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Predmluva

Unitarni teorie universa je fraktalnim fyzikdlnim modelem vSehomira,
popisujicim nasi fyzikalni realitu nikoli jako fundamentalni zaklad
veskerého jsoucna, nybrz, metaforicky feceno, jako pouhy obraz
generovany superpocitaem na vicerozmérném monitoru.

Meéftitelné jsoucno zde pak vystupuje v roli jakéhosi odrazu velmi
zajimavych procesii probihajicich kdesi pod povrchem pozorovatelné
reality.

Je uzitecné védet, Ze z hlediska soudobého zplisobu nazirdni na
fyzikalni jsoucno, je svét troji kvality.

Na urovni nejmensSich prostorovych délek a velmi malych energii, se
rozprostird prvni kvalita jsoucna — mikrokosmos.

Jest to svét elementarnich ¢astic poCinajici partony a sahajici az po
jednoduché molekuly latky.

Z hlediska prostorového se tedy mikrokosmos rozprostird v intervalu
délek 10”° m, aZ po zhruba 10” m.

Z hlediska energetického (mdm zde na mysli klidové energie entit) se
jednd o interval 10°*J - 10° J.

Skrze tzv. minikosmos — oblast organickych makromolekul, viroida a
priont, ptechdzi mikrokosmos v novou vesmirnou kvalitu, vyznacujici
se neuvertitelnou rozmanitosti svych forem, jaka v ostatnich dvou
kvalitach nenaléza obdoby.

Tuto druhou vesmirnou kvalitu predstavuje makrokosmos.

Jest to oblast rozprostirajici se od virti a bunécnych organel, az po celé
planety.

Prostorové se makrokosmos vméstna do rozmezi 10° m — 10° m.
Energeticky to pfedstavuje interval hodnot od 10™ J aZ po 10 7J.

Jest to pravé makrokosmos, jenz je nositelem vesmirného zivota a
inteligence.

Skrze oblast zahrnujici Planetarni systémy vSech moZznych velikosti,
kterd se zove maxikosmos, prechdzi pozvolna makrokosmos v kvalitu
treti — megakosmos.

Megakosmos po¢ind od malych hvézdokup a hvézdnych systémi a
pokraCuje ddle ptes galaxie, jejich kupy a nadkupy az ke gigantickym
supergalaktickym utvarim zvanym ,,livance a Spagety“, jez tvoii
houbovitou strukturu naseho vesmiru.



Rozmérové lezi makrokosmos zhruba v intervalu 10" m — 10* m.
Energeticky vzato to d&ld n&jakych 10*"J az 107 J.

Odtud se pak skrze oblast zahrnujici celé vesmiry dostavame az

k samotnému Blandriu.

Touto posledni mezioblasti je tzv. gigakosmos, za nimz jiZ nasleduje
op¢t oblast mikrokosmu a cely tento cyklus se opakuje stdle znovu a
Znovu.

Vyse nastinény princip predstavuje zdkladni myslenku tzv. fraktalni
teorie prostorocasu, kterou jsem se pokusil v zdkladnich rysech

na niz tato kniha pfimo navazuje.

Zde si navic budeme klésti za cil podat exaktni ditkaz fraktalni teorie
prostorocasu.

Diivod, pro€ rozdélujeme vesmir na tii vySe popsané kvality spo¢iva
v tom, Ze na kazdé z téchto tii trovni prevazuji jiné€ prirodni sily.
Zatimco v mikrokosmu pievladaji slaba a silnd interakce,

v makrokosmu vladne jednoznacné interakce elektromagneticka a

v megakosmu jest dominantni silou gravitace.

Prevladanim sil zde mdme na mysli skutecnost, Ze latka na dané
urovni je drzena pohromadé a ovlddédna z valné ¢4sti pravé témi
silami, které na této urovni pievladaji.

Na hranici mezi dvémi urovnémi pak mohou spole¢né vladnout sily,
dominujici na jednotlivych hranicicich urovnich.

Zdanlive rozdilnd povaha vSech Ctyt prirodnich sil vSak nebyla
jedinou pii¢inou oné tripolarity fyziky konce 20. stoleti.

Z hlediska donedédvna platnych predstav se jevilo nemozné pouZivat
pro popis d&ju probihajicich na riiznych vesmirnych drovnich
jednotny teoreticky aparat.

Tento zavér vSak kritizoval jiz samotny Albert Einstein, ktery si ve 30.
letech 20. stoleti poprvé uvédomil neslucitelnou povahu teorie obecné
relativity pouzivané pro popis déjii v megakosmu, s tehdy
novopecenou teorii kvantovou, modelujici procesy jez probihaji

v mikrokosmu.

Nasledovalo 70 let neptedstavitelného usili tisicu teoretiki celé
planety o nalezeni n€jakého spolecného jazyka, jimz bychom mohli
klasti ptirodé€ otdzky ohledné zakonli mikrokosmu, makrokosmu a
megakosmu zaroven, a ptitom dostavali smysluplné odpovédi.



Ub¢hla dlouha desetileti, poté 1 celé jedno pulstoleti a kyZeny tispéch
se stale nedostavoval.

Odbornici zacali zvolna propadat skepsi, néktefi 1 zoufalstvi a zcela
oteviené se hovotilo o nejvetsi krizi teoretické fyziky od dob
ultrafialové katastrofy.

V této pohnuté atmosfére vSak jednoho dne néhle, jakoby nahodou,
preci jen problesklo svétélko nadéje, které poodhalilo zkrouSenym
teoretikiim nové sméry, jimiZ se mohou ubirati.

Zrodila se metoda tzv. geometrického kvantovani a fyzikové zahy
rozpoznali, ze tudy zfejmé vede cesta k findlni teorii, jez by méla byt
zavrSenim tisiceleté cesty lidstva za pozndvanim zdkont piirody a
vSehomira.

Nabravse druhy dech, pustili se teoretikové na svoji posledni pout’, na
jejimz konci vzruSené ocekdvali odhaleni findlnich zdkont universa a
tedy uzavreni teoretické fyziky jakozto dynamické védy.

Nyni, po bezmadla dvaceti letech geometrického kvantovéni se toto
ocCekavani zaCind zvolna napliovat.

Plody uplného poznani ptirody jak se zda dozrély.

Findlni teorii méme jiz takika na dosah ruky.

Staci jen sebrat odvahu, natdhnout se a utrhnout.

Nuze, neni jizZ naC Cekat.

Drzme si klobouky, pojedeme z kopce.



1) Zaklady geometrického kvantovani v UTU

a) Symetrickd grupa

N4&S vyklad zapo¢neme permutacemi.

Permutace je izomorfismem obvykle kone¢né mnoziny na sebe.
Necht’ py, ..., p, je permutace Cisel 1, ... , n.

Této permutaci P prifazujeme operaci prevadéjici

1= p,
2= p,

(1)

n—p,

coZ symbolicky piSeme jako

P:(l 2 .. n] (2)
pbr P - D,

pficemz poradi sloupct na pravé strang je irelevantni.
Necht’ nyni Q je permutace

1 2 ... n
0 [ j | (3)
49 49 - 4,
Pod operaci kompozice permutaci Q ° R budeme rozumét zobrazeni
l—>p —q,

(4)

n—p,—q,
g.

Qop:(1 : ”‘J (5)



Identickou permutaci definujeme jako

1 2 ... n
E =
et (6
a permutaci inverzni k P jako
P_lz(pl Dy .. pnjz(l 2 .. nj (7)
1 2 .. n)\p p - P,
Priklad: je-li
1 2 3 456 1 2 3 45 6
iyl
2 31 4 6 5 21 45 6 3
Potom
QoP:(l 2 3 45 6) ; P_lz(l 2 3 45 6) (9)
1 4 2 5 36 31 2 46 5

MnozZina permutaci n prvki tvofi, jak se 1ze snadno pfesvedcit,
neabelovskou grupu fadu n! s neutrdlnim prvkem odpovidajicim
identické permutaci a inverznim prvkem odpovidajicim inverzni
permutaci.

Tuto grupu nazyvame symetrickou grupou S,,.

Pro jeji studium je nutno zavést nékolik dalSich pojma.

Permutaci P: x — x oznaCime za transpozici, existuji-lix, y e X ;
x#v:P(x)=y,P(y)=x, Vze X\{x, y}: P(z) = z.

Jakoukoliv uspotadanou n-tici (xy, X, ... , x,) nazveme cyklem
permutace P délky n— 1, jestlize Vi=1,2, ... ,n—1: P(x;) = xi;1,
P(x,) = x.

Kazdou dvojici i, j, kde i <j, P(i) > P(j) nazveme inverzi permutace
P.

Libovolnou permutaci Ize jednoznacné rozlozit na cykly neobsahujici
spolecné elementy tj. tzv. nezavislé cykly.

Tak napf. pro permutace z piikladu ( 8 ) ma tento rozklad tvar



P=(1,2,3)0(5,6)0(4) (10)
0=(3,4,5,6)0(1,2)

Poradi, ve kterém piSeme nezavislé cykly je irelevantni.

Cykly jednotkové délky jsou trividlni a obvykle se explicitné
neuvadgji.

Vyse uvedeny rozklad permutace P proto zapiSeme jako

P=(1,2,3)0(5,6). (11)

Libovolnou permutaci Ize zkomponovat z cykll délky 2, tj. transpozic.
Napft. permutaci P miizeme zkomponovat ze tfi transpozic:

P=(1,3)0(1,2)0(5,6). (12)

Na rozdil od rozkladu ( 11 ) zde vystupuje v prvnich dvou cyklech
tentyZ element.

Diky tomu je potadi transpozic v rozkladu permutace podstatné.
Permutace vznikla kompozici sudého resp. lichého poctu transpozic se
nazyva permutaci sudou resp. lichou.

Pocet transpozic, z nichZ je dand permutace sloZzena, neni sice urcen
jednoznacné, avsSak jeho sudost ¢i lichost ano.

Operatorem parity permutace P budeme rozumét ¢islo

1 pro sudou permutaci
Ep =( ( 13 )

—1  prolichou permutaci
Pro tento operator navic plati:
gp — (_l)mnoi.vtvz’ inverzi P — (_1) suma délek cyklii P — (_1)m110ivtvz’ cykli liché délky — (_l)k , ( 14 )
kde k je pocet transpozic T; nutnych k sestaveni permutace
P=T oT,o..oT, . (15)

Platnost této rovnosti se dokaze snadno:
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Pocet inverzi v dané permutaci nazveme stupném této permutace a
oznac¢ime Sp.
Potom plati:

£p=(=1)°r. (16)

Zaménhme v permutaci vzajemné prvky a;, a;, (i<j).

a) Jestlize j =i + 1, zméni se pocCet inverzi o jednu a pfepoluje se
parita permutace.

b) Jestlize j > i + 1, potom tuto zdmeénu miiZeme realizovat
postupné pomoci (j—i)+ (j—i—1)=2(j—1i)— 1 transpozic
(tj. lichého poctu zdmén dvou sousednich prvki).
Pocet inverzi v permutaci se tim zméni o liché Cislo a tedy
operdator parity permutace op€t zméni znaménko. ©

Priklad:

Budiz dana permutace P =( 2, 1, 3).

Jeji stupenn Sp = 1.

Ukazme, Ze zaménou jejich protilehlych prvki ziskdme permutaci
sudého stupné.

Lze toho docilit rozkladem permutace na systém transpozic, tj.
postupnou zdménou dvojic sousednich prvki:

(2,1,3)~(1,2,3);(1,3,2):(3,1,2) . (17)
Sp=l Sp=0 Sp=1 Sp=2

Zaménu jsme tedy vskutku realizovali pomoci lichého poctu [ 3 ]
transpozic, které zméni stupenn permutace vzdy o 1.

Parita vysledné permutace se proto zménila z pavodni liché na sudou,
¢imz zménil operétor parity své znaménko.

Kazdou permutaci 1ze rovnéz slozit z cykla a kazdy cyklus délky n 1ze
rozepsat na kompozici n transpozic.



Napf.
(1 2 3 4}2(1 2 3 4}0(1 2 3 4}0(1 2 3 4]. (18)
2 3 41 2 1 3 4)\1 3 2 4)\1 2 4 3

MiizZete si také promyslet, kterak v permutaci, jeZ obsahuje dva cykly,
1ze tyto dva cykly ,,slepit®, slozime-1i tuto permutaci s néjakou
transpozici piehazujici navzdjem dva prvky, kazdy z jednoho cyklu.
A naopak, slozime-li tento cyklus znovu s touto transpozici,
dostaneme op¢€t dva cykly.

(Obr. 1)

Necht’ permutace Pe S, sestdva z v cykla délky 1, v, cykli délky 2,
atd., az v, cykla délky n.
Potom fikame, Ze P ma cyklickou strukturu

(1,27, ...,n"). (19)

Dv¢ permutace nazyvame sdruZzenymi, prave tehdy, maji-li tutéz
cyklickou strukturu.

Cyklicka struktura tedy charakterizuje ttidy.

Z definice cisel V; je ziejmé, Ze

S jv,=n. (20)
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Kazda n-tice celych nezapornych Cisel v; vyhovujicich rovnici ( 20 )
udava jednu tiidu grupy S,,.

Kazdé takové n-tici tedy odpovida jedna ireducibilni reprezentace
grupy S,.

Kazdé cyklické struktute ( 19 ) je jedno-jednoznacné piifazena n-tice
Cisel

A=YV, Lk=l..n. (21)

Je zfejmé, 7e
A=2A,>2.21>0. (22)

Navic z formule ( 20 ) vidime, Ze
SA=n. (23)
k=1

KaZdou n-tici celych &isel [A] = [4, A, ... , 4,] vyhovujicich
podminkam ( 22 ), ( 23 ) nazyvame rozkladem c¢isla 7.

(V symbolu pro rozklad vypisujeme pouze nenulova Ay).

Dospivame tak k dalezitému zavéru: kazdému rozkladu [A] ¢isla n
odpovida prave jedna ireducibilni reprezentace ( D) grupy S,.
Kazdému rozkladu [A] ¢isla n 1ze jedno-jednoznacné pfifadit tzv.
Yungovo [A]-polyomino sestivajici z n bun€k uspotfddanych do radka
délky A, Ay, ... , 4, tak, Ze bunky k-tého fadku leZi pod prvnimi A4,
bunkami fadku (k — 1)-ho.

Pro ilustraci jsou v prvnich dvou sloupcich tabulky 1 uvedeny vSechny
rozklady ¢isla n = 4 a jim odpovidajici polyomina.

Rozklady jsme zapsali v béZn€ uzivaném zkraceném tvaru:

L]=2.2]
2. 12]=[2.1.1] (24)
atd.
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Tab. 1

Y-polyomino Standardni schéma Yamanouchyho symbol

(LTI (1,1,1,1)

2[5 (2,1,1,1) (1,1,2,1) (1,2,1,1)

(2’29131) (291’271)

(173’271) (3’23191) (3’1923]‘)

(4,3,2,1)

Omezime-li se v S,, pouze na permutace, které nechdvaji nezménén
n-ty element, tj. na permutace typu

(1 2 ... n—-1 n)’ (25)

Pr Py - DPpg N

obdrzime podgrupu §,.; C S, , pfi¢emz plati: ireducibilni reprezentace
grupy S, odpovidajici danému Yungovu polyominu piedstavuji
direktni soucet ireducibilnich reprezentaci podgrupy S,
odpovidajicich Yungovym polyominiim vzniklym z vychoziho,
oddé€lenim jedné bunky vSemi moZnymi zplsoby.

Kazdému takto vzniklému Y-polyominu odpovida prave jedna
ireducibilni reprezentace grupy S,,.; obsaZzend v uvazované
reprezentaci.

Opakovanym uZitim této véty mizZeme rozloZit kazdou ireducibilni
reprezentaci grupy S, na direktni soucet ireducibilnich reprezentaci
libovolné grupy S,, pro m < n.

Tak napft. pro reprezentaci D" grupy S, timto postupem dostavame
rozklad:



Sy ]
7N\
Ss: - [4] n ]
/N \ (20
S5 _3|4| u 7] . 3]
S,: 13|4| 12|4| iz|3|

Cislo n zde zna¢i element opustény pfi prechodu od Y-poliomina
grupy S, k Y-poliominu grupy S, ;.

Uvazovana reprezentace tedy predstavuje z hlediska grupy S, ; m <4,
reprezentaci:

Si= [ (27)
$;= 7 @ OO (28)
;=(HeH)etH (29)
S;i=000 0 (30)

Grupa S je ovSem trividlni — sestava z jediného elementu E.

Jeji jedind ireducibilni reprezentace je jednorozmérnd, nebot’ ptifazuje
elementu identity Cislo 1.

Oproti tomu je ireducibilni reprezentace D' grupy S, jak vidno
trojrozmérna.
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Zobecnéni naznaCeného postupu na libovolnou ireducibilni
reprezentaci pY grupy S, je zfejmé: do bun€k Y-polyomina
rozmistime Cisla 1, 2, ... , n tak, aby v kazdém tadku rostla zleva
doprava a v kazdém sloupci shora dol.

Takto zaplnéné Y-polyomino [A] pfedstavuje tzv. standardni
schéma.

Necht’ r; udava radek, ve kterém se v zadaném standardnim schématu
nachazi ¢islo j.

Yamanouchiho symbol

(M=, Ty Ty, 17) (31)

jednoznacné popisuje odpovidajici standardni schéma.

PovSimnéme si, Ze v Yamanouchiho symbolu jsou ¢isla usporadana
tak, Ze vpravo od libovolného ¢isla k > 1 se nachdzi nejméné tolik
Cisel ( k— 1) jako cisel k.

Kazdému standardnimu schématu odpovida jeden vektor baze
reprezentace pY grupy S, , ktery soucasné patii k bazi ireducibilni
reprezentace podgrupy S,, ( m < n ), odpovidajici Yungovu polyominu
vzniklému z uvazovaného schématu vynechanim bunék zaplnénych
poslednimi ( n —m ) Cisly.

Pocet standardnich schémat tedy uddva dimenzi ( = ny; ) reprezentace
DY,

Pravé téchto symbolll pouZzijeme k ocislovani vektorti baze dané
ireducibilni reprezentace grupy S, .

Rekneme, Ze dvé Y-polyomina jsou vzajemné sdruZena, jestlize se
od sebe 1i$i pouze zamenou fadki za sloupce.

Polyomino sdruzené k [A ] oznacujeme jako [1].

Odpovidajici reprezentace nazyvame rovnéz sdruZenymi.

Snadno se lze presvédcit, Ze sdruZzené reprezentace maji shodnou
dimenzi.

Analogicky zavadime pojem sdruzeného standardniho schématu a
sdruzenymi pak nazyvame i1 odpovidajici Yamanouchiho symboly.
Kazda grupa S, (n =2 ) ma praveé dvé jednorozmérné navzajem
sdruzené reprezentace.

Prvni z nich odpovidd Y-polyominu s jednim fddkem a pfifazuje
kazdé permutaci jednicku (Gaplné symetricka reprezentace)
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plpy=1. (32)

Druhd odpovida Y-polyominu s jednim sloupcem a ptifazuje kazdé
permutaci jeji paritu (iplné antisymetricka reprezentace)

p'lpy=¢, . (33)

Ostatni reprezentace jsou vicerozmérné.

Pfti volbé baze prostoru reprezentace pY grupy S, vyse naznaCenym
zpusobem maji matice DA(p) pro vSechny permutace P € S,
kvazidiagondlni tvar, odpovidajici direktnimu souctu ireducibilnich
reprezentaci grupy S,.1-

Diky tomu miZeme zapsat matice libovolné reprezentace pY grupy
S, , zname-1i matice ireducibilnich reprezentaci grupy S,.; a matici
odpovidajici transpozici T= (n — 1 , n) pro niz plati:

'i’|[/1];r,r,rn_z,...,1>:|[l];r,r,rn_2,...,1> (34)
T‘[ﬂ];r,r—l, rn_z,...,1>=—‘[/1];r,r—1, rn_z,...,1> , (35)
Pokud (r-1,r, r,0, ..., 1 ) neni moznym Yamanouchiho symbolem.

YV r=s, pro néz také (s, r, 1,2, ... , 1 ) Je moznym Yamanouchiho
symbolem, plati:

T|[A]; 7, s, rn_2,...,1>=0'rs [A]; 7, s, rn—2""’1>+(1_o-r25)1/2 -‘[ﬂ];s, r, rn_z,...,1>,
(36)

kde

oc,=(A A +s—r)". (37)

Takto zkonstruované matice reprezentace p¥ jsou unitarni, redlné a
symetrické.

Krom toho plati mezi maticovymi elementy sdruZenych reprezentaci
jednoduchy vztah
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ol

He Py =AL-AT e, - DI (P), (38)

(r) (s) (r)(s

kde /1(,)[/” je rovno +1 resp. —1 podle toho, zda Yamanouchiho symbol
( r) je sudou resp. lichou permutaci usporadané n-tice Cisel

(LL...,1,2,2,...,2,...). (39)

A cisel A, Cisel

Vime Ze direktn{ sou¢in D! @ D obsahuje prave jednu reprezentaci
D" grupy S, tehdy a jen tehdy, kdyz [A] = [u].
Ptitom odpovidajici Clebsh — Gordantv ( C — G ) rozvoj ma tvar

19, [n]; () = (™ .%W,, [A]: ()@, [4]: () (40)

Zde a v dalSich analogickych formulich je tfeba rozumét

[n]=[n.,0,0,...,0], (41)
kdezto
A=A 4. ..., 4,] . (42)

Z formule ( 38 ) vidime, Ze pro charaktery sdruZenych reprezentaci
plati:

Ahpy=e, ). (43)
Tedy

1 ] 7] [l py _ L [4] Wl py _

;Zz (P)- Py (P)—;-Zz (P)- " (P)= 63111 » (44)

kde jsme vyuzily znamé relace ortogonality a toho, ze

ey =e, (45)
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Formule ( 44 ) vSak netika nic jiného, nez Ze direktni soucin
p & pll (46)
obsahuje reprezentaci D''"! ( a to pravé jednou ) tehdy a jen tehdy,

kdyz [4] = [A].

Ptitom odpovidajici C — G rozvoj ma tvar

] > ”[])l/2 ZAm

v, [A]; (r

Mo 12]: 7)) - (47)

Uvazujme soustavu N + M Castic, v niZ je interakce prvnich N ¢4stic
se zbyvajicimi M ¢asticemi zanedbatelna.

Necht w(1,...,N)resp. o(N+ 1,..., N+ M) je vlnova funkce
popisujici stacionarni stav prvni resp. druhé skupiny.

Pokud jsou Castice prvni skupiny rozliSitelné od ¢astic skupiny druhé,
potom funkce

¥(1,...,N+M)=p(l,....,N)-o(N+1,..., N+ M) (48)

piedstavuje vinovou funkci stacionarniho stavu uvazovaného systému.
U nerozliSitelnych ¢astic je situace komplikovanéjsi, nebot’ vinové
funkce se museji pii permutacich proménnych chovat predepsanym
zplusobem.

Pro analyzu této ulohy zavedeme tzv. vnéjsi soucin reprezentaci
symetrickych grup:

Necht n; funkei I,U(,,)M] tvoti bazi reprezentace p¥ grupy Sy , {j

Byl .. )= 3 D1 (P} V) (49)

a necht’ np, funkci go(s)[” I'tvoii bazi reprezentace D™ grupy Sy, .

Po(N+1,...,N+M)=>DH (P) g (N+1,....N+M). (50)
(s")
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(M + N) proménnych mizeme rozdélit (M; NJ zpusoby do dvou
skupin tak, Ze do prvni skupiny pfipadne vzdy N proménnych.

v 1z . . vew s M+ N .
Kazdé dvojici funkci w(r)[’u , " piitadime ( N j funkci
@ (e M N) =G ) 0 G ) (51)

kdek=1, ..., [M;NJ; Jis --- »Jn jsou proménné pripadajici do

prvni skupiny pii k-t€ém z vySe uvedenych déleni.
Funkce ( 51 ) tvofi bazi reprezentace grupy Sy -

M +N o s
Tato ny,y-np,- -rozmérnd reprezentace, kterou nazyvame
[2] " ] N

vnéjSim soucinem reprezentace p¥ grupy Sy s reprezentaci D grupy
Su , je reducibilni.

Jeji ireducibilni komponenty Ize urcit pomoci Y-polyomin s vyuzitim
nasledujiciho postupu definujiciho sou¢in Y-polyomin.

1) V Y-polyominu [#] vyplnime vSechny buniky prvniho fadku
¢islem 1, druhého radku ¢islem 2, atd.

2) Y-polyomina [A] doplnime jednou buiikou oznacenou ¢islem 1
vSemi moznymi zpusoby vedoucimi k Y-polyominu o (ny + 1)
bunkach.

K takto vzniklym polyominiim pfipojime dal$i buniku oznacenou
Cislem 1 vSemi moZnymi zplsoby ( viz vSak bod 3 ) vedoucimi
k Y-polyominu o ( nj + 2 ) buikach atd. az jsou vyCerpany
vSechny buniky Y-polyomina [#] oznacené Cislem 1.

Stejné postupujeme s bunikami oznacenymi Cislem 2 atd. dokud
neni vyCerpano vSech np, bunék Y-polyomina [].

3) VSechna Y-polyomina v nichZ je nyni v témZe sloupci vice nez
jedna bunika oznacena stejnym Cislem vynechame.

4) Pro kazdé takto obdrzené Y-polyomino zapiSeme posloupnost
Cisel tak, jak v ném postupné figuruji ¢tena zprava doleva a
shora dold.



20

Polyomino je ptipustné jen tehdy, stoji-li v t€to posloupnosti
vlevo od libovolného Cisla k > 1 alespon tolik ¢isel ( kK — 1) jako
Cisel k.
Nepftipustnd polyomina vynechame.

5) VSechna polyomina s identickym rozmisténim cisel je nutno
povazovat za polyomino jediné.

Pro ilustraci si nyni vypocteme vnéjsi soucin polyomin

| ® [

Dle bodu 1. vyplnime druhé polyomino

1]
2

Dle bodu 2. dopliiujeme prvni polyomino ve tfech krocich:

1 krok:
o § Y
M |
L] 1 —
]
2. krok
o.l) o.2) o.3)
[T 1 1] (52)
- 1]
B.1) B.2)
1
1 1
1]
7.1 V-2) Y.3)

[1] |

1]
1]

Z. nich jsou polyomina B.1), v.1), v.2) ekvivalentni polyominiim o.2),
B.2), a.3), takze je dle bodu 5 miZeme vypustit, a dle bodu 3 je
polyomino 7.3) neptipustné.



3. krok:

a.l1.1) o.1.2

[1]1]2]

1]

o.2.1) .2.2)

12]

a.3.1) «.3.2)

[1]2]

(53)

Konfigurace a.1.1), a.2.1), a.3.1), B.2.1), jsou nepiipustné dle bodu 4.

Celkem tedy

I® I=

®

'@

(54)

Jako dalsi jednoduché priklady uved'me n€kolik vnéjSich soucinti
upln€ symetrickych a uplné€ antisymetrickych reprezentaci grupy S, :
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M ® MM =000 & O @
] om0
0O em =000 e e
] ® M =[ ® O

LT
b2y

LT
Il

CITT]

D
[
D

[T
029
LT
Il
D
[
D
CTTTT]

EI:I:I@H —HJI1J & [

O g U © [

Zdlraznéme, Ze vnéjsi soucin dvou tplné antisymetrickych
reprezentaci obsahuje vZdy upln¢ antisymetrickou reprezentaci.

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Pti pocitaCovém modelovani se ukazuje vyhodné vyjadrit soucin dvou

reprezentaci v kompaktnim tvaru, jenzZ nazyvame stopou tohoto

soucinu.
Tak naptiklad plati:

N

b) Grupy linedrnich transformaci

.

(63)

Dulezitost symetrické grupy je podtrZena jeji souvislosti s grupami

linearnich transformaci.
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Necht' { |@);j=1, ..., n } je baze vektorového prostoru Vv,
Vsechny linearni nesingulédrni transformace tohoto prostoru tvori
grupu General linear ( GL(n) ).

Elementu G € GL(n) odpovida transformace

9,)=|0))=6le,) =X 6/l,) . (64)
=1

Kde G, je (I, j)-tym elementem nesinguldrni matice G.
Tato transformace prevadi obecny vektor

"/’j>:i%‘¢j> (65)

ve vektor

l/f’>=@|w>=gw} ?;) (66)
kde

w;ngjl/fl cj=1...,n. (67)
O n-tici libovolnych veli¢in ¥; (j = 1, ..., n ) fikdme, Ze predstavuje

komponenty kovariantniho vektoru, jestlize se pii transformaci
G € GL(n) chova podle vzorce ( 67 ).
Uvazujme nyni direktn{ sou¢in N prostortt V"

v=[lev"G) . (68)

Libovolny vektor z prostoru V miizeme vyjadfit jako

|9)= Z%,...,m'

Jisees iy =1

(pjl(1)>~...-‘(ij(N)> : (69)
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Elementu G € GL(n) ptitadme operator

G=T[26) . (70)
i1

Pritom

é|¢>:.h§f);‘“” 1o, )@, (V) (71)

kde

By EIIZ;NFJI.--J‘NIIMII By s (72)

r, =G ". (73)

O libovolnych dvou veliCinach ¢,  fikame, Ze tvoii komponenty

kovariantniho tenzoru N-tého fadu, jestlize se pfi transformacich
G € GL(n) chovaji podle vzorce ( 72 ).
V prostoru ( 68 ) definujeme operatory transpozic

IAJ(im)-‘gojl (1)>‘go](z)>‘¢)]m(m)>‘gom (N)>

74
o, Ol ()], (), (). (7%

n"-rozmérné matice definované elementy ( 73 ) jsou bisymetrické, tj.
plati

Loidiody oy Loy oy

Jiee i dm iy _Fjl...j,,,...j,-...jN ( 75 )
a tedy

G. B(im)] =0 . (76)

Operitory G tvoii reprezentaci grupy GL(n) v prostoru V.
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V témZe prostoru vytvaieji operdtory P(im) a jejich soudiny
reprezentaci symetrické grupy Sy .

V obou piipadech ( pro n, N > 1) se jedna o reprezentace reducibilni.
Jejich rozklad na ireducibilni komponenty velice usnadnuji tzv.
Yungovy operatory:

Kazdému standardnimu schématu (< Yamanouchiho symbolu (7))
prifadime symetrizator

S((n)=>P (77)
a antisymetrizator

(}’) ng ) (78)

kde suma X, resp. 2. probih4 pfes viechny permutace které méni
mista pouze symbolu nachdzejicich se v t€chze fadcich, resp.
sloupcich schématu.

Pro Yungovy operatory

Y((1)=Q((r)-S((") (79)
plati
~ N
Y((r)-Y((r)=6,), — Y((1) , (80)
Na]
MA =
%N! Y((n)=1, (81)

kde n; je dimenze reprezentace pY grupy Sy (rozklad [A] odpovida
Yamanouchiho symbolu (1)).
Diky tomu miZeme prostor ( 68 ) vyjadfit jako

v=>YeV,, (82)

(r)
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piicemz
Vip)ev: Y((n)|w)eV,, . (83)

Suma ve formulich ( 81 ), ( 82 ) probiha ptes vSechna schémata

s celkovym poctem bunék rovnym N a s poctem tadkll nepievySujicim

n.

Standardnimu schématu s m fadky odpovid4 podprostor tenzorti,

jejichz komponenty jsou tuplné€ antisymetrické alespon v jedné m-tici

index.

KaZzdy z nich vS§ak mize nabyvat pouze n riznych hodnot.

Tedy, pii m > n je tenzor identity roven nule.

Komutativita ( 76 ) zarucuje, ze V|, je invariantnim podprostorem

operatoru G.

Je mozno ukazat, Ze V,,, jiZ neobsahuje Zadné invariantni prostory a

tedy V|, je prostorem ireducibilni reprezentace grupy GL(n).

Reprezentace grupy GL(n) v podprostorech V) a V,« jsou

ekvivalentni prave tehdy, kdyz (r) a (r*) prislusi k témuz

Y-polyominu.

Ireducibilni reprezentace grupy GL(n) realizované v prostoru

kovariantnich tenzorit N-tého fadu proto lze jednoznacné ( aZ na

ekvivalenci ) charakterizovat pomoci Y-polyomin [A] (= UM,

Je mozné ukazat, ze: 1) Ke kazdému Y-polyominu s N bunitkami a ne

vice nez n fadky existuje reprezentace U,

2) Dimenze reprezentace U 2 je

Ally,....1)

N[/”:A(n,n—l,...,l) ’ (84)
kde

A(xl,...,xn)EH(xi—xj) (85)
a

li=n+A,—j . (86)
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JestliZze matice

ylh ﬂw](G) (87)
tvoif reprezentaci U *!, potom také matice

(detG)" - Ul 4(G) (88)

tvofti pro libovolné celé m reprezentaci grupy GL(n).

Pro m > -4, je tato reprezentace ekvivalentni s vySe definovanou
reprezentaci

[V dym] (89)

Pro m < -4, budeme formuli ( 88 ) povazovat za definici reprezentace
(89).

Je mozné dokazat, ze reprezentace

U[ﬂl,---,ﬂn] : U[—/ln,---,—il] ( 90 )

jsou navzajem kontragradientni.

Vedle tenzori kovariantnich zavadime analogicky tenzory
kontravariantni.

Oznaéme (j, [)-ty element matice (G™)" jako G, a definujme

Ty =Gy Gy (91)

O libovolnych " veli¢indch ¢/ fikdme, Ze tvoii komponenty
kontravariantniho tenzoru N-t€ho tadu, jestlize kazdému elementu
G € GL(n) odpovida transformace

¢j1~~- In _)¢’jl--- N = Zl“jluJNllmlN .¢ll"'lN . ( 92 )

L.y

n™-rozmérné matice definované elementy ( 91 ) tvofi reducibilni
reprezentaci grupy GL(n).
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Jeji rozklad na ireducibilni komponenty 0 se provadi zcela stejné
jako rozklad na komponenty U Ay piipad¢ tenzorl kovariantnich.

Reprezentace 0 a gA jsou vzajemné¢ kontragradientni a tedy
reprezentace

U[—/’Lm,.,.,—ﬂq] : U[ﬂl,.,.,/ln] ( 93 )

jsou ekvivalentni.

Vsechny n-rozmérné unitarni, unimodularni matice tvofi grupu
Special unitary ( SU(n) ).

Omezime-li se ve formuli ( 87 ) na G € SU(n), obdrzime reprezentaci
grupy SU(n).

Je mozno ukdzat, Ze tato reprezentace je ireducibilni, tj. ireducibilni
reprezentace grupy GL(n) zistavaji ireducibilnimi 1 z hlediska jeji
podgrupy SU(n).

Z formule ( 88 ) vSak vidime, Ze

U[ﬂq,...,l,l] : U[/11+m,...,/1n+m] ( 94 )

jsou vzhledem k unimodularité, pro libovolné celé m ekvivalentnimi
reprezentacemi grupy SU(n).

Specidlné pro m = -A, odtud plyne, Ze ekvivalentnimi reprezentacemi
grupy SU(n) jsou

U[ﬂ]’ﬂ’z""’ﬂ’n] : U[ﬁ'l_ﬁ'n’AQ_ﬂ’n""’O] ) (95 )

Ve skutecCnosti existuje jedno-jednoznacné ptifazeni mezi

Y -polyominy s po¢tem fadkii nepfevySujicim n — 1 a ireducibilnimi
reprezentacemi grupy SU(n).

Kazdému Y-polyominu uvedeného typu odpovida prave jedna (az na
ekvivalenci) ireducibilni reprezentace grupy SU(n) a reprezentace
odpovidajici riznym polyominim jsou neekvivalentni.

Y -polyomina odpovidajici rozkladim [/, ..., 4,1, 0] a [A;, 41 - 4.1,
..., 41 - A, 0] se navzajem doplnuji do obdélniku délky A, a vysKky n.
7. predchoziho plyne, ze

U[ﬂ’lvﬂ’z’“"ﬂn—l’o] : U[l’lvll_/in—lv"’/il_ﬁﬁ!o] ( 06 )
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jsou vzajemné kontragradientni reprezentace grupy SU(n).
Pro direktni souCiny ireducibilnich reprezentaci grupy SU(n) plati

UV-]@(J[/‘]:zG.)U[V] (97)
v]

kde suma probih4 pres vSechna Y-polyomina, kterd jsou obsazena
v soucinu polyomin [A], [¢] a kterd nemaji vice nez n fadku.
Napft. pro grupu SU(3) z formule ( 54 ) plyne

U[Z,l] ®U[2,1] :U[4,2] (_BU[4,1,1] @U[3’3] @U[3,2,1] @U[z,z,z] ) ( 08 )

Pro grupu SU(3) tak plati:

1 ® [0 =00 & 11 & ® 21 @ (99)

plvodni informace

AL o

se nam nyni transformuje na

AL L)

V nasledujici kapitole se podivame na zptsob, kterym se v UTU
realizuje morfogeneze energie.

2) I’Jplm’f systém elementarnich ¢astic

V této kapitole se seznamime s metodu tzv. grupovych plastifikaci
polyomin a demonstrujeme si jeji praktické vyuziti ve fyzice
elementarnich ¢4stic.

Nasim cilem bude ukézat, ze standardni model, redukujici veSkerou
pfirodu na pouhych 6 druhti kvark® a 6 druhii leptonti jesté nemusi byt



30

nejnizsim patrem na strom€ moznych redukci ve svét€ elementarnich
castic.

Zakladni ¢astici veskerého jsoucna — partonu — ptirazujeme v UTU
plastifikované monomino, cili 1-stereomino — viz obr. 2:

Obr. 2

3

Jako dalsi ptiklad zde uvadime n€kolik plastifikovanych polyomin
neboli kratce n-stereomin.

Obr. 3

Ta by jiZ mohla odpovidat urCitym sloZenym casticim energie ~
hmoty.

Na obr. 4 jsou zndzornéna vSechna existujici n-omina pro
n=1,2,..,8,neboli monomina, domina, ... , oktomina.

Ptitom polyomina liSici se pouze transformaci rotace Ci reflexe, Ci
jejich vzajemnou kombinaci, zde povazujeme za jeden a tyz prvek
mnoZziny n-omin.



31

Obr. 4

EpEEIEEEREEEE

— N M

=+

[(TTTT]

W

fF FEF BFFEF
F Fplfd Fhd=IJ
ra+T

6

*rrbf FECTF

o~

et Bl = L, g, By iy

rfFﬁItI_
e s e iy Sy B By e
B ol Ll



32

o0

“TTEFFTPFFELCT REEFREYf FFELTT
PEEFFFEFFFECPTFIFIFE PFP Y
PP EFPFRrEFFPRELCCLY FIFAMEF
FPREEREFPPFMPFPPEFRREPFD COP PP
nPEPRFE R PR RPRER I F FRA TR
b ffeLfFPFFPpFrpAdAldedd FFPEFMAPF
ARCLFEECDECL g JAF PR P PARAEA
fg PER PR MR Pog g g (o0 T bl bl
ey ¥ ey T ObRILIEE LAFFET
rEFara i dddd Fodd-Lff FayiraM
hihhbbbf b S P OP,rER JAFRRN
e e M AT pp b bt 3 T 4T § 33 42 F
‘I'i"l‘l'l-:l':l-:l':]'l-_l'_l']-]-.l'.l-.l-l. IFrkédd
FERELFIFPEPPRE DFTE &L § 0¥ 2bi
FrPFRFPIELF L #LTHRTT

Pro kazdé n je k dispozici n€kolik Cisel vztahujicich se k vyjadieni
poctu n-nomin.

Tabulka 2 ndm ukazuje hodnoty jednotlivych funkci pron =1 az
n =12, pfiemz:

e(n) = pocet Y-polyomin tvofenych mnozstvim n spojenych
monomin.

g(n) = pocet n-omin, nepocitame-li rotace a zrcadleni.

h(n) = pocCet n-omin, nepocitame-li rotace.

t(n) = celkovy pocet n-omin.

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

a(n) = pocet prvka h(n), které ptispivaji jednim prvkem do #(n).

b(n) = pocet prvkl h(n), které ptispivaji 2 prvky do #(n).

c(n) = pocet prvkll h(n), které ptispivaji 4 prvky do #(n).
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tabulka 2

~

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

12
41
42
155
158
574 126176

n
1
2
3
4
5
6
7
8

O OO N WOORKRREFEOO-R|I3

Hodnoty s(n) se zdaji byt velmi podobné binomickym koeficientiim,
ale ne presné¢.
Také existuji zftejmé vztahy mezi témito funkcemi, jako napft.

h(n)=a(n)+b(n)+c(n) , (101)
t(n) = a(n)+2b(n)+4c(n) , (102)
s(n)=2g(n)-h(n) , (103)
3a(n)+2b(n) = 4h(n)-1(n) . (104)

PovSimnéme si, Ze usporddani vypoctena pomoci a(n) maji 4-smérnou
symetrii, kterd znamena, ze kazdy Ctverec (kromé centralniho ¢tverce
u lichého poctu) se musi objevit Ctytikrat.

Proto a(a)=0 pro kazdé a, které po celo¢iselném déleni 4 dava zbytek
2 nebo 3.

Pocet Y-polyomin pro dané n mize byt vyjadien vztahem

e<n)=1[”‘”“)+[”; Z}Sgn(n_g).[@]_g[ﬂj , (105)

2 2

kde [x] zna¢i maximalni celé Cislo mensi nez x (napf. [8,12] = 8§;
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8] = 7).

V ILC jsme zavedli pojem deutrino oznadujici elementarni astici
kterd je zakladni stavebni entitou z niZ jsou vytvoreny vSechny ostatni
Castice, tj. kvarky a leptony.

Nazev deutrino se vSak pfiliS neujal, snad pro svoji pomérné snadnou
zameénitelnost s neutrinem, a byl posléze nahrazen vhodnéjsim
ndzvem preon, jenZ je v souvislosti s touto Castici dnes jiZ Siroce
akceptovan.

I my proto v tomto ohledu nebudeme dé€lati zadnych vyjimek a nadale
tedy budeme deutrina nazyvati novym oznacenim preony.

Preony nesou 4 vyznacné charakteristiky, jeZ mohou nabyvat hodnot
uvedenych v nasledujici tabulce:

Tab. 3

Chut’ A (acid) B (bitter)

Teplota -1;-2/3;-1/3; 0 0; 1/3;2/3; 1

EL ndboj 2/3 1/3

Barva 1/3(R, G, B) 1/3(R, G, B)

(Upozoriiujeme, ze kvantové Cislo T zvané teplota neméa zadny vztah
k fyzikalni veli¢in€ T zvané termodynamicka teplota).

Teplota a barva jsou uréeny kombinaci orientace vektort sytonové
parity (viz kapitola 3) jednotlivych partont uvnitf preoni.
Kombinaci chuti a teploty vznikaji viing.

Jak ukazuje nasledujici tabulka, preony se seskupuji bud’ do dvojic s
riznou teplotou svych ¢lend, tvofice tak 6 druht vini kvarki, nebo do
trojic s riznou teplotou svych ¢lent, tvofice 6 druhtl viini leptonti

s celkovou teplotou T = 0.

ProtoZe muze existovat i vice neZ jedna kombinace riznych teplot
davajici tutéZ sumu, mizZe existovat vice mozZnosti kterak
nakombinovat z preontl jeden a tentyZz kvark ¢i lepton.
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Kvarky a leptony se seskupuji do dvojic jez se vzdjemné odliSuji svoji
hmotnosti.

Proto zpravidla hovotime o lehkych, stiedné téZkych a t€zkych
kvarcich ¢i leptonech.

Tabulka 4 ukazuje Ze to neni pouhd ndhoda, nebot’ ¢astice tvofici tyto
dvojice maji vzdy tutéz celkovou teplotu a lisi se od sebe pouze chuti.

Tab. 4

Viné kvarkii | Znacka || Viiné leptonii | Znacka

A—1/3A0 B 1/3

B 1/3B0A—1/3

A—2/3 AO B2/3
Stredné
tézké
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Tabulka 5 je pfehledem zakladnich kvantovych charakteristik kvark
plynoucich z jejich vnitini preonové struktury.

Tab. 5
Kvantova Cisla Symbol || d u S C b t
Chut’ t AB | BB | AB | BB | AB | BB
Teplota T 173 1 1/3 123 (23] 1 1
Baryonové Cislo B /3 1/3 1/3 13| 1/3]1/3
Elektricky néaboj Q -1/3 1 2/3 |-1/3 | 2/3 | -1/3 | 2/3
Helicita J 172 1172 172 | 172 | 172 | 1/2
Dolni projekce izospinu I -1 0 0 0 0 0
Horni projekce izospinu I 0 1 0 0 0 0
Podivnost o) 0 0 | -1 0 0 0
Pivab Y 0 0 0 1 0 0
Krasa B 0 0 0 0 | -1 0
0 0 0 1

Pro elektricky naboj kazdého kvarku pak plati nasledujici vztah:

Q=B+IZ+O'2+}/+,B+T . (106 )

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

Tabulky 6 — 8 pfedstavuji iplny systém rodiny baryonti, coby
bezbarvych soustav tii kvarki:

V tabulkéch 6 a 7 je pfedstavena uplna rodina hyponukleont a
hypernukleont.

Tabulka 8 pak zahrnuje veskeré existujici hyperony (jen v zdkladnim
stavu — vySSi hyperonové rezonance se oznacuji stejné, pouze

s hvézdickami na misté horniho indexu).
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Tab. 6 Tab.7
du du
d d

s A LAY s
du n|n du c A A c
uu plp uu b A | A b

t A | A, t
Tab. 8

d u s c b t r b c 5 i d

dd AN T X o XY o oo ANA
Ui ATOAT T T o ¥t %, XX A A
ce | B OEM QL QF Q, Q)|o; 9, Qi O, T =
bb | E, E Q, @ Q, @ |9, Q, Q. Q & &
1t EFOET QN QT Q) o lQ Q, QF Q. EOE
du YLD VD D M 1D D D D W
us E :817 Ey is_t E?b i:c
dC Egb E‘jz ic_t Egb
ue &, = % =
s Q. Q| @
db Ep | En
ub Ey | Ex
sb Q) | o
cb QF ﬁ;

Mezony jsou tvoreny pary kvark — antikvark a jejich fyzikalni
vlastnosti se 1i$1 v zavislosti na vzdjemné orientaci spinu obou kvarki.
Ta mizZe byt bud’ paralelni (vektorové mezony), nebo antiparalelni
(skalarni mezony).

dd
uu
S
cc
bb
14
du
ds
us
dc
uc
sc
db
ub
sb
chb

jejich zdkladni stav, spolu s prvnim rezonan¢nim stavem uvadi tabulka

9.
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Tab. 9

Skalarni mezony:
d u s c b t

T
B B~ B’ B Y' T,
0 1° 1" 1 1) Z°

Vektorové mezony:

* * * * *

d’ u s c b t

d’ o p K° D B T
I/t* p+ pO K*+ D*O B*+ T*O
s K° K- ¢ D B’ T,
c * D *+ D *0 D:+ l//O B:+ TC*O
b B B~ B’ B Y' T~
P * T # 4 T #() TS*+ TC*O Tb*+ 7 qu

P W 4 K™ p g

e o P K™ D

e K9 K™ O p* BN T

e D™ D DT BT
B™ B B B x T,
T ! T ’ Tv ! Tc ’ Tb ! Z t
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Vektorové mezonové rezonance:

d u Ky c b t
g o b K0 pre g0 e
- b ¢,0 KT pt gt
o K0 g f’o Dj**_ Bf**o T:**_
c l)_+ D 0 Ds + Z;O Bc + Tc 0
b B™ B B By T,
o T T:**Jr T:**O Tb***Jr %0

Je na prvni pohled zfejmé, ze pokud budou spiny vdzany na preonové
chuti, podobné jako ndboje, neni mozno vytvofit fermionové stavy
zaroven u kvarka (sudé kombinace chuti) i leptonti (liché kombinace
chuti).

Na druhé strané, jsou-li spinové stavy urceny teplotou, pak staci
jednoduse prifadit kladnym teplotdm helicitu 1, zapornym teplotdm
helicitu 0 a nulové teploté helicitu 1/2.

U vSech kvarki i leptont pak existuje alespon jeden fermionovy stav
(viz tabulka 10).

Otéazkou vSak zlstava, jakou ulohu zde hraje onéch 6 zbyvajicich
bosonovych stavi, jimz snad kromé stavu (B**B'A™), jenz by mohl
efektivné vystupovat jako graviton G a stavu (A2 A™"°B"), ktery by
mohl reprezentovat nabité vektorové bosony W*, nelze pfipsat zidnou
z dnes zndmych elementarnich ¢astic.

Jedinym kandidatem z rodiny predpoklddanych nabitych bosoni
(neutralni bosony jsou tvofeny pary kvark — antikvark, lepton —
antilepton a nepfedstavuji tedy z tohoto hlediska zddny problém) jsou
dosud hypotetické Higgsovy bosony.

U nich se vSak prozatim predpoklada nulova helicita a celoCiselny
naboj, takZe ndm v tuto chvili do modelu pftiliS nezapadaji.

MiizZe se vSak jednat o doposud neobjevenou tfidu nabitych bosontl,
jez by mély zprostfedkovavat dosud neznamy druh interakce diky niz
drzi pohromad¢ preony tvofice tak rodiny kvarku a leptond.

Nyni mizeme jednoznacné piifadit jednotlivym kvarklim a leptoniim
ale 1 nékterym bosoniim jejich vnitini preonovou strukturu:



Tab. 10

Kvarky
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Leptony

Bosony

Znacka

Konfigurace

Znacka

KonfiguracelZnaéka

Konfigurace

AO B 173

€

A-1/3A0 B 173

?

A—2/3 Bl

B1/3 BO

Ve

B1/3BOA-1/3

73 273
A" B

AO B2/3

A-2/3A0 B2/3

A—1/3 Bl

B2/3 BO

B2/3BOA-2/3

23 173
B B

Al A'B!

A—2/3A—1/3B1

Bl BO A-l B2/3B1/3A-1

Zabyvejme se ted’ otdzkou, jak jsou jednotlivé preony vnitiné
uspofadany z partontl, tj. z plastifikovanych monomin.

Ukazuje se, Ze nejjednodussi zptsob kterak by mohla ptiroda
dosdhnouti plné funkéniho systému elementarnich Castic je
nasledujici:

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

Spojme navzijem geometrické stfedy dvou sousednich bun¢k daného
stereomina vektory n;, n, ... , n,,;.

Vyskrtneme-li z tohoto systému vSechny linearné€ zavislé vektory,
obdrzime bazi prostoru V, pti¢emz pocet bazovych vektorti oznacime
D=dimV . (107)
Vsechny kyselé preonové stavy s teplotou T = 0 pak Ize modelovat na

mnozin¢ Y-stereomin stupné n = 3, v prostoru V dimenze D = 1.
Pti teplotaich T<Ojen=4,D = 2.
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Hotkym preonovym staviim pfifazujeme tatdZ n jako stavim kyselym
pii téze | T|, avsak dimenze D je vzdy o jednotku vyssi.

Vybérovym kritériem je v tomto ptipad¢é pozadavek, aby se takto
vznikly utvar pii SO(3)-rotacich o diskrétni tihly velikosti 7/2 jevil
vzdy opét jako Y-polyomino.

Co se tyCe jednoznacnosti pritazeni konkrétniho stereomina k dané
teploté preonu pro T # 0, panuje dosud urcitd nejistota.

Absolutni hodnota teploty rliznych preontl by napt. mohla odrizet
stupen symetrie prisluSnych stereomin vzhledem k moZnym volbam
orientace spinu jednotlivych partontl tvoticich dany preon.
Vyjdeme-li z teploty T = 0, kde je stupen symetrie nejvyssi (pocet
neekvivalentnich kombinaci spinil partont generujicich jednu a tutéz
pravidlo, podle néhoz by mél byt stupen symetrie S nepfimo imérny
absolutni hodnoté¢ teploty T.

Hledany tvar jednotlivych preonil by tedy mohl vypadat napft. takto:

Tab. 11
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To, zda je T >0 €1 T < 0 pak zavisi jednoduSe na tom, jsou-li spiny
jednotlivych partonti v preonech orientovany konstruktivné (J = 1),
nebo destruktivné (J = 0).

To je urCeno dal§im vybérovym pravidlem jez je diisledkem Pauliho
vylucovaciho principu, ktery striktn¢ vyZaduje rozliSitelnost
jednotlivych partoni uvniti preonu.

Z.ného plyne pozadavek, aby zadné dvé sousedici bunky
neobsahovaly partony se souhlasné orientovanymi spiny.

Vzhledem k tomu, Ze helicita partonu miiZe nabyvat pouze dvou
hodnot (£ 1/2), plati vSak toto pravidlo pouze pro Castice, jejichZ
stupn€ volnosti jsou omezeny dimenzi D < 2.

Pro D > 2 jsou partony vzajemné rozliSitelné 1 tehdy, sousedi-li spolu
dva partony se souhlasn€ orientovanymi spiny.

Tato kritéria 1ze splnit pouze za vySe popsaného predpokladu o
vzajemném vztahu dimenze D, stupné n, chuti t a teploté¢ T
jednotlivych preontl, jak jej zndzorniuje tab. 11.

Z fyzikalniho hlediska nelze takto vytvorené struktury oddélit od
ostatniho vesmirného kontinua, nebot’ cely vesmir tvoii vice ¢i mén¢
koncentrovana energie ~ hmota, jeZ zaujima v prostoru vzdy jisty tvar
a navic je ve stalém pohybu a viru neutuchajicich promén spjata

s okolni energii ~ hmotou, na niz je pfimo zavisla.

Z tohoto predpokladu nyni vyjdeme pii konstruovani modelu tzv.
sytoprostoru, ktery je zaloZen na principech, jeZ dosti dobte koreluji
m.j. s holografickym principem M-teorie a tvoii zakladni pilit o né&jz
se opird cela UTU.

3) Elementarni iivod do teorie sytoprostoru

Zéakladnim pfinosem teorie relativity je poznani, Ze polohové
soufadnice a Casové body udalosti nemaji samostatny invariantni
vyznam, Ze prostor a ¢as tvoii sjednocené prostorocasové kontinuum.
Absolutni vyznam maji pouze prostorocasové intervaly.

V tomto ohledu by bylo nedusledné métit vzdalenosti ve
Ctyfrozmérném prostorocase v riiznych smérech riznymi jednotkami.
Ve smérech prostorovych pomoci metru a podél asové osy

v sekundéch.
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Podobné jako je ptirozené mérit vzdalenosti v prostoru ve vsech
smérech pomoci tychz jednotek, je rozumné Cinit totéz i

v prostorocase.

Vezmeme-li za zaklad jeden metr, je vyhodné ocejchovat Casovou osu
tak, aby jeden dilek predstavoval vzdalenost, jiz urazi svétlo za jednu
sekundu.

Potom délku i ¢as budeme méfit v metrech, pricemz rychlost svétla se
v takto upravené soutfadné soustavé bude jevit jako pfimka ¢” = x, kde
t” je geometrodynamicky cas, tj. Cas méfeny v metrech.
Geometrodynamicky Cas pak souvisi s obyCejnym Casem ¢ vztahem

t'=c-t. (108)

Dalsi zdkladni fyzikdlni veli¢inou je hmotnost.

V Newtonovské fyzice ma hmota dva zdkladni projevy — setrvacnost a
gravitaci, pfi¢emz tyto projevy jsou nezavislé.

Umérnost setrvaéné a gravitaéni hmotnosti vystupuje v Newtonovské
mechanice jako empiricky fakt, ktery neni v rdmci teorie
vysvétlitelny.

Pro kvantitativni vyjadieni mnoZzstvi hmoty byla proto stanovena dalsi
veli¢ina zvand hmotnost, nezdvisla na veli€inach délky a Casu, za jejiz
jednotku byl zvolen kilogram.

V obecné teorii relativity, ktera stird rozdil mezi setrvacnosti a
gravitaci, se hmotnost t€les mé&fi prostiednictvim jejich setrvacnych
projevi, jez jsou ur¢eny mirou zakiivovani prostorocasu.

To znamend, Ze hmotnost lze stanovit pomoci Cisté geometrickych
méfeni v prostoro¢ase — pomoci méfeni délek.

Gravitacni pusobeni télesa o hmotnosti M udili kazdé testovaci ¢astici
umisténé ve vzdalenosti r od centra gravitace zrychleni

; (109)

coz lze prepsat v geometrodynamické soustave jednotek jako

2.7 ’
g A _GM M (110)

ar’*  crr”? "
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Za geometrodynamickou hmotnost je pak piirozené zvolit veli¢inu
s rozmérem délky:

G-M

2
C

M’ =

(111)

Porovname-li nyni tuto délku s Comptonovskou vinovou délkou
castice

M, (112)

dospéjeme okamzité k vyjadieni

3
c

1
z:(G‘hjzszthalo-%m. (113)
Fyzikdlni vyznam konstanty [, , kterd se nazyvéa Planckovou délkou,
je nasledujici: rozliSeni dvou blizkych bodu optickym mikroskopem
vyzaduje kratSi vinovou délku pouzitého svétla nez je vzdalenost
téchto bod.
Protoze energie fotonu je

h-c
E=—o 114
< (114)

vyzaduje rozliSeni velmi blizkych bodii znacnou energii ~ hmotu,
kterd je samoziejm¢ zdrojem zakiiveni prostoroCasu ve svém okoli.

V okamziku, kdy se vlnové délka pouzitého fotonu rovnd
geometrodynamické délce jeho hmotnosti, ocitnou se vlivem nartstu
kfivosti prostoroCasu oba pozorované body uvniti Schwarzschildovy
sféry.

Pokus o zméfeni tak malych vzdalenosti proto nemiize byt ispésny.
Predstava o spojitém prostoro¢asovém kontinuu tak ztraci smysl.
Ukazuje se, Ze nema smysl hovofit o prostorovych intervalech kratSich
nez [, arovnéz o geometrodynamickych ¢asovych intervalech kratSich
nez je tato délka.
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Z rovnosti ( 113 ) pak pro elementarni kvantum Casu vyjadiené
v klasickych jednotkach plyne hodnota

’

=loh 54004 (115)

© ©

zvand Planckiv ¢as.

Model sytoprostoru spociva v disledném domysleni vySe popsanych
skutecnosti z hlediska jejich pfiCin a jejich disledkii.

V tomto modelu je veSkery prostor uvnitt kupovesmiru ve skute¢nosti
tvoren krychlovou miizkou o strané jedné bunky rovné Plackové
délce, zvanou sytoprostorova miiz.

Bunky sytoprostorové mitize vytvareji zdanlivé homogenni substanci
v niZ nelze tvarove rozlisit jednotliva plastifikovana polyomina a
struktury vyssiho faddu vytvorené jejich vzajemnym pospojovanim.
Ptifadime-li vSak neocislovanym bunikam plastifikovanych polyomin
formdlné€ napt. nuly, miizeme je uvnitf sytoprostoru vzdjemné
rozeznavat.

Kinematika se pak v sytoprostoru dociluje prelévanim Cisel mezi
jednotlivymi sytoprostorovymi buiikami, pfi¢emz struktura polyomin
zUstava zachovéana, pokud mez nimi nedochdzi k interakcim.

Bunky ocislované ptirozenymi Cisly ( tj. nikoliv nulou ) oznaujeme
jako buiiky aktivované.

Kazdé aktivované bunice sytoprostoru odpovidd v prostorocase
kvantum energie E = h zvané parton, s nimzZ jsme se jiZ seznamili

v dile ,Inverze linedrniho asu* ( ILC ).

Bunky, jez jsou v daném Casovém okamziku na dané hypergrupé
nulové, predstavuji tzv. inaktivni body této hypergrupy.

Jsou to oblasti bez projevené energie, slouzici coby potencidl
nezbytny pro zprostiedkovani jejtho prenosu.

Ten se realizuje pomoci tzv. primarni sytorezonance.

Z ILC vime, Ze k tomu, aby mohl ve vesmiru plynout &as je zapotiebi
neustdld vymeéna partonovych antiontt mezi jednotlivymi partony a
Blandriem.

Tento pozoruhodny jev pfenosu antionu se vSak podatilo plné
fyzikaln€ objasnit teprve zavedenim modelu sytoprostoru v UTU.
Kvazicastice slouzici k pfenosu antionu mezi Blandriem a partony
byla nazvana syton.
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Jednd se o jedinou formu energie existujici v sytoprostoru.

Prévé energie prendSend ve formé stontl tvoii praptivod veskerého
jsoucna.

Vsechna rozmanitost myridd rtiznych svéti je jen disledkem vyvérani
sytonové energie ,,na povrch®.

Sytonem nazyvame takovou bunku sytoprostoru, které je v Case ¢
ptidéleno tzv. sytonové ¢islo s € N, s € ( 1; 10%%).

Béhem svého pohybu miiZe syton postupné nabyvat sytonovych cCisel
lezicich v uvedeném intervalu.

Uspotadana n-tice téchto ¢isel pak tvoii tzv. sytonovy vektor |o) .
Jelikoz je sytoprostor trojrozmérny, pohybuji se v ném sytony ve tfech
nezavislych, navzajem ortogonalnich smérech.

V kazdé bunice se tak protinaji hned tfi mozné drahy, po nichZ muize
piichédzet syton.

Témto draham fikame sytorezonan¢ni chreody (z feckého chreos —
cesta).

Kazd4 sytorezonanéni chreoda obsahuje fddové 10°° bungk (pramér
kupovesmiru vyjadieny v Plackovych délkéach).

Norma vektoru |o) tak miize nabyvat fadové 10°* raznych hodnot.
ProloZime-li sytoprostorem ortonormalni soustavu soufadnou

s pocatkem v zadnim levém dolnim rohu sytoprostoru a zvolime-li za
normu vektoru kanonické baze S v takto zavedeném soufadném
systému Planckovu délku, potom kazdy sytonovy vektor jehoz
komponenty tvoii rostouci posloupnost v té€to soustavé soutradnic
budeme oznacovat v Diracové symbolice jako bra-vektor, kdezto
sytonovy vektor jehoz komponenty tvoii klesajici posloupnost
sytonovych Cisel oznacime za ket-vektor.

Sytonové vektory pak kazdé bunice sytoprostoru ptifadi usporadanou
trojici Cisel, ktera tvoii polohovy vektor buiikky vzhledem k vyse
popsané bazi .

Princip primérni sytorezonance vSak nespociva v predstavé pouhého
prelévani sytonového ¢isla buiikkami dané chreody.

Syton je totiz skute¢nou kvazicastici Sitici se po chreodach
sytoprostoru ve form¢ podélného vinéni.

Toto vinéni se realizuje postupnym posunutim bunék dané chreody
vi¢i nasi hypergrup€ o hodnotu Al < [, , jez se §iti po této chreod¢
majice charakter postupné viny.



47

Na obr. 5 je schematicky zndzornén priibéh primarni sytorezonance po
vybrané sytorezonan¢ni chreod¢ v urcité fazi jejiho ¢asového vyvoje,
vCetné vinové funkce WY, t) ptislusejici sytorezonanénimu
kvazikvantu.

Obr. 5

S

Odtud je vidét, Ze sytonové Cislo ve skute€nosti nepredstavuje pifesnou
polohu sytonu na jeho chreod€ v daném okamziku, alébrz odpovida
pouze stiedni hodnot¢€ této polohy tj.

s=(w|x|v) (116)

Kde x; je i-ta souradnice polohového vektoru r.

Kazda chreoda je v sytoprostoru jednoznacné urcena trojici souradnic
vzhledem k bazi 3.

Je zjevné, Ze jedna z téchto soutadnic bude vzdy rovna nule.
Nahradime-Ii tuto nulovou soufadnici nejvyssi z hodnot vSech slozek
vektoru |0 ), popt. nejnizsi z hodnot sloZek vektoru (o|, obdrzime
trojici soufadnic tzv. polohového vektoru x partonu generovaného
uvazovanou dvojici sytontl.

Tento polohovy vektor partonu je totozny s polohovym vektorem
bunky, v niZ se m4 dany parton zhmotnit.

Oznacime-li

dim|o)=5,, (117)
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umozni nam predchozi uvahy definovat tzv. sytonovou paritu.
Predpisem, v némz nahradime nulovou soutadnici polohového vektoru

ptislusné chreody ¢islem s; , oznacenym pruhem kvtli rozliSeni zcela

urcité chreody na nizZ dosSlo ke generaci konkrétniho partonu dvojici
sytonii: s* s vektorem |o) a s~ s vektorem (0|, je tato dvojice
jednoznacné urcena ( tj. lokalizovana v sytoprostoru ).

Tento predpis budeme nazyvat sytonovou paritou daného partonu

v Case 1.

Stoji za povSimnuti, Ze sytonova parita partonu je vektor totozZny

s polohovym vektorem x tohoto partonu.

Jediny rozdil je zde v oznacCeni i-t€ souradnice pruhem, pfiCemz i je
funkci Casu.

Tento zapis 1ze formalné nahradit napt. pfipsanim potadového cCisla
prouzkované soutfadnice vzhledem k bazi = ( e, e,, e3 ) do zavorky,
za polohovy vektor daného partonu:

53 (6)=(s;, 55, 89)[i0)] sie{l 2,3}, (118)

kde s; jsou komponenty polohového vektoru x partonu.

Princip generovani hmoty v sytoprostoru je tedy zaloZen na existenci
sytorezonancnich anti¢dstic — antisytonii.

Priilet kazdého sytonu urcitou chreodou ve sméru |o) je v Case tA?
doprovazen pohybem antisytonu ve sméru (0| po téZe chreod¢.
Ptitom plati At <5 - 10"% s od okamziku startu sytonu s”.

Polohovy vektor kazdého partonu urCuje Blandrium na zakladé
vypoctu fazového rozdilu viny sytonu a antisytonu.

Tim obdrzi sytonovou paritu jakozto generator tohoto partonu.

Cely systém tvorby hmoty a prostorocasu tedy funguje nasledujicim
zpusobem:

Syton s je vyslan Blandriem na kladny konec chreody a v Gase .
V Case t; , pro ktery plati

|1, 1ty |=Ar, (119)

je vyslan antisyton s~ k zdpornému konci téZe chreody.
Poloha bunky, ve které dojde k jejich kolizi a vzniku partonu zavisi na
parametru f, =} — fj .
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Po srdzce se tzv. reliktova sytorezonance a antisytorezonance
vraceji zpét do Blandria po téZe chreodé€, po niZ se realizovala
primdrni sytorezonance, aby zde informovaly o pribchu celé
transakce.

Blandrium je tak neustale obeznameno s polohou a hybnosti kazdé
Castice ve vesmiru.

Vsechny kolize sytonll v sytoprostoru vedou nejen k vytvoreni
partonu ale rovnéz ke vzniku tzv. sekundarni sytorezonance.

Jedna se o disledek nevratnosti procesu generovani partonu jenz se
projevi zbytkovym chvénim sytoprostoru Siticim se po rozpadu
partonu od mista kolize, a to pfevazné ve sméru kolmém na chreodu,
na niz se kolize realizovala.

V chystaném pokragovani této knihy, které ponese nizev Uvod do
teorie pole, bude ukazano, ze sekundarni sytorezonance odpovida za
vSechny druhy interakci v prirodé, tj. za veskeré formy fyzikalnich
poli ale také napft. za vznik setrva¢nych sil v neinercidlnich vztaznych
soustavach.

Pozoruhodnym duasledkem existence sekundarni sytorezonance je také
1zotropie prostoru, ktery je pfitom generovan anizotropnim
sytoprostorem.

4) Uvod do fyziky hypergrup

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

Plastifikovana struktura polyomin, odpovidajici vazané soustave
partontl, je tedy v jistém smyslu strukturalizovanou matici.

V knize ILC bylo popséno (a v této knize bude podrobné dok4zano),
Ze 1 parton ma svoji vnitini strukturu.

Presnéji feCeno, kazdy parton obsahuje ve svém nitru osminasobnou
projekci naseho vesmiru, tzn., Ze kazdy parton typu 1 je tvoren opét
partony, ovSem samoziejmé typu -1.

V sytoprostoru tedy musime brét v tvahu téz vnitini skelet
jednotlivych bungk, tzv. intrapartonické sytoprostory, kratce
intrasytoprostory (viz obr. 6).
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Obr. 6

s e
s - 7

Kazdou buiiku v naSem sytoprostoru tak pomyslné€ rozdélime na
miizku o stran¢ jedné elementarni bunky / = 10”° m.

Pokud bychom v tomto stylu pokracovali dél, az k rozméru bunky
[ = 0o, ziskdme nularozmérny model kvartu v redlném pojeti, tj.
feCeno jazykem modernich strunikt-dirichletikti alias d-brénickych
teoretikil, obdrzime tzv. d(0)-branu, ¢ili bodovy chronor.

My vSak pii vykladu vlastnosti sytoprostoru nyni vysta¢ime

s rozlienim 10™° m.

Ptfeneseme se ted’ do dvourozmérné analogie trojrozmérného
sytoprostoru, abychom se blize sezndmili s tim, kterak se v teorii
sytoprostoru tesi problematika tzv. hypergrup, s nimiZ se ¢tenai mohl
poprvé potkat jiz v ILC.

Pohled’'me na nésledujici obrazek:

Obr. 7

Bunky sytoprostoru jsou zde vyznaceny cerné.

Uvnitf kazdé bunky vidime modie vykreslen intrasytoprostor.
Vsechny buniky sytoprostoru pattici do tzv. nasi hypergrupy jsou ¢erné
oramovany.

Bunky, jez jsou vii¢i nasi hypergrupé posunuty o vektor ¥ patii do cizi
hypergrupy a jsou oznaceny Cerveng.
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Pro cizi hypergrupy tedy plati: je-1i strana buiiky ¥ hypergrupy o
tvofena poctem n intrasytoprostorovych bunék, coz zapisujeme

S, =n-4, =1, , (120)

potom kazda soustava bun€k posunutd vici hypergrupé o o velikost
vektoru

d=k-4, (121)

kde 4, je velikost intrasytoprostorové bunky a k € {1, 2, ..., n-1},
tvoii cizi hypergrupu.

Cislo © = || © || nazyvame hypergruparni bariérou mezi dvémi
raznymi hypergrupami, ¢ili interhypergruparni bariérou.

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

Obr. 8

/

> (4

Ty hypergrupy, jez jsou od nasi hypergrupy o oddéleny pfriliS silnou
interhypergruparni bariérou & nemaji pro nas svét valného praktického
vyznamu, nebot’ i¢inny prifez jejich interakce s nasi hypergrupou jde
s rostoucim ¥ velmi rychle k nule.

Uvazujeme-li vzajemnou translaci hypergrup pouze po horizontdlach a
vertikéle tak, jak je to naznaceno v pfedchozim vykladu, potom

v nasSem nejbliz§im okoli dostdvame celkem 6 ptilehlych hypergrup.
Pokud uvazime jesté translaci po rovinnych diagondlach, prida se

k témto Sesti blizkym hypergrupam jesté dalSich 8 (viz obr. 9).
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Obr. 9

A konec¢né, provedeme-li translaci hypergrup po prostorovych
diagonaléch, jak naznacuje obr. 10, ziskame dalSich 8 hypergrup
v nasi tésné blizkosti.

Obr. 10

Celkem tak mame 22 hypergrup které jsou od té nasi oddéleny tou
nejtenci moznou interhypergruparni bariérou.

Protoze jsou jednotlivé hypergrupy vzajemné posunuty, nemaji za
normdlnich okolnosti moznost mezi sebou interagovat, ackoli jsou
navzijem prolnuty.

Pozornému Ctenafi jist€ neuniklo, ze ma-li cely mechanismus
generovani vesmiru bezchybné¢ fungovat, nesmi se na téze chreodé¢
v jednou okamziku vyskytovat vice nez jeden sytonovy par.

Doba zZivota partonu odpovida Planckovu Casu ¢, , a nazyva se jak
vime antion.

Oznacime-li primér vesmiru jako d, pak pocet bun€k sytoprostoru na
jedné chreodé bude dan vyrazem
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(122)

Z ILC vime, e béhem rozpinani vesmiru se od sebe nékteré body
prostoru vzdalili témé&f na 10'' svételnych rokt, coZ ¢ini necelych
10”7 m.

Odtud

n~10% . (123)

Pro primér kupovesmiru pak plati D = 3d.
Dle né€kterych teoretickych uvah dokonce piesné plati rovnost

p-C (124)
é

kde G je gravitacni konstanta a e elementarni n4bo;.

Pro rychlost sytonu nyni dostavame hodnotu

vs=”t'Dz6.10132m-s-1. (125)

h

Frekvenci na niz bézi nasSe hypergrupa pak ziskdme coby podil

F=2 210" Hy (126)
D

a jak jiz také vime, je

At<F~". (127)

Sytoprostor obsahuje celkem

N=n’=10" (128)

bunéck na kazdé hypergrupe.
Kazdou z bunék ptitom miZe protéci az
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£ <2109 (129)

h

bitll informace za jedinou sekundu.
Celou hypergrupou tedy miize probéhnout az

Nee N 5102 pir-s. (130)

Od poéitku vesmiru uplynulo 4 - 10" sekund.
Za tuto dobu jim mohlo protéci maximalné

4-10"

N =107 bit (131)
8-1,

(Sytoprostor na na$i hypergrup¢ generuje 8 vesmirti).
V idealnim pripadé¢, kdy jsou vSechny bunky dané hypergrupy
zaplnény partony ( aktivovany ) by Cinila hmotnost hypergrupy

E _N-h .
M= =710 g (132)

Skute¢na gravitacni hmotnost nasi hypergrupy je vSak zhruba o 82
fada niZ$i nez jeji mezni hmotnost M.

Protoze vesmir obsahuje pouze omezené mnozstvi hmoty, musi byt
uzavieny a to znamend, Ze jeho polomér R je zaroven polomérem
gravitanim, pfisluSejicim skute¢né gravitacni hmotnosti m, tohoto
vesmiru.

Pro jeji hodnotu tak dostaneme

_R'cz~ 53
m, = i =107 kg . (133)

v

Hmotnost nasi hypergrupy je osmindsobkem této hmoty.
Spocteme-li objem soucasného vesmiru:
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v =%75-R2 ~10" m® (134)

snadno urc¢ime jeho primérnou hustotu

o, =%z7-10‘” kg -m™ . (135)

v

JiZz elementarni Newtonovskd mechanika ndm nyni pomuze urcit
pomeérné presny odhad Hubbleovy konstanty H.
Z Newtonova gravitacniho zdkona

F:”’VT”;Gm.g (136)

vyplyva pro potencidlni energii testovaci ¢astice hmotnosti m vztah:

2
m, m-G _ 4zx-p,-m-R"-G . (137)

’ & R 3

Rychlost vzdalovani této ¢astice v disledku rozpindni vesmiru je ddna
Hubbleovym zdkonem

v=H-R . (138)

Jeji kinetickd energie tedy je
E. =—m-H”-R*. (139)
TakZze celkova energie E = E; + E,, je tvaru

E:m-R2-GH2—§7:-pV-G) ) (140)

Je-li E nezdpornd, Castice se nikdy nemuze vzdalit do asymptotického
nekonecna, protoze pro velmi velkd R je potencidlni energie
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zanedbatelna a celkova energie se blizi energii kinetické, ktera je vzdy
nezaporna.

Je-1i naopak E kladnd, mlZe ¢astice uniknout do nekonec¢na a jesté ji
zbyde néjaka nenulova kinetickd energie.

Pro pfesné unikovou rychlost odtud plyne podminka E = 0, coz dava

Yga_ 2, 5.
2H —37rva. (141)

Pro velikost Hubbleovy konstanty odtud mame

4

Hs(wy . (142)

Nase dosavadni tivahy nés tak privadéji k zavéru, Ze hodnota H se
pohybuje kdesi v pom&rné t&sné blizkosti &isla 61 km - s - Mpc™.
Prestoze tento vysledek zde byl odvozen na zdkladé Newtonovské
fyziky, plati i pro vysoce relativisticky vesmir.

P, pak musi byt interpretovana jako celkova hustota energie vesmiru
délend ¢”.

Kvantové mechanicky vzato, odpovid4 tato hustota mnozstvi ptiblizné
10* partonil na krychlovy metr prostoru, nebot’ (jak bude pozdé;ji
ukizdno) hmotnost partonu Cini

m, =C£2z7,3725-1o—51 kg . (143)

Z hlediska zakona zachovani energie musi vesmir obsahovat
v kazdém elementarnim Case stejny pocet

N, =" 210 (144)
m
y
partoni.

To ndm umozni vypocist primér Hawkingovy pseudosingularity pro
cely vesmir.
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Z. rovnice
4 =N, (145)

ziskame okamzité

r=024m (146)
neboli
0=2r=0,48m. (147)

Po zhrouceni vesmiru bude tedy primér struktury Baby universe
(Hawkingovy pseudosingularity) €init necelych pul metru.

A nyni trochu statistické fyziky:

V kupovesmiru lze v kazdém okamziku nalézt jeden parton piiblizné
na kazdé

— =1 14
Ny 0 ( 8 )
bunce.

Pravdépodobnost nalezeni partonu na jedné konkrétni chreodé béhem
elementarniho Casu ¢, udava vztah

3N,-D 3N, -n
= J = e 53-10_19 0 . 149
P77, N % (149)

Na parton tedy narazime zhruba na kazdé 3 - 10*'. chreodé.
Nyni prejdéme k zdkladnim ¢asovym jednotkam, tj. k sekunddm.
Na jedné chreod¢ 1ze za jednu sekundu zaznamenat v primeéru cca.

P=t£z6-1022 (150)
h

partoni.



58

Piiblizné& na kazdé 2 - 10°° butice vybrané chreody lze tedy v priméru
kazdou sekundu spatfit n¢jaky ten parton.

(Pokud se nékomu ndhodou zda posledni tidaj nepodloZené
trojnasobné nadhodnocen, necht’ si znovu dikladné prostuduje
pojednani o struktufe sytoprostoru a jesté jednou si celou zalezitost
promysli).

Na celkové mnozstvi 3 - 10
partoni.

To znamend, e na n&jakych 3 - 10*' chreod piipadé v elementdrnim
Case v priumeéru jeden jediny parton.

K témuz vysledku jsme vSak dospéli jiz diive pon€kud jinym
postupem, Ze ano.

Nyni je jiz snadné€ ucinit fddovy odhad operacni rychlosti sytoprostoru
pracujictho v béZném rezimu:

124 103

chreod ptipada v kupovesmiru 10

N .
Q:t—y:P3mz6~10146bit~s_l, (151)
h

kde m je pocet chreod.
Z tohoto vykonu pfipada na jednu chreodu

C_ P, (152)
m 3

Snadno nahlédneme, Ze od pocatku tohoto vesmiru byla ptiblizné jen
kazd4 10** buiika sytoprostoru alespon jedenkrat aktivovdna
Blandriem, tj. obsazena partonem.

O jaké to plytvani prostorem, neni-liZ pravda?

V zéavéru této C4sti si jeSt€ muzeme ukdzat jednoduchy zplsob, kterak
ptifadit dynamické proménné dokonce 1 samotnym sytorezonancnim
kvazikvantim — sytonim.

Protoze kazdy ze sytonil nese energii potfebnou k vygenerovani
celého jednoho partonu, nebot’ jinak by po srdzce s antisytonem tento
par upln¢ zanikl odevzdavse veSkerou svou energii partonu a
nedostavalo by se jiZ energie pro sekundarni sytorezonanci, musi byt
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m._-v
— s s 1
h=" (153)
neboli
m, =2 37107 kg . (154)

1%

s

Pro soucet velikosti hybnosti paru syton — antisyton dostavame

p:2ms~vsz4—h. (155)

1%

N

Cas potiebny k prepdlovani vektoru rychlosti sytonu z v, na -v, je

o~
=
St

-G

3 2

~1,6-107"% 5 . (156)

Pfi sparovani sytond uvniti sytoprostorové buiiky tedy dosahuje jejich
stitedni zrychleni velikosti

dv, 1 27w vt
p= ;S=ﬁ=,/%z6,z-1o332m-s—2. (157)

Sila, jiZ ptitom na sebe oba sytony vzdjemné& plisobi je rovna

3
o _ 27 (158)
dt G

a jak pozd¢ji uvidime, predstavuje napéti tzv. linearniho chronoru
generujiciho parton.

V néasledujicim odstavci prozkoumdme nékteré relativistické aspekty
modelu sytoprostoru.

Ukézeme si, kterak amplituda sytorezonance ovliviiuje dobu Zivota
generovaného partonu, a jaky to ma vliv na rychlost ¢astic ve vesmiru.
Nasim cilem bude postupné vybudovat diikaz frakt4lni teorie vesmiru.
5) Sytoprostorova perspektiva teorie relativity
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Prvni znamky toho, Ze nélezité vysvétleni chovani svétla vyzaduje
dramatickou zménu zpusobu, jakym do té doby fyzikové vnimali svét,
se objevily jiz nedlouho po roce 1887, kdy Michelson a Morley
oznamili své definitivni experimentalni vysledky.

V roce 1889 nabidl irsky fyzik George Fitzgerald vysvétleni vysledki
Michelsonova — Morleyova experimentu.

Okolnost, ze se pfi tomto experimentu nepodafilo naméfit jakoukoli
zménu rychlosti svétla z ohledem na smér, kterym se svétlo
pohybovalo relativné k Zemi, mohla byt podle n¢j disledkem
smritovani celé experimentdlni aparatury (i samotné Zem¢) ve sméru
pohybu.

Problém by to vyfesilo, nebot’ by tak rychlost svétla relativné k zemi
sice zavisela na pohybu zemé ,,éterem*®, ale méfici aparatura by se
smrs$t'ovala presné v potiebné mite, aby to vyvolalo iluzi, Ze rychlost
svétla je stale c.

V 90. letech 19. stoleti stejnou mySlenku nezavisle predlozil 1 Hendrik
Lorentz.

Lorentz vSak tuto mySlenku dovedl mnohem dale nez Fitzgerald.

V roce 1904 odvodil soubor rovnic zndmy jako Lorentzovy
transformace, jez popisuji, kterak se z pohledu pozorovateli, ktefi se
pohybuji odliSnymi rychlostmi, transformuji nejen délka pohybujiciho
se télesa, nybrz i Cas a jeho dalsi vlastnosti.

Své transformacni rovnice Lorentz odvodil proto, aby matematicky
popsal, jak by se elektromagneticka pole jevila riznym
pozorovateltim.

Tyto transformace totiz do Maxwellovych rovnic vkladaji relativni
rychlosti pozorovateli.

O rok pozdéji Albert Einstein ukdzal, Ze tytéz transformacni rovnice
se hodi 1 pro popis mechanickych systémi a jejich transformaci

z pohledu pozorovatelll pohybujicich se riiznymi rychlostmi.

Ukazuji, kterak se z pohledu rtizné rychlych pozorovatelil jevi odlisné
nejen délka a Cas, nybrz také rychlost a dokonce 1 hmotnost
pohybujicich se téles.

Lorentzovy vyzkumy elektromagnetismu Einsteinovi poslouZili coby
odrazovy miustek pfi odvozovani specidlni teorie relativity.

Klicovym pojmem specidlni teorie relativity je predpoklad, ze vesmir
a fyzikdlni zékony by se mély jevit stejné vSem pozorovatellim,
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nehledé na to, jak se pohybuji (pamatujte vSak, zZe ve specialni teorii
relativity mame co dé€lat pouze s konstantnimi rychlostmi, nikoli se
zrychlenimi).

Tento predpoklad je zndm jako Lorentzova invariance.

Z Aspectova experimentu (prvniho experimentdlniho pozorovani
poruseni slavnych Bellovych nerovnosti, tj. tzv. EPR-paradoxu,
predpovidaného kvantovou teorii — viz 6. kapitola) vyplyva, ze se
musime zreknout lokalni skute¢nosti, a Ze bud’ vesmir ,,tam venku*
neni skute¢ny, nebo Ze dochazi k néjaké formé komunikace rychlejsi
nez svétlo (k Einsteinovu ,,strasidelnému piisobeni na dalku*).

navrat k tomu druhu relativity, ktery existoval pfed Einsteinovou
verzi, tedy k teorii, kterou vytvofili lidé jako Lorentz a Poincaré na
zékladé predpokladu o realné existenci éteru.

Preferovana souradnicova soustava podle téchto predstav opravdu
existuje, ale nase méfici pristroje jsou pohybem zdeformovany prave
tak, aby to zajistilo, Ze se nim nikdy nepodaii detekovat Zadny pohyb
,,.Skrze éter* (nebo ,,relativné k nému*).

Existence preferované soustavy soufadnic ma velmi zajimavy
dasledek: Prestoze se véci v této preferované soustavé mohou
pohybovat rychleji nez svétlo, v ostatnich soufadnicovych soustavach,
ve kterych se vlivy podle vSeho §iti jak rychleji nez svétlo, tak zpatky
v Case, je to jenom urCitym druhem optické iluze.

Paklize existuje preferovana soustava soutadnic, hodiny v této pre-
ferované soustavé budou odtikavat preferovanou rychlosti ¢asu.
Jednim rdzem se tim obnovuji jak Newtonlv absolutni prostor, tak
jeho absolutni Cas.

Pouze v Einsteinové verzi relativity, ve které jsou si vSechny
Lorentzovy soufadnicové soustavy vzajemné ekvivalentni, plati, Ze
pohyb rychlejsi nez svétlo znamend rovnéz ,,skuteCny* pohyb zpatky
v Case.

Bell tyto predstavy rozvinul v knize Speakable and Unspeakable in
Quantum Mechanics.

Ukazal, jak pouziti predeinsteinovské mySlenky preferované soustavy
soufadnic, kombinované s experimentdlnim faktem, Ze pohyb
relativné k této soustaveé soutadnic nezjistujeme, vede k obvyklé
formé Lorentzovych transformacnich rovnic, takZe nelze
experimentalné urcit, kterd, pokud viibec nékterd, ze dvou rovnomérné
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se pohybujicich soustav je opravdu v klidu a kterd se pohybuje.

Bell zdlraziiuje, Ze Einsteinova teorie se od Lorentzovy verze lis{
filozofii 1 stylem.

Prislusny filozoficky rozdil vznika proto, Ze ponévadz nelze fici, ktera
ze dvou pohybujicich se soustav (pokud viibec nékterd z nich) je
opravdu v klidu a ktera se opravdu pohybuje, pojmy ,,opravdu

v klidu“ a ,,opravdu v pohybu* nemaji Zadny smysl a dllezity je pouze
relativni pohyb.

Stylovy rozdil je pak dan tim, Ze Einstein vychazi z hypotézy, Ze
fyzikalni zékony se vS§em rovnomérné se pohybujicim pozorovatelim
jevi jako stejné, naceZ jednoduchym a elegantnim zplisobem odvozuje
Lorentzovy transformace misto toho, aby zacal od experimentéalnich
dikazu a ke stejnému cili dorazil delsi cestou.

Pravé tak, jako je tomu feknéme u Bohrovy kodanské interpretace
kvantové teorie a Everetovy interpretace mnoha vesmirt, které
poskytuji stejné odpovedi na kvantové problémy, stejné odpovédi ve
vSech praktickych fyzikdlnich situacich poskytuji i Lorentzova verze
relativity a Einsteinova specidlni teorie relativity.

Nabizeji vSak rozdilné interpretace toho, co se déje.

Poukaz na moznost, Ze specialni teorie relativity by nemusela byt
pravé tim nejlepSim zplisobem, jak se divat na svét, by koneckoncti
nem¢l vyvolavat piiliS velky Sok, protoZe uz samotné jeji jméno nam
oznamuje, Ze se — co se tyce tvorby teorii relativity — nejedna o
posledni slovo.

Je neuplnd, protoZe na rozdil od obecné teorie relativity nepracuje se
zrychlenym pohybem nebo s gravitaci.

Obecna teorie relativity popisuje gravitaci v pojmech zaktiveni
prostoroCasu. Misto abychom premysleli o né¢jakém mysteriéznim
pusobeni na ddlku (zvaném gravitace), zasahujicim ven ze Slunce a
udrzujicim Zemi na jeji obézné draze, obecna teorie relativity nabizi
pfedstavu, Ze Slunce vytvatii jakysi ,,dilek* v prostorocase, podobny
dualku, ktery by vytvoftila kuZelkové koule, kdybychom ji poloZili na
natazenou gumovou plachtu.

Zemg, kterd zakiivenym prostoro¢asem sleduje drahu nejmensiho
odporu, je tak nucena obihat kolem Slunce podobné¢ jako kulicka, jez
krouzi kolem diilku na gumové plachté vytvofeného kuZelkovou
kouli.

V principu se gravitacni vliv Slunce (nebo ¢ehokoli jiného) Siti
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vesmirem vécné, 1 kdyZ rozsah zakiiveni prostorocasu zplisobeného
Sluncem s rostouci vzdalenosti stdle klesa.

Zmény gravitacniho piisobeni Ize vyvolat ,,pohupovanim‘ hmotnostmi
kolem dokola v prostoroCase, ¢imz vzniknou viny (podobné vinam,
jaké byste vytvofili na gumové plachté, kdybyste na ni pohupovali
nahoru a dolli kuzelkovou kouli), jeZ se §ifi rychlosti svétla.
Existenci téchto gravitac¢nich vln predpovédéla Einsteinova obecna
teorie relativity a potvrdily ji vyzkumy hvézdnych soustav znamych
jako binarni pulsary.

Kolem spolecného t€ziste€ v nich obihaji dv€ neutronové hvézdy, jez
prave ve formé gravitaéniho zareni ztraceji tolik energie, Ze to vede k
méfitelnym zménam doby jejich obéhu.

Rozsah, v némz se tato obézna doba méni, se presn¢ shoduje s
konkrétni predpovédi obecné teorie relativity pro takovy piipad.
Ptislusny objev byl povazovan za tak dtleZity, Ze badatelé, ktefi ho
uskutecnili (Russell Hulse a Joe Taylor), za n€j v roce 1993 obdrzeli
Nobelovu cenu.

Nicméné 1 kdyz se gravitaCni zafeni pohybuje rychlosti svétla, v
jistém smyslu se gravitacni pusobeni télesa jevi jako nelokalni.
Gravitacni pole je podle obvyklé predstavy rozsiteno vSude v prostoru
po vSechen Cas.

To mulzZe souviset s jinou zdhadou, kterd s proménlivou naléhavosti
znepokojuje védce po fadu desetileti - zahadou setrvacnosti.

Ma-1i téleso zméenit smér svého pohybu, nebo se zacit pohybovat
rychleji ¢i pomaleji - na to vSe je potieba energie.

To je tak dilezité, Ze takzvané lorentzovsky invariantni soufadnicové
soustavy pozorovatelil, kteti se pohybuji stalou rychlosti, byvaji Casto
oznacovany prost¢ jako inercialni (setrva¢né) soustavy.

Ale jak vlastné objekt ,,vi’, Ze jeho pohyb se méni (nebo neméni)?

V takovém vesmiru, jaky zname, se chovani t€les podle vSeho jevi,
jakoby svou rychlost ,,méfila® vzhledem k primérné poloze (resp.
Znamo je to jako Machuv princip, podle rakouského fyzika Ernsta
Macha (1838-1916).

Einsteina tento princip pfi jeho formulaci obecné teorie relativity
vyrazn€ ovlivnil.

Je ovSem ponékud ironii, Ze pres veSkeré Einsteinovy snahy obecna
teorie relativity ve skutecnosti Machtiv princip ¢i piivod setrvacnosti
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nevysvétluje; dvojnidsobnou ironii pak je to, ze Machovi se
Einsteinova teorie nelibila, prestoZe ji pomahal inspirovat.

Z4hada setrvacnosti tedy pretrvava.

O specialni teorii relativity, jez zakazuje komunikaci rychlejsi nez
svétlo, se vi, Ze je nedplnou teorii vesmiru a Zze v podobé, v jaké ji
rozpracoval Bell, vychazi pro vSechny praktické ucely nastejno jako
Lorentzova teorie, jez signalizaci rychlejsi nez svétlo dovoluje.
Obecna teorie relativity, kterd je mnohem uspokojivejsi univerzalni
teorii neZ specidlni teorie relativity, naproti tomu jako by v sobé méla
uréitym zpusobem zabudovéanu nelokalnost.

A ma-li Machtiv princip jakykoli pravdivy zdklad (jsem si jist, Ze jste
si toho uz povSimli sami), pak ve vesmiru existuje preferovana
soufadnicova soustava.

Vime, Ze se vesmir rozpina.

Preferovanou soutfadnicovou soustavou, specifikovanou primérnym
rozlozenim veskeré hmoty ve vesmiru, je pak i ta, ve které toto
rozpinani probihd dokonale rovnomérné do vSech smért.

Vime tézZ, Ze v prvnich okamzicich svého zrodu byl vesmir vyplnén
superhorkou ,,polévkou‘ elektromagnetického zétent.

Toto zareni od t€ doby natolik ochladlo, Ze se pteménilo ve slaby
mikrovinny radiovy Sum o teploté néco mélo pod 3K, dodnes takika
rovnomérné vyplnujici cely vesmir.

Pozorovatel se tudiZz nachazi v klidu v preferované soutadnicové
soustaveé vesmiru i tehdy, kdyZ se nepohybuje relativné k zareni
kosmického pozadi.

Preferovanou souradnicovou soustavu nam tak nabizi samotné
elektromagnetické zareni.

I sdm Newton nastinil elegantni experiment, ktery podle vSeho
ukazuje, Ze ve vesmiru opravdu existuje preferovand souradnicova
soustava.

Pozdé&jsi filozofové prohlasili, Ze tento experiment ukazuje praveé to,
co definuje absolutni standard klidu.

Newton ve své knize Principia v roce 1686 popsal, co se stane, kdyz
vezmete kbelik vody, zavésite ho na dlouhy provaz, tento provaz
podéln€ napevno stocite do spirdly, nacez ho pustite.

Kbelik samoziejmé bude béhem rozvijeni provazu rotovat.

Hladina vody v ném nejprve zlstane na stejné urovni, ale jak tfeni
postupné pienese rotaci kbeliku na samotnou vodu, rotovat za¢ne 1
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voda, a jeji hladina ziskd vyduty (konkavni) tvar - odstrediva sila totiz
bude vodu tlacit ke sténdm kbeliku.

Kdyz kbelik uchopite, abyste jeho rotaci zastavili, voda bude rotovat
dal s vydutou hladinou, jeji rotace se vSak zacne zpomalovat a hladina
bude stéle plossi a plossi, dokud se pohyb vody nezastavi uplné a jeji
hladina nebude opét zcela plocha.

Newton zdtlraznil, Ze soud¢ podle vydutého tvaru hladiny, rotujici
voda ,,vi%, Ze rotuje.

Relativné k ¢emu vSak rotuje?

Relativni pohyb kbeliku a vody se zde jevi jako zcela nedilezity.
Jsou-li jak kbelik, tak voda v klidu, bez jakéhokoli relativniho pohybu,
hladina vody je plocha.

Pokud kbelik rotuje a voda nikoli, jeji hladina je stale plochd, ptestoze
existuje relativni pohyb vody a kbeliku.

Pokud voda rotuje a kbelik nikoli, existuje jejich relativni pohyb a
hladina je vyduta.

Kdyz vsak rotuje jak voda, tak kbelik, takze opé€t neexistuje Zadny
jejich relativni pohyb, i1 tehdy je hladina vyduta.

Voda tak, soudil Newton, ,,vi, zda rotuje relativn¢ k absolutnimu
prostoru, nebo nikoli.

Zajimavym ztetelem této debaty je 1 fakt, Ze Einsteinovy rovnice
produkuji spravny druh machovskych vlivl, pouze pokud je ve
vesmiru dostatek hmoty, aby se prostorocas gravitacné zakiivil ,,sam
do sebe®.

V otevieném vesmiru, zasahujicim ve vSech smérech donekonecna,
nelze rovnice Zddnym zplsobem uvést do rovnovahy s konecnym
mnoZzstvim setrvacnosti.

Obvykle to slouZilo jako argument proti tvrzeni, Ze obecnd teorie
relativity zahrnuje Machiiv princip, protoZe lidé si mysleli, Ze vesmir
nutné musi byt otevieny.

Nyni se vS§e zménilo a podle vSeho existuji presvédCivé dikazy, Ze
vesmir je vskutku uzavieny.

6) Konstrukce linearniho chronoru
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Vzhledem k Heisenbergové relaci neurcitosti
Ap-Ax=Hh (159)

se parton lokalizovany v jedné sytoprostorové buiice, tj. na prostoru o
stran€ Ax = [, pohybuje rychlosti extrémné blizkou rychlosti ¢, coz jej
m.j. posouva do bodu B Zoevistianovy pohybové tabulky.

Pro jeho hybnost pak musi platit nerovnost

Ap=—2"_>10, (160)

kde rovnost nastane pii dosazeni tzv. mezni rychlosti.
Provedeme-li substituci

— (161)

my-c””le , (162)

odkud

et 10 e (163)
m

Srovnanim ( 161 ) a ( 163 ) odtud dostavame mezni hodnotu
Lorentzova faktoru ktera je jesté v souladu s kvantovou mechanikou:

= (164)
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Dodavame-li partoniim energii, bude dochazet k poklesu hodnot jejich
relativniho antionu, tj. k dilataci ¢asu a s ni souvisejici kontrakei
prostorovych souradnic ve sméru vektoru rychlosti.

Z kvantové povahy sytoprostoru pak plyne, Ze rychlosti svétla nelze

v zadném ptipadé dosdhnout, 1ze se ji pouze priblizit az na urcCitou
hodnotu 7, kterou bude nyni nasSim ukolem ur¢it.

Za timto ucelem prepiSeme rovnici ( 164 ) na tvar

=c’, (165)

odkud plyne pro velikost mezni prostoro¢asové rychlosti

1
10 By
Vi =c—n=[cc§1j2 - (166)

Umocnénim rovnice ( 166 ) ziskame kvadratickou rovnici pro
neznamou 77

v2 =cz—l—=@—ﬂy (167)

=== (168)

(nebot’ Clen je naprosto zanedbatelny).

4"

Pti dalSim urychlovani piejde energie Castice do oblasti imaginarnich
hodnot a jeji rychlost vzroste na hodnotu

v=c+1. (169)

Poté dochazi s ubytkem energie k dalSimu urychlovani az na rychlost
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v=2c-1. (170)

Posuiime nyni pocatek soutfadnic do bodu A Zoevistianovy pohybové
tabulky.

Pii rychlosti v € ( 0; ¢), tj. v tzv. neutralnim pasmu sytu se pii
vzrustajici rychlosti tok relativniho ¢asu urychluje.

Pti rychlosti v = ¢ + 7 zaCina existovat hmota.

Pti rychlosti v € ( ¢; 2¢ ) se s narustajici rychlosti tok relativniho ¢asu
zpomaluje.

Pti rychlosti v € ( 2¢; 3¢ ) (tzv. neutralni pasmo parasytu) se

s rastem rychlosti zaporny €as urychluje (tok relativniho ¢asu v tomto
intervalu méni své znaménko).

Pii v = 3¢ + 1 zacind existovat antihmota.

Pti rychlosti v € ( 3c¢; 4¢ ) se pii ristu rychlosti zaporny tok
relativniho ¢asu opét zpomaluje.

Tzv. neutrdlni pasma predstavuji nestabilni oblasti s imaginarni
energii.

S ubyvanim energie zde rychlost vzrista dokud nedojde k vytvoteni
castic resp. anticastic, jez predstavuji jiz stabilni konfigurace sytu
resp. parasytu.

Uroveti hranice prechodu sytu a parasytu je viceméné fundamentalni
vlastnosti sytoprostoru, ktera se naim promita do prostorocasu ve
formé konstanty ¢ a s ni souvisejicich Lorentzovych transformaci.

Pti ptechodu sytu v parasyt a naopak, se vZdy formaln¢ méni
znaménko toku relativniho Casu.

U vzijemné prostoroCasove oddélenych struktur sytu a parasitu
jakymi jsou napf. vesmir a antivesmir, je tato skuteCnost fyzikalné
irelevantni: to, co v naSem vesmiru hodnotime jako zaporné elektricky
nabité, je v antivesmiru hodnoceno stejné, nebot’ oba systémy spolu
nemohou vejit do vzdjemné interakce, jez by odhalila riznost
elektrického naboje obou zkoumanych entit.

Jakmile vSak do naseho vesmiru, v némz je absolutni pfevaha sytu,
pronikne Céstice jeZ je souCdsti parasytu, tj. anti¢astice, nabyva celd
problematika na fyzikdlnim vyznamu.

Jiz pomérné€ elementarni vhled do podstaty legendarni relativistické
pfedpovédi existence pozitronu, pochazejici od Paula Maurice Diraca
(podrobné odvozovani dalece presahuje ramec této publikace), odhali
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princip fyzikalnich procesii spojenych s pfimou interakci objektl sytu
s objekty parasytu.

Vyjdeme z Einsteinova vztahu mezi hmotou a energii a pouZijeme
Lorentzovu transformaci hmotnosti:

2
E=m-c?="00¢ | (171)

kde my je klidova hmotnost Castice.
Umocnénim ( 171 ) dostaneme

2
2= 0 e (172)

2
1=

2
c

odkud jiZ méame

2 4 2 2
2 4 My -C v 2 4 % 2 4 2 2 2
m, -c*=-2 -(1—— =m"-c’ |l-—|=m"-c"—m" v -c" =

<

(173)

¢ili

Ezi\/moz~c4+pz'c2 . (174)

Z Einsteinova vztahu pro fotoefekt tak plyne vyjadreni ahlové
frekvence De Broglieova vinéni relativistické castice ve tvaru

2

2 4 2
w:iJ’"O 'Ch“’ B (175)

Zatimco kladné znaménko odpovida frekvenci bézné Castice, zaporna
frekvence odpovida jakémusi jejimu zrcadlovému protéjSku,
pohybujicimu se inverzné v Case (zaporné intervaly prostorového typu
postradaji geometrick€ho vyznamu).
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Diracova genialita spoCivala v tom, Ze ptirkl fyzikalni vyznam i t€mto
zapornym fesenim, coZ mu umoZznilo pfedpoveédéEt existenci anticastic
jesté pred jejich experimentidlnim objevem.

Z experimentil konanych na urychlovacich ¢astic ve druhé poloviné
20. stoleti pak jednoznacné€ vyplynulo, Ze anti¢astice se v naSem
vesmiru vskutku pohybuji ve své soustavé v inverznim Case.

Tuto skute€nost si ihned osvétlime na nasledujicim Feynmanové
diagramu zndzornujicim anihilaci paru.

Zatimco v soustavé externiho pozorovatele v sytu je anihilace
zni¢enim paru Castice — antiCastice pii jejich vzijemné interakci,

Obr. 11

v soustave ¢dstice je anihilace pfeménou Castice v anticastici (t;.
obrdcenim pohybu v Case) setkdnim s fotony.

(Foton jakoZto ptislusnik rodiny bosonil je tvofen virtudlnimi pary
kvarki a leptontl, a je tedy svoji vlastni anti¢astici. Jeho chovani je tak
invariantni vzhledem k inverzi Casu).

Obr. 12
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Je to zpuisobeno tim, Ze externi pozorovatel v sytu nevnima zménu
znaménka plynuti ¢asu v bodé€ ( xo; 7y ), nebot’ se stile pohybuje ve
sméru kladné orientace osy t.

V nejmodernégjSich verzich strunové teorie se dokonce nyni testuji
konstrukce elementarnich castic provadéné ve vicedimenzionalnim
Case.

Déla-li vam trochu problémy ptedstavit si, co ve skuteCnosti znamena
vicedimenziondlni Cas, je mozno pouzit analogii s napf.
dvourozmérnym prostorem.

Zatimco v jednorozmérném prostoru lze vzdy postupovat pouze podél
jedné soufadnice, tj. bud’ dopfedu, nebo dozadu, ve dvourozmérném
prostoru jiZ miZeme libovolné ménit smér pohybu, pouze nemiZzeme
nadskakovat (tfeti rozmér neni jesSté k dispozici).

Co to tedy znamena z hlediska naSi analogie vicerozmérného Casu?
Kazdy kvantovy systém si musi béhem procesu méreni nadhodné
zvolit, do jakého stavu zkolabuje jeho vlnova funkce, tj. co bude
findlnim vysledkem naSeho pozorovani.

Dle dnes jiz klasické Everetovy anizotropni interpretace
vicedimenzionalniho Casu se vSak realizuji 1 vSechny ostatni mozné
vysledky pozorovani, av§ak vydaji se po riznych jinych asovych
trajektoriich v ramci (minimaln¢) dvoudimenziondlni ¢asové roviny,
takZe s nasi Casovou linif jiZ nejsou v kontaktu, a proto je nelze
bezprostfedné vnimat.
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Dle Deutschovy izotropni verze teorie vicedimenziondlniho ¢asu se
navic mohou dvé¢ riizné svétoary, zndzornujici vyvoj dvou
oddélenych systémil v prostorocase s dodatecnymi ¢asovymi
dimenzemi, setkat v né¢jakém svétobodé.

Stejné jako se v prostoru mizeme, poté co obejdeme blok, ocitnout
znovu ve vychozim bod¢, mohou se i dva rtizné kvantové systémy, jez
kdysi byvaly jeden, opé€t setkat v né¢jakém jiném svétobodé€ a spolu
interferovat, ¢imz se da ispéSné vysvétlit celd fada kvantovych jevi.
Myslenka vicedimenzionalniho ¢asu tedy neni nova a zdaleka
nesouvisi pouze se strunovou teorii.

Ma-1i vSak teorie strun kandidovat na teorii vSeho, je pfirozené Ze se
musi zabyvat 1 témito otdzkami.

Je ovSem tieba zdlraznit, Ze mnozi fyzikové véfi, Ze kvantova teorie
by mohla byti filozoficky konzistentni jiz v jednorozmérné Casové
verzi v ramci transakéni teorie Johna G. Cramera z roku 1980, ktera
byla vlastn€ inspirovana stafickou myslenkou R. Feynmana a

J. Wheelera z roku 1940 jez se stala pozd¢ji zdkladem dnes
veleuspesné kvantové elektrodynamiky (QED) a nazyvala se
absorbérovou teorii.

Transakéni teorie vSak funguje pouze za predpokladu, Ze podobné
jako se v jednorozmérném prostoru miiZzeme pohybovat obéma sméry,
tak se 1 kvantové viny pravdépodobnosti pohybuji v ¢ase kuptedu 1
nazpét bez jakéhokoliv omezeni.

John G. Cramer ve svém prvnim ¢lanku o transakcni teorii shrnuje pét
nezdavislych principll, z nichz se sklddd kodarnska interpretace:

e Heisenbergiiv princip neurcitosti. Podle principu neurcitosti
dvojice ,,konjugovanych* proménnych (jako je poloha a hybnost
nebo energie a €as) nelze méfit se stejnou presnosti ve stejny
okamzik, nebot’ nemaji v dany okamzik stejné definované
hodnoty.

¢ Borniiv zakon pravdépodobnosti. Podle tohoto zakona druha
mocnina absolutni hodnoty vlnové funkce odpovida
pravdépodobnosti toho, Ze se systém nachazi ve stavu popsaném
danou vinovou funkci.

¢ Bohriiv princip komplementarity. Podle tohoto principu je
Heisenberglv princip neurcitosti vnitini vlastnosti ptirody a



73

o4

nikoliv problémem méfeni. Pozorovatel, jeho méftici ptistroj a
méfeny systém tvoii celek, ktery nelze rozdélit.

Heisenbergova interpretace znalosti. Podle této interpretace
vlnova funkce neni fyzickou vlnou, ktera se pohybuje prostorem

ani neni pfimym popisem fyzikdlniho systému, ale
matematickym popisem znalosti pozorovatele, kterou ziskal
méfenim systému.

e Heisenbergiiv positivismus. Podle tohoto principu nemé smysl
diskuse o aspektech reality, které lezi za formalismem kvantové
mechaniky, nebot” diskutované veli¢iny nebo fyzikalni entity
nelze méfit experimentalné.

Prvni tfi principy kodanské interpretace slouzi k propojeni formalismu

kvantové mechaniky s vysledky fyzikdlniho méfteni.

Posledni dva principy, formulované Heisenbergem, reaguji na
Einsteinovy kritiky ,,strasSidelného pisobeni na dalku®.

Podobné problémy souviseji s obecnym problémem nelokalnosti.
Uvazujme nésledujici jev: excitovany atom svoji energii ztraci
vyzafenim fotonu.

Formalismus kvantové mechaniky tento jev reprezentuje vinovou
funkci, kterd se $ifi prostorem jako sféricka vina.

Druha mocnina absolutni hodnoty vlnové funkce v ur¢itém bodé
prostoroCasu udava pravdépodobnost vyskytu fotonu v tomto bodé.
Kdyz je foton pohlcen atomem sttibra fotografické desky, je jeho
energie pfedana tomuto atomu.

VInova funkce fotonu prochazi procesem, ktery se oznacuje jako
kolaps vinové funkce.

VInova funkce fotonu z celého Casoprostoru zmizi kromé tésné€ho
okoli atomu, kterym byl foton zachycen.

Matematicky formalismus redukuje vlnovou funkci na jedinou
hodnotu, kterd odpovida pravé uskutecnénému jevu.

Toto vymizeni vlnové funkce je soucasti Einsteinovy kritiky.
Werner Heisenberg vysvétloval, Ze toto rozprostieni vinové funkce
nepredstavuje redlnou vinu Sitici se prostorem rychlosti svétla, ale
reprezentaci znalosti pozorovatele.

Pokud pozorovatel foton jesté nedetekoval, ma tento foton stejnou
pravdépodobnost vyskytu vSude na Cele sférické viny.
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Jakmile byl foton detekovan, je pravdépodobnost jeho vyskytu vSude
jinde rovna nule.

Problém s touto interpretaci vyplyva z EPR paradoxu, kdy napt. mame
systém dvou polariza¢né korelovanych fotoni, které se vzajemné
pohybuji v opacnych smérech.

Dva pozorovatelé provedou méfeni, pii némz vinova funkce obou
fotonii ndhodné zkolabuje do nékterého z moznych stavi.

Jejich méteni v§ak musi zlstat korelovana.

Kazdy z pozorovatell tak ziskd okamzZité¢ informaci o obou fotonech,
acCkoliv tyto fotony jsou od sebe vzdileny natolik, Ze by mezi nimi
principielné nemélo dojit k tak rychlé vyméné informace (dle teorie
relativity nelze prenaset informace mezi dvémi fyzikdlnimi entitami
nadsvételnou rychlosti).

Tuto nelokdlnost, kterd vyplyva z korelace informace, nelze odstranit.
Transak¢ni interpretace fesi problém nelokélnosti pouZzitim
,transakéniho* modelu kvantovych jevii zaloZeného, jak jiz bylo
uvedeno vyse, na absorbérové teorii, kterou vypracovali Richard
Phillips Feynman a John Archibald Wheeler roku 1940.

Podle absorbérové teorie proces emise vytvaii advancované viny na
stejném principu, jako bézné retardované viny.

Ale kdyz je retardovand vlna v budoucnosti absorbovéna, rusici proces
smaze stopy po advancovanych vlnach a jejich projevech.

Ptijimac absorbuje retardovanou vlnu vytvorenim druhé retardované
viny, ktera je identickd ale presné v opacné fazi, nez byla retardovana
vlna z vysilace.

Obe¢ viny se vzdjemné zrusi a proto miZzeme fici, Ze byla retardovand
vlna vysilace pohlcena.

Ptijimac ale musi také vytvofit advancovanou vlnu, kterd se pohybuje
v Case nazpét.

Ale tato vlna je zruSena advancovanou vilnou z vysilace, kterd ma
opacnou fazi.

Uvazujme systém dvou téles (pfi rozSiteni ivahy na vice téles se
neobjevuji zadné problémy).

Jedno kvantové mechanické téleso se nachazi v prostorocasovém bod¢
(r1,t1), druhé, které s nim bude interagovat, je v bod¢ (r,t,).

Mezi ob€ma télesy probihd kvantové mechanicky proces podle zdkona
zachovani E = h-v, kde v je frekvence vinéni (viz obr. 13).
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Obr. 13
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Obr. 13: Tento obrizek je shrnutim ,transakénf interpretace kvantové mecha-
niky, se kterou vystoupil John Cramer. Shora dolf: Z4fi¢ E vysila ~nabidkovou
vinu“ do budoucnosti a do minulosti (nahofe). Zachyti ji absorbér A, ktery vysild
jako ozvénu ,potvrzujici vinu® zpdtky v Case k zifi¢i a do budoucnosti (stied).
Nabfdkovi vina a potvrzujici vina se viude ve vesmiru vzijemné zrusi vyjma ob-
lasti na pfimé drize mezi absorbérem a zafi¢em, kde se vzdjemné zesilujf, aby vy-
tvofily kvantovou transakei (dole).
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1. "Vysila¢" (E) v bod¢ (ry,t;) vysila retardovanou ,,nabizejici vinu“ V.
Tato vlna (stavovy vektor) je fyzikdlni vina a nikoliv (jako v
Kodarnské interpretaci) pouze ,,pravdépodobnostni* vlna.

2. ,,Prijimac® (A) v bodé¢ (r,,t,) pfijima nabizejici vinu a je tim
donucen vyslat ,,potvrzujici vinu®, ktera je proporciondlni vin¢ ¥ v
bod¢ R, zpétn€ v Case. Faktor proporcionality je W* (1,,1,).

3. Potvrzujici vlna, kterou pfijme ,,vysilac® je W-W*. MiZeme
predpokladat, zZe tato vina odpovida pravdépodobnosti, Ze transakce je
kompletni (tj. probéhla interakce).

4. Vyména nabizejici a potvrzujici viny pokracuje, dokud probiha
vymeéna energie a dalSich zachovavajicich se veliCin, ktera je urCena
kvantovymi okrajovymi podminkami systému. Mezi vysilacem a
piijimacem je tedy stojata vlna v prostoroCasu, kterd odpovida
zachovani energie a momentu hybnosti (a rotacniho momentu).
Vytvoreni takové superpozice advancovanych a retardovanych vin
(vln predchazejicich se a zpozd'ujicich se v Case) je ekvivalentem
"kolapsu stavového vektoru" v Kodanské interpretaci.

Pozorovatel sleduje pouze kompletni transakci, kterou miize
interpretovat jako jedinou retardovanou vinu (napft. foton), ktery se
pohybuje od vysilace k piijimaci.

Kolaps vInové funkce v té€to souvislosti jiZ neni zasadnim problémem.
Proces kvantového méfeni probihd v ,,okamZziku*, kdy je transakce
(nabizejici vlna odeslana, potvrzujici vlna pfijata, stojatd vlna
vytvofena s pravdépodobnosti W-W*) dokoncena, coz se stane pies
urcCity prostorocasovy interval a proto nikdo nemuze urcit okamzik
kolapsu, ale pouze interval kolapsu (v souhlase s teorii relativity).
Dosud jsme se zabyvali Casové reverzibilnim invariantem.

Ale hmotné Castice jsou popsany Schrodingerovou rovnici.

Pokud je W feSenim (tj. nabizejici vlna), pak W* feSenim neni.
Potvrzujici vina v§ak musi byt ¢asoveé obracena a obecné musi byt
relativistickym invariantem, tedy feSenim Diracovy rovnice.

V tomto ptipadé¢ (viz Bjorken a Drell: Relativistickd kvantovd
mechanika) nerelativistickym omezenim neni pouze jedina
Schrodingerova rovnice, ale dvé Schrodingerovy rovnice: rovnice ve
sméru ¢asu ma za feSeni funkci W, ¢asove inverzni rovnice (kde i je
nahrazeno -i) ma feSeni \W*.

Proto W* odpovida potvrzujici ving, ¥ nabizejici viné.
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Cely proces probihd v prostoru (ve tiech rozmérech).

Retardovand nabizejici vlna je vysldana ve vSech prostorovych
smérech.

Objekty, které nabizejici viny ptijmou, posilaji nazpét své
advancované potvrzujici viny odesilateli.

Predpokladejme, Ze piijemci jsou oznaCeni jako 1 a 2, s
odpovidajicimi zménami energie E; a E,.

Pak stavovy vektor systému lze zapsat standardnim zptsobem jako
superpozici vin.

Mohou probéhnout dvé mozné transakce: vyména energie E; s
pravdépodobnosti P, =¥ W, *, nebo vyména energie E; s
pravdépodobnosti P, = W,W,*.

V tomto ptipad¢€ jsou konjugované viny advancovanymi vlnami s
hodnotami v bodech R nebo R,, ptipadné podle pravidla 3.
uvedeného vyse.

Kolaps vlnové funkce probiha v prostoroCasovém intervalu.

Podle Bella Zadn4 "teorie" nemiiZe byt v souladu s kvantovou
mechanikou, dokud nema nelokalni charakter.

V tomto smyslu je transakéni interpretace teorii skrytych
proménnych, nebot’ postuluje redlné viny pohybujici se v
prostorocase.

Dokud neni nabizejici vlna pohlcena, nevytvaii se Zadna potvrzujici
vina.

Tento mechanismus nepredstavuje Zadny problém, protoze se
neprendsi ani energie, ani moment hybnosti ani Zadn4 jina fyzikalné
pozorovatelnd veliCina.

Problémy, jako je EPR paradox nebo Schrodingerova kocka, se v této
teorii nevyskytuji.

Jak jiz bylo feceno dfive, v této interpretaci neexistuje Zadny casovy
okamzik, v némz je transakce kompletni.

EPR paradox je argumentem nekompletnosti teorie, kterd proto
vyzaduje objektivni realitu.

TransakCni interpretace je takovou teorii, protoze nabizejici a
potvrzujici viny jsou redlnymi vlnami a nikoliv vlnami
pravdépodobnosti.

Vzajemna korespondence advancovanych a retardovanych vin je
zakladem transak¢ni teorie, kterd vytvari t€sny vztah mezi
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budoucnosti a minulosti, pomoci n¢hoZ se miiZe pienaset energie,
moment hybnosti a dal$i kvantové veli€iny.

Nelokalnost teorie spoCiva predevsSim v tom, Ze minulost je jistym
omezenym zpusobem ovliviiovadna jevy v budoucnosti tak, jako je
budoucnost ovlivnéna jevy v minulosti.

Pokud napftiklad pozorujeme hvézdu vzdalenou n€kolik stovek
svételnych let od Zemé, pak do naseho oka dopadaji retardované viny
a soucasné z naseho oka vychazeji advancované viny smérem k
hvézde.

(Podrobnosti 1ze nalézt napt. v Reviews of Modern Physics, Vol. 58,
July 1986, pp. 647-687).

Transak¢ni teorie je u¢ebnicovym piikladem jednorozmérné, le¢
izotropni teorie Casu.

Ukazuje se, Ze cela kvantova teorie je vskutku ¢asové takika
invariantni.

Vsechny bézné kvantové uddlosti mohou probihat a také probihaji v
Case tam 1 nazp¢t se stejnymi vysledky (jsou vratné).

Cas je tedy pro elementarn{ ¢astice takika izotropni.

Jakmile vSak do hry vstupuje veliké mnoZstvi Castic, za¢inaji prudce
klesat pravdépodobnosti, Ze se napt. vSechny Castice shromazdi pouze
v jedné ze dvou spojenych nadob, potazmo, Ze se ojety vrak spontanné
zméni na luxusni mercedes.

Jinymi slovy, fidici tlohu v tomto piipadé prebird entropie, kterd, jak
znamo z druhého zdkona termodynamiky, spontdnn¢ nikdy neklesa s
casem plynoucim urcitym jednim smérem, ¢imz budi zdéani Ze tento
smér je jedinym propustnym smérem toku Casu.

Pro kvanta to vSak neplati a proto ani béZny pojem kauzality, tak jak
jej chidpeme my makroskopické potvirky, neznamend v kvantovém
svEté témer nic.

V izotropnim €ase neni na kvantové teorii vskutku nic mystického.
Teprve pokud trvame na zachovani kauzality 1 pro kvantové systémy,
stava se kvantovka opravdu t€zko pochopitelnou teorii odporujici
zdravému rozumu.

Z toho, co zde bylo nyni fe¢eno, by se mohla jevit mySlenka sytu a
parasytu zcela zbyteCna.

Pt1 vysokych energiich Castic se vSak ukazuje, ze Sipka ¢asu neni preci
jen pouhou termodynamickou iluzi alébrz fundamentélni skutec¢nosti
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projevujici se (1 kdyz velmi slabé a jen ve zcela specifickych
pfipadech) i na drovni samotnych elementarnich ¢4stic.

Zasvecenéjsi Ctendri jiz jiste tusi, Ze mam na mysli dnes jiZ dostatecné
experimentdlné provéfeny jev poruseni CP-invariance:

V ramci kvantové teorie pole Ize ukazat, Ze z poZzadavku relativistické
invariance, lokality a mikrokauzality (tj. z vlastnosti tykajicich se
vyhradné chovéni v prostorocase) plyne invariance vii¢i kombinované
inverzi zahrnujici ndbojové sdruzeni (C), prostorovou inverzi (P) a
c¢asovou inverzi (T).

Vyrok, ze kazda lokdlni relativistickd kvantova teorie je CPT-
invariantni, zndmy jako CPT-teorém, sehrdl v moderni fyzice
vyznamnou roli.

Dnes existuje jeho rigordzni diikaz 1 v rdmci axiomatické kvantové
teorie pole.

Na druhé strané nyni mame k dispozici experimentalni data, jeZ nade
vS§i pochybnost potvrzuji, ze v ptirodé dochézi k naruseni
C-invariance, P-invariance 1 kombinované CP-invariance.

Protoze dle vySe zminéného teorému se kombinovand CPT-invariance
musi vzdy zachovavat, plyne z naruseni CP-invariance t€Z naruSeni
T-invariance, tj. invariance fyzikélnich procest vzhledem k inverzi
Casu (poprvé pozorovano ve druhé poloviné 90. let 20. stoleti na
urychlovaci LEAR v Zenevském CERNu pfii rozpadu neutrdlnich
kaonil a antikaont).

To se v minulosti projevilo napft. tim, Ze pfi vznikdni vesmiru, v dob¢
pfed spontdnnim naruSenim symetrie grandunifikacni interakce
(GUT), doslo k velmi nepatrnému poruseni rovnovahy mezi hmotou a
antthmotou.

Tehdy existovalo ve vesmiru pouze Sest druhil leptokvarkl X a Sest

druhti leptokvark?i Y jeZ spolu se svymi anti¢dsticovymi prot&jsky X a
Y umoziiovaly volné prechody mezi kvarky a leptony napf. pii
reakcich:

e+d & X & uu

(176)

V,+d <Y < du,

apod., porusujicich m.j. zakon zachovani baryonového cisla.
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Diky naruSeni CP-invariance vSak tyto procesy neprob¢hly
symetricky.

V oblasti sytu byl tak vyprodukovan fddové na miliardu part kvark-
antikvark resp. lepton-antilepton jeden kvark resp. lepton navic.

V oblasti parasytu pak na miliardu part kvark-antikvark resp. lepton-
antilepton vznikl jeden prebytecny antikvark resp. antilepton.
Zatimco pary Castice-anticastice spolu zahy anihilovaly za vzniku
fotonového zafeni jez dnes, po vychladnuti vesmiru, pozorujeme ve
formé¢ jiz zminéného mikrovinného reliktového pozadi, leptony a
kvarky, jez nem¢ly antiCasticového partnera vytvorily v sytu veskerou
baryonickou latku sou¢asného vesmiru, v parasytu pak vSechny
antileptony a antikvarky jez nemély ¢asticového partnera vytvorily
veskerou antibaryonickou latku soucasného antivesmiru.

NaruSeni T-invariance, tj. existenci preferovaného sméru toku Casu

v systémech syt resp. parasyt, tedy vdécime za svoji vlastni existenci.
Bez této preference by ve vesmiru existovaly pouze fotony.

Nakonec je jesté tieba pro uplnost alespon kratce zminit slavnou
Hawkingovu — Hartleho podminku ,,bez hranic* poprvé
publikovanou v roce 1983, kterd jde v chapani Casu jest¢ mnohem dale
neZ vySe jmenované teorie ¢asu, nebot’ stavi Casovou soufadnici na
stejnou uroven spolecné se soufadnicemi prostorovymi:

Zavedeme-li nejprve geometrodynamicky ¢as vztahem

t'=c-t, (177)

kde t je bézny Cas méfeny v sekundach, potom element
prostoro€asového intervalu je v Minkowského geometrii vyjadien
znamou rovnosti

(a’s)2 = (dx)2 + (dy)2 + (dz)2 —(dt’)2 R (178)

na niz na prvni pohled zaujme skute¢nost, Ze v ni Casovy parametr
vystupuje se zapornou druhou mocninou.

S Casem tedy nelze v OTR zachdazet stejnym zplisobem jako

s prostorem.
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Pocatkem 80. let 20. stoleti si vSak Steven Hawking a Jim Hartle
povSimli, Ze palCivy problém pocatecni singularity vesmiru — na
,,okraji““ Casu — Ize elegantné vyfesit pouzitim trividlni matematické
transformace a sice vynisobenim Casu imaginarni jednotkou:

r=i-r. (179)

Tato jednoducha transformace ma vSak dosti dramaticky ucinek,
nebot’ Casovy parametr v Einsteinovych rovnicich pfevadi na roven
prostorovych parametri:

sP=xt vy 44 (180)

V Hawkingové Ctyfrozmérném prostoroCase s imagindrni ¢asovou
osou ( 179 ) se vesmir a vSechny jeho ¢asti jevi jako zcela statické,
nepodléhajici ZzZidnym Casoprostorovym zménam.

Teprve zanedbani imaginarni jednotky u asové soutadnice (prechod
k béZznému pojeti Casu) vytvaii iluzi pohybu a jeho zmén.

Zname jednoduché dvourozmérné priklady, jako je povrch koule,
které jsou hladké, konecné a neobsahuji zadné singularni body a zadné
hranice.

Celou mezni plochu Ctyfrozmérného prostoroasu bychom tak mohli
povazovat za jediny hladky trojrozmérny povrch Ctyfrozmérné koule.
JiZ dlouhou dobu je zndmo, Ze v silném elektrickém poli miiZeme
vytvofit dvojici pozitivné a negativné nabitych Castic.

Jeden zpiisob kterak tuto skute¢nost vysvétlit, je vSimnout si, Ze

v plochém eukleidovském prostoro€ase s imaginarni Casovou osou
se ¢astice naboje ¢, jako napft. elektron, pohybuje v homogennim
elektrickém poli E po kruznici.

Tento pohyb miZeme analogicky prodlouZit z imaginarniho ¢asu 7
do redlného Casu ¢".

Dostaneme par pozitivné a negativné nabitych cCastic urychlené¢ se od
sebe vzdalujicich pod vlivem elektrického pole (viz obr. 14).
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Proces tvorby paru je pak popsan rozstfihnutim obou diagramii na
poloviny podél os t” = 0, resp. 7= 0 a sloZenim vrchni poloviny
Minkovského diagramu s realnym ¢asem a spodni poloviny
eukleidovského feSeni s imaginarnim ¢asem (viz obr. 15).
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Obr. 15
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Tim obdrzime obrazek, v némz jsou pozitivné a negativné nabité
castice vskutku jen jednou jedinou Castici.

Ta tuneluje skrze eukleidovsky prostor z jedné Minkowského
svétocary do druhé.

V prvnim pfibliZen{ je pravdépodobnost vytvofeni paru rovna e”, kde
eukleidovska akce je

j=2Em (181)

Tvorba pari v silném elektrickém poli byla pozorovéana
experimentalné a jeji frekvence souhlasi s uvedenou hodnotou.
Zavedeni imagindrniho Casu do kvantové kosmologie vedlo ke
skutecné revoluci v naSem chéapani procesu kvantového generovani
vesmiru v prvopocatcich existence realného Casu.

Podafilo se dokonce sestavit vinovou funkci celého vesmiru a
Schrodingerovu rovnici popisujici jeji tvar v zavislosti na imaginarnim
case, podobng, jako v kvantové mechanice popisujeme realné-Casovy
vyvoj vinové funkce kvantovych systému.

Cela tato Hawkingova teorie ptirozené evokuje otazky po povaze
vztahu mezi redlnym Casem kazdodenniho Zivota a imaginarnim
casem, jenZ hraje zifejm¢& rozhodujici tlohu za ponckud extrémnich
podminek jaké panuji na submikroskopickych rozmérech a za
ohromnych hustot energie ~ hmoty.

Obdobnou situaci si 1ze predstavit i co se tyCe pocatecniho stavu
vesmiru.

Obr. 16

fz

A lorentzovska oblast

A euklidovska oblast
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Nas obvykly pojem Casu je v tomto kvantoveé — kosmologickém
prostiedi piekrocen a stava se pouze dalSim prostorovym rozmérem.
Ve skutecnosti fyzici tohoto triku zmény Casu na prostor uz diive
Casto ucelove pouZzivali k vyfeSeni jistych problému v bézné kvantové
mechanice, ackoliv si pfitom nepredstavovali, Ze ¢as se doopravdy
stava prostorem.

Na konci vypoctu se jednoduse presunuli zpét do rdmce obvyklého
vykladu v némz existuje jeden rozmér Casu a tii (kvalitativné odliSné)
prostorové rozmery.

Radikalni charakter Hawkingova — Hartleho kvantového ptistupu

k Casu spociva v tom, Ze se s Casem zachizi tak, jako by se ve
vrcholném kvantové gravitaCnim prostiedi velkého tfesku skutecné
podobal prostoru.

Zaciname-li se vzdalovat od pocatku vesmiru, oCekdvame, Ze
kvantové efekty se zaCnou vzajemné ovliviiovat a rusit, jak se hfebeny
vin setkdvaji s vinovymi udolimi a Ze vesmir bude se stale nartstajici
pravdépodobnosti sledovat klasickou drahu.

Postupujeme-li zpatky smérem k pocatku vesmiru, vyznacna povaha
Casu jako kvalitativné odliSného od prostoru se stale vice rozplyva a
Cas se postupné stava nerozliSitelnym od prostoru.

Obvykla povaha €asu vSak zacind krystalizovat jiz v prvnich nékolika
okamzicich po Planckové Case (ndsobeném samoziejmé jeste
konstantou ¢ a imaginarni jednotkou).

Tato bez€asovost ptivodniho kvantového stavu byla Hartlem a
Hawkingem navrzena pro jeji uspornost a také proto, Ze obchazi
singularitu v po¢ateCnim stavu vesmiru.

Navrh bezhrani¢nosti je vyhradou, Ze vinovou funkci vesmiru urcuje
pramér prechodli omezenych na Ctyfrozmérné prostory s jedinou
konecnou hladkou hranici podobnou kulové hranici, o niZ jsme
hovorili vySe.

Prechodova pravdépodobnost, kterou tento predpis poskytuje, ma tvar,
v némz nejsou zadné predchozi pocatecni stavy.

Podminka bezhrani¢nosti je tudiz ¢asto popisovana jako ,,stvoteni

z niceho®.

Disledkem této teorie je, Ze neexistuje Zadny urcity okamZzik nebo
bod stvoreni.

Celkovym obrazem situace, jenz ziskdvame na zdklad¢€ tohoto typu
kvantového pocatku je, Ze kdyz zpétn€ pohlizime smérem k tomuto
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okamziku, jenz jsme nazyvali nulou Casu, slabne samotnd predstava
Casu a nakonec Uplné prestava existovat.

Tento typ kvantového vesmiru vznika pravé tak, jak se zdaji vznikat
nekvantové kosmologie se singularitami ale nepoCina velkym tieskem,
kde jsou hodnoty fyzikalnich veli¢in nekonecné a kde je tieba upresnit
dalsi pocatecni podminky.

Obr. 17
oL

lorentzovska oblast

P

~— maximaini polomer

., euklidovska oblast

Ve svétle predeslych tvah se tak ukazuje, ze chapani ¢asu coby
skalarni veliiny neodpovida zcela fyzikélni realit€, nebot’ nejen délka
casovych intervall ale téZ smér jimZz se ¢as v daném okamZiku
pohybuje hraji dlilezitou roli pii modelovani fyzikalnich procestli ve
vesmiru.

Proto v UTU zavadime tzv. linearni chronor coby vektor relativniho
Casu mitici v kazdé aktivni sytoprostorové bunce vzdy do aktudlniho
sméru sytonové parity pro dany parton.
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Z teorie sytoprostoru pak plyne, Ze linearni chronor, generovany
sraZkou parovanych sytonll postupné ve vSech oséach sytoprostoru,
rotuje okolo geometrického stiedu piislusné bunky uhlovou rychlosti
Q.

Vime-li, Ze tato rotace Casu indukuje v dané bunce vznik hmotného
partonu, miZeme se pokusit velikost této ihlové rychlosti odvodit.

7) Konstrukce orbitalniho chronoru

Ptredstavime-li si linedrni chronor jako nehmotnou tsecku (strunu)

Vv prostoru E’, rotujici thlovou rychlosti @ stfidavé kolem navzijem
ortogondlnich os (tfeti osu neuvazujeme, nebot’ rotace linearniho
chronoru neprobiha ve skutecnosti spojite), potom kazdym bodem své
celkové trajektorie projde vektor ¢asu minimalné N-krate za sekundu,
piicemz

N =

% % . (182)
PoloZime-li nyni

T=rx1, (183)
neboli

N=(z-1,)". (184)
Cas se tim zprostorni (vektor ¢asu bude v jediném okamZiku

orientovan do vSech vyznacnych sytoprostorovych sméri).
Pro velikost @ odtud plyne

) (185)

a pro obvodovou rychlost
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vmwr=h e (186)

Nyni zbyva dokézat, Ze se uvniti sytoprostorové builkky zasazené
parem sytont ¢as nejen zprostorni ale téZ zhmotni.

Diikaz provedeme v tplné extenzi Minkowského geometrie.

Nejprve spojime pozorovatele se soustavou pevnou v sytoprostoru.
To lze v praxi ucinit nejpiesnéji vztazenim pozorovatele

k mikrovinnému reliktnimu zareni vesmirného pozadi.

Napft. slunecni soustava se v soucasnosti pohybuje vii€i sytoprostoru
rychlosti 400 km - s ve sméru souhvézdi lva.

Zam¢érti-1i se nyni pozorovatel pevny v sytoprostoru na jedinou aktivni
sytoprostorovou buiiku, a bude sledovat koncovy bod rotujiciho
linedrniho chronoru, potom hmotnost tohoto bodu vii¢i nému
lorentzovsky vzroste na nekone¢néndsobek své klidové hodnoty.
Aktivovana bunka tedy pro tohoto pozorovatele ziska koneCnou
energii.

Dokazeme nyni, Ze tato energie se Ciseln€ blizi hodnoté Planckovy
konstanty A.

Vlastni moment hybnosti ¢astice miize dosahovat nejmensich hodnot

Oa g V ptipadé O se jednd o bosony, které mizeme z dalSich dvah

vyloucit, nebot’ nerespektuji Pauliho vylucovaci princip a tudiz
nemohou vytvéafet vzdjemné vazby. Jak pozd¢ji ukdZzeme, miiZeme
moment hybnosti partonu aproximovat vztahem

ho 2my-lh-c6

— 187
S (187)
odkud jiZ snadno ptiblizn¢ vyjadiime jeho hmotnost

5 h 50
=—— =107k 188
i 871, -c® ¢ ( )
a energil
Ey=my-c2zh. (189)
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Ukézali jsme tedy, Ze energie E, = h je nejmenSim kvantem energie
jez miiZze byt obsazeno ve hmotné Castici.

Predpokladejme, Ze jedind sytoprostorova bunika obsahuje energii
E>h.

To by vS§ak znamenalo, Ze jedina sytoprostorova buiika mlze

v principu obsahovat i vice nez jednu hmotnou ¢astici.

Potom vak tato ¢dstice musi v sytoprostoru zaujimat objem V < I,
coZ je zjevny spor s kvantovou geometrodynamikou. ©

Polozme nyni soustavu pozorovatele pevné spjatou s linearnim
chronorem.

Tuto soustavu ozna¢me pismenem A.

Pavodni soustavu pevnou v sytoprostoru ozna¢ime B.

Cas v soustavé A pak potede nekoneénékrat pomaleji ve srovnani

s rychlosti toku Casu v soustavé B.

Uhlovi rychlost rotace linedrniho chronoru v soustavé A je tedy

Q) = oo,

To vSak znamena, ze koncovy bod linearniho chronoru vytvari
vzhledem k soustavé A souvislou uzavienou smycku.

Tedy rovnéz z hlediska soustavy A se Cas zprostornil.

Zbyva opct dokazat, Ze se z pohledu této soustavy €as rovnéz zhmotni
tak, jako tomu bylo z pohledu soustavy B.

Pro jednoduchost se omezime pouze na dvourozmérny popis celého
procesu: danou ortonormalni bazi S = ( e;, e, ) prostoru E, oto¢ime o
orientovany thel velikosti ax do baze = (e, ).

Obr. 18
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Miéme za ukol najit rovnice které pro x € E, popisuji vztah mezi
puvodnimi soufadnicemi { X )z = ( xj, X, ) a novymi soufadnicemi
(x >ﬂ/= (xi’,x2").

Vektor e;” resp. ;" md v puvodni bazi smérnik ax resp. ax + m/2 .
Protoze plati

V4 :
cos(a)t + Ej = —sin(ar);

(190)
, V4
sm(a)t + Ej = cos(a)t) ;
muZeme psat
e; =e, -cos(ar)+e, -sin(ar) (191)

e, =—e, -sin(ar)+e, - cos(ar).

Operator pfechodu od baze S’k bazi ftedy tvoii matice

" :(cos(a)t) —sin(a)t)j . (192)

sin(ar) cos(ax)

Tento operator, jak snadno zjistime, je ortonormalni, takze plati

R7'=R", (193)
Cili

< cos(ax) sin(ar)

R _(—sin(a)t) cos(a)t)] ' (194)

Hledana maticova rovnice

(x), =R (x), (195)

po rozepsani do soufadnic pak da soustavu rovnic popisujicich
vzajemny vztah mezi obémi uvazovanymi bazemi:
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x| = x, -cos(at )+ x, -sin(cr)
x}, =—x, -sin(a@r)+ x, - cos(ar).

Odtud po zderivovani obou rovnic dostadvame

v = %cos(a)t)— X, - @ sin(a)t)+%sin(a)t)+ x, - @-cos(ax)
, dx, . dx, ,
vy =——"Lsin(ar)—x, - @ cos(axr)+—2=cos(axr) - x, - @-sin(ar),
dt dt
neboli

v/ =v, -cos(ar)+v, -sin(ar)+ o[- x, - sin(awr)+ x, - cos(ar)]
v, =v, -cos(ax)—v, -sin(ar)— a|x, - cos(ax)+ x, - sin(ar)]

a vzhledem k ( 196 ) vyjadiime rychlost jesté jednoduseji

v) =v, -cos(a@t)+v, -sin(wr)+ @ x,

v, =v, -cos(ar)—v, -sin(ar)- w- x| .

Tuto soustavu op€t zderivujeme a mame

a, :%cos((ot)—v1 -a)-sin(a)t)+%sin(a)t)+v2 -w-cos(ar)+ wd;;
a, =—%Sin(a)t)—v1 -a)'cos(a)t)+%cos(a)t)—v2 ~a)-sin(a)t)—a)czct1 ,

¢ili

a, =a, -cos(art)+a, -sin(at)+ @-v;, + w[-v, -sin(awr)+v, - cos(ar)]
), =—a, -sin(@x)+a, - cos(at)— w-v| — @, -cos(ar)+v, -sin(ar)].

Porovnanim s rovnicemi ( 199 ) odtud plyne

a = a, -cos(awt)+a, -sin(awr)+w-v, + (v, + - x])
a, =—a, -sin(ax)+a, -cos(at)— w-v) — (v - w-x}),

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)
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t].
a = a, -cos(ar)+a, -sin(wr)+20-v, + @ - x| (203)
a’, =—a, -sin(ar)+a, -cos(ar)-2w-v) —w* - x} .
Konstanta @zde ma ziejm¢e vyznam uhlové rychlosti, takze
or
0=— /. 204
E» (204)
vektor r je normilovym vektorem pohybu ¢asu a proto
rE||r||=k0nst=7[-lh . (205)

V Minkowského pseudoeukleidovském prostoro€ase s nimz zde
mdme co do ¢inéni (nebot’ hmota je zprvu rovna o) se

v neinercialnich vztaznych soustavich geometrie trojrozmérného
prostoru stavéa neeukleidovskou.

Demonstrujme to na nasem piipadu rotujici vztazné soustavy dle
obr. 19.

M¢éjme zprvu nerotujici rovny kotouc, jehoz stred tvoii pocatek
inercialni vztazné soustavy V.

Pozorovatel, ktery pomoci dostatecné kratkych méficich ty¢i méti
rozmery tohoto kruhového disku, zméti jeho polomér r a obvod

[ =27 r, pln€ v souladu s eukleidovskou geometrii (viz obr. 19a).

Obr.19

nerotufici” disk rot xy}?:f’ disk
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Nyni disk rozto¢ime kolem jeho stiedu S uhlovou rychlosti @
vzhledem k soustavé V.

Pozorovatel pevné spojeny s rotujicim kotou¢em naméii pomoci
radialné prikladanych méfticich ty¢i stejny polomér r disku jako kdyby
rotace nebylo.

Sleduje-li vSak nyni inercialni pozorovatel v soustavé V méfici tyCe
které experimentator na rotujicim disku ptiklada k jeho obvodu za
ucelem zméteni délky obvodu /, pohybuji se tyto tyCe viici soustave

V ve sméru své délky rychlostiv = @ - r.

Kazda takova ty¢ pak bude zkracena Lorentzovym faktorem

2 2
= 1= (206 )
C

oproti své klidové délce (viz obr. 19b).
Pozorovatel na rotujicim disku proto zjisti, Ze mezi polomérem a
obvodem kruhového disku plati vztah

jo_ X (207)

Pomér mezi délkou kruZnice a jejim polomérem je zde rlizny od 27 .
Geometrie rotujiciho disku je tedy neeukleidovska.

Vnéjsi inercidlni pozorovatel to vysvétli kinematicky pomoci
Lorentzovych transformaci délek, zatimco pozorovatel rotujici spolu
s diskem to bude povazovat za diisledek setrvaénych sil ptisobicich na
vSechna télesa, nebot” pro n¢j jsou vSechny ¢asti disku v klidu.
Prohlasi, Ze tyto setrvacné sily odchyluji geometrii prostoru od
Eukleidovy, pfi¢emZ mira t€to neeukleidovosti, tj. zakfiveni prostoru,
je urena velikosti té€chto setrvacnych sil.

Uhlovi rychlost pozorovatele na rotujicim disku v jeho vlastn{
soustave pak bude dana vztahem
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Q=—-= : (208)

Uvnitt aktivni sytoprostorové bunky navic plati

r=|t]=r=tt (209)

coZ po dosazeni do vztahu ( 208 ) a drobné tpravé da konecny
vysledek

O- 87-c (210)

I, N4t —a? 1]

kde @ znaci thlovou rychlost kterou naméfi inercidlni pozorovatel
pevné spojeny se sytoprostorem.
Je zfejmé, 7e

w—>£:£2—>oo. (211)
h

Polozime-1i klidovou hmotnost linearniho chronoru

oo | (212)

coZ vypada jako velmi rozumny piedpoklad, pak po dosazeni do
(203 ) mame

F =2k -wVv,+k-@ x|

(213)
F) =2k -w-v+k-a&*-x},
kde k je n&jaka kone€nd konstanta riizna od nuly, takZe plati
F/=F+F’#0
o (214)

F]=Ff+F #0,
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kde F* je sila Coriolisova a F’ # 0 je sila odstfediva.

Nyni zbyva jesté urcit velikost konstanty k, coz by vSak ve svétle
predchozich uvah nemélo Ciniti Zddny problém.

Konstanta k zfejm¢& vyjadiuje hledanou hmotnost chronoru, takze by
m¢élo platit

k=Ll (215)
c

2
C

Odtud pro odsttedivou silu, ktera je zjevnou pti€inou tenze linearniho
chronoru (vnitini pnuti partonu) dostdvame hodnotu

3
F”=k-a)-r=4lh=1/32ﬂGh € <164N, (216)
h

zcela ve shodé se vztahem ( 158 ) odvozenym Cisté jen na zakladé
tvah o dynamice sytorezonan¢nich kvazi¢dstic sytont. ©

Ukazali jsme tedy, Ze rotace vektoru linearniho €asu iniciuje vznik
rotujici hmotné kruznice uvnitf sytoprostorové bunky.

Tento ttvar budeme nadéle nazyvat orbitalnim chronorem.

V nésledujicim oddilu podrobné prozkoumame, jaké efekty mizeme
v souvislosti s pohybem orbitdlniho chronoru ocekéavat.

8) Konstrukce sférického chronoru

Pocatek soustavy soufadné vlozime do bodu, kolem kterého se
orbitalni chronor otaci.
Rychlost n-t€ého bodu chronoru pak udava vztah

vV, =OXr, , (217)

kde o je okamzita uhlova rychlost otaCeni chronoru, r, je polohovy
vektor n-t€ého bodu chronoru.
Pro celkovy impulsmoment B pak plati
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B=>r,xmyv,=> mr, x(@xr,) . (218)
Rovnici ( 218 ) rozepiSeme do slozek vyjadienych v integrdlnim tvaru:

B, = Ipz [, (@ x, = @,%,) - x; (@, x, — 9,3, )]l
B, = Ipz [x3 (@, — 0yx,) — x, (0yx, — 0,x, )] dl (219)

By = Ipz [x1 (a)S'xl — WX )_ Xo (a)2x3 — WX, )] dl,

kde p, je linearni hustota chronoru, d/ je element délky.
Po vytknuti slozek vektoru uhlové rychlosti , ktery je spolecny pro
cely chronor, miiZeme rovnice ( 219 ) prepsat do tvaru

B, = a)ljpl kxz ) +(x, )3Jdl - wszlexz dl - a)sjpzxﬁ% dl
B, = _wljplexz dl + wzj.pz [(xl )+ (x, )z]dl - w3Iplx2x3 dl (220)
By = —@Ip,x1x3 dl - wszlx2x3 di+ a)SJpl [(x1 ) +(x, )2]‘” :

Koeficienty u slozek thlové rychlosti maji rozmér shodny s rozmérem
inercialniho momentu.
Z duvodu zjednoduseni je ozna¢ime nasledujicim zplisobem:

Iik:jl(xl)zé;k_xixklpz =1y, (221)
COZ po rozepsani da

Illzjl(xz)z"'(xa)zlpz dl; 1122121:_Jx1x2pl dl;
122:“(%)2"'(353)2]01 dl; 1 =131=—J.x1x3,0, dl; (222)
Iy :J[(xl )2 +(x2)21,01 dl; I,;=1Is :_Ixzxspz dl.

S timto novym ozna¢enim muiZeme rovnice ( 220 ) piepsat na tvar

B =wl, +wl,+al,,
3220)1121"'0)2122"'(03123’ (223)
By =wl; + w1, +wil5; .
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Ve slozkové symbolice mizeme celou soustavu ( 223 ) vyjadrit
v kompaktnim tvaru jako

B =wl; , (224)
nebo, v symbolice operator(, jako
B=Io . (225)

V soustavé souradnic spjaté s chronorem oznacime slozky vektoru B
po fadé By, B, [, sloZky polohového vektoru r jako &, &, & a slozky
thlové rychlosti ® coby 4, ,, Q5.

Nahradime-li v rovnici ( 220 ) x; > &, @ — Q;, obdrzime

b= Qljpl ké{z )2 + (53 )zldl - szpzégz dl - Q3JP1§1§3 dal,
B =0 [ p&é, ai+0,[plef +(@EPa-a,[pes a, (226)
By = _Qljpl§1§3 dl + sz‘ngzé% dl + Q3Jpz [(51 )+ (& )2]‘” .

Koeficienty u &; nyni oznaCime J; .
7, =[l&)s, ~&& b ai= (227)
tj.

Jy = Ipz kfz)z + (§3)2Jdl » T =y J.pl§1§2 dl;
In=[pl&r+@rla: 5,=0,=-[pc& a: (228)
J33 = Ipz [(51 ) +(& )z]dl ;I =Ty, = J-pzé:zfs dl.

Rovnice ( 226 ) pak mliZeme op¢t struéné zapsat jako

B=0.J

i JVy oo

(229)

¢ili
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B=Jo . (230)

V soustavé soufadnic spjaté s orbitdlnim chronorem jsou soufadnice &
s Casem stalé a tedy 1 koeficienty J;; jsou na rozdil od koeficientl /;
casove€ invariantni, konstantni veliCiny.

Koeficienttim J;; budeme fikat komponenty inercmomentu.

Slozky se shodnymi indexy J;,, J1;, J33 budeme nazyvat
inercmomenty vici osam soufadného systému.

SloZzky se smiSenymi indexy Ji,, J13, Jo3 nazveme devia¢nimi
momenty.

Ctverec délky priivodice n-tého bodu chronoru je

§E =)+ &)y +(&), (231)
popf.
gjé:j E(§1)2+(§2)2+(§3)2 . (232)

V prvnim faktoru polozime

‘fi,zaijfja (233)
ve druhém
fi,: aiké:k . ( 234 )

Budeme se zabyvat pouze takovymi transformacemi, pfi nichz je
invariantni délka pravodice, tj.

‘fi,‘fi/ = aijaik‘fj‘fk = é:jé:j . ( 235 )

Takové transformace nazyvame unitarni.
Podminka ( 235 ) urcuje jist€ omezujici podminky na operator

A={q,}. (236)
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Pomoci Kroneckerova tenzoru prepisSeme ( 232 ) jako
gjgj = 5jk§j§k > ( 237 )

coZ po dosazeni do ( 235 ) da

(aijaik - 5jk E‘;gk =0 ( 238 )
neboli
aijaikgjgk = 5jk§j§k . ( 239 )

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

a;a; =0, . (240)

ij ik

Nyni najdeme inverzni transformaci k ( 233 ).
Za tim ucelem vyndsobime tuto rovnici koeficientem a;, coz da

a; & =aa,6,=0,5, =6, . (241)
Je tedy

S = ays; - (242)
7. podminky

&b =88] (243)

pak stejnym postupem jako pii odvozovani ( 240 ) dostaneme
aza; =0, . (244)

Mezi slozkami £ a B resp. Q; a Q; plati podle definice vektoru
vztahy
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B = azngz, >

Q —a,Q. (245)
uvazujeme-li inverzni transformaci

&= a8 (246)
k transformaci ( 233 ).

Dosadime-li ( 245 ) do ( 228 ) dostavame

a, B =a,QJ; . (247)
Posledni rovnici vyndsobime koeficientem transformace a,,;

iy B = a0, 0T (248)
a protoze plati

a,a; =0, , (249)
ziskame uzitim zfejmé identity

6. =B, (250)
rovnici

B, =Qa,a,l; . (251)

Posledni rovnice je vyjadienim vztahu ( 229 ) v ¢arkované soustave
soufadnic.
Musi tedy mit tvar

B = - (252)

Porovnanim ( 251 ) a ( 252 ) dostavame
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J = a,a;J; . (253)

To je vSak transformacni rovnice pro tenzor druhého fadu.
Rovnice (229 ) muZe tedy byt splnéna pouze kdyz vyraz J;; je
tenzorem druhého tadu.

Jelikoz plati relace

J=1,, (254)

ij Ji

jednd se navic o symetricky tenzor.

V dalsim textu pro n¢j budeme uZzivat oznaceni inercialni tenzor.

Nyni se pokusime piepsat druhou vétu impulsovou

(@j M (255)
dt )

do soustavy soufadnic spjaté s chronorem.

Budeme predpokladat, Ze soustava souradnic pevna v chronoru a

soustava souradnic pevnd v sytoprostoru maji spoleCny pocatek

v bodé, kolem kterého se chronor otaci.

Vektor M prevedeme do soustavy soutadnic spjaté€ s chronorem

jednoduse tak, ze v této soustave vyjadiime jeho slozky.
Oznacme je t, lb, U5 .

7 A 7/ . dB . W yd 4 O w* 4
Vyjéadreni derivace (7) , §j. Casové zmény vektoru B vuci soustaveé
t C

soufadnic spjaté s chronorem, pomoci ¢asové zmény vektoru B

vzhledem k sytoprostoru (%j , je jiZ pon€kud obtiZngjsi.
S

Polohovy vektor r urCitého pevného bodu chronoru je v soustavé
spjaté s chronorem konstantni, kdezto v soustavé pevné v sytoprostoru
se s Casem méni.

Pro rychlost n-t€ého bodu chronoru vzhledem k riznym soustavam
tedy plati

5
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(ﬂlzmxr, (257)

¢ili
(ﬂj (dj _ oxr. (258)
dt dt

U jinych vektor(, jako napt. u vektoru B nemusi byt derivace vuci
chronoru nulova.
Mezi obémi derivacemi vSak i naddle zistava v platnosti vztah

218

Specidlné pro vektor B celkového impulsmomentu orbitalniho
chronoru plati

242 e

Po dosazeni rovnice ( 260 ) do druhé véty impulsové ( 255 ) ziskame
hledané vyjadreni této véty v soustave soutradnic spjaté s chronorem:

(@j fOXB=M . (261)
dt ).

Rozepsanim této rovnice do slozek dostaneme

d
IB] +Q,0,-Q, 0, = 4

d
ﬂz P ap -0 =, (262)

d
IB3 +Q,6,-Q, 06, =,
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Dosadime-li do ( 262 ) vyjadieni £ podle ( 229 ), piejdou rovnice
(262 ) na tvar

Q dQ
a2, +J13_d 40,00, +Q,Q, 7, +Q,Q. 7, —
t

—Q,Q.J, -Q,Q,J,, -Q;Q.J,, =4, ,
dQ dQ dQ
d—tl+J227t2+J23d—t3+Q3QIJ“+Q3QZJIZ+Q3Q3J13_ (263)

—QQJ;, -QQ,J5, -QQJ =4, ,

J21

dQ dQd 17(9)
—L T, 2+, o L +QQJ, +Q,Q. 7, +Q.Q. T, —
t

J
U dt

—Q,QJ,, —Q,Q,J, —Q,Q:J 3 = ;.

Prolozime-li teti osu soustavy souradnic spjaté€ s chronorem osou
rotace, pak Q; =Q, =0, Q; #0.
Pro slozky S impulsmomentu pak podle ( 229 ) dostavame vyjadieni

ﬁ1 =Q;J;,
ﬁ2:Q3123’ (264)
,B3 =Q3J5 .

Jsou-li deviacni slozky inercidlniho tenzoru Jy3 a J>3 nenulové, ma
celkovy impulsmoment nejen slozku do sméru osy rotace, ale i
nenulové slozky S, a 5 .

Vektor £ nema tedy smér osy otacend.

Z. pohybovych rovnic ( 263 ) pro rotaci orbitalniho chronoru kolem
treti osy () = Q, =0, Q3 #0) plyne

aQ,
13 dt
dQ,
dt
s,
33 dt

_(93)2J23 =4,

_(93)2J13:ﬂ2’ (265)

23

=M.

Nepokladdme-li osu rotace za osu, ktera je vazbami udrZovana
v pevné poloze, nenulové hodnoty devia¢nich moment v rovnici
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( 265 ) zpusobi, Ze osa rotace nebude mit vii¢i chronoru ani viici
sytoprostoru stalou polohu.

Osa zacne chronorem i sytoprostorem putovat, a to i v pripad¢, kdy
vysledny moment vnégjSich sil plisobicich na chronor je nulovy.
Zodpovime nyni otdzku, zda v chronoru existuji osy, vici kterym jsou
devia¢ni momenty nulové.

Jde o to, nalézt v chronoru sméry, v nichz je pfi rotaci impulsmoment
rovnobézny s osou rotace, tj. B=k- .

V soustave spjaté s chronorem pak plati k = J ;.

B.=J-Q. . (266)
Dosadime-li poZadavek ( 266 ) do ( 229 ), dostavame
J-Q,=J,Q, . (267)

Soustavu ( 267 ) rozepiSeme do slozek a vSechny €leny prevedeme na
levou stranu:

(Jn _J)Q1 +J,Q, +J,3Q2; =0,
I @+ (T =) Q, +7 Q4 =0, (268)
I3 + 75,0, +(-]33 _J)Q3 =0.

ObdrzZeli jsme homogenni soustavu pro neznamé slozky €2; vektoru
uhlové rychlosti.

Netrivialni feSeni ziskdme jen v pripad¢€, Ze matice soustavy ( 268 )

Ju_J 112 J13

M= Ja1 Jp—=J I3 (269)
‘]31 J32 J33_J

je singularni, tj.
detM =0 . (270)

Cisla J; tedy tvoif spektrum operatoru M a jak se lze snadno
presvédcit, jsou pro redln€ hodnoty J;; rovnéZ vSechna tii J; redlna.
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Existuji tedy celkem tf1 konstanty Jy, J,, J3, spliujici rovnici ( 270 ).
Kazdé z téchto i konstant odpovida jedno feSeni rovnic ( 268 ), tj.
jedna trojice sloZek €; vektoru uhlové rychlosti.

Rovnicemi ( 268 ) jsou vSak vektory €, ureny az na libovolnou
konstantu.

Je-1i Q; jejim feSenim, je feSenim také k - ; , nebot’ dosazenim do
(268 ) lze konstantu k ve vSech rovnicich soustavy vykratit.
Vlastnimi vektory operdtoru M jsou pak jednotlivé vektory v,
rovnobézné se vSemi 2, .

Vektory v, jsou tedy jednotkovymi vektory urujicimi hledany smér
hlavnich os rotace.

Lze ukazat, Ze jsou-li vSechny konstanty Ji, J,, J3 navzdjem ruzné,
jsou jim odpovidajici vlastni vektory v, vzdjemné ortogonalni.

K tomu sta&i ukdzat, Ze vlastni vektory tvoif bazi prostoru E".
Protoze jejich pocet odpovida stupni charakteristické rovnice ( 270 )
tzn. dimenzi E°, ukdZeme jiZ jen jejich nezdvislost, tfeba takto:
Kdyby

Z:ukvk:() ) (271)

kde v, jsou vlastni vektory operitoru M : ?(V .)=J,v,, tak by pro
kazdé N platilo

MY (v)=J"v , (272)
neboli
MN(Zﬂka):Zﬂkjévvk =0 . (273)

To je ovSem nekone¢né mnoho nezavislych rovnic pro nezndmou £,
coZ je netesitelné, Ze ano. ©

Podminku ( 266 ) o rovnob&Zznosti vektorti @ a B 1ze tedy splnit
alespon pro jednu trojici vzdjemné ortogondlnich vektort.

V libovolném télese tedy existuji pro kazdy bod nejméné tii timto
bodem prochdazejici vzajemné ortogondlni osy takové, Ze pfi rotaci
kolem nich je celkovy impulsmoment rovnobé&zny s osou rotace.
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Témito osami lze samoziejmé prolozit vektory kanonické baze, tj. osy
ortonormalni soustavy soufadné.

Predpokladejme, Ze objekt rotuje kolem tieti osy takto zvolené
soustavy soufadnic.

JelikoZ impulsmoment v uvazované soustavé souradnic musi byt
rovnobézny s osou rotace, tj. tfeti osou, plati pro prvni a druhou
slozku rovnost B, = 5 = 0.

Z prvnich dvou rovnic ( 261 ) pak plyne, Ze v takto zvolené soustavé
soufadné musi byt J,3 =J,3=0.

Podobnym rozborem rovnic ( 264 ) pro rotaci kolem zbyvajicich dvou
os dostaneme postupné J, = J,3 = 0 pro rotaci kolem druhé osy a

J12 = J13 = 0 pro rotaci kolem prvni osy.

Odtud plyne zavér, ze prolozime-li osy kart€zské soustavy souradnic
témi sméry, ve kterych je pfi rotaci impulsmoment rovnobézny

s rotacni osou, deviaéni momenty vymizi.

V takové soustavé souradnic ziistanou nenulové pouze diagondlni
slozky inercidlniho tenzoru J;,, J»,, J33, které jsou feSenim rovnice

( 270 ), tj. platl’: .]11 = Jl, J22 = Jz, J33 = J3 .

Osam, vic¢i nimz deviacni slozky inercidlniho tenzoru zmizely, fikame
hlavni osy inercialniho tenzoru a jim pfislusejicim momentim Ji, J»,
J; fikdme hlavni inercmomenty.

Proces, jehoZ jsme prave byli svédky se nazyva diagonalizaci
tenzoru.

Zvolime-li soustavu soufadnic pevnou v chronoru ve sméru hlavnich
os inercidlniho tenzoru, zjednodusi se ndm rovnice ( 263 ) na tvar

dQ
Jy 1"‘9293(]3_]2):#1’
dt
dQ
J, dt2+9391(~]1_~]3):/‘2’ (274)
dQ

J37;+91Q2(J2_J1):ﬂ3'

Zbyva jeste ukazat, kterak urcit inercmoment vuci libovolné ose
prochézejici bodem v némz zname inercidlni tenzor.
Pro slozku impulsmomentu rovnobéZznou s osou otaceni plati

Bv=J-w, (275)
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kde B je celkovy impulsmoment a v je jednotkovy vektor kolinearni
s osou otacend.

Projekce impulsmomentu do osy rotace je invariantni veli¢inou
vzhledem k volbé soutadného systému (nezavisi na tom, zda jej
upevnime v sytoprostoru ¢i v chronoru).

Plati tedy rovnéz

v =T, (276)

kde v; jsou nyni slozky jednotkového vektoru ve sméru rotacni osy
v soustaveé soufadnic pevné v chronoru.

Do rovnice ( 276 ) dosadime vyjadieni £ podle ( 229 ) a dostaneme

vil,Q,=J-o . (277)

Pii rotaci kolem pevné osy ma vektor £; smér této osy, a proto

Q. =vaw. (278)

J J

Dosazenim posledniho vztahu do rovnice ( 277 ) a pokracenim thlové
rychlosti @ obdrZzime hledané vyjadieni inercmomentu J podle
komponent inercidlniho tenzoru Jy;, tj. kontrakei inercialniho
tenzoru, ve tvaru

J=vy,J, . (279)

V nami zkoumaném ptipad¢ bude rozumné predpokladat, ze vné;si
silové plisobeni na chronor je omezeno toliko na kvantové fluktuace
sytoprostoru a jako takové bude bez pftijeti dalSich dodatecnych
pfedpokladii (interhypergruparni komunikace apod.) zcela ndhodné.
Proto je vektorovy soucet vSech silovych momenti plisobicich na
chronor v kazdém okamziku primérné nulovy.

Pro prvni ptibliZeni nam tento predpoklad bohat€ postaci, avSak
piesnéjsi vysledky, jichZ se dockame jiz v nasledujici kapitole, budou
vyzadovat zahrnuti 1 onéch vySe jmenovanych kvantovych (¢i spiSe jiz
subkvantovych) fluktuaci.
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Predpokladejme, ze osa rotaCni symetrie orbitalniho chronoru je tfeti
soufadnou osou, tj. J3 # J, =J; .
Jeho pohyb je pak ur€en rovnicemi

‘]1 dQl +nga(]3_‘]1):0a

dt
J, d22+g391(11—13):o, (280)
3d§23 o

dt

Z. posledni rovnice systému plyne

Q. = konst. (281)

Casovou zdvislost zbyvajicich dvou slozek vektoru €; ziskame
reSenim soustavy prvnich dvou diferencidlnich rovnic systému ( 280 ),
které nyni vyjadiime ve tvaru

QL o Jad,
dt J,
dQ, Ji—J,

0,
(282)
0.

_ngs

oL g (283)

je vzhledem k ( 281 ) konstantni a ma rozmér thlové rychlosti.
Z. prvni rovnice systému ( 282 ) vypocteme

Q, ——1. 4 (284)

a po zderivovani podle ¢asu mame
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o,

1 d*’Q
i Q dt21 ' (285)

Srovnanim této rovnice s druhou rovnici systému ( 282 ) obdrzime
diferencidlni rovnici pro hledanou funkci Q; = Q, (¢ ):

d’Q,

210%Q, =0 . (286)
dt

Protoze ztejmé plati

0, 4 =i(lszf)~1 (287)
dt dr\ 2

a odtud rovnéz

dt  di*  di|2

dQ, d’Q, d|1
dt

(dglﬂ.1 , (288)

muzeme rovnici ( 286 ) rozsitit funkci 7
t

2 2
a2 AR g B o SR 02 g ]2 (289)
dt dt dt dt dt

a poté vyjadrit ve tvaru

2
inﬂlj +1Q2.Qf}:0, (290)
dr| 2\ dt 2

To vSak znamena, Ze

2
(dzlj +07-Q7 = konst. (291)

OznacCime-li
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konst. = (k - 9)2 ,

ziskame rovnici

(dﬂljz :QZ(kZ _le) ’

dt

z niz jiz separaci proménnych plyne vyraz

9,

K -Q

Pripraveny k integrovani.
Miéme tedy integrédlni rovnici

j\/i [Qar .

Zavedeme substituci
Q,=k-sinx
a odtud

dQ,
dt

=k-cosx=dQ, =k-cosx-dx .

Vyintegrujeme nejprve levou stranu rovnice ( 294 ):

k-cosx k-cosx
= d
I\/k -Q? IW Kotz Ik 1—sin® x

Porovnanim tohoto vysledku s pravou stranou rovnice ( 295 )

dostaneme

(292)

(293)

(294)

(295)

(296)

(297)

dx:Idx. (298)
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dx=Qdt , (299)
coZ po integraci da kone¢ny vysledek
x=Qi+a . (230)

Dosazenim do substitu¢ni rovnice ( 296 ) nyni nalézame obecné feSeni
rovnice ( 286 ) ve tvaru

Q, =k-sin(Qt+a) . (301)
Dosadime-li toto feSeni do prvni rovnice soustavy ( 282 ) dostadvame

%[k-sin(QHa)]:—Q-Qz , (302)

coz po provedeni derivace da

Q-k-cos(Qt+a)=-Q-Q, , (303)
neboli
Q, =—k-cos(Qt+a) . (304)

Konstanty k a & 1ze urcit z poCateCnich podminek pohybu, tj. obvykle
udanim vektoru @y = (Qlo, on, 930) v Case t = 0.

Predpokladejme, Ze vSechny tfi slozky vektoru @, jsou nenulové.
Potom ani jedna ze sloZek vektoru @ = (€2, ,, €23) nemiiZe byt po
celou dobu pohybu nulova.

Polozime-li pocatek vektoru @ do po¢atku souradného systému, tj. do
hmotného stfedu chronoru, lze rovnice ( 301 ), (304 ), ( 281 )
pokladat za parametrické rovnice trajektorie koncového bodu vektoru
® v soustave soutadnic spjaté s chronorem.

Tyto rovnice vSak popisuji kruznici o poloméru £, jez ma stied na tieti
soufadné ose & vzdélené Q3 od pocatku soustavy soufadnic.

Vektor thlové rychlosti @ tedy opisuje v télese plast’ (tzv.
polhodiového) kuZele a to precesni rychlosti Q.
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Obr. 20

{3

et

Z provedeného rozboru pohybu vektoru @ v chronoru rovnéz plyne, ze

jeho velikost @ je s Casem konstantni.
Vzhledem k volbé¢ soustavy souradnic ve sméru hlavnich os
inercidlniho tenzoru orbitalniho chronoru maji rovnice ( 229 )

jednoduchy tvar

,81 =J,Q,,
B, =J,9,, (305)
,33 =J5Q;.

V duasledku symetrie orbitalniho chronoru ( J; = J; ) odtud plyne
rovnost

B _B
o a (306)

Geometricky to znamend, ze vektory B a @ leZi ve spole¢né roviné

s osou &; .
Na obrdazku 21 jsou naznaceny polohy zminénych vektort a vyraz

Q7 +Q7 =konst. (307)

je ve shodé s (301 ) a (304 ) roven
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konst.= A= k-lsin>(Qt + @)+ cos’(Qt + ) (308)

a navic, jak vyplyva z obr. 21,

tan¢:£ (309)
tana  J,
Obr. 21

]

J3 ity

Tento obrazek odpovida pripadu J, > J5 .

Pro J; > J; lezi vektor B bliZe k ose & neZ vektor .

Konecné, pro stéricky ptipad J, = J; ztemé plati B - @ = 1.

Vektor @ se ota¢i kolem osy & thlovou rychlosti Q.

ProtoZe vSak vektory @ a B leZi ve spole¢né roviné s osou & , musi
rovnéZ vektor B rotovat viici soustavé pevné v chronoru thlovou
rychlosti Q, a to po plasti virtualniho kuzele, ktery ma vSak obecné
jiny vrcholovy thel nezli kuzel polhodiovy.

Podle rovnice ( 255 ) je vektor B pevny v sytoprostoru, nebot’ plati

B_o (310)
dt

(vysledny moment vnéjSich sil pusobicich na orbitdlni chronor je
nulovy).

Na obr. 22 je impulsmoment B naznacen jako vektor ve sméru tieti
0sy x3 soustavy soufadnic pevné v sytoprostoru.
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Vektor B lezi dle vySe provedenych tvah v plasti kuzele pevného vuci
orbitdlnimu chronoru, s vrcholovym thlem 2 ¢, jehoZ osou je osa &
soustavy soufadnic pevné v orbitalnim chronoru.

Na obrazku jsou znazornény dalsi dva kuzele.

Kuzel polhodiovy a tzv. kuZel herpolhodiovy s vrcholovym thlem
Y= @— « as osou prochazejici vektorem B.

ProtoZe, jak vime, osa & a vektory @ a B leZi v jedné roviné, dotykaji
se polhodiovy a herpolhodiovy kuzel podél ptimky v niZ lezi vektor ,
tj. podél okamzité osy rotace orbitalniho chronoru, ktera je v chronoru
1 sytoprostoru pevna.

Podél dotykové piimky obou kuzell tedy nemiize dochédzet

k ,,prokluzu®.

Pohyb volného orbitdlniho chronoru tak 1ze nazorn€ popsat
odvalovanim polhodiového kuzZele po herpolhodiovém, bez
vzajemného prokluzovani.

Rychlost n-tého bodu orbitadlniho chronoru vici jeho hmotnému stfedu
udava vztah (viz obr. 22)

=75, @-sina (311)

N

vg, =| @xry,

Obr. 22
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Skute¢nost, Ze ndmi zvoleny bod n nelezi na orbitalnim chronoru
nybrz pouze na jeho rotacni ose je samoziejme irelevantni.
Vyjadtime-li rychlost bodu n jako rychlost rotace kolem osy x; pevné
v sytoprostoru, miiZzeme pro jeji velikost psat vyjadieni

v=rg, Q,-sing . (312)

Porovnanim rovnice ( 311 ) a ( 312 ) dostdvame pomér velikosti
precesni rychlosti €, a thlové rychlosti otaceni chronoru @:

&:sina’ (313)

W sing

Zadanim pocatecni hodnoty @y vektoru @ v soustave soufadnic spjaté
s télesem je dan dhel ¢, nebot’

2 2 /2
tana’:é :(Ql —;QZ) (314)
3 3

a tim je podle ( 309 ) dan 1 uhel .

Rovnici ( 313 ) je potom urCena velikost precesni rychlosti €, .
JelikoZ Q3 je tieti sloZka vektoru @ v soustavé souradnic spjaté
s chronorem, ziejmé plati

Q,=w-cosa , (315)

a tedy

w="5_ (316)
cosa

Dosazenim ( 316 ) do ( 313 ) mame postupné
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Qp'C(’505:sin(Jc (317)
Q, sing

Q, tana (318)

Q, sing’

Q= Juf 2, 5ne (319)
J,—J, tan o

Protoze, jak jiz vime (viz ( 309 )), je

tang =23 ¢ (320)

1

plati rovnost

Q,(/s-J) _tana _J,tang U, (321)
J,-Q sing J,-sing Jl'COS¢’

Q= 29 _ %dy (322)
(J3—Jl)-cos¢ J,-cosp

Otazkou zlstava, jaka je mezni velikost thlu @, kterd je jeste

v souladu s kvantovou povahou prostoroCasu generovaného
sytoprostorem.

Abychom si odpovédéli na tuto otazku, provedeme nyni relativisticky
kvantovy rozbor nasledujictho mySlenkového experimentu:

Téleso, jez ma ve své soustave tvar krychle a pohybuje se rychlosti

v v nazna¢eném smeru, fotografujeme z veétsi vzdalenosti v okamziku,
kdy optickd osa fotografického pfistroje prochazi sttedem krychle a je
kolma k vektoru v jeji rychlosti (viz obr. 23).
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Obr. 23

Nasim ukolem bude urcit, jak by vypadal obraz krychle na
fotografickém snimku, jestlize expozice trvala zanedbateln¢ kratky
okamzik.

Svétlo, které dopadne v daném okamziku na fotografickou desku, bylo
emitovano z povrchu krychle v riznych €asech, nebot’ jednotlivé body
krychle jsou od fotografické desky vzdaleny rizné.

V okamziku, kdy na fotografickou desku F dopadne svétlo z hrany
AD, dopadne na ni téZ svétlo z bodu B’ ve kterém se nalézal bod B o
dobu

=20 (323)

diive (viz obr. 24).
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Obr. 24

Bvat 8 ¢
|
o : :?{)

5 :
-—— l

A 1dg D
v |
|
1
|
|
i

| F

Pro vzdalenost B” a B ziejm¢ plati

=v-At:a0-K. (324)

Cc

BB

Hrana AD o vlastni délce a, se v disledku Lorentzovy transformace
délky bude jevit jako tusecka délky

al=ay|l—— . (325)

Celkovy vzhled krychle pfi jejim fotografovani za danych podminek
tedy bude
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Obr. 25

& o O

D
fao ' a A

coZ lze interpretovat jako primét ptivodni nehybné krychle pootocené
o thel ¢, pro ktery plati

sin¢:K . (320)

c

Obr. 26

|
|
[
|
|
|
|
|
1
|
|
|
1
1

O i iy
p -, S S
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Primét hrany AB pootocené krychle je totiz
|AB,|=a, singp=a, -~ , (327)
c

a primét hrany AD je

2
|A\D|=a,-cosp=a,-+1-sin’ ¢ =q, -1/1—‘}—2 : (328)
c

Protoze, jak jiz vime, plati pro mezni hodnotu Lorentzova faktoru y
vztah

%;:Wh_igzc%, (329)
C

musi, srovnanim s ( 328 ) platit rovnéz
cosQ, =c”, (330)
¢imz je vyjadren hledany mezni thel ¢, .

Dosadime-li tento thel do vztahu pro velikost precesni rychlosti
orbitalniho chronoru ( 322 ), ziskame hodnotu

Q =2 | (331)

coz pro velikost obvodové rychlosti precesniho pohybu dava

v, = 2¢8 . (332)
Tim je hotova konstrukce nového typu chronoru, tzv. sférického
chronoru s dimenzi D = 3.

Hmotna povaha sférického chronoru se dokdze analogicky jako tomu
bylo v ptipadé€ chronoru orbitalniho.
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Stéricky chronor je ziejmé elementarni ¢astici totoznou s partonem,
jehoz existenci jsme piedpokladali na zdklad€ prostSich uvah jiz

v ILC.

Bude jisté zajimavé, prozkoumat tento objekt ponékud podrobnéji,
coby entitu obyvajici svét, kde subkvantové perturbace na trovni
interhypergruparnich bariér sytoprostoru dosahuji vyznamnych
urovni, takze nas predpoklad o nulovém momentu vnéjSich sil
pusobicich na chronor, ktery samoziejmée po vhodném
casoprostorovém zprumeérovani stale plati, nemusi jiz platit v kazdém
prostoroCasovém svétobodé sférického chronoru.

Lze tedy oCekavat jisté vnitini deformace projevivsi se na
subkvantové urovni orbitalniho chronoru, na jejichz rozbor se
zam¢étime v nasledujici kapitole.

9) kvantovani pohybu sférického chronoru

Necht’ samosdruZené operatory L , (k=1, 2, 3) spliuji komutacni
relace

i, L, |=ie, L, , (333)

J’

potom pro pozitivn¢ definitni operator

L2 =12 +12 +12 (334)
plati
L2, L, =0 . (335)

V prisluSsném Hilbertové prostoru tedy existuje baze tvofena
spole¢nymi vlastnimi vektory operdtort L* a L,.
Definujme posunovaci operatory

L.=L +iL,. (336)
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Ze samosdruZenosti operétorti L . plyne
L,=L_. (337)

Komutacni relace

[0 |=21, (338)
_f‘3»£i_:i£¢ ’ (339)
i it]=o0 (340)

jsou ekvivalentni relacim ( 333 ), ( 335).
Operator ( 334 ) lze vyjadrit jako

I’=LL_ +IA-L,, (341)
nebo ekvivalentné

=L L, +I3+L, . (342)

Necht’

A

L. pro ktery plati

[ ,m> je normalizovany spole¢ny vlastni vektor operdtorti L a

L*|l,m)=1(+1)1,m) , (343)
L|l,m)=m|l,m) , (344)
(Lm|l',m")=6,6,,; , (345)
kde

1=1">0 . (346)

Pomoci komutacni relace ( 339 ) resp. ( 340 ) nalezneme
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L, [1m)=(E, 0, 2L, )|l m)=(m= 1)L, |Lm) (347)
resp.
UL, |[L,m)=L. 0 |l,m)=1(+1)L, |l,m) . (348)

Je-1i tedy ket ﬁ+ l,m> resp. L l,m> nenulovym, potom je spole€nym

vlastnim vektorem operatorti L’ , L, pfislusejicim k vlastnim

hodnotam [( [+ 1), m + 1 resp. [([+ 1),m — 1.
Z definice ( 334 ) je zfejmé, Ze vektor |/, m> je rovnéz vlastnim

vektorem pozitivné definitniho operdtoru L’ + L7, , ptislusejicim

vlastni hodnot& I( [ + 1) — m” .

V charakteristickém podprostoru operdtoru L je tedy velikost

vlastnich hodnot operatoru L shora i zdola omezena nerovnosti
m* <I(I+1) . (349)

oznaCme my,,x spektralni polomér operatoru ﬁ3 v tomto podprostoru.
Potom z ( 347 ) plyne

l,m, )=0 . (350)

Aplikaci operdtoru L. na obé strany této rovnosti dostaneme
(€7 -8 —L,)|Lm,, ) =0 . (351)

Odtud dostavame pro mi,,, rovnici

m_ +1)=0, (352)

max ( max

I(I+1)-m

viz (343),(344),(345).
Podmince ( 349 ) ptitom vyhovuje pouze feSeni
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m =1 . (353)

obdobné¢ nalezneme, ze pii daném / je spektralni minimum operatoru
L, rovno

=1 . (354)

min

Spoétéme nyni normu vektoru L ‘lm>:

[ |y | = (| B [1m) = (1| (2 ~ B2+, )|1.m) =
=1(l+1)-m(m-1),

(355)

g

H L_|.m) H:[(1+m)(l—m+1)]‘/2. (356)

Pro [ # 0 je tedy vektor L

l, m> s m = [ nenulovym, a tedy vektor

=

- |LY) (357)

1L1-1)= AT H

vyhovuje rovnicim (343 )a (345 )sm=1-1.
NaznaCenym postupem nalezneme pro vSechnam =1 — [

|l,m—1>E; . (358)

Umime tedy v kazdém charakteristickém podprostoru operdtoru L2

[, m> operatoru £3 ,

zkonstruovat ( 2/ + 1 ) vlastnich vektort
piislusejicich vlastnim hodnotam

m=101-1,..,-1, (359)
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vychazeje z vektoru |[,1 > odpovidajictho maximalni vlastni hodnoté

operatoru ﬁ3 v tomto podprostoru.

Odtud je ziejmé, ze ¢islo ( 2/ + 1 ) musi byt celé kladné, a tedy [ miize
byt pouze celym nebo polocelym nezapornym Cislem.

Aplikaci operatoru £+ na ob¢ strany formule ( 358 ) dostaneme

L, |Lm)=| L, |Lm)|[Lm+1) , (360)
kde
H L. |1,m) HE[(l—m)-(l+m+1)]l/2 :H L |,m+1) H . (361)

Nynti jiz bez potiZi nalezneme vSechny maticové elementy
<l ‘m’

Z formuli ( 344 ), ( 358 ), ( 360 ) ihned plyne

L, |Lm), k=1,23. (362)

(| )= L B ) |8, 4 D) | 8, | (363)
('’ f42|l,m>=é5,,: i\t 8, [ ltm)| 6, ] (364)
(', |Ly|LLmy=m-6 &, . (365)
Povsimnéme si, Ze

<l,m|I:L2|l,m>=O , (366)

tj. v kazdém vlastnim stavu projekce impulsmomentu do vybraného
sméru n je stitedni hodnota projekce impulsmomentu do roviny
ortogondlni na n rovna nule.

(2/+ 1) —rozmérné matice L definované elementy
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(L), = (tm'|E|1,m) , (367)

predstavuji realizace opertort L. v charakteristickém podprostoru
operdtoru L.

Tyto matice pochopitelné vyhovuji komuta¢nim relacim ( 333 ) a plati

~

Liem)= YL |i,m’) . (368)

m'=-1

Pro nejniz8i mozné hodnoty ! maji matice L, ndsledujici tvar
(hodnota indexd m’, m &islujicich fadky a sloupce ubyva shora doli a
zleva doprava):

LY=o, (369)
LY =a, . (370)
kde

ALYl )

01 0 0 —i 0 10 0
Lﬁ”:%1 0 1| Lg):%i 0 —i LY=o 0 o0 (372)
01 0 0 i 0 00 -1
Definujme operatory
A= L@ -iX) k=L2. (373)
J2

B=A,+iA, . (374)
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7. komutacnich relaci mezi operatory impulsu a soutadnice nalezneme,
Ze plati:

|88 |=1, (375)
[AsA, AA, ]{ BB Y AA, }:0 | (376)

Z formule ( 375 ) plyne, Ze spektrum operétoru B*B resp. AZA .

probiha hodnoty 0, 2, 4, ... ,resp. 0, 1, 2, ... .
Snadno se presvédc¢ime, Ze

i, =BB-YAA, . (377)
k=1

Komutativita ( 376 ) pak zaruCuje, Ze spektrum operatoru ( 377 ) se
ziska kompozici spekter operdtordt B'B a Y A'A .
k

Vlastni hodnoty operatoru ( 377 ) tedy mohou byt pouze celociselné:

m=0,+t1,£2,... . (378)

Z obecné platné formule ( 359 ) pak ihned vidime, Ze v uvazovaném
pfipad¢ muizZe [ nabyvat pouze celych nezdpornych hodnot.
Funkce

215 l+m
le(x)E(l;x.”)z ;ilm(xz—l)l, leNy; meN; |m|<i (379)

je tzv. pridruZena Legendreova funkce m-tého tadu a [-tého stupng.
Prom =0 je

1 d o,
B (x)=F)= o ol -1) (380)

Je ztejmé, ze pro m > 0 miZeme psat
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P (x)=(1-22): :limP,(x). (381)
plati

(N (. w((=m)!

P (x)=(-1) (Hm)!Pl (x) , (382)
P (-x)=(-1)"P"(x), (383)
P"(1)=6,, . (384)

Lze dokdzat, ¢ P"(x) md vintervaluxe (-1;1) /—Im | nul.
Ptidruzené Legendreovy funkce tfi sousednich stupiiil jsou spolu
vazany vztahem

e B ()= [ 1= m)p ) e ()] (385)

Relace ortogonality

ot e e ((+m)!
_jl P (x)P" (x) dx =2 (2l+1)(l_m)!5kl : (386)

je pro m = 0 specidlnim ptipadem obecnéjsSiho vzorce

[P0n,)p,(0n,)d2=—"p @, n,)s,, (387)

kde n, n;, n, jsou jednotkové vektory a d€2 je element prostorového
thlu ve sméru n.
Pro m > 0, n 2 0 plati rovnéz relace ortogonality

R (pe () e Lo (388)

- X m(l—m)! ™
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Casto se s vyhodou vyuZiva toho, Ze
i @1+1)P(x)=5(x-1) . (389)
=0

Lze dokézat, ze pro libovolna komplexni Cisla x, z vyhovujici
podmince

| x| <min| z+(z? -1)" (390)
plati
(1-2x0+22) " =S 4'B(c) . (391)

Vyraz na levé stran¢ se nazyva generatorem Legendreovych
polynomii.
Specidlnim piipadem je rozvoj

a3(E j (cos©) (392)

|X X|
platny v% <1, kde

r=|x|, R=|X|, x:X=r-R-cos® . (393)

Pro nekladnd m miZeme ptidruzené Legendreovy funkce vyjadrit
pomoci hyperbolometrickych funkci jako

m | m|
Pl’"(x)z(—l)m|i|'(l—x2)2F(l+1 m,—l—m,1-m: 1ij (394)

Specialné pro Legendreovy polynomy odtud dostaneme
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Pl(x)zF(Hl,—l,l;l_ij . (395)

Prava strana ma smysl 1 pro komplexni / a x.

V tomto obecném piipad¢ je formule ( 395 ) definici Legendreovych
funkci prvniho druhu.

Jako funkce komplexni proménné 7 je P, (z) analytickou funkci

v komplexni poloroving s vyjmutou redlnou poloosou ( -oo; -1).
Pomoci Legendreovych funkci nyni definujeme tzv. kulové funkce

N | =

Y, (8.9)

MRS () L . ,
(-1) { anllsm) } P (cos ®)exp(ime) . (396)

ty tvori ortonormalni bazi na jednotkové kouli, tj.

J.Yl; (n) Yl'm’ (n) dQ = 511'5111111' ” ( 397 )

> >, M)y, 0)=6"n-n) . (398)

Impulsmoment klasické Castice s polohovym vektorem X a impulsem
P je, jak vime
B=XxP (399)

coZ zapsano ve slozkach znamena

B, =e,X,P; j=123. (400 )

J

Podle principu korespondence jsou komponentdm impulsmomentu
piifazeny operatory

B, =¢,XP; j=123. (401)

J

Vzhledem ke komutativité samosdruzenych operatort X, , P,

(pro k # 1) jsou také operatory ﬁj samosdruzené.
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Pro zjednoduseni zapisu nyni zavedeme operatory
. B,
L==t. (402)

Experimentalni data ukazuji, Ze vSechny tfi komponenty x;, x,, X3
privodice x jsou soucasn¢ méfitelné a Ze jejich hodnota miZe lezet
kdekoli v intervalu ( -co, o).

Odpovidajici operatory musi proto komutovat (viz 2. kapitola UTU) a
mit spojité spektrum probihajici tentyz interval.

To znamena, ze

XX, ]=0, k=123 (403)
a pro kazdé x; € ( -oo, o0 ) existuji feSeni rovnic

X |x, 2, x) =x|x, 5, %), j=123, (404 )
neboli kratce

X/x)=x/x) , (405)
vyhovujici normalizacni podmince

<x1, X, x3|xf, X5, x;> =0(x, —x]) 8(x, —x5) 8(x, — x5) (406)
t].

X')= o(x-x), (407)

kde oje Diracova funkce.
Z kvantovaci podminky ( 403 ) plyne, Ze operatory jednotlivych

komponent impulsu IA’]. (j=1,2,3) musi spliiovat komutaé¢n{ relace

PP |=0 (408)
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[p,. X, |=-ins, . (409)
Pod P je pfitom nutno rozumét impuls kanonicky sdruzeny k X.

Z komutacnich relaci ( 403 ), (408 ), ( 409 ) snadno nalezneme, Ze
plati

X0 =0, X, |=ie X, (410)
P L =0 B, |=ie, P, (411)
t.

I, L |=ie, L, . (412)

Pod pojmem operator impulsmomentu (méfeného v jednotkach #)
rozumime

L2 =02+0%+12 . (413)
Diky komuta¢nim relacim ( 412 ) plati

i, 27]=0. (414)

Z formule (412 ) je ztejmé, Ze komponenty impulsmomentu nejsou
navzajem kompatibilni.

Na druhé strané, vzorec ( 414 ) zaruCuje souasnou méfitelnost
kterékoli komponenty impulsmomentu s jeho kvadratem.

V Hilbertové prostoru J€ tedy existuje bdze tvoiend spoleénymi
vlastnimi vektory operatori I’ a ﬁj, kde j je jedno z Cisel 1, 2, 3.

Urcent jejich spektra provedeme v X-reprezentaci, kde

£ =ien 2 . (415)

! 0 x,

Pozdéji uvidime, Ze existuje uzka souvislost mezi operatory
impulsmomentu a generatory rotaci.
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Nepiekvapuje tedy, Ze feSeni problému vlastnich hodnot se znacné
zjednodusi, prejdeme-li ke sférickym soutadnicim:

X, =r-cos@-sind,
X, =r-sin@-sind}, (416)

Xy =71-COSV.

Standardnim postupem nalezneme

A

L, :i-(sin¢-;—0+cotz9-cos¢-;—¢},

I:z:i-(—cos¢-%+cotz}~sin(o-aa—¢], (417)
A 9
L3:—l'%
a odtud
2
f2o| ! i(sinzs.i]+ S (418)
sin ¥ 9} 0¥) sin’ ¢’

Féaze kulovych funkci ( 396 ) jsou nyni zvoleny tak, Ze je respektovana
Condonova — Shortleyova konvence

Lo Y @)= Lultm) [V, e () (419)

kde

i, =L +iL, —exp(ti-g) -2 +i-cots -2 | | (420)
+ 1 2 0 ago

Pti této volbé fazi také plati

Y, (8,0)=(-1)"Y,_,(89) . (421)
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Kulové funkce maji jednoduché transformacni vlastnosti vzhledem
k inverzi soufadnych os.
Definujeme operator P, tak, Ze pro libovolnou funkci f (X, y, z) plati

P flxy.2)=rl-xy2). (422)

Operétory IA’y,IA)Z maji analogicky vyznam.
Specidlné pro sférické uhly plati:

P.o=7—¢(mod2r) , (423)
P p=27-¢p(mod2z) , (424)
Po=9, (425)
P =0, (426)
P =0, (427)
Po=1-9. (428)
Pomoci formuli ( 382 ), ( 383 ) snadno nalezneme

P, Y,m)=Y,_,0), (429)
P,-Y,@m)=(-1)"Y_,(0), (430)
P Y, m)=(1)"v,(), (431)

Prostorové inverzi vSech tii souradnych os odpovida operator

P=p b . (432)

7 formuli ( 429 ), (430), (431 ) vidime, 7e
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P-Y,m)=(-1)¥,0) . (433)

Shriime nyni nejdilezitéjsi z vySe nalezenych vysledku:
Dvojice operatortt L, L, tvoif dplnou soustavu komutujicich
operatorti v prostoru Jq, funkci bodli na jednotkové kouli.

Spektrum operatoru L’ je d4no jeho vlastnimi hodnotami I( [ + 1),
kde [ probiha vSechna ptirozena Cisla véetné nuly.

Spektrum operétoru I:3 je dano mnozinou vSech celych Cisel.
V prostoru J, existuje ( 21 + 1) nezavislych vlastnich vektori

operétoru I piislusejicich vlastni hodnoté I( [ + 1).
Tyto nezavislé vektory je vZdy mozno zvolit tak, Ze jsou soucasné
vlastnimi vektory operatoru L, pfisluSejicimi vlastnim hodnotam

m=—1,—1+1,...,1 . (434)

10) Konstrukce kubického subchronoru

a) Grupa rotaci

Uvazujme dv€ navzijem splyvajici ortogondlni soustavy souradné, a
nato¢me druhou z nich vici prvni o R kolem pocatku.

OznaCme ( xy, x,, x, ) soutadnice bodu pevné spojené¢ho s druhou
soustavou.

Jeho soufadnicemi vii¢i prvni soustavé budou

(R)=SRux  j=L23, (435)
k=1

kde koeficienty Rj zaviseji na R.
Vektor

X(R)szj(R)ej (436)
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tedy vznikne z vektoru
3

X=>xe, (437)
j=1

rotaci R.
Transformaci ( 435 ) 1ze snadno vyjadfit v maticovém tvaru:

K(R)=RX . (438)

Snadno se piesvédéime, Ze operitor R je ortogondlni a unimoduldrni.
Libovolna rotace kolem pocatku je ekvivalentni rotaci kolem néjaké
osy prochazejici pocatkem.

Otoceni o thel @ kolem osy urCované jednotkovym vektorem n
oznacime R(n, ).

Pootocenim kolem jednotlivych soufadnych os odpovidaji
transformacni matice

I 0 0
ﬁ(el,w): 0 cosp —sing|,
0 singp cos@
cosp 0 sing
R(e,.¢)=| 0 1 0 |, (439)
—sing 0 cos@
cos¢p —sing 0
R(e3,¢)= singp cosep 0].
0 0 1

Snadno se presvéd¢ime, Ze plati
Rle,.0)=expl-i-9-M,), (440)

kde

Rle,.0), (441)
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tj.
0 0 O 0 0 i 0 -i O

M,=|0 0 —i| ; M,=[0 0 0| ; My=li 0 0f, (442)
0 i O -i 0 0 0 0 O

coZ mizZeme stru¢né zapsat jako

M) =—ie,, . (443)

Pootoceni o thel ¢ kolem libovolné osy n odpovida operator

ﬁ(n,¢)zexp(—i-(p-n-M)Eexp(—i-(o-ianJ , (444)

J=1

kde n; jsou komponenty jednotkového vektoru n ve vychozi soustave
soufadné.

Vsechny mozné rotace tvofi grupu zvanou grupa rotaci
ttirozmérného prostoru.

Protoze libovolnou tfirozmérnou ortogonalni unimodularni matici 1ze
zapsat ve tvaru ( 444 ), jedna se o tiiparametrickou kompaktni Lieovu
grupu Special ortogonal (SO(3)).

Matice

—i-M,, k=1,2,3 (445)
jsou jejimi generatory.

7 formule ( 443 ) zjistime, Ze matice ( 442 ) vyhovuji komutacnim
relacim pro impulsmoment

M, M, |=ie, )M, . (446)

S Lieovou algebrou $0O(3)jsme se tedy jiz v dostateCné mite seznamili
v predchozi kapitole.
PovSimnéme si, Ze strukturnimi konstantami SO(3)jsou
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Cik =€ (447)
a
My =—26, (448)

tj. Levi-Civitilv a Metricky tenzor.
Casimiruv operator

C=>7n"MM,, (449)
kl

kde 77” jsou elementy matice n'l, pak neni ni¢im jinym, nez
dvojnasobkem kvadratu impulsmomentu.
Z uvedeného je ziejmé, ze kdyz L, jsou operatory impulsmomentu

v Hilbertové prostoru €, potom operatory

A

D(n,¢)=expl-i-¢-n-L), (450)
realizuji v J€ unitdrni reprezentaci grupy SO(3).
Dopliime 17, ﬁ3 operétory komutujicimi s L na dplnou soustavu

komutujicich operétort.
Ortonormalni bazi utvoiime z odpovidajicich vlastnich vektor

l,m,a> . (451)

Vsechny nize uvddéné maticové elementy jsou diagondlni v a a na
hodnot¢€ tohoto parametru nezavislé.

Od explicitniho uvadéni parametru a proto v dalSim upustime.

Z formule ( 450 ) vidime, Ze

r, m'> = 511'D;51131' (n.¢) , (452)

(1.m|D(n, )

kde (2/ +1)-rozmérna matice
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D(’)(n,¢)zexp(—i-q)-n-L(l)) (453)

tvofi unitarni ireducibilni reprezentaci grupy SO(3).

Nechame-1i [/ probihat vSechna cela a polocela nezdporna Cisla,
obdrzime vSechny unitdrni reprezentace grupy rotaci.

Pro libovolné pootoceni kolem tieti souradné osy z formule ( 453 )
dostavame

Dr(rfr)n' (e3 ’ ¢) = é‘mm’ eXp(— i-m- ¢) 9 ( 454 )
a tedy
D,(,f,)n,(e3,¢+ 2x)=exp(=27-i-m)- D,(,f,)n,(e3,¢) ) (455)

Uvédomime-li si, Ze pii polocelém resp. celém [ je také m polocelé
resp. celé, vidime, Ze plati

D" (e,,p+27)=(-1)" -D"(e,,p) . (456)

Transformace R(e,, @+ 27) je viak identick4 s transformaci R(e,,¢)

takze matice ( 453 ) predstavuji pro polocela / dvojznacné
reprezentace grupy SO(3).

Jejich existence je odrazem dvojndsobné souvislosti grupy SO(3).
Ulohu univerzalni pokryvaci grupy v tomto piipadé hraje grupa
SUQ2).

Nyni ukdZeme jakym zplisobem je realizovan homomorfismus

SU(2)— SO0(3) . (457)

Libovolnou matici U € SU(2) 1ze zapsat ve tvaru
ﬁ(n,w)zexp[—i-n-hg} pe (0;47) (458)

Jestlize elementu U € SU(2) odpovida transformace
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(é’)'=ZUk’g’", j=12, (459)

kde U/ je (j, k)-ty element matice ( 458 ), pak veli¢iny &', £ jsou
kontravariantnimi komponentami spinoru.
Definujme

wetler-erl e terser]  weee (460)
Snadno se presvédcime, ze transformaci ( 459 ) spinoru odpovida

x, >x;=>R,(n¢)x, . (461)

VeliCiny ( 460 ) se tedy transformuji pii pootoceni o uhel @ kolem osy
n jako soufadnice vektoru.

Tim jsme dokdzali monomorfismus zobrazeni ( 457 ).

Vzhledem k tomu, ze

R(n,p+27)=R(n,¢) (462)
ale
ﬁ(n,(p+ 27[) = —fJ(n,¢) R ( 463 )

neni toto zobrazeni izomorfnim, ale pouze homomorfnim. ©
Oznaéme R(a, B, ¥) operator prechodu k soustavé vzniklé z vychozi
nasledujici sekvenci pootocent:

1) kolem osy e; o thel e (0; 27)
2) kolem osy €, o thel S e (0; )
3) kolem osy e”5 o thel ye ( 0; 2m)
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g.

ﬁ(a,ﬂ,y)zexp(—i- y-e, -l\A/I)-exp(—i-,B-e'2 -M)-exp(—i-a-e3 1\71):

:exp(—i-at-e3 -M)-exp(—i-,ﬁ-e3 -M)-exp(—i-y-e3 M): (464 )
=exp(—i-05~M3)~exp(—i-,B-Mz)-exp(—i-7/~M3).

Diky komutacni relaci ( 446 ) se totiz matice My, transformuji jako
komponenty vektoru, tj.

RM,R"'=>RM, , (465)
1

coZz lze ekvivalentné vyjadrit jako
R-n-M-R'=n"-M , (466)
kde n” je vektor vznikly natocenim R vektoru n, tj.

n :ZRjk”k . (467)
k

Obr. 27
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Z formule ( 466 ) ihned plyne, Ze také
ﬁ-exp(—i-(o-n-M)ﬁ_l:exp(—i-(o-n'-M), (468)

a tedy specidln¢ pro Eulerovy rotace
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exp(—i-,b’~e'2 -M)zexp(—i~a'-M3)exp(—i-,6’~M2)exp(i-05-M3) (469)
a
exp(—i-y-e;'~M):exp(—i-a-M3)-exp(—i-,B~M2)-exp(—i-7-M3)- (470)

-expli- f-M,)-expli-a-M,).
Po dosazeni z poslednich dvou formuli do prvniho fadku vyrazu

(464 ) obdrzime vskutku vyraz na pravé stran¢ ( 464 ), ¢imz je
rovnost ( 464 ) dokazana. ©

Rotace (464 ) je v Hilbertové prostoru J€ reprezentovana unitarnim
operatorem

ﬁ(a,ﬁ,}/)Eexp(—i-Ot-I:3)'exp(—i'ﬁ-ﬁz)-exp(—i-7-ﬁ3) (471)

(srov. (450)).
Piitom (srov. (452))

<l,m|ﬁ(0(,,6’, 7)|l,’m,>=511'D1511121’(a7ﬂ’ 7/) ( 472 )
a (2/ + 1)-rozmérna matice
D" (. B.7)=D"(e;,@)- D" (e,, 5)- D" (e,. 7) . (473)

Rovnost ( 473 ) mizeme zapsat ve sloZkach jako

Dy(e. f.y)=exp(~i-a-m)-d,) (B)-exp(~i-y-m') , (474)
kde
d"), =(1,m|expl-i-B-L,)|L.m") . (475)

Diky realit€¢ maticovych elementi operatoru i-ﬁz je také unitarni
matice d” () redlnou a tedy ortogondlni.
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Plati tedy

"B =l )" . (476)

Na druhé stran¢ vime, Ze

lexpl-i- gL, )| =expli- g 1.,) , (477)
tedy
()" =a" (- p) . (478)

Pro funkce d"

’
mm

(B) tak dostdvame vztah
dr(rfr)n(_ﬁ):dlgzn(ﬂ) . (479 )

Rotace R(e,, ™/2)-R(e3, Tt/2) ptenese vektor leZici ve sméru osy e, do
smeéru oSy es.
Z formule ( 468 ) pak plyne, ze

R(e,, )= ﬁ(e3,—§j-ﬁ(e2,—§j-ﬁ(e3,ﬁ)-ﬁ(e2,%)~ﬁ(e3,§j , (480)
a tedy

d(l)(,b’):D(”(—g,o,oj-d(”(—gj-D”)(,B,0,0)-d(l)(g)~D(l)(%,0,oj . (481)

Ze slozkového zapisu této maticové rovnosti dostivadme pro funkce
d" (B) vyjadieni

A B)= - Y, explei-pon)-dll[ T ) Z) (482)
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Formule ( 482 ) umoZiiuje vypodet matice d"(3) pro libovolné f,
zndme-li konstantni matici d"'(/2).

Navic z ni ithned vidime, Ze plati
d,p, (B)=(=1)""-d}.(B) . (483)

Ze vztahu ke grup€ SU(2) je mozno odvodit vzorec

a0 (B)= (1" { U m)t-(1=m) f (gj |

(l+m)-(1—m')! |
o (L (G

kde suma probih4 pres vSechna n, pro néZ maji kombinacni symboly
smysl.
Specidlné odtud dostdvame

(484)

d) (z)=(-1)"-d, .. . (485)
Pomoci posledni formule se snadno dokaze relace

df) (B)=a)._.(8) . (486)
Z formuli (474 ), (483 ), (486 ) vidime, Ze plati

D) (@p.p)=1"" Dl (@87 - (487)

Nyni je na Case, abychom vysledky ziskané v poslednich dvou
kapitolach ptelozili do fyzikalniho jazyka:

Vysledkem méfeni kvadratu impulsmomentu mize byt pouze nékterd
zhodnot A* I(1+1),kde I e Ny.

Vysledkem méfeni libovolné komponenty impulsmomentu miiZe byt

pouze celocCiselny nasobek #.
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Jestlize pfi méfeni kvadratu impulsmomentu byla nalezena hodnota
n*I( 1+ 1), potom vysledkem simultdnniho méfent jeho jedné

komponenty mizZe byt pouze nékterd z ( 2/ + 1 ) hodnot #1-m, kde
m=10L1-1,..,-L

Tento fakt souvisi s tzv. prostorovym kvantovanim.
Impulsmoment B pro n¢jz plati

| B|=n-[iG+1)]" (488)

muZe s danym smérem n svirat pouze thly ©,, , pro néz plati

n-B=#-m; m=-1,...,1, (489)
t.
c0s®, =——" (490)

Vektor B rotuje kolem vektoru n opisujice kuzelovou plochu

s vrcholovym thlem 20.

Z tohoto diivodu je stfedni hodnota projekce impulsmomentu do
libovolného sméru kolmého k n nulova.

Pro parton ( / =1 ) m4 vrcholovy uhel velikost /2.

To ukazuje na moznou existenci n¢jakého druhu subchronoru
nachéazejiciho se kdesi uvnitt stérického chronoru, vykazujiciho
zjevnou hexaedrickou symetrii.

Proto si jej zatim pracovné nazveme kubickym subchronorem.
V nasleduji sekci podrobnéji prozkoumame moznost existence tohoto
utvaru.

b) Spinorovd grupa

Algebra $O(n)je linearnim obalem antisymetrickych matic e; = -e;;,
které maji jednotkou na misté ( Z, j ) a minus jednotku na (j, i ), a tak

spliiuji komutacni relace
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leij’eli: 0,e,—0,€, +0,e, —0,e, . (491)

Neni t€zké nahlédnout, ze tytéz komutacni relace budou spliovat
matice I';; , kter€ ziskame jako

r, =i(rirj -r,r,), (492)

g

pokud matice I'; navzajem antikomutuji a ¢tvercem kazdé z nich je
jednotkova matice E, tj. plati

T+, =25,E . (493)

Jsou tedy Diracovymi y-maticemi pro eukleidovsky prostor.
Takovéto matice 1ze ziskat napf. tenzorovymi souciny (n mod 2)
Pauliho matic rozméru 2 X 2, tedy maticemi rozméru

2(n mod 2) % 2(n mod 2)‘

Spolecné s Pauliho maticemi budou 1 tyto jejich tenzorové souciny
hermitovské ve vSech ortonormdlnich bazich, z ¢ehoz je ziejma
antihermitovost I'; .

Explicitné lze psat

le-_l _ (63 )®(i—l) ®6] ®(E2 )®[(n mod 2 )—i] ’ ( 494 )
rzi _ (63 )®(i—1) ®62 ®(E2 )®[(nm0d2)—i] ’ ( 495 )
r,,. =(6,)%" pro n=2m+1, (496 )

kde E, zde znaci jednotkovou matici rozméru 2 X 2.
Zaroven vidime, Ze jsme ziskali co jsme chtéli, nebot’ zatimco pro
generatory e; grupy SO(n) bylo nejmensi kladné Cislo ¢, pro které

exp((o-eij):E (497)
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rovno 27, u matic I';; je to 47 (tedy az rotaci o 47 dostaneme
jednotkovy prvek grupy).

Pro lepsi ndzornost si 1ze operatory I'; predstavit jako kombinace
kreaénich b, a anihilaénich b, operatorti pro k=1, ..., l a Spin(2l - 1),
operatory I';; pak jako kombinace kreacnich a anihila¢nich operétorti
pro k = [ a Spin(2l).

Ly = (bk +b:)’

/ (498)
Iy :i(bk _bk)'
Tyto operatory spliuji relace
{bj’blf}: 5jk >
b,.b =16 1=0, (499)

b,|0)=0,

kde {a,b} = ab + ba je antikomutétor a |0) je vakuum — zdkladni prvek
baze, pomoci né¢hoZ vytvéatime ostatni, plisobenim kreacnich operatorii
b ;b ,|0)....

Snadno zkonstruujeme rovnost
r,.I,j=26, . (500)

Operatory I';; pak pievad¢ji bosonové stavy na bosonové a fermionové
stavy na fermionové (bosonové stavy vznikaji piisobenim sudého
poctu operdtorti na vakuum).

U Spin(2l — 1) jsou pak bosonové a fermionové prostory ekvivalentni,
protoZe je lze na sebe vzajemné pievadét operatorem I, , ktery
komutuje se vSemi I';; pro {7, j} < {1, 2, ...,2[ - 1}.

Proto ma grupa Spin(2/ - 1) jen jednu fundamentélni reprezentaci o
dimenzi 2' .

(Ponechdme Ctenafi jako cviceni dokdazat, ze bosonovy a fermionovy
prostor tvoii vzdgjemné komplexné sdruzené reprezentace).

Operator chirality ¥ je sou¢inem vSech I matic
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y=i"m2.p .r,.....T, . (501)

n

U lichého n, kde nehraje chiralita takovou roli, nebot’ je jen jedna
spinorova reprezentace, je otdzkou konvence, zda vSe jesté
vynasobime I, .

Mocninu imaginarni jednotky jsme napsali proto, aby byl y
hermitovsky a jeho Ctvercem byl jednotkovy operator, tj. aby jeho
vlastni hodnoty byly *1.

Nyni je pomalu na ¢ase, abychom vysvétlili kosmeticky rozdil mezi
grupou SO(n) a Spin(n).

Ekvivalenci dvou rotovani ﬁ(o) a IA((I) m¢éjme na mysli fakt, ze existuje
spojité zobrazeni

Ve R J(01) 5P, (502)
kde P je prostor rotovani, takové, Ze
Vve (01):R,(1)=R, (1), Ry (1) =R, (). Ry (£) =R, (¢) . (503)

Jsou ekvivalentni, pokud lze plynule piejit od jednoho rotovéni ke
druhému.
Nutnou podminkou ekvivalence je rovnost koncovych matic

R(o)(l) = R(l)(]‘)'
Na rotovanich zavedeme rozumnou binarni operaci.

R, (27) pro 0<1<1/2 (504)
R

J1)-R,(2t=1) pro 1/2<1<1

(Polovinu ¢asu provadime dvojnasobné zrychlenou rotaci ﬁo a
druhou polovinu lAll).

Jelikoz [ﬁo olA{I ] (1)= ﬁo(l)o ﬁl (1), dostaneme grupu téméf izomorfni
s $O(n), az na jednu drobnost:

Rotovani o 27 kolem osy z
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1 0 0
ﬁ(t): 0 cos2m —sin2m (505)
0 sin2m cos2m

je ekvivalentni rotaci o 27 kolem kterékoli jiné osy & (spojitym
pifechodem bude rotovani o 27 kolem osy, kterd bude plynule
piechdzet od osy z k ose &'s tim, jak se v méni od 0 do 1).

A

Proto je také ,,nehybné* rotovani (R(t) = E) ekvivalentni rotaci o 47

kolem jakékoli osy (z tohoto ditvodu nemohou existovat Zadné Castice
se spinem, jehoz dvojnisobek neni celé Cislo), ale plynuly prechod od
nehybného rotovani k rotovani o 27 nenajdete.

Matematicky tfeceno, grupa SU(2) je na rozdil od grupy SO(3)
jednoduse souvisla, protoZe kazda uzaviena kfivka (rotovani) v ni je
stazitelnd do bodu.

A tak tvori vSechny ttidy ekvivalentnich rotovani grupu Spin(n) (pro
n = 3 izomorfni SU(2)) takovou, Ze existuje monomorfismus na
SO(n), ktery ptitadi vZdy dvéma prvkim Spin(n) jeden prvek SO(n).

c) Geometrické viastnosti kubického subchronoru

Z ptedchoziho je zfejmé, ze sféricky chronor je souCasn€ exponovan
primarni sytorezonanci vZdy ve sméru a proti sméru vSech tif
sytoprostorovych souradnych os, tj. v navzdjem ortogonalnich
smérech.

Na prostiedi uvnitt sférického chronoru pfitom mizeme nahliZet jako
na fyzikalni kontinuum, nebot’ na drovni sférického chronoru zatim
nelze predpokladat zadnou strukturovanou vnitini stavbu.

Cilem této kapitoly bude ukdzat, Ze vnitini struktura partonu skutecné
existuje ale vznika teprve coby sekundarni produkt opakované
expozice jiz jednou vytvorené primarni struktury sférického chronoru.

O kontinuu v rovnovaze hovotime tehdy, je-li v rovnovaze kazda jeho
cast.

Pti odvozovani rovnice rovnovahy kontinua vyjdeme z ivah
tykajicich se kone¢ného objemu kontinua.
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Vyhodné je zvolit za zkoumanou soustavu objem kontinua ve tvaru
kvadru s hranami délky a, b, ¢, rovnob&€znymi se soufadnymi osami.

Obr. 28

~J

3

Podminka rovnovahy o nulové vyslednici vnéjSich sil pro uvazovany
kvadr zni

(61“ —Gl)bc+(62b —62)a6+(63c —63)ab+G-abc:O , (506)

kde o' je vektor tenze puisobici na tu stranu plochy kolmé k i-té ose
soufadného systému, kterd je obracena k jejimu kladnému sméru.
Postupujeme-li ve sméru riistu soufadnic x;, napéti na prvni plose
kvadru kolmé k prvni ose soufadné zna¢ime -6, napéti na druhé plose
kvadru kolmé k prvni ose znadime ¢'.

Obdobny je vyznam symboli -6°, 6, -0, G°°.

Objemovou silu G zaviddime obdobné jako hustotu limitnim vztahem

Gzlvi_{r(}g. (507)
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Plosné sily 6'“bc, -6'be, 6°%ac, -6°ac, 6°ab, -6 ab, jsou stejné jako
objemové sily G - abc vnéjSimi silami plisobicimi na danou soustavu a
proto klademe jejich soucet v ( 506 ) roven nule.

Slozky vektorli ¢ tvoii tenzor napéti o;; .

Vektorovou rovnici ( 506 ) pak muzeme zapsat ve tvaru (j = 1,2, 3)

(O-laj —O'U)bc+(0'§j —sz)ac+(0'§j —O'3j)ab+Gj -abc=0 . (508)

Podle diferencidlnich vét o sttedni hodnoté Ize rozdily hodnot slozek
tenzoru napéti na dvou protilehlych sténdch vyjadiit jako soucin
vzdalenosti obou ploch a derivace slozky podle soutradnice kolmé

k uvazovanym plocham, pfi¢emz hodnota derivace ptislusi nékterému
vnitinimu bodu soustavy.

Tedy
. _(9doy,
oy, — 0y, o a,
b 80'2].
P2; 792 7| 5y b, (509)
2

S uvazenim rovnic ( 509 ) prepiSeme ( 508 ) na tvar

(8%j,abﬁf%j.abc{a%j.abcmj.abc:o . (510)

ox, ox, X,

Provedeme-li limitni zmenseni objemu soustavy, hodnotu objemu abc
muzeme v rovnici ( 510 ) vykratit, a hodnoty jednotlivych parcidlnich
derivaci a slozek Gj, které piivodné piisluSely riznym bodim uvnitf
soustavy, prejdou v limité na hodnoty ptislusné stejnému bodu, ke
kterému limitnim postupem soustavu stahneme.

Pro tento bod pak plati rovnice

a"l‘f'mj:o, (511)

X

1
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coz je hledand rovnice rovnovahy kontinua.

Sily uvazované v rovnici ( 506 ) predstavuji vSechny vnéjsi sily
plsobici na soustavu, i kdyZ kontinuum neni v rovnovaze.

Pro uvazovanou soustavu pak miZeme napsat vétu o pohybu
hmotného stiedu.

(61” —Gl)bc+(62b —cz)ac+(c3c —63)ab+G-abc=m-as , (512)

kde m je hmotnost soustavy a a, je zrychleni jejtho hmotného stiedu.
Hmotnost m vyjadiime jako p - abc, kde p je hustota v kterémkoli
vnitinim bod¢€ soustavy.

Translacni vektor je

W, =x,-y, (513)
kde x; je soufadnice vnitiniho bodu v Case r = 0 a y; je souradnice

tohoto bodu v Case At.
Zrychleni bodu kontinua je

dzyj dzuj
a.= = , 514
Loodrt dr? ( )

(vychozi poloha x; je Casové invariantni).

WV eV

2
as=dd;s : (515)

kde u; je translacni vektor koncici v hmotném stfedu soustavy.
Rovnici ( 512 ) mizeme pak prepsat na tvar

2

(6" —6")bc+ (6% —62)ac+(6* —6*)ab+G -abc = p- dd;;s -abc (516)

neboli
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ao_ij+G B d’u
ox; i=P dt?

1

! (517)

9

coz je pohybova rovnice kontinua.
Vyjadtime si nyni rovnici ( 513 ) v diferencialnim tvaru

du
dyjzdxj+duj=dxj+%-dxi . (518)

1

Velikost vektoru dx; na poCatku déje ¢ini (dx; dxj)”z.

Konecna vzddlenost dvou bod ptivodné se nalézajicich v mistech
/
Xis Xj, kde

Xj—x;=dx; (519)
je
dy,=y,~y,=dydy,)" . (520)

Rozdil ¢tvercu téchto vzdalenosti
dy;dy; —dx;dx; (521)

nyni pouzijeme k popisu deformace kontinua v okoli bodu, jehoz
puvodni soufadnice jsou x; a kone¢né y,.

Vypocteme jej jako funkci vychozich poloh bodu a zvoleného
diferencialniho posunuti dx; z téchto poloh.

Z rovnice ( 518 ) dostavame

du du
dyjdyj=(dxj+duj)(dxj+duj)= dx; + . ~dx; || dx; + a' dx, |=

X X

(5, +%].dx,(5jk+%.dxk: (522)

Jjl
X X

i auj ou . ou. \ du,
=0,0, +| =L |0, +| =L 0,+| =L | =—L||dxdx, .
T o ) 7 (ax, ) 7 Loy N ox,
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Uvazime-li, Ze

0,0 dx,dx, =dx;dx; , (523)
auj aM
—L o, =—* 524
[ax, * ox, ’ ( )
auj au

S, =—L 525
(8xk T ox, ( )

Miizeme psat

Ju, Ju du; \(du;
dy;dy; = dx dx;, —{ax]; + ax,i +(ax; j(ax: H-dxldxk . (526)

OznacCime-li

ou .\ du,
£ =L Py O OO | (527)
2| ox;, dx, | dx, \ dx,

coz je tzv. tenzor deformaci, dostivame pro hledany vyraz ( 521 )
vyjadieni

dy;dy; —dx;dx; =2¢,dxdx, . (528)

Zvolime-li nyni vektor dx,,, tj. smer vychylky z pocatecniho bodu x;,
udavaji nam rovnice ( 528 ) zménu Ctverce délky piisluSnou danému
sméru.

Jsou-li deformace malé, potom jsou malé 1 zmény translacniho

W ° . 4 s, yd . aul e L4
vektoru u; se souradnicemi x;, takZe parcialni derivace F nabyvaji

X .
J

malych hodnot.

Jejich vzajemné ndsobky jsou pak malymi veli¢inami druhého tadu a
1ze je proto v tenzoru deformaci zanedbat na rozdil od ¢lent kde se
parcidlni derivace vyskytuji samostatné.
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Pfimou imérnost mezi napétim a deformaci miiZzeme nyni vyjadrit
vztahem

G, =Cputn » (529)

y

ktery udava, Ze slozky o tenzoru napéti jsou linedrni kombinaci
slozek &, tenzoru deformace.

Koeficienty Cjjy; tvoii tenzor ¢tvrtého fadu, charakteristicky pro dany
typ kontinua, pro néjZ se uziva oznaeni tenzor elasticity kontinua.
V homogennim kontinuu jsou pii dané orientaci soufadného systému
hodnoty jednotlivych koeficientl C;y; v kazdém bod¢ tytéz.

Kdyby byly vSechny slozky tenzoru elasticity vzdjemné nezavislé,
bylo by jich 3* = 81.

Symetrie tenzoru oy, & a dalSi podminky redukuji pocet nezavislych
koeficientil tenzoru elasticity v izotropnim kontinuu na pouhé dva.
Tyto dva nezdvislé koeficienty obvykle zna¢ime A a ¢ a nazyvame je
Laméovymi koeficienty.

VyuZzijeme-li Laméovych koeficientli pro charakteristiku elastickych
vlastnosti izotropniho kontinua, redukuji se rovnice ( 529 ) na tvar

(530)

du, 10°u
o, =A-0; tre; +24-€; :ﬂ'aﬁ(ﬁJrE ax,ka

Zanedbame-li v tenzoru deformaci ¢len vyssiho fadu (viz poznamka
na predchozi stran¢), obdrzime tzv. tenzor malych deformaci

e..—l[a”wa”fj. (531)

iy E ox;

1

S jeho pomoci mizeme rovnici ( 530 ) pro mald napéti velmi dobfe
aproximovat jednodussi formuli

rij=/1-5,j-trel.j+zﬂ-elj=/1-5U(%j+2ﬂ-ey : (532)
k



155

kde 7; je tzv. tenzor malych napéti, ktery je limitni formou tenzoru
0;; pro malé deformujici sily.
Po dosazeni ( 532 ) do ( 517 ) dostaneme rovnici

p-azui =(A+u) o [y + 1 ou, =(/1+,u)idivu+,u-V2u. (533)
or’ ox; \ ox, axjaxj ox. L

]

Jestlize se rozruch S§ifi pouze v jednom sméru, napf. ve sméru osy Xx,
zavisi vychylka u pouze na této jedné soutadnici, tj.

u=u(x) . (534)
Méme tak

0’u, _iazux 0

ox> ¢ ot ’

azuy 1 82uy

_ - 535

ox> ¢ o ( )
azuz _iazuz 0

ox> ¢ ot '

Vo 4

Prvni rovnice ( 535 ) popisuje longitudidlni vinu Sifici se ve sméru osy
X.
Zbylé dvé rovnice popisuji transversalni vinéni Sitici se v tomtéz

smeéru.
Rychlosti Sifeni obou druhil vin jsou dany vztahy (srov. ( 533))

‘, :(““f , (536)
p
o

jejichz vzajemné porovnani poskytne pozoruhodnou nerovnost mezi
obémi rychlostmi:
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¢, 22-¢, . (538)

Stoji za povSimnuti, Ze fyzikalni rozmér Laméovych koeficientu je
[N-m™].

Nasim ukolem nyni bude vypocitat pomér rychlosti jakymi se
informace §ifi po povrchu, resp. nitrem sférick€ého chronoru.
Vyjdeme-li z hodnot vnitini tenze F partonu dané vztahem ( 216 ),
snadno vypocteme velikost vnitfniho tlaku pod sférickym chronorem:

p=t-t (539)

-l
Pro povrchové napéti sférického chronoru odtud plyne

s 2 4  4r,

odkud ziskdme vyraz pro celkovou energii partonu:

E:0'~IdS:Ep—EV:F:”:h, (541)

kde E, resp. E|, jsou potencidlni energie pii povrchu, resp. uvnitf
partonu.

Aby mohly partony vytvaret slozité komplexy, od elementarnich
Castic az po zivé organismy, musi byt fermiony, tj. jejich spin 7,, musi
byt polocCiselny.

Jak brzy ukdZzeme, nemiize byt I,, > /2.

Jist€ bude pfirozené predpokladat, ze

E :hlm+h=%h@ﬂ+ﬂ. (542)

p

Z. rovnosti ( 541 ), (539 ) plyne, Ze



157

h
E, -2 (543)
a tedy podil
iz (544)

v

Podle ( 537 ) je hledany pom¢ér rychlosti

V—”:{%(475+1)T : (545)

kde p, resp. p, je hustota kinetick€ energie pfi povrchu resp. v nitru
partonu.
Plati tedy

2
b _di@ I (546)
p, @,

pticemz J; resp. J; je inercidlni moment kubického subchronoru resp.
stérického chronoru.
S ptihlédnutim k formuli ( 538 ) miiZeme tedy psat

. ﬂ;_ 1 | h-(dz+1) >
vp_[pp] \/5_|: 2‘]s'w2} , (547)
EY [ n )
vvz(pv] _(Jme ' (>48)

Projekce rychlosti rovinné sytorezonancni viny, pohybujici se napfic¢
partonem, do sférického chronoru je zfejmé vyjadirena funkci

V=V, (1+cotp)’* , (549)
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Obr. 29

Mame tedy

(550)

v, | J-(@dz+1) |2
—= =sing .
v, |2J, (I+cotg)

Snadno nahlédneme, Ze dhel ¢ uddva mnozinu bodi na povrchu
stérického chronoru tvoftici hranici oddé€lujici oblast, na niz se rozruch
Sifici se formou transversalniho vInéni stilou rychlosti v, pohybuje

pomaleji, nez projekce rychlosti v, longitudidlni rovinné viny
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postupujici nitrem partonu rychlosti v,, od oblasti, kde je jiz nerovnost
mezi obémi rychlostmi opacna.

Odtud tedy posledni rovnost v ( 550 ).

Nyni vypocteme momenty Jya J, .

Pro inercidlni moment sférického chronoru mame

JS=pv-g'j\/(r2+x2)4dx=%pv~7Z'r5 . (551)

Pro vypocet inercidlniho momentu kubického subchronoru pouzijeme
ortonormalni soufadny systém s osami rovnobéZnymi s hranami
subchronoru a po¢itkem v jeho geometrickém (tj. 1 hmotném) stfedu.
Pro inercidlni moment vii¢i ose z tak dostdvame

S (R T

L2 L2 L2 L2 L2 L2
=P,

I I Ixzdxddz+j j Izdxddz =,0-1-L5 (52
Y y Y "s )

—L/2-L/2-L)2 -L/2-L/2-L]2

kde L je délka hrany kubického subchronoru, kterou je nasim ukolem
urcit.
Dosadime-li nyni ( 551 ) a ( 552 ) do ( 550 ), dostaneme rovnici

150° (47 +1) F
i| -

553
487 -1 (1+cot @ ( )

sin¢:{

Velikost hrany L kubického subchronoru je ztejmé funkci thlu ¢.
Jednoduchd geometrickd uvaha z pomoci obr. 30 ukaze, Ze tato
zavislost zni

L=1,-cos¢g , (554)

takze po dosazeni ( 554 ) do ( 553 ) ziskame rovnici

7(1+cotp)-sin> @ =10(47 +1)-cos’ @ . (555)
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Obr. 30

Resenim je thel
¢ ~1,0617 rad =~ 60°50’ . (556)

Dosadime-li toto feSeni zpét do vztahu ( 554 ), obdrZzime dosti presnou
predstavu o skuteCnych rozmérech kubického subchronoru.

Za predpokladu A/ = 1 kladeného na Laméovy koeficienty
elastického tenzoru Cjj; odtud vychazi délka hrany kubického
subchronoru

L=78-10"°m . (557)

na nésledujicim obrazku si jiZ miZeme prohlédnout nitro partonu
témér v celé jeho krase.
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Obr. 31

Vidime, Ze délka hrany kubického subchronoru je t€éméf rovna
poloméru sférického chronoru.

Vnoifme se nyni do nitra tohoto zcela nového a nanejvys
pozoruhodného subkvantového svéta.

V nasledujicich kapitolach bude postupné poodkryta jemna struktura
existujici uvniti kubického subchronoru.

JiZ nyni vSak stoji za povSimnuti vnitini jemna struktura vypliujici
prostor mezi kubickym subchronorem a sférickym chronorem, jejiz
dvourozmérny nicrt vidime na obr. 29.

Pravé tato struktura, kterou ztotoziiujeme s Blandriem, je, jak jsme se
jiz mohli presvédcit, pro fungovani sytoprostoru zcela kliCcovou a stala
se proto pfedmétem intenzivniho badani nové se rodiciho védniho
oboru zvaného teologicka fyzika, ¢i fyzikalni teologie.
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Protoze vyzkum je teprve na poc¢atku, bylo by predCasné informovat
jiz nyni o dil¢ich uspé&Sich jichz bylo zatim na tomto poli badani
dosazeno.

Rozhodné se vSak k tomuto tématu jeSté vratim v nékteré ze svych
budoucich praci, v dobé¢, kdy jiz tento mladicky obor vykrystalizuje ve
skuteCnou védu.

Proniknéme nyni spolecné€ do hlubin naseho subkvantového vesmiru a
prozkoumejme podrobnéji vibraéni médy vyskytujici se uvnitt
kubického subchronoru.

11) Vnitfni struktura kubického subchronoru

PrepiSme nyni prvni rovnici systému ( 535 ), popisujici longitudialni
vlnu, kterd jedind mize vstupovat do nitra kubického subchronoru, na
tvar s vychylkou oznacenou jako W :

’Y _ 1 9°W
ox> ¢ ot?

(558)

Obecnym feSenim rovnice ( 558 ) netlumené monochromatické
harmonické viny Sifici se ve sméru x je funkce

‘P:A-exp{—i-u{t—%ﬂ | (559)

Vsimnéme si, Ze jednorozmérnou vinovou funkci ¥ muzeme upravit
do tvaru

P=A. exp{—ia{t —%ﬂ = A-exp(—iar) exp(iw%) =y -exp(—iax) , (560)

v némzZ je W souCinem Casove zavislé funkce exp(-iax) a funkce
polohy w.

Ve skute¢nosti maji vSechny vilny v konzervativnich silovych polich
casovou zavislost tohoto tvaru.
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Dosadime-li nyni ¥ do vIinové rovnice ( 558 ) a provedeme
dvojnasobnou Casovou derivaci, obdrzime po drobné uprave rovnici

2 2
VL2 oo, (561)

ox c

coz je tzv. stacionarni vlnova rovnice.
Jeji trojrozmérny tvar je

viy+Zy 0. (562)
C

Re$me nyni tuto rovnici pro nitro kubického subchronoru, kde je na y
kladena hrani¢ni podminka = 0 vSude na st€nach subchronoru.

Obr. 32

=

Rovnice ( 562 ) obsahuje vSechny tfi souradnice x, y, z.
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Abychom nalezli feSeni, musime ji nejprve separovat na tfi nezavislé
rovnice, z nichZ kazd4 obsahuje jen jednu soutadnici.
Predpokladejme proto, Ze vlnova funkce ¥ (x, y, z) je ve skuteCnosti
soucinem tif funkci ¥4 (x), ¥(y), ¥.(2), jeZ zaviseji vzdy jen na jedné
proménné x, y, resp. z, tj.

w(x, y.2)=w,(x) v, (y)w.(2) . (563)

Tento pfedpoklad je rozumny, nebot” obsahuje jen nezavislost zmény
¥'s kazdou soufadnici na zménach s ostatnimi soufadnicemi.
Parcidlni derivace funkce ( 563 ) jsou

2 2
Yy Y (564)

Dosadime-li nyni tyto parcialni derivace spolu s ¥= ¥, ¥, ¥, do
(562 ), dostaneme

2 2 2 2
'y, dy, dy. o (565)

SLE dx> AL dy? Y.y, dz> +C_2l//xl//yV/z:0 :

Délenim této rovnice vlnovou funkci ( 563 ) a usporadanim clenii
mame

2 d? 2 2
ldy, 12V, 1dy.__o (566 )
v, dx Y, dy V. dz c

Kazdy ¢len na levé strané rovnice ( 566 ) je funkci jiné proménné a
prava strana je konstanta nezavisla na hodnotach x, y, z.

Kazdy Clen nalevo se tudiz musi rovnat samostatné konstanté, coz 1ze
vyjadrit vztahy
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2

1 d

TR (567)
LAV, _ e 568

v, dy A (968)
1 d’

?TZZ S (569 )

kde konstanty & jsou ve skutecnosti slozkami vinového vektoru k
stojaté viny uvniti kubického subchronoru, které musi spliovat
podminku

wZ

kf+k§+kfzc—2. (570)

Rovnice ( 567 ), ( 568 ), ( 569 ) jsou obycejné diferencialni rovnice
piesné t€hoz tvaru jako byla rovnice ( 286 ), a proto mohou mit jen
sinovéa a kosinova feSeni.

Okrajové podminky kladené na wpozaduji, aby bylo = 0 na sténich
chronoru, tj. v mistech, kde je x, y, zrovno 0 nebo L.

Témto okrajovym podminkdm vyhovuje jen funkce sinus, nebot’ jen
ona se rovna v pocatku O.

Nyni jiz tedy miZeme zapsat hledanou vlnovou funkci yve tvaru

w(x,y.2)=yw.w v =Asin(k,x)sinlk,y) sin(k,z) . (571)

volbou funkce sinus jsme zatim zajistili, aby bylo = 0 v pocatku.
Nyni musime urcit velikosti k,, k,, kK, komponent vinového vektoru
tak, aby w=01pfix, y, z=L.

Tyto, tzv. vlastni hodnoty vinové funkce ¥; ziskdme z druhé okrajové
podminky, coby

k.-L=7x-n_; n.eN,
k,-L=7-n,; n,eN, (572)
k.- L=7-n,; n,eN.
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Toto miiZeme napsat téZ ekvivalentnim zpiisobem z pomoci vinového
Cisla k pro n¢jz plati

2 2 2
2 _ 42 2 2 oy Yy no |
k _kx +ky +kz =7 (?+?+L—;J, l’lx,l’ly,l’lzeN . (573)

VInové funkce uvnitt kubického subchronoru jsou pak dany vyrazem

. T . N, ) -
w:A.smn"Lx.sm ’Ly~s1nnzLZ; nx,ny,nzeN. (574)

Hodnoty vlnového Cisla k netvofii jednoduchou posloupnost jak jsme
zvykli v jednorozmérném piipadée.

Miize se stat, Ze 1 vice nez jedna stojatd vina ma tutéZ hodnotu £, a
tudiz stejnou frekvenci a stejnou energii.

Maji-li dvé nebo vice stojatych vin spole¢nou frekvenci, nazyvame je
degenerovanymi stojatymi vinami.

V dutin€ je stupen degenerace tim vétsi, ¢im vetSi ma dutina stupen
symetrie.

V nasem piipad¢ krychlové dutiny je viibec nejvetsi.

K tomu aby v krychlové dutiné o strané L existoval mod ( 571 ), musi
délka kazdé komponenty jeho vinového vektoru byt rovna
celo¢iselnému nasobku hodnoty m/L.

Mody muzeme znadzornit zobrazenim bodu (k,, &y, k.) v tfirozmérném
prostoru.

Z. toho, co jsme si fekli o dovolenych hodnotach komponent vinového
vektoru k vidime, Ze body reprezentujici mody tvoii kubickou mtizku.
Pocet médi s vinovymi vektory neptesahujicimi svou délkou k je
zifejmé roven poctu modi obsazenych v kouli o poloméru k.

Pokud se specidlné nezajimame o téch nékolik médi, které maji
vlnové délky srovnatelné s rozméry dutiny, bude £ mnohem véEtsi nez
miizkova konstanta /L.

Koule pak obsahuje velmi veliky pocet mtizkovych bodu, které 1ze
spocitat metodou ignorujici zrnitost mfizky.
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Obr. 33

ho—sf
i

3
Zjistili jsme, Ze kazdy bod miizky zaujima objem (%) :

3

Protoze objem koule o poloméru k je a protoze mtizkové

body, jez odpovidaji médum, lezi pouze v oktantu ve kterém vSechny
tf1 slozky vlnového vektoru nabyvaji kladnych hodnot, je hledany
pocet modi déan vztahem

N(k)sl-4”—"‘3(£j3 =( L32J-k3 =( sz-k3 , (575)

kde V je objem dutiny.

Tuto metodu lze zobecnit na dutinu libovolného tvaru.

Pokud k odpovida vinovym délkam jeZ jsou mnohem mensi nez
rozméry dutiny, nezavisi vysledek ( 575 ) na tvaru dutiny.
Zderivovanim ( 575 ) mizeme urcit poc¢et modi v intervalu
(k;k+dk).

Oznacime-i jejich pocet g(k) dk, mame
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g(k)si—iz(zzzj-kz . (576)

veli¢inu g(k) nazveme hustotou médu.

Tento termin se vztahuje k hustoté se kterou jsou mody nahromadény
v jednotkovém intervalu k, nikoli k néjaké prostorové hustoté.
Reciprokd hodnota hustoty médi odpovidéd praimérnému piirtstku &,
pii prechodu od libovolného modu k nejbliz§imu dalSimu.

Obr. 34

g (k)

Nyni je jiz vice nez ziejmé, Ze se nam zde rysuje prvni konkrétni
dukaz existence fraktdlni struktury sytoprostoru.

Ukaézali jsme, Ze uvnitt kubického subchronoru, tj. na subkvantové
délkové Skdle, existuje presna analogie sytoprostoru (obr. 35), s nimz
jsme se dosud byli zvykli setkdvat pouze v mega — a gigakosmickém
méfitku.

To ukazuje na fascinujici skute¢nost, zZe se nas svét donekonecna
opakuje na riiznych drovnich sobépodobnostniho zobrazeni, jakoZto
urcity nekonecny fetézec morfismi.
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Obr. 35

Obr. 36
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Tohoto poznatku miZeme vyuZit mimo jiné pro presny odhad
Zivotnosti vesmiru.

Proces generovani partonu miZeme formdlné pfirovnat k laméani
sytorezonan¢nich vln na rozhrani dvou prostiedi s odliSnymi indexy
lomu.

Index lomu sytorezonance na rozhrani sytoprostoru a partonu se urci
jednoduchym zplisobem: Rychlost postupu sytorezonancni viny
prostiedim je ddna obvyklym vztahem

it (577)
Cili

_V

r=2. (578)

kde A a fjsou vinova délka a frekvence této viny.

Na rozhrani onéch dvou prostiedi, kde se stfetavaji dvé
sytorezonan¢ni viny uvnitf sytoprostorové bunky, tvarujice zde
kubicky subchronor s vlastnim sytoprostorem uvnitt, pak musi platit
f = konst., .

M Vs (579)

. . . v

je nové¢ vytvoreny sytoprostor vii¢i iniciaénimu sytoprostoru.
Plati tedy rovnost

A

— 1
- (580)

2

Index lomu sytorezonance na membrané partonu pak snadno uréime
ze znamého vztahu

n=ﬁ=%=6-1061. (581)

V) 2
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Index lomu partonu tedy uddva pomér doby pribéhu fyzikdlnich
procesil v kupovesmiru oproti dob& prabé¢hu tychz procesii uvnitf
partonu.

Odtud mtiZzeme ihned stanovit dobu trvani jedné vesmirné periody:

T=n-t,=32-10"%s (582)

nebot’ vime, Ze doba Zivota klidového partonu je rovna Planckovu
casu t,.

Jelikoz, dle poslednich méfeni, uplynula od pocatku vesmiru jiz doba
T=4-10" s, nalézame se nyni zhruba v jedné osminé jeho celkové
doby Zivota.

12) Termodynamika kubického subchronoru

Celkovy pocet mddu, ve kterych se muze hromadit energie v miiZce je
roven 3N, kde N je pocet hmotnych elementli v mfiZce.

Podle ekviparti¢niho teorému je stfedni energie systému piipadajici na
jeden stupen volnosti pfi termodynamické teplot€ T rovna

W:kTT’ (583)

kde k je Boltzmannova konstanta.

Kazdy mo6d miizky ma dva stupné volnosti: svoji kinetickou energii a
svou energii potencidlni.

Miizka ma tedy jako celek 6/N stupni volnosti, cozZ dava celkovou
energii

W:6N'2"'T:3N.k.r. (584)

PoloZzime-li W = h snadno pfifadime kubickému subchronoru
termodynamickou teplotu 7= 8 - 107 K.
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Dosazenim této hodnoty do vztahu pro stfedni kvadratickou rychlost
elementi miizky dostaneme (viz ( 128 ))

3k-T /3/<-T-N-c2
v= e = , =¥a . (585)

Hmota je tedy tvofena ¢asem oscilujicim fazovou rychlosti c.

Pti teploté T — 0 se oscilace €asu zastavi a hmota ztrati svlij zdkladni
atribut — hmotnost.

To odpovidd bodu A Zoevistianovy pohybové tabulky (viz ILC).

Cas v tomto bodé plyne nekone¢nou a zaroveti nulovou rychlosti.
Dodéavame-li takovémuto hmotnému kontinuu termodynamickou
teplotu, pocne se stiacet tok Casu, ¢imz se Cas zkvantuje a Casové
intervaly poc¢nou dilatovat.

Jakmile urychlime vibrace Castice na uroven bodu B Zoevistianovy
pohybové tabulky, dosdhne dilatace Casu nekone¢né hodnoty a Cas
pocne plynout kone¢nou rychlosti.

Vnitini struktury ¢astic — partony — zde jiz osciluji rychlosti svétla c.
Nastava klidovy stav hmoty.

Hmota se tedy tvofi z piivodni hodnoty m = 0, v dusledku takika
nekonecné dilatace Casu, jakoZto inercidlni hmotnost kmitajicich
partondl, pro néZ se Lorentzovska transformace hybnosti blizi
nekonecnu.

Vzhledem k tomu, ze p = m - v, pak 1 m vzroste nekoneCn€krat, z nuly
na konec¢nou hodnotu.

Pti dalSim zvySovani rychlosti, az do bodu C pohybové tabulky, ¢as a
hmotnost nadale dilatuji a prostor kontrahuje.

Pfi rychlosti v — ¢ jiz rychlost toku Casu a prostorové intervaly
konverguji k nule, zatimco veli€iny m, p, E diverguji k nekonecnu.
Pti nadsvételné rychlosti, tésné za bodem C, je pak situace na systému
parasyt obdobnd opét stavu pii teploté 7 — -0 K.

(Termodynamické nuly nelze kone¢nym poctem krokli dosdhnout, viz
treti zdkon termodynamiky, Ize ji vSak ptekrocCit smérem do zapornych
hodnot).

Pozndmka: VSechny Castice, pro které plati
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<, (586)

tj. Castice s hmotnosti mensi nezZ Planckova hmota, jiz
samostatné nevytvareji Zadné gravitacni pole, nebot’
jejich geometrodynamicka hmotnost, jez je mirou
zaktivovani okolit€ho prostorocCasu piislusnou Castici,
nedosahuje ani neymensi povolené délky — Planckovy
délky.

Jeji inercidlni hmotnost ji vSak zfejmé zlstava, o Cemz se
1ze snadno presvédcCit experimentalné.

Situace na prechodové hranici syt/parasyt je pak takova, Ze tok Casu se
zde rovna nekonecnu a nule zaroven.

Doba Zivota partonu zde totiZ diverguje k oo, cozZ je analogické situaci,
kdy parton nehybné setrvava na jedné jediné sytoprostorové burice a
rozpada se nekonecnékrat za sekundu (nehybnost partont vyZaduje
sama definice termodynamické nuly).

Pfipomenime si, a m¢jme stdle na paméti, Ze limitnich bodt
Zoevistianovy pohybové tabulky nelze zadnym fyzikdlné€ piipustnym
zptusobem dosdhnout.

Fyzikalni systémy se jim mohou vZdy pouze do jisté, pomérn¢ znacné
miry piiblizit z kterékoli strany, popt. kolem nich oscilovat.

Vyse naznacené Casoprostorové symetrie dovoluji prodlouzit feseni
mnoha kvantové — mechanickych problémti i do zdanlivé
nepiipustnych oblasti zapornych hodnot.

Demonstrujme si to na piikladu zédkladniho vztahu kvantové optiky:
Planckova vyzarovaciho zakona.

Uvazujme dutinu tvaru krychle o strané a.
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Obr. 36

(a,a,a)

n=1, n,=2, n,=3

(0,0,

Umistime-li do této dutiny elektromagnetické vinéni, pak
Pro néj budou platit vztahy ( 570), (573 ) .

a‘(\q
N

(nf+nf+nzz):w22 : (587)
' c

odkud pro frekvenci konkrétntho modu plyne

fm =g el =k | = (588)

kazdému k nyni ptislusi dva linedrné polarizované mdédy, nebot’
elektromagnetické vinéni je transversalni (viz obr. 37)

Obr. 37

Eo:

A 4

E()2
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Spoctéme nyni celkovy pocet médi v duting, leZicich v intervalu
frekvenci (f; f + df ).

Objem k-prostoru V se urci jako podil polarizace médi a poctu
oktantil, ndsobeny objemem infinitesimalni kulové vrstvy, tj.

V:§-47r~k2 dk=7-k* dk . (589)

Obr. 38

—

¥

Hledany pocet médu pak dostaneme coby podil objemu k-prostoru a
objemu elementarni burkys, tj.

S

Z formule ( 588 ) nyni miZeme vyjadfit

N(k)=— SR (590)

2

k2=4j§ ya (591)
odkud
27

dk == df (592)

c
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coz dosazeno do ( 590 ) da hledané vyjadieni

, Artf? 2
a - T 3. p2
8w-a’ - f

N(f)= ‘322 € df = = df . (593)

T

Pro hustotu méda odtud plyne

o(r) =2 8717 (594)

a c

Celkova energie zareni pripadajici na jeden mod Cini
E =n-h-f . (595)

Rozd¢€leni pravdépodobnosti energie jednoho médu v zavislosti na
teploté dutiny je uréeno Boseho — Einsteinovou statistikou:

E;]:cn.exp(-”'h'fj, (596)

P.=C -expl —
f n p( k kT

kde k je Boltzmannova konstanta a C, je tzv. normovaci konstanta.
Soucet energie zafeni pies vSechny mody ziejmé tvoii geometrickou
fadu, takze plati

§Pf(n)=1_exp(iz_£j=1 i (597)

Stfedni hodnota energie fotonli rovnovaZzného zafeni emitovanych do
jednotlivych médi dutinového rezonatoru pak ¢ini

E, = ;[Pf (n)-En]z{l—exp(—}l:—fﬂ-h-f-;{n-exp(— ”khTfﬂ . (598)

Oznacime-1i pro zjednoduSeni
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htf (599)

p k-T

potom muzeme fadu ( 598 ) snadno secist:

S v 4 d < d 1

Zn exp(— ]=—Z—[6XP(—n'ﬁ)]=—— P

- 4, dp = df1-e”

n=0 n_(;_ﬁﬁ ﬁn—O ﬁ e ( 600 )
=)

odkud

— 3 h-f- -8 B h-

R S e (601)

takze rozdé€leni intenzity vyzafovani v zavislosti na teploté a frekvenci
uddva funkce

u (T.f)=g(f) E, =SS T g (602)
k-T

2 3
1
df:de/l, %:F (603 )
plati rovnéz
87w -h 1 87w -h- 1
u (12)= == — '%dﬂ,= = C a1 (604 )
ek~T~/l -1 ek-Tﬂ -1

nyni jiZ miZeme vypocitat distribu¢ni funkci pro hustotu energie
vyzarované absolutn€ Cernym télesem, v zavislosti na teploté
rezonatoru.

Meérnou zarivost dutiny udava vztah (viz obr. 39)
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LdQ=a-u-c-cosfdQ . (605)

Obr. 39

dQ

Diferencial vykonu vyzafovaného dutinou z plochy dS * §térbinou dS
pak €ini (viz obr. 40)

dP:LdeS:LdSZ,dS. (606)

r

Obr. 40
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Odtud pro diferencial intenzity vyzafovani plyne

ds . (607)

Intenzita vyzarovani absolutné ¢erného télesa z celého jeho
povrchu tedy bude

wedgor L AL (608 )

L="". (609)

podle obr. 41 vypocCteme uhel d€2:
dQ =27 -sin0 do | (610)
kde® e (0;m/2)

Obr. 41

Dosazenim ( 605 ) do ( 606 ) dostaneme pro diferencial zarivého
vykonu vyjadieni
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dP=S-L-cos0dQ , (611)
odkud integraci plyne

/2
P=2rx-S-L- Jcos@-sin@d@zmS-L . (612)

0

Hledané vyjadieni hustoty vyzarované energie pak zni
P
Hi(T,/l)zgsz(T,z). (613)

Srovnanim ( 613 ) a ( 608 ) dospivame ke tvaru pro intenzitu

u=2H,, (614)

C

a srovnanim ( 614 ) a ( 604 ) ziskdme konec¢né vyjadieni hustoty
energie vyzafované absolutné cernym télesem:

27-h-c?

u-c
H,l—4—5{ ('”j } (615)
Al exp -1
A-k-T

nejvetsi vadou na krase tohoto vztahu je jeho vyraznd asymetrie vici
inverzi Casu a termodynamické teploty.

Z hlediska sytu totiz musi energie zareni pro kladné teploty lezet

v prvnim kvadrantu, zatimco pro teploty zdporné€ v kvadrantu Ctvrtém.
Z hlediska parasytu to bude kvadrant druhy pro kladné teploty a tfeti
pro teploty zaporné.

Uplné symetricky tvar Planckova vyzafovaciho zdkona tedy ziskdme
drobnou upravou vztahu ( 615 ) do findlni podoby

2
H,- 27-h-c* T | (616)

h-c
AT —1]
| '{e"p(k-mJ }
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Obr. 42

H,
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Doslov

Upiimné véfim, ze jsme vam v tomto dilu poodhalili mnoha tajemstvi
piirody a zodpovédé€li fadu otazek o podstaté svéta kolem nas 1 v nas
samych.

Jsem si vSak védom, Ze jeSté vice otdzek zlistava stdle nezodpovézeno.
Napf. jak a pro€ vznika vesmir a co se odehrava po jeho opétovné
binduarizaci?

Kam se ztraci energie partonu jez se uvolni po jeho rozpadu a jak je
mozné, Ze jeji mnozstvi v sytoprostoru s ¢asem nenarusta piesto, ze je
do ného neustédle dodavana?

Jaky plivod maji sily, jejichZ prostiednictvim drZi pohromadé¢ ¢éstice
hmoty a co je vlastn€ ve skuteCnosti gravitace?

Co je pravou pricinou setrvacnych sil a jak vlastné€ souvisi setrvacnost
s gravitaci?

Mohou viibec existovat prostoro¢asové singularity a miize byt tedy
cernd dira libovolné mal4 jak tvrdi klasickd OTR?

Co je diitvodem vInové — korpuskularniho dualismu kvantové
mechaniky a jaka je skute¢na fyzikalni podstata kvantovych vin?

Na tyto a mnohé dalsi otdzky se vdm pokusime déti odpovéd’

v chystaném pokracovani této knihy jez ponese nazev Uvod do teorie
pole.

D. J. Zoevistian 2004
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Rejstiik

Algebra Lieova

Anihilace

Anticastice sytorezonancni
Antihermitovost
Antikomutétor

Antikvark

Antilepton

Antion

Antisymetrizator
Antisyton
Antisytorezonance reliktova
Baby universe

Bariéra interhypergruparni
Baryony

Baze kanonicka

Baze ortonormalni

Baze vektorového prostoru

Blandrium
Body inaktivni — hypergrupy
Bosony Higgsovy

Bosony vektorové

Bunka aktivovana

Bunka elementarni

Bunka sytoprostorova
Cyklus permutace

Cyklus permutace - nezavisly
Cas geometrodynamicky
Cas imaginarni

Cas Plancktv

Cas vicedimenzionaln{

Cislo baryonové

Cislo sytonové

Cislo vlnové
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Délka Planckova
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Diagonalizace tenzoru
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Diagram Minkowského

Dilatace Casu

Entropie
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Experiment Michelsonliv — Morleytlv
Extenze Minkovského geometrie — uplna
Faktor Lorentziv

Fluktuace kvantové — sytoprostoru
Fotoefekt

Funkce Diracova o

Funkce hyperbolometrické

Funkce kulové

Funkce Legendreova piidruZzena
Funkce Legendreovy — prvniho druhu
Funkce vlnova

Funkce vlnové

Fyzika teologicka

Generator Legendreovych polynomt
Generatory grupy

Generatory rotaci

Geometrie Eukleidova

Gigakosmos

Gravitacni viny

Graviton

Grupa General linear

Grupa jednoduse souvisla

Grupa rotaci

Grupa Special ortogonal

Grupa Special unitary

Grupa spinorovi
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Hadrony
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Hlavni osy inercialniho tenzoru
Hmotnost geometrodynamicka
Hmotnost inercialni

Hmotnost Planckova

Hodnoty vlastni — vlnové funkce
Hustota modi

Hustota vyzafované energie
Hypergrupa

Hypernukleony

Hyperony

Hyponukleony

Chiralita

Chreody Sytorezonan¢ni
Chronor bodovy

Chronor linearni

Chronor orbitdlni

Chronor sféricky

Impuls

Impulsmoment

Index lomu sytorezonance
Inercmoment

Inercmomenty hlavni

Intenzita vyzarovani
Interpretace Deutschova izotropni
Interpretace Everetova anizotropni
Interpretace Heisenbergova znalostni
Interpretace Kodanska
Intrasytoprostory

invariance CP

Invariance Lorentzova

Izospin

Izotropie prostoru

k — prostor

Kocka Schrodingerova
Koeficienty Laméovy

Kolaps vinové funkce
Komponenty inercmomentu

Komponenty spinoru — kontravariantni
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Kompozice permutaci

Komunikace interhypergruparni

Konstanta Boltzmannova
Konstanta Hubbleova
Konstanta mfizkova

Konstanta normovaci
Konstanty strukturni — algebry
Kontinuum fyzikalni
Kontinuum izotropni
Kontinuum vesmirné
Kontrakce inercialniho tenzoru
Kontrakce prostoru

Konvence Condonova — Shortleyova

Kréasa

Kupovesmir

Kuzel herpolhodiovy
Kuzel polhodiovy
Kvantovani geometrické
Kvantovani prostorové
Kvarky

Kvazicastice
Kvazikvantum sytorezonancni
Leptony

M - teorie
Makrokosmos

Matice y- diracovské
Matice bisymetrické
Matice Pauliho

Matice unitarni
Maxikosmos
Megakosmos

Mezony

Mikrokosmos
Minikosmos

Minimum spektralni — operatoru

Modd vinovy
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Moment deviacni
Morfismus

Mfiz sytoprostorova

Napéti stérického chronoru — povrchové
Nerovnosti Bellovy

Norma vektoru

Obal linearni

Operator Casimiriv
Operétor impulsmomentu
Operétor impulsu
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Operétor parity

Operator pozitivné definitni
Operator soutadnice
Operétor unimodularni
Operator unitarni
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Pary virtualni
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Polynomy Legendreovy
Polyomino sdruzené

Polyomino Youngovo
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Pozitron

Pravda

Preon
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Princip Heisenbergliv — neurcitosti
Princip holograficky

Princip Machtv
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Problém nelokalnosti
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Prostor Hilbertiv
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Rotace Eulerovy
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Rovnice Diracova
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Rovnice Schrodingerova
Rovnice vlnova
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Schéma standardni
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Soustava rovnic — homogenni
Soustava souradnicova — preferovana
Soustavy inercialni
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Spektrum operatoru

Spin

Spinor
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Stavy bosonové

Stavy fermionové
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Svétocara Minkowského
Symbol kombinacni
Symbol Yamanouchyho
Symbolika Diracova
Symetrizator

Syton

Sytoprostor
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Sytorezonance reliktova
Sytorezonance sekundarni
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Tenze linedrniho chronoru
Tenzor deformaci

Tenzor elasticity kontinua
Tenzor inercidlni

Tenzor kontravariantni
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Tenzor Levi — Civitv
Tenzor malych deformaci
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Tenzor napéti
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Vektor bra

Vektor ket

Vektor kovariantni
Vektor sytonovy
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Vektor tenze

Vektor transla¢ni

Vektor vinovy

Vektory kolinearni
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Vektory vlastni — operatoru
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VInéni De Broglieovo
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VlInéni transversalni
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Vystudoval nuklearni a subnuklearni fyziku na Matematicko - fyzikalni
fakulté Univerzity Karlovy v Praze.

Od svych 12 let se aktivné vénuje teoretické fyzice a hledani sjednocené
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