitovano z povrchu krychle viznych¢asech, nelijednotlivé body
krychle jsou od fotografické desky vzdaleriygme.

V okamziku, kdy na fotografickou desku F dopadn&lewvz hrany
AD, dopadne na ni téz &o z bodu B ve kterem se nalézal bod B o
dobu

At :% (11.324)

diive (viz obr. 11.25).

Obr. 11.25

B,vﬂf B C
—_——— |
L) | v
I
S :
- |
A a, iiD
b |
|
|
|
i
l
| F
I - |
Pro vzdalenost Ba B zZejn¢ plati
BB =viAt= g . (11.325)
Cc
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Hrana AD o vlastni délca, se v disledku Lorentzovy transformace
delky bude jevit jako Uus&a délky

2
3, = g Q/1-§ : (11.326)

Celkovy vzhled krychleip jejim fotografovani za danych podminek
tedy bude

Obr. 11.26

O o Q
By A,

D
fao aov1-_ﬁ"'

coz lze interpretovat jako fomét pavodni nehybné krychle poatené
0 Uhelg, pro ktery plati

sing =Y . (11.327)
C
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Obr. 11.27

Ag

i e e e e ey e e i e

|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
b— 4
D

a, = a1 B

s
>

Pramét hrany AB pootoené krychle je totiz

[AB| = a,Bing = aodé, (11.328)
a pramet hrany AD je

|AD,|= a,[tosg = 8,3/ I- sif¢ = a, }‘é—z . (11.329)

Protoze, jak jiz vime (viz vztah ( 11.166 )), platd mezni hodnotu
Lorentzova faktory/vztah
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yi=,1-—=z", (11.330)

musi, srovnanim s ( 11.329 ) platit ré¥n
cosp, =2, (11.331)

¢imz je vyjaden hledany mezni uhél, .
Dosadime-li tento Uhel do vztahu pro velikost psaceychlosti
orbitalniho chronoru ( 11.323), ziskame hodnotu

_ 2cZ

p Ih !

2

0 (11.332)

coz pro velikost obvodove rychlosti precesniho fmhgiava

v, =2cZ . (11.333)

Tim je hotova konstrukce noveho typu chronoru, stérického
chronoru s dimenzi D = 3.

Hmotn& povaha sférického chronoru se dokaze amkipgako tomu
bylo v piipadt chronoru orbitalniho.

Sféricky chronor je iejme elementarnéastici totoZznou s kvantionem,
jehoz existenci jsmerpdpokladali na zakladorostSich uvah jizidve.
Bude jist zajimavé, prozkoumat tento objekt pkad podrobsji,

coby entitu obyvajici s, kde subkvantové perturbace na urovni
interhypergruparnich bariér cytoprostoru dosahyginamnych

urovni, takze nastpdpoklad o nulovém momentugsich sil
pusobicich na chronor, ktery saniegné po vhodném
¢asoprostorovém zfpimérovani stale plati, nemusi jiz platit v kazdem
prostor@asovém sétobock sférického chronoru.

Lze tedy @ekavat jisté vnini deformace, projevivsi se na
subkvantove urovni orbitalniho chronoru, na jejicbzbor se
zaneiime v nasledujicim odstavci.
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9) kvantovani pohybu sférického chronoru

Nech’ samosdruZené operatary (k= 1, 2, 3) spluji komutanf
relace

[LLL=ied (11.334)

potom pro pozitiva definitni operator

[2=0240242 (11.335)
plati
[EZ,[k]:o. (11.336)

V prislusnem Hilberto¥ prostoru tedy existuje baze tena
spol&nymi vlastnimi vektory operatdrL® alL ,.
Definujmeposunovaci operatory

L,=L,+il,. (11.337)

- (11.338)

'E+,E_}::L“3, (11.339)
Ll =4, (11.340)
'Ei,[z]:o, (11.341)
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jsou ekvivalentni relacim ( 11.334 ), ( 11.336).
Operator (11.335) Ize vyjétjako

2= 424 ,, (11.342)
nebo ekvivalent#

2= L ,H 24 .. (11.343)

Necht I, m) je normalizovany spolmy viastni vektor operatorl? a
L, pro ktery plati

L2|l,m)=1(1+2)[I m) , (11.344)
Lo[l,m)=m1,m, (11.345)
(Lm|l'm) =33, . (11.346)
kde

1=1"20. (11.347)

Pomoci komuténi relace (11.340) resp. ( 11.341 ) nalezneme

CLtm) =L 47 )|hm)y=(me ", [Ln}, (11.348)
resp.
L, [Im) =L L 2] lmy=1(1+1-, [Im) . (11.349)
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Je-li tedy ket |I,m) resp.L _|I,m) nenulovym, potom je spaieym
vlastnim vektorem operaipi?, L, pifsludejicim k viastnim

hodnotam (| + 1),m+ 1 respl(l +1),m- 1.
Z definice ( 11.335) jefejmé, Ze vektofl,m) je rovrez vlastnim

vektorem pozitive definitniho operéltorlliz1 + I:22 , peislusejicim
vlastni hodnat (| + 1) —n7*.
V charakteristickém podprostoru operataruje tedy velikost

vlastnich hodnot operatoilu, shora i zdola omezena nerovnosti
f<I(1+1) . (11.350)

ozname My Spektralni polorér operéttoruI:3 v tomto podprostoru.
Potom z ( 11.348 ) plyne

M) =0. (11.351)
Aplikaci operétoru:_ na olg strany této rovnosti dostaneme
(C2-C2-C ) (1m0 =0. (11.352)
Odtud dostavame pmy,ay Fovnici

(I +2) =M, (M * 1) = 0, (11.353)

viz (11.344),(11.345), (11.346).
Podmince ( 2493 )ififom vyhovuje pouzéeSeni

m._=1. (11.354)

obdobr nalezneme, Zefpdanéml je spektralni minimum operatoru
L, rovno

m. =-1. (11.355)
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Spaitéme nyni normu vektoris _|Im):

~ 2 A A A ~ ~
[Cpmy [ =umC L fmy = (L2 727 ) [ L =
=1(I +1)-m(m-1)

(11.356)
.
| C_Jm) || =[(1+m)(1-m+1) ], (11.357)
Prol # 0 je tedy vekto _|I,m) sm=1 nenulovym, a tedy vektor
& (11.358)
oLy

vyhovuje rovnicim (11.344)a (11.346ns=1 — 1.
Nazn&enym postupem nalezneme pro vSeammal —|

11 -1)

I,m-1) = 'I‘|I’m> : (11.359)

L_[l,m) H

Umime tedy v kazdém charakteristickém podprostperatorul2

zkonstruovat ( 2+ 1) vlastnich vektdr|l, m) operatorul ,,
prislusejicich vlastnim hodnotam

m=11-1,...,-1, (11.360)

vychazeje z vektorﬂ,l} odpovidajiciho maximalni vlastni hod#ot

operé\toruE3 v tomto podprostoru.
Odtud je Zzejmé, z&tislo (4 + 1 ) musi byt celé kladné, a teldyize
byt pouze celym nebo polocelym nezaporniistem.
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Aplikaci operatoru_ , na ol strany formule ( 11.359 ) dostaneme

:H L. (11.361)
kde
[ Coqtm) [=[(-m)i+men) ] = C_[1m+ D] . (11.362)
Nyni jiz bez potizi nalezneme viechny maticové efem
(m|C]Lm)y,  k=12,% (11.363)

Z formuli (11.345), (11.359), ( 11.361 ) ihrggne

<” Ll >:%5u[ ||m H ma >H5n1,m+1:|’
(11.364)

([ ) =2 C- (1 | s =[E [ [0 |
(11.365)

(I',m[ Ly [l,m) = m8,. &, - (11.366)

PovSimréme si, ze

(,m[L,,|l,m=0, (11.367)

tj. v kazdém vlastnim stavu projekce impulsmomeigwybraného
sneru n je stedni hodnota projekce impulsmomentu do roviny
ortogonalni nan rovna nule.

(2 + 1) — roznrné matice. "’ definované elementy

(L(I))m'm = < ,

IC[1m) (11.368)
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predstavuiji realizace operatiok v charakteristickém podprostoru
operatoruL? .

Tyto matice pochopitetnhvyhovuji komuténim relacim ( 11.334 ) a
plati

|
Cftm)y=> LG J1,m) . (11.369)
m=-1

(hodnota indek m', m ¢islujicichradky a sloupce ubyva shora dal
zleva doprava):

19 =0, (11.370)
L2 :%ck , (11.371)
kde

61:(0 1], 62=£_O _iJ, 63:£1 OJ (11.372)
1 0 I 0 0 -

jsou tzv. Pauliho matice a

010 (00 10 O
L(j>:%1 0 1|; L(Q:ﬁi 0 4|;LY=l0 0 0.
lo 10 0i O 0 0-
(11.373)
Definujme operatory
Aksi(ﬁk—i[}?k), k=1,2. (11.374)
J2
B=A,+ilA,. (11.375)
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Z komuta&nich relaci mezi operatory impulsu a samnice nalezneme,
ze plati:

| AA, }z%[é,é* |=1, (11.376)
[A;Al,A”“z}:{é*é,zAA:Ak}:o. (11.377)
k=1

Z formule ( 11.376 ) plyne, Ze spektrum operatBié resp.A;Ak

probiha hodnoty 0, 2, 4, ... ,resp. 0, 1, 2, ....
Snadno seigswdéime, ze

2
E3:é+é—ZA+kAk. (11.378)
k=1

Komutativita ( 11.377 ) pak zatuje, Ze spektrum operatoru
(11.378) se ziska kompozici spekter opetéRiB a > A’A, .
k

Vlastni hodnoty operatoru ( 11.378 ) tedy mohougmtize
celatiselné:

m=0,+1+ 2,.. . (11.379)

Z obecr platné formule ( 11.360 ) pak ihned vidime, ze

v uvazovanemippact mizel nabyvat pouze celych nezapornych
hodnot.

Funkce

1—X2 g d|+m
Rm(x)z( 2 [n!) dx ™

-1, ION_: mON: | m< |
(% -1) ; | m|

(11.380)
je tzv.pridruzena Legendreova funkcam-téhoradu al-tého stupa.
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Prom=0 je
Po(x):P(x)=id—l(>8—1)' (11.381)
! 2 mrdx ' '
Je Zejmé, ze pran> 0 miZzeme psat
M) — 7 d"
P (x) =(1- xz)zd—xml,a()g. (11.382)
plati
Y 1) L
2"(9= (4" 709 (11.383)
R"(-)=(-1)"" #"(%) (11384)
P (1) =4, (11.385)
Lze dokéazat, 2&™(x) ma v intervalw O (-1; 1) | — | m | nul.

Pridruzené Legendreovy funkc# sousednich stuid jsou spolu

vazany vztahem

XR"(X)= [ (1+1-m) B (3 +( b ) B §].

2 +1

Relace ortogonality

(I +m)!

() o

je prom = 0 specialnim fipadem obeaf)Siho vzorce

1499
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_4m
[R(m)R(nm,) d2 =TT R(n,m,)q,, (11.388)

kden, ny, n, jsou jednotkové vektory dQ je element prostorového
uhlu ve sndru n.
Prom> 0,n = 0 plati roviz relace ortogonality

1
1 (I +m)!
= pP" dx=——"— : 11.389
:[I (X) I (X)l—X2 X_m(l—m)l mn ( )
Casto se s vyhodou vyuzivé toho, ze
=
E.ZO:(ZI +)R(x)=a(x-1) . (11.390)

Lze dokazat, Ze pro libovolna komplexiglax, z vyhovujici
podmince

|x|<min‘ z¢(2-1)" (11.391)
plati
(1-2xz+ ®) =Y AP ) (11.392)
=0

Vyraz na levé stranse nazyv@eneratorem Legendreovych
polynomi.
Specialnim fipadem je rozvoj

1 I )

== — | P(cos0) , 11.393

X TTRL R Rleos) (11.393)
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platny DLR <1, kde

r5|x|, XX =r[RLEoW . (11.394)

Pro nekladn@n mizeme pidruzené Legendreovy funkce vyjéd
pomoci hyperbolometrickych funkci jako

m _ m 2" ul _1—X
(9 =()" (%) (I+1—m,— - m, - md )

(11.395)
Specialg pro Legendreovy polynomy odtud dostaneme

P(X)= (|+1 - 117Xj (11.396 )

Prava strana ma smysl i pro komplekaix.

V tomto obecnémijipact je formule ( 11.396 ) definici
Legendreovych funkci prvniho druhu.

Jako funkce komplexni pramnéz je P, (2) analytickou funkci
v komplexni polorovia s vyjmutou realnou poloosoudc:--1).
Pomoci Legendreovych funkci definujeidové funkce

(-1)" {(ZIH)(I _;n) T P"(cosd) exfimp) . (11.397)

471 +m)!

Yim (2.9)

Ty tvori ortonormalni bazi na jednotkovée kouli, tj.

[ ¥ () Dt (n) 2= 6,01, (11.398)

ZZY,m =39 (n-n"). (11.399)

1501



1502

Impulsmoment klasické&astice s polohovym vektoreKa impulsem
P je, jak vime

B=XxP (11.400)
coz zapsano ve slozkach znamena

B =¢,X%P; j=12,3. (11.401)

Podle principu korespondence jsou komponentam isnparnentu
piifazeny operatory

B, =, X,P; i=12%. (11.402)

J

Vzhledem ke komutatidtsamosdruZzenych operaiox, , P,
(prok #1) jsou také operétorﬁj samosdruzené.
Pro zjednodusSeni zapisu nyni zavedeme operatory

J

.~ B
L.E?J. (11.403)

Experimentalni data ukazuji, ze vSechimkdmponentyxy, Xo, X3
pravodice X jsou sodasré métitelné a ze jejich hodnotatibe lezet
kdekoli v intervalu (o, o0 ).

Odpovidajici operatory musi proto komutovat a mdjisé spektrum
probihajici tentyz interval.

To znamena, ze

[>“<j,>“<k]:o, jk=12¢: (11.404)
a pro kazdé; [ ( -0, o0 ) existujiteSeni rovnic
X% % %)= %] % % %), L2, (11.405)

neboli kratce
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)A(|x>:x|x> , (11.406)
vyhovujici normalizani podmince

(% %o, % X, %, %) =3( %= %) (%= 9o x 9,  (11.407)
g.
(x
kde dje Diracova funkce.

Z kvantovaci podminky (11.404) plyne, ze opesajednotlivych
komponent impulstP, (j = 1,2,3) musi sphovat komutani relace

X')=0(x-x) , (11.408)

~

pj,ﬁk]:o (11.409)

~ ~

P, X, |=-ing, . (11.410)

PodP je pitom nutno rozurét impuls kanonicky sdruzenyX.
Z komutanich relaci (11.404 ), (11.409), (11.410) smad
nalezneme, ze plati

XL =0 X |migX (11.411)
PLL =L P =i P (11.412)
tj.

[CLL=ied, . (11.413)

Pod pojmem operator impulsmomentwfeaného v jednotkach)
rozumime
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L>=L2+L 24 3. (11.414)
Diky komut&nim relacim ( 11.413) plati
[Ej,ﬁ]:o. (11.415)

Z formule ( 11.413) jeiejmé, ze komponenty impulsmomentu
nejsou navzajem kompatibilni.

Na druhé stra¥) vzorec ( 11.415 ) zafuje sodasnou mititelnost
kterekoli komponenty impulsmomentu s jeho kvadratem

V Hilbertowv& prostorudf tedy existuje baze tvena spolénymi
vlastnimi vektory operatérL? a L, kdej je jedno zisel 1, 2, 3.
Urcéeni jejich spektra provedeme v X-reprezentaci, kde

~

. d
L. = e g (11.416)

Pozdji uvidime, Ze existuje Uzka souvislost mezi opamat
impulsmomentu a generatory rotaci.

Neprekvapuje tedy, z&eSeni problému vilastnich hodnot seca
zjednodusi, fejdeme-li ke sférickym sdadnicim:

X, = r [tosp [Sing
X, = risingsind | (11.417)
X, = r[eos? .

Standardnim postupem nalezneme
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>
=

= [ﬁsinqﬁ Ba% + cot? [lco® Ga—] :

0¢

[ =ifi-cosp B + co Osimp 3°- (11.418)
2 09 0¢ '
I:3:—iE-|a—

0¢
a odtud

2

Lzz—ii(smﬁ 6j+ _1 02 . (11.419)

sing 09 03) sitdag

Faze kulovych funkci ( 11.397 ) jsou nyni zvoleak, tze je
respektovan&ondonova — Shortleyova konvence

L Y () = Caflm) | Y ) (11.420)

kde

L,=L,+il,=exp(# D}ﬁ)[iiH D:ot?E—Ia—] (11.421)
09 0g

Pri této voll® fazi take plati

Yo (2,0)=(-9"Y_.(2.9) . (11.422)

Kulové funkce maji jednoduché transfortnavlastnosti vzhledem

k inverzi somadnychAos.
Definujeme operatoP, tak, ze pro libovolnou funkdi(x, y, z) plati

Pf(xy, 2= f(-% ¥ 3. (11.423)
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OperatoryP,,P, maji analogicky vyznam.
Specialg pro sférické uhly plati:

P¢=m—¢(mod2n) , (11.424)
P,¢ =2m-¢(mod 1), (11.425)
Po=0¢ (11.426)
PI=2, (11.427)
PI=9, (11.428)
PI=m-3 . (11.429)

P, i () = Y () . (11.430)
P, Y, (n) =(=1)" DY _,(n) , (11.431)
P, Y (n) = (=1) " Dy (n) . (11.432)

P=PPP. (11.433)
Z formuli (11.430), (11.431), (11.432) vidinze
PLY,,(n)=(-1) DY, (n) . (11.434)

el

Shmme nyni nejdlezitéjSi z vySe nalezenych vysleitk
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Dvojice operéatal L2, L, tvori Gplnou soustavu komutujicich
operatoii v prostoru#f o funkci bodi na jednotkové kouli.

Spektrum operatori? je dano jeho vlastnimi hodnotahai + 1),
kdel probiha vSechnarpozenéacisla wetrg nuly.

Spektrum operatort , je dano mnozinou vSech celycisel.
V prostorudfq existuje ( 2+ 1) nezavislych vlastnich vektor

operatorul? pifsludejicich viastni hodnot( | + 1).
Tyto nezavislé vektory je vZzdy mozno zvolit tak,j2eu sodasré
vlastnimi vektory operatorl , prislusejicimi vliastnim hodnotam

m=-1,-1+1,..,0 . (11.435)

10) Konstrukce kubického subchronoru

a) Grupa rotaci

Uvazujme d¥ navzajem splyvajici ortogonalni soustavyisomé, a
natame druhou z nichigi prvni oR kolem p@atku.

Ozna&me (Xq, X2, Xo) sodadnice bodu pewnspojeného s druhou

soustavou.
Jeho sotadnicemi w¢i prvni sousta¥ budou

Xj(R)=ZRk)g . =1,2,3, (11.436)

kde koeficientyRy zaviseji neR.
Vektor

x(|?):Z>g(@ej (11.437)

tedy vznikne z vektoru
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3
X=Y xe (11.438)
j=1

rotaciR.
Transformaci ( 11.436 ) Ize snadno vyjagt maticovém tvaru:

~

X(R)=RX . (11.439)

Snadno seieswdiime, Ze operatoR je ortogonalni a unimodularni.
Libovolna rotace kolem patku je ekvivalentni rotaci kolentjake
osy prochazejici patkem.

Otaoceni o uhelp kolem osy uwtované jednotkovym vektorem
ozn&imeR(n,®).

Poot@enim kolem jednotlivych sdadnych os odpovidaji
transform&ni matice

1 0 0
R(e.$)=| 0 cogpp - sip
0 sing co
cosp 0 sip
Re,#)=| 0 1 0 |, (11.440)
-sing 0 co®
cosp -—sip 0
R(e,#)=|sing copp O
0 0 1

Snadno sefeswdéime, ze plati
R(e,.¢)=exp(-ipp™, ), (11.441)

kde
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M, =i-3R(e,,0) (11.442)
dg
.
00 0 0 0 i 0 -
M,=|0 0 -i| ; M,=| 0 0 0 ;M,=|i 0 Q,
0 i 0 S 00 0 0 @
(11.443)

COZ mizeme striné zapsat jako

(M), =-iey - (11.444)

Poota@eni o Uhelp kolem libovolné osy odpovida operator

. . 3

R(n,¢)Eexp(—i me[M)s expE—i D}bDanM J} , (11.445)
j=1

kden; jsou komponenty jednotkového vektarwe vychozi soustav
souadné.

VSechny mozné rotace tkiagyrupu zvanowgrupa rotaci

trirozmérného prostoru.

Protoze libovolnouifrozmérnou ortogonalni unimodularni matici Ize
zapsat ve tvaru ( 11.445), jedna séparametrickou kompaktni
Lieovu grupuSpecial ortogonal(SO(3)).

Matice

-iM,, k=1,2,: (11.446)
jsou jejimi generatory.

Z formule ( 11.444 ) zjistime, ze matice ( 11.44§hovuji
komuta&nim relacim pro impulsmoment

(M, M, |=igM, . (11.447)
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S Lieovou algebroyo(3)jsme se tedy jiz v dost&tee mfe seznamili

v piredchozi kapitole.
PovsSimréme si, ze strukturnimi konstantaga3) jsou

Ci =&y (11.448)
a
Ny = =20, , (11.449)

tj. Levi-Civitav a Metricky tenzorCasimirav operator

C=) n"MM,, (11.450)
kl

kde 77 jsou elementy maticg™, pak nenf riim jinym, nez
dvojnasobkem kvadratu impulsmomentu.
Z uvedeného jerejme, ze kdy4d, jsou operatory impulsmomentu

v Hilbertow prostoru}, potom operatory
D(n,¢)=exp(-i PmL), (11.451)

realizuji vJ€ unitarni reprezentaci gruB0(3).
Doplime L2, L, operatory komutujicimi & na tplnou soustavu

komutujicich operatdr
Ortonormalni bazi utvdme z odpovidajicich vlastnich vekior

l,m,a) . (11.452)

VSechny nize uvamé maticové elementy jsou diagonalrd & na
hodnot tohoto parametru nezavislé.

Od explicitniho uvaéhi parametra proto v dalSim upustime.

Z formule (11.451 ) vidime, ze
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(,m[D(n,g)|I',m) =4, D% (n.g) , (11.453)

kde (2 +1)-roznérna matice
D" (n,¢)=exp(-i BmIL) (11.454)

tvori unitarni ireducibilni reprezentaci grupp(3).

Nechame-Ili probihat vSechna cela a polocela nezapoisia,
obdrzime vSechny unitarni reprezentace grupy rotaci

Pro libovolné pooteeni kolem tteti sodadné osy z formule ( 11.454 )
dostavame

DY (e,,8) = 3,,exp(-i ) (11.455)
a tedy
DY) (e,,¢ +2mm) = exd(- 2rlin) (DY), (e @) . (11.456)

Uveédomime-li si, Ze P polocelém resp. celéije takém polocelé
resp. celé, vidime, Ze plati

DY (e, ¢ +27) =(-1)" (D" (e @) . (11.457)

TransformaceR(e,, @ + 271) je vSak identicka s transformaR(e,, ¢)

takZe matice ( 11.454 Ygdstavuji pro poloceladvojznané
reprezentace grupgyO(3).

Jejich existence je odrazem dvojnasobné souvigosply SO(3).
Ulohu univerzalni pokryvaci grupy v tomtéipact hraje grupa
SU(2).

Nyni ukdzeme jakym Zigobem je realizovan homomorfismus

SU(2) - sO(3) . (11.458)

Libovolnou maticiU [ SU(2) Ize zapsat ve tvaru
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U(n,¢):exp(—i m[kggj, ¢ 0(0; 41). (11.459)
Jestlize elementu O SU(2) odpovida transformace
(€7 :Zukj , =12, (11.460)

kde U je (, k)-ty element matice ( 11.459 ), pak vy £*, £2jsou
kontravariantnimi komponentami spinoru.
Definujme

1 2 2 1 2 2 ,
sl (V] gl )] emee
(11.461)
Snadno seieswdcime, ze transformaci ( 11.460 ) spinoru odpovida

X~ % :ZRK(W) X (11.462)

Veli¢iny ( 11.461 ) se tedy transformujii pootaieni o Uhelp kolem
osyn jako sotadnice vektoru.

Tim jsme dokazali monomorfismus zobrazeni ( 11 458
Vzhledem k tomu, ze

R(n,¢+2m)=R(n,g) (11.463)
ale
U(n,¢+2)=-U(n.g), (11.464)

neni toto zobrazeni izomorfnim, ale pouze homoniorio
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Ozname R(a, B, y) operétor pechodu k soustawzniklé z vychozi
nasledujici sekvenci podeni:

1) kolem osye; 0 Uhela [ ( 0; 21)
2) kolem osye', o thelS < 0; )
3) kolem osye’; 0 Uhelyd ( 0; 2m)
tj.
R(a,B.y)= exp(—i [y (& EI\A/I) Dexp(—i [B&, EI\A/I) Dex()—i RY@?,D\AA) =
= exp( i [r (&, (M) Cex{ i [B &, (M) Dexip-i (&, (M) =
=exp(—i [or M ,) Cexd—i LB ,) Oexpp- yM ,) .
(11.465)

Diky komuta&ni relaci ( 11.447 ) se totiz matibé, transformuiji jako
komponenty vektoru, tj.

RMR™=> RM, . (11.466 )
|

coz lze ekvivalenthvyjadrit jako
RMMMR ™ =n'M , (11.467)

kden' je vektor vznikly natéenimR vektorun, tj.

=) Rn. (11.468 )
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Obr. 11.28

———————————

Z formule ( 11.467 ) ihned plyne, ze take
é@xp(—iupmmh)é'lzex;(—inpm'mﬁ), (11.469)
a tedy speciakhpro Eulerovy rotace

exp(-i (BE, M) = ex{- @ M,) exg-i (BIM ,) exp ™ ,)

(11.470)
a

exp(-i [V (& (M) = ex{- [ M ;) Dexf—i (B ,) Dexpd GyM )L
[exp(i CBIM , ) Cexdi [y M ) .
(11.471)
Po dosazeni z poslednich dvou formuli do prviduiu vyrazu
(11.465) obdrzime vskutku vyraz na prave st@hl.465 )¢imz je
rovnost ( 11.465 ) dokazana.

Rotace ( 11.465) je v Hilbert®\prostoru}f reprezentovana
unitarnim operatorem

D(a.B.y) = exp(—i m[[E3) Dex;(—i (B 2) Dex()—i o 3) (11.472)

(srov. (11.451)).
Pritom (srov. ( 11.453))
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(,m|D(a,B.y)|I' ) =4,.DY, (a.,8.y) (11.473)

a (4 + 1)-roznérna matice

DY (a,B,y) =D" (e,,a) D" (e,,8) 10 (&) . (11.474)
Rovnost ( 11.474 ) fikeme zapsat ve slozkach jako

DY (a,B.y) = exp(-i lr iin) (), (B) Cexgf iy 0m) ,  (11.475)
kde

db) =(1,m| exp(—iDS’[Ifz)“ ) . (11.476)

Diky reali€ maticovych elemeitoperatoru iz je také unitarni
maticed" () reélnou a tedy ortogonaini.

Plati tedy

[d(p)] =[d"(5)] . (11.477)
Na druhé stranvime, Ze

[exp(- wuiz)]_l = extfi BIL,) (11.478)
tedy

[d(p)] =d"(-p) . (11.479)

Pro funkced") (B3) tak dostavame vztah
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dW (-8)=d" (B) . (11.480)

RotaceR(e,, T2)R(e;, TW2) pienese vektor lezici ve $mi osye, do
SMeEru osyes.
Z formule ( 11.469 ) pak plyne, ze

oo D et o2)54 1)

(11.481)
a tedy
O0(g)=pV| -2 n| - 0
d"(B8)=D ( 2,0,0)@1 ( 2) )(8,0,9 @ ( jDD (2 og
(11.482)

Ze slozkového zapisu této maticoveé rovnosti dostévaro funkce
d" (B) vyjadeni

mm

d),(B)=i"" 0 exp(-i (B mg?m(’—;j Edﬂ,)m(’—;j . (11.483)

m'=-|

Formule ( 11.483 ) umalije vypaet maticed")(3) pro libovolnés
zname-li konstantni matic®'(72/2).
Navic z ni ihned vidime, Ze plati

d® (8)=(-1)"" @l (B) . (11.484)

Ze vztahu ke grupSU(2) je mozno odvodit vzorec
(1) —(_q\™ (| +m) [Ql—m || [ﬁ jm
Aot (8) =(=1) [F(Hm) i-m) cos'2é ]
n | +m’ |-m ,B m-ni+2 n
Dzn:[(_l )[ﬁ . j[]l—m— nj[étanzj } |
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(11.485)
kde suma probihaes vSechna, pro rtz maji kombinani symboly
smysl.

Specialg odtud dostavame

dW (m)=(-1)" @, - (11.486)
Pomoci posledni formule se snadno dokaze relace

dW (B)=d"_(B) . (11.487)
Z formuli ( 11.475), (11.484), ( 11.487 ) vidinZe plati

DY) _(a.B.y)=(-)"" BDY (a.B)] - (11.488)

Nyni je natase, abychom vysledky ziskané v poslednich dvou
kapitolach pelozili do fyzikalniho jazyka:

Vysledkem ngieni kvadratu impulsmomentuiize byt pouze ¢ktera
z hodnoth? [(| + 1), kdd O Ny .

Vysledkem ngieni libovolné komponenty impulsmomentuze byt
pouze celdiselny nasobek.

Jestlize p méreni kvadratu impulsmomentu byla nalezena hodnota
#21(1 + 1), potom vysledkem simultanniha@ieni jeho jedné

komponenty nize byt pouze ¢ktera z ( 2+ 1) hodnotm, kde
m=I,1-1,..,%

Tento fakt souviss tzv. prostorovym kvantovanim.
ImpulsmomenB pro rgjz plati

| B =nti(+1)7]" (11.489)

muze s danym samremn svirat pouze uhl®,,, pro Rz plati

n (B =7 ln; m=-—1...,1, (11.490)
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§.

m
m | (11.491)

Vektor B rotuje kolem vektoru opisujic kuzelovou plochu

s vrcholovym Uhlem @.

Z tohoto divodu je stedni hodnota projekce impulsmomentu do
libovolného smiru kolmého kn nulova.

Pro kvantion (= 1,m = 1) m& vrcholovy Uhel velikost/2.

CoOsO,, =

Obr. 11.29

orbitaly t,,

To ukazuje na moznou existenéjakého druhu subchronoru,
nachazejiciho se kdesi uvnsférického chronoru, vykazujiciho
zjevnou hexaedrickou symetrii.

Proto si jej zatim praco¥mazvemeubickym subchronorem.

V néasledujici sekci podrobj prozkoumame moznost existence
tohoto utvaru.
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Obr. 11.30

|
el

T,

I'.lll..l'. I'-.l'-llllll.l'nlll. ] .l!

s
o

L

b) Spinorova grupa
Algebraso(m)je linearnim obalem antisymetrickych magjc= -g;,

které maji jednotkou na mésti, j ) a minus jednotku naj(i ), a tak
sphuji komutani relace

[eljied:lza-jkﬁ_djl £+q jﬁ_é i€ - (11.492)

Neni €zké nahlédnout, ze tytéz komémh relace budou spbvat
maticel; , které ziskame jako

1
T, :Z(rirj -I,T ), (11.493)

]

pokud maticd™; navzajem antikomutuji &vercem kazdé z nich je
jednotkova matic&, tj. plati

[+ T =23E . (11.494)
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Jsou tedyDiracovymi y-maticemi pro eukleidovsky prostor.
Takoveto matice lze ziskat napenzorovymi sotiny (n mod 2)
Pauliho matic rozgru 2 x 2, tedy maticemi rozimu
mew2B<jnmm21

Spolen¢ s Pauliho maticemi budou i tyto jejich tenzorowé&cny
hermitovské ve vSech ortonormalnich bazickelzoz je ¥ejma
antihermitovosf; .

Explicitn¢ Ize psat

r,,=(s,)"" 06,0(E,) "%, (11.495)
I, =(c,)"" 0e,0(E,) " ™% (11.496 )
[, =(6,) " pro n=2m+1, (11.497)

kde E, zde znai jednotkovou matici rozgru 2 x 2.
Zarove vidime, ze jsme ziskali co jsme éntneba’ zatimco pro
generatorye; grupy SO(n) bylo nejmensi kladné&slo ¢, pro ktere

exp(4®;) = E (11.498)

rovno 2t, u maticl ' je to 4t (tedy az rotaci oddostaneme
jednotkovy prvek grupy).

Pro lepSi nazornost si Ize operatbgypiredstavit jako kombinace
kreatnich b, a anihil&nichby, operatoii prok =1, ... | aSpin(2l — 1),

operatoryl ,, pak jako kombinace kréaich a anihilanich operatar
prok =1 aSpin(2l).

Iy = (bk + bL) )

. . (11.499)
I, =i (bk —bk) :

Tyto operatory spluji relace
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{b.6} =0y
{b.b}={8.4} =0, (11.500)
b [0)=0,

kde{a,b} =ab+ baje antikomutator $0) je vakuum — zakladni prvek
baze, pomocidhoz vytv&ime ostatni, fisobenim kre&nich operatar
b b ,|0)....

Snadno zkonstruujeme rovnost

{r,.r}=20,. (11.501)

Operatoryl’; pak gevadji bosonové stavy na bosonoveé a fermionove
stavy na fermionove (bosonove stavy vznikéggbenim sudého
poctu operatolt na vakuum).

U Spin(2l — 1) jsou pak bosonové a fermionové prostory ekvivalignt
protoze je Ize na sebe vzajetipitevadit operatorent , , ktery
komutuje se vSenti; pro{i, j} O{1, 2, ..., 2-1}.

Proto ma grup&pin(2l — 1)jen jednu fundamentalni reprezentaci o
dimenzi 27,

(Ponechameétendi jako cviceni dokazat, ze bosonovy a fermionovy
prostor tvdi vzajemri komplexrg sdruzené reprezentace).

Operator chiralityy je soginem vSecH matic

y=i"™ 3 o, 0., . (11.502)

U lichéhon, kde nehraje chiralita takovou roli, nelje jen jedna
spinorova reprezentace, je otazkou konvence, zelgegs
vynasobimd .1 .

Mocninu imaginarni jednotky jsme napsali proto, agyy
hermitovsky a jehétvercem byl jednotkovy operator, tj. aby jeho
vlastni hodnoty bylyt1.

Nyni je pomalu n&ase, abychom vystlili kosmeticky rozdil mezi
grupouSO(n) a Spin(n).
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Ekvivalenci dvou rotovarR ; a R, m&me na mysli fakt, ze existuje
spojité zobrazeni

{vR}:(0) - P, (11.503)

kde P jeprostor rotovani, takove, ze

~ ~

OvO{0,2) 'R, () =Ry () R (1) =Ro(t) Ry (1) =Ry(t) -
(11.504)

Jsou ekvivalentni, pokud Ize plynulgejpt od jednoho rotovani ke

druhému.

Nutnou podminkou ekvivalence je rovnost koncovydaitim

R (1) =Ry (1)
Na rotovanich zavedeme rozumnou binarni operaci.

A A R, (2t O<st<l 2
[ReMR,|() =1 . o(2) Pro i (11.505)
Ro(DMR,(2-1) pro J2<ts<:
(Polovinuc¢asu provadime dvojnasobarychlenou rotaclﬁ0 a
druhou polovinuR,).
Jelikoz|R, R, | (1) = R, (1) R, (1), dostaneme grupu ténizomorfni

s SO(n), az na jednu drobnost:
Rotovani o Zrkolem osyz

1 0 0
R(t)=|0 cos2t - sinzt (11.506)
O sinzZt cosat

je ekvivalentni rotaci o12kolem kterékoli jiné osy (spojitym
pirechodem bude rotovani etRolem osy, ktera bude plynule
piechazet od osyk oseé s tim, jak se» m¢ni od 0 do 1).
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Proto je také ,nehybné* rotovafR(t) = E) ekvivalentni rotaci o #

kolem jakékoli osy (z tohotoi@odu nemohou existovat zadégstice
se spinem, jehoz dvojnasobek neni ¢&), ale plynuly pechod od
nehybného rotovani k rotovani o Benajdete.

Matematickyreceno, grupassU(2) je na rozdil od grup$0O(3)
jednoduse souvislaprotoze kazda uzéena kivka (rotovani) v ni je
stazitelna do bodu.

A tak tvai vSechnyttidy ekvivalentnich rotovani grugpin(n) (pro
n = 3 izomorfniSU(2)) takovou, ze existuje monomorfismus na
SO(n), ktery @iradi vzdy de¢ma prvkim Spin(n) jeden prvelksO(n).

c) Geometrickeé vlastnosti kubického subchronoru

Z predchoziho jeizjmé, ze sféricky chronor je stasré exponovan
primarni cytorezonanci vzdy ve 8ra a proti smru vSechiti
cytoprostorovych saadnych os, tj. v navzajem ortogonalnich
smerech.

Na prostedi uvnit sférického chronoruiffom miZzeme nahliZzet jako
na fyzikalni kontinuum, nelfana arovni sférického chronoru zatim
nelze pedpokladat zadnou strukturovanou imitstavbu.

Cilem této kapitoly bude ukéazat, Ze wnitstruktura kvantionu
skut&n¢ existuje ale vznika teprve coby sekundarni produkt
opakované expozice jiz jednou vyteoé primarni struktury
sférickeho chronoru.

O kontinuu v rovnovaze hovione tehdy, je-li v rovnovaze kazda jeho
cast.

Pfi odvozovani rovnice rovnovahy kontinua vyjdemevahi
tykajicich se konsmého objemu kontinua.

Vyhodné je zvolit za zkoumanou soustavu objem karive tvaru
kvadru s hranami délkg, b, c, rovnol@Zznymi se sotadnymi osami.
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Obr. 11.31

~J

Podminka rovnovahy o nulové vyslednicgjgich sil pro uvazovany
kvadr zni

(cl"" —cl) bC+(62b—62) ac+(63°—63) ab+tGOabc0, (11.507)

kded' je vektor tenze jsobici na tu stranu plochy kolmé-té ose
soudadného systému, ktera je obracena k jejimu kladrsmiru.
Postupujeme-li ve sénu ristu sotiadnicx, nagEti na prvni ploSe
kvadru kolmé k prvni ose stadné zn&ime ¢, nagti na druhé plose
kvadru kolmé k prvni ose ztiane ™.

Obdobny je vyznam symhiota?, 0®°, -a°, 6.

Objemovou silus zavadime obdolénako hustotu limitnim vztahem

G=lim— . (11.508 )

Plosné silyo'bc, -a'bc, 6™ac, -o%ac, 6%ab, -6ab, jsou stejis jako
objemové silyG CabcvnéjSimi silami pisobicimi na danou soustavu a
proto klademe jejich s@et v ( 11.507 ) roven nule.

Slozky vektoti ¢' tvori tenzor napéti gj .
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Vektorovou rovnici ( 11.507 ) pakineme zapsat ve tvaru
(1=1,2,3)

(afj -0, ) bc+(a§j -0, ) ac+(a§ —a$) ab+ GOabe0 .
(11.509)

Podle diferencialnichét o stedni hodnat Ize rozdily hodnot slozek

tenzoru nagi na dvou protilehlych shach vyjadiit jako sowin

vzdalenosti obou ploch a derivace slozky podlgadnice kolmé

k uvazovanym plochamyigemz hodnota derivacéiplusi rekteremu

vnitfnimu bodu soustavy.
Tedy

2] j[ﬂ), (11.510)

S uvazenim rovnic ( 11.510 jygpiSeme ( 11.509 ) na tvar

00y, 00, doy,
[Abc+ [Cabct Oaber GUabeO. (11.511)
0%, 0%

Provedeme-li limitni zmenseni objemu soustavy, lotdobjemuabc
muzeme v rovnici ( 11.511 ) vykratit, a hodnoty jetdivych
parcialnich derivaci a sloz€k, ktere givodre prislusely iznym
bodim uvnit soustavy, fejdou v limig€ na hodnoty fislusnée
stejnému bodu, ke kterému limitnim postupem sousss@hneme.
Pro tento bod pak plati rovnice

Zisg =0, (11.512)
0X

1525



1526

coz je hledanaovnice rovnovahy kontinua.

Sily uvazované v rovnici ( 11.507 jguistavuji vSechny #si sily
pisobici na soustavu, | kdyz kontinuum neni v rovizeva

Pro uvazovanou soustavu pakzame napsatétu o pohybu
hmotného sedu.

(Gla —61) bc+(62b—62) ac+ ((;30—(;3) ab+ G Uabe ma,
(11.513)

kdem je hmotnost soustavyag je zrychleni jejiho hmotnéhoistiu.

Hmotnostm vyjadiime jakop /abg kdep je hustota v kterémkoli
vnitinim bod soustavy.
Transl&ni vektor je

U =%=Y%, (11.514)

kdex je sodtadnice vnitniho bodu Waset = 0 ay; je sodadnice
tohoto bodu aseAt.
Zrychleni bodu kontinua je

d2y. qu
a =—:t= : 11.515
boodtt dt? ( )
(vychozi poloha; je casow invariantni).
Zrychleni €ziSt soustavy bude
du
= s 11.516

kdeus je transléni vektor kortici v hmotném s$edu soustavy.
Rovnici ( 11.513 ) mizeme pak fepsat na tvar

(cl"" —cl) bc+(<s2b —62) ac+ (630_63) ab+ G Oabe dedz%D ab ,
(11.517)

1526



1527

neboli
00; d’u
WJ,(;]_ =p el (11.518)

coz jepohybova rovnice kontinua
Vyjadiime si nyni rovnici ( 11.514 ) v diferencialnim tua

ou.
dy, = dx + dy = d?<+a_‘imq>. (11.519)

Velikost vektorudx na paatku cje cini (dx dx)">

Koneina vzdalenost dvou bagivodré se nalézajicich v mistech
X, X, kde

X =% =dx (11.520)
je
dy, =y -y =(dy dy) " (11.521)

Rozdil¢tveral téchto vzdalenosti

dy; dy - dx dx (11.522)

nyni pouzijeme k popisu deformace kontinua v okoliu, jehoz
puvodni sotiadnice jsow; a kongnéy..

Vypocteme jej jako funkci vychozich poloh hipd zvoleného
diferencialniho posunutix, z &€chto poloh.

Z rovnice ( 11.519 ) dostavame
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dy,dy =( dx+ dy)( dx+ qu):{ (;l)ﬂ-(‘;—l:jlj ,d%{ jdx(g%jm kd}:

au auj
=| & +— L | (19, +— " | i =

X 0%,
I ou. u oy )9y
=|4,3, B, +| — |5, + ol d .
I 0>q Folox ) T oy )ox
(11.523)
Uvazime-li, ze
0,0, dx dx = dx dx, (11.524)
ou.
(ija'jk L (11.525)
0% 0
[%]5“ _0u (11.526)
0%, 0%,

Muzeme psét

ou, 4u du; \( du,
dy. dy = dx dx+| — +—+| — Od 11.527
WA LM 0% (ax}{ >&ﬂ S )
Ozna&ime-li
ou. \( ou.,
€k = S OU| - . =& > (11.528)
2| 0% 5& 0% )\ 0%

coz je tzvienzor deformaci dostavame pro hledany vyraz ( 11.522 )
vyjadreni

dy;dy — dx dx=2g dxg>. (11.529)
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Zvolime-li nyni vektordx,, tj. smer vychylky z p&atetniho bodux;,
udavaji nam rovnice ( 11.529 ) gnu ¢tverce delky pislusnou
danému srru.

Jsou-li deformace malé, potom jsou malé éayntransl&niho

vektoruu; se sotadnicemix;, takze parcialni derivac%u—i nabyvaji

J
malych hodnot.
Jejich vzajemné nasobky jsou pak malymidieami druhéhdadu a
|ze je proto v tenzoru deformaci zanedbat na raxtiflent kde se
parcialni derivace vyskytuji samostatn
Pftimou ungérnost mezi nagtim a deformaci izeme nyni vyjatit
vztahem

0 =G & (11.530)

ktery udava, Ze slozkg; tenzoru nagti jsou linearni kombinaci
slozekg, tenzoru deformace.

Koeficienty Gy tvori tenzorctvrtéhotradu, charakteristicky pro dany
typ kontinua, pro &z se uziva ozn#nitenzor elasticity kontinua.

V homogennim kontinuu jsodipdané orientaci sdadného systému
hodnoty jednotlivych koeficiedtCy v kazdém bogltytéz.

Kdyby byly vSechny slozky tenzoru elasticity vzajgnmezavislé,
bylo by jich 3 = 81.

Symetrie tenzdr g, &§¢ a dalSi podminky redukuji pet nezavislych
koeficienti tenzoru elasticity v izotropnim kontinuu na poulva.
Tyto dva nezavislé koeficienty obvykle zifime A a 7 a nazyvame je
Laméovymi koeficienty.

Vyuzijeme-li Laméovych koeficiefitpro charakteristiku elastickych
vlastnosti izotropniho kontinua, redukuji se roenfd1.530 ) na tvar

%+£02Uk
ox, 20X

o, = A8 Org +2ulk :mg[ ]+2y@ij . (11.531)

Zanedbame-li v tenzoru deformatén vysSihaadu (viz poznamka
na gedchozi stra¥), obdrzime tzvtenzor malych deformaci
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6 .
o =L/ 04 | (11.532)
’ ax ax

S jeho pomoci izeme rovnici ( 11.531 ) pro mala réipvelmi dolre
aproximovat jednodussi formuli

1, =ALD Org +2ule = Dl?( ]+2,uﬁ]e (11.533)

kde 7 je tzv.tenzor malych nati, ktery je limitni formou tenzoru
g; pro male deformuijici sily.
Po dosazeni ( 11.533 ) do ( 11.518 ) dostanemaaiovn

2

at2

d ( 0y, 0%y 0 )
y =(A+ p)—d My, .
Pl = W)ax[@ijMM ( W)ax v

(11.534)

Jestlize se rozruchi§pouze v jednom sénu, nag. ve snéru osyx,
zavisi vychylkau pouze na této jedné sanici, tj.

u=u(xt). (11.535)
Mame tak
0’u, 1 9°u,
2 "2 a2 -0,
ox- ¢ ot
0°u 0°u
o _é Pl (11.536)
0°u, 19°u, _
7 "2z -0
ox- ¢ ot
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Prvni rovnice ( 11.536 ) popisuje longitudialni wlsiici se ve si@ru
OSYyX.

Zbylé dw rovnice popisuji transversalni ¥m Siici se v tomtez
SIEru.

Rychlosti Steni obou drut vin jsou dany vztahy (srov. ( 11.534))

c :(“”)2 | (11.537)
0
() | 11.538
a=(4 (11538)

jejichz vzajemné porovnani poskytne pozoruhodnoouwmmst mezi
obémi rychlostmi:

¢ =20t . (11.539)

Stoji za povsimnuti, ze fyzikalni rozmLaméovych koeficierit je
[N

Nasim ukolem nyni bude vypitat pongr rychlosti jakymi se
informace §ii po povrchu, resp. nitrem sférického chronoru.
Vyjdeme-li z hodnot vnini tenzeF kvantionu daneé vztahem
(11.217), snadno vypteme velikost vniiniho tlaku pod sférickym
chronorem:

p:E: FZ. (11.540)
S nlk

Pro povrchové nati sférického chronoru odtud plyne

g=JE_P¥_ph,__F (11.541)

S 2 4 470

odkud ziskame vyraz pro celkovou energii kvantionu:
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th = I, (11.542)

Eza[dez E-E=

kde E, resp.E, jsou potencialni energigigovrchu, resp. uvnit
kvantionu.

Aby mohly kvantiony vytvéet slozité komplexy, od elementarnich
¢astic az po zivé organismy, musi byt fermionyjejjch spinl,, musi
byt polctiselny.

Jak brzy ukadzeme, néire bytl,, > h/2.

Jis€ bude pirozené pedpokladat, ze

1
Ep:th+h:§h(4ﬂ+1). (11.543)

Z rovnosti (11.542), (11.540) plyne, ze

E, :5 (11.544)
a tedy podil

E

L =47+1. (11.545)
E,

Podle (11.538) je hledany peénrychlosti

Vo :[&(4ﬂ+ 1)} , (11.546)

kde g, resp.a, je hustota kinetické energiéi povrchu resp. v nitru
kvantionu.
Plati tedy
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£, _‘JKW_‘Jk
p, I J

, (11.547)

S

piicemzJy resp.Js je inercialni moment kubického subchronoru resp.
sférického chronoru.
S @ihlédnutim k formuli ( 11.539 ) fZeme tedy psat

[ E : 1 _| nl{4mr+1) :

vp_(ppj D\E—{ 20, } , (11.548)
LT G B

vv_[pv) (Jk ] . (11.549)

Projekce rychlosti rovinné cytorezoréan viny, pohybujici se ndfg
kvantionem, do sférického chronoru jeme vyjadiena funkci

V,. =V, [f1+ cotg)"* (11.550)
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Obr. 11.32

Mame tedy
1
Y J, amr+1) |2
P = ar+1) =sing . (11.551)
Ve | 23,01+ cotp)

Snadno nahlédneme, ze ualddva mnozinu bddna povrchu
sférickeho chronoru tieci hranici oddlujici oblast, na niz se rozruch
sitici se formou transversalniho whi stalou rychlosty, pohybuje

pomaleji, nez projekce rychlosijs longitudialni rovinné viny
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postupujici nitrem kvantionu rychlostj, od oblasti, kde je jiz
nerovnost mezi aimi rychlostmi opana.

Odtud tedy posledni rovnost v ( 11.551).

Nyni vypaiteme momentys aJ, .

Pro inercialni moment sferického chronoru mame

r y 3
Js:pVEf;—[[_J'./(r%xz) dx= T, 7T (11.552)

Pro vyp@et inercialnino momentu kubického subchronoru geoi
ortonormalni sotadny systém s osami rovrimymi s hranami
subchronoru a gétkem v jeho geometrickém (tj. i hmotnéniesiu.
Pro inercialni momenti¢i osez tak dostavame

Jk=vajV(X2+y2) dV=pVE€jV X dV+jV y d%
L/2 L/2 L/2 L2 L/2 L2
=p, jjszdxdydﬁj IJ- ﬁdxdycﬂz:pv%DsL

-Lj2-L/2-L/2 -L/2-L/ 2-L/ 2
(11.553)

kdeL je délka hrany kubického subchronoru, kterou gmaikolem
urcit.

Dosadime-li nyni ( 11.552 ) a ( 11.553 ) do ( 11.55dostaneme
rovnici

sin¢:{ 150" (47+ 1) )T. (11.554)

487r(1°(1+ cotp

Velikost hranyL kubického subchronoru jeéegme funkci dhlug .
Jednoducha geometrick& Uvaha z pomoci obr. 11.83a ke tato
zavislost zni

L= [tosp (11.555)
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takze po dosazeni ( 11.555) do ( 11.554 ) ziské&w@ci

71(1+ cotg) C5irf ¢ = 1 47+ )0 cosp (11.556)

Obr. 11.33

Redenim je thel
¢ =~1,0617 rad 60 5I. (11.557)

Dosadime-li totgeSeni zpt do vztahu ( 11.555 ), obdrzime dosti
presnou pedstavu o skutmych roznérech kubického subchronoru.
Za predpokladud/i = 1 kladeného na Laméovy koeficienty
elastickeho tenzorGjy, odtud vychazi delka hrany kubickeho
subchronoru
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L=7,8010% . (11.558)

na nasledujicim obrazku si jiziteme prohlédnout nitro kvantionu
ténei v celé jeho krase.

Obr. 11.34

Vidime, Ze délka hrany kubického subchronoru jestémmvna
polomeru sférického chronoru.

Vnorme se nyni do nitra tohoto zcela nového a nanejvys
pozoruhodného subkvantovéh@sy

V nasledujicich kapitolach bude postépoodkryta jemna struktura
existujici uvnit kubického subchronoru.

Jiz nyni vSak stoji za povSimnuti vimi jemna struktura vypujici
prostor mezi kubickym subchronorem a sféerickym obrem, jejiz
dvouroznérny n&rt vidime na obr. 11.32.
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Praw tato struktura, kterou ztotddjeme s Blandriem, je, jak jsme se
jiz mohli pres\dcit, pro fungovani cytoprostoru zceladdivou a stala
se proto pednétem intenzivniho badani ndge rodiciho &dniho
oboru zvanéhteologicka fyzika, ¢i fyzikalni teologie.

Protoze vyzkum je teprve nadaiku, bylo by pedtasné informovat
jiz nyni o dikich usgsich jichz bylo zatim na tomto poli badani
dosazeno.

Rozhodr se vSak k tomuto tématu jestratim v rektere ze svych
budoucich praci, v débkdy jiz tento mladiky obor vykrystalizuje ve
skute&nou wdu.

Pronikreme nyni spolén¢ do hlubin naseho subkvantového vesmiru a
prozkoumejme podrokn vibraéni mody vyskytujici se uvriit
kubického subchronoru.

11) Vnitini struktura kubického subchronoru
PrepiSme nyni prvni rovnici systemu ( 11.536 ), pojics

longitudialni vinu, ktera jedina fiie vstupovat do nitra kubického
subchronoru, na tvar s vychylkou oZaeaou jakd¥ :

Y _ 19%W
x> ¢ ot

(11.559)

ObecnymieSenim rovnice ( 11.559 ) netlumené monochromatické
harmonické viny $ici se ve siru x je funkce

W= AEéxp{—i Dw(t —fﬂ . (11.560)

V

VSimnéme si, ze jednorozénnou vinovou funkcW mizeme upravit
do tvaru

W = A@xp{—iw(t —Eﬂ = Alexd -iat) ex;éia)i(j =y Oexpria) ,

\Y \Y
(11.561)
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v niémz jeW sowinemdcasow zavislé funkce expiat) a funkce
polohy .

Ve skut&nosti maji vSechny viny v konzervativnich silovymblich
¢asovou zavislost tohoto tvaru.

Dosadime-li nynf¥ do vinové rovnice ( 11.559 ) a provedeme
dvojnasobnowasovou derivaci, obdrzime po drobné Ugreowvnici

oY . o
ox> ¢

=0, (11.562)

coz je tzv.stacionarni vinova rovnice
Jeji trojrozrérny tvar je

2 +%¢/:o. (11.563)

Redme nyni tuto rovnici pro nitro kubického subclumn kde je nay

kladena hrani podminkay = 0 vSude na &hach subchronoru.

Obr. 11.35
} 2

/

Srovnanim ( 11.563) s ( 3.79 ) dostaneme seppraginnych
formalre identickéreSeni ve tvaru degenerovanych stojatych vin,
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pricemz v naSemifpad krychlové dutiny bude ap stupeé
degeneracetbec nejétsi.

K tomu aby v krychlové dutiho strag L existoval mod ( 11.560 ),
musi délka kazdé komponenty jeho vinového vektgtudwna
celatiselnému nasobku hodnatif..

Mody mizeme znazornit zobrazenim o, ky, k) v tiirozmgrném
prostoru.

Z toho, co jsme gkekli o dovolenych hodnotach komponent vinového
vektoruk vidime, ze body reprezentujici mody itvkubickou nitizku.
Patet modi s vinovymi vektory nef@sahujicimi svou délkdkije
ziejme roven p@étu modi obsazenych v kouli o polafru k.

Pokud se speci&mezajimame osth rekolik modi, které maji
vinové délky srovnatelné s roZny dutiny, budek mnohem ¥tSi nez
miizkova konstantar/L.

Koule pak obsahuje velmi veliky pet ntizkovych bod, které Ize
spaitat metodou ignorujici zrnitostitiky.

Obr. 11.36

>~

T
il

1 b |

s
)

\

Zjistili jsme, ze kazdy bod fizky zaujima objen{lfj :
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3

ProtoZze objem koule o polamu k je a protoze rfizkové

body, jez odpovidaji mauin, lezi pouze v oktantu ve kterém vSechny
tii slozky vinového vektoru nabyvaji kladnych hodnethledany
pocet modi dan vztahem

1 amdLy (8 (V.
N(k)=§E—|T(7—J "(@]D@"(eﬂzjm’ (11.564)

kdeV je objem dutiny.

Tuto metodu Ize zobecnit na dutinu libovolného avar

Pokudk odpovida vinovym délkam jez jsou mnohem mensi nez
rozmery dutiny, nezavisi vysledek ( 11.564 ) na tvartirdu
Zderivovanim ( 11.564 ) dézeme uéit pocet mod v intervalu

(k; k+dk).
Ozna&ime-li jejich pa&etg(k) dk, mame
dN V
k)= = [k . 11.565
9 =5 (2772) (11.565)

velicinu g(k) nazvemehustotou modi.

Tento termin se vztahuje k hustse kterou jsou mody nahronisag
v jednotkovém intervally, nikoli k néjaké prostorové hustét
Reciproka hodnota hustoty mbddpovida pimérnému pirastkuk,

"N W s

Obr. 11.37
g (k)

A

P k
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Nyni je jiz vice neziejmé, Ze se nam zde rysuje prvni konkrétni
dukaz existence fraktalni struktury cytoprostoru.

Ukazali jsme, ze uvnitkubického subchronoru, tj. na subkvantové
délkové Skale, existujer@sna analogie cytoprostoru (obr. 11.38),

s nimz jsme se dosud byli zvykli setkavat pouzesgan- a
gigakosmickém rritku.

To ukazuje na fascinujici skdteost, Ze se nas &wonekonéna
opakuje naiiznych arovnich saipodobnostniho zobrazeni, jakozto
urcity nekon&ny rettzec morfisni.

Obr. 11.38

; e
e S e

o ., [ B LT N e—.

man e T Y ;
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L ] g " Ry . 5 o
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Obr. 11.39

Tohoto poznatku fizeme vyuZzit mimo jiné pro odhad celkové
Zivotnosti vesmiru.

Proces generovani kvantiondibeme formala prirovnat k lamani

cytorezonadtinich vin na rozhrani dvou prostli s odliSnymi indexy
lomu.

Index lomu cytorezonancena rozhrani cytoprostoru a kvantionu se

ur¢i jednoduchym zfisobem: Rychlost postupu cytorezoé@inviny
prostedim je dana obvyklym vztahem

v=ACK (11.566)

cili
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(11.567)

kde A afjsou vinova délka a frekvence této viny.

Na rozhrani oéch dvou prosedi, kde se sttavaji d¢
cytorezonadini viny uvnii cytoprostorove hiky, tvarujice zde
kubicky subchronor s vlastnim cytoprostorem uymak musi platit
f = konst., .

V2
/12

M (11.568)
Al

kde A, je délka cytorezon&ni viny uvnit kvantionu, ktera je i
vinové délcel; inicia¢ni cytorezonadni viny ve stejném poenu,
jako je no¥ vytvareny cytoprostor & iniciacnimu cytoprostoru.
Plati tedy rovnost

— Al
2 eQ0*

(11.569)

Index lomu cytorezonance na memhr&mantionu pak snadnotime
ze znamého vztahu

n:ﬁ:%:moﬂ. (11.570)

Index lomu kvantionu tedy udava pendoby piabchu fyzikalnich
proces v kupovesmiru oproti d@prabéhu tychz procasuvnitt
kvantionu.

Odtud mizeme ihned stanovit dobu trvani jedné vesmirné@geri

T =nlt, =3,2010° « (11.571)
neba vime, ze doba zivota klidového kvantionu je rofa@anckovu

casuty,.
Jelikoz, dle poslednich&teni, uplynula od p&tku vesmiru jiz doba
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T = 410" s, nalézame se nyni zhruba v jedné osreho celkové
doby zivota.

12) Termodynamika kubického subchronoru

Celkovy p@et modi, ve kterych se fize hromadit energie vitiice je
roven N, kdeN je paiet hmotnych elemeititv miizce.

Podle ekvipartiniho teorému je g#dni energie systémdtipadajici na
jeden stupe volnosti @ termodynamické teplétT rovna

W:kTEr | (11.572)

kdek je Boltzmannova konstanta.

Kazdy mod niizky ma dva stuphvolnosti: svoji kinetickou energii a
svou energii potencialni.

Miizka ma tedy jako celek\bstupit volnosti, coz dava celkovou
energii

BN KT

W = 3N KT . (11.573)

Polozime-liw = h snadno fifadime kubickému subchronoru

termodynamickou teplotli~ 8 (10" K.
Dosazenim této hodnoty do vztahu pi@ghi kvadratickou rychlost
element mrizky dostaneme (viz ( 11.129))

y /3k(_[1)r :\/SKDTDNDG . (11.574)
m, h

Hmota je tedy tvilena¢asem oscilujicim fazovou rychlosti

Pri teplo€ T — 0 se oscilacéasu zastavi a hmota ztratiipzakladni
atribut — hmotnost.

To odpovida bodu A Zoevistianovy pohybové tabulky.

Cas v tomto bo#lplyne nekonénou a zarovie nulovou rychlosti.
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Dodavame-li takovémuto hmotnému kontinuu termodyinkou
teplotu, péne se stéet tokcasu,¢imz secas zkvantuje gasové
intervaly p@&nou dilatovat.

Jakmile urychlime vibracgistice na Urovebodu B Zoevistianovy
pohybové tabulky, dosahne dilata@su nekongné hodnoty &as
pocne plynout konénou rychlosti.

Vnitini strukturycastic — kvantiony — zde jiz osciluji rychlosticta

C.

Nastava klidovy stav hmoty.

Hmota se tedy tvd z pavodni hodnotym = 0, v disledku takka
nekoné€né dilatac&asu, jakozto inercialni hmotnost kmitajicich
kvantioni, pro réz se Lorentzovska transformace hybnosti blizi
nekonénu.

Vzhledem k tomu, zp = m /¥, pak im vzroste nekonan¢krat, z nuly
na koneénou hodnotu.

Pti dalSim zvySovani rychlosti, az do bodu C pohybimaulky,cas a
hmotnost nadale dilatuji a prostor kontrahuje.

Pti rychlostiv — ¢ jiZ rychlost tokucasu a prostoroveé intervaly
konverguiji k nule, zatimco véiny m, p, E diverguji k nekonénu.

Pti nads¥telné rychlosti,dsné za bodem C, je pak situace na systému
paracyt obdobna épstavu pi teplo€ T - -0 K.

(Termodynamické nuly nelze kofreym patem kroki dosahnout, viz
treti zakon termodynamiky, lze ji vSakghracit smérem do zapornych
hodnot).

PoznamkaVsSechnycastice, pro které plati

GlOm
— <]

h
C2

(11.575)

tj. ¢astice s hmotnosti mensSi nelanckova hmota jiz
samostaté nevytv&eji zadné gravitai pole, nebd

jejich geometrodynamicka hmotnost, jez je mirou
zaldivovani okoliteho prostok@asu gislusSnouastici,
nedosahuje ani nejmensi povolené deélky — Planckovy
deélky.
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Jeji inercialni hmotnost ji vSakeime zastava, aiemz se
|ze snadno feswdcit experimentala.

Situace naiechodové hranici cyt/paracyt je pak takova, Zectasu

se zde rovna neko&ieu a nule zarove

Doba Zivota kvantionu zde totiz divergujeck coz je analogické
situaci, kdy kvantion nehyirsetrvava na jedné jediné cytoprostorove
bunce a rozpada se neka@nekrat za sekundu (nehybnost kvantion
vyzaduje sama definice termodynamické nuly).

Pripomaime si, a mjjme stale na pa#ti, ze limitnich bod
Zoevistianovy pohyboveé tabulky nelze zadnym fyaikaripustnym
zpisobem dosahnout.

Fyzikalni systémy se jim mohou vzdy pouze do jiptayerné znaneé
miry priblizit z kterékoli strany, pap kolem nich oscilovat.

VySe nazné&nécasoprostorové symetrie dovoluji prodlou&seni
mnoha kvanto¥ — mechanickych probléim do zdanliv
neg@ipustnych oblasti zapornych hodnot.

Demonstrujme si to nafladu zakladniho vztahu kvantové optiky -
Planckova vyzaovaciho zakona Uvazujme dutinu tvaru krychle o
strart a.

Obr. 11.40

(a,a,a)

n=1n=2,n,=3

(0,0,0)

Umistime-li do této dutiny elektromagnetické anin pak
Pro rgj budou platit vztahy ( 11.559 ), ( 11.562 ) .
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Vs W

giﬁﬂf+n§+rﬁ)=§- (11.576)

odkud pro frekvenci konkrétniho modu plyne

F=2-C +n +n =| k E—I——— 11.577
= =k B = (11.577)

kazdémuwk nyni @islusi dva lineampolarizované mody, nebo
elektromagnetické vimi je transversalni (viz obr. 11.41)

Obr. 11.41

Eo1

v

Eo2

Spateme nyni celkovy pé&et moadi v dutirg, lezicich v intervalu
frekvenci (f ; f + df).

Objemk-prostoruV se uti jako podil polarizace mdda patu
oktanti, nasobeny objemem infinitesimalni kulove vrstyy, t

:gmm@ dk= 770 dk . (11.578)
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Obr. 11.42

o

AR

[ \

JJ

Hledany pdet médi pak dostaneme coby podil objekprostoru a

objemu elementarni lily, tj.

Vv :a3|2k2
G 7
a

Z formule ( 11.577 ) nyni dZeme vyjadit

dk .

N (k)=

A

C2

k2 =222

odkud

dkzz—ﬂ df ,
C

coz dosazeno do ( 11.579 ) da hledané vejdid
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2
as D4ﬂ22f [12” 8”@3 D.I: 2
N(f)= ;2 C df =—5—df . (11.582)

Pro hustotu maidodtud plyne

g(f):Nisf):Bﬂc?fz . (11.583)

Celkova energie zani @ipadajici na jeden mdagni
E, =nthdf . (11.584)

Rozdleni pravépodobnosti energie jednoho modu v zavislosti na
teplot dutiny je uteno Boseho — Einsteinovou statistikou:

P =C fexg - |= ¢ rexg NN
KT KO

kdek je Boltzmannova konstanteGa je tzv. normovaci konstanta.
Souet energie z&ni Fes vsSechny modyrejne tvori geometrickou
radu, takze plati

j , (11.585)

pr(n): n = =1, (11.586)
n=0 l1-exg ———
)

Stredni hodnota energie fotbmovnovazneho zéni emitovanych do
jednotlivych mod dutinového rezonatoru p&kni
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0

E, :Z[Pf(n)DEn}:

" ) . (11.587)
= {1— exr{—ﬂﬂ thCf DZ{nDex;{— ”[hmfﬂ
k _— kT

Ozna&ime-li pro zjednoduseni

h Of
=—— 11.588
B T ( )
potom mizemeradu ( 11.587 ) snadnodsst:
- = d
2 [nrexe(-np)]=-p Fzl ex{-nip) =
o d O . d 1 €’
= e = - = ’
dB 4 dp1-e’ (1-e*)
(11.589)
odkud
B
E, =(1-¢ )d‘DfEe ¢ __tof (11.590)

(1-¢7) T EL

takze rozdleni intenzity vyzéovani v zavislosti na tepkt frekvenci
udava funkce

2
u, (T, f)=g( f)CE st  hi df . (11.591)

Protoze plati ( 11.577), .
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f2 21
df=—d}; —=—, 11.592
c ¢ A ( )
plati rovrez
o (T:A) =g T gC gy =87y 1 4y (11.503)
A g g A AT gmg

nyni jiz mizeme vypeitat distribini funkci pro hustotu energie
vyzarované absoluthcernym €lesem, v zavislosti na tepéot
rezonatoru.

Mérnou zarivost dutiny udava vztah (viz obr. 11.43)

L dQ = alulkl¢cosh A . (11.594)

Obr. 11.43

de

Diferencial vykonu vyzgovaného dutinou z plochyS’ S€rbinoudS
pakdini (viz obr. 11.44)

dP=L dQdS= Ld—f de. (11.595)
r
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Obr. 11.44

Odtud pro diferencial intenzity vy#avani plyne

du=2fP- L 4e. (11.596 )
c dS dIf

Intenzita vyzarovani absolutré ¢erného €lesaz celého jeho
povrchu tedy bude

u=anmro=, =47t (11.597)
cL¥ C

odkud plyne vyjateni nérné z&ivosti ve tvaru

L -ule (11.598)
4T

podle obr. 11.45 vypteme UhetQ:

dQ = 27750 o (11.599)

kde® 0 (0: 172 )

1553



1554

Obr. 11.45

ds

Dosazenim ( 11.594 ) do ( 11.595 ) dostaneme peoedicial
zarivého vykonu vyjadieni

dP = Sl ¢os6 dQ , (11.600)

odkud integraci plyne

71/2

PzanSDLDj cos 3in0 o = 70571 (11.601)
0

Hledané vyjatenihustoty vyzarované energigpak zni

P
HA(T,/}):g:ﬂEL(T,)I) . (11.602)
Srovnanim (11.602 ) a ( 11.597 ) dospivame keutpas intenzitu
u=—0mH, , (11.603)

a srovnanim ( 11.603 ) a ( 11.593 ) ziskame ko@eyjadeni hustoty
energie vyzéovane absoluthéernym glesem:
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ult _ 2h&

A°| ex _hte )_ 1

AKLT

nejwtSi vadou na krase tohoto vztahu je jeho vyrazgpmagie \ici
inverzic¢asu a termodynamické teploty.
Z hlediska cytu totiz musi energiereai pro kladné teploty lezet
v prvnim kvadrantu, zatimco pro teploty zaporn&adeantuctvrtém.
Z hlediska paracytu to bude kvadrant druhy pro tkéatkploty aieti
pro teploty zaporné.

Uplné symetricky tvar Planckova vy#avaciho zakona tedy ziskame
drobnou upravou vztahu ( 11.604 ) do finalni podoby

(11.604)

H, =

2rth [e” I |
A5E|]T|Eﬁexp{k?p%|]—l}

Obr. 11.46

H, = (11.605)

Ha

1555



1556

Verlindeova teorie gravitace

V |été roku 2009 pouzil Erik Verlinde teorii cytoprostoku
rozpracovani konceptu gravitace jako entropickg ktery v lednu
2010 publikoval. Jehdlanek ukazuje, ze gravitaci (Newtonnovu
| Einsteinovu) Ize odvodit ze statistického chowvdukroskopickych
objektl, aniz by mezi nimi &aka sila vibec gisobila. Gravitaci tak
popsal jako emergentni silu.

Erik Peter Verlinde (1962)

Kdyz rozbijeme v mistnosti lahtku s vaiavkou, ucitime ji po chvili
v celé mistnosti. Je to @pobeno diflzi, P které se molekuly &né
pohybuji chaoticky a postuprse Sii prostorem. Dokonce Ize zavést
tzv. termodynamickou silu (je tma gradientu koncentracéng),
kterd je z makroskopického hlediska z&8i vin¢ zodpowdna.

Pavod této sily je viistu entropie na mikroskopické urovni a jde

o typicky giklad entropické sily. Erik Verlinde zalozil svoeotii
gravitace na dvouipdpokladech:

1.V mikrosvété plati holograficky princip. K primarnim
pojmam pati informace (entropie) lokalizovana na hranici
urcité malé oblasti. Mzeme vyjit z pedstavy, ze st malych
rozmera je rozclen na cytoprostorové kldy, na jejichz
hranicich (holografickém plaghje nesena informace
o vlastnostech jejich nitra. Existence prostotiasu uvnit je
disledkem informace na povrchuriiy (jde o zasadni odliSnost
od obecné relativity, kde jsou zdroje&iasu a prostoriékesa
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samotna). Mikrosét je na elementarni Urovni tien
prostorovou rfizkou zakladnich buik (tzv. pixelizace sita).
Na jejich tvaru nezalezi, podstatneé je, ze veSkdoamace je
ulozena na hranicich bé

2.V mikrosvété plati druhd véta termodynamicka, tj pohyb
castic zmisobuje fist entropie na hranicich bekn(tém je
piifazena entropie a teplota). Pokud&stice v blizkosti ghy
(holografického platna) pohneAx, zpisobi znénu entropie
stny 0 AS. Nacastici @itom piasobi sila dana energetickou
bilanciTAS = FAX. V pripact uzaweného holografického platna
je tato entropicka sila gravitaci.

11.47: Informace lokalizovana na hranici prostoru

Verlindeovo pojetieSi zcela neobvykle existenci prostortaau.
Prostor aas se automaticky vyhiov disledku existence informace
(entropie) na uzaeném holografickém platr(hranici oblasti). Stegh
tak jako vznikne prostor &s, je i zakon setr¢aosti disledkem
existence informace na hranici oblasti. Verlindéza&, ze st
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entropie v jeho holografickém &¢ vede na gravitai silu (&

v Newtonow¥ nebo v Einsteinayvpojeti). Gravitaci tak chape jako
entropickou silu, coz znamen4, Ze gravitace jakpuatoarni interakce
neexistuje, je jenisledkem statistického chovani objekhikroswta,
stejre jako sila elasticka. Zakladnim vztahem pro entioqu silu je
energeticka bilance

TAS=FAX. (11.606 )

kde TASje v klasické termodynamice tepelna energigx je prace
vykonana pi pohybucastice.

Predpokladejme nyni, Ze prostdes neni spojity, ale je tven
celularni siti cytoprostorovych ek o Planckovych rozénech,
jejichz povrch tvei tzv. holografickeé platno, na r&jz se promitaji
veskeré informace z nitra tikly (holograficky princip).

—— 2

11.48: Informace lokalizovana na hranici prostoru 2D model
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testovaci castice

0101111
1100101 AS
0011100

1001010 T
1101101
01010

sfericka
holograficka
plocha

Obr. 11.50: Verlindeova holograficka plocha
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Informaci na povrchu hiky jsou ugeny vlastnosti prostorud@su
a také rozlozeni hmotyl uvnitt builky. Necht se v blizkosti biky
pohybuje mala testovaéastice o hmotnostn. V dasledku jejiho
pohybu se zini entropie biiky o

AS~ mAX. (11.607)

Zména entropie je uMa hmotnostéastice (dlenim &tSi hmoty
ziskame vice informace) a velikosti poswastice. Teplotu povrchu
sféry ugime z nasledujici uvahy. Energie hmoty umusi byt dana
ekvipartenim teorémem, i

MC? :NTkBT, (11.608)

kdeN je patet informanich biti amérny ploSe holografického platna,
tedyR%. Odsud mame:

T-M (11.609 )

R?’

Prostym dosazenim ( 11.608 ) a ( 11.609 ) do \Véelvy formule
pro entropickou silu ( 11.606 ) mame okamzit

Mm

F-—

(11.610)

tedy Newtoriv gravita&ni zakon. Nikde jsmetgom negedpokladali,
ze by na mikroskopickeé urovni existovala graétiasila. Gravitace se
vynarila z informace ulozené na povrchu holografickétaina spolu
scasem, prostorem i zakonem setivasti.

V anoru 2011 se britskym fyzilkn a odbornilkm na kvantovou teorii
informace Samuelu Braunsteinovi a Manasu Patrdinizerzity

v Yorku poddilo na zaklad Verlindeovych mySlenek odvodit
spektrum Hawkingova vypavanicernych @r bez pouziti
casoprostoru zakveného obecnou relativitou. Publikovagignek
vyrazre zdvihl vinu zajmu o Verlindeovo pojeti gravitace.
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Samuel Leon Braunstein (1961) Manksimar Patra (1978)

5-Dimensional anti-de Sitter spacetime

Conformal fields Hot radiation

Obr. 11.51: Havkingovo z&eni z Verlindeovy teorie gravitace
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Gravitaéni konstanta

Podivejme se nyni, zda stacionarni teorie cytoprastokaze stanovit
rovréZ i spravnou velikost konstanty émosti ve vztahu ( 11.610) a
tedy gredpowdét spravie nejen funkni zavislost, ale i skutaou
velikost graviténi sily.

Vztah ( 11.608 ) nejprveiepiSeme do tvaru

2
T:2Mc .
Nkg

Z formuli (11.611), (11.607 ), ( 11.606 ) palne rovnost

(11.611)

F_ZMCZAS_ZME M x_ 2 mME_ GmV
Nk, Ax Nk Ax Nk R

(11.612)

Srovnanim (11.134), (11.135), (11,136 ) plpne polongr
vesmirur vztah

2
re (11.613)
8p,G

Pouzitim rovnosti

R=2V20T, (11.614)
plynouci z geometrie kubického subchronoru, dostevayraz

(11.125), ktery jsmefvodnre pouze postulovali. Dosazenim z
(11.134),(11.144), do ( 11.145), mame

5 3
NZS"L:?’;E /’éch (11.615)
m,

odkud jiz, dosazenim z (11.125) a ( 11.613 ), mm&on&€ny
vysledek
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g=2Rc__5 /Shé. (11.616)
Nk, 4k, 2\ p,

PovSimréme si zavislosti gravitmi konstanty na aktualni hustot
hmoty ve vesmiru, ktera odpovidalgizné jednomu protonu na
krychlovy metr.
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