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• teleologický vs. lokální popis 
• fyzikální teorie jako stavebnice 

• lokalita 
• gravitace – geometrie prostoročasu 
• kalibrační pole – geometrie vnitřních stupňů volnosti 

• pravděpodobnosti a amplitudy 
• princip extremální akce z kvantové mechaniky 

Jazyk fundamentálních teorií: akce a geometrizace 



L. D. Landau, E. M. Lifshitz: Mechanics 

• kauzální popis 
pohybový stav nyní  
určuje pohybový stav v 
příštím okamžiku 
 

• teleologický popis  
vývoj systému musí splňovat 
kritérium optimality 

Princip extremální akce Akce a geometrizace 



Akce 

Lagrangián 

poloha 

rychlost pohybový stav je určen polohou a rychlostí 

𝑆𝑆 𝑥𝑥 = � 𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑡𝑡 , �̇�𝑥 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡𝐾𝐾

𝑡𝑡𝑍𝑍
 

𝐿𝐿 𝑥𝑥,𝑣𝑣  
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𝐿𝐿 𝑥𝑥,𝑣𝑣  

nerelativistická fyzika: typicky rozdíl kinetické a potenciální energie 

𝐿𝐿 = 𝐾𝐾 − 𝑉𝑉 
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𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑣𝑣 �̅�𝑥, �̇̅�𝑥 −

𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑥𝑥 �̅�𝑥, �̇̅�𝑥 = 0 

Akce 

Klasické trajektorie 

při fixovaném začátku a konci 

akce se nemění při malých změnách trajektorie 

Pohybové rovnice 

𝑆𝑆 𝑥𝑥 = � 𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑡𝑡 , �̇�𝑥 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡𝐾𝐾

𝑡𝑡𝑍𝑍
 

𝛿𝛿𝑆𝑆 �̅�𝑥 = 0 

𝑥𝑥 𝑡𝑡𝑍𝑍 = 𝑥𝑥𝑍𝑍 𝑥𝑥 𝑡𝑡𝐾𝐾 = 𝑥𝑥𝐾𝐾 

𝑡𝑡𝑍𝑍 𝑥𝑥𝑍𝑍 

𝑡𝑡𝐾𝐾 𝑥𝑥𝐾𝐾 

�̅�𝑥 
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𝑆𝑆 𝑥𝑥 ⊙ 𝑦𝑦 = 𝑆𝑆 𝑥𝑥 + 𝑆𝑆 𝑦𝑦  

Skládání systémů 

Skládání trajektorií 

pro navazující trajektorie 

pro nezávislé systémy 

𝑆𝑆𝑋𝑋+𝑌𝑌 𝑥𝑥,𝑦𝑦 = 𝑆𝑆𝑋𝑋 𝑥𝑥 + 𝑆𝑆𝑌𝑌 𝑦𝑦 + 𝑆𝑆int 𝑥𝑥,𝑦𝑦  
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Zákony zachování 

𝐿𝐿 𝑥𝑥,𝑣𝑣 = 𝐿𝐿 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … , 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, …  

nezávislost Lagrangiánu na jedné proměnné 𝑥𝑥𝑘𝑘 

⇒     
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑘𝑘

= 0    ⇒     
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑘𝑘

= konst. 

symetrie        ⇔        zákony zachování 
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• prostoročas 
jeviště fyzikálních jevů 
 

• lokalita 
interakce probíhají lokálně v prostoročasu 
 

• geometrické objekty vs. polní popis 
částice, struny, brány, … 
rozprostraněná pole 
geometrie prostoročasu 
 

• vnitřní stupně volnosti 
geometrie neprostoročasových stupňů volnosti 
 

Geometrizace - objekty a pole Akce a geometrizace 



Geometrické objekty 
částice  = křivka v prostoročasu 
struna = plocha v prostoročase 
brána = časový vývoj 𝐷𝐷-dim objektu v čase 

lokální interakce = interakce pouze na geometrickém 
průniku objektů 

pole  = veličina rozprostraněná v prostoročase 
𝜙𝜙 𝑥𝑥           𝐴𝐴 𝑥𝑥           𝐻𝐻 𝑥𝑥  

lokální interakce = akce je lokální funkcionál pole 

𝑆𝑆 𝜙𝜙 = �ℒ 𝜙𝜙 𝑥𝑥 ,𝐷𝐷𝜙𝜙 𝑥𝑥
 

Ω
𝑑𝑑𝑥𝑥 

Ω 

Σ𝑍𝑍 

Σ𝐾𝐾 
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Geometrické objekty 

Polní popis 

částice  = křivka v prostoročasu 
struna = plocha v prostoročase 
brána = časový vývoj 𝐷𝐷-dim objektu v čase 

lokální interakce = interakce pouze na geometrickém 
průniku objektů 

pole  = veličina rozprostraněná v prostoročase 
𝜙𝜙 𝑥𝑥           𝐴𝐴 𝑥𝑥           𝐻𝐻 𝑥𝑥  

lokální interakce = akce je lokální funkcionál pole 

𝑆𝑆 𝜙𝜙 = �ℒ 𝜙𝜙 𝑥𝑥 ,𝐷𝐷𝜙𝜙 𝑥𝑥
 

Ω
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Ω 

Σ𝑍𝑍 

Σ𝐾𝐾 
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Prostoročasová struktura objektů 

tvar objektu = chování vůči rotacím 
prostoročasová struktura  = chování vůči lokálním Lorentzovým transformacím 

chování vůči transformacím = reprezentace grupy transformací 

celočíselný spin (bosony): 
• 𝜙𝜙 skalár 
• 𝐴𝐴 vektor 
• 𝑀𝑀 symetrický tenzor 

poločíselný spin (fermiony): 
• 𝜓𝜓 spinor 
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Příklady akcí 
částice 

𝑆𝑆částice 𝑤𝑤 = −𝑚𝑚�𝑑𝑑𝜏𝜏
 

𝐼𝐼
+ 𝑞𝑞�𝜙𝜙 𝑤𝑤 𝑑𝑑𝜏𝜏

 

𝐼𝐼
+ 𝑒𝑒�𝑢𝑢 ⋅ 𝐴𝐴 𝑤𝑤 𝑑𝑑𝜏𝜏

 

𝐼𝐼
 

struna 

𝑆𝑆struna 𝜎𝜎 = −
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋′
�𝑑𝑑𝜎𝜎

 

 
 

𝑑𝑑𝜎𝜎 – plošný element na světoploše struny 

𝑑𝑑𝜏𝜏  – vlastní čas  = délka světočáry 
𝑢𝑢  – čtyřrychlost  = tečný vektor ke světočáře 
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Příklady akcí 
Skalární pole (Higgsův boson) 

𝑆𝑆SP 𝜙𝜙 = −�
𝜋𝜋
2
𝛻𝛻𝜙𝜙 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝛻𝛻𝜙𝜙 + 𝑉𝑉 𝜙𝜙 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 𝑉𝑉 𝜙𝜙 = 𝐽𝐽𝜙𝜙 +

𝜇𝜇2

2 𝜙𝜙2 +
𝜆𝜆
4!𝜙𝜙

4 

Elektromagnetické pole 

𝑆𝑆EM 𝐴𝐴 = −
𝜀𝜀𝑜𝑜
4 �𝐹𝐹2 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 𝐹𝐹 = d𝐴𝐴 
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𝑆𝑆EM 𝐴𝐴 = −
𝜀𝜀𝑜𝑜
4 �𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑎𝑎𝑐𝑐𝑔𝑔𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 

Příklady akcí 
Skalární pole (Higgsův boson) 

𝑆𝑆SP 𝜙𝜙 = −�
𝜋𝜋
2
𝛻𝛻𝜙𝜙 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝛻𝛻𝜙𝜙 + 𝑉𝑉 𝜙𝜙 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 𝑉𝑉 𝜙𝜙 = 𝐽𝐽𝜙𝜙 +

𝜇𝜇2

2 𝜙𝜙2 +
𝜆𝜆
4!𝜙𝜙

4 

Elektromagnetické pole 

𝐹𝐹 = d𝐴𝐴 

Geometrizace - objekty a pole Akce a geometrizace 



𝑆𝑆EM 𝐴𝐴 = −
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𝜇𝜇2

2 𝜙𝜙2 +
𝜆𝜆
4!𝜙𝜙

4 

Elektromagnetické pole 

𝐹𝐹 = d𝐴𝐴 

𝛿𝛿𝑆𝑆 = 0     ⇒      𝛻𝛻 ⋅ 𝐹𝐹 =
1
𝜀𝜀𝑜𝑜
𝐽𝐽 

𝐹𝐹 = d𝐴𝐴    ⇒        d𝐹𝐹 = 0 

𝐽𝐽 =
𝛿𝛿𝑆𝑆ostatní
𝛿𝛿𝐴𝐴  

Maxwellovy rovnice 
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Gravitace 

• gravitace = geometrie prostoročasu 
• geometrie popsána prostoročasovou metrikou 𝑔𝑔  

geometrie 

derivování 𝛁𝛁 
• derivování = porovnávání veličin v blízkých bodech 
• nulová derivace = veličina se nemění 
• derivace umožňuje „rovnoběžně“ přenášet veličiny podél křivky 
• kompatibilita s metrikou jednoznačně určuje derivaci 𝛻𝛻 
• kompatibilita = metrika se nemění: 𝛻𝛻𝑔𝑔 = 0 

křivost geometrie 
• rovnoběžný přenos po smyčce nemusí být triviální 
• netriviálnost rovnoběžného přenosu = křivost 
• křivost popsána Riemannovým tenzorem 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 
• Riemannův tenzor určuje skalární křivost 𝑅𝑅 a Einsteinův tenzor Ein𝑎𝑎𝑎𝑎 
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Gravitace 
Einstein–Hilbertova akce  

𝑆𝑆EH 𝑔𝑔 =
1

2𝜅𝜅
� (𝑅𝑅 − 2Λ)

 

Ω
𝑑𝑑Ω 

Einsteinův gravitační zákon 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆EH 𝑔𝑔 + 𝑆𝑆ostatní 𝜙𝜙,𝐴𝐴, … ,𝑔𝑔  

𝛿𝛿𝑆𝑆 = 0     ⇒      Ein + Λ 𝑔𝑔 = 𝜅𝜅 𝑇𝑇 𝑇𝑇 ∝
𝛿𝛿𝑆𝑆ostatní
𝛿𝛿𝑔𝑔  
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skalární pole: 

𝑆𝑆SP 𝜙𝜙 = −�
𝜋𝜋
2
𝛻𝛻𝜙𝜙 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝛻𝛻𝜙𝜙 + 𝑉𝑉 𝜙𝜙 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 

𝑇𝑇SP = α 𝛻𝛻𝜙𝜙 𝛻𝛻𝜙𝜙 −
𝜋𝜋
2 𝛻𝛻𝜙𝜙 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝛻𝛻𝜙𝜙 + 𝑉𝑉 𝜙𝜙 𝑔𝑔 
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2 𝛻𝛻𝜙𝜙 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝛻𝛻𝜙𝜙 + 𝑉𝑉 𝜙𝜙 𝑔𝑔 

elektromagnetické pole: 𝑇𝑇EM = 𝜀𝜀𝑜𝑜 −𝐹𝐹 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝐹𝐹 −
1
4𝐹𝐹

2𝑔𝑔  

𝑆𝑆EM 𝐴𝐴 = −
𝜀𝜀𝑜𝑜
4
�𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑎𝑎𝑐𝑐𝑔𝑔𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 

Geometrizace - gravitace Akce a geometrizace 



Gravitace 
Einstein–Hilbertova akce  

𝑆𝑆EH 𝑔𝑔 =
1

2𝜅𝜅
� (𝑅𝑅 − 2Λ)

 

Ω
𝑑𝑑Ω 

Einsteinův gravitační zákon 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆EH 𝑔𝑔 + 𝑆𝑆ostatní 𝜙𝜙,𝐴𝐴, … ,𝑔𝑔  

𝛿𝛿𝑆𝑆 = 0     ⇒      Ein + Λ 𝑔𝑔 = 𝜅𝜅 𝑇𝑇 𝑇𝑇 ∝
𝛿𝛿𝑆𝑆ostatní
𝛿𝛿𝑔𝑔  

skalární pole: 𝑇𝑇SP = α 𝛻𝛻𝜙𝜙 𝛻𝛻𝜙𝜙 −
𝜋𝜋
2 𝛻𝛻𝜙𝜙 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝛻𝛻𝜙𝜙 + 𝑉𝑉 𝜙𝜙 𝑔𝑔 

elektromagnetické pole: 𝑇𝑇EM = 𝜀𝜀𝑜𝑜 −𝐹𝐹 ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝐹𝐹 −
1
4𝐹𝐹

2𝑔𝑔  
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Vnitřní stupně volnosti (Yang-Millsova teorie) 

• pole mohou nabývat hodnot v prostorech nezávislých na prostoročase  
• tzv. vnitřní stupně volnosti – náboje, vůně, barvy, … 
• lokalita  ⇒  v každém prostoročasovém bodě nezávislý vnitřní prostor 

látková pole 
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Vnitřní stupně volnosti a kalibrační symetrie 

• pole mohou nabývat hodnot v prostorech nezávislých na prostoročase  
• tzv. vnitřní stupně volnosti – náboje, vůně, barvy, … 
• lokalita  ⇒  v každém prostoročasovém bodě nezávislý vnitřní prostor 

látková pole 

kalibrační symetrie 
• vnitřní prostor přímo nepozorovatelný 
• dostupné pouze skaláry získané pomocí kinematické struktury 
• kinematická struktura – např. skalární součin 
• kalibrační transformace = transformace zachovávající kinematickou strukturu 
• kalibrační transformace jsou symetrie teorie 
• nic měřitelného nesmí záviset na kalibrační transformaci 
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Vnitřní stupně volnosti a kalibrační symetrie 
kalibrační symetrie 

• vnitřní prostor přímo nepozorovatelný 
• dostupné pouze skaláry získané pomocí kinematické struktury 
• kinematická struktura – např. skalární součin 
• kalibrační transformace = transformace zachovávající kinematickou strukturu 
• kalibrační transformace jsou symetrie teorie 
• nic měřitelného nesmí záviset na kalibrační transformaci 

kalibrační grupa 
• grupa kalibračních transformací 
• „rotace“ zachovávající skalární součin 
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vnitřní prostor: dim𝑬𝑬 = 3ℝ  
kin. struktura: ℝ-skalární součin  
kalibr. symetrie: rotace  
kalibrační grupa: 𝑆𝑆𝑆𝑆 3   
počet generátorů: 3  
teorie:   

Vnitřní stupně volnosti a kalibrační symetrie 
kalibrační symetrie 

• vnitřní prostor přímo nepozorovatelný 
• dostupné pouze skaláry získané pomocí kinematické struktury 
• kinematická struktura – např. skalární součin 
• kalibrační transformace = transformace zachovávající kinematickou strukturu 
• kalibrační transformace jsou symetrie teorie 
• nic měřitelného nesmí záviset na kalibrační transformaci 

kalibrační grupa 
• grupa kalibračních transformací 
• „rotace“ zachovávající skalární součin 

příklady: 
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  dim𝑬𝑬 = 1ℂ = 2ℝ  
  ℂ-skalární součin  
  unitární transf.  
  𝑈𝑈 1 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 2   
  1  
  elektromagnetismus  

vnitřní prostor: dim𝑬𝑬 = 3ℝ  
kin. struktura: ℝ-skalární součin  
kalibr. symetrie: rotace  
kalibrační grupa: 𝑆𝑆𝑆𝑆 3   
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kalibr. symetrie: rotace  
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počet generátorů: 3  
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Vnitřní stupně volnosti a kalibrační symetrie 
kalibrační symetrie 

• vnitřní prostor přímo nepozorovatelný 
• dostupné pouze skaláry získané pomocí kinematické struktury 
• kinematická struktura – např. skalární součin 
• kalibrační transformace = transformace zachovávající kinematickou strukturu 
• kalibrační transformace jsou symetrie teorie 
• nic měřitelného nesmí záviset na kalibrační transformaci 

kalibrační grupa 
• grupa kalibračních transformací 
• „rotace“ zachovávající skalární součin 

příklady: 
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Látková a interakční pole (Yang-Millsova teorie) 
 

• pole nabývající hodnot v vnitřních prostorech 
látková pole (leptony, kvarky, Higgs) 

derivování 𝑫𝑫 
• k sestrojení akce látkových polí potřeba derivace 
• kompatibilita s kinematickou strukturou neurčuje jednoznačně derivaci 𝐷𝐷 
• kompatibilita s kinematickou strukturou = kompatibilita s kalibrační symetrií 
• existuje mnoho kalibračně kompatibilních derivací 𝐷𝐷 
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Látková a interakční pole (Yang-Millsova teorie) 
 

• pole nabývající hodnot v vnitřních prostorech 
látková pole (leptony, kvarky, Higgs) 

derivování 𝑫𝑫 
• k sestrojení akce látkových polí potřeba derivace 
• kompatibilita s kinematickou strukturou neurčuje jednoznačně derivaci 𝐷𝐷 
• kompatibilita s kinematickou strukturou = kompatibilita s kalibrační symetrií 
• existuje mnoho kalibračně kompatibilních derivací 𝐷𝐷 

• interakční pole = kalibračně kompatibilní derivace 𝐷𝐷  
interakční [intermediální, kalibrační, gauge] pole (foton, gluony, 𝒁𝒁 a 𝑾𝑾± bosony) 
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Interakční pole 
 

popis vůči bázi 
• volba báze v každém vnitřním prostoru 
• definuje souřadnicové derivování 𝜕𝜕 
• 𝐷𝐷-rovnoběžný přenos se liší od souřadnicového 𝜕𝜕-přenosu kalibrační transformací 

 𝐷𝐷-rovnoběžný přenos: 𝜙𝜙 ⟶ 𝑈𝑈𝜙𝜙 𝐷𝐷𝑡𝑡  𝑈𝑈𝜙𝜙 = 0  
 𝜕𝜕-rovnoběžný přenos: 𝜙𝜙 ⟶ 𝑢𝑢𝜙𝜙 𝜕𝜕𝑡𝑡 𝑢𝑢𝜙𝜙 = 0 
  ⇒ 𝑈𝑈𝜙𝜙 = 𝑅𝑅 𝑢𝑢𝜙𝜙 𝑅𝑅   kalibrační transformace 

• krátký přenos:  𝑅𝑅 = 𝐼𝐼 + 𝜀𝜀 𝐴𝐴 𝐴𝐴   generátor kalibrační transformace 
• rozklad do báze generátorů: 𝐴𝐴 = ∑ 𝒜𝒜𝛼𝛼 𝜏𝜏𝛼𝛼𝛼𝛼  𝜏𝜏𝛼𝛼  báze generátorů rotací 

derivování 𝑫𝑫 
• derivování = porovnávání veličin z blízkých vnitřních prostorů 
• nulová derivace = veličina se nemění 
• derivace definuje rovnoběžný přenos podél křivky 
• kompatibilita s kinematickou strukturou 

 = zachovávání úhlů a velikostí při rovnoběžném přenosu 
• kompatibilita s kalibrační symetrií  

 = rovnoběžný přenos podél smyčky je kalibrační transformace 

vektorový potenciál 𝐴𝐴 či 𝒜𝒜 
𝐷𝐷 = 𝜕𝜕 + 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕 + ∑𝛼𝛼  𝒜𝒜𝛼𝛼  𝜏𝜏𝛼𝛼 
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Interakční pole 
 

křivost 𝐷𝐷   =   intenzita interakčního pole 
• 𝐷𝐷 definuje rovnoběžný přenos 
• netriviálnost rovnoběžného přenosu po smyčce = křivost 

působení kalibrační transformace na 𝐷𝐷 

𝐷𝐷 → 𝐷𝐷� = 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝑅𝑅 𝑅𝑅−1 

𝜙𝜙 → 𝜙𝜙� = 𝑅𝑅𝜙𝜙 kompatibilita: 𝐷𝐷𝜙𝜙� = 𝐷𝐷�𝜙𝜙� 
⇓ 

𝐴𝐴 → �̃�𝐴 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅−1 − 𝜕𝜕𝑅𝑅 𝑅𝑅−1 

rovnoběžný přenos 𝑈𝑈 po smyčce je kalibrační transformace 
pro malou křivkou v rovině napnuté na �⃗�𝑎 a 𝑏𝑏 máme: 

𝑈𝑈 = 𝐼𝐼 + 𝜀𝜀2𝐹𝐹𝑎𝑎,𝑎𝑎 
tenzor křivosti 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚   𝐵𝐵

𝐴𝐴  – generátor kalibrační transformace 
 – prostoročasový tenzor (závislost na rovině �⃗�𝑎, 𝑏𝑏) 
vektorový potenciál 𝐴𝐴     ⇒ 

𝐹𝐹 = d𝐴𝐴 + [𝐴𝐴,𝐴𝐴] 
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Akce Yang-Millsovy teorie 
 bosonová látková pole (Higgs) 

interakční pole (foton, gluony, 𝒁𝒁 a 𝑾𝑾± bosony) 

fermionová látková pole (leptony a kvarky) 

𝑆𝑆Higgs Φ,𝐷𝐷,𝑔𝑔 = −�
1
2𝐷𝐷Φ ⋅ 𝑔𝑔 ⋅ 𝐷𝐷Φ + 𝑉𝑉 Φ 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 

𝑆𝑆Dirac 𝜓𝜓,𝐷𝐷,𝑔𝑔 = � 𝜓𝜓� ⋅ 𝐷𝐷 ⋅ 𝜓𝜓 − 𝑚𝑚 𝜓𝜓� ⋅ 𝜓𝜓 𝑑𝑑Ω
 

Ω
 ∕ 

𝑆𝑆gauge 𝐷𝐷,𝑔𝑔 = −
1
4�𝐹𝐹2 𝑑𝑑Ω

 

Ω
 

𝐹𝐹 = d𝐴𝐴 + [𝐴𝐴,𝐴𝐴] 

𝐷𝐷 = 𝜕𝜕 + 𝐴𝐴 

𝐷𝐷 = 𝛾𝛾 ⋅ 𝐷𝐷 ∕ 
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Elektromagnetismus jako Yang-Millsova teorie 
nabité pole 𝜓𝜓 

interakční pole 𝐷𝐷 

vnitřní prostor: dim𝐸𝐸 = 1ℂ 
kalibrační grupa: 𝑈𝑈 1  
kalibrační transformace: 𝑅𝑅 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜚𝜚 

vektorový potenciál: 𝐷𝐷 = 𝜕𝜕 + 𝑖𝑖𝐴𝐴 
pouze jeden generátor rotace ⇒ 𝐴𝐴 nenabité 

křivost 
křivost derivace 𝐷𝐷  =  Maxwellův tenzor 𝐹𝐹 = d𝐴𝐴  
změna fáze podél smyčky 𝜕𝜕Σ je dána integrálem křivosti 𝐹𝐹 přes Σ 
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• kvantová teorie jako teorie předpovědí 
nezajímá nás, jak se jevy „realizují“, ale jak jevy vidíme 
zajímají nás výroky popisující výstupy experimentu 
kvantová mechanika přiřazuje „pravdivost“ těmto výrokům 
 

• kvantové jevy nejsou deterministické 
předpovědi kvantové mechaniky jsou pravděpodobnostní 
pravděpodobnost jako „jistotní“ funkce 
 

• závislost předpovědí na pozorovateli/experimentu 
chování kvantového systém závisí na experimentálním uspořádání 
jen experimentálně dostupné otázky mají smysl 
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Pravidla pro pravděpodobnosti a amplitudy 
1. pravděpodobnosti kvantově odlišitelných disjunktních jevů se sčítají 

𝑷𝑷 𝑯𝑯𝟏𝟏 ∪ 𝑯𝑯𝟐𝟐 = 𝑷𝑷 𝑯𝑯𝟏𝟏 + 𝑷𝑷 𝑯𝑯𝟐𝟐  𝑯𝑯𝟏𝟏 ∩ 𝑯𝑯𝟐𝟐 = ∅            𝑯𝑯𝟏𝟏,𝑯𝑯𝟐𝟐 kvantově odlišitelné 

2. pravděpodobnost minimálního kvantově odlišitelného jevu je kvadrát amplitudy 

𝑷𝑷 𝑯𝑯 = 𝑨𝑨 𝑯𝑯 𝟐𝟐  𝑯𝑯 minimální kvantově odlišitelný 

3. amplitudy disjunktních jevů se sčítají 

𝑨𝑨 𝑯𝑯𝟏𝟏 ∪ 𝑯𝑯𝟐𝟐 = 𝑨𝑨 𝑯𝑯𝟏𝟏 + 𝑨𝑨 𝑯𝑯𝟐𝟐  𝑯𝑯𝟏𝟏 ∩ 𝑯𝑯𝟐𝟐 = ∅ 

4. amplitudy nezávislých jevů se násobí 

𝑨𝑨 𝑯𝑯𝟏𝟏 ⊗𝑯𝑯𝟐𝟐 = 𝑨𝑨 𝑯𝑯𝟏𝟏 𝑨𝑨 𝑯𝑯𝟐𝟐  𝑯𝑯𝟏𝟏,𝑯𝑯𝟐𝟐 nezávislé (různé systémy, časová posloupnost, …) 

5. amplituda elementární historie je dána exponenciálou akce 

𝓓𝓓𝑨𝑨 𝒉𝒉 = exp 𝒊𝒊
ℏ
𝑺𝑺 𝒉𝒉  𝓓𝓓𝒉𝒉  𝒉𝒉 elementární historie 
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Volná amplituda 

volná relativistická částice 

amplituda s fixovanými koncovými body 

𝐺𝐺 𝑥𝑥𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑍𝑍 = � exp
𝑖𝑖
ℏ
𝑆𝑆 𝑤𝑤  𝒟𝒟w

 

𝑤𝑤:𝑥𝑥𝑍𝑍→𝑥𝑥𝐾𝐾

 

𝑆𝑆 𝑤𝑤 = −𝑚𝑚�𝑑𝑑𝜏𝜏
 

𝐼𝐼
 

virtuální dráhy 
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Volná amplituda 

volná relativistická částice 

amplituda s fixovanými koncovými body 

𝐺𝐺 𝑥𝑥𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑍𝑍 = � exp
𝑖𝑖
ℏ
𝑆𝑆 𝑤𝑤  𝒟𝒟w

 

𝑤𝑤:𝑥𝑥𝑍𝑍→𝑥𝑥𝐾𝐾

 

𝑆𝑆 𝑤𝑤 = −𝑚𝑚�𝑑𝑑𝜏𝜏
 

𝐼𝐼
 

volná amplituda (Feynmanův propagátor) 

−𝛻𝛻2 + 𝑚𝑚2 𝐺𝐺 = 𝛿𝛿 

virtuální dráhy 

Princip akce z kvantové mechaniky Akce a geometrizace 



Volná amplituda 

volná relativistická částice 

amplituda s fixovanými koncovými body 

𝐺𝐺 𝑥𝑥𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑍𝑍 = � exp
𝑖𝑖
ℏ
𝑆𝑆 𝑤𝑤  𝒟𝒟w

 

𝑤𝑤:𝑥𝑥𝑍𝑍→𝑥𝑥𝐾𝐾

 

𝑆𝑆 𝑤𝑤 = −𝑚𝑚�𝑑𝑑𝜏𝜏
 

𝐼𝐼
 

volná amplituda (Feynmanův propagátor) 

𝐺𝐺 𝑥𝑥𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑍𝑍 =
1

4𝜋𝜋 𝛿𝛿 Δ𝑥𝑥2 − 𝜃𝜃 −Δ𝑥𝑥2
𝑚𝑚

8𝜋𝜋 −Δ𝑥𝑥2
𝐻𝐻1

2 𝑚𝑚 −Δ𝑥𝑥2 + 𝜃𝜃 Δ𝑥𝑥2
𝑖𝑖𝑚𝑚

4𝜋𝜋2 Δ𝑥𝑥2
𝐾𝐾1 𝑚𝑚 Δ𝑥𝑥2  

−𝛻𝛻2 + 𝑚𝑚2 𝐺𝐺 = 𝛿𝛿 

𝐺𝐺 𝑥𝑥𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑍𝑍 =
1

2𝜋𝜋 4�
exp 𝑖𝑖𝑖𝑖Δ𝑥𝑥
𝑖𝑖2 + 𝑚𝑚2 − 𝑖𝑖𝑖  𝑑𝑑4𝑖𝑖 Δ𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝐾𝐾 − 𝑥𝑥𝑍𝑍 

virtuální dráhy 
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Princip extrémální akce z kvantové mechaniky 

klasický režim 

amplituda fixovaná koncovými body 

• 𝑆𝑆 ≫ ℏ   ⇒    rychle oscilující integrál 
• příspěvky blízkých trajektorií se ruší 
• výjimkou jsou trajektorie blízké k extrémní trajektorii 
• klasická trajektorie dává dominantní příspěvek 

𝐺𝐺 𝑥𝑥𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑍𝑍 = � exp
𝑖𝑖
ℏ 𝑆𝑆 𝑤𝑤  𝒟𝒟w

 

𝑤𝑤:𝑥𝑥𝑍𝑍→𝑥𝑥𝐾𝐾
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někdy příště … 

Jazyk fundamentálních teorií: akce a geometrizace 
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