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P�edmluva 
 
Unitární teorie universa je fraktálním fyzikálním modelem všehomíra, 
popisujícím naši fyzikální realitu nikoli jako fundamentální základ 
veškerého jsoucna, nýbrž, metaforicky �e�eno, jako pouhý obraz 
generovaný superpo�íta�em na vícerozm�rném monitoru.  
M��itelné jsoucno zde pak vystupuje v roli jakéhosi odrazu velmi 
zajímavých proces� probíhajících kdesi pod povrchem pozorovatelné 
reality. 
Je užite�né v�d�t, že z hlediska soudobého zp�sobu nazírání na 
fyzikální jsoucno, je sv�t trojí kvality. 
Na úrovni nejmenších prostorových délek a velmi malých energií, se 
rozprostírá první kvalita jsoucna – mikrokosmos. 
Jest to sv�t elementárních �ástic po�ínající partony a sahající až po 
jednoduché molekuly látky. 
Z hlediska prostorového se tedy mikrokosmos rozprostírá v intervalu 
délek 10-35 m, až po zhruba 10-9 m. 
Z hlediska energetického (mám zde na mysli klidové energie entit) se 
jedná o interval 10-34 J – 10-6 J. 
Skrze tzv. minikosmos – oblast organických makromolekul, viroid� a 
prion�, p�echází mikrokosmos v novou vesmírnou kvalitu, vyzna�ující 
se neuv��itelnou rozmanitostí svých forem, jaká v ostatních dvou 
kvalitách nenalézá obdoby. 
Tuto druhou vesmírnou kvalitu p�edstavuje makrokosmos.  
Jest to oblast rozprostírající se od vir� a bun��ných organel, až po celé 
planety. 
Prostorov� se makrokosmos vm�stná do rozmezí 10-6 m – 108 m. 
Energeticky to p�edstavuje interval hodnot od 10-3 J až po 1044 J. 
Jest to práv� makrokosmos, jenž je nositelem vesmírného života a 
inteligence. 
Skrze oblast zahrnující Planetární systémy všech možných velikostí, 
která se zove maxikosmos, p�echází pozvolna makrokosmos v kvalitu 
t�etí – megakosmos. 
Megakosmos po�íná od malých hv�zdokup a hv�zdných systém� a 
pokra�uje dále p�es galaxie, jejich kupy a nadkupy až ke gigantickým 
supergalaktickým útvar�m zvaným „lívance a špagety“, jež tvo�í 
houbovitou strukturu našeho vesmíru. 
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Rozm�rov� leží makrokosmos zhruba v intervalu 1011 m – 1026 m. 
Energeticky vzato to d�lá n�jakých 1047 J až 1070 J. 
Odtud se pak skrze oblast zahrnující celé vesmíry dostáváme až 
k samotnému Blandriu. 
Touto poslední mezioblastí je tzv. gigakosmos, za nímž již následuje 
op�t oblast mikrokosmu a celý tento cyklus se opakuje stále znovu a 
znovu. 
Výše nastín�ný princip p�edstavuje základní myšlenku tzv. fraktální 
teorie prostoro�asu, kterou jsem se pokusil v základních rysech 
nastínit již ve své d�ív�jší práci nazvané „Inverze lineárního �asu“, 
na níž tato kniha p�ímo navazuje. 
Zde si navíc budeme klásti za cíl podat exaktní d�kaz fraktální teorie 
prostoro�asu. 
D�vod, pro� rozd�lujeme vesmír na t�i výše popsané kvality spo�ívá 
v tom, že na každé z t�chto t�í úrovní p�evažují jiné p�írodní síly. 
Zatímco v mikrokosmu p�evládají slabá a silná interakce, 
v makrokosmu vládne jednozna�n� interakce elektromagnetická a 
v megakosmu jest dominantní silou gravitace. 
P�evládáním sil zde máme na mysli skute�nost, že látka na dané 
úrovni je držena pohromad� a ovládána z valné �ásti práv� t�mi 
silami, které na této úrovni p�evládají. 
Na hranici mezi dv�mi úrovn�mi pak mohou spole�n� vládnout síly, 
dominující na jednotlivých hrani�ících úrovních. 
Zdánliv� rozdílná povaha všech �ty� p�írodních sil však nebyla 
jedinou p�í�inou oné tripolarity fyziky konce 20. století. 
Z hlediska donedávna platných p�edstav se jevilo nemožné používat 
pro popis d�j� probíhajících na r�zných vesmírných úrovních 
jednotný teoretický aparát. 
Tento záv�r však kritizoval již samotný Albert Einstein, který si ve 30. 
letech 20. století poprvé uv�domil neslu�itelnou povahu teorie obecné 
relativity používané pro popis d�j� v megakosmu, s tehdy 
novope�enou teorií kvantovou, modelující procesy jež probíhají 
v mikrokosmu. 
Následovalo 70 let nep�edstavitelného úsilí tisíc� teoretik� celé 
planety o nalezení n�jakého spole�ného jazyka, jímž bychom mohli 
klásti p�írod� otázky ohledn� zákon� mikrokosmu, makrokosmu a 
megakosmu zárove�, a p�itom dostávali smysluplné odpov�di. 
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Ub�hla dlouhá desetiletí, poté i celé jedno p�lstoletí a kýžený úsp�ch 
se stále nedostavoval. 
Odborníci za�ali zvolna propadat skepsi, n�kte�í i zoufalství a zcela 
otev�en� se hovo�ilo o nejv�tší krizi teoretické fyziky od dob 
ultrafialové katastrofy. 
V této pohnuté atmosfé�e však jednoho dne náhle, jakoby náhodou, 
p�eci jen problesklo sv�télko nad�je, které poodhalilo zkroušeným 
teoretik�m nové sm�ry, jimiž se mohou ubírati. 
Zrodila se metoda tzv. geometrického kvantování a fyzikové záhy 
rozpoznali, že tudy z�ejm� vede cesta k finální teorii, jež by m�la být 
završením tisíceleté cesty lidstva za poznáváním zákon� p�írody a 
všehomíra. 
Nabravše druhý dech, pustili se teoretikové na svoji poslední pou�, na 
jejímž konci vzrušen� o�ekávali odhalení finálních zákon� universa a 
tedy uzav�ení teoretické fyziky jakožto dynamické v�dy. 
Nyní, po bezmála dvaceti letech geometrického kvantování se toto 
o�ekávání za�íná zvolna napl�ovat. 
Plody úplného poznání p�írody jak se zdá dozrály. 
Finální teorii máme již tak�ka na dosah ruky. 
Sta�í jen sebrat odvahu, natáhnout se a utrhnout. 
Nuže, není již na� �ekat. 
Držme si klobouky, pojedeme z kopce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7 

1) Základy geometrického kvantování v UTU 
 

a) Symetrická grupa 
 
Náš výklad zapo�neme permutacemi. 
Permutace je izomorfismem obvykle kone�né množiny na sebe. 
Nech� p1, … , pn je permutace �ísel 1, … , n. 
Této permutaci P p�i�azujeme operaci p�evád�jící 
 

npn
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→
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                                                                                                ( 1 ) 

 
což symbolicky píšeme jako 
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                                                                            ( 2 ) 

 
p�i�emž po�adí sloupc� na pravé stran� je irelevantní. 
Nech� nyní Q je permutace 
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Pod operací kompozice permutací Q � R budeme rozum�t zobrazení 
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Identickou permutaci definujeme jako 
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a permutaci inverzní k P jako 
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P�íklad: je-li  
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Potom 
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Množina permutací n prvk� tvo�í, jak se lze snadno p�esv�d�it, 
neabelovskou grupu �ádu n! s neutrálním prvkem odpovídajícím 
identické permutaci a inverzním prvkem odpovídajícím inverzní 
permutaci. 
Tuto grupu nazýváme symetrickou grupou Sn. 
Pro její studium je nutno zavést n�kolik dalších pojm�. 
Permutaci P: x � x ozna�íme za transpozici, existují-li x, y ∈�X ;        
x � y: P(x) = y, P(y) = x, ∀ z ∈ X \ {x, y}: P(z) = z. 
Jakoukoliv uspo�ádanou n-tici (x1, x2, … , xn) nazveme cyklem 
permutace P délky n – 1, jestliže ∀ i = 1, 2, … , n – 1 : P(xi) = xi+1,    
P(xn) = x1. 
Každou dvojici i, j, kde i < j, P(i) > P(j) nazveme inverzí permutace 
P. 
Libovolnou permutaci lze jednozna�n� rozložit na cykly neobsahující 
spole�né elementy tj. tzv. nezávislé cykly. 
Tak nap�. pro permutace z p�íkladu ( 8 ) má tento rozklad tvar 
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)2,1()6,5,4,3(
)4()6,5()3,2,1(

�

��

=
=

Q

P
                                                                     ( 10 ) 

 
Po�adí, ve kterém píšeme nezávislé cykly je irelevantní. 
Cykly jednotkové délky jsou triviální a obvykle se explicitn� 
neuvád�jí. 
Výše uvedený rozklad permutace P proto zapíšeme jako 
 

)6,5()3,2,1( �=P .                                                                            ( 11 ) 
  
Libovolnou permutaci lze zkomponovat z cykl� délky 2, tj. transpozic. 
Nap�. permutaci P m�žeme zkomponovat ze t�í transpozic: 
 

)6,5()2,1()3,1( ��=P .                                                                     ( 12 ) 
 
Na rozdíl od rozkladu ( 11 ) zde vystupuje v prvních dvou cyklech 
tentýž element. 
Díky tomu je po�adí transpozic v rozkladu permutace podstatné. 
Permutace vzniklá kompozicí sudého resp. lichého po�tu transpozic se 
nazývá permutací sudou resp. lichou. 
Po�et transpozic, z nichž je daná permutace složena, není sice ur�en 
jednozna�n�, avšak jeho sudost �i lichost ano. 
Operátorem parity permutace P budeme rozum�t �íslo 
 

permutacilichoupro

permutacisudoupro

P

1

1

−
�≡ε                                                              ( 13 ) 

 
Pro tento operátor navíc platí: 
 

kdélkylichécykl�množstvíPcykl�déleksumaPinverzímnožství
P )1()1()1()1( −=−=−=−=ε ,      ( 14 ) 

 
kde k je po�et transpozic Ti nutných k sestavení permutace 
 

kTTTP ��� ...21=  .                                                                               ( 15 ) 
 
Platnost této rovnosti se dokáže snadno: 
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Po�et inverzí v dané permutaci nazveme stupn�m této permutace a 
ozna�íme SP. 
Potom platí: 
 

PS
P )1(−=ε .                                                                                        ( 16 ) 

 
Zam��me v permutaci vzájemn� prvky ai, aj,  ( i < j ). 

a) Jestliže j = i + 1, zm�ní se po�et inverzí o jednu a p�epóluje se  
     parita permutace. 
b) Jestliže j > i + 1, potom tuto zám�nu m�žeme realizovat  
     postupn� pomocí ( j – i ) + ( j – i – 1 ) = 2( j – i ) – 1 transpozic   
     (tj. lichého po�tu zám�n dvou sousedních prvk�). 
     Po�et inverzí v permutaci se tím zm�ní o liché �íslo a tedy  
     operátor parity permutace op�t zm�ní znaménko. 	 
 

P�íklad: 
 
Budiž dána permutace P = ( 2, 1, 3 ). 
Její stupe� SP = 1. 
Ukažme, že zám�nou jejích protilehlých prvk� získáme permutaci 
sudého stupn�. 
Lze toho docílit rozkladem permutace na systém transpozic, tj. 
postupnou zám�nou dvojic sousedních prvk�: 
 

���������������
�

�����
2101

)2,1,3(;)2,3,1(;)3,2,1()3,1,2(
==== PPPP SSSS

 .                                                  ( 17 ) 

 
Zám�nu jsme tedy vskutku realizovali pomocí lichého po�tu [ 3 ] 
transpozic, které zm�ní stupe� permutace vždy o 1. 
Parita výsledné permutace se proto zm�nila z p�vodní liché na sudou, 
�ímž zm�nil operátor parity své znaménko. 
 
Každou permutaci lze rovn�ž složit z cykl� a každý cyklus délky n lze 
rozepsat na kompozici n transpozic. 
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Nap�. 
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�� .                     ( 18 ) 

 
M�žete si také promyslet, kterak v permutaci, jež obsahuje dva cykly, 
lze tyto dva cykly „slepit“, složíme-li tuto permutaci s n�jakou 
transpozicí p�ehazující navzájem dva prvky, každý z jednoho cyklu. 
A naopak, složíme-li tento cyklus znovu s touto transpozicí, 
dostaneme op�t dva cykly. 
 
( Obr. 1 ) 
 
 
 
 

°                                   = 
 

 
 
 
 
Nech� permutace P∈Sn sestává z ν1 cykl� délky 1, ν2 cykl� délky 2, 
atd., až νn cykl� délky n. 
Potom �íkáme, že P má cyklickou strukturu 
 

),...,2,1( 21 nnννν .                                                                               ( 19 ) 
 
Dv� permutace nazýváme sdruženými, práv� tehdy, mají-li tutéž 
cyklickou strukturu. 
Cyklická struktura tedy charakterizuje t�ídy. 
Z definice �ísel νj je z�ejmé, že 
 

�
=

=⋅
n

j
j nj

1

ν  .                                                                                      ( 20 ) 
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Každá n-tice celých nezáporných �ísel νj vyhovujících rovnici ( 20 ) 
udává jednu t�ídu grupy Sn. 
Každé takové n-tici tedy odpovídá jedna ireducibilní reprezentace 
grupy Sn. 
Každé cyklické struktu�e ( 19 ) je jedno-jednozna�n� p�i�azena n-tice 
�ísel 
 

nk
n

kj
jk ,...,1, =≡�

=
νλ .                                                                    ( 21 ) 

 
Je z�ejmé, že 
 

0...21 ≥≥≥≥ nλλλ  .                                                                            ( 22 ) 
 
Navíc z formule ( 20 ) vidíme, že  
 

n
n

k
k =�

=1

λ  .                                                                                         ( 23 ) 

  
Každou n-tici celých �ísel [λ] = [λ1, λ2, … , λn] vyhovujících 
podmínkám ( 22 ), ( 23 ) nazýváme rozkladem �ísla n. 
(V symbolu pro rozklad vypisujeme pouze nenulová λk). 
Dospíváme tak k d�ležitému záv�ru: každému rozkladu [λ] �ísla n 
odpovídá práv� jedna ireducibilní reprezentace ( D[λ] ) grupy Sn. 
Každému rozkladu [λ] �ísla n lze jedno-jednozna�n� p�i�adit tzv. 
Yungovo [λλλλ]-polyomino sestávající z n bun�k uspo�ádaných do �ádk� 
délky λ1, λ2, … , λn tak, že bu�ky k-tého �ádku leží pod prvními λk 
bu�kami �ádku (k – 1)-ho. 
Pro ilustraci jsou v prvních dvou sloupcích tabulky 1 uvedeny všechny 
rozklady �ísla n = 4 a jim odpovídající polyomina. 
Rozklady jsme zapsali v b�žn� užívaném zkráceném tvaru: 
 
[ ] [ ]
[ ] [ ]

.
1,1,21,2

2,22
2

2

atd

=

=

                                                                                     ( 24 ) 

 
 



 13 

Tab. 1 
 

λ Y-polyomino Standardní schéma Yamanouchyho symbol 

 
[ 4 ] 

 
 

 
 

  
(1,1,1,1) 

 
[ 3,1 ] 

 
 

 
 

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

 
[ 22 ] 

 
 

 
 

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

 
 

[ 2,12 ] 

 
 
 

 
 
 

 
 

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

 
 

[ 14 ] 

   
 

(4,3,2,1) 

 
 
Omezíme-li se v Sn pouze na permutace, které nechávají nezm�n�n   
n-tý element, tj. na permutace typu 
 

��
�

�
��
�

� −

− nppp

nn

n 121 ...
1...21

 ,                                                                      ( 25 ) 

 
obdržíme podgrupu Sn-1 ⊂ Sn , p�i�emž platí: ireducibilní reprezentace 
grupy Sn odpovídající danému Yungovu polyominu p�edstavují 
direktní sou�et ireducibilních reprezentací podgrupy Sn-1 
odpovídajících Yungovým polyomin�m vzniklým z výchozího, 
odd�lením jedné bu�ky všemi možnými zp�soby. 
Každému takto vzniklému Y-polyominu odpovídá práv� jedna 
ireducibilní reprezentace grupy Sn-1 obsažená v uvažované 
reprezentaci. 
Opakovaným užitím této v�ty m�žeme rozložit každou ireducibilní 
reprezentaci grupy Sn na direktní sou�et ireducibilních reprezentací 
libovolné grupy Sm pro m < n. 
Tak nap�. pro reprezentaci D[3,1] grupy S4 tímto postupem dostáváme 
rozklad: 

  1   2  3   4 

  1   2  3       1   3  4       1   2  4    
  4                2                3 

  1   2       1  3  
  3   4       2  4 

  1   4       1  2       1   3  
  2            3           2  
  3            4           4 

  1  
  2  
  3  
  4 
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S4: 
 
 
S3: 
                                                                                                        ( 26 ) 
 
S2: 
 
 
S1: 
 
 

íslo n zde zna�í element opušt�ný p�i p�echodu od Y-poliomina 
grupy Sn k Y-poliominu grupy Sn-1. 
Uvažovaná reprezentace tedy p�edstavuje z hlediska grupy Sm ; m ≤ 4, 
reprezentaci: 
 
 
S4 ≡                                                                                                  ( 27 ) 
 
 
S3 ≡          ⊕                                                                                     ( 28 ) 
 
 
S2 ≡ (       ⊕        ) ⊕                                                                        ( 29 ) 
 
 
S1 ≡       ⊕      ⊕                                                                               ( 30 )   
 
 
Grupa S1 je ovšem triviální – sestává z jediného elementu E. 
Její jediná ireducibilní reprezentace je jednorozm�rná, nebo� p�i�azuje 
elementu identity �íslo 1. 
Oproti tomu je ireducibilní reprezentace D[3,1] grupy S4 jak vidno 
trojrozm�rná. 

4 
4 

4 4 
4 

3 
3 

3 

3 
3 

3 4 4 
4 2 

2 2 
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Zobecn�ní nazna�eného postupu na libovolnou ireducibilní 
reprezentaci D[λ] grupy Sn je z�ejmé: do bun�k Y-polyomina 
rozmístíme �ísla 1, 2, … , n tak, aby v každém �ádku rostla zleva 
doprava a v každém sloupci shora dol�. 
Takto zapln�né Y-polyomino [λ] p�edstavuje tzv. standardní 
schéma. 
Nech� rj udává �ádek, ve kterém se v zadaném standardním schématu 
nachází �íslo j. 
Yamanouchiho symbol 
 

),,...,,()( 121 rrrrr nn −≡                                                                           ( 31 ) 
 
jednozna�n� popisuje odpovídající standardní schéma. 
Povšimn�me si, že v Yamanouchiho symbolu jsou �ísla uspo�ádána 
tak, že vpravo od libovolného �ísla k > 1 se nachází nejmén� tolik 
�ísel ( k – 1 ) jako �ísel k. 
Každému standardnímu schématu odpovídá jeden vektor báze 
reprezentace D[λ] grupy Sn , který sou�asn� pat�í k bázi ireducibilní 
reprezentace podgrupy Sm ( m < n ), odpovídající Yungovu polyominu 
vzniklému z uvažovaného schématu vynecháním bun�k zapln�ných 
posledními ( n – m ) �ísly. 
Po�et standardních schémat tedy udává dimenzi ( ≡ n[λ] ) reprezentace 
D[λ]. 
Práv� t�chto symbol� použijeme k o�íslování vektor� báze dané 
ireducibilní reprezentace grupy Sn . 
�ekneme, že dv� Y-polyomina jsou vzájemn� sdružená, jestliže se 
od sebe liší pouze zám�nou �ádk� za sloupce. 
Polyomino sdružené k [λ ] ozna�ujeme jako [λ� ]. 
Odpovídající reprezentace nazýváme rovn�ž sdruženými. 
Snadno se lze p�esv�d�it, že sdružené reprezentace mají shodnou 
dimenzi. 
Analogicky zavádíme pojem sdruženého standardního schématu a 
sdruženými pak nazýváme i odpovídající Yamanouchiho symboly. 
Každá grupa Sn ( n ≥ 2 ) má práv� dv� jednorozm�rné navzájem 
sdružené reprezentace. 
První z nich odpovídá Y-polyominu s jedním �ádkem a p�i�azuje 
každé permutaci jedni�ku (úpln� symetrická reprezentace) 
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[ ] 1)( =PD n .                                                                                        ( 32 ) 

 
Druhá odpovídá Y-polyominu s jedním sloupcem a p�i�azuje každé 
permutaci její paritu (úpln� antisymetrická reprezentace) 
 

[ ]
PPD

n

ε=)(1  .                                                                                     ( 33 ) 
 
Ostatní reprezentace jsou vícerozm�rné. 
P�i volb� báze prostoru reprezentace D[λ] grupy Sn výše nazna�eným 
zp�sobem mají matice D[λ](P) pro všechny permutace P ∈ Sn-1 
kvazidiagonální tvar, odpovídající direktnímu sou�tu ireducibilních 
reprezentací grupy Sn-1. 
Díky tomu m�žeme zapsat matice libovolné reprezentace D[λ] grupy 
Sn , známe-li matice ireducibilních reprezentací grupy Sn-1 a matici 
odpovídající transpozici T ≡ (n – 1 , n) pro níž platí: 
 

[ ] [ ] 1,,,,;1,,,,;ˆ
22 �� −− = nn rrrrrr λλT                                                ( 34 ) 

 
[ ] [ ] 1,,,1,;1,,,1,;ˆ

22 �� −− −−=− nn rrrrrr λλT  ,                                  ( 35 ) 
 
Pokud ( r – 1, r, rn-2, … , 1 ) není možným Yamanouchiho symbolem. 
∀ r = s, pro n�ž také ( s, r, rn-2, … , 1 ) je možným Yamanouchiho 
symbolem, platí: 
 

[ ] [ ] [ ] 1,,,,;)1(1,,,,;1,,,,;ˆ
2

212
22 ��� −−− ⋅−+= nrsnrsn rrsrsrrsr λσλσλT ,     

                                                                                                        ( 36 ) 
kde  
 

1)( −−+−≡ rssrrs λλσ .                                                                        ( 37 )  
 
Takto zkonstruované matice reprezentace D[λ] jsou unitární, reálné a 
symetrické. 
Krom toho platí mezi maticovými elementy sdružených reprezentací 
jednoduchý vztah 
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[ ] [ ] [ ] [ ] )()( ))(()()(

~

)~)(~( PDPD srPsrsr
λλλλ ε ⋅⋅Λ⋅Λ= ,                                                       ( 38 ) 

 
kde Λ(r)

[λ] je rovno +1 resp. –1 podle toho, zda Yamanouchiho symbol 
( r ) je sudou resp. lichou permutací uspo�ádané n-tice �ísel 
 

),2,,2,2,1,,1,1(
21

�
�����
�

�����
�

�ísel�ísel λλ

.                                                                     ( 39 ) 

 
Víme že direktní sou�in D[λ] ⊗ D[µ] obsahuje práv� jednu reprezentaci 
D[n] grupy Sn tehdy a jen tehdy, když [λ] = [µ]. 
P�itom odpovídající Clebsh – Gordan�v ( C – G ) rozvoj má tvar 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]
( )
�⋅= −

r

rrnn )(;,)(;,)()1(;, 21 λϕλψφ λ  .                                       ( 40 ) 

 
Zde a v dalších analogických formulích je t�eba rozum�t 
 
[ ] [ ]0,,0,0, �nn ≡  ,                                                                             ( 41 ) 
 
kdežto 
 
[ ] [ ]nλλλλ ,,, 21 �≡  .                                                                            ( 42 ) 
 
Z formule ( 38 ) vidíme, že pro charaktery sdružených reprezentací 
platí: 
 

[ ] [ ] )()(
~

PP P
λλ χεχ ⋅= .                                                                          ( 43 ) 

 
Tedy 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]µλ

µλµλ δχχχχχ ,

~
1 )()(

!
1

)()()(
!

1 =⋅⋅=⋅⋅⋅ ��
PP

PP
n

PPP
n

n  ,               ( 44 ) 

 
kde jsme využily známé relace ortogonality a toho, že 
 

[ ]
PP

n

εχ =)(1  .                                                                                     ( 45 ) 
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Formule ( 44 ) však ne�íká nic jiného, než že direktní sou�in 
 

[ ] [ ]λµ ~
DD ⊗                                                                                          ( 46 ) 

 
obsahuje reprezentaci D[1�] ( a to práv� jednou ) tehdy a jen tehdy, 
když [µ] = [λ]. 
P�itom odpovídající C – G rozvoj má tvar 
 

[ ] ( ) [ ]( ) [ ] [ ] ( ) [ ] ( )
( )
� ⋅Λ⋅= −

r
r

n rrn ~;
~

,;,1;1, )(
21 λϕλψφ λ

λ  .                               ( 47 ) 

 
Uvažujme soustavu N + M �ástic, v níž je interakce prvních N �ástic 
se zbývajícími M �ásticemi zanedbatelná. 
Nech� ψ ( 1, … , N ) resp. ϕ ( N + 1, … , N + M ) je vlnová funkce 
popisující stacionární stav první resp. druhé skupiny. 
Pokud jsou �ástice první skupiny rozlišitelné od �ástic skupiny druhé, 
potom funkce 
 

( ) ( ) ( )MNNNMN ++⋅≡+Ψ ,,1,,1,,1 ��� ϕψ                                      ( 48 ) 
 
p�edstavuje vlnovou funkci stacionárního stavu uvažovaného systému. 
U nerozlišitelných �ástic je situace komplikovan�jší, nebo� vlnové 
funkce se musejí p�i permutacích prom�nných chovat p�edepsaným 
zp�sobem. 
Pro analýzu této úlohy zavedeme tzv. vn�jší sou�in reprezentací 
symetrických grup:  
Nech� n[λ] funkcí ψ(r)

[λ] tvo�í bázi reprezentace D[λ] grupy SN , tj. 
 

[ ]( ) [ ] ( ) [ ] ( )�
′

′′ ⋅=
)(

)()(),()( ,,1,,1ˆ
r

rrrr NPDN �� λλλ ψψP                                          ( 49 ) 

 
a nech� n[µ] funkcí ϕ(s)

[µ] tvo�í bázi reprezentace D[µ] grupy SM, tj. 
 

[ ]( ) [ ] ( ) [ ] ( )�
′

′′ ++⋅=++
)(

)()(),()( ,,1,,1ˆ
s

ssss MNNPDMNN �� µµµ ϕϕP  .                   ( 50 ) 
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( M + N ) prom�nných m�žeme rozd�lit ��
�

�
��
�

� +
N

NM  zp�soby do dvou 

skupin tak, že do první skupiny p�ipadne vždy N prom�nných. 

Každé dvojici funkcí ψ(r)
[λ] , ϕ(s)

[µ] p�i�adíme ��
�

�
��
�

� +
N

NM  funkcí 

 
[ ][ ] ( ) [ ]( ) [ ]( )MNNsNrksr jjjjNM ++⋅≡+Φ ,,,,,,1 1)(1)()()( ��� µλµλ ϕψ ,                      ( 51 ) 

 

kde k = 1, … , ��
�

�
��
�

� +
N

NM ;     j1, … , jN jsou prom�nné p�ipadající do 

první skupiny p�i k-tém z výše uvedených d�lení. 
Funkce ( 51 ) tvo�í bázi reprezentace grupy SN+M . 

Tato [ ] [ ] ��
�

�
��
�

� +
⋅⋅

N

NM
nn µλ -rozm�rná reprezentace, kterou nazýváme 

vn�jším sou�inem reprezentace D[λ] grupy SN s reprezentací D[µ] grupy 
SM , je reducibilní. 
Její ireducibilní komponenty lze ur�it pomocí Y-polyomin s využitím 
následujícího postupu definujícího sou�in  Y-polyomin. 
 

1) V Y-polyominu [µ] vyplníme všechny bu�ky prvního �ádku 
�íslem 1, druhého �ádku �íslem 2, atd. 

2) Y-polyomina [λ] doplníme jednou bu�kou ozna�enou �íslem 1 
všemi možnými zp�soby vedoucími k Y-polyominu o ( n[λ] + 1 ) 
bu�kách. 
K takto vzniklým polyomin�m p�ipojíme další bu�ku ozna�enou 
�íslem 1 všemi možnými zp�soby ( viz však bod 3 ) vedoucími 
k Y-polyominu o ( n[λ] + 2 ) bu�kách atd. až jsou vy�erpány 
všechny bu�ky Y-polyomina [µ] ozna�ené �íslem 1. 
Stejn� postupujeme s bu�kami ozna�enými �íslem 2 atd. dokud 
není vy�erpáno všech n[µ] bun�k Y-polyomina [µ]. 

3) Všechna Y-polyomina v nichž je nyní v témže sloupci více než 
     jedna bu�ka ozna�ená stejným �íslem vynecháme. 
4) Pro každé takto obdržené Y-polyomino zapíšeme posloupnost 
�ísel tak, jak v n�m postupn� figurují �tena zprava doleva a 
shora dol�. 
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Polyomino je p�ípustné jen tehdy, stojí-li v této posloupnosti 
vlevo od libovolného �ísla k > 1 alespo� tolik �ísel ( k – 1 ) jako 
�ísel k. 
Nep�ípustná polyomina vynecháme. 

5) Všechna polyomina s identickým rozmíst�ním �ísel je nutno 
     považovat za polyomino jediné. 

 
Pro ilustraci si nyní vypo�teme vn�jší sou�in polyomin 
 
 
       ⊗ 
 
Dle bodu 1. vyplníme druhé polyomino 
 
 
Dle bodu 2. dopl�ujeme první polyomino ve t�ech krocích: 
 
1 krok:                                
 
 
 
 
                                                                                                        ( 52 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z nich jsou polyomina β.1), γ.1), γ.2) ekvivalentní polyomin�m α.2), 
β.2), α.3), takže je dle bodu 5 m�žeme vypustit, a dle bodu 3 je 
polyomino γ.3) nep�ípustné. 
 
 
 

1 

1 
1 

1 

1 1 
1 

1 1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
2 

2. krok 
α.1)            α.2)        α.3) 

α                β             γ 

 β.1)           β.2)          

γ.1)            γ.2)          γ.3) 
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3. krok: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                        ( 53 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Konfigurace α.1.1), α.2.1), α.3.1), β.2.1), jsou nep�ípustné dle bodu 4. 
Celkem tedy 
 
       ⊗           =               ⊕               ⊕             ⊕  2          ⊕   
 
                                                                                                        ( 54 ) 
                   ⊕            ⊕           ⊕          . 
                                               
 
Jako další jednoduché p�íklady uve�me n�kolik vn�jších sou�in� 
úpln� symetrických a úpln� antisymetrických reprezentací grupy Sn : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 1 1 1 1 1 2 
2 

2 

2 
2 

2 

2 
2 

2 

2 

2 
2 

α.1.1)                  α.1.2               α.1.3) 

α.2.1)                  α.2.2)              α.2.3) 

α.3.1)                 α.3.2)              α.3.3) 

β.2.1)                β.2.2)               β.2.3) 
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                     =                                                                                 ( 55 ) 
 
 
                     =                                                                                 ( 56 ) 
 
 
                     =                                                                                 ( 57 ) 
 
 
                     =                                                                                 ( 58 ) 
 
 
                     =                                                                                 ( 59 )  
 
 
                     =                                                                                 ( 60 ) 
 
 
                     =                                                                                 ( 61 ) 
 
 
                     =                                                                                 ( 62 ) 
 
Zd�razn�me, že vn�jší sou�in dvou úpln� antisymetrických 
reprezentací obsahuje vždy úpln� antisymetrickou reprezentaci. 
P�i po�íta�ovém modelování se ukazuje výhodné vyjád�it sou�in dvou 
reprezentací v kompaktním tvaru, jenž nazýváme stopou tohoto 
sou�inu. 
Tak nap�íklad platí: 
 
                  =                                                                                    ( 63 ) 
 
 
 
b) Grupy lineárních transformací 
 
D�ležitost symetrické grupy je podtržena její souvislostí s grupami 
lineárních transformací.  
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Nech� { |ϕj	 ; j = 1, … , n } je báze vektorového prostoru V(n). 
Všechny lineární nesingulární transformace tohoto prostoru tvo�í 
grupu General linear ( GL(n) ). 
Elementu G ∈ GL(n) odpovídá transformace 
 

�
=

=≡′→
n

l
j

j
ljjj G

1

ˆ ϕϕϕϕ G  ,                                                          ( 64 ) 

 
Kde Gj

l je (l, j)-tým elementem nesingulární matice G. 
Tato transformace p�evádí obecný vektor 
 

�
=

=
n

j
jjj

1

ϕψψ                                                                                  ( 65 ) 

 
ve vektor  
 

�
=

′==′
n

j
jj

1

ˆ ϕψψψ G                                                                         ( 66 ) 

 
kde 
 

�
=

==′
n

l
l

l
jj njG

1

,,1; �ψψ  .                                                                 ( 67 ) 

 
O n-tici libovolných veli�in ψj ( j = 1, … , n ) �íkáme, že p�edstavuje 
komponenty kovariantního vektoru, jestliže se p�i transformaci          
G ∈ GL(n) chová podle vzorce ( 67 ). 
Uvažujme nyní direktní sou�in N prostor� V(n): 
 

( )( )∏
=

⊗≡
N

i

n iVV
1

 .                                                                                ( 68 ) 

 
Libovolný vektor z prostoru V m�žeme vyjád�it jako 
 

( ) ( )�
=

⋅⋅⋅=
n

jj
jjjj

N

NN
N

1,,
,,

1

11
1

�
� � ϕϕφφ  .                                                ( 69 ) 
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Elementu G ∈ GL(n) p�i�a�me operátor 
 

( )∏
=

⊗≡
N

i

i
1

ˆˆ GG  .                                                                                   ( 70 ) 

 
 P�itom 
 

( ) ( )� ⋅⋅⋅′=
N

NN
jj

jjjj N
�

� �
1

11
1ˆ ϕϕφφG  ,                                                 ( 71 ) 

 
kde 
 

� ⋅Γ≡′
N

NNN
ll

ll
ll

jjjj
�

�

�

��

1

1

11

11
φφ ,                                                              ( 72 ) 

 
N

N

N

N

l
j

l
j

ll
jj GG ⋅⋅=Γ �
�

�
1

1

1

1
.                                                                 ( 73 ) 

 
O libovolných dvou veli�inách 

Njj �1
φ  �íkáme, že tvo�í komponenty 

kovariantního tenzoru N-tého �ádu, jestliže se p�i transformacích        
G ∈ GL(n) chovají podle vzorce ( 72 ). 
V prostoru ( 68 ) definujeme operátory transpozic 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) .1

1ˆ

1

1

Nmi

Nmiim

Nim

Nmi

jjjj

jjjj

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅≡

≡⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

���

���P
                                  ( 74 ) 

 
nN-rozm�rné matice definované elementy ( 73 ) jsou bisymetrické, tj. 
platí 
 

Nim

Nim

Nmi

Nmi

llll
jjjj

llll
jjjj

���

���

���

���
1

1

1

1
Γ=Γ                                      ( 75 ) 

 
a tedy 
 

( )[ ] 0ˆ,ˆ =imPG  .                                                                                    ( 76 ) 
 
Operátory � tvo�í reprezentaci grupy GL(n) v prostoru V. 
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V témže prostoru vytvá�ejí operátory ( )imP̂  a jejich sou�iny 
reprezentaci symetrické grupy SN . 
V obou p�ípadech ( pro n, N > 1) se jedná o reprezentace reducibilní. 
Jejich rozklad na ireducibilní komponenty velice usnad�ují tzv. 
Yungovy operátory: 
Každému standardnímu schématu (⇔ Yamanouchiho symbolu (r)) 
p�i�adíme symetrizátor 
 

( ) �≡ PS ˆ)(ˆ 'r                                                                                      ( 77 ) 
 
a antisymetrizátor 
 

( ) � ⋅≡ PQ ˆ)(ˆ ''
Pr ε  ,                                                                              ( 78 ) 

 
kde suma Σ′, resp. Σ″ probíhá p�es všechny permutace které m�ní 
místa pouze symbol� nacházejících se v t�chže �ádcích, resp. 
sloupcích schématu.                  
Pro Yungovy operátory 
 

( ) ( ) ( ))(ˆ)(ˆ)(ˆ rrr SQY ⋅≡                                                                           ( 79 ) 
 
platí 
 

( ) ( )
[ ]

( ))(ˆ!
)(ˆ)(ˆ

))(( r
n
N

rr rr YYY
λ

δ ′=′⋅  ,                                                          ( 80 ) 

 
[ ] ( )� =

)(

1)(ˆ
!r

r
N

n
Yλ  ,                                                                                ( 81 ) 

 
kde n[λ] je dimenze reprezentace D[λ] grupy SN (rozklad [λ] odpovídá 
Yamanouchiho symbolu (r)). 
Díky tomu m�žeme prostor ( 68 ) vyjád�it jako  
 

�⊕=
)(

)(
r

rVV ,                                                                                     ( 82 ) 

 



 26 

p�i�emž 
 

( ) )()(ˆ: rVrV ∈∈∀ ψψ Y  .                                                                ( 83 ) 
 
Suma ve formulích ( 81 ), ( 82 ) probíhá p�es všechna schémata 
s celkovým po�tem bun�k rovným N a s po�tem �ádk� nep�evyšujícím 
n. 
Standardnímu schématu s m �ádky odpovídá podprostor tenzor�, 
jejichž komponenty jsou úpln� antisymetrické alespo� v jedné m-tici 
index�. 
Každý z nich však m�že nabývat pouze n r�zných hodnot. 
Tedy, p�i m > n je tenzor identity roven nule. 
Komutativita ( 76 ) zaru�uje, že V(r) je invariantním podprostorem 
operátoru �. 
Je možno ukázat, že V(r) již neobsahuje žádné invariantní prostory a 
tedy V(r) je prostorem ireducibilní reprezentace grupy GL(n). 
Reprezentace grupy GL(n) v podprostorech V(r) a V(r‘) jsou 
ekvivalentní práv� tehdy, když (r) a (r‘) p�ísluší k témuž  
Y-polyominu. 
Ireducibilní reprezentace grupy GL(n) realizované v prostoru 
kovariantních tenzor� N-tého �ádu proto lze jednozna�n� ( až na 
ekvivalenci ) charakterizovat pomocí Y-polyomin [λ] ( ≡ U[λ] ). 
Je možné ukázat, že: 1) Ke každému Y-polyominu s N bu�kami a ne 
                                      více než n �ádky existuje reprezentace U[λ]. 
                                  2) Dimenze reprezentace U[λ] je  
 

                                       [ ]
( )

( )1,,1,
,,1

�

�

−∆
∆

=
nn

ll
N nn

λ  ,                               ( 84 ) 

 
                                       kde 
 
                                       ( ) ∏

<
−≡∆

ji
jin xxxx )(,,1 �                               ( 85 ) 

 
                                       a 
 
                                       jnl jj −+≡ λ  .                                            ( 86 )  



 27 

 
Jestliže matice 
 

[ ]( )Gnλλ ,,1 �U                                                                                        ( 87 ) 
 
tvo�í reprezentaci [ ]nU λλ ,,1 � , potom také matice  
 
( ) [ ]( )Gnm λλ ,,1det �UG ⋅                                                                           ( 88 ) 
 
tvo�í pro libovolné celé m reprezentaci grupy GL(n). 
Pro m ≥ -λn je tato reprezentace ekvivalentní s výše definovanou 
reprezentací 
 

[ ]mm nU ++ λλ ,,1 �  .                                                                                    ( 89 ) 
 
Pro m < -λn budeme formuli ( 88 ) považovat za definici reprezentace 
( 89 ). 
Je možné dokázat, že reprezentace  
 

[ ] [ ]11 ,,,, ; λλλλ −− �� nn UU                                                                         ( 90 ) 
 
jsou navzájem kontragradientní. 
Vedle tenzor� kovariantních zavádíme analogicky tenzory 
kontravariantní. 
Ozna�me (j, l)-tý element matice (G-1)T jako Gj

l a definujme 
 

N
N

N
N

l
j

l
j

ll
jj GG ⋅⋅≡ ��

�
1

1
1

1
 .                                                              ( 91 ) 
 
O libovolných nN veli�inách Njj ,,1 �φ  �íkáme, že tvo�í komponenty 
kontravariantního tenzoru N-tého �ádu, jestliže každému elementu  
G ∈ GL(n) odpovídá transformace 
 

� ⋅Γ≡′→
N

N
N

NNN

ll

ll
ll

jjjjjj

�

�
�

���

1

1
1

111 φφφ .                                             ( 92 ) 

 
nN-rozm�rné matice definované elementy ( 91 ) tvo�í reducibilní 
reprezentaci grupy GL(n). 
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Její rozklad na ireducibilní komponenty �[λ] se provádí zcela stejn� 
jako rozklad na komponenty U[λ] v p�ípad� tenzor� kovariantních. 
Reprezentace �[λ] a U[λ] jsou vzájemn� kontragradientní a tedy 
reprezentace 
 

[ ] [ ]nm UU λλλλ ,,,, 11 ; �� −−                                                                         ( 93 ) 
 
jsou ekvivalentní. 
Všechny n-rozm�rné unitární, unimodulární matice tvo�í grupu 
Special unitary ( SU(n) ). 
Omezíme-li se ve formuli ( 87 ) na G ∈ SU(n), obdržíme reprezentaci 
grupy SU(n). 
Je možno ukázat, že tato reprezentace je ireducibilní, tj. ireducibilní 
reprezentace grupy GL(n) z�stávají ireducibilními i z hlediska její 
podgrupy SU(n). 
Z formule ( 88 ) však vidíme, že 
 

[ ] [ ]mm nn UU ++ λλλλ ,,,, 11 ; ��                                                                      ( 94 ) 
 
jsou vzhledem k unimodularit�, pro libovolné celé m ekvivalentními 
reprezentacemi grupy SU(n). 
Speciáln� pro m = -λn odtud plyne, že ekvivalentními reprezentacemi 
grupy SU(n) jsou 
 

[ ] [ ]0,,,,,, 2121 ; �� nnn UU λλλλλλλ −−  .                                                             ( 95 ) 
 
Ve skute�nosti existuje jedno-jednozna�né p�i�azení mezi                 
Y-polyominy s po�tem �ádk� nep�evyšujícím n – 1 a ireducibilními 
reprezentacemi grupy SU(n). 
Každému Y-polyominu uvedeného typu odpovídá práv� jedna (až na 
ekvivalenci) ireducibilní reprezentace grupy SU(n) a reprezentace 
odpovídající r�zným polyomin�m jsou neekvivalentní. 
Y-polyomina odpovídající rozklad�m [λ1, … , λn-1, 0] a [λ1, λ1 - λn-1, 
… , λ1 - λ2, 0] se navzájem dopl�ují do obdélníku délky λ1 a výšky n. 
Z p�edchozího plyne, že  
 

[ ] [ ]0,,,,0,,,, 21111121 ; λλλλλλλλ −− −− �� nn UU                                                         ( 96 ) 
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jsou vzájemn� kontragradientní reprezentace grupy SU(n). 
Pro direktní sou�iny ireducibilních reprezentací grupy SU(n) platí 
 

[ ] [ ] [ ]

[ ]
�⊕=⊗
ν

νµλ UUU                                                                          ( 97 ) 

 
kde suma probíhá p�es všechna Y-polyomina, která jsou obsažena 
v sou�inu polyomin [λ], [µ] a která nemají více než n �ádk�. 
Nap�. pro grupu SU(3) z formule ( 54 ) plyne 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2,2,21,2,33,31,1,42,41,21,2 UUUUUUU ⊕⊕⊕⊕=⊗  .                          ( 98 ) 
 
Pro grupu SU(3) tak platí: 
 
                   =                                              2                                   ( 99 ) 
                  
 
p�vodní informace 
 
                                                                                                        ( 63 ) 
 
 
se nám nyní transformuje na 
 
                                                                 .                                    ( 100 ) 
 
V následující kapitole se podíváme na zp�sob, kterým se v UTU 
realizuje morfogeneze energie. 
 
 
2) Úplný systém elementárních �ástic 
 
V této kapitole se seznámíme s metodu tzv. grupových plastifikací 
polyomin a demonstrujeme si její praktické využití ve fyzice 
elementárních �ástic. 
Naším cílem bude ukázat, že standardní model, redukující veškerou 
p�írodu na pouhých 6 druh� kvark� a 6 druh� lepton� ješt� nemusí být 
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nejnižším patrem na strom� možných redukcí ve sv�t� elementárních 
�ástic. 
Základní �ástici veškerého jsoucna – partonu – p�i�azujeme v UTU 
plastifikované monomino, �ili 1-stereomino – viz obr. 2: 
 
Obr. 2 
 
 
 
 
 
Jako další p�íklad zde uvádíme n�kolik plastifikovaných polyomin 
neboli krátce n-stereomin. 
 
Obr. 3 

 

 
Ta by již mohla odpovídat ur�itým složeným �ásticím energie ∼ 
hmoty.  
 
Na obr. 4 jsou znázorn�na všechna existující n-omina pro                    
n = 1, 2, ... , 8, neboli  monomina, domina, ... , oktomina. 
P�itom polyomina lišící se pouze transformací rotace �i reflexe, �i 
jejich vzájemnou kombinací, zde považujeme za jeden a týž prvek 
množiny n-omin. 
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Obr. 4 
 
 

 
6 
 

 
 
7 
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8 
 

 
 
 
Pro každé n je k dispozici n�kolik �ísel vztahujících se k vyjád�ení 
po�tu n-nomin.  
Tabulka 2 nám ukazuje hodnoty jednotlivých funkcí pro n = 1 až 
n =12, p�i�emž: 
 
  e(n) = po�et Y-polyomin tvo�ených množstvím n spojených  
             monomin. 
  g(n) = po�et n-omin, nepo�ítáme-li rotace a zrcadlení. 
  h(n) = po�et n-omin, nepo�ítáme-li rotace. 
  t(n) = celkový po�et n-omin. 
  s(n) = po�et n-omin invariantních (až na rotace) vzhledem k  
             zrcadlení 
  a(n) = po�et prvk� h(n), které p�ispívají jedním prvkem do t(n). 
  b(n) = po�et prvk� h(n), které p�ispívají 2 prvky do t(n). 
  c(n) = po�et prvk� h(n), které p�ispívají 4 prvky do t(n). 
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tabulka 2 
 
 
   n     e(n)     g(n)   h(n)   t(n)     s(n)     a(n)   b(n)   c(n) 
   1       1        1      1      1        1        1      0      0 
   2       1        1      1      2        1        0      1      0 
   3       2        2      2      6        2        0      1      1 
   4       3        5      7     19        3        1      3      3 
   5       4       12     18     63        6        1      3     14 
   6       6       35     60    216       10        0     12     48 
   7       8      108    196    760       20        0     12    184 
   8      12      369    704   2725       34        3     41    660 
   9      16     1285   2500   9910       70        2     42   2456 
  10      20     4655   9189  36446      121        0    155   9034 
  11      24    17073  33896 135268      250        0    158  33738 
  12      29    63600 126759 505861      441        9    574 126176 
 

 
Hodnoty s(n) se zdají být velmi podobné binomickým koeficient�m, 
ale ne p�esn�.  
Také existují z�ejmé vztahy mezi t�mito funkcemi, jako nap�.  
 

( ) ( ) ( ) ( )ncnbnanh ++=  ,                                                                     ( 101 )            
 
( ) ( ) ( ) ( )ncnbnant 42 ++=  ,                                                                  ( 102 ) 

 
( ) ( ) ( )nhngns −= 2  ,                                                                           ( 103 ) 

 
( ) ( ) ( ) ( )ntnhnbna −=+ 423  .                                                                 ( 104 ) 

 
Povšimn�me si, že uspo�ádání vypo�tená pomocí a(n) mají 4-sm�rnou 
symetrii, která znamená, že každý �tverec (krom� centrálního �tverce 
u lichého po�tu) se musí objevit �ty�ikrát.  
Proto a(a)=0 pro každé a, které po celo�íselném d�lení 4 dává zbytek 
2 nebo 3.  
Po�et Y-polyomin pro dané n m�že být vyjád�en vztahem 
 

( ) ( ) ( ) [ ] ��
�

�
��
�

�

�

�

�

�−⋅−+
�
�


�

� +++= �
=

n

k k
n

nn
nnn

ne
1

8sgn
2

2
2

1
2
1  ,                             ( 105 ) 

 
kde [x] zna�í maximální celé �íslo menší než x (nap�. [8,12] = 8;  
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[8] =  7). 
 
V IL� jsme zavedli pojem deutríno ozna�ující elementární �ástici 
která je základní stavební entitou z níž jsou vytvo�eny všechny ostatní 
�ástice, tj. kvarky a leptony. 
Název deutríno se však p�íliš neujal, snad pro svoji pom�rn� snadnou 
zam�nitelnost s neutrínem, a byl posléze nahrazen vhodn�jším 
názvem preon, jenž je v souvislosti s touto �ásticí dnes již široce 
akceptován. 
I my proto v tomto ohledu nebudeme d�lati žádných výjimek a nadále 
tedy budeme deutrína nazývati novým ozna�ením preony. 
Preony nesou 4 význa�né charakteristiky, jež mohou nabývat hodnot 
uvedených v následující tabulce: 
 
Tab. 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(Upozor�ujeme, že kvantové �íslo T zvané teplota nemá žádný vztah 
k fyzikální veli�in� T zvané termodynamická teplota). 
Teplota a barva jsou ur�eny kombinací orientace vektor� sytonové 
parity (viz kapitola 3) jednotlivých parton� uvnit� preon�. 
Kombinací chuti a teploty vznikají v�n�. 
Jak ukazuje následující tabulka, preony se seskupují bu� do dvojic s 
r�znou teplotou svých �len�, tvo�íce tak 6 druh� v�ní kvark�, nebo do 
trojic s r�znou teplotou svých �len�, tvo�íce 6 druh� v�ní lepton� 
s celkovou teplotou T = 0. 
Protože m�že existovat i více než jedna kombinace r�zných teplot 
dávající tutéž sumu, m�že existovat více možností kterak 
nakombinovat z preon� jeden a tentýž kvark �i lepton. 

Chu� A (acid) B (bitter) 

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

El. náboj -2/3 1/3 

Barva 1/3( R, G, B ) 1/3( R, G, B ) 
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Kvarky a leptony se seskupují do dvojic jež se vzájemn� odlišují svojí 
hmotností. 
Proto zpravidla hovo�íme o lehkých, st�edn� t�žkých a t�žkých 
kvarcích �i leptonech. 
Tabulka 4 ukazuje že to není pouhá náhoda, nebo� �ástice tvo�ící tyto 
dvojice mají vždy tutéž celkovou teplotu a liší se od sebe pouze chutí.  
 
Tab. 4 
 

T�ída 
 

V�n� kvark� 
 

Zna�ka 
 

V�n� lepton� 
 

Zna�ka 
 

 
A-2/3 B1 

A-1/3 B2/3 
A0    B1/3 

 

 
 

d 
 

 
 

A-1/3A0 B1/3 

 
 

 
 
e 
 

 
 

Lehké 
 
 
 
 
 

 
B1/3 B0 

 

 
u 
 

 
B1/3B0A-1/3 

 

 
νe 

 
 

A-1/3 B1 
A0    B2/3 

 

 
s 
 
 

 
 

A-2/3A0 B2/3 

 
 

 
µ 
 
 
 

 
 
 

St�edn� 
t�žké 

 
 
 

 
B2/3 B0 

 

 
c 
 

 
B2/3B0A-2/3 

 

 
νµ 

 
 

A0    B1 
 
 
 

 
b 
 
 
 

 
A-2/3A-1/3B1 

A-1  A0   B1 

 
 

 
τ 
 
 
 

 
 
 

T�žké 
 
 
 
 

 
B2/3 B1/3 
B1   B0 

 
 

 
t 
 
 

 
B2/3B1/3A-1 

B1  B0  A-1 
 
 

 
ντ 
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Tabulka 5 je p�ehledem základních kvantových charakteristik kvark� 
plynoucích z jejich vnit�ní preonové struktury. 
 
Tab. 5 

                    V�n�    

Kvantová �ísla Symbol d u s c b t 

Chu�  t AB BB AB BB AB BB 
Teplota T 1/3 1/3 2/3 2/3 1 1 
Baryonové �íslo B 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 
Elektrický náboj Q -1/3 2/3 -1/3 2/3 -1/3 2/3 
Helicita J 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
Dolní projekce izospinu  Iz

- -1 0 0 0 0 0 
Horní projekce izospinu  Iz

+ 0 1 0 0 0 0 
Podivnost σ 0 0 -1 0 0 0 
P�vab γ 0 0 0 1 0 0 
Krása  β 0 0 0 0 -1 0 
Pravda τ 0 0 0 0 0 1 

 
 
Pro elektrický náboj každého kvarku pak platí následující vztah: 
 

2
τβγσ +++++

= zIB
Q  .                                                                   ( 106 )   
 
Zp�sob, kterak jsou z jednotlivých kvark� sestaveny ostatní hadrony 
ukazují následující tabulky. 
Tabulky 6 – 8 p�edstavují úplný systém rodiny baryon�, coby 
bezbarvých soustav t�í kvark�: 
V tabulkách 6 a 7 je p�edstavena úplná rodina hyponukleon� a 
hypernukleon�. 
Tabulka 8 pak zahrnuje veškeré existující hyperony (jen v základním 
stavu – vyšší hyperonové rezonance se ozna�ují stejn�, pouze 
s hv�zdi�kami na míst� horního indexu).  
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Tab. 6                                                     Tab.7 

uuppuu

dunndu

dd

                         

tt

bb

cc

ss

dudu

tt

bb

cc

ss

−+

−+

ΛΛ
ΛΛ
ΛΛ
ΛΛ

00

00

 

 
Tab. 8 

cbcb

sbsb

ubub

dbdb

scsc

ucuc

dcdc

usus

dsds

dudu

tttt

bbbb

cccc

ssss

uuuu

dddd

duscbttbcsud

bb

bb

btbt

btbt

cccc

cbctctcb

cbctctcb

scsbststsbsc

scsbststsbsc

scbttbcs

tttstctbtttttbtctstt

bbbsbcbbbtbtbbbcbsbb

cccscccbctctcbcccscc

ssssscsbststsbscssss

scbttbcs

scbttbcs

−+

−+

−+

−−−+++

−+

−−++

+−

−−++

−−−−−−−−−+++++++++

+++−−−

−−−−−−−−−+++++++++

+++−−−

−−−−−−−−−+++++++++

+++−−−

ΩΩ
ΩΩ
ΞΞ
ΞΞ

ΩΩΩΩ
ΞΞΞΞ
ΞΞΞΞ

ΞΞΞΞΞΞ
ΞΞΞΞΞΞ

ΣΣΣΣΣΣΣΣ
ΞΞΩΩΩΩΩΩΩΩΞΞ
ΞΞΩΩΩΩΩΩΩΩΞΞ
ΞΞΩΩΩΩΩΩΩΩΞΞ
ΞΞΩΩΩΩΩΩΩΩΞΞ
∆∆ΣΣΣΣΣΣΣΣ∆∆
∆∆ΣΣΣΣΣΣΣΣ∆∆

00

00

00

00

00

0000

0000

000000

000000

000000

 
 
Mezony jsou tvo�eny páry kvark – antikvark a jejich fyzikální 
vlastnosti se liší v závislosti na vzájemné orientaci spinu obou kvark�.  
Ta m�že být bu� paralelní (vektorové mezony), nebo antiparalelní 
(skalární mezony). 
jejich základní stav, spolu s prvním rezonan�ním stavem uvádí tabulka 
9. 
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Tab. 9  
 
Skalární mezony: 

000

000

000

000

000

000

ZTTTTTt

TYBBBBb

TBDDDc

TBDKKs

TBDKu

TBDKd

tbcsud

bcs

bcs

cccs

ssss

+++

−−−

+++

−−−

+++

−−−

η
η

ππ
πη

  

 
 
Vektorové mezony: 

0*0**0***

*0*0**0**

0**0*0***

*0**0*0**

0**0**0*

*0**0*0*

******

ZTTTTTt

TYBBBBb

TBDDDc

TBDKKs

TBDKu

TBDKd

tbcsud

bcs

bcs

ccs

sss

′
′
+++

−−−

+++

−−−

+++

−−−

ψ
ϕ

ρρ
ρω

 

 
 
Skalární mezonové rezonance: 

0**0****0******

**0**0****0****

0****0**0******

**0****0**0****

0****0****0**

**0****0**0**

************

tbcs

bbcs

cccs

sss

TTTTTt

TBBBBb

TBDDDc

TBDfKKs

TBDKau

TBDKahd

tbcsud

χ
χ

χ

φ

+++

−−−

+++

−−−

+++

−−−
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Vektorové mezonové rezonance: 

0***0******0*********

***0***0******0******

0******0***0*********

***0******0***0******

0******0******0***

***0******0***0***

******************

tbcs

bbcs

cccs

sss

TTTTTt

TBBBBb

TBDDDc

TBDfKKs

TBDKbu

TBDKbhd

tbcsud

γ
γ

χ

φ

+++

−−−

+++

−−−

+++

−−−

′
′

′
′

 

 
 
 
Je na první pohled z�ejmé, že pokud budou spiny vázány na preonové 
chuti, podobn� jako náboje, není možno vytvo�it fermionové stavy 
zárove� u kvark� (sudé kombinace chuti) i lepton� (liché kombinace 
chuti). 
Na druhé stran�, jsou-li spinové stavy ur�eny teplotou, pak sta�í 
jednoduše p�i�adit kladným teplotám helicitu 1, záporným teplotám 
helicitu 0 a nulové teplot� helicitu 1/2.  
U všech kvark� i lepton� pak existuje alespo� jeden fermionový stav 
(viz tabulka 10). 
Otázkou však z�stává, jakou úlohu zde hraje on�ch 6 zbývajících 
bosonových stav�, jimž snad krom� stavu (B2/3B1/3A-1), jenž by mohl 
efektivn� vystupovat jako graviton G a stavu (A-2/3A-1/3B1), který by 
mohl reprezentovat nabité vektorové bosony W±, nelze p�ipsat žádnou 
z dnes známých elementárních �ástic.    
Jediným kandidátem z rodiny p�edpokládaných nabitých boson� 
(neutrální bosony jsou tvo�eny páry kvark – antikvark, lepton – 
antilepton a nep�edstavují tedy z tohoto hlediska žádný problém) jsou 
dosud hypotetické Higgsovy bosony. 
U nich se však prozatím p�edpokládá nulová helicita a celo�íselný 
náboj, takže nám v tuto chvíli do modelu p�íliš nezapadají. 
M�že se však jednat o doposud neobjevenou t�ídu nabitých boson�, 
jež by m�ly zprost�edkovávat dosud neznámý druh interakce díky níž 
drží pohromad� preony tvo�íce tak rodiny kvark� a lepton�. 
Nyní m�žeme jednozna�n� p�i�adit jednotlivým kvark�m a lepton�m 
ale i n�kterým boson�m jejich vnit�ní preonovou strukturu: 
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Tab. 10 
 

Kvarky Leptony Bosony 
Zna�ka Konfigurace Zna�ka Konfigurace Zna�ka Konfigurace 

d A0   B1/3 e A-1/3A0 B1/3 ? A-2/3 B1 

u B1/3 B0 νe B1/3B0A-1/3 ? A-1/3 B2/3 

s A0   B2/3 µ A-2/3A0 B2/3 ? A-1/3 B1 

c B2/3 B0 νµ B2/3B0A-2/3 ? B2/3 B1/3 

b A0   B1 τ A-1  A0 B1 W A-2/3A-1/3B1 

t B1   B0 ντ B1  B0 A-1 G B2/3B1/3A-1 

 
 
Zabývejme se te� otázkou, jak jsou jednotlivé preony vnit�n� 
uspo�ádány z parton�, tj. z plastifikovaných monomin. 
Ukazuje se, že nejjednodušší zp�sob kterak by mohla p�íroda 
dosáhnouti pln� funk�ního systému elementárních �ástic je 
následující:  
Budeme pracovat pouze s Y-stereominy stupn� n = 3 a n = 4. 
Spojme navzájem geometrické st�edy dvou sousedních bun�k daného 
stereomina vektory n1, n2, ... , nn-1. 
Vyškrtneme-li z tohoto systému všechny lineárn� závislé vektory, 
obdržíme bázi prostoru V, p�i�emž po�et bázových vektor� ozna�íme 
 

VD dim≡  .                                                                                      ( 107 ) 
 
Všechny kyselé preonové stavy s teplotou T = 0 pak lze modelovat na 
množin� Y-stereomin stupn� n = 3, v prostoru V dimenze D = 1. 
P�i teplotách T < 0 je n = 4, D = 2. 
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Ho�kým  preonovým stav�m p�i�azujeme tatáž n jako stav�m kyselým 
p�i téže �T�, avšak dimenze D je vždy o jednotku vyšší. 
Výb�rovým kritériem je v tomto p�ípad� požadavek, aby se takto 
vzniklý útvar p�i SO(3)-rotacích o diskrétní úhly velikosti π/2 jevil 
vždy op�t jako Y-polyomino. 
Co se tý�e jednozna�nosti p�i�azení konkrétního stereomina k dané 
teplot� preonu pro T ≠ 0, panuje dosud ur�itá nejistota. 
Absolutní hodnota teploty r�zných preon� by nap�. mohla odrážet 
stupe� symetrie p�íslušných stereomin vzhledem k možným volbám 
orientace spinu jednotlivých parton� tvo�ících daný preon. 
Vyjdeme-li z teploty T = 0, kde je stupe� symetrie nejvyšší (po�et 
neekvivalentních kombinací spin� parton� generujících jednu a tutéž 
�ástici je zde nejnižší ze všech), pak lze p�edpokládat, že platí obecné 
pravidlo, podle n�hož by m�l být stupe� symetrie S nep�ímo úm�rný 
absolutní hodnot� teploty T. 
Hledaný tvar jednotlivých preon� by tedy mohl vypadat nap�. takto: 
 
Tab. 11 
 

 
�T� 

 

 
A 
 

 
B 
 

 
0 

  

 
1/3 

 
 

 
 

 
2/3 

 
 

 
 

 
1 
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To, zda je T > 0 �i T < 0 pak závisí jednoduše na tom, jsou-li spiny 
jednotlivých parton� v preonech orientovány konstruktivn� (J = 1), 
nebo destruktivn� (J = 0).  
To je ur�eno dalším výb�rovým pravidlem jež je d�sledkem Pauliho 
vylu�ovacího principu, který striktn� vyžaduje rozlišitelnost 
jednotlivých parton� uvnit� preonu. 
Z n�ho plyne požadavek, aby žádné dv� sousedící bu�ky 
neobsahovaly partony se souhlasn� orientovanými spiny. 
Vzhledem k tomu, že helicita partonu m�že nabývat pouze dvou 
hodnot (± 1/2), platí však toto pravidlo pouze pro �ástice, jejichž 
stupn� volnosti jsou omezeny dimenzí D ≤ 2. 
Pro D > 2 jsou partony vzájemn� rozlišitelné i tehdy, sousedí-li spolu 
dva partony se souhlasn� orientovanými spiny. 
Tato kritéria lze splnit pouze za výše popsaného p�edpokladu o 
vzájemném vztahu dimenze D, stupn� n, chuti t a teplot� T 
jednotlivých preon�, jak jej znázor�uje tab. 11. 
Z fyzikálního hlediska nelze takto vytvo�ené struktury odd�lit od 
ostatního vesmírného kontinua, nebo� celý vesmír tvo�í více �i mén� 
koncentrovaná energie ∼ hmota, jež zaujímá v prostoru vždy jistý tvar 
a navíc je ve stálém pohybu a víru neutuchajících prom�n spjata 
s okolní energií ∼ hmotou, na níž je p�ímo závislá. 
Z tohoto p�edpokladu nyní vyjdeme p�i konstruování modelu tzv. 
sytoprostoru, který je založen na principech, jež dosti dob�e korelují 
m.j. s holografickým principem M-teorie a tvo�í základní pilí� o n�jž 
se opírá celá UTU. 
 
 
3) Elementární úvod do teorie sytoprostoru 
 
Základním p�ínosem teorie relativity je poznání, že polohové 
sou�adnice a �asové body událostí nemají samostatný invariantní 
význam, že prostor a �as tvo�í sjednocené prostoro�asové kontinuum. 
Absolutní význam mají pouze prostoro�asové intervaly. 
V tomto ohledu by bylo ned�sledné m��it vzdálenosti ve 
�ty�rozm�rném prostoro�ase v r�zných sm�rech r�znými jednotkami. 
Ve sm�rech prostorových pomocí metru a podél �asové osy 
v sekundách. 
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Podobn� jako je p�irozené m��it vzdálenosti v prostoru ve všech 
sm�rech pomocí týchž jednotek, je rozumné �init totéž i 
v prostoro�ase. 
Vezmeme-li za základ jeden metr, je výhodné ocejchovat �asovou osu 
tak, aby jeden dílek p�edstavoval vzdálenost, jíž urazí sv�tlo za jednu 
sekundu. 
Potom délku i �as budeme m��it v metrech, p�i�emž rychlost sv�tla se 
v takto upravené sou�adné soustav� bude jevit jako p�ímka t´ = x, kde 
t´ je geometrodynamický �as, tj. �as m��ený v metrech. 
Geometrodynamický �as pak souvisí s oby�ejným �asem t vztahem 
 

tct ⋅=′ .                                                                                           ( 108 ) 
 
Další základní fyzikální veli�inou je hmotnost. 
V Newtonovské fyzice má hmota dva základní projevy – setrva�nost a 
gravitaci, p�i�emž tyto projevy jsou nezávislé. 
Úm�rnost setrva�né a gravita�ní hmotnosti vystupuje v Newtonovské 
mechanice jako empirický fakt, který není v rámci teorie 
vysv�tlitelný. 
Pro kvantitativní vyjád�ení množství hmoty byla proto stanovena další 
veli�ina zvaná hmotnost, nezávislá na veli�inách délky a �asu, za jejíž 
jednotku byl zvolen kilogram. 
V obecné teorii relativity, která stírá rozdíl mezi setrva�ností a 
gravitací, se hmotnost t�les m��í prost�ednictvím jejich setrva�ných 
projev�, jež jsou ur�eny mírou zak�ivování prostoro�asu. 
To znamená, že hmotnost lze stanovit pomocí �ist� geometrických 
m��ení v prostoro�ase – pomocí m��ení délek. 
Gravita�ní p�sobení t�lesa o hmotnosti M udílí každé testovací �ástici 
umíst�né ve vzdálenosti r od centra gravitace zrychlení 
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což lze p�epsat v geometrodynamické soustav� jednotek jako 
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Za geometrodynamickou hmotnost je pak p�irozené zvolit veli�inu 
s rozm�rem délky: 
 

2c
MG

M
⋅=′  .                                                                                    ( 111 ) 

 
Porovnáme-li nyní tuto délku s Comptonovskou vlnovou délkou 
�ástice 
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= 	λ  ,                                                                                ( 112 ) 

 
dosp�jeme okamžit� k vyjád�ení  
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Fyzikální význam konstanty lh , která se nazývá Planckovou délkou, 
je následující: rozlišení dvou blízkých bod� optickým mikroskopem 
vyžaduje kratší vlnovou délku použitého sv�tla než je vzdálenost 
t�chto bod�. 
Protože energie fotonu je  
 

λ
ch

E
⋅=  ,                                                                                        ( 114 ) 

 
vyžaduje rozlišení velmi blízkých bod� zna�nou energii ∼ hmotu, 
která je samoz�ejm� zdrojem zak�ivení prostoro�asu ve svém okolí. 
V okamžiku, kdy se vlnová délka použitého fotonu rovná 
geometrodynamické délce jeho hmotnosti, ocitnou se vlivem nár�stu 
k�ivosti prostoro�asu oba pozorované body uvnit� Schwarzschildovy 
sféry. 
Pokus o zm��ení tak malých vzdáleností proto nem�že být úsp�šný. 
P�edstava o spojitém prostoro�asovém kontinuu tak ztrácí smysl. 
Ukazuje se, že nemá smysl hovo�it o prostorových intervalech kratších 
než lh a rovn�ž o geometrodynamických �asových intervalech kratších 
než je tato délka. 
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Z rovnosti ( 113 ) pak pro elementární kvantum �asu vyjád�ené 
v klasických jednotkách plyne hodnota 
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zvaná Planck�v �as. 
Model sytoprostoru spo�ívá v d�sledném domyšlení výše popsaných 
skute�ností z hlediska jejich p�í�in a jejich d�sledk�. 
V tomto modelu je veškerý prostor uvnit� kupovesmíru ve skute�nosti 
tvo�en krychlovou m�ížkou o stran� jedné bu�ky rovné Plackov� 
délce, zvanou sytoprostorová m�íž. 
Bu�ky sytoprostorové m�íže vytvá�ejí zdánliv� homogenní substanci 
v níž nelze tvarov� rozlišit jednotlivá plastifikovaná polyomina a 
struktury vyššího �ádu vytvo�ené jejich vzájemným pospojováním.  
P�i�adíme-li však neo�íslovaným bu�kám plastifikovaných polyomin 
formáln� nap�. nuly, m�žeme je uvnit� sytoprostoru vzájemn� 
rozeznávat. 
Kinematika se pak v sytoprostoru dociluje p�eléváním �ísel mezi 
jednotlivými sytoprostorovými bu�kami, p�i�emž struktura polyomin 
z�stává zachována, pokud mez nimi nedochází k interakcím. 
Bu�ky o�íslované p�irozenými �ísly ( tj. nikoliv nulou ) ozna�ujeme 
jako bu�ky aktivované.  
Každé aktivované bu�ce sytoprostoru odpovídá v prostoro�ase 
kvantum energie E = h zvané parton, s nímž jsme se již seznámili 
v díle „Inverze lineárního �asu“ ( IL� ). 
Bu�ky, jež jsou v daném �asovém okamžiku na dané hypergrup� 
nulové, p�edstavují tzv. inaktivní body této hypergrupy. 
Jsou to oblasti bez projevené energie, sloužící coby potenciál 
nezbytný pro zprost�edkování jejího p�enosu. 
Ten se realizuje pomocí tzv. primární sytorezonance. 
Z IL� víme, že k tomu, aby mohl ve vesmíru plynout �as je zapot�ebí 
neustálá vým�na partonových antion� mezi jednotlivými partony a 
Blandriem. 
Tento pozoruhodný jev p�enosu antionu se však poda�ilo pln� 
fyzikáln� objasnit teprve zavedením modelu sytoprostoru v UTU. 
Kvazi�ástice sloužící k p�enosu antionu mezi Blandriem a partony 
byla nazvána syton. 
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Jedná se o jedinou formu energie existující v sytoprostoru. 
Práv� energie p�enášená ve form� ston� tvo�í prap�vod veškerého 
jsoucna. 
Všechna rozmanitost myriád r�zných sv�t� je jen d�sledkem vyv�rání 
sytonové energie „na povrch“. 
Sytonem nazýváme takovou bu�ku sytoprostoru, které je v �ase t 
p�id�leno tzv. sytonové �íslo s ∈ N,  s ∈ � 1; 1062 	. 
B�hem svého pohybu m�že syton postupn� nabývat sytonových �ísel 
ležících v uvedeném intervalu. 
Uspo�ádaná n-tice t�chto �ísel pak tvo�í tzv. sytonový vektor |σ 	 . 
Jelikož je sytoprostor trojrozm�rný, pohybují se v n�m sytony ve t�ech 
nezávislých, navzájem ortogonálních sm�rech. 
V každé bu�ce se tak protínají hned t�i možné dráhy, po nichž m�že 
p�icházet syton. 
T�mto drahám �íkáme sytorezonan�ní chreody (z �eckého chreos – 
cesta). 
Každá sytorezonan�ní chreoda obsahuje �ádov� 1062 bun�k (pr�m�r 
kupovesmíru vyjád�ený v Plackových délkách).  
Norma vektoru |σ 	 tak m�že nabývat �ádov� 1062 r�zných hodnot. 
Proložíme-li sytoprostorem ortonormální soustavu sou�adnou 
s po�átkem v zadním levém dolním rohu sytoprostoru a zvolíme-li za 
normu vektoru kanonické báze β  v takto zavedeném sou�adném 
systému Planckovu délku, potom každý sytonový vektor jehož 
komponenty tvo�í rostoucí posloupnost v této soustav� sou�adnic 
budeme ozna�ovat v Diracov� symbolice jako bra-vektor, kdežto 
sytonový vektor jehož komponenty tvo�í klesající posloupnost 
sytonových �ísel ozna�íme za ket-vektor. 
Sytonové vektory pak každé bu�ce sytoprostoru p�i�adí uspo�ádanou 
trojici �ísel, která tvo�í polohový vektor bu�ky vzhledem k výše 
popsané bázi β . 
Princip primární sytorezonance však nespo�ívá v p�edstav� pouhého 
p�elévání sytonového �ísla bu�kami dané chreody. 
Syton je totiž skute�nou kvazi�ásticí ší�ící se po chreodách 
sytoprostoru ve form� podélného vln�ní. 
Toto vln�ní se realizuje postupným posunutím bun�k dané chreody 
v��i naší hypergrup� o hodnotu ∆l < lh , jež se ší�í po této chreod� 
majíce charakter postupné vlny. 
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Na obr. 5 je schematicky znázorn�n pr�b�h primární sytorezonance po 
vybrané sytorezonan�ní chreod� v ur�ité fázi jejího �asového vývoje, 
v�etn� vlnové funkce ψ(r, t) p�íslušející sytorezonan�nímu 
kvazikvantu. 
 
Obr. 5 
 

 
 
 
 
Odtud je vid�t, že sytonové �íslo ve skute�nosti nep�edstavuje p�esnou 
polohu sytonu na jeho chreod� v daném okamžiku, alébrž odpovídá 
pouze st�ední hodnot� této polohy tj. 
 

ψψ ixs =                                                                                      ( 116 ) 
 
Kde xi je i-tá sou�adnice polohového vektoru r. 
Každá chreoda je v sytoprostoru jednozna�n� ur�ena trojicí sou�adnic 
vzhledem k bázi β . 
Je zjevné, že jedna z t�chto sou�adnic bude vždy rovna nule. 
Nahradíme-li tuto nulovou sou�adnici nejvyšší z hodnot všech složek 
vektoru |σ 	, pop�. nejnižší z hodnot složek vektoru �σ |, obdržíme 
trojici sou�adnic tzv. polohového vektoru x partonu generovaného 
uvažovanou dvojicí syton�.  
Tento polohový vektor partonu je totožný s polohovým vektorem 
bu�ky, v níž se má daný parton zhmotnit. 
Ozna�íme-li 
 

is=σdim ,                                                                                     ( 117 ) 
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umožní nám p�edchozí úvahy definovat tzv. sytonovou paritu. 
P�edpisem, v n�mž nahradíme nulovou sou�adnici polohového vektoru 
p�íslušné chreody �íslem s�i , ozna�eným pruhem kv�li rozlišení zcela 
ur�ité chreody na níž došlo ke generaci konkrétního partonu dvojicí 
syton�: s+ s vektorem |σ 	 a s- s vektorem �σ |, je tato dvojice 
jednozna�n� ur�ena ( tj. lokalizována v sytoprostoru ). 
Tento p�edpis budeme nazývat sytonovou paritou daného partonu 
v �ase t. 
Stojí za povšimnutí, že sytonová parita partonu je vektor totožný 
s polohovým vektorem x tohoto partonu.  
Jediný rozdíl je zde v ozna�ení i-té sou�adnice pruhem, p�i�emž i je 
funkcí �asu. 
Tento zápis lze formáln� nahradit nap�. p�ipsáním po�adového �ísla 
proužkované sou�adnice vzhledem k bázi β = � e1, e2, e3 	 do závorky, 
za polohový vektor daného partonu: 
 

( ) ( ) ( )[ ] { }3,2,1;,, 321 ∈=± itissstsx  ,                                                     ( 118 ) 
 
kde sj jsou komponenty polohového vektoru x partonu. 
Princip generování hmoty v sytoprostoru je tedy založen na existenci 
sytorezonan�ních anti�ástic – antisyton�. 
Pr�let každého sytonu ur�itou chreodou ve sm�ru |σ 	 je v �ase ±∆t 
doprovázen pohybem antisytonu ve sm�ru �σ | po téže chreod�. 
P�itom platí ∆t ≤ 5 � 10-106 s od okamžiku startu sytonu s+. 
Polohový vektor každého partonu ur�uje Blandrium na základ� 
výpo�tu fázového rozdílu vlny sytonu a antisytonu. 
Tím obdrží sytonovou paritu jakožto generátor tohoto partonu. 
Celý systém tvorby hmoty a prostoro�asu tedy funguje následujícím 
zp�sobem: 
Syton s+ je vyslán Blandriem na kladný konec chreody a v �ase t0. 
V �ase t1 , pro který platí  
 

ttt ∆=− 01 ,                                                                                    ( 119 ) 
 
je vyslán antisyton s- k zápornému konci téže chreody. 
Poloha bu�ky, ve které dojde k jejich kolizi a vzniku partonu závisí na 
parametru tx = t1 – t0 . 
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Po srážce se tzv. reliktová sytorezonance a antisytorezonance 
vracejí zp�t do Blandria po téže chreod�, po níž se realizovala 
primární sytorezonance, aby zde informovaly o pr�b�hu celé 
transakce. 
Blandrium je tak neustále obeznámeno s polohou a hybností každé 
�ástice ve vesmíru.  
Všechny kolize syton� v sytoprostoru vedou nejen k vytvo�ení 
partonu ale rovn�ž ke vzniku tzv. sekundární sytorezonance. 
Jedná se o d�sledek nevratnosti procesu generování partonu jenž se 
projeví zbytkovým chv�ním sytoprostoru ší�ícím se po rozpadu 
partonu od místa kolize, a to p�evážn� ve sm�ru kolmém na chreodu, 
na níž se kolize realizovala. 
V chystaném pokra�ování této knihy, které ponese název Úvod do 
teorie pole, bude ukázáno, že sekundární sytorezonance odpovídá za 
všechny druhy interakcí v p�írod�, tj. za veškeré formy fyzikálních 
polí ale také nap�. za vznik setrva�ných sil v neinerciálních vztažných 
soustavách. 
Pozoruhodným d�sledkem existence sekundární sytorezonance je také 
izotropie prostoru, který je p�itom generován anizotropním 
sytoprostorem. 
 
 
4) Úvod do fyziky hypergrup 
 
Z p�edešlého víme, že polyomina jsou symetrickými resp. 
antisymetrickými maticovými reprezentacemi. 
Plastifikovaná struktura polyomin, odpovídající vázané soustav� 
parton�, je tedy v jistém smyslu strukturalizovanou maticí.  
V knize IL� bylo popsáno (a v této knize bude podrobn� dokázáno), 
že i parton má svoji vnit�ní strukturu.  
P�esn�ji �e�eno, každý parton obsahuje ve svém nitru osminásobnou 
projekci našeho vesmíru, tzn., že každý parton typu 1 je tvo�en op�t 
partony, ovšem samoz�ejm� typu -1. 
V sytoprostoru tedy musíme brát v úvahu též vnit�ní skelet 
jednotlivých bun�k, tzv. intrapartonické sytoprostory, krátce 
intrasytoprostory (viz obr. 6). 
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Obr. 6 

 
 
Každou bu�ku v našem sytoprostoru tak pomysln� rozd�líme na 
m�ížku o stran� jedné elementární bu�ky l = 10-96 m. 
Pokud bychom v tomto stylu pokra�ovali dál, až k rozm�ru bu�ky       
l = ∞-2 , získáme nularozm�rný model kvartu v reálném pojetí, tj. 
�e�eno jazykem moderních strunik�-dirichletik� alias d-bránických 
teoretik�, obdržíme tzv. d(0)-bránu, �ili bodový chronor. 
My však p�i výkladu vlastností sytoprostoru nyní vysta�íme 
s rozlišením 10-96 m. 
P�eneseme se te� do dvourozm�rné analogie trojrozm�rného 
sytoprostoru, abychom se blíže seznámili s tím, kterak se v teorii 
sytoprostoru �eší problematika tzv. hypergrup, s nimiž se �tená� mohl 
poprvé potkat již v IL�. 
Pohle�me na následující obrázek: 
 
Obr. 7 

 
 
Bu�ky sytoprostoru jsou zde vyzna�eny �ern�. 
Uvnit� každé bu�ky vidíme mod�e vykreslen intrasytoprostor. 
Všechny bu�ky sytoprostoru pat�ící do tzv. naší hypergrupy jsou �ern� 
orámovány. 
Bu�ky, jež jsou v��i naší hypergrup� posunuty o vektor ϑϑϑϑ pat�í do cizí 
hypergrupy a jsou ozna�eny �erven�. 
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Pro cizí hypergrupy tedy platí: je-li strana bu�ky Σ hypergrupy α 
tvo�ena po�tem n intrasytoprostorových bun�k, což zapisujeme  
 

hh ln =⋅=Σ λα  ,                                                                                ( 120 ) 
 
potom každá soustava bun�k posunutá v��i hypergrup� α o velikost 
vektoru 
 

hk λϑ ⋅=  ,                                                                                        ( 121 ) 
 
kde λh je velikost intrasytoprostorové bu�ky a k ∈ {1, 2, … , n-1}, 
tvo�í cizí hypergrupu. 

íslo ϑ = || ϑϑϑϑ || nazýváme hypergrupární bariérou mezi dv�mi 
r�znými hypergrupami, �ili interhypergrupární bariérou. 
Jak se jeví celá situace ve 3D-pohledu ukazuje obrázek 8. 
 
Obr. 8 

 
 
Ty hypergrupy, jež jsou od naší hypergrupy α odd�leny p�íliš silnou 
interhypergrupární bariérou ϑ nemají pro náš sv�t valného praktického 
významu, nebo� ú�inný pr��ez jejich interakce s naší hypergrupou jde 
s rostoucím ϑ velmi rychle k nule. 
Uvažujeme-li vzájemnou translaci hypergrup pouze po horizontálách a 
vertikále tak, jak je to nazna�eno v p�edchozím výkladu, potom 
v našem nejbližším okolí dostáváme celkem 6 p�ilehlých hypergrup. 
Pokud uvážíme ješt� translaci po rovinných diagonálách, p�idá se 
k t�mto šesti blízkým hypergrupám ješt� dalších 8 (viz obr. 9). 
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Obr. 9 
 

 
 
 
A kone�n�, provedeme-li translaci hypergrup po prostorových 
diagonálách, jak nazna�uje obr. 10, získáme dalších 8 hypergrup 
v naší t�sné blízkosti. 
 
Obr. 10 

 
 
Celkem tak máme 22 hypergrup které jsou od té naší odd�leny tou 
nejten�í možnou interhypergrupární bariérou. 
Protože jsou jednotlivé hypergrupy vzájemn� posunuty, nemají za 
normálních okolností možnost mezi sebou interagovat, a�koli jsou 
navzájem prolnuty. 
Pozornému �tená�i jist� neuniklo, že má-li celý mechanismus 
generování vesmíru bezchybn� fungovat, nesmí se na téže chreod� 
v jednou okamžiku vyskytovat více než jeden sytonový pár. 
Doba života partonu odpovídá Planckovu �asu th , a nazývá se jak 
víme antion. 
Ozna�íme-li pr�m�r vesmíru jako d, pak po�et bun�k sytoprostoru na 
jedné chreod� bude dán výrazem 
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3=  .                                                                                          ( 122 ) 

 
Z IL� víme, že b�hem rozpínání vesmíru se od sebe n�které body 
prostoru vzdálili tém�� na 1011 sv�telných rok�, což �iní necelých  
1027 m. 
Odtud 
 

6210≈n  .                                                                                         ( 123 ) 
 
Pro pr�m�r kupovesmíru pak platí D ≈ 3d. 
Dle n�kterých teoretických úvah dokonce p�esn� platí rovnost 
 

2e
G

D ≈  ,                                                                                          ( 124 ) 

 
kde G je gravita�ní konstanta a e elementární náboj. 
Pro rychlost sytonu nyní dostáváme hodnotu 
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Frekvenci na níž b�ží naše hypergrupa pak získáme coby podíl 
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a jak již také víme, je  
 

1−≤∆ Ft .                                                                                         ( 127 ) 
 
Sytoprostor obsahuje celkem 
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bun�k na každé hypergrup�. 
Každou z bun�k p�itom m�že protéci až  
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bit� informace za jedinou sekundu. 
Celou hypergrupou tedy m�že prob�hnout až 
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Od po�átku vesmíru uplynulo 4 � 1017 sekund. 
Za tuto dobu jím mohlo protéci maximáln� 
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(Sytoprostor na naší hypergrup� generuje 8 vesmír�). 
V ideálním p�ípad�, kdy jsou všechny bu�ky dané hypergrupy 
zapln�ny partony ( aktivovány ) by �inila hmotnost hypergrupy 
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Skute�ná gravita�ní hmotnost naší hypergrupy je však zhruba o 82 
�ád� nižší než její mezní hmotnost M. 
Protože vesmír obsahuje pouze omezené množství hmoty, musí být 
uzav�ený a to znamená, že jeho polom�r R je zárove� polom�rem 
gravita�ním, p�íslušejícím skute�né gravita�ní hmotnosti mv tohoto 
vesmíru. 
Pro její hodnotu tak dostaneme 
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Hmotnost naší hypergrupy je osminásobkem této hmoty. 
Spo�teme-li objem sou�asného vesmíru: 
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snadno ur�íme jeho pr�m�rnou hustotu 
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Již elementární Newtonovská mechanika nám nyní pom�že ur�it 
pom�rn� p�esný odhad Hubbleovy konstanty H. 
Z Newtonova gravita�ního zákona 
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vyplývá pro potenciální energii testovací �ástice hmotnosti m vztah: 
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Rychlost vzdalování této �ástice v d�sledku rozpínání vesmíru je dána 
Hubbleovým zákonem 
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Její kinetická energie tedy je 
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Takže celková energie E = Ek + Ep  je tvaru 
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Je-li E nezáporná, �ástice se nikdy nem�že vzdálit do asymptotického 
nekone�na, protože pro velmi velká R je potenciální energie 
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zanedbatelná a celková energie se blíží energii kinetické, která je vždy 
nezáporná. 
Je-li naopak E kladná, m�že �ástice uniknout do nekone�na a ješt� jí 
zbyde n�jaká nenulová kinetická energie. 
Pro p�esn� únikovou rychlost odtud plyne podmínka E = 0, což dává 
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Pro velikost Hubbleovy konstanty odtud máme 
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Naše dosavadní úvahy nás tak p�ivád�jí k záv�ru, že hodnota H se 
pohybuje kdesi v pom�rn� t�sné blízkosti �ísla 61 km ⋅ s-1 ⋅ Mpc-1. 
P�estože tento výsledek zde byl odvozen na základ� Newtonovské 
fyziky, platí i pro vysoce relativistický vesmír. 
ρv pak musí být interpretována jako celková hustota energie vesmíru 
d�lená c2. 
Kvantov� mechanicky vzato, odpovídá tato hustota množství p�ibližn� 
1024 parton� na krychlový metr prostoru, nebo� (jak bude pozd�ji 
ukázáno) hmotnost partonu �iní 
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Z hlediska zákona zachování energie musí vesmír obsahovat 
v každém elementárním �ase stejný po�et 
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parton�. 
To nám umožní vypo�íst pr�m�r Hawkingovy pseudosingularity pro 
celý vesmír. 
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Z rovnice  
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získáme okamžit� 
 

mr 24,0=                                                                                         ( 146 ) 
 
neboli 
 

mr 48,02 =≡φ .                                                                                ( 147 ) 
 
Po zhroucení vesmíru bude tedy pr�m�r struktury Baby universe        
(Hawkingovy pseudosingularity) �init necelých p�l metru. 
A nyní trochu statistické fyziky: 
V kupovesmíru lze v každém okamžiku nalézt jeden parton p�ibližn� 
na každé 
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bu�ce. 
Pravd�podobnost nalezení partonu na jedné konkrétní chreod� b�hem 
elementárního �asu th udává vztah 
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Na parton tedy narazíme zhruba na každé 3 ⋅ 1021. chreod�. 
Nyní p�ejd�me k základním �asovým jednotkám, tj. k sekundám. 
Na jedné chreod� lze za jednu sekundu zaznamenat v pr�m�ru cca. 
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parton�. 
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P�ibližn� na každé 2 ⋅ 1039 bu�ce vybrané chreody lze tedy v pr�m�ru 
každou sekundu spat�it n�jaký ten parton. 
(Pokud se n�komu náhodou zdá poslední údaj nepodložen� 
trojnásobn� nadhodnocen, nech� si znovu d�kladn� prostuduje 
pojednání o struktu�e sytoprostoru a ješt� jednou si celou záležitost 
promyslí). 
Na celkové množství 3 ⋅ 10124 chreod p�ipadá v kupovesmíru 10103 
parton�. 
To znamená, že na n�jakých 3 ⋅ 1021 chreod p�ipadá v elementárním 
�ase v pr�m�ru jeden jediný parton. 
K témuž výsledku jsme však dosp�li již d�íve pon�kud jiným 
postupem, že ano. 
Nyní je již snadné u�init �ádový odhad opera�ní rychlosti sytoprostoru 
pracujícího v b�žném režimu: 
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kde m je po�et chreod. 
Z tohoto výkonu p�ipadá na jednu chreodu 
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Snadno nahlédneme, že od po�átku tohoto vesmíru byla p�ibližn� jen 
každá 1022 bu�ka sytoprostoru alespo� jedenkrát aktivována 
Blandriem, tj. obsazena partonem. 
Ó jaké to plýtvání prostorem, není-liž pravda? 
V záv�ru této �ásti si ješt� m�žeme ukázat jednoduchý zp�sob, kterak 
p�i�adit dynamické prom�nné dokonce i samotným sytorezonan�ním 
kvazikvant�m – syton�m. 
Protože každý ze syton� nese energii pot�ebnou k vygenerování 
celého jednoho partonu, nebo� jinak by po srážce s antisytonem tento 
pár úpln� zanikl odevzdavše veškerou svou energii partonu a 
nedostávalo by se již energie pro sekundární sytorezonanci, musí být 
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neboli 
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Pro sou�et velikostí hybností páru syton – antisyton dostáváme  
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as pot�ebný k p�epólování vektoru rychlosti sytonu z vs na -vs je 
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P�i spárování syton� uvnit� sytoprostorové bu�ky tedy dosahuje jejich 
st�ední zrychlení velikosti 
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Síla, jíž p�itom na sebe oba sytony vzájemn� p�sobí je rovna 
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a jak pozd�ji uvidíme, p�edstavuje nap�tí tzv. lineárního chronoru 
generujícího parton. 
V následujícím odstavci prozkoumáme n�které relativistické aspekty 
modelu sytoprostoru. 
Ukážeme si, kterak amplituda sytorezonance ovliv�uje dobu života 
generovaného partonu, a jaký to má vliv na rychlost �ástic ve vesmíru. 
Naším cílem bude postupn� vybudovat d�kaz fraktální teorie vesmíru. 
5) Sytoprostorová perspektiva teorie relativity 
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První známky toho, že náležité vysv�tlení chování sv�tla vyžaduje 
dramatickou zm�nu zp�sobu, jakým do té doby fyzikové vnímali sv�t, 
se objevily již nedlouho po roce 1887, kdy Michelson a Morley 
oznámili své definitivní experimentální výsledky. 
V roce 1889 nabídl irský fyzik George Fitzgerald vysv�tlení výsledk� 
Michelsonova – Morleyova experimentu. 
Okolnost, že se p�i tomto experimentu nepoda�ilo nam��it jakoukoli 
zm�nu rychlosti sv�tla z ohledem na sm�r, kterým se sv�tlo 
pohybovalo relativn� k Zemi, mohla být podle n�j d�sledkem 
smrš�ování celé experimentální aparatury (i samotné Zem�) ve sm�ru 
pohybu. 
Problém by to vy�ešilo, nebo� by tak rychlost sv�tla relativn� k zemi 
sice závisela na pohybu zem� „éterem“, ale m��ící aparatura by se 
smrš�ovala p�esn� v pot�ebné mí�e, aby to vyvolalo iluzi, že rychlost 
sv�tla je stále c. 
V 90. letech 19. století stejnou myšlenku nezávisle p�edložil i Hendrik 
Lorentz. 
Lorentz však tuto myšlenku dovedl mnohem dále než Fitzgerald. 
V roce 1904 odvodil soubor rovnic známý jako Lorentzovy 
transformace, jež popisují, kterak se z pohledu pozorovatel�, kte�í se 
pohybují odlišnými rychlostmi, transformují nejen délka pohybujícího 
se t�lesa, nýbrž i �as a jeho další vlastnosti. 
Své transforma�ní rovnice Lorentz odvodil proto, aby matematicky 
popsal, jak by se elektromagnetická pole jevila r�zným 
pozorovatel�m. 
Tyto transformace totiž do Maxwellových rovnic vkládají relativní 
rychlosti pozorovatel�. 
O rok pozd�ji Albert Einstein ukázal, že tytéž transforma�ní rovnice 
se hodí i pro popis mechanických systém� a jejich transformací 
z pohledu pozorovatel� pohybujících se r�znými rychlostmi. 
Ukazují, kterak se z pohledu r�zn� rychlých pozorovatel� jeví odlišn� 
nejen délka a �as, nýbrž také rychlost a dokonce i hmotnost 
pohybujících se t�les. 
Lorentzovy výzkumy elektromagnetismu Einsteinovi posloužili coby 
odrazový m�stek p�i odvozování speciální teorie relativity. 
Klí�ovým pojmem speciální teorie relativity je p�edpoklad, že vesmír 
a fyzikální zákony by se m�ly jevit stejné všem pozorovatel�m, 
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nehled� na to, jak se pohybují (pamatujte však, že ve speciální teorii 
relativity máme co d�lat pouze s konstantními rychlostmi, nikoli se 
zrychleními).  
Tento p�edpoklad je znám jako Lorentzova invariance. 
Z Aspectova experimentu (prvního experimentálního pozorování 
porušení slavných Bellových nerovností, tj. tzv. EPR-paradoxu, 
p�edpovídaného kvantovou teorií – viz 6. kapitola) vyplývá, že se 
musíme z�eknout lokální skute�nosti, a že bu� vesmír „tam venku“ 
není skute�ný, nebo že dochází k n�jaké form� komunikace rychlejší 
než sv�tlo (k Einsteinovu „strašidelnému p�sobení na dálku“). 
Bell poukázal na možnost, že „nejlacin�jším �ešením“ celé záhady je 
návrat k tomu druhu relativity, který existoval p�ed Einsteinovou 
verzí, tedy k teorii, kterou vytvo�ili lidé jako Lorentz a Poincaré na 
základ� p�edpokladu o reálné existenci éteru. 
Preferovaná sou�adnicová soustava podle t�chto p�edstav opravdu 
existuje, ale naše m��icí p�ístroje jsou pohybem zdeformovány práv� 
tak, aby to zajistilo, že se nám nikdy nepoda�í detekovat žádný pohyb 
„skrze éter“ (nebo „relativn� k n�mu“).  
Existence preferované soustavy sou�adnic má velmi zajímavý 
d�sledek: P�estože se v�ci v této preferované soustav� mohou 
pohybovat rychleji než sv�tlo, v ostatních sou�adnicových soustavách, 
ve kterých se vlivy podle všeho ší�í jak rychleji než sv�tlo, tak zpátky 
v �ase, je to jenom ur�itým druhem optické iluze. 
Pakliže existuje preferovaná soustava sou�adnic, hodiny v této pre-
ferované soustav� budou odtikávat preferovanou rychlostí �asu. 
Jedním rázem se tím obnovují jak Newton�v absolutní prostor, tak 
jeho absolutní �as. 
Pouze v Einsteinov� verzi relativity, ve které jsou si všechny 
Lorentzovy sou�adnicové soustavy vzájemn� ekvivalentní, platí, že 
pohyb rychlejší než sv�tlo znamená rovn�ž „skute�ný“ pohyb zpátky 
v �ase. 
Bell tyto p�edstavy rozvinul v knize Speakable and Unspeakable in 
Quantum Mechanics. 
Ukázal, jak použití p�edeinsteinovské myšlenky preferované soustavy 
sou�adnic, kombinované s experimentálním faktem, že pohyb 
relativn� k této soustav� sou�adnic nezjiš�ujeme, vede k obvyklé 
form� Lorentzových transforma�ních rovnic, takže nelze 
experimentáln� ur�it, která, pokud v�bec n�která, ze dvou rovnom�rn� 
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se pohybujících soustav je opravdu v klidu a která se pohybuje. 
Bell zd�raz�uje, že Einsteinova teorie se od Lorentzovy verze liší 
filozofií i stylem. 
P�íslušný filozofický rozdíl vzniká proto, že pon�vadž nelze �íci, která 
ze dvou pohybujících se soustav (pokud v�bec n�která z nich) je 
opravdu v klidu a která se opravdu pohybuje, pojmy „opravdu 
v klidu“ a „opravdu v pohybu“ nemají žádný smysl a d�ležitý je pouze 
relativní pohyb. 
Stylový rozdíl je pak dán tím, že Einstein vychází z hypotézy, že 
fyzikální zákony se všem rovnom�rn� se pohybujícím pozorovatel�m 
jeví jako stejné, na�ež jednoduchým a elegantním zp�sobem odvozuje 
Lorentzovy transformace místo toho, aby za�al od experimentálních 
d�kaz� a ke stejnému cíli dorazil delší cestou. 
Práv� tak, jako je tomu �ekn�me u Bohrovy koda�ské interpretace 
kvantové teorie a Everetovy interpretace mnoha vesmír�, které 
poskytují stejné odpov�di na kvantové problémy, stejné odpov�di ve 
všech praktických fyzikálních situacích poskytují i Lorentzova verze 
relativity a Einsteinova speciální teorie relativity. 
Nabízejí však rozdílné interpretace toho, co se d�je.  
Poukaz na možnost, že speciální teorie relativity by nemusela být 
práv� tím nejlepším zp�sobem, jak se dívat na sv�t, by koneckonc� 
nem�l vyvolávat p�íliš velký šok, protože už samotné její jméno nám 
oznamuje, že se – co se tý�e tvorby teorií relativity – nejedná o 
poslední slovo. 
Je neúplná, protože na rozdíl od obecné teorie relativity nepracuje se 
zrychleným pohybem nebo s gravitací. 
Obecná teorie relativity popisuje gravitaci v pojmech zak�ivení 
prostoro�asu. Místo abychom p�emýšleli o n�jakém mysteriózním 
p�sobení na dálku (zvaném gravitace), zasahujícím ven ze Slunce a 
udržujícím Zemi na její ob�žné dráze, obecná teorie relativity nabízí 
p�edstavu, že Slunce vytvá�í jakýsi „d�lek“ v prostoro�ase, podobný 
d�lku, který by vytvo�ila kuželková koule, kdybychom ji položili na 
nataženou gumovou plachtu. 
Zem�, která zak�iveným prostoro�asem sleduje dráhu nejmenšího 
odporu, je tak nucena obíhat kolem Slunce podobn� jako kuli�ka, jež 
krouží kolem d�lku na gumové placht� vytvo�eného kuželkovou 
koulí. 
V principu se gravita�ní vliv Slunce (nebo �ehokoli jiného) ší�í 
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vesmírem v��n�, i když rozsah zak�ivení prostoro�asu zp�sobeného 
Sluncem s rostoucí vzdáleností stále klesá. 
Zm�ny gravita�ního p�sobení lze vyvolat „pohupováním“ hmotnostmi 
kolem dokola v prostoro�ase, �ímž vzniknou vlny (podobné vlnám, 
jaké byste vytvo�ili na gumové placht�, kdybyste na ní pohupovali 
nahoru a dol� kuželkovou koulí), jež se ší�í rychlostí sv�tla. 
Existenci t�chto gravita�ních vln p�edpov�d�la Einsteinova obecná 
teorie relativity a potvrdily ji výzkumy hv�zdných soustav známých 
jako binární pulsary. 
Kolem spole�ného t�žišt� v nich obíhají dv� neutronové hv�zdy, jež 
práv� ve form� gravita�ního zá�ení ztrácejí tolik energie, že to vede k 
m��itelným zm�nám doby jejich ob�hu. 
Rozsah, v n�mž se tato ob�žná doba m�ní, se p�esn� shoduje s 
konkrétní p�edpov�dí obecné teorie relativity pro takový p�ípad. 
P�íslušný objev byl považován za tak d�ležitý, že badatelé, kte�í ho 
uskute�nili (Russell Hulse a Joe Taylor), za n�j v roce 1993 obdrželi 
Nobelovu cenu. 
Nicmén� i když se gravita�ní zá�ení pohybuje rychlostí sv�tla, v 
jistém smyslu se gravita�ní p�sobení t�lesa jeví jako nelokální. 
Gravita�ní pole je podle obvyklé p�edstavy rozší�eno všude v prostoru 
po všechen �as. 
To m�že souviset s jinou záhadou, která s prom�nlivou naléhavostí 
znepokojuje v�dce po �adu desetiletí - záhadou setrva�nosti. 
Má-li t�leso zm�nit sm�r svého pohybu, nebo se za�ít pohybovat 
rychleji �i pomaleji - na to vše je pot�eba energie. 
To je tak d�ležité, že takzvané lorentzovsky invariantní sou�adnicové 
soustavy pozorovatel�, kte�í se pohybují stálou rychlostí, bývají �asto 
ozna�ovány prost� jako inerciální (setrva�né) soustavy. 
Ale jak vlastn� objekt „ví“, že jeho pohyb se m�ní (nebo nem�ní)? 
V takovém vesmíru, jaký známe, se chování t�les podle všeho jeví, 
jakoby svou rychlost „m��ila“ vzhledem k pr�m�rné poloze (resp. 
k t�žišti) veškeré hmoty ve vesmíru. 
Známo je to jako Mach�v princip, podle rakouského fyzika Ernsta 
Macha (1838-1916). 
Einsteina tento princip p�i jeho formulaci obecné teorie relativity 
výrazn� ovlivnil. 
Je ovšem pon�kud ironií, že p�es veškeré Einsteinovy snahy obecná 
teorie relativity ve skute�nosti Mach�v princip �i p�vod setrva�nosti 
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nevysv�tluje; dvojnásobnou ironií pak je to, že Machovi se 
Einsteinova teorie nelíbila, p�estože ji pomáhal inspirovat. 
Záhada setrva�nosti tedy p�etrvává. 
O speciální teorii relativity, jež zakazuje komunikaci rychlejší než 
sv�tlo, se ví, že je neúplnou teorií vesmíru a že v podob�, v jaké ji 
rozpracoval Bell, vychází pro všechny praktické ú�ely nastejno jako 
Lorentzova teorie, jež signalizaci rychlejší než sv�tlo dovoluje. 
Obecná teorie relativity, která je mnohem uspokojiv�jší univerzální 
teorií než speciální teorie relativity, naproti tomu jako by v sob� m�la 
ur�itým zp�sobem zabudovánu nelokálnost. 
A má-li Mach�v princip jakýkoli pravdivý základ (jsem si jist, že jste 
si toho už povšimli sami), pak ve vesmíru existuje preferovaná 
sou�adnicová soustava. 
Víme, že se vesmír rozpíná. 
Preferovanou sou�adnicovou soustavou, specifikovanou pr�m�rným 
rozložením veškeré hmoty ve vesmíru, je pak i ta, ve které toto 
rozpínání probíhá dokonale rovnom�rn� do všech sm�r�.  
Víme též, že v prvních okamžicích svého zrodu byl vesmír vypln�n 
superhorkou „polévkou“ elektromagnetického zá�ení. 
Toto zá�ení od té doby natolik ochladlo, že se p�em�nilo ve slabý 
mikrovlnný rádiový šum o teplot� n�co málo pod 3K, dodnes tak�ka 
rovnom�rn� vypl�ující celý vesmír. 
Pozorovatel se tudíž nachází v klidu v preferované sou�adnicové 
soustav� vesmíru i tehdy, když se nepohybuje relativn� k zá�ení 
kosmického pozadí. 
Preferovanou sou�adnicovou soustavu nám tak nabízí samotné 
elektromagnetické zá�ení. 
I sám Newton nastínil elegantní experiment, který podle všeho 
ukazuje, že ve vesmíru opravdu existuje preferovaná sou�adnicová 
soustava. 
Pozd�jší filozofové prohlásili, že tento experiment ukazuje práv� to, 
co definuje absolutní standard klidu. 
Newton ve své knize Princípia v roce 1686 popsal, co se stane, když 
vezmete kbelík vody, zav�síte ho na dlouhý provaz, tento provaz 
podéln� napevno sto�íte do spirály, na�ež ho pustíte. 
Kbelík samoz�ejm� bude b�hem rozvíjení provazu rotovat. 
Hladina vody v n�m nejprve z�stane na stejné úrovni, ale jak t�ení 
postupn� p�enese rotaci kbelíku na samotnou vodu, rotovat za�ne i 
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voda, a její hladina získá vydutý (konkávní) tvar - odst�edivá síla totiž 
bude vodu tla�it ke st�nám kbelíku. 
Když kbelík uchopíte, abyste jeho rotaci zastavili, voda bude rotovat 
dál s vydutou hladinou, její rotace se však za�ne zpomalovat a hladina 
bude stále plošší a plošší, dokud se pohyb vody nezastaví úpln� a její 
hladina nebude op�t zcela plochá. 
Newton zd�raznil, že soud� podle vydutého tvaru hladiny, rotující 
voda „ví“, že rotuje. 
Relativn� k �emu však rotuje? 
Relativní pohyb kbelíku a vody se zde jeví jako zcela ned�ležitý. 
Jsou-li jak kbelík, tak voda v klidu, bez jakéhokoli relativního pohybu, 
hladina vody je plochá. 
Pokud kbelík rotuje a voda nikoli, její hladina je stále plochá, p�estože 
existuje relativní pohyb vody a kbelíku. 
Pokud voda rotuje a kbelík nikoli, existuje jejich relativní pohyb a 
hladina je vydutá. 
Když však rotuje jak voda, tak kbelík, takže op�t neexistuje žádný 
jejich relativní pohyb, i tehdy je hladina vydutá. 
Voda tak, soudil Newton, „ví“, zda rotuje relativn� k absolutnímu 
prostoru, nebo nikoli. 
Zajímavým z�etelem této debaty je i fakt, že Einsteinovy rovnice 
produkují správný druh machovských vliv�, pouze pokud je ve 
vesmíru dostatek hmoty, aby se prostoro�as gravita�n� zak�ivil „sám 
do sebe“.  
V otev�eném vesmíru, zasahujícím ve všech sm�rech donekone�na, 
nelze rovnice žádným zp�sobem uvést do rovnováhy s kone�ným 
množstvím setrva�nosti.  
Obvykle to sloužilo jako argument proti tvrzení, že obecná teorie 
relativity zahrnuje Mach�v princip, protože lidé si mysleli, že vesmír 
nutn� musí být otev�ený.  
Nyní se vše zm�nilo a podle všeho existují p�esv�d�ivé d�kazy, že 
vesmír je vskutku uzav�ený.  

 
 
 
 
 
6) Konstrukce lineárního chronoru 
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Vzhledem k Heisenbergov� relaci neur�itosti 
 

	≥∆⋅∆ xp                                                                                        ( 159 ) 
 
se parton lokalizovaný v jedné sytoprostorové bu�ce, tj. na prostoru o 
stran� ∆x = lh pohybuje rychlostí extrémn� blízkou rychlosti c, což jej 
m.j. posouvá do bodu B Zoevistianovy pohybové tabulky. 
Pro jeho hybnost pak musí platit nerovnost 
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kde rovnost nastane p�i dosažení tzv. mezní rychlosti. 
Provedeme-li substituci 
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m�žeme ( 160 ) p�epsat na 
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Srovnáním ( 161 ) a ( 163 ) odtud dostáváme mezní hodnotu 
Lorentzova faktoru která je ješt� v souladu s kvantovou mechanikou: 
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Dodáváme-li parton�m energii, bude docházet k poklesu hodnot jejich 
relativního antionu, tj. k dilataci �asu a s ní související kontrakcí 
prostorových sou�adnic ve sm�ru vektoru rychlosti. 
Z kvantové povahy sytoprostoru pak plyne, že rychlosti sv�tla nelze 
v žádném p�ípad� dosáhnout, lze se jí pouze p�iblížit až na ur�itou 
hodnotu η, kterou bude nyní naším úkolem ur�it. 
Za tímto ú�elem p�epíšeme rovnici ( 164 ) na tvar 
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odkud plyne pro velikost mezní prostoro�asové rychlosti 
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Umocn�ním rovnice ( 166 ) získáme kvadratickou rovnici pro 
neznámou η 
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která má �ešení 
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(nebo� �len 184
1
c

 je naprosto zanedbatelný). 

P�i dalším urychlování p�ejde energie �ástice do oblasti imaginárních 
hodnot a její rychlost vzroste na hodnotu 
 

η+= cv .                                                                                         ( 169 ) 
 
Poté dochází s úbytkem energie k dalšímu urychlování až na rychlost 
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η−= cv 2 .                                                                                        ( 170 ) 
 
Posu�me nyní po�átek sou�adnic do bodu A Zoevistianovy pohybové 
tabulky. 
P�i rychlosti v ∈ ( 0; c ), tj. v tzv. neutrálním pásmu sytu se p�i 
vzr�stající rychlosti tok relativního �asu urychluje. 
P�i rychlosti v = c + η za�íná existovat hmota. 
P�i rychlosti v ∈ ( c; 2c ) se s nar�stající rychlostí tok relativního �asu 
zpomaluje. 
P�i rychlosti v ∈ ( 2c; 3c ) (tzv. neutrální pásmo parasytu) se 
s r�stem rychlosti záporný �as urychluje (tok relativního �asu v tomto 
intervalu m�ní své znaménko). 
P�i v = 3c + η za�íná existovat antihmota. 
P�i rychlosti v ∈ ( 3c; 4c ) se p�i r�stu rychlosti záporný tok 
relativního �asu op�t zpomaluje. 
Tzv. neutrální pásma p�edstavují nestabilní oblasti s imaginární 
energií. 
S ubýváním energie zde rychlost vzr�stá dokud nedojde k vytvo�ení 
�ástic resp. anti�ástic, jež p�edstavují již stabilní konfigurace sytu 
resp. parasytu. 
Úrove� hranice p�echodu sytu a parasytu je vícemén� fundamentální 
vlastností sytoprostoru, která se nám promítá do prostoro�asu ve 
form� konstanty c a s ní souvisejících Lorentzových transformací. 
P�i p�echodu sytu v parasyt a naopak, se vždy formáln� m�ní 
znaménko toku relativního �asu. 
U vzájemn� prostoro�asov� odd�lených struktur sytu a parasitu 
jakými jsou nap�. vesmír a antivesmír, je tato skute�nost fyzikáln� 
irelevantní: to, co v našem vesmíru hodnotíme jako záporn� elektricky 
nabité, je v antivesmíru hodnoceno stejn�, nebo� oba systémy spolu 
nemohou vejít do vzájemné interakce, jež by odhalila r�znost 
elektrického náboje obou zkoumaných entit. 
Jakmile však do našeho vesmíru, v n�mž je absolutní p�evaha sytu, 
pronikne �ástice jež je sou�ástí parasytu, tj. anti�ástice, nabývá celá 
problematika na fyzikálním významu. 
Již pom�rn� elementární vhled do podstaty legendární relativistické 
p�edpov�di existence pozitronu, pocházející od Paula Maurice Diraca 
(podrobné odvozování dalece p�esahuje rámec této publikace), odhalí 
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princip fyzikálních proces� spojených s p�ímou interakcí objekt� sytu 
s objekty parasytu. 
Vyjdeme z Einsteinova vztahu mezi hmotou a energií a použijeme 
Lorentzovu transformaci hmotnosti: 
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kde m0 je klidová hmotnost �ástice. 
Umocn�ním ( 171 ) dostaneme 
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odkud již máme 
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�ili 
 

2242
0 cpcmE ⋅+⋅±=  .                                                                    ( 174 ) 

 
Z Einsteinova vztahu pro fotoefekt tak plyne vyjád�ení úhlové 
frekvence De Broglieova vln�ní relativistické �ástice ve tvaru 
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±=ω  .                                                                   ( 175 ) 

 
Zatímco kladné znaménko odpovídá frekvenci b�žné �ástice, záporná 
frekvence odpovídá jakémusi jejímu zrcadlovému prot�jšku, 
pohybujícímu se inverzn� v �ase (záporné intervaly prostorového typu 
postrádají geometrického významu). 
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Diracova genialita spo�ívala v tom, že p�i�kl fyzikální význam i t�mto 
záporným �ešením, což mu umožnilo p�edpov�d�t existenci anti�ástic 
ješt� p�ed jejich experimentálním objevem. 
Z experiment� konaných na urychlova�ích �ástic ve druhé polovin� 
20. století pak jednozna�n� vyplynulo, že anti�ástice se v našem 
vesmíru vskutku pohybují ve své soustav� v inverzním �ase. 
Tuto skute�nost si ihned osv�tlíme na následujícím Feynmanov� 
diagramu znázor�ujícím anihilaci páru. 
Zatímco v soustav� externího pozorovatele v sytu je anihilace 
zni�ením páru �ástice – anti�ástice p�i jejich vzájemné interakci, 
 
Obr. 11 
 

 
 
v soustav� �ástice je anihilace p�em�nou �ástice v anti�ástici (tj. 
obrácením pohybu v �ase) setkáním s fotony. 
(Foton jakožto p�íslušník rodiny boson� je tvo�en virtuálními páry 
kvark� a lepton�, a je tedy svojí vlastní anti�ásticí. Jeho chování je tak 
invariantní vzhledem k inverzi �asu). 
 
 
 
 
Obr. 12 
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Je to zp�sobeno tím, že externí pozorovatel v sytu nevnímá zm�nu 
znaménka plynutí �asu v bod� ( x0; t0 ), nebo� se stále pohybuje ve 
sm�ru kladné orientace osy t. 
V nejmodern�jších verzích strunové teorie se dokonce nyní testují 
konstrukce elementárních �ástic provád�né ve vícedimenzionálním 
�ase. 
D�lá-li vám trochu problémy p�edstavit si, co ve skute�nosti znamená 
vícedimenzionální �as, je možno použít analogii s nap�. 
dvourozm�rným prostorem.  
Zatímco v jednorozm�rném prostoru lze vždy postupovat pouze podél 
jedné sou�adnice, tj. bu� dop�edu, nebo dozadu, ve dvourozm�rném 
prostoru již m�žeme libovoln� m�nit sm�r pohybu, pouze nem�žeme 
nadskakovat (t�etí rozm�r není ješt� k dispozici).  
Co to tedy znamená z hlediska naší analogie vícerozm�rného �asu? 
Každý kvantový systém si musí b�hem procesu m��ení náhodn� 
zvolit, do jakého stavu zkolabuje jeho vlnová funkce, tj. co bude 
finálním výsledkem našeho pozorování.  
Dle dnes již klasické Everetovy anizotropní interpretace 
vícedimenzionálního �asu se však realizují i všechny ostatní možné 
výsledky pozorování, avšak vydají se po r�zných jiných �asových 
trajektoriích v rámci (minimáln�) dvoudimenzionální �asové roviny, 
takže s naší �asovou linií již nejsou v kontaktu, a proto je nelze 
bezprost�edn� vnímat.  
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Dle Deutschovy izotropní verze teorie vícedimenzionálního �asu se 
navíc mohou dv� r�zné sv�to�áry, znázor�ující vývoj dvou 
odd�lených systém� v prostoro�ase s dodate�nými �asovými 
dimenzemi, setkat v n�jakém sv�tobod�. 
Stejn� jako se v prostoru m�žeme, poté co obejdeme blok, ocitnout 
znovu ve výchozím bod�, mohou se i dva r�zné kvantové systémy, jež 
kdysi bývaly jeden, op�t setkat v n�jakém jiném sv�tobod� a spolu 
interferovat, �ímž se dá úsp�šn� vysv�tlit celá �ada kvantových jev�.  
Myšlenka vícedimenzionálního �asu tedy není nová a zdaleka 
nesouvisí pouze se strunovou teorií. 
Má-li však teorie strun kandidovat na teorii všeho, je p�irozené že se 
musí zabývat i t�mito otázkami. 
Je ovšem t�eba zd�raznit, že mnozí fyzikové v��í, že kvantová teorie 
by mohla býti filozoficky konzistentní již v jednorozm�rné �asové 
verzi v rámci transak�ní teorie Johna G. Cramera z roku 1980, která 
byla vlastn� inspirována sta�i�kou myšlenkou R. Feynmana a             
J. Wheelera z roku 1940 jež se stala pozd�ji základem dnes 
veleúsp�šné kvantové elektrodynamiky (QED) a nazývala se 
absorbérovou teorií. 
Transak�ní teorie však funguje pouze za p�edpokladu, že podobn� 
jako se v jednorozm�rném prostoru m�žeme pohybovat ob�ma sm�ry, 
tak se i kvantové vlny pravd�podobnosti pohybují v �ase kup�edu i 
nazp�t bez jakéhokoliv omezení. 
John G. Cramer ve svém prvním �lánku o transak�ní teorii shrnuje p�t 
nezávislých princip�, z nichž se skládá koda�ská interpretace:  

• Heisenberg�v princip neur�itosti. Podle principu neur�itosti 
dvojice „konjugovaných“ prom�nných (jako je poloha a hybnost 
nebo energie a �as) nelze m��it se stejnou p�esností ve stejný 
okamžik, nebo� nemají v daný okamžik stejn� definované 
hodnoty.  

• Born�v zákon pravd�podobnosti. Podle tohoto zákona druhá 
mocnina absolutní hodnoty vlnové funkce odpovídá 
pravd�podobnosti toho, že se systém nachází ve stavu popsaném 
danou vlnovou funkcí.  

• Bohr�v princip komplementarity. Podle tohoto principu je 
Heisenberg�v princip neur�itosti vnit�ní vlastností p�írody a 
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nikoliv problémem m��ení. Pozorovatel, jeho m��ící p�ístroj a 
m��ený systém tvo�í celek, který nelze rozd�lit.  

• Heisenbergova interpretace znalosti. Podle této interpretace 
vlnová funkce není fyzickou vlnou, která se pohybuje prostorem 
ani není p�ímým popisem fyzikálního systému, ale 
matematickým popisem znalosti pozorovatele, kterou získal 
m��ením systému.  

• Heisenberg�v positivismus. Podle tohoto principu nemá smysl 
diskuse o aspektech reality, které leží za formalismem kvantové 
mechaniky, nebo� diskutované veli�iny nebo fyzikální entity 
nelze m��it experimentáln�.  

První t�i principy koda�ské interpretace slouží k propojení formalismu 
kvantové mechaniky s výsledky fyzikálního m��ení.  
Poslední dva principy, formulované Heisenbergem, reagují na 
Einsteinovy kritiky „strašidelného p�sobení na dálku“.  
Podobné problémy souvisejí s obecným problémem nelokálnosti.  
Uvažujme následující jev: excitovaný atom svoji energii ztrácí 
vyzá�ením fotonu.  
Formalismus kvantové mechaniky tento jev reprezentuje vlnovou 
funkcí, která se ší�í prostorem jako sférická vlna.  
Druhá mocnina absolutní hodnoty vlnové funkce v ur�itém bod� 
prostoro�asu udává pravd�podobnost výskytu fotonu v tomto bod�. 
Když je foton pohlcen atomem st�íbra fotografické desky, je jeho 
energie p�edána tomuto atomu.  
Vlnová funkce fotonu prochází procesem, který se ozna�uje jako 
kolaps vlnové funkce.  
Vlnová funkce fotonu z celého �asoprostoru zmizí krom� t�sného 
okolí atomu, kterým byl foton zachycen.  
Matematický formalismus redukuje vlnovou funkci na jedinou 
hodnotu, která odpovídá práv� uskute�n�nému jevu.  
Toto vymizení vlnové funkce je sou�ástí Einsteinovy kritiky.  
Werner Heisenberg vysv�tloval, že toto rozprost�ení vlnové funkce 
nep�edstavuje reálnou vlnu ší�ící se prostorem rychlostí sv�tla, ale 
reprezentaci znalosti pozorovatele.  
Pokud pozorovatel foton ješt� nedetekoval, má tento foton stejnou 
pravd�podobnost výskytu všude na �ele sférické vlny.  
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Jakmile byl foton detekován, je pravd�podobnost jeho výskytu všude 
jinde rovna nule.  
Problém s touto interpretací vyplývá z EPR paradoxu, kdy nap�. máme 
systém dvou polariza�n� korelovaných foton�, které se vzájemn� 
pohybují v opa�ných sm�rech.  
Dva pozorovatelé provedou m��ení, p�i n�mž vlnová funkce obou 
foton� náhodn� zkolabuje do n�kterého z možných stav�. 
Jejich m��ení však musí z�stat korelovaná.  
Každý z pozorovatel� tak získá okamžit� informaci o obou fotonech, 
a�koliv tyto fotony jsou od sebe vzdáleny natolik, že by mezi nimi 
principieln� nem�lo dojít k tak rychlé vým�n� informace (dle teorie 
relativity nelze p�enášet informace mezi dv�mi fyzikálními entitami 
nadsv�telnou rychlostí).  
Tuto nelokálnost, která vyplývá z korelace informace, nelze odstranit.  
Transak�ní interpretace �eší problém nelokálnosti použitím 
„transak�ního“ modelu kvantových jev� založeného, jak již bylo 
uvedeno výše, na absorbérové teorii, kterou vypracovali Richard 
Phillips Feynman a John Archibald Wheeler roku 1940.  
Podle absorbérové teorie proces emise vytvá�í advancované vlny na 
stejném principu, jako b�žné retardované vlny.  
Ale když je retardovaná vlna v budoucnosti absorbována, rušící proces 
smaže stopy po advancovaných vlnách a jejich projevech.  
P�ijíma� absorbuje retardovanou vlnu vytvo�ením druhé retardované 
vlny, která je identická ale p�esn� v opa�né fázi, než byla retardovaná 
vlna z vysíla�e.  
Ob� vlny se vzájemn� zruší a proto m�žeme �íci, že byla retardovaná 
vlna vysíla�e pohlcena.  
P�ijíma� ale musí také vytvo�it advancovanou vlnu, která se pohybuje 
v �ase nazp�t.  
Ale tato vlna je zrušena advancovanou vlnou z vysíla�e, která má 
opa�nou fázi.  
Uvažujme systém dvou t�les (p�i rozší�ení úvahy na více t�les se 
neobjevují žádné problémy).  
Jedno kvantov� mechanické t�leso se nachází v prostoro�asovém bod� 
(r1,t1), druhé, které s ním bude interagovat, je v bod� (r2,t2).  
Mezi ob�ma t�lesy probíhá kvantov� mechanický proces podle zákona 
zachování E = h⋅υ, kde υ je frekvence vln�ní (viz obr. 13). 
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1. "Vysíla�" (E) v bod� (r1,t1) vysílá retardovanou „nabízející vlnu“ Ψ. 
Tato vlna (stavový vektor) je fyzikální vlna a nikoliv (jako v 
Koda�ské interpretaci) pouze „pravd�podobnostní“ vlna.  
2. „P�ijíma�“ (A) v bod� (r2,t2) p�ijímá nabízející vlnu a je tím 
donucen vyslat „potvrzující vlnu“, která je proporcionální vln� Ψ v 
bod� R2 zp�tn� v �ase. Faktor proporcionality je Ψ* (r2,t2).  
3. Potvrzující vlna, kterou p�ijme „vysíla�“ je Ψ⋅Ψ*. M�žeme 
p�edpokládat, že tato vlna odpovídá pravd�podobnosti, že transakce je 
kompletní (tj. prob�hla interakce).  
4. Vým�na nabízející a potvrzující vlny pokra�uje, dokud probíhá 
vým�na energie a dalších zachovávajících se veli�in, která je ur�ena 
kvantovými okrajovými podmínkami systému. Mezi vysíla�em a 
p�ijíma�em je tedy stojatá vlna v prostoro�asu, která odpovídá 
zachování energie a momentu hybnosti (a rota�ního momentu). 
Vytvo�ení takové superpozice advancovaných a retardovaných vln 
(vln p�edcházejících se a zpož�ujících se v �ase) je ekvivalentem 
"kolapsu stavového vektoru" v Koda�ské interpretaci.  
Pozorovatel sleduje pouze kompletní transakci, kterou m�že 
interpretovat jako jedinou retardovanou vlnu (nap�. foton), který se 
pohybuje od vysíla�e k p�ijíma�i.  
Kolaps vlnové funkce v této souvislosti již není zásadním problémem. 
Proces kvantového m��ení probíhá v „okamžiku“, kdy je transakce 
(nabízející vlna odeslána, potvrzující vlna p�ijata, stojatá vlna 
vytvo�ena s pravd�podobností Ψ⋅Ψ*) dokon�ena, což se stane p�es 
ur�itý prostoro�asový interval a proto nikdo nem�že ur�it okamžik 
kolapsu, ale pouze interval kolapsu (v souhlase s teorií relativity).  
Dosud jsme se zabývali �asov� reverzibilním invariantem.  
Ale hmotné �ástice jsou popsány Schrödingerovou rovnicí.  
Pokud je Ψ �ešením (tj. nabízející vlna), pak Ψ* �ešením není. 
Potvrzující vlna však musí být �asov� obrácena a obecn� musí být 
relativistickým invariantem, tedy �ešením Diracovy rovnice.  
V tomto p�ípad� (viz Bjorken a Drell: Relativistická kvantová 
mechanika) nerelativistickým omezením není pouze jediná 
Schrödingerova rovnice, ale dv� Schrödingerovy rovnice: rovnice ve 
sm�ru �asu má za �ešení funkci Ψ, �asov� inverzní rovnice (kde i je 
nahrazeno -i) má �ešení Ψ*.  
Proto Ψ* odpovídá potvrzující vln�, Ψ nabízející vln�.  
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Celý proces probíhá v prostoru (ve t�ech rozm�rech).  
Retardovaná nabízející vlna je vyslána ve všech prostorových 
sm�rech.  
Objekty, které nabízející vlny p�ijmou, posílají nazp�t své 
advancované potvrzující vlny odesilateli.  
P�edpokládejme, že p�íjemci jsou ozna�eni jako 1 a 2, s 
odpovídajícími zm�nami energie E1 a E2.  
Pak stavový vektor systému lze zapsat standardním zp�sobem jako 
superpozici vln.  
Mohou prob�hnout dv� možné transakce: vým�na energie E1 s 
pravd�podobností P1 = Ψ1 Ψ1*, nebo vým�na energie E2 s 
pravd�podobností P2 = Ψ2Ψ2*.  
V tomto p�ípad� jsou konjugované vlny advancovanými vlnami s 
hodnotami v bodech R1 nebo R2, p�ípadn� podle pravidla 3. 
uvedeného výše.  
Kolaps vlnové funkce probíhá v prostoro�asovém intervalu.  
Podle Bella žádná "teorie" nem�že být v souladu s kvantovou 
mechanikou, dokud nemá nelokální charakter.  
V tomto smyslu je transak�ní interpretace teorií skrytých 
prom�nných, nebo� postuluje reálné vlny pohybující se v 
prostoro�ase.  
Dokud není nabízející vlna pohlcena, nevytvá�í se žádná potvrzující 
vlna.  
Tento mechanismus nep�edstavuje žádný problém, protože se 
nep�enáší ani energie, ani moment hybnosti ani žádná jiná fyzikáln� 
pozorovatelná veli�ina.  
Problémy, jako je EPR paradox nebo Schrödingerova ko�ka, se v této 
teorii nevyskytují.  
Jak již bylo �e�eno d�íve, v této interpretaci neexistuje žádný �asový 
okamžik, v n�mž je transakce kompletní.  
EPR paradox je argumentem nekompletnosti teorie, která proto 
vyžaduje objektivní realitu.  
Transak�ní interpretace je takovou teorií, protože nabízející a 
potvrzující vlny jsou reálnými vlnami a nikoliv vlnami 
pravd�podobnosti.  
Vzájemná korespondence advancovaných a retardovaných vln je 
základem transak�ní teorie, která vytvá�í t�sný vztah mezi 
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budoucností a minulostí, pomocí n�hož se m�že p�enášet energie, 
moment hybnosti a další kvantové veli�iny.  
Nelokálnost teorie spo�ívá p�edevším v tom, že minulost je jistým 
omezeným zp�sobem ovliv�ována jevy v budoucnosti tak, jako je 
budoucnost ovlivn�na jevy v minulosti.  
Pokud nap�íklad pozorujeme hv�zdu vzdálenou n�kolik stovek 
sv�telných let od Zem�, pak do našeho oka dopadají retardované vlny 
a sou�asn� z našeho oka vycházejí advancované vlny sm�rem k 
hv�zd�.  
(Podrobnosti lze nalézt nap�. v Reviews of Modern Physics, Vol. 58, 
July 1986, pp. 647-687). 
Transak�ní teorie je u�ebnicovým p�íkladem  jednorozm�rné, le� 
izotropní teorie �asu. 
Ukazuje se, že celá kvantová teorie je vskutku �asov� tak�ka 
invariantní.  
Všechny b�žné kvantové události mohou probíhat a také probíhají v 
�ase tam i nazp�t se stejnými výsledky (jsou vratné).  

as je tedy pro elementární �ástice tak�ka izotropní. 
Jakmile však do hry vstupuje veliké množství �ástic, za�ínají prudce 
klesat pravd�podobnosti, že se nap�. všechny �ástice shromáždí pouze 
v jedné ze dvou spojených nádob, potažmo, že se ojetý vrak spontánn� 
zm�ní na luxusní mercedes.  
Jinými slovy, �ídící úlohu v tomto p�ípad� p�ebírá entropie, která, jak 
známo z druhého zákona termodynamiky, spontánn� nikdy neklesá s 
�asem plynoucím ur�itým jedním sm�rem, �ímž budí zdání že tento 
sm�r je jediným propustným sm�rem toku �asu. 
Pro kvanta to však neplatí a proto ani b�žný pojem kauzality, tak jak 
jej chápeme my makroskopické potv�rky, neznamená v kvantovém 
sv�t� tém�� nic.  
V izotropním �ase není na kvantové teorii vskutku nic mystického. 
Teprve pokud trváme na zachování kauzality i pro kvantové systémy, 
stává se kvantovka opravdu t�žko pochopitelnou teorií odporující 
zdravému rozumu. 
Z toho, co zde bylo nyní �e�eno, by se mohla jevit myšlenka sytu a 
parasytu zcela zbyte�ná. 
P�i vysokých energiích �ástic se však ukazuje, že šipka �asu není p�eci 
jen pouhou termodynamickou iluzí alébrž fundamentální skute�ností 
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projevující se (i když velmi slab� a jen ve zcela specifických 
p�ípadech) i na úrovni samotných elementárních �ástic. 
Zasv�cen�jší �tená�i již jist� tuší, že mám na mysli dnes již dostate�n� 
experimentáln� prov��ený jev porušení CP-invariance: 
V rámci kvantové teorie pole lze ukázat, že z požadavku relativistické 
invariance, lokality a mikrokauzality (tj. z vlastností týkajících se 
výhradn� chování v prostoro�ase) plyne invariance v��i kombinované 
inverzi zahrnující nábojové sdružení (C), prostorovou inverzi (P) a 
�asovou inverzi (T). 
Výrok, že každá lokální relativistická kvantová teorie je CPT-
invariantní, známý jako CPT-teorém, sehrál v moderní fyzice 
významnou roli. 
Dnes existuje jeho rigorózní d�kaz i v rámci axiomatické kvantové 
teorie pole. 
Na druhé stran� nyní máme k dispozici experimentální data, jež nade 
vší pochybnost potvrzují, že v p�írod� dochází k narušení                     
C-invariance, P-invariance i kombinované CP-invariance. 
Protože dle výše zmín�ného teorému se kombinovaná CPT-invariance 
musí vždy zachovávat, plyne z narušení CP-invariance též narušení   
T-invariance, tj. invariance fyzikálních proces� vzhledem k inverzi 
�asu (poprvé pozorováno ve druhé polovin� 90. let 20. století na 
urychlova�i LEAR v ženevském CERNu p�i rozpadu neutrálních 
kaon� a antikaon�). 
To se v minulosti projevilo nap�. tím, že p�i vznikání vesmíru, v dob� 
p�ed spontánním narušením symetrie grandunifika�ní interakce 
(GUT), došlo k velmi nepatrnému porušení rovnováhy mezi hmotou a 
antihmotou. 
Tehdy existovalo ve vesmíru pouze šest druh� leptokvark� X a šest 
druh� leptokvark� Y jež spolu se svými anti�ásticovými prot�jšky X� a 

Y � umož�ovaly volné p�echody mezi kvarky a leptony nap�. p�i 
reakcích: 
 

,duYd

uuXde

e ↔↔+
↔↔+

ν
                                                                            ( 176 ) 

 
apod., porušujících m.j. zákon zachování baryonového �ísla. 
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Díky narušení CP-invariance však tyto procesy neprob�hly 
symetricky. 
V oblasti sytu byl tak vyprodukován �ádov� na miliardu pár� kvark-
antikvark resp. lepton-antilepton jeden kvark resp. lepton navíc. 
V oblasti parasytu pak na miliardu pár� kvark-antikvark resp. lepton-
antilepton vznikl jeden p�ebyte�ný antikvark resp. antilepton. 
Zatímco páry �ástice-anti�ástice spolu záhy anihilovaly za vzniku 
fotonového zá�ení jež dnes, po vychladnutí vesmíru, pozorujeme ve 
form� již zmín�ného mikrovlnného reliktového pozadí, leptony a 
kvarky, jež nem�ly anti�ásticového partnera vytvo�ily v sytu veškerou 
baryonickou látku sou�asného vesmíru, v parasytu pak všechny 
antileptony a antikvarky jež nem�ly �ásticového partnera vytvo�ily 
veškerou antibaryonickou látku sou�asného antivesmíru.  
Narušení T-invariance, tj. existenci preferovaného sm�ru toku �asu 
v systémech syt resp. parasyt, tedy vd��íme za svoji vlastní existenci. 
Bez této preference by ve vesmíru existovaly pouze fotony. 
 
Nakonec je ješt� t�eba pro úplnost alespo� krátce zmínit slavnou 
Hawkingovu – Hartleho podmínku „bez hranic“ poprvé 
publikovanou v roce 1983, která jde v chápání �asu ješt� mnohem dále 
než výše jmenované teorie �asu, nebo� staví �asovou sou�adnici na 
stejnou úrove� spole�n� se sou�adnicemi prostorovými: 
Zavedeme-li nejprve geometrodynamický �as vztahem 
 

tct ⋅=′  ,                                                                                          ( 177 ) 
 
kde t je b�žný �as m��ený v sekundách, potom element 
prostoro�asového intervalu je v Minkowského geometrii vyjád�en 
známou rovností 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222 tddzdydxds ′−++=  ,                                                      ( 178 ) 
 
na níž na první pohled zaujme skute�nost, že v ní 
asový parametr 
vystupuje se zápornou druhou mocninou. 
S �asem tedy nelze v OTR zacházet stejným zp�sobem jako 
s prostorem. 
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Po�átkem 80. let 20. století si však Steven Hawking a Jim Hartle 
povšimli, že pal�ivý problém po�áte�ní singularity vesmíru – na 
„okraji“ �asu – lze elegantn� vy�ešit použitím triviální matematické 
transformace a sice vynásobením �asu imaginární jednotkou: 
 

ti ′⋅=τ .                                                                                           ( 179 ) 
 
Tato jednoduchá transformace má však dosti dramatický ú�inek, 
nebo� �asový parametr v Einsteinových rovnicích p�evádí na rove� 
prostorových parametr�: 
 

22222 τ+++= zyxs  .                                                                       ( 180 ) 
 
V Hawkingov� �ty�rozm�rném prostoro�ase s imaginární �asovou 
osou ( 179 ) se vesmír a všechny jeho �ásti jeví jako zcela statické, 
nepodléhající žádným �asoprostorovým zm�nám. 
Teprve zanedbání imaginární jednotky u �asové sou�adnice (p�echod 
k b�žnému pojetí �asu) vytvá�í iluzi pohybu a jeho zm�n. 
Známe jednoduché dvourozm�rné p�íklady, jako je povrch koule, 
které jsou hladké, kone�né a neobsahují žádné singulární body a žádné 
hranice. 
Celou mezní plochu �ty�rozm�rného prostoro�asu bychom tak mohli 
považovat za jediný hladký trojrozm�rný povrch �ty�rozm�rné koule. 
Již dlouhou dobu je známo, že v silném elektrickém poli m�žeme 
vytvo�it dvojici pozitivn� a negativn� nabitých �ástic. 
Jeden zp�sob kterak tuto skute�nost vysv�tlit, je všimnout si, že 
v plochém eukleidovském prostoro�ase s imaginární �asovou osou  
se �ástice náboje q, jako nap�. elektron, pohybuje v homogenním 
elektrickém poli E po kružnici. 
Tento pohyb m�žeme analogicky prodloužit z imaginárního �asu τ 
do reálného �asu t´. 
Dostaneme pár pozitivn� a negativn� nabitých �ástic urychlen� se od 
sebe vzdalujících pod vlivem elektrického pole (viz obr. 14). 
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Obr. 14 

 
 
Proces tvorby páru je pak popsán rozst�ihnutím obou diagram� na 
poloviny podél os t´ = 0, resp. τ = 0 a složením vrchní poloviny 
Minkovského diagramu s reálným �asem a spodní poloviny 
eukleidovského �ešení s imaginárním �asem (viz obr. 15). 
 
Obr. 15 
 

 
 



 83 

Tím obdržíme obrázek, v n�mž jsou pozitivn� a negativn� nabité 
�ástice vskutku jen jednou jedinou �ásticí. 
Ta tuneluje skrze eukleidovský prostor z jedné Minkowského 
sv�to�áry do druhé. 
V prvním p�iblížení je pravd�podobnost vytvo�ení páru rovna e-I, kde 
eukleidovská akce je 
 

Eq
m

I
⋅
⋅=

22π  .                                                                                    ( 181 ) 

 
Tvorba pár� v silném elektrickém poli byla pozorována 
experimentáln� a její frekvence souhlasí s uvedenou hodnotou. 
Zavedení imaginárního �asu do kvantové kosmologie vedlo ke 
skute�né revoluci v našem chápání procesu kvantového generování 
vesmíru v prvopo�átcích existence reálného �asu. 
Poda�ilo se dokonce sestavit vlnovou funkci celého vesmíru a 
Schrödingerovu rovnici popisující její tvar v závislosti na imaginárním 
�ase, podobn�, jako v kvantové mechanice popisujeme reáln�-�asový 
vývoj vlnové funkce kvantových systém�. 
Celá tato Hawkingova teorie p�irozen� evokuje otázky po povaze 
vztahu mezi reálným �asem každodenního života a imaginárním 
�asem, jenž hraje z�ejm� rozhodující úlohu za pon�kud extrémních 
podmínek jaké panují na submikroskopických rozm�rech a za 
ohromných hustot energie ∼�hmoty. 
Obdobnou situaci si lze p�edstavit i co se tý�e po�áte�ního stavu 
vesmíru. 
 
Obr. 16 
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Náš obvyklý pojem �asu je v tomto kvantov� – kosmologickém 
prost�edí p�ekro�en a stává se pouze dalším prostorovým rozm�rem. 
Ve skute�nosti fyzici tohoto triku zm�ny �asu na prostor už d�íve 
�asto ú�elov� používali k vy�ešení jistých problém� v b�žné kvantové 
mechanice, a�koliv si p�itom nep�edstavovali, že �as se doopravdy 
stává prostorem. 
Na konci výpo�tu se jednoduše p�esunuli zp�t do rámce obvyklého 
výkladu v n�mž existuje jeden rozm�r �asu a t�i (kvalitativn� odlišné) 
prostorové rozm�ry. 
Radikální charakter Hawkingova – Hartleho kvantového p�ístupu 
k �asu spo�ívá v tom, že se s �asem zachází tak, jako by se ve 
vrcholném kvantov� gravita�ním prost�edí velkého t�esku skute�n� 
podobal prostoru. 
Za�ínáme-li se vzdalovat od po�átku vesmíru, o�ekáváme, že 
kvantové efekty se za�nou vzájemn� ovliv�ovat a rušit, jak se h�ebeny 
vln setkávají s vlnovými údolími a že vesmír bude se stále nar�stající 
pravd�podobností sledovat klasickou dráhu. 
Postupujeme-li zpátky sm�rem k po�átku vesmíru, význa�ná povaha 
�asu jako kvalitativn� odlišného od prostoru se stále více rozplývá a 
�as se postupn� stává nerozlišitelným od prostoru. 
Obvyklá povaha �asu však za�íná krystalizovat již v prvních n�kolika 
okamžicích po Planckov� �ase (násobeném samoz�ejm� ješt� 
konstantou c a imaginární jednotkou). 
Tato bez�asovost p�vodního kvantového stavu byla Hartlem a 
Hawkingem navržena pro její úspornost a také proto, že obchází 
singularitu v po�áte�ním stavu vesmíru. 
Návrh bezhrani�nosti je výhradou, že vlnovou funkci vesmíru ur�uje 
pr�m�r p�echod� omezených na �ty�rozm�rné prostory s jedinou 
kone�nou hladkou hranicí podobnou kulové hranici, o níž jsme 
hovo�ili výše. 
P�echodová pravd�podobnost, kterou tento p�edpis poskytuje, má tvar, 
v n�mž nejsou žádné p�edchozí po�áte�ní stavy. 
Podmínka bezhrani�nosti je tudíž �asto popisována jako „stvo�ení 
z ni�eho“. 
D�sledkem této teorie je, že neexistuje žádný ur�itý okamžik nebo 
bod stvo�ení. 
Celkovým obrazem situace, jenž získáváme na základ� tohoto typu 
kvantového po�átku je, že když zp�tn� pohlížíme sm�rem k tomuto 
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okamžiku, jenž jsme nazývali nulou �asu, slábne samotná p�edstava 
�asu a nakonec úpln� p�estává existovat. 
Tento typ kvantového vesmíru vzniká práv� tak, jak se zdají vznikat 
nekvantové kosmologie se singularitami ale nepo�íná velkým t�eskem, 
kde jsou hodnoty fyzikálních veli�in nekone�né a kde je t�eba up�esnit 
další po�áte�ní podmínky. 
 
Obr. 17 

 
 
Ve sv�tle p�edešlých úvah se tak ukazuje, že chápání �asu coby 
skalární veli�iny neodpovídá zcela fyzikální realit�, nebo� nejen délka 
�asových interval� ale též sm�r jímž se �as v daném okamžiku 
pohybuje hrají d�ležitou roli p�i modelování fyzikálních proces� ve 
vesmíru. 
Proto v UTU zavádíme tzv. lineární chronor coby vektor relativního 
�asu mí�ící v každé aktivní sytoprostorové bu�ce vždy do aktuálního 
sm�ru sytonové parity pro daný parton. 
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Z teorie sytoprostoru pak plyne, že lineární chronor, generovaný 
srážkou párovaných syton� postupn� ve všech osách sytoprostoru, 
rotuje okolo geometrického st�edu p�íslušné bu�ky úhlovou rychlostí 
ω. 
Víme-li, že tato rotace �asu indukuje v dané bu�ce vznik hmotného 
partonu, m�žeme se pokusit velikost této úhlové rychlosti odvodit. 
 
 
7) Konstrukce orbitálního chronoru 
 
P�edstavíme-li si lineární chronor jako nehmotnou úse�ku (strunu) 
v prostoru E3 , rotující úhlovou rychlostí ω st�ídav� kolem navzájem 
ortogonálních os (t�etí osu neuvažujeme, nebo� rotace lineárního 
chronoru neprobíhá ve skute�nosti spojit�), potom každým bodem své 
celkové trajektorie projde vektor �asu minimáln� N-kráte za sekundu, 
p�i�emž  
 

π
ω
2

1 ==
T

N  .                                                                                   ( 182 ) 

 
Položíme-li nyní  
 

htT ⋅= π                                                                                           ( 183 ) 
 
neboli 
 

( ) 1−⋅= htN π .                                                                                    ( 184 ) 
 

as se tím zprostorní (vektor �asu bude v jediném okamžiku 
orientován do všech význa�ných sytoprostorových sm�r�). 
Pro velikost ω odtud plyne 
 

ht
2=ω                                                                                              ( 185 ) 

 
a pro obvodovou rychlost 
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c
t
l

rv
h

h ==⋅= ω  .                                                                              ( 186 ) 

 
Nyní zbývá dokázat, že se uvnit� sytoprostorové bu�ky zasažené 
párem syton� �as nejen zprostorní ale též zhmotní. 
D�kaz provedeme v úplné extenzi Minkowského geometrie. 
Nejprve spojíme pozorovatele se soustavou pevnou v sytoprostoru. 
To lze v praxi u�init nejp�esn�ji vztažením pozorovatele 
k mikrovlnnému reliktnímu zá�ení vesmírného pozadí. 
Nap�. slune�ní soustava se v sou�asnosti pohybuje v��i sytoprostoru 
rychlostí 400 km ⋅ s-1 ve sm�ru souhv�zdí lva. 
Zam��í-li se nyní pozorovatel pevný v sytoprostoru na jedinou aktivní 
sytoprostorovou bu�ku, a bude sledovat koncový bod rotujícího 
lineárního chronoru, potom hmotnost tohoto bodu v��i n�mu 
lorentzovsky vzroste na nekone�n�násobek své klidové hodnoty. 
Aktivovaná bu�ka tedy pro tohoto pozorovatele získá kone�nou 
energii. 
Dokážeme nyní, že tato energie se �íseln� blíží hodnot� Planckovy 
konstanty h.  
Vlastní moment hybnosti �ástice m�že dosahovat nejmenších hodnot 

0 a 
2
	 . V p�ípad� 0 se jedná o bosony, které m�žeme z dalších úvah 

vylou�it, nebo� nerespektují Pauliho vylu�ovací princip a tudíž 
nemohou vytvá�et vzájemné vazby. Jak pozd�ji ukážeme, m�žeme 
moment hybnosti partonu aproximovat vztahem 
 

5

2

2

6clm hy ⋅⋅
≈	 ,                ( 187 ) 

 
odkud již snadno p�ibližn� vyjád�íme jeho hmotnost 
 

kg
cl

h
m

h
y

50
6 10

8
5 −≈

⋅⋅
≈

π
                                                                ( 188 ) 

 
a energii 
 

hcmE yy ≈⋅= 2 .                                                                              ( 189 ) 
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Ukázali jsme tedy, že energie Ey ≈ h je nejmenším kvantem energie 
jež m�že být obsaženo ve hmotné �ástici. 
P�edpokládejme, že jediná sytoprostorová bu�ka obsahuje energii      
E > h. 
To by však znamenalo, že jediná sytoprostorová bu�ka m�že 
v principu obsahovat i více než jednu hmotnou �ástici. 
Potom však tato �ástice musí v sytoprostoru zaujímat objem V < lh

3, 
což je zjevný spor s kvantovou geometrodynamikou.	 
Položme nyní soustavu pozorovatele pevn� spjatou s lineárním 
chronorem. 
Tuto soustavu ozna�me písmenem A. 
P�vodní soustavu pevnou v sytoprostoru ozna�íme B. 

as v soustav� A pak pote�e nekone�n�krát pomaleji ve srovnání 
s rychlostí toku �asu v soustav� B. 
Úhlová rychlost rotace lineárního chronoru v soustav� A je tedy  
ω = ∞. 
To však znamená, že koncový bod lineárního chronoru vytvá�í 
vzhledem k soustav� A souvislou uzav�enou smy�ku. 
Tedy rovn�ž z hlediska soustavy A se �as zprostornil. 
Zbývá op�t dokázat, že se z pohledu této soustavy �as rovn�ž zhmotní 
tak, jako tomu bylo z pohledu soustavy B. 
Pro jednoduchost se omezíme pouze na dvourozm�rný popis celého 
procesu: danou ortonormální bázi β = � e1, e2 	 prostoru E2 oto�íme o 
orientovaný úhel velikosti ωt do báze β′ = � e1′, e2′ 	. 
 
Obr. 18 
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Máme za úkol najít rovnice které pro x ∈ E2 popisují vztah mezi 
p�vodními sou�adnicemi � x 	β = ( x1, x2 ) a novými sou�adnicemi 
� x 	β′ = ( x1′, x2′ ). 
Vektor e1′ resp. e2′ má v p�vodní bázi sm�rník ωt resp. ωt + π/2 . 
Protože platí 
 

( )

( ) ,cos
2

sin

;sin
2

cos

tt

tt

ωπω

ωπω

=�
�

�
�
�

� +

−=�
�

�
�
�

� +
                                                                     ( 190 ) 

 
m�žeme psát 
 

( ) ( )
( ) ( ) .cossin

sincos

tt

tt

ωω
ωω

⋅+⋅−=′
⋅+⋅=′

212

211

eee
eee

                                                             ( 191 ) 

 
Operátor p�echodu od báze β′ k bázi β tedy tvo�í matice 
 

( ) ( )
( ) ( ) ���

�
��
�

� −
=

tt

tt

ωω
ωω

cossin
sincos

R̂  .                                                                   ( 192 ) 

 
Tento operátor, jak snadno zjistíme, je ortonormální, takže platí  
 

T1 RR ˆˆ =− ,                                                                                        ( 193 ) 
 
�ili 
 

( ) ( )
( ) ( )���

�
��
�

�

−
=−

tt

tt

ωω
ωω

cossin
sincosˆ 1R .                                                               ( 194 ) 

 
Hledaná maticová rovnice  
 

TT ˆ
ββ xRx 1 ⋅= −

′                                                                                ( 195 ) 
 
po rozepsání do sou�adnic pak dá soustavu rovnic popisujících 
vzájemný vztah mezi ob�mi uvažovanými bázemi: 
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( ) ( )

( ) ( ) .cossin

sincos

212

211

txtxx

txtxx

ωω
ωω

⋅+⋅−=′
⋅+⋅=′

                                                             ( 196 ) 

 
Odtud po zderivování obou rovnic dostáváme 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,sincoscossin

cossinsincos

2
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txt
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v

ωωωωωω

ωωωωωω
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⋅⋅++⋅⋅−=′
                  ( 197 ) 

 
neboli 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]txtxtvtvv

txtxtvtvv

ωωωωω
ωωωωω

sincossincos

cossinsincos

21122

21211

⋅+⋅−⋅−⋅=′
⋅+⋅−+⋅+⋅=′

                         ( 198 ) 

 
a vzhledem k ( 196 ) vyjád�íme rychlost ješt� jednodušeji 
 

( ) ( )
( ) ( ) .sincos

sincos

1122

2211

xtvtvv

xtvtvv
′⋅−⋅−⋅=′
′⋅+⋅+⋅=′

ωωω
ωωω

                                                      ( 199 )   

 
Tuto soustavu op�t zderivujeme a máme 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,sincoscossin

cossinsincos
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1
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2
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1
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xd

tvt
dt

dv
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dt
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a

dt
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tvt
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′
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′
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        ( 200 ) 

 
�ili 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ].sincoscossin

cossinsincos

211212

212211

tvtvvtataa

tvtvvtataa

ωωωωωω
ωωωωωω

⋅+⋅−′⋅−⋅+⋅−=′
⋅+⋅−+′⋅+⋅+⋅=′

               ( 201 ) 

 
Porovnáním s rovnicemi ( 199 ) odtud plyne 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ,cossin

sincos

211212

122211

xvvtataa

xvvtataa
′⋅−′−′⋅−⋅+⋅−=′
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ωωωωω

ωωωωω
                                ( 202 ) 
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tj. 
 

( ) ( )
( ) ( ) .2cossin

2sincos

2
2

1212

1
2

2211

xvtataa

xvtataa

′⋅−′⋅−⋅+⋅−=′

′⋅+′⋅+⋅+⋅=′

ωωωω
ωωωω

                                      ( 203 ) 

 
Konstanta ω zde má z�ejm� význam úhlové rychlosti, takže 
 

t
r

∂
∂=ωωωω  .                                                                                          ( 204 ) 

 
vektor r je normálovým vektorem pohybu �asu a proto  
 

hlkonstr ⋅==≡ πr  .                                                                       ( 205 ) 
 
V Minkowského pseudoeukleidovském prostoro�ase s nímž zde 
máme co do �in�ní (nebo� hmota je zprvu rovna ∞-1) se 
v neinerciálních vztažných soustavách geometrie trojrozm�rného 
prostoru stává neeukleidovskou. 
Demonstrujme to na našem p�ípadu rotující vztažné soustavy dle    
obr. 19. 
M�jme zprvu nerotující rovný kotou�, jehož st�ed tvo�í po�átek 
inerciální vztažné soustavy V. 
Pozorovatel, který pomocí dostate�n� krátkých m��ících ty�í m��í 
rozm�ry tohoto kruhového disku, zm��í jeho polom�r r a obvod  
l = 2π r, pln� v souladu s eukleidovskou geometrií (viz obr. 19a). 
 
Obr.19 
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Nyní disk rozto�íme kolem jeho st�edu S úhlovou rychlostí ω 
vzhledem k soustav� V. 
Pozorovatel pevn� spojený s rotujícím kotou�em nam��í pomocí 
radiáln� p�ikládaných m��ících ty�í stejný polom�r r disku jako kdyby 
rotace nebylo. 
Sleduje-li však nyní inerciální pozorovatel v soustav� V m��ící ty�e 
které experimentátor na rotujícím disku p�ikládá k jeho obvodu za 
ú�elem zm��ení délky obvodu l, pohybují se tyto ty�e v��i soustav� 
V ve sm�ru své délky rychlostí v = ω ⋅ r. 
Každá taková ty� pak bude zkrácena Lorentzovým faktorem 
 

2

22
1 1

c
r⋅−=− ωγ                                                                               ( 206 ) 

 
oproti své klidové délce (viz obr. 19b). 
Pozorovatel na rotujícím disku proto zjistí, že mezi polom�rem a 
obvodem kruhového disku platí vztah 
 

2

22

1

2

c
r

r
l

⋅−

⋅=
ω
π  .                                                                               ( 207 ) 

 
Pom�r mezi délkou kružnice a jejím polom�rem je zde r�zný od 2π . 
Geometrie rotujícího disku je tedy neeukleidovská. 
Vn�jší inerciální pozorovatel to vysv�tlí kinematicky pomocí 
Lorentzových transformací délek, zatímco pozorovatel rotující spolu 
s diskem to bude považovat za d�sledek setrva�ných sil p�sobících na 
všechna t�lesa, nebo� pro n�j jsou všechny �ásti disku v klidu. 
Prohlásí, že tyto setrva�né síly odchylují geometrii prostoru od 
Eukleidovy, p�i�emž míra této neeukleidovosti, tj. zak�ivení prostoru, 
je ur�ena velikostí t�chto setrva�ných sil. 
Úhlová rychlost pozorovatele na rotujícím disku v jeho vlastní 
soustav� pak bude dána vztahem 
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π  .                                                                   ( 208 ) 

 
Uvnit� aktivní sytoprostorové bu�ky navíc platí 
 

2
hlrt =≡≡ t  ,                                                                                ( 209 ) 

 
což po dosazení do vztahu ( 208 ) a drobné úprav� dá kone�ný 
výsledek 
 

2224

8

hh lcl

c

⋅−⋅

⋅=Ω
ω

π  ,                                                                      ( 210 ) 

 
kde ω zna�í úhlovou rychlost kterou nam��í inerciální pozorovatel 
pevn� spojený se sytoprostorem. 
Je z�ejmé, že 
 

∞→Ω�→
hl
c2ω  .                                                                           ( 211 ) 

 
Položíme-li klidovou hmotnost lineárního chronoru 
 

1
0

−∞=tm  ,                                                                                       ( 212 ) 
 
což vypadá jako velmi rozumný p�edpoklad, pak po dosazení do         
( 203 ) máme 
 

,2

2

2
2

12

1
2

21

xkvkF

xkvkF

′⋅⋅+′⋅⋅−=′

′⋅⋅+′⋅⋅=′

ωω
ωω

                                                                 ( 213 ) 

 
kde k je n�jaká kone�ná konstanta r�zná od nuly, takže platí 
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0
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kde Fc je síla Coriolisova a Fo ≠ 0 je síla odst�edivá. 
Nyní zbývá ješt� ur�it velikost konstanty k, což by však ve sv�tle 
p�edchozích úvah nem�lo �initi žádný problém. 
Konstanta k z�ejm� vyjad�uje hledanou hmotnost chronoru, takže by 
m�lo platit 
 

22 c
h

c
E

k ==  .                                                                                    ( 215 ) 

 
Odtud pro odst�edivou sílu, která je zjevnou p�í�inou tenze lineárního 
chronoru (vnit�ní pnutí partonu) dostáváme hodnotu 
 

N
G

ch
l

h
rkF

h

o 164
324 3

≈⋅⋅=⋅=⋅⋅= πω ,                                             ( 216 ) 

 
zcela ve shod� se vztahem ( 158 ) odvozeným �ist� jen na základ� 
úvah o dynamice sytorezonan�ních kvazi�ástic syton�. 	 
Ukázali jsme tedy, že rotace vektoru lineárního �asu iniciuje vznik 
rotující hmotné kružnice uvnit� sytoprostorové bu�ky. 
Tento útvar budeme nadále nazývat orbitálním chronorem. 
V následujícím oddílu podrobn� prozkoumáme, jaké efekty m�žeme 
v souvislosti s pohybem orbitálního chronoru o�ekávat. 
 
 
8) Konstrukce sférického chronoru 
 
Po�átek soustavy sou�adné vložíme do bodu, kolem kterého se 
orbitální chronor otá�í. 
Rychlost n-tého bodu chronoru pak udává vztah 
 

nn r�v ×=  ,                                                                                     ( 217 ) 
 
kde ωωωω je okamžitá úhlová rychlost otá�ení chronoru, rn je polohový 
vektor n-tého bodu chronoru. 
Pro celkový impulsmoment B pak platí 
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( )� � ××=×= nnnnnn mm r�rvrB  .                                                    ( 218 ) 
 
Rovnici ( 218 ) rozepíšeme do složek vyjád�ených v integrálním tvaru: 
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kde ρl je lineární hustota chronoru, dl je element délky. 
Po vytknutí složek vektoru úhlové rychlosti ωωωω, který je spole�ný pro 
celý chronor, m�žeme rovnice ( 219 ) p�epsat do tvaru 
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Koeficienty u složek úhlové rychlosti mají rozm�r shodný s rozm�rem 
inerciálního momentu. 
Z d�vodu zjednodušení je ozna�íme následujícím zp�sobem: 
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1 ,                                                          ( 221 ) 

 
což po rozepsání dá 
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S tímto novým ozna�ením m�žeme rovnice ( 220 ) p�epsat na tvar 
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Ve složkové symbolice m�žeme celou soustavu ( 223 ) vyjád�it 
v kompaktním tvaru jako 
 

ijji IB ω=  ,                                                                                       ( 224 ) 
 
nebo, v symbolice operátor�, jako 
 

�IB ˆ=  .                                                                                          ( 225 ) 
 
V soustav� sou�adnic spjaté s chronorem ozna�íme složky vektoru B 
po �ad� β1, β2, β3, složky polohového vektoru r jako ξ1, ξ2, ξ3 a složky 
úhlové rychlosti ωωωω coby Ω1, Ω2, Ω3 . 
Nahradíme-li v rovnici ( 220 ) xi → ξi , ωi → Ωi , obdržíme 
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                    ( 226 ) 

 
Koeficienty u Ωi nyní ozna�íme Jij . 
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tj. 
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Rovnice ( 226 ) pak m�žeme op�t stru�n� zapsat jako 
 

ijji JΩ=β  ,                                                                                      ( 229 ) 
 
�ili 
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�JB ˆ=  .                                                                                          ( 230 ) 
 
V soustav� sou�adnic spjaté s orbitálním chronorem jsou sou�adnice ξi 
s �asem stálé a tedy i koeficienty Jij jsou na rozdíl od koeficient� Iij 
�asov� invariantní, konstantní veli�iny. 
Koeficient�m Jij budeme �íkat komponenty inercmomentu. 
Složky se shodnými indexy J11, J22, J33 budeme nazývat 
inercmomenty v��i osám sou�adného systému. 
Složky se smíšenými indexy J12, J13, J23 nazveme devia�ními 
momenty. 

tverec délky pr�vodi�e n-tého bodu chronoru je  
 

( ) ( ) ( )2
3

2
2

2
1 ξξξξξ ′+′+′≡′′ ii  ,                                                                   ( 231 ) 

 
pop�. 
 

( ) ( ) ( )2
3

2
2

2
1 ξξξξξ ++≡jj  .                                                                 ( 232 ) 

 
V prvním faktoru položíme 
 

jiji a ξξ =′  ,                                                                                        ( 233 ) 
 
ve druhém 
 

kiki a ξξ =′  .                                                                                       ( 234 ) 
 
Budeme se zabývat pouze takovými transformacemi, p�i nichž je 
invariantní délka pr�vodi�e, tj. 
 

jjkjikijii aa ξξξξξξ ==′′  .                                                                      ( 235 ) 
 
Takové transformace nazýváme unitární. 
Podmínka ( 235 ) ur�uje jisté omezující podmínky na operátor 
 

{ }ija=Â  .                                                                                        ( 236 ) 
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Pomocí Kroneckerova tenzoru p�epíšeme ( 232 ) jako 
 

kjjkjj ξξδξξ =  ,                                                                                 ( 237 ) 
 
což po dosazení do ( 235 ) dá 
 
( ) 0=− kjjkikijaa ξξδ                                                                            ( 238 ) 
 
neboli 
 

kjjkkjikijaa ξξδξξ =  .                                                                          ( 239 ) 
 
Tato rovnice musí platit pro všechna ξj, ξk, což vede k podmínce pro 
koeficienty transformace 
 

jkikijaa δ=  .                                                                                     ( 240 ) 
 
Nyní najdeme inverzní transformaci k ( 233 ). 
Za tím ú�elem vynásobíme tuto rovnici koeficientem aik, což dá 
 

kjjkjikijiik aaa ξξδξξ ===′  .                                                                ( 241 ) 
 
Je tedy 
 

iikk a ξξ ′=  .                                                                                       ( 242 ) 
 
Z podmínky 
 

iikk ξξξξ ′′=                                                                                        ( 243 ) 
 
pak stejným postupem jako p�i odvozování ( 240 ) dostaneme 
 

ijjkik aa δ=  .                                                                                     ( 244 ) 
 
Mezi složkami βi a βi′  resp. Ωj a Ωj′ platí podle definice vektoru 
vztahy 
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,

,

kkjj

llii

a

a

Ω′=Ω
′= ββ

                                                                                     ( 245 ) 

 
uvažujeme-li inverzní transformaci 
 

iijj a ξξ ′=                                                                                          ( 246 ) 
 
k transformaci ( 233 ). 
Dosadíme-li ( 245 ) do ( 228 ) dostáváme  
 

ijkkjlli Jaa Ω′=′β  .                                                                               ( 247 ) 
 
Poslední rovnici vynásobíme koeficientem transformace ami  
 

ijkkjmillimi Jaaaa Ω′=′β ,                                                                        ( 248 ) 
 
a protože platí 
 

mllimiaa δ=  ,                                                                                     ( 249 ) 
 
získáme užitím z�ejmé identity 
 

mlml ββδ ′=′                                                                                        ( 250 ) 
 
rovnici 
 

ijkjmikm JaaΩ′=′β  .                                                                              ( 251 ) 
 
Poslední rovnice je vyjád�ením vztahu ( 229 ) v �árkované soustav� 
sou�adnic. 
Musí tedy mít tvar 
 

mkkm JΩ′=′β  .                                                                                    ( 252 ) 
 
Porovnáním ( 251 ) a ( 252 ) dostáváme 
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ijkjmimk JaaJ =′  .                                                                                ( 253 ) 

 
To je však transforma�ní rovnice pro tenzor druhého �ádu. 
Rovnice ( 229 ) m�že tedy být spln�na pouze když výraz Jij je 
tenzorem druhého �ádu. 
Jelikož platí relace 
 

jiij JJ =  ,                                                                                         ( 254 ) 
 
jedná se navíc o symetrický tenzor. 
V dalším textu pro n�j budeme užívat ozna�ení inerciální tenzor. 
Nyní se pokusíme p�epsat druhou v�tu impulsovou 
 

MB =�
�

�
�
�

�

Sdt
d                                                                                       ( 255 ) 

 
do soustavy sou�adnic spjaté s chronorem. 
Budeme p�edpokládat, že soustava sou�adnic pevná v chronoru a 
soustava sou�adnic pevná v sytoprostoru mají spole�ný po�átek 
v bod�, kolem kterého se chronor otá�í. 
Vektor M p�evedeme do soustavy sou�adnic spjaté s chronorem 
jednoduše tak, že v této soustav� vyjád�íme jeho složky. 
Ozna�me je µ1, µ2, µ3 . 

Vyjád�ení derivace 
Cdt

d
�
�

�
�
�

� B , tj. �asové zm�ny vektoru B v��i soustav� 

sou�adnic spjaté s chronorem, pomocí �asové zm�ny vektoru B 

vzhledem k sytoprostoru 
Sdt

d
�
�

�
�
�

� B , je již pon�kud obtížn�jší. 

Polohový vektor r ur�itého pevného bodu chronoru je v soustav� 
spjaté s chronorem konstantní, kdežto v soustav� pevné v sytoprostoru 
se s �asem m�ní. 
Pro rychlost n-tého bodu chronoru vzhledem k r�zným soustavám 
tedy platí 
 

0=�
�

�
�
�

�

Cdt
dr  ,                                                                                      ( 256 ) 
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r�
r ×=�
�

�
�
�

�

Sdt
d ,                                                                                  ( 257 ) 

 
�ili 
 

r�
rr ×=�
�

�
�
�

�−�
�

�
�
�

�

CS dt
d

dt
d .                                                                      ( 258 ) 

 
U jiných vektor�, jako nap�. u vektoru B nemusí být derivace v��i 
chronoru nulová. 
Mezi ob�mi derivacemi však i nadále z�stává v platnosti vztah 
 

×=�
�

�
�
�

�−�
�

�
�
�

� �
CS dt

d
dt
d    .                                                                      ( 259 ) 

 
Speciáln� pro vektor B celkového impulsmomentu orbitálního 
chronoru platí 
 

B�
BB ×=�
�

�
�
�

�−�
�

�
�
�

�

CS dt
d

dt
d  .                                                                   ( 260 ) 

 
Po dosazení rovnice ( 260 ) do druhé v�ty impulsové ( 255 ) získáme 
hledané vyjád�ení této v�ty v soustav� sou�adnic spjaté s chronorem: 
 

MB�
B =×+�
�

�
�
�

�

Cdt
d  .                                                                         ( 261 ) 

 
Rozepsáním této rovnice do složek dostaneme 
 

.

,

,

31221
3

23113
2

12332
1

µβββ

µβββ

µβββ

=Ω−Ω+

=Ω−Ω+

=Ω−Ω+

dt
d
dt

d
dt

d

                                                                   ( 262 ) 
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Dosadíme-li do ( 262 ) vyjád�ení βi podle ( 229 ), p�ejdou rovnice         
( 262 ) na tvar 
 

.

,

,

3133212221112

233122212111
3

33
2

32
1

31

2333132213111

133312231113
3

23
2

22
1

21

1233322232113

333232223112
3

13
2

12
1

11

µ

µ

µ

=ΩΩ−ΩΩ−ΩΩ−

−ΩΩ+ΩΩ+ΩΩ+
Ω

+Ω+Ω
=ΩΩ−ΩΩ−ΩΩ−

−ΩΩ+ΩΩ+ΩΩ+
Ω

+Ω+Ω
=ΩΩ−ΩΩ−ΩΩ−

−ΩΩ+ΩΩ+ΩΩ+
Ω

+Ω+Ω

JJJ

JJJ
dt

d
J

dt
d

J
dt

d
J

JJJ

JJJ
dt

d
J

dt
d

J
dt

d
J

JJJ

JJJ
dt

d
J

dt
d

J
dt

d
J

           ( 263 ) 

 
Proložíme-li t�etí osu soustavy sou�adnic spjaté s chronorem osou 
rotace, pak Ω1 = Ω2 = 0, Ω3 ≠ 0. 
Pro složky βi impulsmomentu pak podle ( 229 ) dostáváme vyjád�ení 
 

.

,

,

3333

2332

1331

J

J

J

Ω=
Ω=
Ω=

β
β
β

                                                                                     ( 264 ) 

 
Jsou-li devia�ní složky inerciálního tenzoru J13 a J23 nenulové, má 
celkový impulsmoment nejen složku do sm�ru osy rotace, ale i 
nenulové složky β1 a β2 . 
Vektor βi nemá tedy sm�r osy otá�ení. 
Z pohybových rovnic ( 263 ) pro rotaci orbitálního chronoru kolem 
t�etí osy (Ω1 = Ω2 = 0, Ω3 ≠ 0) plyne 
 

( )

( )

.

,

,

3
3

33

213
2

3
3

23

123
2

3
3

13

µ

µ

µ

=
Ω

=Ω−Ω

=Ω−Ω

dt
d

J

J
dt

d
J

J
dt

d
J

                                                                   ( 265 ) 

 
Nepokládáme-li osu rotace za osu, která je vazbami udržována 
v pevné poloze, nenulové hodnoty devia�ních moment� v rovnici        
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( 265 ) zp�sobí, že osa rotace nebude mít v��i chronoru ani v��i 
sytoprostoru stálou polohu. 
Osa za�ne chronorem i sytoprostorem putovat, a to i v p�ípad�, kdy 
výsledný moment vn�jších sil p�sobících na chronor je nulový. 
Zodpovíme nyní otázku, zda v chronoru existují osy, v��i kterým jsou 
devia�ní momenty nulové. 
Jde o to, nalézt v chronoru sm�ry, v nichž je p�i rotaci impulsmoment 
rovnob�žný s osou rotace, tj. B = k ⋅ ωωωω . 
V soustav� spjaté s chronorem pak platí k = J tj.  
 

ii J Ω⋅=β  .                                                                                      ( 266 ) 
 
Dosadíme-li požadavek ( 266 ) do ( 229 ), dostáváme 
 

jiji JJ Ω=Ω⋅  .                                                                                 ( 267 ) 
 
Soustavu ( 267 ) rozepíšeme do složek a všechny �leny p�evedeme na 
levou stranu: 
 
( )

( )
( ) .0

,0

,0

333232131

323222121

313212111

=Ω−+Ω+Ω
=Ω+Ω−+Ω
=Ω+Ω+Ω−

JJJJ

JJJJ

JJJJ

                                                         ( 268 ) 

 
Obdrželi jsme homogenní soustavu pro neznámé složky Ωi vektoru 
úhlové rychlosti. 
Netriviální �ešení získáme jen v p�ípad�, že matice soustavy ( 268 ) 
 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
−

−
=

JJJJ

JJJJ

JJJJ

333231

232221

131211

M̂                                                           ( 269 ) 

 
je singulární, tj. 
 

0ˆdet =M  .                                                                                       ( 270 ) 
 

ísla Ji tedy tvo�í spektrum operátoru M̂  a jak se lze snadno 
p�esv�d�it, jsou pro reálné hodnoty Jij rovn�ž všechna t�i Ji reálná. 
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Existují tedy celkem t�i konstanty J1, J2, J3, spl�ující rovnici ( 270 ). 
Každé z t�chto t�í konstant odpovídá jedno �ešení rovnic ( 268 ), tj. 
jedna trojice složek Ωi vektoru úhlové rychlosti. 
Rovnicemi ( 268 ) jsou však vektory ΩΩΩΩk ur�eny až na libovolnou 
konstantu. 
Je-li Ωi jejím �ešením, je �ešením také k ⋅ Ωi , nebo� dosazením do       
( 268 ) lze konstantu k ve všech rovnicích soustavy vykrátit. 
Vlastními vektory operátoru M̂  jsou pak jednotlivé vektory vk 
rovnob�žné se všemi ΩΩΩΩk . 
Vektory vk jsou tedy jednotkovými vektory ur�ujícími hledaný sm�r 
hlavních os rotace. 
Lze ukázat, že jsou-li všechny konstanty J1, J2, J3 navzájem r�zné, 
jsou jim odpovídající vlastní vektory vk vzájemn� ortogonální. 
K tomu sta�í ukázat, že vlastní vektory tvo�í bázi prostoru E3. 
Protože jejich po�et odpovídá stupni charakteristické rovnice ( 270 ) 
tzn. dimenzi E3, ukážeme již jen jejich nezávislost, t�eba takto: 
Kdyby  
 
� = 0v kkµ  ,                                                                                    ( 271 ) 
 
kde vk jsou vlastní vektory operátoru ( ) kkk Jf vvM =:ˆ , tak by pro 
každé N platilo  
 

( ) vvM NN J=ˆ  ,                                                                                 ( 272 ) 
 
neboli 
 

( ) �� == 0vvM k
N
kkkk

N Jµµˆ  .                                                          ( 273 ) 
 
To je ovšem nekone�n� mnoho nezávislých rovnic pro neznámou µk 
což je ne�ešitelné, že ano. 	 
Podmínku ( 266 ) o rovnob�žnosti vektor� ωωωω a B lze tedy splnit 
alespo� pro jednu trojici vzájemn� ortogonálních vektor�. 
V libovolném t�lese tedy existují pro každý bod nejmén� t�i tímto 
bodem procházející vzájemn� ortogonální osy takové, že p�i rotaci 
kolem nich je celkový impulsmoment rovnob�žný s osou rotace. 
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T�mito osami lze samoz�ejm� proložit vektory kanonické báze, tj. osy 
ortonormální soustavy sou�adné. 
P�edpokládejme, že objekt rotuje kolem t�etí osy takto zvolené 
soustavy sou�adnic. 
Jelikož impulsmoment v uvažované soustav� sou�adnic musí být 
rovnob�žný s osou rotace, tj. t�etí osou, platí pro první a druhou 
složku rovnost β1 = β2 = 0. 
Z prvních dvou rovnic ( 261 ) pak plyne, že v takto zvolené soustav� 
sou�adné musí být J13 = J23 = 0. 
Podobným rozborem rovnic ( 264 ) pro rotaci kolem zbývajících dvou 
os dostaneme postupn� J12 = J23 = 0 pro rotaci kolem druhé osy a      
J12 = J13 = 0 pro rotaci kolem první osy. 
Odtud plyne záv�r, že proložíme-li osy kartézské soustavy sou�adnic 
t�mi sm�ry, ve kterých je p�i rotaci impulsmoment rovnob�žný 
s rota�ní osou, devia�ní momenty vymizí. 
V takové soustav� sou�adnic z�stanou nenulové pouze diagonální 
složky inerciálního tenzoru J11, J22, J33, které jsou �ešením rovnice       
( 270 ), tj. platí: J11 = J1, J22 = J2, J33 = J3 . 
Osám, v��i nimž devia�ní složky inerciálního tenzoru zmizely, �íkáme 
hlavní osy inerciálního tenzoru a jim p�íslušejícím moment�m J1, J2, 
J3 �íkáme hlavní inercmomenty. 
Proces, jehož jsme práv� byli sv�dky se nazývá diagonalizací 
tenzoru. 
Zvolíme-li soustavu sou�adnic pevnou v chronoru ve sm�ru hlavních 
os inerciálního tenzoru, zjednoduší se nám rovnice ( 263 ) na tvar 
 

( )

( )

( ) .

,

,

31221
3

3

23113
2

2

12332
1

1

µ

µ

µ

=−ΩΩ+Ω

=−ΩΩ+Ω

=−ΩΩ+Ω

JJ
dt

d
J

JJ
dt

d
J

JJ
dt

d
J

                                                             ( 274 ) 

 
Zbývá ješt� ukázat, kterak ur�it inercmoment v��i libovolné ose 
procházející bodem v n�mž známe inerciální tenzor. 
Pro složku impulsmomentu rovnob�žnou s osou otá�ení platí 
 

ω⋅=⋅ JvB  ,                                                                                    ( 275 ) 
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kde B je celkový impulsmoment a v je jednotkový vektor kolineární 
s osou otá�ení. 
Projekce impulsmomentu do osy rotace je invariantní veli�inou 
vzhledem k volb� sou�adného systému (nezávisí na tom, zda jej 
upevníme v sytoprostoru �i v chronoru). 
Platí tedy rovn�ž 
 

ωβ ⋅= Jv ii  ,                                                                                     ( 276 ) 
 
kde vi jsou nyní složky jednotkového vektoru ve sm�ru rota�ní osy 
v soustav� sou�adnic pevné v chronoru. 
Do rovnice ( 276 ) dosadíme vyjád�ení βi podle ( 229 ) a dostaneme 
 

ω⋅=Ω JJv jiji  .                                                                                ( 277 ) 
 
P�i rotaci kolem pevné osy má vektor Ωj sm�r této osy, a proto 
 

ωjj v=Ω  .                                                                                       ( 278 ) 
 
Dosazením posledního vztahu do rovnice ( 277 ) a pokrácením úhlové 
rychlosti ω obdržíme hledané vyjád�ení inercmomentu J podle 
komponent inerciálního tenzoru Jij, tj. kontrakci inerciálního 
tenzoru, ve tvaru 
 

ijji JvvJ =  .                                                                                      ( 279 ) 
 
V námi zkoumaném p�ípad� bude rozumné p�edpokládat, že vn�jší 
silové p�sobení na chronor je omezeno toliko na kvantové fluktuace 
sytoprostoru a jako takové bude bez p�ijetí dalších dodate�ných 
p�edpoklad� (interhypergrupární komunikace apod.) zcela náhodné. 
Proto je vektorový sou�et všech silových moment� p�sobících na 
chronor v každém okamžiku pr�m�rn� nulový. 
Pro první p�iblížení nám tento p�edpoklad bohat� posta�í, avšak 
p�esn�jší výsledky, jichž se do�káme již v následující kapitole, budou 
vyžadovat zahrnutí i on�ch výše jmenovaných kvantových (�i spíše již 
subkvantových) fluktuací. 
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P�edpokládejme, že osa rota�ní symetrie orbitálního chronoru je t�etí 
sou�adnou osou, tj. J3 ≠ J1 = J2 . 
Jeho pohyb je pak ur�en rovnicemi 
 

( )

( )

.0

,0

,0

3
3

3113
2

1

1332
1

1

=
Ω

=−ΩΩ+Ω

=−ΩΩ+Ω

dt
d

J

JJ
dt

d
J

JJ
dt

d
J

                                                               ( 280 ) 

 
Z poslední rovnice systému plyne 
 

.3 konst=Ω                                                                                       ( 281 ) 
 

asovou závislost zbývajících dvou složek vektoru Ωi získáme 
�ešením soustavy prvních dvou diferenciálních rovnic systému ( 280 ),  
které nyní vyjád�íme ve tvaru 
 

.0

,0

1

13
31

2

1

13
32

1

=−ΩΩ−Ω

=
−

ΩΩ+Ω

J
JJ

dt
d

J
JJ

dt
d

                                                                    ( 282 ) 

 
Výraz 
 

Ω≡
−

Ω
1

13
3 J

JJ                                                                                  ( 283 ) 

 
je vzhledem k ( 281 ) konstantní a má rozm�r úhlové rychlosti. 
Z první rovnice systému ( 282 ) vypo�teme 
 

dt
d 1

2
1 Ω⋅
Ω

−=Ω                                                                                  ( 284 ) 

 
a po zderivování podle �asu máme 
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2
1

2
2 1

dt
d

dt
d Ω⋅

Ω
−=Ω  .                                                                           ( 285 ) 

 
Srovnáním této rovnice s druhou rovnicí systému ( 282 ) obdržíme 
diferenciální rovnici pro hledanou funkci Ω1 = Ω1 ( t ): 
 

01
2

2
1

2

=ΩΩ+Ω
dt

d  .                                                                            ( 286 ) 

 
Protože z�ejm� platí 
 

1
2
1 2

1
1

1 ⋅�
�

�
�
�

� Ω=Ω⋅Ω
dt
d

dt
d                                                                        ( 287 ) 

 
a odtud rovn�ž 
 

1
2
1

2
1

2
1

2
1 ⋅





�

�





�

�
�
�

�
�
�

� Ω=Ω⋅Ω
dt

d
dt
d

dt
d

dt
d  ,                                                           ( 288 ) 

 

m�žeme rovnici ( 286 ) rozší�it funkcí 
dt

d 1Ω
: 

 

01
2

2
1

2
1

1
12

2
1

2
1 =��

�

�
��
�

�
Ω⋅Ω+ΩΩ=Ω⋅Ω⋅Ω+Ω⋅Ω

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d                             ( 289 ) 

 
a poté vyjád�it ve tvaru 
 

0
2
1

2
1 2

1
2

2
1 =





�

�





�

�
Ω⋅Ω+�

�

�
�
�

� Ω
dt

d
dt
d  .                                                            ( 290 ) 

 
To však znamená, že 
 

.2
1

2
2

1 konst
dt

d =Ω⋅Ω+�
�

�
�
�

� Ω                                                                    ( 291 ) 

 
Ozna�íme-li 
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( )2. Ω⋅= kkonst  ,                                                                               ( 292 ) 

 
získáme rovnici 
 

( )2
1

22
2

1 Ω−Ω=�
�

�
�
�

� Ω
k

dt
d  ,                                                                     ( 293 ) 

 
z níž již separací prom�nných plyne výraz 
 

dt
k

d Ω=
Ω−

Ω
2
1

2

1                                                                                ( 294 ) 

 
P�ipravený k integrování. 
Máme tedy integrální rovnici 
 

�� Ω=
Ω−

Ω
dt

k

d
2
1

2

1  .                                                                         ( 295 ) 

 
Zavedeme substituci 
 

xk sin1 ⋅=Ω                                                                                      ( 296 ) 
 
a odtud 
 

dxxkdxk
dt

d ⋅⋅=Ω�⋅=Ω
coscos 1

1  .                                                    ( 297 ) 

 
Vyintegrujeme nejprve levou stranu rovnice ( 294 ): 
 

���� � ==
−⋅

⋅=
⋅−

⋅=
Ω−

Ω
dxdx

x
x

dx
xk

xk
dx

xkk

xk

k

d
cos
cos

sin1

cos

sin

cos
22222

1
2

1 .   ( 298 ) 

 
Porovnáním tohoto výsledku s pravou stranou rovnice ( 295 ) 
dostaneme 
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dtdx Ω=  ,                                                                                       ( 299 ) 
 
což po integraci dá kone�ný výsledek 
 

α+Ω= tx  .                                                                                      ( 230 ) 
 
Dosazením do substitu�ní rovnice ( 296 ) nyní nalézáme obecné �ešení 
rovnice ( 286 ) ve tvaru 
 

( )α+Ω⋅=Ω tk sin1  .                                                                           ( 301 ) 
 
Dosadíme-li toto �ešení do první rovnice soustavy ( 282 ) dostáváme  
 

( )[ ] 2sin Ω⋅Ω−=+Ω⋅ αtk
dt
d  ,                                                               ( 302 ) 

 
což po provedení derivace dá 
 

( ) 2cos Ω⋅Ω−=+Ω⋅⋅Ω αtk  ,                                                                ( 303 ) 
 
neboli 
 

( )α+Ω⋅−=Ω tk cos2  .                                                                        ( 304 ) 
 
Konstanty k a α lze ur�it z po�áte�ních podmínek pohybu, tj. obvykle 
udáním vektoru ωωωω0 = (Ω1

0, Ω2
0, Ω3

0) v �ase t = 0. 
P�edpokládejme, že všechny t�i složky vektoru ωωωω0 jsou nenulové. 
Potom ani jedna ze složek vektoru ωωωω = (Ω1, Ω2, Ω3) nem�že být po 
celou dobu pohybu nulová. 
Položíme-li po�átek vektoru ωωωω do po�átku sou�adného systému, tj. do 
hmotného st�edu chronoru, lze rovnice ( 301 ), ( 304 ), ( 281 ) 
pokládat za parametrické rovnice trajektorie koncového bodu vektoru 
ωωωω v soustav� sou�adnic spjaté s chronorem. 
Tyto rovnice však popisují kružnici o polom�ru k, jež má st�ed na t�etí 
sou�adné ose ξ3 vzdálené Ω3 od po�átku soustavy sou�adnic. 
Vektor úhlové rychlosti ωωωω tedy opisuje v t�lese pláš� (tzv. 
polhodiového) kužele a to precesní rychlostí Ω. 
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Obr. 20 

 
 
Z provedeného rozboru pohybu vektoru ωωωω v chronoru rovn�ž plyne, že 
jeho velikost ω je s �asem konstantní. 
Vzhledem k volb� soustavy sou�adnic ve sm�ru hlavních os 
inerciálního tenzoru orbitálního chronoru mají rovnice ( 229 ) 
jednoduchý tvar 
 

.

,

,

333

222

111

Ω=
Ω=
Ω=

J

J

J

β
β
β

                                                                                      ( 305 ) 

 
V d�sledku symetrie orbitálního chronoru ( J1 = J2 ) odtud plyne 
rovnost 
 

2

2

1

1

Ω
=

Ω
ββ  .                                                                                       ( 306 ) 

 
Geometricky to znamená, že vektory B a ωωωω leží ve spole�né rovin� 
s osou ξ3 . 
Na obrázku 21  jsou nazna�eny polohy zmín�ných vektor� a výraz  
 

.2
2

2
1 konst=Ω+Ω                                                                              ( 307 ) 

 
je ve shod� s ( 301 ) a ( 304 ) roven 
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( ) ( )αα +Ω++Ω⋅=≡ ttkAkonst 22 cossin.                                            ( 308 ) 
 
a navíc, jak vyplývá z obr. 21, 
 

3

1

tan
tan

J
J=

α
ϕ  .                                                                                     ( 309 ) 

 
 
Obr. 21 

 
 
Tento obrázek odpovídá p�ípadu J1 > J3 . 
Pro J3 > J1 leží vektor B blíže k ose ξ3 než vektor ωωωω. 
Kone�n�, pro sférický p�ípad J1 = J3 z�ejm� platí B ⋅ ωωωω = 1. 
Vektor ωωωω se otá�í kolem osy ξ3 úhlovou rychlostí Ω. 
Protože však vektory ωωωω a B leží ve spole�né rovin� s osou ξ3 , musí 
rovn�ž vektor B rotovat v��i soustav� pevné v chronoru úhlovou 
rychlostí Ω, a to po plášti virtuálního kužele, který má však obecn� 
jiný vrcholový úhel nežli kužel polhodiový. 
Podle rovnice ( 255 ) je vektor B pevný v sytoprostoru, nebo� platí 
 

0B =
dt
d                                                                                             ( 310 ) 

 
(výsledný moment vn�jších sil p�sobících na orbitální chronor je 
nulový). 
Na obr. 22 je impulsmoment B nazna�en jako vektor ve sm�ru t�etí 
osy x3 soustavy sou�adnic pevné v sytoprostoru. 
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Vektor B leží dle výše provedených úvah v plášti kužele pevného v��i 
orbitálnímu chronoru, s vrcholovým úhlem 2ϕ, jehož osou je osa ξ3 
soustavy sou�adnic pevné v orbitálním chronoru. 
Na obrázku jsou znázorn�ny další dva kužele. 
Kužel polhodiový a tzv. kužel herpolhodiový s vrcholovým úhlem  
γ = ϕ – α  a s osou procházející vektorem B. 
Protože, jak víme, osa ξ3 a vektory ωωωω a B leží v jedné rovin�, dotýkají 
se polhodiový a herpolhodiový kužel podél p�ímky v níž leží vektor ωωωω, 
tj. podél okamžité osy rotace orbitálního chronoru, která je v chronoru 
i sytoprostoru pevná. 
Podél dotykové p�ímky obou kužel� tedy nem�že docházet 
k „prokluzu“. 
Pohyb volného orbitálního chronoru tak lze názorn� popsat 
odvalováním polhodiového kužele po herpolhodiovém, bez 
vzájemného prokluzování. 
Rychlost n-tého bodu orbitálního chronoru v��i jeho hmotnému st�edu 
udává vztah (viz obr. 22) 
 

αω sin,,, ⋅⋅=×= nSnSnS rv r�                                                             ( 311 ) 
 
 
Obr. 22 
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Skute�nost, že námi zvolený bod n neleží na orbitálním chronoru 
nýbrž pouze na jeho rota�ní ose je samoz�ejm� irelevantní. 
Vyjád�íme-li rychlost bodu n jako rychlost rotace kolem osy x3 pevné 
v sytoprostoru, m�žeme pro její velikost psát vyjád�ení 
 

ϕsin, ⋅Ω⋅= pnSrv  .                                                                            ( 312 ) 
 
Porovnáním rovnice ( 311 ) a ( 312 ) dostáváme pom�r velikosti 
precesní rychlosti Ωp a úhlové rychlosti otá�ení chronoru ω : 
 

ϕ
α

ω sin
sin=

Ω p  .                                                                                    ( 313 ) 

 
Zadáním po�áte�ní hodnoty ω0 vektoru ωωωω v soustav� sou�adnic spjaté 
s t�lesem je dán úhel α, nebo� 
 

( )
3

212
2

2
1

3

tan
Ω

Ω+Ω=
Ω

= Aα                                                                    ( 314 ) 

 
a tím je podle ( 309 ) dán i úhel ϕ. 
Rovnicí ( 313 ) je potom ur�ena velikost precesní rychlosti Ωp . 
Jelikož Ω3 je t�etí složka vektoru ωωωω v soustav� sou�adnic spjaté 
s chronorem, z�ejm� platí 
 

αω cos3 ⋅=Ω  ,                                                                                 ( 315 ) 
 
a tedy 
 

α
ω

cos
3Ω

=  .                                                                                      ( 316 ) 

 
Dosazením ( 316 ) do ( 313 ) máme postupn� 
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ϕ
αα

sin
sincos

3

=
Ω
⋅Ω p  ,                                                                            ( 317 ) 

 

ϕ
α

sin
tan

3

=
Ω
Ω p  ,                                                                                    ( 318 ) 

 

α
ϕ

tan

sin

13

1
3

⋅Ω
=

−
Ω⋅=Ω p

JJ
J  .                                                                  ( 319 ) 

 
Protože, jak již víme (viz ( 309 )), je 
 

1

3 tan
tan

J
J ϕα ⋅

=  ,                                                                             ( 320 ) 

 
platí rovnost 
 

( )
ϕϕ

ϕ
ϕ
α

cossin
tan

sin
tan

1

3

1

3

1

13

⋅
=

⋅
⋅

==
Ω⋅
−Ω

J
J

J
J

J

JJp  ,                                          ( 321 ) 

 
odkud 
 

( ) ϕϕ coscos 1

33

13

3

⋅
⋅Ω=

⋅−
⋅Ω=Ω

J
J

JJ
J

p  .                                                         ( 322 ) 

 
Otázkou z�stává, jaká je mezní velikost úhlu ϕ, která je ješt� 
v souladu s kvantovou povahou prostoro�asu generovaného 
sytoprostorem. 
Abychom si odpov�d�li na tuto otázku, provedeme nyní relativistický 
kvantový rozbor následujícího myšlenkového experimentu: 
T�leso, jež má ve své soustav� tvar krychle a pohybuje se rychlostí 
v v nazna�eném sm�ru, fotografujeme z v�tší vzdálenosti v okamžiku, 
kdy optická osa fotografického p�ístroje prochází st�edem krychle a je 
kolmá k vektoru v její rychlosti (viz obr. 23). 
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Obr. 23 

 
 
Naším úkolem bude ur�it, jak by vypadal obraz krychle na 
fotografickém snímku, jestliže expozice trvala zanedbateln� krátký 
okamžik. 
Sv�tlo, které dopadne v daném okamžiku na fotografickou desku, bylo 
emitováno z povrchu krychle v r�zných �asech, nebo� jednotlivé body 
krychle jsou od fotografické desky vzdáleny r�zn�. 
V okamžiku, kdy na fotografickou desku F dopadne sv�tlo z hrany  
AD, dopadne na ni též sv�tlo z bodu B′ ve kterém se nalézal bod B o 
dobu  
 

c
a

t 0=∆                                                                                            ( 323 ) 

 
d�íve (viz obr. 24). 
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Obr. 24 
 
 

 
 
Pro vzdálenost B′ a B z�ejm� platí 
 

c
v

atvBB ⋅=∆⋅=′ 0  .                                                                          ( 324 ) 

 
Hrana AD o vlastní délce ao se v d�sledku Lorentzovy transformace 
délky bude jevit jako úse�ka délky 
 

2

2

00 1
c
v

aa −⋅=′  .                                                                              ( 325 ) 

 
Celkový vzhled krychle p�i jejím fotografování za daných podmínek 
tedy bude  
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Obr. 25 
 

 
 
což lze interpretovat jako pr�m�t p�vodní nehybné krychle pooto�ené 
o úhel ϕ, pro který platí 
 

c
v=ϕsin  .                                                                                        ( 326 ) 

 
Obr. 26 
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Pr�m�t hrany AB pooto�ené krychle je totiž 
 

c
v

aaBA ⋅=⋅= 0011 sinϕ  ,                                                                    ( 327 ) 

 
a pr�m�t hrany AD je 
 

2

2

0
2

0011 1sin1cos
c
v

aaaDA −⋅=−⋅=⋅= ϕϕ  .                                     ( 328 ) 

 
Protože, jak již víme, platí pro mezní hodnotu Lorentzova faktoru γ 
vztah 
 

5
2

2
1 1 −− =−= c

c
v

mγ  ,                                                                           ( 329 ) 

 
musí, srovnáním s ( 328 ) platit rovn�ž 
 

5cos −= cmϕ  ,                                                                                    ( 330 ) 
 
�ímž je vyjád�en hledaný mezní úhel ϕm . 
Dosadíme-li tento úhel do vztahu pro velikost precesní rychlosti 
orbitálního chronoru ( 322 ), získáme hodnotu 
 

2

2 6

h
p l

c=Ω  ,                                                                                      ( 331 ) 

 
což pro velikost obvodové rychlosti precesního pohybu dává 
 

62cv p =  .                                                                                        ( 332 ) 
 
Tím je hotova konstrukce nového typu chronoru, tzv. sférického 
chronoru s dimenzí D = 3. 
Hmotná povaha sférického chronoru se dokáže analogicky jako tomu 
bylo v p�ípad� chronoru orbitálního. 
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Sférický chronor je z�ejm� elementární �ásticí totožnou s partonem, 
jehož existenci jsme p�edpokládali na základ� prostších úvah již 
v IL�. 
Bude jist� zajímavé, prozkoumat tento objekt pon�kud podrobn�ji, 
coby entitu obývající sv�t, kde subkvantové perturbace na úrovni 
interhypergrupárních bariér sytoprostoru dosahují významných 
úrovní, takže náš p�edpoklad o nulovém momentu vn�jších sil 
p�sobících na chronor, který samoz�ejm� po vhodném 
�asoprostorovém zpr�m�rování stále platí, nemusí již platit v každém 
prostoro�asovém sv�tobod� sférického chronoru. 
Lze tedy o�ekávat jisté vnit�ní deformace projevivší se na 
subkvantové úrovni orbitálního chronoru, na jejichž rozbor se 
zam��íme v následující kapitole. 
 
 
9) kvantování pohybu sférického chronoru 
 
Nech� samosdružené operátory kL̂  (k = 1, 2, 3) spl�ují komuta�ní 
relace 
 
[ ] ljklkj i LLL ˆˆ,ˆ ε=  ,                                                                             ( 333 ) 
 
potom pro pozitivn� definitní operátor 
 

2
3

2
2

2
1

2 ˆˆˆˆ LLLL ++≡                                                                               ( 334 ) 
 
platí 
 
[ ] 0ˆ,ˆ 2 =kLL  .                                                                                    ( 335 ) 
 
V p�íslušném Hilbertov� prostoru tedy existuje báze tvo�ená 
spole�nými vlastními vektory operátor� 2L̂  a 3L̂ . 
Definujme posunovací operátory 
 

21
ˆˆˆ LLL ⋅±≡± i  .                                                                                ( 336 ) 
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Ze samosdruženosti operátor� kL̂  plyne 
 


LL ˆˆ =±  .                                                                                        ( 337 ) 
 
Komuta�ní relace 
 
[ ] 3

ˆ2ˆ,ˆ LLL =−+  ,                                                                                ( 338 ) 
 
[ ] ±± ±= LLL ˆˆ,ˆ

3  ,                                                                                ( 339 ) 
 
[ ] 0ˆ,ˆ 2 =± LL  ,                                                                                    ( 340 ) 
 
jsou ekvivalentní relacím ( 333 ), ( 335 ). 
Operátor ( 334 ) lze vyjád�it jako 
 

3
2
3

2 ˆˆˆˆˆ LLLLL −+= −+  ,                                                                        ( 341 ) 
 
nebo ekvivalentn� 
 

3
2
3

2 ˆˆˆˆˆ LLLLL ++= +−  .                                                                        ( 342 ) 
 
Nech� ml,  je normalizovaný spole�ný vlastní vektor operátor� 2L̂  a 

3L̂  pro který platí 
 

( ) mlllml ,1,ˆ 2 +=L  ,                                                                        ( 343 ) 
 

mlmml ,,ˆ
3 =L  ,                                                                             ( 344 ) 

 
mmllmlml ′′=′′ δδ,,  ,                                                                         ( 345 ) 

 
kde 
 

0* ≥= ll  .                                                                                        ( 346 ) 
 
Pomocí komuta�ní relace ( 339 ) resp. ( 340 ) nalezneme 
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( ) ( ) mlmmlml ,ˆ1,ˆˆˆ,ˆˆ

33 ±±±± ±=±= LLLLLL  ,                                   ( 347 ) 
 
resp. 
 

( ) mlllmlml ,ˆ1,ˆˆ,ˆˆ 22
±±± +== LLLLL  .                                             ( 348 ) 

 
Je-li tedy ket ml,ˆ

+L  resp. ml,ˆ
−L  nenulovým, potom je spole�ným 

vlastním vektorem operátor� 2L̂ , 3L̂  p�íslušejícím k vlastním 
hodnotám l( l + 1), m + 1 resp. l( l + 1), m – 1. 
Z definice ( 334 ) je z�ejmé, že vektor ml,  je rovn�ž vlastním 

vektorem pozitivn� definitního operátoru 2
2

2
1

ˆˆ LL +  , p�íslušejícím 
vlastní hodnot� l( l + 1) – m2 . 
V charakteristickém podprostoru operátoru 2L̂  je tedy velikost 

vlastních hodnot operátoru 3L̂  shora i zdola omezena nerovností  
 

( )12 +≤ llm  .                                                                                    ( 349 ) 
 
ozna�me mmax spektrální polom�r operátoru 3L̂  v tomto podprostoru. 
Potom z ( 347 ) plyne 
 

0,ˆ
max =+ mlL  .                                                                                ( 350 ) 

 
Aplikací operátoru −L̂  na ob� strany této rovnosti dostaneme 
 
( ) 0,ˆˆˆ

max3
2
3

2 =−− mlLLL  .                                                                 ( 351 ) 
 
Odtud dostáváme pro mmax rovnici 
 
( ) ( ) 011 maxmax =+−+ mmll  ,                                                                 ( 352 ) 

 
viz ( 343 ), ( 344 ), ( 345 ). 
Podmínce ( 349 ) p�itom vyhovuje pouze �ešení 
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lm =max  .                                                                                         ( 353 ) 
 
obdobn� nalezneme, že p�i daném l je spektrální minimum operátoru 

3L̂  rovno 
 

lm −=min  .                                                                                       ( 354 ) 
 
Spo�t�me nyní normu vektoru lm−L̂ : 
 

( )
( ) ( ) ,11

,ˆˆˆ,,ˆˆ,,ˆ
3

2
3

22

−−+=

=+−== −+−

mmll

mlmlmlmlml LLLLLL                       ( 355 ) 

 
tj. 
 

( )( )[ ] 211,ˆ +−+=− mlmlmlL .                                                          ( 356 ) 
 
Pro l ≠ 0 je tedy vektor ml,ˆ

−L  s m = l nenulovým, a tedy vektor 
 

ll

ll
ll

,ˆ
,ˆ

1,
−

−≡−
L

L                                                                            ( 357 ) 

 
vyhovuje rovnicím ( 343 ) a ( 345 ) s m = l – 1. 
Nazna�eným postupem nalezneme pro všechna m ≥ 1 – l  
 

ml

ml
ml

,ˆ
,ˆ

1,
−

−≡−
L

L  .                                                                       ( 358 ) 

 
Umíme tedy v každém charakteristickém podprostoru operátoru 2L̂  

zkonstruovat ( 2l + 1 ) vlastních vektor� ml,  operátoru 3L̂ , 
p�íslušejících vlastním hodnotám 
 

lllm −−= ,,1, �  ,                                                                            ( 359 ) 
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vycházeje z vektoru ll,  odpovídajícího maximální vlastní hodnot� 

operátoru 3L̂  v tomto podprostoru. 
Odtud je z�ejmé, že �íslo ( 2l + 1 ) musí být celé kladné, a tedy l m�že 
být pouze celým nebo polocelým nezáporným �íslem. 
Aplikací operátoru +L̂  na ob� strany formule ( 358 ) dostaneme  
 

1,,ˆ,ˆ += ++ mlmlml LL  ,                                                             ( 360 ) 
 
kde 
 

( ) ( )[ ] 1,ˆ1,ˆ 21 +=++⋅−≡ −+ mlmlmlml LL  .                                  ( 361 ) 
 
Nyní již bez potíží nalezneme všechny maticové elementy 
 

3,2,1,,ˆ, =′′ kmlml kL .                                                            ( 362 ) 
 
Z formulí ( 344 ), ( 358 ), ( 360 ) ihned plyne 
 

[ ]1,1,1 ,ˆ,ˆ
2
1

,ˆ, +′+−′−′ +=′′ mmmmll mlmlmlml δδδ LLL  ,                  ( 363 ) 

 

[ ]1,1,2 ,ˆ,ˆ
2

,ˆ, +′+−′−′ −=′′ mmmmll mlml
i

mlml δδδ LLL  ,                  ( 364 ) 

 
mmllmmlml ′′⋅=′′ δδ,ˆ, 3L  .                                                               ( 365 ) 

 
Povšimn�me si, že 
 

0,ˆ, 2,1 =mlml L  ,                                                                           ( 366 ) 
 
tj. v každém vlastním stavu projekce impulsmomentu do vybraného 
sm�ru n je st�ední hodnota projekce impulsmomentu do roviny 
ortogonální na n rovna nule. 
( 2l + 1 ) – rozm�rné matice L(l) definované elementy 
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( )( ) mlmlmm
l ,ˆ, LL ′≡′  ,                                                                     ( 367 ) 

 
p�edstavují realizace operátor� L̂  v charakteristickém podprostoru 
operátoru 2L̂ . 
Tyto matice pochopiteln� vyhovují komuta�ním relacím ( 333 ) a platí 
 

( )�
−=′

′ ′=
l

lm

l
mm mlml ,,ˆ LL  .                                                                    ( 368 ) 

 
Pro nejnižší možné hodnoty l mají matice Lk

(l) následující tvar 
(hodnota index� m′, m �íslujících �ádky a sloupce ubývá shora dol� a 
zleva doprava): 
 

( ) 00 =kL  ,                                                                                          ( 369 ) 
 

( )
kk 	L

2
121 =  ,                                                                                    ( 370 ) 

 
kde 
 

��
�

�
��
�

�

−
=��

�

�
��
�

� −
=��

�

�
��
�

�
=

10
01

,
0

0
,

01
10

321 			
i

i                                   ( 371 ) 

 
jsou tzv. Pauliho matice a 
 

( ) ( ) ( )

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
−

=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=
100

000
001

;
00

0
00

2
1

;
010
101
010

2
1 1

3
1
2

1
1 LLL

i

ii

i

 .    ( 372 ) 

 
Definujme operátory 
 

( ) 2,1,ˆˆ
2

1ˆ =⋅−≡ ki kkk XPA  .                                                       ( 373 ) 

 
12

ˆˆˆ AAB ⋅+≡ i  .                                                                                 ( 374 ) 
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Z komuta�ních relací mezi operátory impulsu a sou�adnice nalezneme, 
že platí: 
 

[ ] [ ] 1ˆ,ˆ
2
1ˆ,ˆ == ++ BBAA kk  ,                                                                  ( 375 ) 

 

[ ] 0ˆˆ,ˆˆˆˆ,ˆˆ
2

1
2211 =


�

�


�

�= �
=

++++

k
kk AABBAAAA  .                                               ( 376 ) 

 
Z formule ( 375 ) plyne, že spektrum operátoru BB ˆˆ +  resp. kk AA ˆˆ +  
probíhá hodnoty 0, 2, 4, ... , resp. 0, 1, 2, ... . 
Snadno se p�esv�d�íme, že 
 

�
=

++ −=
2

1
3

ˆˆˆˆˆ
k

kk AABBL  .                                                                       ( 377 ) 

 
Komutativita ( 376 ) pak zaru�uje, že spektrum operátoru ( 377 ) se 

získá kompozicí spekter operátor� BB ˆˆ +  a � +

k
kk AA ˆˆ . 

Vlastní hodnoty operátoru ( 377 ) tedy mohou být pouze celo�íselné: 
 

�,2,1,0 ±±=m  .                                                                             ( 378 ) 
 
Z obecn� platné formule ( 359 ) pak ihned vidíme, že v uvažovaném 
p�ípad� m�že l nabývat pouze celých nezáporných hodnot. 
Funkce 
 

( ) ( ) ( ) lmmlx
dx
d

l
x

xP
l

ml

ml

l

m

m
l ≤∈∈−

⋅
−≡ +

+

;;,1
!2

1 222

NN0                    ( 379 ) 

 
je tzv. p�idružená Legendreova funkce m-tého �ádu a l-tého stupn�. 
Pro m = 0 je 
 

( ) ( ) ( )l

l

l

lll x
dx
d

l
xPxP 1

!2
1 20 −
⋅

≡=  .                                                         ( 380 ) 

 
Je z�ejmé, že pro m > 0 m�žeme psát 
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( ) ( ) ( )xP
dx
d

xxP lm

mm
m

l
221−=  .                                                                ( 381 ) 

 
platí 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )xP

ml
ml

xP m
l

mm
l !

!
1

+
−−=−  ,                                                             ( 382 ) 

 
( ) ( ) ( )xPxP m

l
mlm

l
+−=− 1  ,                                                                    ( 383 ) 

 
( ) 01 m

m
lP δ=  .                                                                                    ( 384 ) 

 
Lze dokázat, že ( )xPm

l  má v intervalu x ∈ ( -1; 1 )  l – | m | nul. 
P�idružené Legendreovy funkce t�í sousedních stup�� jsou spolu 
vázány vztahem 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]xPmlxPml
l

xPx m
l

m
l

m
l 111

12
1

−+ ++−+
+

=⋅  .                                    ( 385 ) 

 
Relace ortogonality 
 

( ) ( ) ( )
( )( )�

− −+
+=

1

1 !12
!

2 kl
m

l
m

k mll
ml

dxxPxP δ  ,                                                 ( 386 ) 

 
je pro m = 0 speciálním p�ípadem obecn�jšího vzorce 
 

( ) ( ) ( ) lklkl P
l

dPP δπ
2121 12

4 nnnnnn ⋅
+

=Ω⋅⋅� ,                                           ( 387 ) 

 
kde n, n1, n2  jsou jednotkové vektory a dΩ je element prostorového 
úhlu ve sm�ru n. 
Pro m > 0, n ≥ 0 platí rovn�ž relace ortogonality 
 

( ) ( ) ( )
( )�

− −
+=

−

1

1
2 !

!
1

1
mn

n
l

m
l mlm

ml
dx

x
xPxP δ  .                                                 ( 388 ) 
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asto se s výhodou využívá toho, že  
 

( ) ( ) ( )�
∞

=
−=+

0

112
2
1

l
l xxPl δ  .                                                                 ( 389 ) 

 
Lze dokázat, že pro libovolná komplexní �ísla x, z vyhovující 
podmínce 
 

( ) 212 1min −±< zzx                                                                      ( 390 ) 

 
platí 
 

( ) ( )�
∞

=

−
=+−

0

21221
l

l
l zPxxxz  .                                                              ( 391 ) 

 
Výraz na levé stran� se nazývá generátorem Legendreových 
polynom�. 
Speciálním p�ípadem je rozvoj 
 

( )�
∞

=
Θ�

�

�
�
�

�=
− 0

cos
11

l
l

l

P
R
r

RXx
 ,                                                            ( 392 ) 

 

platný 1<∀
R
r

, kde 

 
Θ⋅⋅=⋅≡≡ cos,, RrRr XxXx  .                                               ( 393 ) 

 
Pro nekladná m m�žeme p�idružené Legendreovy funkce vyjád�it 
pomocí hyperbolometrických funkcí jako 
 

( ) ( ) ( ) �
�

�
�
�

� −−−−−+−−=
2

1
;1,,11

!
2

1 22 x
mmlmlFx

m
xP

mm
mm

l  .                ( 394 ) 

 
Speciáln� pro Legendreovy polynomy odtud dostaneme 
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( ) �
�

�
�
�

� −−+=
2

1
;1,,1

x
llFxPl  .                                                              ( 395 ) 

 
Pravá strana má smysl i pro komplexní l a x. 
V tomto obecném p�ípad� je formule ( 395 ) definicí Legendreových 
funkcí prvního druhu. 
Jako funkce komplexní prom�nné z je Pλ (z) analytickou funkcí 
v komplexní polorovin� s vyjmutou reálnou poloosou ( -∞; -1	. 
Pomocí Legendreových funkcí nyní definujeme tzv. kulové funkce 
 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )ϕϑ

π
ϕϑ imP

ml
mll

Y m
l

m
lm expcos

!4
!12

1,
2
1



�

�


�

�

+
−+−≡  .                             ( 396 ) 

 
ty tvo�í ortonormální bázi na jednotkové kouli, tj. 
 

( ) ( )� ′′′′ =Ω⋅ mmllmllm dYY δδnn* ,                                                               ( 397 ) 
 

( ) ( ) ( )( )��
∞

= −=

′−=′⋅
0

2*

l

l

lm
lmlm YY nnnn δ  .                                                        ( 398 ) 

 
Impulsmoment klasické �ástice s polohovým vektorem X a impulsem 
P je, jak víme 
 

PXB ×=                                                                                          ( 399 ) 
 
což zapsáno ve složkách znamená 
 

3,2,1; == jPXB lkjklj ε  .                                                             ( 400 ) 
 
Podle principu korespondence jsou komponentám impulsmomentu 
p�i�azeny operátory 
 

3,2,1;ˆˆˆ =≡ jlkjklj PXB ε  .                                                             ( 401 ) 
 
Vzhledem ke komutativit� samosdružených operátor� lk PX ˆ,ˆ   
(pro k ≠ l) jsou také operátory jB̂  samosdružené. 
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Pro zjednodušení zápisu nyní zavedeme operátory 
 

	

j
j

B
L

ˆ
ˆ ≡  .                                                                                        ( 402 ) 

 
Experimentální data ukazují, že všechny t�i komponenty x1, x2, x3 
pr�vodi�e x jsou sou�asn� m��itelné a že jejich hodnota m�že ležet 
kdekoli v intervalu ( -∞, ∞ ). 
Odpovídající operátory musí proto komutovat (viz 2. kapitola UTU) a 
mít spojité spektrum probíhající tentýž interval. 
To znamená, že 
 
[ ] 3,2,1,,0ˆ,ˆ == kjkj XX                                                                ( 403 ) 
 
a pro každé xj ∈ ( -∞, ∞ ) existují �ešení rovnic 
 

3,2,1,,,,,ˆ
321321 == jxxxxxxx jjX  ,                                         ( 404 ) 

 
neboli krátce 
 

xxxX =ˆ  ,                                                                                     ( 405 ) 
 
vyhovující normaliza�ní podmínce 
 

( ) ( ) ( )332211321321 ,,,, xxxxxxxxxxxx ′−′−′−=′′′ δδδ  ,                             ( 406 ) 
 
tj. 
 

( )xxxx ′−=′ δ  ,                                                                              ( 407 ) 
 
kde δ je Diracova funkce. 
Z kvantovací podmínky ( 403 ) plyne, že operátory jednotlivých 
komponent impulsu ( )3,2,1ˆ =jjP  musí spl�ovat komuta�ní relace 
 
[ ] 0ˆ,ˆ =kj PP                                                                                        ( 408 ) 
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[ ] jkkj i δ	−=XP ˆ,ˆ  .                                                                             ( 409 ) 
 
Pod P je p�itom nutno rozum�t impuls kanonicky sdružený k X. 
Z komuta�ních relací ( 403 ), ( 408 ), ( 409 ) snadno nalezneme, že 
platí 
 
[ ] [ ] ljklkjkj i XXLLX ˆˆ,ˆˆ,ˆ ε==  ,                                                              ( 410 ) 
 
[ ] [ ] ljklkjkj i PPLLP ˆˆ,ˆˆ,ˆ ε==  ,                                                                 ( 411 ) 
 
tj. 
 
[ ] ljklkj i LLL ˆˆ,ˆ ε=  .                                                                             ( 412 ) 
 
Pod pojmem operátor impulsmomentu (m��eného v jednotkách �) 
rozumíme  
 

2
3

2
2

2
1

2 ˆˆˆˆ LLLL ++≡  .                                                                            ( 413 ) 
 
Díky komuta�ním relacím ( 412 ) platí 
 
[ ] 0ˆ,ˆ 2 =LL j  .                                                                                    ( 414 ) 
 
Z formule ( 412 ) je z�ejmé, že komponenty impulsmomentu nejsou 
navzájem kompatibilní. 
Na druhé stran�, vzorec ( 414 ) zaru�uje sou�asnou m��itelnost 
kterékoli komponenty impulsmomentu s jeho kvadrátem. 
V Hilbertov� prostoru � tedy existuje báze tvo�ená spole�nými 
vlastními vektory operátor� 2L̂  a jL̂ , kde j je jedno z �ísel 1, 2, 3. 
Ur�ení jejich spektra provedeme v X-reprezentaci, kde  
 

l
kjklj x

xi
∂

∂−= εL̂  .                                                                            ( 415 ) 

 
Pozd�ji uvidíme, že existuje úzká souvislost mezi operátory 
impulsmomentu a generátory rotací. 
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Nep�ekvapuje tedy, že �ešení problému vlastních hodnot se zna�n� 
zjednoduší, p�ejdeme-li ke sférickým sou�adnicím: 
 

.cos

,sinsin

,sincos

3

2

1

ϑ
ϑϕ
ϑϕ

⋅=
⋅⋅=
⋅⋅=

rx

rx

rx

                                                                            ( 416 ) 

 
Standardním postupem nalezneme 
 

ϕ

ϕ
ϕϑ

ϑ
ϕ

ϕ
ϕϑ

ϑ
ϕ

∂
∂⋅−=

��
�

�
��
�

�

∂
∂⋅⋅+

∂
∂⋅−⋅=

��
�

�
��
�

�

∂
∂⋅⋅+

∂
∂⋅⋅=

i

i

i

3

2

1

ˆ

,sincotcosˆ

,coscotsinˆ

L

L

L

                                                 ( 417 ) 

 
a odtud 
 



�

�


�

�

∂
∂+�

�

�
�
�

�
∂
∂⋅

∂
∂−= 2

2

2
2

sin
1

sin
sin

1ˆ
ϕϑϑ

ϑ
ϑϑ

L  .                                           ( 418 ) 

 
Fáze kulových funkcí ( 396 ) jsou nyní zvoleny tak, že je respektována 
Condonova – Shortleyova konvence 
 

( ) ( )nLnL )1(,,ˆˆ
±±± =⋅ mllm YmlY  ,                                                        ( 419 ) 

 
kde 
 

( ) 

�

�


�

�

∂
∂⋅⋅+

∂
∂±⋅±=⋅±≡± ϕ

ϑ
ϑ

ϕ cotexpˆˆˆ
21 iii LLL  .                                   ( 420 ) 

 
P�i této volb� fází také platí 
 

( ) ( ) ( )ϕϑϕϑ ,1, ,
*

ml
m

lm YY −−=  .                                                                ( 421 ) 
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Kulové funkce mají jednoduché transforma�ní vlastnosti vzhledem 
k inverzi sou�adných os. 
Definujeme operátor xP̂  tak, že pro libovolnou funkci f (x, y, z) platí 
 

( ) ( )zyxfzyxfx ,,,,ˆ −=P  .                                                                  ( 422 ) 
 
Operátory yP̂ , zP̂  mají analogický význam. 
Speciáln� pro sférické úhly platí: 
 

( )πϕπϕ 2modˆ −=xP  ,                                                                       ( 423 ) 
 

( )πϕπϕ 2mod2ˆ −=yP  ,                                                                      ( 424 ) 
 

ϕϕ =zP̂  ,                                                                                         ( 425 ) 
 

ϑϑ =xP̂  ,                                                                                         ( 426 ) 
 

ϑϑ =yP̂  ,                                                                                         ( 427 ) 
 

ϑπϑ −=zP̂  .                                                                                    ( 428 ) 
 
Pomocí formulí ( 382 ), ( 383 ) snadno nalezneme 
 

( ) ( )nnP mllmx YY −=⋅ ,
ˆ  ,                                                                         ( 429 ) 
 

( ) ( ) ( )nnP ml
m

lmy YY −⋅−=⋅ ,1ˆ  ,                                                                ( 430 ) 
 

( ) ( ) ( )nnP lm
ml

lmz YY ⋅−=⋅ +1ˆ  ,                                                                 ( 431 ) 
 
Prostorové inverzi všech t�í sou�adných os odpovídá operátor 
 

zyx PPPP ˆˆˆˆ ≡  .                                                                                     ( 432 ) 
 
Z formulí ( 429 ), ( 430 ), ( 431 ) vidíme, že 
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( ) ( ) ( )nnP lm
l

lm YY ⋅−=⋅ 1ˆ  .                                                                     ( 433 ) 
 
Shr�me nyní nejd�ležit�jší z výše nalezených výsledk�: 
Dvojice operátor� 2L̂ , 3L̂  tvo�í úplnou soustavu komutujících 

operátor� v prostoru �Ω�funkcí bod� na jednotkové kouli. 
Spektrum operátoru 2L̂  je dáno jeho vlastními hodnotami l( l + 1 ), 
kde l probíhá všechna p�irozená �ísla v�etn� nuly. 
Spektrum operátoru 3L̂  je dáno množinou všech celých �ísel. 

V prostoru �Ω existuje ( 2l + 1 ) nezávislých vlastních vektor� 
operátoru 2L̂  p�íslušejících vlastní hodnot� l( l + 1 ). 
Tyto nezávislé vektory je vždy možno zvolit tak, že jsou sou�asn� 
vlastními vektory operátoru 3L̂  p�íslušejícími vlastním hodnotám 
 

lllm ,,1, �+−−=  .                                                                          ( 434 ) 
                               
 
10) Konstrukce kubického subchronoru 
 
a) Grupa rotací 
 
Uvažujme dv� navzájem splývající ortogonální soustavy sou�adné, a 
nato�me druhou z nich v��i první o R kolem po�átku. 
Ozna�me ( x1, x2, x2 ) sou�adnice bodu pevn� spojeného s druhou 
soustavou. 
Jeho sou�adnicemi v��i první soustav� budou 
 

( ) 3,2,1;
3

1

==�
=

jxRRx
k

kjkj  ,                                                         ( 435 ) 

 
kde koeficienty Rjk závisejí na R. 
Vektor 
 

( ) ( )�
=

=
3

1j
jj RxR eX                                                                              ( 436 ) 
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tedy vznikne z vektoru 
 

�
=

=
3

1j
jjx eX                                                                                       ( 437 ) 

 
rotací R. 
Transformaci ( 435 ) lze snadno vyjád�it v maticovém tvaru: 
 

( ) XRX ˆˆ =R  .                                                                                     ( 438 ) 
 
Snadno se p�esv�d�íme, že operátor R̂ je ortogonální a unimodulární. 
Libovolná rotace kolem po�átku je ekvivalentní rotaci kolem n�jaké 
osy procházející po�átkem. 
Oto�ení o úhel ϕ kolem osy ur�ované jednotkovým vektorem n 
ozna�íme R(n,ϕ). 
Pooto�ením kolem jednotlivých sou�adných os odpovídají 
transforma�ní matice 
 

( )

( )

( ) .
100
0cossin
0sincos

,ˆ

,
cos0sin

010
sin0cos

,ˆ

,
cossin0
sincos0
001

,ˆ

3

2

1

�
�
�

�

�

�
�
�

�

� −
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−=

ϕϕ
ϕϕ

ϕ

ϕϕ

ϕϕ
ϕ

ϕϕ
ϕϕϕ

eR

eR

eR

                                                            ( 439 ) 

 
Snadno se p�esv�d�íme, že platí 
 

( ) ( )jj i MeR ⋅⋅−= ϕϕ exp,ˆ  ,                                                                  ( 440 ) 
 
kde 
 

( )0,ˆ
jj d

d
i eRM

ϕ
≡  ,                                                                           ( 441 ) 
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tj. 
 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

� −
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−=
000
00
00

;
00
000

00
;

00
00

000

321 i

i

i

i

i

i MMM  ,        ( 442 ) 

 
což m�žeme stru�n� zapsat jako 
 
( ) jklklj iM ε−=  .                                                                                ( 443 ) 
 
Pooto�ení o úhel ϕ kolem libovolné osy n odpovídá operátor 
 

( ) ( ) �
�
�

�
�
�
�

�
⋅⋅−≡⋅⋅⋅−≡ �

=

3

1

expˆexp,ˆ
j

jjnii MMnnR ϕϕϕ  ,                                  ( 444 ) 

 
kde nj jsou komponenty jednotkového vektoru n ve výchozí soustav� 
sou�adné. 
Všechny možné rotace tvo�í grupu zvanou grupa rotací 
t�írozm�rného prostoru. 
Protože libovolnou t�írozm�rnou ortogonální unimodulární matici lze 
zapsat ve tvaru ( 444 ), jedná se o t�íparametrickou kompaktní Lieovu 
grupu Special ortogonal (SO(3)). 
Matice 
 

3,2,1, =⋅− ki kM                                                                            ( 445 ) 
 
jsou jejími generátory. 
Z formule ( 443 ) zjistíme, že matice ( 442 ) vyhovují komuta�ním 
relacím pro impulsmoment 
 
[ ] ljklkj i MMM ε=,  .                                                                          ( 446 ) 
 
S Lieovou algebrou SOSOSOSO(3)(3)(3)(3) jsme se tedy již v dostate�né mí�e seznámili 
v p�edchozí kapitole. 
Povšimn�me si, že strukturními konstantami SOSOSOSO(3)(3)(3)(3) jsou 
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jkl

l
jkC ε=                                                                                          ( 447 ) 

 
a 
 

jkjk δη 2−=  ,                                                                                    ( 448 ) 
 
tj. Levi-Civit�v a Metrický tenzor. 
Casimir�v operátor 
 

�≡
kl

lk
kl MMC ηˆ ,                                                                              ( 449 ) 

 
kde ηkl jsou elementy matice ηηηη-1, pak není ni�ím jiným, než 
dvojnásobkem kvadrátu impulsmomentu. 
Z uvedeného je z�ejmé, že když kL̂  jsou operátory impulsmomentu 

v Hilbertov� prostoru �, potom operátory 
 

( ) ( )LnnD ˆexp,ˆ ⋅⋅⋅−= ϕϕ i  ,                                                                  ( 450 ) 
 
realizují v � unitární reprezentaci grupy SO(3). 
Dopl�me 2L̂ , 3L̂  operátory komutujícími s L̂  na úplnou soustavu 
komutujících operátor�. 
Ortonormální bázi utvo�íme z odpovídajících vlastních vektor� 
 

aml ,,  .                                                                                          ( 451 ) 
 
Všechny níže uvád�né maticové elementy jsou diagonální v a a na 
hodnot� tohoto parametru nezávislé. 
Od explicitního uvád�ní parametru a proto v dalším upustíme. 
Z formule ( 450 ) vidíme, že 
 

( ) ( ) ( )ϕδϕ ,,,ˆ, nnD l
mmll Dmlml ′′=′′  ,                                                      ( 452 ) 

 
kde (2l +1)-rozm�rná matice 
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( )( ) ( )( )ll i LnnD ⋅⋅⋅−≡ ϕϕ exp,                                                                ( 453 ) 
 
tvo�í unitární ireducibilní reprezentaci grupy SO(3).  
Necháme-li l probíhat všechna celá a polocelá nezáporná �ísla, 
obdržíme všechny unitární reprezentace grupy rotací. 
Pro libovolné pooto�ení kolem t�etí sou�adné osy z formule ( 453 ) 
dostáváme 
 

( ) ( ) ( )ϕδϕ ⋅⋅−= ′′ miD mm
l
mm exp,3e  ,                                                          ( 454 ) 

 
a tedy 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϕππϕ ,2exp2, 33 ee l
mm

l
mm DmiD ′′ ⋅⋅⋅−=+  .                                        ( 455 ) 

 
Uv�domíme-li si, že p�i polocelém resp. celém l je také m polocelé 
resp. celé, vidíme, že platí 
 

( )( ) ( ) ( )( )ϕπϕ ,12, 3
2

3 eDeD lll ⋅−=+  .                                                      ( 456 ) 
 
Transformace ( )πϕ 2,3 +eR  je však identická s transformací ( )ϕ,3eR  
takže matice ( 453 ) p�edstavují pro polocelá l dvojzna�né 
reprezentace grupy SO(3). 
Jejich existence je odrazem dvojnásobné souvislosti grupy SO(3). 
Úlohu univerzální pokrývací grupy v tomto p�ípad� hraje grupa 
SU(2). 
Nyní ukážeme jakým zp�sobem je realizován homomorfismus  
 

( ) ( )32 SOSU →  .                                                                              ( 457 ) 
 
Libovolnou matici U ∈ SU(2) lze zapsat ve tvaru 
 

( ) πϕϕϕ 4;0,
2

exp,ˆ ∈�
�

�
�
�

� ⋅⋅⋅−= ki nnU .                                            ( 458 ) 

 
Jestliže elementu U ∈ SU(2) odpovídá transformace 
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( ) �
=

==
′ 2

1

2,1,
k

kj
k

j jU ξξ  ,                                                              ( 459 ) 

 
kde Uk

j je (j, k)-tý element matice ( 458 ), pak veli�iny ξ 1, ξ 2 jsou 
kontravariantními komponentami spinoru. 
Definujme 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 21
3

2221
2

2122
1 ,

2
1

,
2
1 ξξξξξξ ≡+≡−≡ x

i
xx  .                  ( 460 ) 

 
Snadno se p�esv�d�íme, že transformaci ( 459 ) spinoru odpovídá 
 

( )�
=

=′→
3

1

,
k

kjkjj xRxx ϕn .                                                                   ( 461 ) 

 
Veli�iny ( 460 ) se tedy transformují p�i pooto�ení o úhel ϕ kolem osy 
n jako sou�adnice vektoru. 
Tím jsme dokázali monomorfismus zobrazení ( 457 ). 
Vzhledem k tomu, že  
 

( ) ( )ϕπϕ ,ˆ2,ˆ nRnR =+                                                                         ( 462 ) 
 
ale 
 

( ) ( )ϕπϕ ,ˆ2,ˆ nUnU −=+  ,                                                                     ( 463 ) 
 
není toto zobrazení izomorfním, ale pouze homomorfním. 	 
Ozna�me ( )γβα ,,R̂  operátor p�echodu k soustav� vzniklé z výchozí 
následující sekvencí pooto�ení: 
 

1) kolem osy e3 o úhel α ∈ � 0; 2π ) 
2) kolem osy e′2 o úhel β ∈ � 0; π) 
3) kolem osy e′′3 o úhel γ ∈ � 0; 2π) 
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tj. 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) .expexpexp

ˆexpˆexpˆexp

ˆexpˆexpˆexp,,ˆ

323

333

323

MMM
MeMeMe

MeMeMeR

⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−=
=⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−=

=⋅⋅⋅−⋅⋅′⋅⋅−⋅⋅′′⋅⋅−≡

γβα
γβα

αβγγβα

iii

iii

iii

           ( 464 ) 

 
Díky komuta�ní relaci ( 446 ) se totiž matice Mk transformují jako 
komponenty vektoru, tj. 
 

�=−

l
llkk R MRMR 1ˆˆ  ,                                                                        ( 465 ) 

 
což lze ekvivalentn� vyjád�it jako 
 

MnRMnR ˆˆˆˆ 1 ⋅′=⋅⋅⋅ −  ,                                                                       ( 466 ) 
 
kde n′ je vektor vzniklý nato�ením R vektoru n, tj. 
 

�=′
k

kjkj nRn .                                                                                  ( 467 ) 

 
 
Obr. 27 
 

 
 
Z formule ( 466 ) ihned plyne, že také 
 

( ) ( )MnRMnR ˆexpˆˆexpˆ 1 ⋅′⋅⋅−=⋅⋅⋅−⋅ − ϕϕ ii  ,                                          ( 468 ) 
 
a tedy speciáln� pro Eulerovy rotace 
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( ) ( ) ( ) ( )3232 expexpexpˆexp MMMMe ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅−=⋅′⋅⋅− αβαβ iiii                ( 469 ) 

 
a 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) .expexp

expexpexpˆexp

32

3233

MM
MMMMe

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−=⋅′′⋅⋅−

αβ
γβαγ

ii

iiii            ( 470 ) 

 
Po dosazení z posledních dvou formulí do prvního �ádku výrazu          
( 464 ) obdržíme vskutku výraz na pravé stran� ( 464 ), �ímž je 
rovnost ( 464 ) dokázána. 	 
Rotace ( 464 ) je v Hilbertov� prostoru ��reprezentována unitárním 
operátorem 
 

( ) ( ) ( ) ( )323
ˆexpˆexpˆexp,,ˆ LLLD ⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−≡ γβαγβα iii                           ( 471 ) 

 
(srov. ( 450 )). 
P�itom (srov. ( 452 )) 
 

( ) ( ) ( )γβαδγβα ,,,,,ˆ, l
mmll Dmlml ′′=′′D                                                  ( 472 ) 

 
a (2l + 1)-rozm�rná matice 
 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )γβαγβα ,,,,, 323 eDeDeDD llll ⋅⋅=  .                                      ( 473 ) 
 
Rovnost ( 473 ) m�žeme zapsat ve složkách jako 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )midmiD l
mm

l
mm ′⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−= ′′ γβαγβα expexp,,  ,                              ( 474 ) 

 
kde 
 

( ) ( ) mlimld l
mm ′⋅⋅−≡′ ,ˆexp, 2Lβ  .                                                        ( 475 ) 

 
Díky realit� maticových element� operátoru 2L̂⋅i  je také unitární 
matice ( )( )βld  reálnou a tedy ortogonální. 
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Platí tedy 
 

( )( )[ ] ( )( )[ ] 1−
= ββ ll dd

T  .                                                                        ( 476 ) 
 
Na druhé stran� víme, že 
 

( )[ ] ( )2

1

2
ˆexpˆexp LL ⋅⋅=⋅⋅−

−
ββ ii  ,                                                         ( 477 ) 

 
tedy 
 

( )( )[ ] ( )( )ββ −=
− ll dd

1  .                                                                        ( 478 ) 
 
Pro funkce ( ) ( )βl

mmd ′  tak dostáváme vztah 
 

( ) ( ) ( ) ( )ββ l
mm

l
mm dd ′′ =−  .                                                                          ( 479 ) 

 
Rotace R(e2, π/2)⋅R(e3, π/2) p�enese vektor ležící ve sm�ru osy e2 do 
sm�ru osy e3. 
Z formule ( 468 ) pak plyne, že 
 

( ) ( ) �
�

�
�
�

�⋅�
�

�
�
�

�⋅⋅�
�

�
�
�

� −⋅�
�

�
�
�

� −=
2

,ˆ
2

,ˆ,ˆ
2

,ˆ
2

,ˆ,ˆ
323232

ππβππβ eReReReReReR  ,               ( 480 ) 

 
a tedy 
 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) �
�

�
�
�

�⋅�
�

�
�
�

�⋅⋅�
�

�
�
�

�−⋅�
�

�
�
�

�−= 0,0,
22

0,0,
2

0,0,
2

ππβππβ llllll DdDdDd  .          ( 481 ) 

 
Ze složkového zápisu této maticové rovnosti dostáváme pro funkce  

( ) ( )βl
mmd ′  vyjád�ení 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )�

−=′′
′′′′′

′−
′ �

�

�
�
�

�⋅�
�

�
�
�

�⋅′′⋅⋅−⋅=
l

lm

l
mm

l
mm

mml
mm ddmiid

22
exp

ππββ  .                          ( 482 ) 
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Formule ( 482 ) umož�uje výpo�et matice ( )( )βld  pro libovolné β, 
známe-li konstantní matici ( )( )2πld . 
Navíc z ní ihned vidíme, že platí 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ββ l
mm

mml
mm dd ′

′−
′ ⋅−= 1  .                                                                ( 483 ) 

 
Ze vztahu ke grup� SU(2) je možno odvodit vzorec 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ,
2

tan1

2
cos

!!
!!

1

2

22
1

�




�

�





�

�
�
�

�
�
�

�⋅��
�

�
��
�

�

−−
′−

⋅��
�

�
��
�

� ′+
⋅−⋅

⋅�
�

�
�
�

�⋅

�

�


�

�
′−⋅′+

−⋅+⋅−=

+′−

′−
′

n

nmm
n

l
mml

mm

nml

ml

n

ml

mlml
mlml

d

β

ββ
             ( 484 ) 

 
kde suma probíhá p�es všechna n, pro n�ž mají kombina�ní symboly 
smysl. 
Speciáln� odtud dostáváme 
 

( ) ( ) ( ) mm
mll

mm dd ′−
+

′ ⋅−= ,1π  .                                                                    ( 485 ) 
 
Pomocí poslední formule se snadno dokáže relace 
 

( ) ( ) ( ) ( )ββ l
mm

l
mm dd −′−′ = ,  .                                                                         ( 486 ) 

 
Z formulí ( 474 ), ( 483 ), ( 486 ) vidíme, že platí 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]*, ,,1,, γβαγβα l
mm

mml
mm DD ′

′−
′−− ⋅−= .                                             ( 487 ) 

 
Nyní je na �ase, abychom výsledky získané v posledních dvou 
kapitolách p�eložili do fyzikálního jazyka: 
Výsledkem m��ení kvadrátu impulsmomentu m�že být pouze n�která 
z hodnot �2 l( l + 1 ), kde l ∈ �0 . 
Výsledkem m��ení libovolné komponenty impulsmomentu m�že být 
pouze celo�íselný násobek �. 
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Jestliže p�i m��ení kvadrátu impulsmomentu byla nalezena hodnota  
�

2 l( l + 1 ), potom výsledkem simultánního m��ení jeho jedné 
komponenty m�že být pouze n�která z ( 2l + 1 ) hodnot �⋅m, kde       
m = l, l � 1, ... , -l. 

Tento fakt souvis� s�tzv. prostorovým kvantováním. 
Impulsmoment B pro n�jž platí 
 

( )[ ] 211+⋅= ll	B                                                                              ( 488 ) 
 
m�že s daným sm�rem n svírat pouze úhly Θm , pro n�ž platí 
 

llmm ,,; �	 −=⋅=⋅Bn  ,                                                             ( 489 ) 
 
tj. 
 

( )1
cos

+
=Θ

ll
m

m  .                                                                            ( 490 ) 

 
Vektor B rotuje kolem vektoru n opisujíce kuželovou plochu 
s vrcholovým úhlem 2Θ. 
Z tohoto d�vodu je st�ední hodnota projekce impulsmomentu do 
libovolného sm�ru kolmého k n nulová. 
Pro parton ( l = 1 ) má vrcholový úhel velikost π/2. 
To ukazuje na možnou existenci n�jakého druhu subchronoru 
nacházejícího se kdesi uvnit� sférického chronoru, vykazujícího 
zjevnou hexaedrickou symetrii. 
Proto si jej zatím pracovn� nazveme kubickým subchronorem. 
V následují sekci podrobn�ji prozkoumáme možnost existence tohoto 
útvaru. 
 
 
b) Spinorová grupa 
 
Algebra SOSOSOSO(n(n(n(n)))) je lineárním obalem antisymetrických matic eij = -eji, 
které mají jednotkou na míst� ( i, j ) a minus jednotku na ( j, i ), a tak 
spl�ují komuta�ní relace 
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[ ] jlikjkilikjliljkklij eeeeee δδδδ −+−=,  .                                                  ( 491 ) 
 
Není t�žké nahlédnout, že tytéž komuta�ní relace budou spl�ovat 
matice ΓΓΓΓij , které získáme jako 
 

( )ijjiij 




 −=
4
1  ,                                                                       ( 492 ) 

 
pokud matice ΓΓΓΓi navzájem antikomutují a �tvercem každé z nich je 
jednotková matice E, tj. platí 
 

E



 ijijji δ2=+  .                                                                        ( 493 ) 
 
Jsou tedy Diracovými γγγγ-maticemi pro eukleidovský prostor. 
Takovéto matice lze získat nap�. tenzorovými sou�iny (n mod 2) 
Pauliho matic rozm�ru 2 × 2, tedy maticemi rozm�ru                          
2(n mod 2) × 2(n mod 2). 
Spole�n� s Pauliho maticemi budou i tyto jejich tenzorové sou�iny 
hermitovské ve všech ortonormálních bázích, z �ehož je z�ejmá 
antihermitovost ΓΓΓΓij . 
Explicitn� lze psát 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ini
i

−⊗−⊗
− ⊗⊗= 2mod

1
1

312 2E		
  ,                                                  ( 494 ) 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ini
i

−⊗−⊗ ⊗⊗= 2mod
2

1
32 2E		
  ,                                                   ( 495 ) 

 
( ) 12312 +== ⊗

+ mnprom
m 	
  ,                                                       ( 496 ) 

 
kde E2 zde zna�í jednotkovou matici rozm�ru 2 × 2. 
Zárove� vidíme, že jsme získali co jsme cht�li, nebo� zatímco pro 
generátory eij grupy SO(n) bylo nejmenší kladné �íslo ϕ, pro které 
 

( ) Ee =⋅ ijϕexp                                                                                    ( 497 ) 
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rovno 2π, u matic ΓΓΓΓij je to 4π (tedy až rotací o 4π dostaneme 
jednotkový prvek grupy). 
Pro lepší názornost si lze operátory ΓΓΓΓk p�edstavit jako kombinace 
krea�ních *

kb  a anihila�ních bk operátor� pro k = 1, ... , l a Spin(2l – 1), 
operátory ΓΓΓΓ2k pak jako kombinace krea�ních a anihila�ních operátor� 
pro k = l a Spin(2l). 
 

( )
( ).

,
*

2

*
12

kkk

kkk

bbi

bb

−=

+=−






                                                                              ( 498 ) 

 
Tyto operátory spl�ují relace 
 
{ }
{ } { }

,00

,0,,

,,
**

*

=

==

=

k

kjkj

jkkj

b

bbbb

bb δ

                                                                          ( 499 ) 

 
kde {a,b} = ab + ba je antikomutátor a |0	 je vakuum – základní prvek 
báze, pomocí n�hož vytvá�íme ostatní, p�sobením krea�ních operátor� 
b*

1b
*

2	0	 ... . 
Snadno zkonstruujeme rovnost 
 
{ } jkkj δ2, =

  .                                                                                ( 500 ) 
 
Operátory ΓΓΓΓij pak p�evád�jí bosonové stavy na bosonové a fermionové 
stavy na fermionové (bosonové stavy vznikají p�sobením sudého 
po�tu operátor� na vakuum). 
U Spin(2l – 1) jsou pak bosonové a fermionové prostory ekvivalentní, 
protože je lze na sebe vzájemn� p�evád�t operátorem ΓΓΓΓ2k , který 
komutuje se všemi ΓΓΓΓij pro {i, j} ⊆ {1, 2, ... , 2l – 1}. 
Proto má grupa Spin(2l – 1) jen jednu fundamentální reprezentaci o 
dimenzi 2l - 1. 
(Ponecháme �tená�i jako cvi�ení dokázat, že bosonový a fermionový 
prostor tvo�í vzájemn� komplexn� sdružené reprezentace). 
Operátor chirality γγγγ je sou�inem všech ΓΓΓΓ matic  
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( )
n

ni 


� ⋅⋅⋅⋅= �21
2mod  .                                                                ( 501 ) 

 
U lichého n, kde nehraje chiralita takovou roli, nebo� je jen jedna 
spinorová reprezentace, je otázkou konvence, zda vše ješt� 
vynásobíme ΓΓΓΓn+1 . 
Mocninu imaginární jednotky jsme napsali proto, aby byl γγγγ 
hermitovský a jeho �tvercem byl jednotkový operátor, tj. aby jeho 
vlastní hodnoty byly ±1. 
Nyní je pomalu na �ase, abychom vysv�tlili kosmetický rozdíl mezi 
grupou SO(n) a Spin(n). 
Ekvivalencí dvou rotování ( )0R̂ a ( )1R̂  m�jme na mysli fakt, že existuje 
spojité zobrazení 
 
{ } Ρ→1,0:ˆ

vv R� ,                                                                          ( 502 ) 
 
kde P je prostor rotování, takové, že 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )ttttv v 11000
ˆˆ,ˆˆ,1ˆ1ˆ:1,0 RRRRRR ===∈∀  .                           ( 503 ) 

 
Jsou ekvivalentní, pokud lze plynule p�ejít od jednoho rotování ke 
druhému. 
Nutnou podmínkou ekvivalence je rovnost koncových matic 

( )( ) ( )( )1ˆ1ˆ
10 RR = . 

Na rotováních zavedeme rozumnou binární operaci. 
 

[ ]( ) ( )
( ) ( )�

�
�

≤≤−⋅
≤≤=⋅

12112ˆ1ˆ
2102ˆ

ˆˆ
10

0
10

tprot

tprot
t

RR
R

RR                                      ( 504 ) 

 
(Polovinu �asu provádíme dvojnásobn� zrychlenou rotaci 0R̂  a 

druhou polovinu 1R̂ ). 
Jelikož [ ]( ) ( ) ( )1ˆ1ˆ1ˆˆ

1010 RRRR ⋅=⋅ , dostaneme grupu tém�� izomorfní 
s SO(n), až na jednu drobnost: 
Rotování o 2π kolem osy z 
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( )
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−=
tt

ttt

ππ
ππ

2cos2sin0
2sin2cos0

001
R̂                                                               ( 505 ) 

 
je ekvivalentní rotaci o 2π kolem kterékoli jiné osy ξ (spojitým 
p�echodem bude rotování o 2π kolem osy, která bude plynule 
p�echázet od osy z k ose ξ s tím, jak se v m�ní od 0 do 1). 
Proto je také „nehybné“ rotování ( )( )ER =tˆ  ekvivalentní rotaci o 4π 
kolem jakékoli osy (z tohoto d�vodu nemohou existovat žádné �ástice 
se spinem, jehož dvojnásobek není celé �íslo), ale plynulý p�echod od 
nehybného rotování k rotování o 2π nenajdete. 
Matematicky �e�eno, grupa SU(2) je na rozdíl od grupy SO(3) 
jednoduše souvislá, protože každá uzav�ená k�ivka (rotování) v ní je 
stažitelná do bodu. 
A tak tvo�í všechny t�ídy ekvivalentních rotování grupu Spin(n) (pro   
n = 3 izomorfní SU(2)) takovou, že existuje monomorfismus na 
SO(n), který p�i�adí vždy dv�ma prvk�m Spin(n) jeden prvek SO(n). 
 
 
c) Geometrické vlastnosti kubického subchronoru 
 
Z p�edchozího je z�ejmé, že sférický chronor je sou�asn� exponován 
primární sytorezonancí vždy ve sm�ru a proti sm�ru všech t�í 
sytoprostorových sou�adných os, tj. v navzájem ortogonálních 
sm�rech. 
Na prost�edí uvnit� sférického chronoru p�itom m�žeme nahlížet jako 
na fyzikální kontinuum, nebo� na úrovni sférického chronoru zatím 
nelze p�edpokládat žádnou strukturovanou vnit�ní stavbu. 
Cílem této kapitoly bude ukázat, že vnit�ní struktura partonu skute�n� 
existuje ale vzniká teprve coby sekundární produkt opakované 
expozice již jednou vytvo�ené primární struktury sférického chronoru. 
 
O kontinuu v rovnováze hovo�íme tehdy, je-li v rovnováze každá jeho 
�ást. 
P�i odvozování rovnice rovnováhy kontinua vyjdeme z úvah 
týkajících se kone�ného objemu kontinua. 
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Výhodné je zvolit za zkoumanou soustavu objem kontinua ve tvaru 
kvádru s hranami délky a, b, c, rovnob�žnými se sou�adnými osami. 
 
Obr. 28 
 

 
 
Podmínka rovnováhy o nulové výslednici vn�jších sil pro uvažovaný 
kvádr zní 
 
( ) ( ) ( ) 0332211 =⋅+−+−+− abcabacbc cba G						  ,                            ( 506 ) 
 
kde σσσσi je vektor tenze p�sobící na tu stranu plochy kolmé k i-té ose 
sou�adného systému, která je obrácena k jejímu kladnému sm�ru. 
Postupujeme-li ve sm�ru r�stu sou�adnic xi, nap�tí na první ploše 
kvádru kolmé k první ose sou�adné zna�íme -σσσσ1, nap�tí na druhé ploše 
kvádru kolmé k první ose zna�íme σσσσ1a. 
Obdobný je význam symbol� -σσσσ2, σσσσ2b, -σσσσ3, σσσσ3c. 
Objemovou sílu G zavádíme obdobn� jako hustotu limitním vztahem 
 

Vv

FG
0

lim
→

=  .                                                                                      ( 507 ) 
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Plošné síly σσσσ1abc, -σσσσ1bc, σσσσ2bac, -σσσσ2ac, σσσσ3cab, -σσσσ3ab, jsou stejn� jako 
objemové síly G ⋅⋅⋅⋅ abc vn�jšími silami p�sobícími na danou soustavu a 
proto klademe jejich sou�et v ( 506 ) roven nule. 
Složky vektor� σσσσi tvo�í tenzor nap�tí σij . 
Vektorovou rovnici ( 506 ) pak m�žeme zapsat ve tvaru ( j = 1, 2, 3 ) 
 
( ) ( ) ( ) 0332211 =⋅+−+−+− abcGabacbc jj

c
jj

b
jj

a
j σσσσσσ  .                      ( 508 ) 

 
Podle diferenciálních v�t o st�ední hodnot� lze rozdíly hodnot složek 
tenzoru nap�tí na dvou protilehlých st�nách vyjád�it jako sou�in 
vzdálenosti obou ploch a derivace složky podle sou�adnice kolmé 
k uvažovaným plochám, p�i�emž hodnota derivace p�ísluší n�kterému 
vnit�nímu bodu soustavy. 
Tedy 
 

.

,

,

3

3
33

2

2
22

1

1
11

c
x

b
x

a
x

j
j

c
j

j
j

b
j

j
j

a
j

⋅��
�

�
��
�

�

∂
∂

=−

⋅��
�

�
��
�

�

∂
∂

=−

⋅��
�

�
��
�

�

∂
∂

=−

σ
σσ

σ
σσ

σ
σσ

                                                                       ( 509 ) 

 
S uvážením rovnic ( 509 ) p�epíšeme ( 508 ) na tvar 
 

0
3

3

2

2

1

1 =⋅+⋅��
�

�
��
�

�

∂
∂

+⋅��
�

�
��
�

�

∂
∂

+⋅��
�

�
��
�

�

∂
∂

abcGabc
x

abc
x

abc
x j

jjj σσσ
 .                          ( 510 ) 

 
Provedeme-li limitní zmenšení objemu soustavy, hodnotu objemu abc 
m�žeme v rovnici ( 510 ) vykrátit, a hodnoty jednotlivých parciálních 
derivací a složek Gj, které p�vodn� p�íslušely r�zným bod�m uvnit� 
soustavy, p�ejdou v limit� na hodnoty p�íslušné stejnému bodu, ke 
kterému limitním postupem soustavu stáhneme. 
Pro tento bod pak platí rovnice  
 

0=+
∂
∂

j
i

ij G
x

σ
 ,                                                                                  ( 511 ) 
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což je hledaná rovnice rovnováhy kontinua. 
Síly uvažované v rovnici ( 506 ) p�edstavují všechny vn�jší síly 
p�sobící na soustavu, i když kontinuum není v rovnováze. 
Pro uvažovanou soustavu pak m�žeme napsat v�tu o pohybu 
hmotného st�edu. 
 
( ) ( ) ( ) s

cba mabcabacbc a⋅=⋅+−+−+− G						 332211  ,                       ( 512 ) 
 
kde m je hmotnost soustavy a as je zrychlení jejího hmotného st�edu. 
Hmotnost m vyjád�íme jako ρ ⋅ abc, kde ρ je hustota v kterémkoli 
vnit�ním bod� soustavy. 
Transla�ní vektor je 
 

jjj yxu −=  ,                                                                                    ( 513 ) 
 
kde xj je sou�adnice vnit�ního bodu v �ase t = 0 a yj je sou�adnice 
tohoto bodu v �ase ∆t. 
Zrychlení bodu kontinua je  
 

2

2

2

2

dt

ud

dt

yd
a jj

j ==  ,                                                                           ( 514 ) 

 
(výchozí poloha xi je �asov� invariantní). 
Zrychlení t�žišt� soustavy bude 
 

2

2

dt
d s

s
u=a  ,                                                                                      ( 515 ) 

 
kde us je transla�ní vektor kon�ící v hmotném st�edu soustavy. 
Rovnici ( 512 ) m�žeme pak p�epsat na tvar 
 

( ) ( ) ( ) abc
dt

d
abcabacbc scba ⋅⋅=⋅+−+−+− 2

2
332211 u

G						 ρ  ,            ( 516 ) 

 
neboli 
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2

2

dt

ud
G

x
j

j
i

ij ρ
σ

=+
∂
∂

 ,                                                                          ( 517 ) 

 
což je pohybová rovnice kontinua. 
Vyjád�íme si nyní rovnici ( 513 ) v diferenciálním tvaru 
 

i
i

j
jjjj dx

x

u
dxdudxdy ⋅

∂
∂

+=+=  .                                                         ( 518 ) 

 
Velikost vektoru dxj na po�átku d�je �iní (dxj dxj)

1/2. 
Kone�ná vzdálenost dvou bod� p�vodn� se nalézajících v místech     
xj , x′j , kde 
 

jjj dxxx =−′  ,                                                                                  ( 519 ) 
 
je 
 

( ) 21
jjjjj dydyyydy =−′=  .                                                                ( 520 ) 

 
Rozdíl �tverc� t�chto vzdáleností 
 

jjjj dxdxdydy −                                                                                 ( 521 ) 
 
nyní použijeme k popisu deformace kontinua v okolí bodu, jehož 
p�vodní sou�adnice jsou xi a kone�né yi. 
Vypo�teme jej jako funkci výchozích poloh bod� a zvoleného 
diferenciálního posunutí dxi z t�chto poloh. 
Z rovnice ( 518 ) dostáváme 
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Uvážíme-li, že 
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M�žeme psát 
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Ozna�íme-li 
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což je tzv. tenzor deformací, dostáváme pro hledaný výraz ( 521 ) 
vyjád�ení 
 

kllkjjjj dxdxdxdxdydy ε2=−  .                                                             ( 528 ) 
 
Zvolíme-li nyní vektor dxm, tj. sm�r výchylky z po�áte�ního bodu xi, 
udávají nám rovnice ( 528 ) zm�nu �tverce délky p�íslušnou danému 
sm�ru. 
Jsou-li deformace malé, potom jsou malé i zm�ny transla�ního 

vektoru ui se sou�adnicemi xj, takže parciální derivace 
j

i

x
u

∂
∂

 nabývají 

malých hodnot. 
Jejich vzájemné násobky jsou pak malými veli�inami druhého �ádu a 
lze je proto v tenzoru deformací zanedbat na rozdíl od �len� kde se 
parciální derivace vyskytují samostatn�. 
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P�ímou úm�rnost mezi nap�tím a deformací m�žeme nyní vyjád�it 
vztahem 
 

klijklij C εσ =  ,                                                                                    ( 529 ) 
 
který udává, že složky σij tenzoru nap�tí jsou lineární kombinací 
složek εkl tenzoru deformace. 
Koeficienty Cijkl tvo�í tenzor �tvrtého �ádu, charakteristický pro daný 
typ kontinua, pro n�jž se užívá ozna�ení tenzor elasticity kontinua. 
V homogenním kontinuu jsou p�i dané orientaci sou�adného systému 
hodnoty jednotlivých koeficient� Cijkl v každém bod� tytéž. 
Kdyby byly všechny složky tenzoru elasticity vzájemn� nezávislé, 
bylo by jich 34 = 81. 
Symetrie tenzor� σij, εkl a další podmínky redukují po�et nezávislých 
koeficient� tenzoru elasticity v izotropním kontinuu na pouhé dva. 
Tyto dva nezávislé koeficienty obvykle zna�íme λ a µ a nazýváme je 
Laméovými koeficienty. 
Využijeme-li Laméových koeficient� pro charakteristiku elastických 
vlastností izotropního kontinua, redukují se rovnice ( 529 ) na tvar 
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Zanedbáme-li v tenzoru deformací �len vyššího �ádu (viz poznámka 
na p�edchozí stran�), obdržíme tzv. tenzor malých deformací 
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S jeho pomocí m�žeme rovnici ( 530 ) pro malá nap�tí velmi dob�e 
aproximovat jednodušší formulí 
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kde τij je tzv. tenzor malých nap�tí, který je limitní formou tenzoru 
σij pro malé deformující síly. 
Po dosazení ( 532 ) do ( 517 ) dostaneme rovnici 
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Jestliže se rozruch ší�í pouze v jednom sm�ru, nap�. ve sm�ru osy x, 
závisí výchylka u pouze na této jedné sou�adnici, tj.  
 

( )tx,uu =  .                                                                                       ( 534 ) 
 
Máme tak 
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První rovnice ( 535 ) popisuje longitudiální vlnu ší�ící se ve sm�ru osy 
x. 
Zbylé dv� rovnice popisují transversální vln�ní ší�ící se v tomtéž 
sm�ru. 
Rychlosti ší�ení obou druh� vln jsou dány vztahy (srov. ( 533 )) 
 

2
1

��
�

�
��
�

� +=
ρ

µλ
lc  ,                                                                                 ( 536 ) 

 
2
1

��
�

�
��
�

�=
ρ
µ
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jejichž vzájemné porovnání poskytne pozoruhodnou nerovnost mezi 
ob�mi rychlostmi: 
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tl cc ⋅≥ 2  .                                                                                      ( 538 ) 

 
Stojí za povšimnutí, že fyzikální rozm�r Laméových koeficient� je 
[N⋅m-2]. 
Naším úkolem nyní bude vypo�ítat pom�r rychlostí jakými se 
informace ší�í po povrchu, resp. nitrem sférického chronoru. 
Vyjdeme-li z hodnot vnit�ní tenze F partonu dané vztahem ( 216 ), 
snadno vypo�teme velikost vnit�ního tlaku pod sférickým chronorem: 
 

2
hl

F
S
F

p
⋅

==
π

 .                                                                                 ( 539 ) 

 
Pro povrchové nap�tí sférického chronoru odtud plyne 
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odkud získáme výraz pro celkovou energii partonu: 
 

h
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EEdSE h
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σ  ,                                                       ( 541 ) 

 
kde Ep resp. Ev jsou potenciální energie p�i povrchu, resp. uvnit� 
partonu. 
Aby mohly partony vytvá�et složité komplexy, od elementárních 
�ástic až po živé organismy, musí být fermiony, tj. jejich spin Im musí 
být polo�íselný. 
Jak brzy ukážeme, nem�že být Im > �/2. 
Jist� bude p�irozené p�edpokládat, že 
 

( )14
2
1 +=+⋅= π		 hIE mp  .                                                               ( 542 ) 

 
Z rovností ( 541 ), ( 539 ) plyne, že 
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2
	=vE                                                                                             ( 543 ) 

 
a tedy podíl 
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Podle ( 537 ) je hledaný pom�r rychlostí 
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kde ρp resp. ρv je hustota kinetické energie p�i povrchu resp. v nitru 
partonu. 
Platí tedy 
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p�i�emž Jk resp. Js je inerciální moment kubického subchronoru resp. 
sférického chronoru. 
S p�ihlédnutím k formuli ( 538 ) m�žeme tedy psát 
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Projekce rychlosti rovinné sytorezonan�ní vlny, pohybující se nap�í� 
partonem, do sférického chronoru je z�ejm� vyjád�ena funkcí 
 

( ) 21cot1 ϕ+⋅= vvs vv  ,                                                                         ( 549 ) 
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Obr. 29 

 
 
Máme tedy 
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Snadno nahlédneme, že úhel ϕ udává množinu bod� na povrchu 
sférického chronoru tvo�ící hranici odd�lující oblast, na níž se rozruch 
ší�ící se formou transversálního vln�ní stálou rychlostí vp pohybuje 
pomaleji, než projekce rychlosti vvs longitudiální rovinné vlny 

ϕ 



 159 

postupující nitrem partonu rychlostí vv, od oblasti, kde je již nerovnost 
mezi ob�mi rychlostmi opa�ná. 
Odtud tedy poslední rovnost v ( 550 ). 
Nyní vypo�teme momenty Js a Jp . 
Pro inerciální moment sférického chronoru máme 
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Pro výpo�et inerciálního momentu kubického subchronoru použijeme 
ortonormální sou�adný systém s osami rovnob�žnými s hranami 
subchronoru a po�átkem v jeho geometrickém (tj. i hmotném) st�edu. 
Pro inerciální moment v��i ose z tak dostáváme 
 

( )

,
6
1 5

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

2

2

2222

Ldxdydzydxdydzx

dVydVxdVyxJ

v

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L
v

V V Vvvk

⋅⋅=
�
�

�

�

�
�

�

�
+=

=�
�
��

�
� +⋅=+⋅=

� � � � ��

� � �

− − − − −−

ρρ

ρρ

                 ( 552 ) 

 
kde L je délka hrany kubického subchronoru, kterou je naším úkolem 
ur�it. 
Dosadíme-li nyní ( 551 ) a ( 552 ) do ( 550 ), dostaneme rovnici 
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Velikost hrany L kubického subchronoru je z�ejm� funkcí úhlu ϕ . 
Jednoduchá geometrická úvaha z pomocí obr. 30 ukáže, že tato 
závislost zní 
 

ϕcos⋅= hlL  ,                                                                                   ( 554 ) 
 
takže po dosazení ( 554 ) do ( 553 ) získáme rovnici 
 

( ) ( ) .cos1410sincot1 52 ϕπϕϕπ ⋅+=⋅+                                                   ( 555 ) 
 



 160 

 
Obr. 30 
 

 
 
 
�ešením je úhel 
 

0560rad0617,1 ′°≈≈ϕ  .                                                                     ( 556 ) 
 
Dosadíme-li toto �ešení zp�t do vztahu ( 554 ), obdržíme dosti p�esnou 
p�edstavu o skute�ných rozm�rech kubického subchronoru. 
Za p�edpokladu λ/µ = 1 kladeného na Laméovy koeficienty 
elastického tenzoru Cijkl odtud vychází délka hrany kubického 
subchronoru 
 

m108,7 36−⋅≈L  .                                                                              ( 557 ) 
 
na následujícím obrázku si již m�žeme prohlédnout nitro partonu 
tém�� v celé jeho kráse. 
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Obr. 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vidíme, že délka hrany kubického subchronoru je tém�� rovna 
polom�ru sférického chronoru. 
Vno�me se nyní do nitra tohoto zcela nového a nanejvýš 
pozoruhodného subkvantového sv�ta. 
V následujících kapitolách bude postupn� poodkryta jemná struktura 
existující uvnit� kubického subchronoru. 
Již nyní však stojí za povšimnutí vnit�ní jemná struktura vypl�ující 
prostor mezi kubickým subchronorem a sférickým chronorem, jejíž 
dvourozm�rný ná�rt vidíme na obr. 29. 
Práv� tato struktura, kterou ztotož�ujeme s Blandriem, je, jak jsme se 
již mohli p�esv�d�it, pro fungování sytoprostoru zcela klí�ovou a stala 
se proto p�edm�tem intenzivního bádání nov� se rodícího v�dního 
oboru zvaného teologická fyzika, �i fyzikální teologie. 
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Protože výzkum je teprve na po�átku, bylo by p�ed�asné informovat 
již nyní o díl�ích úsp�ších jichž bylo zatím na tomto poli bádání 
dosaženo. 
Rozhodn� se však k tomuto tématu ješt� vrátím v n�které ze svých 
budoucích prací, v dob�, kdy již tento mladi�ký obor vykrystalizuje ve 
skute�nou v�du. 
Pronikn�me nyní spole�n� do hlubin našeho subkvantového vesmíru a 
prozkoumejme podrobn�ji vibra�ní módy vyskytující se uvnit� 
kubického subchronoru. 
 
 
11) Vnit�ní struktura kubického subchronoru 
 
P�epišme nyní první rovnici systému ( 535 ), popisující longitudiální 
vlnu, která jediná m�že vstupovat do nitra kubického subchronoru, na 
tvar s výchylkou ozna�enou jako Ψ : 
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Obecným �ešením rovnice ( 558 ) netlumené monochromatické 
harmonické vlny ší�ící se ve sm�ru x je funkce 
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Všimn�me si, že jednorozm�rnou vlnovou funkci Ψ m�žeme upravit 
do tvaru 
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v n�mž je Ψ sou�inem �asov� závislé funkce exp(-iωt) a funkce 
polohy ψ. 
Ve skute�nosti mají všechny vlny v konzervativních silových polích 
�asovou závislost tohoto tvaru. 
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Dosadíme-li nyní Ψ do vlnové rovnice ( 558 ) a provedeme 
dvojnásobnou �asovou derivaci, obdržíme po drobné úprav� rovnici 
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což je tzv. stacionární vlnová rovnice. 
Její trojrozm�rný tvar je  
 

02

2
2 =+∇ ψωψ

c
 .                                                                              ( 562 ) 

 
�ešme nyní tuto rovnici pro nitro kubického subchronoru, kde je na ψ 
kladena hrani�ní podmínka ψ = 0 všude na st�nách subchronoru. 
 
Obr. 32 
 
 

 
 
 
Rovnice ( 562 ) obsahuje všechny t�i sou�adnice x, y, z. 
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Abychom nalezli �ešení, musíme ji nejprve separovat na t�i nezávislé 
rovnice, z nichž každá obsahuje jen jednu sou�adnici. 
P�edpokládejme proto, že vlnová funkce ψ(x, y, z) je ve skute�nosti 
sou�inem t�í funkcí ψx(x), ψy(y), ψz(z), jež závisejí vždy jen na jedné 
prom�nné x, y, resp. z, tj. 
 

( ) ( ) ( ) ( )zyxzyx zyx ψψψψ ⋅⋅=,,  .                                                          ( 563 ) 
 
Tento p�edpoklad je rozumný, nebo� obsahuje jen nezávislost zm�ny 
ψ s každou sou�adnicí na zm�nách ψ s ostatními sou�adnicemi. 
Parciální derivace funkce ( 563 ) jsou 
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Dosadíme-li nyní tyto parciální derivace spolu s ψ = ψx ψy ψz  do         
( 562 ), dostaneme 
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D�lením této rovnice vlnovou funkcí ( 563 ) a uspo�ádáním �len� 
máme 
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Každý �len na levé stran� rovnice ( 566 ) je funkcí jiné prom�nné a 
pravá strana je konstanta nezávislá na hodnotách x, y, z. 
Každý �len nalevo se tudíž musí rovnat samostatné konstant�, což lze 
vyjád�it vztahy 
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kde konstanty k jsou ve skute�nosti složkami vlnového vektoru k 
stojaté vlny uvnit� kubického subchronoru, které musí spl�ovat 
podmínku 
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Rovnice ( 567 ), ( 568 ), ( 569 ) jsou oby�ejné diferenciální rovnice 
p�esn� téhož tvaru jako byla rovnice ( 286 ), a proto mohou mít jen 
sinová a kosinová �ešení. 
Okrajové podmínky kladené na ψ požadují, aby bylo ψ = 0 na st�nách 
chronoru, tj. v místech, kde je x, y, z rovno 0 nebo L. 
T�mto okrajovým podmínkám vyhovuje jen funkce sinus, nebo� jen 
ona se rovná v po�átku 0. 
Nyní již tedy m�žeme zapsat hledanou vlnovou funkci ψ ve tvaru 
 

( ) ( ) ( ) ( )zkykxkAzyx zyxzyx sinsinsin,, ⋅⋅⋅== ψψψψ  .                               ( 571 ) 
 
volbou funkce sinus jsme zatím zajistili, aby bylo ψ = 0 v po�átku. 
Nyní musíme ur�it velikosti kx, ky, kz komponent vlnového vektoru 
tak, aby ψ = 0 i p�i x, y, z = L. 
Tyto, tzv. vlastní hodnoty vlnové funkce ψ, získáme z druhé okrajové 
podmínky, coby 
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Toto m�žeme napsat též ekvivalentním zp�sobem z pomocí vlnového 
�ísla k pro n�jž platí 
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Vlnové funkce uvnit� kubického subchronoru jsou pak dány výrazem 
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Hodnoty vlnového �ísla k netvo�í jednoduchou posloupnost jak jsme 
zvyklí v jednorozm�rném p�ípad�. 
M�že se stát, že i více než jedna stojatá vlna má tutéž hodnotu k, a 
tudíž stejnou frekvenci a stejnou energii. 
Mají-li dv� nebo více stojatých vln spole�nou frekvenci, nazýváme je 
degenerovanými stojatými vlnami. 
V dutin� je stupe� degenerace tím v�tší, �ím v�tší má dutina stupe� 
symetrie. 
V našem p�ípad� krychlové dutiny je v�bec nejv�tší. 
K tomu aby v krychlové dutin� o stran� L existoval mód ( 571 ), musí 
délka každé komponenty jeho vlnového vektoru být rovna 
celo�íselnému násobku hodnoty π/L. 
Módy m�žeme znázornit zobrazením bod� (kx, ky, kz) v t�írozm�rném 
prostoru. 
Z toho, co jsme si �ekli o dovolených hodnotách komponent vlnového 
vektoru k vidíme, že body reprezentující módy tvo�í kubickou m�ížku. 
Po�et mód� s vlnovými vektory nep�esahujícími svou délkou k je 
z�ejm� roven po�tu mód� obsažených v kouli o polom�ru k. 
Pokud se speciáln� nezajímáme o t�ch n�kolik mód�, které mají 
vlnové délky srovnatelné s rozm�ry dutiny, bude k mnohem v�tší než 
m�ížková konstanta π/L. 
Koule pak obsahuje velmi veliký po�et m�ížkových bod�, které lze 
spo�ítat metodou ignorující zrnitost m�ížky. 
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Obr. 33 
 

 
 

Zjistili jsme, že každý bod m�ížky zaujímá objem 
3

�
�

�
�
�

�
L
π

. 

Protože objem koule o polom�ru k je 
3

4 3k⋅π
 a protože m�ížkové 

body, jež odpovídají mód�m, leží pouze v oktantu ve kterém všechny 
t�i složky vlnového vektoru nabývají kladných hodnot, je hledaný 
po�et mód� dán vztahem 
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kde V je objem dutiny. 
Tuto metodu lze zobecnit na dutinu libovolného tvaru. 
Pokud k odpovídá vlnovým délkám jež jsou mnohem menší než 
rozm�ry dutiny, nezávisí výsledek ( 575 ) na tvaru dutiny. 
Zderivováním ( 575 ) m�žeme ur�it po�et mód� v intervalu                     
� k ; k + dk 	. 
Ozna�íme-li jejich po�et g(k) dk, máme 
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 .                                                                     ( 576 ) 

 
veli�inu g(k) nazveme hustotou mód�. 
Tento termín se vztahuje k hustot� se kterou jsou módy nahromad�ny 
v jednotkovém intervalu k, nikoli k n�jaké prostorové hustot�. 
Reciproká hodnota hustoty mód� odpovídá pr�m�rnému p�ír�stku k, 
p�i p�echodu od libovolného módu k nejbližšímu dalšímu. 
 
Obr. 34 
 

 
 
 
Nyní je již více než z�ejmé, že se nám zde rýsuje první konkrétní 
d�kaz existence fraktální struktury sytoprostoru. 
Ukázali jsme, že uvnit� kubického subchronoru, tj. na subkvantové 
délkové škále, existuje p�esná analogie sytoprostoru (obr. 35), s nímž 
jsme se dosud byli zvyklí setkávat pouze v mega – a gigakosmickém 
m��ítku. 
To ukazuje na fascinující skute�nost, že se náš sv�t donekone�na 
opakuje na r�zných úrovních sob�podobnostního zobrazení, jakožto 
ur�itý nekone�ný �et�zec morfism�. 
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Obr. 35 

      
Obr. 36 
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Tohoto poznatku m�žeme využít mimo jiné pro p�esný odhad 
životnosti vesmíru. 
Proces generování partonu m�žeme formáln� p�irovnat k lámání 
sytorezonan�ních vln na rozhraní dvou prost�edí s odlišnými indexy 
lomu. 
Index lomu sytorezonance na rozhraní sytoprostoru a partonu se ur�í 
jednoduchým zp�sobem: Rychlost postupu sytorezonan�ní vlny 
prost�edím je dána obvyklým vztahem 
 

fv ⋅= λ                                                                                            ( 577 ) 
 
�ili 
 

λ
v

f =  ,                                                                                           ( 578 ) 

 
kde λ a f jsou vlnová délka a frekvence této vlny. 
Na rozhraní on�ch dvou prost�edí, kde se st�etávají dv� 
sytorezonan�ní vlny uvnit� sytoprostorové bu�ky, tvarujíce zde 
kubický subchronor s vlastním sytoprostorem uvnit�, pak musí platit    
f  = konst., tj. 
 

2

2

1

1

λλ
vv =  ,                                                                                         ( 579 ) 

 
kde λ2 je délka sytorezonan�ní vlny uvnit� partonu, která je v��i 
vlnové délce λ1 inicia�ní sytorezonan�ní vlny ve stejném pom�ru, jako 
je nov� vytvo�ený sytoprostor v��i inicia�nímu sytoprostoru. 
Platí tedy rovnost 
 

61
1

2 106 ⋅
= λλ  .                                                                                    ( 580 ) 

 
Index lomu sytorezonance na membrán� partonu pak snadno ur�íme 
ze známého vztahu 
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Index lomu partonu tedy udává pom�r doby pr�b�hu fyzikálních 
proces� v kupovesmíru oproti dob� pr�b�hu týchž proces� uvnit� 
partonu. 
Odtud m�žeme ihned stanovit dobu trvání jedné vesmírné periody: 
 

s102,3 18⋅≈⋅= htnT                                                                           ( 582 ) 
 
nebo� víme, že doba života klidového partonu je rovna Planckovu 
�asu th. 
Jelikož, dle posledních m��ení, uplynula od po�átku vesmíru již doba 
T = 4 ⋅ 1017 s, nalézáme se nyní zhruba v jedné osmin� jeho celkové 
doby života. 
 
 
12) Termodynamika kubického subchronoru 
 
Celkový po�et mód�, ve kterých se m�že hromadit energie v m�ížce je 
roven 3N, kde N je po�et hmotných element� v m�ížce. 
Podle ekviparti�ního teorému je st�ední energie systému p�ipadající na 
jeden stupe� volnosti p�i termodynamické teplot� T rovna 
 

2
Tk

W
⋅=  ,                                                                                       ( 583 ) 

 
kde k je Boltzmannova konstanta. 
Každý mód m�ížky má dva stupn� volnosti: svoji kinetickou energii a 
svou energii potenciální. 
M�ížka má tedy jako celek 6N stup�� volnosti, což dává celkovou 
energii 
 

TkN
TkN

W ⋅⋅=⋅⋅= 3
2

6  .                                                                   ( 584 ) 

 
Položíme-li W = 
 snadno p�i�adíme kubickému subchronoru 
termodynamickou teplotu T � 8 ⋅ 10-197 K. 



 172 

Dosazením této hodnoty do vztahu pro st�ední kvadratickou rychlost 
element� m�ížky dostaneme (viz ( 128 )) 
 

( ) c
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Tk
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2

1

33  .                                                          ( 585 ) 

 
Hmota je tedy tvo�ena �asem oscilujícím fázovou rychlostí c. 
P�i teplot� T → 0 se oscilace �asu zastaví a hmota ztratí sv�j základní 
atribut – hmotnost. 
To odpovídá bodu A Zoevistianovy pohybové tabulky (viz IL�). 

as v tomto bod� plyne nekone�nou a zárove� nulovou rychlostí. 
Dodáváme-li takovémuto hmotnému kontinuu termodynamickou 
teplotu, po�ne se stá�et tok �asu, �ímž se �as zkvantuje a �asové 
intervaly po�nou dilatovat. 
Jakmile urychlíme vibrace �ástice na úrove� bodu B Zoevistianovy 
pohybové tabulky, dosáhne dilatace �asu nekone�né hodnoty a �as 
po�ne plynout kone�nou rychlostí. 
Vnit�ní struktury �ástic – partony – zde již oscilují rychlostí sv�tla c. 
Nastává klidový stav hmoty.    
Hmota se tedy tvo�í z p�vodní hodnoty m = 0, v d�sledku tak�ka 
nekone�né dilatace �asu, jakožto inerciální hmotnost kmitajících 
parton�, pro n�ž se Lorentzovská transformace hybnosti blíží 
nekone�nu. 
Vzhledem k tomu, že p = m ⋅ v, pak i m vzroste nekone�n�krát, z nuly 
na kone�nou hodnotu. 
P�i dalším zvyšování rychlosti, až do bodu C pohybové tabulky, �as a 
hmotnost nadále dilatují a prostor kontrahuje. 
P�i rychlosti v → c již rychlost toku �asu a prostorové intervaly 
konvergují k nule, zatímco veli�iny m, p, E divergují k nekone�nu. 
P�i nadsv�telné rychlosti, t�sn� za bodem C, je pak situace na systému 
parasyt obdobná op�t stavu p�i teplot� T → -0 K. 
(Termodynamické nuly nelze kone�ným po�tem krok� dosáhnout, viz 
t�etí zákon termodynamiky, lze ji však p�ekro�it sm�rem do záporných 
hodnot). 
 
Poznámka: Všechny �ástice, pro které platí 
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                   hlc
mG <⋅

2   ,                                                                   ( 586 ) 

 
tj. �ástice s hmotností menší než Planckova hmota, již 
samostatn� nevytvá�ejí žádné gravita�ní pole, nebo� 
jejich geometrodynamická hmotnost, jež je mírou 
zak�ivování okolitého prostoro�asu p�íslušnou �ásticí, 
nedosahuje ani nejmenší povolené délky – Planckovy 
délky. 
Její inerciální hmotnost jí však z�ejm� z�stává, o �emž se 
lze snadno p�esv�d�it experimentáln�. 

 
Situace na p�echodové hranici syt/parasyt je pak taková, že tok �asu se 
zde rovná nekone�nu a nule zárove�.  
Doba života partonu zde totiž diverguje k ∞, což je analogické situaci, 
kdy parton nehybn� setrvává na jedné jediné sytoprostorové bu�ce a 
rozpadá se nekone�n�krát za sekundu (nehybnost parton� vyžaduje 
sama definice termodynamické nuly). 
P�ipome�me si, a m�jme stále na pam�ti, že limitních bod� 
Zoevistianovy pohybové tabulky nelze žádným fyzikáln� p�ípustným 
zp�sobem dosáhnout. 
Fyzikální systémy se jim mohou vždy pouze do jisté, pom�rn� zna�né 
míry p�iblížit z kterékoli strany, pop�. kolem nich oscilovat. 
Výše nazna�ené �asoprostorové symetrie dovolují prodloužit �ešení 
mnoha kvantov� – mechanických problém� i do zdánliv� 
nep�ípustných oblastí záporných hodnot. 
Demonstrujme si to na p�íkladu základního vztahu kvantové optiky: 
Planckova vyza�ovacího zákona.   
Uvažujme dutinu tvaru krychle o stran� a. 
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Obr. 36 

 
Umístíme-li do této dutiny elektromagnetické vln�ní, pak  
Pro n�j budou platit vztahy ( 570), ( 573 ) tj. 
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odkud pro frekvenci konkrétního módu plyne 
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každému k nyní p�ísluší dva lineárn� polarizované módy, nebo� 
elektromagnetické vln�ní je transversální (viz obr. 37) 
 
Obr. 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       
 
 

nx = 1,  ny = 2,  nz = 3 
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Spo�t�me nyní celkový po�et mód� v dutin�, ležících v intervalu 
frekvencí ( f ; f + df ). 
Objem k-prostoru V se ur�í jako podíl polarizace mód� a po�tu 
oktant�, násobený objemem infinitesimální kulové vrstvy, tj. 
 

dkkdkkV 224
8
2 ⋅=⋅⋅= ππ  .                                                               ( 589 ) 

 
Obr. 38 

 
Hledaný po�et mód� pak dostaneme coby podíl objemu k-prostoru a 
objemu elementární bu�ky, tj. 
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Z formule ( 588 ) nyní m�žeme vyjád�it 
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odkud  
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což dosazeno do ( 590 ) dá hledané vyjád�ení 
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Pro hustotu mód� odtud plyne 
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Celková energie zá�ení p�ipadající na jeden mód �iní 
 

fhnEn ⋅⋅=  .                                                                                   ( 595 ) 
 
Rozd�lení pravd�podobnosti energie jednoho módu v závislosti na 
teplot� dutiny je ur�eno Boseho – Einsteinovou statistikou: 
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kde k je Boltzmannova konstanta a Cn je tzv. normovací konstanta. 
Sou�et energie zá�ení p�es všechny módy z�ejm� tvo�í geometrickou 
�adu, takže platí 
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St�ední hodnota energie foton� rovnovážného zá�ení emitovaných do 
jednotlivých mód� dutinového rezonátoru pak �iní 
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Ozna�íme-li pro zjednodušení 
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⋅≡β  ,                                                                                        ( 599 ) 

 
potom m�žeme �adu ( 598 ) snadno se�íst: 
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odkud 
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takže rozd�lení intenzity vyza�ování v závislosti na teplot� a frekvenci 
udává funkce 
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Protože platí ( 588 ) tj. 
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platí rovn�ž 
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nyní již m�žeme vypo�ítat distribu�ní funkci pro hustotu energie 
vyza�ované absolutn� �erným t�lesem, v závislosti na teplot� 
rezonátoru. 
M�rnou zá�ivost dutiny udává vztah (viz obr. 39) 
 



 178 

Ω⋅⋅⋅=Ω dcuadL �cos  .                                                                    ( 605 ) 
 
 
Obr. 39 

 
 
Diferenciál výkonu vyza�ovaného dutinou z plochy dS ′ št�rbinou dS 
pak �iní (viz obr. 40) 
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Obr. 40 
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Odtud pro diferenciál intenzity vyza�ování plyne 
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Intenzita vyza�ování absolutn� �erného t�lesa z celého jeho 
povrchu tedy bude 
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odkud plyne vyjád�ení m�rné zá�ivosti ve tvaru 
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podle obr. 41 vypo�teme úhel dΩ: 
 

��sin2 dd ⋅=Ω π  ,                                                                             ( 610 ) 
 
kde θ ∈ ( 0; π/2 ) 
 
Obr. 41 

 
 
Dosazením ( 605 ) do ( 606 ) dostaneme pro diferenciál zá�ivého 
výkonu vyjád�ení 
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Ω⋅⋅= dLSdP �cos  ,                                                                          ( 611 ) 

 
odkud integrací plyne 
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Hledané vyjád�ení hustoty vyza�ované energie pak zní 
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Srovnáním ( 613 ) a ( 608 ) dospíváme ke tvaru pro intenzitu 
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u ⋅= 4  ,                                                                                      ( 614 ) 

 
a srovnáním ( 614 ) a ( 604 ) získáme kone�né vyjád�ení hustoty 
energie vyza�ované absolutn� �erným t�lesem: 
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nejv�tší vadou na kráse tohoto vztahu je jeho výrazná asymetrie v��i 
inverzi �asu a termodynamické teploty. 
Z hlediska sytu totiž musí energie zá�ení pro kladné teploty ležet 
v prvním kvadrantu, zatímco pro teploty záporné v kvadrantu �tvrtém. 
Z hlediska parasytu to bude kvadrant druhý pro kladné teploty a t�etí 
pro teploty záporné. 
Úpln� symetrický tvar Planckova vyza�ovacího zákona tedy získáme 
drobnou úpravou vztahu ( 615 ) do finální podoby 
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Doslov 
 
Up�ímn� v��ím, že jsme vám v tomto dílu poodhalili mnohá tajemství 
p�írody a zodpov�d�li �adu otázek o podstat� sv�ta kolem nás i v nás 
samých. 
Jsem si však v�dom, že ješt� více otázek z�stává stále nezodpov�zeno. 
Nap�. jak a pro� vzniká vesmír a co se odehrává po jeho op�tovné 
binduarizaci? 
Kam se ztrácí energie partonu jež se uvolní po jeho rozpadu a jak je 
možné, že její množství v sytoprostoru s �asem nenar�stá p�esto, že je 
do n�ho neustále dodávána? 
Jaký p�vod mají síly, jejichž prost�ednictvím drží pohromad� �ástice 
hmoty a co je vlastn� ve skute�nosti gravitace? 
Co je pravou p�í�inou setrva�ných sil a jak vlastn� souvisí setrva�nost 
s gravitací? 
Mohou v�bec existovat prostoro�asové singularity a m�že být tedy 
�erná díra libovoln� malá jak tvrdí klasická OTR? 
Co je d�vodem vlnov� – korpuskulárního dualismu kvantové 
mechaniky a jaká je skute�ná fyzikální podstata kvantových vln? 
Na tyto a mnohé další otázky se vám pokusíme dáti odpov�� 
v chystaném pokra�ování této knihy jež ponese název Úvod do teorie 
pole.                                        
 
 
                                                                             D. J. Zoevistian   2004 
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