Upresnéni pozadavku k ustni ¢asti statni zavéreéné zkousky oboru Teoreticka fyzika

Zelené nadpisy by mély tvofit vzdy jednu otazku u statni zavérecné zkousky a mély by odpovidat tomu, co je uvedeno
v Karolince platné od akademického roku 2020/2021. Pokud narazite na nesrovnalosti, informujte Karla Houfka
(karel.houfek@mff.cuni.cz).

A. Spole¢né poZadavky

1. Relativisticka fyzika

Vychozi principy speciélni a obecné teorie relativity

1. NewtonQv zdkon, pojem inerciadlniho systému; princip specialni relativity a tenzorovy zapis fyzikalnich zakon(;
konecnost a invariance rychlosti svétla, zakladni vlastnosti Lorentzovych transformaci; univerzalita gravitacni interakce,

princip ekvivalence a jeho experimentalni ovérovani, pojem lokalniho inercialniho systému; princip obecné kovariance,
tvar fyzikalnich zakona

Prostorocas, ¢tyfrozmérny formalismus, transformace soufadnic

Caso-prostorova symetrie Lorentzovy transformace a ¢tyfrozmérny pohled, Minkowského prostorocas, redlny
Ctyfrozmérny formalismus; tenzorové veliciny a invarianty, metricky tenzor, chovani veli¢in pti transformaci souradnic;
prostorocasové diagramy, svételny kuzel, chovani soufadnicovych os pfi (Lorentzové) transformaci; popis zakfivenych
prostorocast

Paralelni pfenos a rovnice geodetiky, metrika a afinni konexe, kovariantni derivace

problém prechodu mezi te¢nymi prostory v rlznych mistech prostorocasu, geometricka predstava paralelniho prenosu
a jeji realizace na zakladé principu ekvivalence; geodetiky jako nejrovné;jsi krivky, jako svétocary volnych testovacich
Castic a jako extremalni spojnice, newtonovska limita rovnice geodetiky; obecny metricky tenzor, afinni konexe a
Christoffelovy symboly; kovariantni a absolutni derivace

Posun frekvence v gravitaCnim poli

dilatace Casu a problém synchronizace hodin ve specialni a obecné relativité; posun frekvence zareni mezi dvéma
statickymi pozorovatelkami ve stacionarnim prostorocasu, newtonovska limita vztahu, priklady a odvozeni z principu
ekvivalence; posun frekvence mezi satelitem volné obihajicim po kruhové draze a statickym pozorovatelem, dilatace
Casu v satelitni navigaci (GPS)

Kfivost prostorocasu

Ricciho identity a zavedeni Riemannova tenzoru, zakladni vlastnosti Riemannova tenzoru, Uplna sada jeho symetrii a
pocet nezavislych sloZek; geometricky a fyzikalni vyznam Riemannova tenzoru — neintegrabilita paralelniho prenosu,
rovnice geodetické deviace; Ricciho tenzor a Ricciho skaldr; druhé Bianchiho identity

Tenzor energie a hybnosti, zdkony zachovani a pohybové rovnice

tenzor energie a hybnosti pro nabity nekoherentni prach a pro elektromagnetické pole, vyznam jeho slozek, zakony
zachovani (pro systém podrobeny vnéjsim sildm a pro systém uzavieny); dokonala tekutina — odvozeni rovnice
kontinuity a Eulerovych rovnic ze zdkonl zachovani

Einsteinovy rovnice gravitaéniho pole

Newtonova rovnice gravitacniho pole a jeji kritika z hlediska teorie relativity; prava strana Einsteinovych rovnic: tenzor
energie a hybnosti, leva strana Einsteinovych rovnic: vyznacnost Riemannova tenzoru, uréeni konstant na zakladé
druhych Bianchiho identit, poZadavku zachovdni tenzoru energie a hybnosti a newtonovské limity rovnic; Einsteinovy
rovnice jako matematicky problém, jejich nelinearita a pisobeni zdroje ,,na sebe sama“, porovnani s obsahem
Maxwellovych rovnic; interpretace kosmologického ¢lenu

Schwarzschildovo feseni Einsteinovych rovnic

Schwarzschildova metrika jako presné sféricky symetrické reseni vakuovych Einsteinovych rovnic bez kosmologického
¢lenu — nastin odvozeni (zavedeni soufadnic, metrika obecného sféricky symetrického prostorocasu, feseni
Einsteinovych rovnic — Birkhofflv teorém), zakladni vlastnosti (symetrie, asymptotickd plochost, svételné kuzely,
horizont jako svételna nadplocha, kauzalni hranice, staticka mez a plocha nekoneéného frekvencéniho posunu, ¢erna
dira jako dynamicka oblast uvnitf horizontu, centralni singularita); Casupodobné a svételné geodetiky ve
Schwarzschildové poli (konstanty pohybu, diskuse radialniho pohybu metodou efektivniho potencialu), kruhové
geodetiky



Homogenni a izotropni kosmologické modely

zakladni observacni zjisténi o velkoskalovém vesmiru, kosmologicka expanze, ,big bang” a stafi vesmiru; homogenita a
izotropie geometricky, ,kosmicky ¢as“ a synchronni systém souradnic, metriky prostorl s konstantni kfivosti;
»,kosmicka tekutina®”, role latky a zareni béhem vyvoje vesmiru; Friedmannova rovnice a role jejich jednotlivych ¢len,
diskuse moznych vyvoji metodou efektivniho potencialu; pfepis rovnice pomoci Q-faktorl, observacni Gdaje a
predstava o relativni velikosti ¢len(, urychlend expanze a problém tzv. temné energie

2. Kvantova fyzika

Popis stavu a pozorovatelnych v kvantové teorii

Hilbertlv prostor, matice hustoty, spektralni rozklad, komutujici operatory, rlizné reprezentace, prechod k jiné bazi,
priklady systém - stavovych prostor(l a operator(, popis méreni

Unitarni ¢asovy vyvoj

Schrédingerova, Heisenbergova a Diracova reprezentace, pohybové rovnice v nich, Ehrenfestlv teorém, stacionarni
stavy a integraly pohybu

Kvantova teorie momentu hybnosti

komutacni relace, vztah k rotacim, priklady operatorli momentu hybnosti - spin a orbitalni moment hybnosti

Z&klady teorie skladani momentu hybnosti

Clebschovy-Gordanovy koeficienty, priklady skladani pro dvé a tfi ¢astice se spinem, konstrukce spin-orbitalq,
ireducibilni reprezentace grupy rotaci a Wignerovy D-matice, vektorové a tenzorové operatory v kvantové mechanice,
WignerQv-Eckart(v teorém

Systémy nékolika nerozliSitelnych ¢astic

Boseho a Fermiho statistika, druhé kvantovani, priklady - atom helia, nékolik ¢astic v potencialové jamé
Stacionarni poruchova teorie

korekce energie do 1. a 2. fadu, korekce pro staciondrni stavy, degenerované spektrum

Ritz(v varia€ni princip

princip a pfiklady pouZiti, excitované stavy - Hyleraasova-Undheimova véta

Casoveé zavisla poruchova teorie

Dysonuv rozvoj, pravdépodobnost prechodu v prvnim a druhém fadu, pfipad spojitého spektra

Castice ve sféricky symetrickém poli

radialni Schrodingerova rovnice, stacionarni stavy, rozptylové stavy, fazové posunuti a diferencialni uc¢inny prirez
Rovnice relativistické kvantové mechaniky pro ¢astice se spinem 0, %2 a 1

Kleinova-Gordonova rovnice pro volnou ¢astici - feSeni s kladnou a zapornou energii, rovnice kontinuity, Diracova
rovnice pro volnou ¢astici - relativisticka invariance, diskrétni symetrie C, P, T, rovinné viny a popis spinovych stav(,
helicita a chiralita, Weylova rovnice a jeji vlastnosti symetrie, Procova rovnice pro volnou ¢astici - dvé ekvivalentni
formy rovnice, rovinné viny, popis spinovych stav(

Diracova rovnice pro ¢astici v elektromagnetickém poli

prechod k Pauliho rovnici a spinovy magneticky moment, atom vodikového typu a jemna struktura hladin energie
Kvantovani volnych poli a jejich ¢asticova interpretace

kanonické kvantovani Kleinova-Gordonova pole, komutatory ve stejném case, energie a impuls kvantovaného pole,
kreaéni a anihilacni operatory, Foklv prostor, ¢astice a antiCastice, kvantovani Diracova pole a antikomutaéni relace,
kanonické kvantovani Procova pole, kvantovani elektromagnetického pole

Interakce poli: pfiklady interakénich lagrangiant

interakce Yukawova typu, interakce vektorového pole s fermiony, kvantova elektrodynamika, pfima ¢tyffermionova
interakce, princip lokalni vnitfni symetrie



S-matice a jednoduché Feynmanovy diagramy

Dyson(v rozvoj pro evoluéni operator v interakéni reprezentaci, S-matice a invariantni amplituda pfechodu,
Feynmanovy diagramy na stromové Urovni

Vypocet pravdépodobnosti rozpadu a u¢inného prifezu reakce

diferencialni pravdépodobnost rozpadu za jednotku ¢asu a diferencialni 4¢inny prarez srazky dvou éastic: obecné
formule a jejich pfipadna integrace pro dvoucasticovy koncovy stav, pfiklad rozptylu ve vnéjsim elektromagnetickém
poli

3. Statisticka fyzika

Statisticky popis termodynamiky

mikroskopické a makroskopické stavy, statisticky popis a ergodicita, termodynamicka limita, termodynamicka a
statisticka entropie, parti¢ni suma a termodynamické potencialy ve statistickém popisu

Z&kladni statistické soubory

mikrokanonicky, kanonicky a grandkanonicky statisticky soubor, jejich ekvivalence

Fluktuace termodynamickych veli¢in
Gibbsova a Einsteinova metoda, podminky stability termodynamickych potenciald

Kvantova statistickd mechanika

postulaty kvantové statistické mechaniky, matice hustoty a reprezentaéni prostor Fermiho a Boseho systému, stavova
rovnice a klasicka limita

Idealni Boseho-EinsteinGv plyn hmotnych ¢astic

chemicky potencial a Boseho-Einsteinova kondenzace

Plyn nehmotnych bosont
fotony a fonony, tepelna kapacita pevnych latek, zareni absolutné ¢erného télesa

Degenerovany elektronovy plyn
Fermiho mez, Sommerfelddv rozvoj, tepelna kapacita kovd, Pauliho paramagnetismus

Zaklady teorie neidealnich plyna

molekularni sily, van der Waalsova rovnice, grupovy a virialovy rozvoj

Z&klady nerovnovazne statisticke fyziky

Casovy vyvoj rozdélovaci funkce, hierarchické vyvojové rovnice (BBGKY), bindrni srazky a Boltzmannova kineticka
rovnice

4. Fyzika plazmatu a pevnych latek

Z&kladni pojmy teorie plazmatu

definice plazmatu, Debyeovsky polomér, plazmova frekvence, plazmovy parametr

Drifty plazmatu v elektrickém a magnetickém poli, adiabatické invarianty

Kineticka teorie plazmatu, Landaulv utlum

kineticka rovnice, fazovy prostor, Liouville(v teorém, Boltzmannova rovnice, Vlasovova rovnice, BBGKY, Landauliv
Utlum, kineticka svazkova nestabilita

Srazkovy €len a relaxace

Coulombovské srazky, casové skdly v plazmatu, entropie, H-teorém

Magnetohydrodynamicky popis plazmatu

pohybové rovnice hydrodynamiky, zakladni magnetohydrodynamické efekty (difuze, zamrznuti silocar), linearni a
nelinearni viny v plazmatu

Pevna latka jako kvantové mechanicky problém mnoha ¢astic



adiabatické priblizeni, Hellmannlv-Feynman(v teorém

Harmonické pfiblizeni pohybu atom

fononové disperzni pdsy, polarizacni vektory, Brillouinova zéna, Bornovy-Karmanovy hrani¢ni podminky
Difrakce na mfizce

Fermiho zlaté pravidlo, stfedovani pfes kmity mfizky, Bragglv rozptyl, Debyelv-WallerGv faktor

Elektronové pésova struktura

Blochlv teorém, relativistické opravy Schrédingerovy rovnice, Brillouinova zéna, Bornovy-Karmanovy hraniéni
podminky

Termodynamické vlastnosti krystal(

mérné teplo fononl, mérné teplo elektrond

5. Pocitacova fyzika

Reprezentace realnych Cisel na pocitaci, zaokrouhlovaci chyba

reprezentace pomoci pohyblivé radové ¢arky, strojové epsilon, (relativni) zaokrouhlovaci chyba, vliv zaokrouhlovaci
chyby na vysledek aritmetickych operaci

Stabilita algoritmu a podminénost Glohy

stabilni a nestabilni algoritmus, souvislost se zaokrouhlovaci chybou, dopfedna a zpétna stabilita, Cislo podminénosti
ulohy, Spatné a dobfe podminéna uloha, ilustrace téchto pojmu na ptikladech

Aproximace a interpolace funkci

reprezentace spojitych veli¢in na pocitaci, aproximace funkce a chyba aproximace, polynomialni interpolace a jeji
presnost: Lagrangelv a Newton(v interpolacni polynom, Hermiteova interpolace, kubické splajny

Numerick& derivace funkci, kone¢né diference

numericka derivace pomoci interpolacniho polynomu, konecné diference: dopredné, zpétné a centrované,
Richardsonova extrapolace, diskretizacni chyba, optimalni volba diskretizacniho kroku vzhledem k zaokrouhlovaci
chybé

Numerickd integrace funkci

kvadraturni vzorce a jejich fad, Newtonovy-Cotesovy vzorce a jejich chyba, Eulerliv-Maclaurintv sumacni vzorec,
Romberglv algoritmus, Gaussova kvadratura, souvislost s ortogonalnimi polynomy

Reseni nelinearnich rovnic

véta o pevném bodé kontrahujiciho zobrazeni, iteraéni metody, rychlost konvergence a jeji zvySovani, metoda bisekce,
Newtonova metoda

Re$eni soustav linearnich rovnic

Gaussova eliminace, LU dekompozice a jeji stabilita, pivotizace, Choleského rozklad, sloZitost metod, tridiagonaini
matice

Zakladni metody integrace obyc¢ejnych diferencialnich rovnic

pocatecni a okrajova uloha, numerické feseni pocatecni ulohy: jednokrokové Rungeovy-Kuttovy metody, vicekrokové
linedrni metody, lokalni a globalni diskretiza¢ni chyba, fad metody



B. UzSi zaméreni
Studenti si voli dva z okruh( otazek 1-7.

1. Matematické metody

Z&klady teorie miry

o-algebra, borelovské mnoziny, vnéjsi mira, Uplna mira, Lebesgueova mira, méritelné funkce, jednoduché funkce;
znaménkova mira (naboj), Hahnova dekompozice, totalni variace miry

Banachovy a Hilbertovy prostory, linearni operatory a funkcionaly

Banachova véta o pevném bodu; operatory a funkcionaly; reprezentace linearniho funkcionalu na Hilbertové prostoru;
spektrum, resolventni mnozina, bodové, spojité a rezidualni spektrum, spektralni polomér, kompaktni operatory,
spektrum kompaktniho operatoru; dualni operatory a prostory, dualita, adjungovany operator, samoadjungovany
operator; baze slozend z vlastnich vektord, ortonormalni baze v Hilbertové prostoru sloZzena z polynomu a rekurentni
vzorec; Hilbertova-Schmidtova véta

Rovnice matematickeé fyziky a jejich zakladni vlastnosti, specialni funkce

rovnice transportu, feSeni metodou charakteristik; rovnice vedeni tepla, existence a jednoznacnost feseni; vinova
rovnice, nalezeni elementarni vinové funkce v jedné prostorové dimenzi, d'Alembertiv vzorec, vinovy kuZel a konecna
rychlosti Siteni informaci; Laplaceova-Poissonova rovnice, elementarni feseni, feSeni na kouli, Poisson(v integral;
funkce Gamma a Beta a jejich poutziti pfi vypoctech; Besselovy funkce, polynomy Legendreovy, Laguerrovy, Hermitovy;
hypergeometrické rady

Definice distribuce a zakladni operace s distribucemi

Fourierova transformace funkci a distribuci

Fourierova transformace pro funkce z L(R"), S(R") — prostor rychle klesajicich funkci, L>(R"); temperované
(Schwartzovy) distribuce S‘(R") a jejich Fourierova transformace; véty o inverzi pro funkce z prostord L*(R"), S(R"),
L2(R"), S‘(R"); véty o vztahu Fourierova transformace a derivace, Fourierova transformace a konvoluce, té7 pro
distribuce; Fourierova transformace distribuce s kompaktnim nosicem, specialné Diracovy distribuce; pouZiti distribuci
pro nalezeni fundamentalnich reseni obycejnych a parcialnich diferencialnich rovnic

Diferencovatelné variety a jejich te¢né prostory, vnéjsi kalkulus

topologické a diferencovatelné variety, te¢né prostory, vektorova a tenzorova pole, zobrazeni variet, podvariety,
indukovana zobrazeni, Lieova zavorka vektorovych poli, Lieova derivace, antisymetrické formy, vnéjsi soucin, vnéjsi
derivace, exaktni a uzaviené formy, integrovani antisymetrickych forem, Stokesova véta

Riemannova geometrie a kovariantni derivace

kovariantni derivace a paralelni pfenos podél ktivek, torze, kfivost a jejich geometricky vyznam, prostor konexi, konexe
asociovana se souradnicemi a normalizovanou bazi, Riemannova a pseudo-Riemannova metrika, Levi-Civitlv tenzor,
Hodgelv dudl, metricky objemovy element, Riemannova (metricka) konexe, isometrie a Killingovy vektory, extremalni
vlastnosti geodetik

Vektorové bundly

vektorové fibrované prostory, vektorova pole — fezy, kovariantni derivace na vektorovych bundlech, vektorovy
potencial a tenzor kfivosti, elektromagnetické a kalibracni pole v feci vektorovych bundl(, kalibracni transformace a
kalibrac¢ni grupa

Lieovy grupy a Lieovy algebry

Lieova grupa jako hladka varieta, levoinvariantni vektorova pole, Lieova algebra Lieovy grupy, strukturni konstanty a
Killingova metrika, jednoparametrické podgrupy, exponencialni zobrazeni, univerzalni pokryvaci grupa, akce grupy na
varieté a jeji generatory

Zaklady teorie reprezentaci grup

reducibilni, ireducibilni a Uplné reducibilni reprezentace, charakter reprezentace, Schurova lemmata a jejich dlsledky
pro konecné grupy - relace ortogonality, pocet a dimenze ireducibilnich reprezentaci kone¢nych grup

Reprezentace grup SO(3) a SU(2)

vztah reprezentaci Lieovy grupy a jeji Lieovy algebry, reprezentace Lieovy algebry su(2), reprezentace grupy SU(2),
jednoznacné a dvojznacné reprezentace grupy SO(3)



2. Relativisticka teorie gravitace

Lieova derivace, symetrie a Killingovy vektory

tok vektorového pole-- a indukovana zobrazeni te¢nych prostord, pull-back a push-forward; odvozeni indexovych
vyrazl pro Lieovu derivaci skalard, vektor( a kovektor(; prostoroasové symetrie v jazyce Lieovy derivace a
Killingovych vektorovych poli, odpovidajici soufadnicové vyroky; zakladni vlastnosti Killingovych vektor( a dasledky
jejich existence (konstanty geodetického pohybu)

Riemannuiv a Weyllv tenzor kfivosti, geodeticka deviace

Ricciho identity a RiemannQv tenzor, pIné kovariantni verze tenzoru, matematické vlastnosti a pocet nezavislych
sloZzek, geometricka interpretace Riemanna (neintegrabilita paralelniho prenosu), fyzikalni interpretace Riemanna
(otdzka geodetické deviace); druhé Bianchiho identity; Ricciho tenzor a skalar; Weyldv tenzor a jeho vyznam, pocet
nezavislych slozek

Algebraicka klasifikace prostorocasu

nulovd tetrdda a jeji Lorentzovy transformace; Weyllv tenzor, jeho tetrddové komponenty a jejich chovani pfi
Lorentzovych transformacich; privilegované nulové sméry, jejich ndsobnost a odpovidajici algebraické typy; vyznamné
algebraicky specialni prostorocasy a jejich interpretace (typy D a N)

Casupodobné a svételné kongruence

kinematika ¢asupodobnych a svételnych kongruenci — expanze, vifivost a shear kongruence, odpovidajici skalary;
vztah mezi vyvojem téchto vlastnosti podél kongruence a geometrii prostorocasu; Frobenilv teorém, nadplochové
ortogonalni vektorova pole

Prostory konstantni kfivosti (Minkowski, de Sitter, anti-de Sitter)

maximalné symetrické vakuové prostorocasy a konformni plochost; kfivost dand vyhradné kosmologickou konstantou;
prirozené globalni souradnice Minkowského, de Sitterova a anti-de Sitterova prostorocasu; jejich Penroseovy
diagramy, akceleracni resp. kosmologicky horizont v Minkowském resp. de Sitterovi; de Sitter jako kontrahujici a pak
expandujici 3-sféra; uzaviené casové smycky v anti-de Sitterovi versus jeho covering space

Pfesna feseni Einsteinovych rovnic popisujici stacionarni ¢erné diry, zakony dynamiky

Schwarzschildovo, Reissnerovo-Nordstromovo, Kerrovo a Kerrovo-Newmanovo feseni Einsteinovych rovnic, jejich
vlastnosti a analytické rozsifeni; jejich prostorova a prostorocCasova struktura; otazka inercialniho draggingu v okoli
rotujicich zdrojG; teorémy o jednoznacnosti stacionarnich ¢ernych dér, zakony jejich dynamiky (ilustrace na Kerrové-
Newmanoveé reseni) a otazka extrakce energie z cernych dér

Linearizovana teorie gravitace a rovinné gravitacni viny

pojem slabého pole a odvozeni linearizované teorie gravitace, linearizované Einsteinovy rovnice a Lorenzova kalibracni
podminka; rovinna harmonicka vina jako reseni linearizovanych polnich rovnic, otazka Cisté souradnicovych vin a
fixovani zbyvajici kalibracni volnosti (TT kalibrace), rozklad feseni do dvou polarizacnich médd; chovani testovacich
Castic pri prichodu viny

PFesné prostoroCasy s gravitacnimi vinami

presna gravitacni vina typu N jako transverzalni efekt geodetické deviace zakddovany v W4, ttrida pp-vin v plochém
prostoru, Brinkmannav a Rosenuyv tvar rovinnych vin; Kundtova tfida neexpandujicich gravitacnich vin; Robinsonova-
Trautmanova tfida expandujicich gravitacnich vin; sendvi¢ové a impulzni gravitacni viny s libovolnou kosmologickou
konstantou

Lagrangeovsky formalismus v obecné relativité, zakony zachovani

variacni odvozeni Einsteinovych rovnic, Hilbertova akce, lagrangian pro geometrickou a zdrojovou stranu Einsteinovych
rovnic, otazka povrchového ¢lenu; zavedeni tenzoru energie a hybnosti, invariance vici diffeomorfismiim a zakony
zachovani; “odvozeni” Levi-Civitovy konexe na zdkladé nezdvislé variace podle metriky a podle jejich derivaci;
souvislost zdkonU zachovani s charakterem grupy symetrii (Lieovy grupy, nekoneéné-rozmérné pseudogrupy
kalibracnich transformaci)

3+1 rozstépeni prostoroCasu, pocatecni problém a Hamiltonovsky formalismus v obecné relativité

3+1 rozstépeni prostorocasu — metrika prostorupodobnych nadploch, lapse a shift; kovariantni derivace na nadplose,
tenzor vnéjsi kfivosti; projekce Riemannova tenzoru: Gaussovy-Codazziho rovnice, rozklad Ricciho tenzoru a skalarni
kfivosti; 3+1 formulace Einsteinovych rovnic, vazby a vyvojové rovnice; hamiltonovska formulace teorie pole (ilustrace
na skalarnim a EM poli), hamiltonovska formulace Einsteinovych rovnic — vazby a vyvojové rovnice (vyvojové rovnice
bez odvozeni), otdzka povrchovych ¢len( a integralni veliciny (ADM hmotnost)



3. Teoreticka astrofyzika a kosmologie

Klasicka a relativisticka teorie hvézdné stavby, radialni oscilace a stabilita

separace sil kratkého a dlouhého dosahu, 16+3B velicin pro popis statické a sféricky symetrické hvézdy s B druhy
baryon(, parametrizace metriky; Einsteinovy rovnice — rovnice pro hmotnost a rovnice pro gravitacni potencial, jejich
interpretace; TOV rovnice, jeji diskuse a integrace pro uniformni hustotu; variacni odvozeni TOV rovnice; rovnice
tepelné rovnovahy, rovnice prenosu energie (proudénim, zarenim); dynamicky problém konvekéni stability — radialni
adiabatické oscilace, odvozeni rovnic pro pocate¢ni hodnoty a dynamickych rovnic, Sturmav-LiouvilleGv problém
urceni oscilaénich moédi (myslenka variaéniho feseni)

Hvézdny vyvoj a jeho zavérecné etapy, gravitacni kolaps, supernovy, ¢erné diry

typické parametry hvézd, pocet baryon(, neutront a elektrond (Y-faktory) a jejich vyvoj béhem Zivota hvézd; obecna
strategie feSeni soustavy rovnic pro rovnovahu hvézd a vysledny (polomér-hmotnost) graf rovnovah, stabilni vétve
bilych trpaslikd a neutronovych hvézd, typické hustoty energetické skdly a pojem chladné katalyzované latky;

Chandrasekharova mez; Oppenheimertv-SnyderQv pfesny sféricky symetricky gravitacni kolaps, navazani vnitfniho a
vnéjsiho feseni; zdroje energie vybuchu supernov

Stavové rovnice pro degenerovany plyn, bili trpaslici, neutronové hvézdy

degenerovany plyn, Fermiho hybnost a Fermiho energie, otdzka idealnosti plynu; tlakovy integrdl, jeho vyhodnoceni
pro degenerovany plyn; stavové rovnice degenerovaného idealniho plynu v nerelativistické a ultra-relativistické limité;
hrubé odvozeni Chandrasekharovy meze, jeji fundamentalni vyznam; fenomenologie vysokych hustot: neutronizace
(inverzni beta rozpad), neutronovy “drip”, rozpad nukleon( a kvarkova-gluonova faze

Nerelativistické zafivé procesy v astrofyzice

elektromagnetické pole a zareni nerelativistickych ¢astic; dipdlova aproximace, multipdlovy rozvoj zareni; Thomsontv
rozptyl; brzdna sila; zateni harmonicky vazané Castice a rozptyl na ni

Relativistické zafivé procesy v astrofyzice

elektromagnetické pole a zareni relativistickych ¢astic; transformace vykonu a specifické intenzity; synchrotronové
zareni; brzdné zareni; Compton(v a inverzni Comptonav rozptyl

Homogenni a izotropni kosmologické modely

kosmologicky princip; Friedmannova-Lemaitreova-Robertsonova-Walkerova metrika; kinematika FLRW metriky:
geodetiky, kosmologicky redshift, kosmologické horizonty; hmota a zafeni a jejich kosmologicky vyvoj; Friedmannovy
rovnice; prehled modelll vyvoje vesmiru

Kosmologické vzdalenosti, Sifeni svétla, gravitacni Cockovani

vzdalenost vlastni a souradnicova, vzdalenosti uréené na zakladé poklesu luminozity a poklesu thlového primeéru;
vzhled kosmologicky vzdalenych objektl; gravitacni ¢oc¢kovani, ¢ockova rovnice; jednoduchda bodova ¢ocka, vlastnosti
obraz(, Einsteinliv polomér; slabé ¢ockovani spojité rozlozenou hmotou

Rany vesmir a jeho tepelna historie

tepelnd a chemicka rovnovdha, Boltzmannovy transportni rovnice a jejich feSeni; vymrzdani interakci, oddéleni ¢astic

z tepelné 13zné; horké a chladné relikty a jejich zbytkové hustoty, temnd hmota z pohledu ¢asticové fyziky, WIMPy;
tepelna historie vesmiru, vyvoj plazmatu béhem ,prvnich tfi minut®, elektroslabé a QCD fazové prechody, oddéleni
neutrin, anihilace pozitrond; prvotni syntéza jader, role deuteria, vyvoj pomérného zastoupeni neutronll a protond,
deuteria a 4He, baryon( a foton(, problém baryonového Cisla; posledni rozptyl fotond reliktniho zareni, rekombinace,
Sahova rovnice

Vyvoj kosmického plazmatu v linearni perturbacni teorii

kosmické plazma po nukleosyntéze — slozky a jejich interakce; linearni perturbacni teorie se skalarnimi perturbacemi
na FLRW pozadi; struktura perturbovanych Boltzmannovych rovnic pro fotony, chladnou temnou hmotu a baryony;
vyvoj teploty a teplotnich fluktuaci zareni; vyvoj hustot, hustotnich fluktuaci a rychlosti temné hmoty a baryon(

Vyvoj hustotnich perturbaci, vznik struktur

perturbacni popis hustotnich fluktuaci; linedrni kolaps a Jeansovo kritérium; kosmologicky vyvoj a spektrum hustotnich
fluktuaci; nelinedrni kolaps a vznik struktur; vysledky kosmologickych simulaci vyvoje struktur



Reliktni zafeni a jeho anizotropie

reliktni zareni a jeho historie, vyznam rekombinace; multipdlovy rozklad teplotnich anizotropii; vyvoj na velkych
Skalach, vyvoj monopdlu pred rekombinaci, Sachstv-Wolfelv efekt; vyvoj na mensich skalach, pevna vazba mezi
baryony a fotony, akustické oscilace, zvukovy horizont, tlumeni na malych $kalach; spojitost mezi prostorovou
strukturou fluktuaci v dobé rekombinace a pozorovanymi anizotropiemi; struktura pozorovaného spektra anizotropii,
integrovany Sachstv-Wolfelv efekt, akustické piky, Silkovo tlumeni

4. Pokrocila kvantova mechanika

Zaklady kvantové teorie rozptylu ¢astice na vné&jSim potencialu

Casové zavisla formulace jednokandlové teorie rozptylu: Mgllerovy operatory, zakony zachovani, S-matice a
diferencialni ucinny pridrez; Casové nezavislad formulace, Greenovy funkce, staciondrni rozptylové stavy, Lippmannova-
Schwingerova rovnice a souvislost s feSenim Schrédingerovy rovnice; T-matice

Rozptyl na sféricky symetrickém potencialu a analytické vlastnosti rozptylovych veli¢in

rozklad rozptylovych veli¢in do parcialnich vin, radidlni Schrédingerova a Lippmannova-Schwingerova rovnice, vlastni
faze; Jostova funkce, pdly S-matice, Levinson(iv teorém, virtudini stavy, rezonance; nizko-energetické pfriblizeni,
rozptylova délka

Z&aklady mnohokanalové teorie rozptylu

Kanaly a kanalové prostory; Mgllerovy operatory a S-matice; ¢asové nezdvisla formulace, Lippmannova-Schwingerova
rovnice a T-matice; chovani rozptylovych velic¢in v okoli prahl, Wignerovy cuspy; diferencialni ucinné prirezy
PFiblizné metody pro vicecasticové systémy

zakladni principy metod, Hartreeho-Fokova aproximace, elektronova korelace, metoda konfiguracni interakce (Cl),
metoda vazanych klastr(i (coupled clusters) a teorie hustotniho funkcionalu (DFT)

Struktura atomd a molekul

elektronové stavy atom( a molekul a jejich klasifikace; vibracni stavy molekul; Wignerovy d-matice jako stacionarni
stavy pro symetricky setrvacnik, rotace molekul

PFiblizné metody teorie rozptylu a jejich aplikace

Bornova rada; variacni principy v kvantové teorii rozptylu; metoda R-matice; rozptyl elektronl na atomech a
molekulach ve ,static-exchange” aproximaci; vibracni a rotacni excitace molekuly srazkou

Dekoherence a efektivni redukce

redukce (kolaps) kvantového stavu, skladani systémd, restrikce na podsystém, priimérovani pres okoli, efektivni
redukce - ekvivalence redukce a restrikce, entropie smiSenych stav(

Kvantova mechanika a teorie skrytych proménnych

EPR systém, provazané stavy, lokalita kvantovych méfeni a "nelokalita" korelaci, Bellovy nerovnosti, neekvivalence
kvantové mechaniky a lokalnich teorii skrytych proménnych

Feynmanovska formulace kvantové mechaniky

kvantové historie, kvantova nerozlisitelnost, amplitudy a pravdépodobnosti, pravidla pro amplitudy, drahovy integral
pro nerelativistickou ¢astici, volna Greenova funkce, zahrnuti interakce, ekvivalence rozvoje amplitudy v poctu
interakci a perturbativniho feseni Schrodingerovy rovnice, WKB aproximace a klasicka limita

Interpretace kvantové mechaniky

kolaps kvantového stavu a unitarni vyvoj, ontologicka povaha kolapsu, realita nemérenych velicin, zpozdéna méreni,
kolaps v relativistické teorii, mnohosvétova interpretace, teorie skrytych proménnych, feynmanovska formulace,
dekoherence



5. Kvantova teorie pole

Propagator kvantovaného pole

definice a vypocet propagatoru jako chronologické kontrakce, pfiklady skaldrniho, Diracova a Procova pole,
elektromagnetické pole ve fyzikadIni nekovariantni kalibraci, propagator jako Greenova funkce

Kovariantni kvantovani elektromagnetického pole

Guptova-Bleulerova metoda, propagator v obecné kovariantni kalibraci, kalibra¢ni nezavislost amplitudy rozptylu na
urovni stromovych diagramd

Systematika Dysonova rozvoje S-matice v interak&ni reprezentaci

Wickovy teorémy, normalni tvar operatoru S-matice — rozvoj do normalnich soucind polnich operatort, normalni
usporadani v interakci v kvantové elektrodynamice

Procesy 2. fadu v kvantové elektrodynamice

Comptonlv rozptyl, elasticky rozptyl elektron( a pozitron(, produkce mionového paru v elektron-pozitronové
anihilaci, dvoufotonova anihilace elektron-pozitronového paru

Diagramy s uzavienou smyc¢kou vnitfnich linii: ultrafialové divergence a jejich regularizace
dimenzionalni regularizace, Pauliho-Villarsova metoda

Index divergence jednocasticové ireducibilniho diagramu

odvozeni vyrazu pro index divergence 1Pl grafu v modelu teorie pole s interakci polynomidlniho typu, vztah k dimenzi
interak¢niho lagrangianu, specifika modelli s hmotnym vektorovym polem

Techniky praktického vypoctu jednosmyckovych Feynmanovych diagram

Feynmanova parametrizace, symetrickd integrace, zakladni integralni formule pro dimenzionalni regularizaci
PFiklady spocitatelnych diagram bez ultrafialovych divergenci

foton-fotonovy rozptyl a relevantni efektivni lagrangian v limité nizkych energii, anomalni magneticky moment
elektronu — Schwingerova korekce

Z&kladni techniky renormalizace

identifikace ultrafialové divergentnich ¢asti jednosmyckovych grafi, holé a renormalizované veliCiny, kontrcleny

Typy renormalizacnich kontrélend v kvantové elektrodynamice

polarizace vakua, vlastni energie elektronu a korekce k vertexu, renormalizacni konstanty Zi, Z> a Z3, Wardova identita,
“on-shell” renormalizacni schéma



6. Pokrocila statisticka fyzika

Fazové pfechody

klasifikace fazovych prechodl, fazova koexistence, spontdnni naruseni symetrie, parametr usporadani, Isingliv a
Heisenberglv mfizkovy model, Landauova teorie stfedniho pole

Kritické jevy a univerzalita

Skalovaci hypotéza, kritické exponenty a vztahy mezi nimi, Landaulv-Ginzburglv-Wilsondv model, teorie
renormalizacni grupy, tfidy univerzality

Komplexni systémy

samoorganizované kritické jevy, spinova skla, nahodné grafy, metoda replik

Diagramatické metody pro mnohocasticové kvantové systémy

Casové a teplotni Greenovy funkce, Matsubarlv formalismus, teorém souvislych klastrd, Schwingerova-Dysonova
rovnice, analytické vlastnosti Greenovych funkci

Systémy interagujicich fermionu

kvazicastice a jejich vlastnosti, Landauova rozptylova funkce, teorie Fermiho kapaliny

Teorie supravodivosti

Cooperova nestabilita, BCS teorie, Nambulv formalismus, termodynamické a spektralni vlastnosti supravodi¢d
Teorie linearni odezvy

Kubova rovnice, fluktuacné disipacni teorém, Kramersovy-Krénigovy relace, Onsagerovy relace reciprocity
Mnohocasticové kvantové systémy mimo rovnovahu

poruchovy rozvoj na komplexni ¢asové krivce, pohybova rovnice pro korelacni funkci, Keldystv-Schwinger(v a
Kadanofflv-Baymuv formalismus

Kinetickeé rovnice

redukované hustoty a Wignerova distribucni funkce, BBGKY hierarchie kinetickych rovnic, Vlasovova-Landauova
aproximace stfedniho pole, Boltzmannova rovnice, H-teorém

Stochastické procesy

Casové korela¢ni funkce, markovovska aproximace, detailni rovnovaha, Pauliho Fidici rovnice, Brown(v pohyb a diflze,
Langevinova rovnice, Fokkerova-Planckova rovnice



7. Teorie plazmatu a zareni

Vysokoteplotni a termonuklearni plazma
definice, odvozeni Debyeovské délky, plazmové frekvence, polariza¢ni drift

Magnetohydrodynamické rovnovaha

MHD model pro rovnovahu, vypocet radialni rovnovahy tlaku a rovnovahy toroidalnich sil pro zakladni konfigurace
plazmatu (z-pinch, theta-pinch, screw pinch), zavedeni rotacni transformace

Magnetohydrodynamické stabilita

koncept zamrznuti magnetickych silocar do plazmatu, klasifikace MHD nestabilit, vypocet smyckové, vymeénné a
,ballooning” nestability, koncept linearni stability, rekonexe, svazkova nestabilita

Principy udrzeni plazmatu

inercidlni udrzeni, magnetické udrzeni (Tokamak, Stelarator, Reversed field pinch, Spheromak), magnetické struktury
v atmosférach hvézd

Transport v plazmatu

klasicky a neoklasicky transport ¢astic, transportni bariéra, ,,bootstrap” proud

Zafivé procesy

zareni pohybujiciho se naboje, brzdné zafeni, synchrotronové zareni, plazmovy mechanismus zareni, Comptonlv
rozptyl, rozptyl na vazanych ¢asticich

Zafiva (magneto)hydrodynamika

limita geometrické optiky, kineticka formulace pfenosu zafeni — rovnice pfenosu, tlak zareni, hvézdny vitr a akrece,
razové viny, prichod zareni plazmatem (disperze, Faradayova rotace)

Obecné-relativisticka kineticka teorie

fazovy prostor, Liouvillelv teorém, rovnice pohybu nabitych ¢astic a elektromagnetického pole, rovnice pohybu
kontinua, prichod zafeni gravitacnim polem (gravitacni cocky, reliktni zafeni)

Numerické modelovéani plazmatu

Casticové modely, metody siti, numerické nestability



8. Pocitacova fyzika

Faktorizace matic a jejich vyuZiti v numerické linearni algebfe.

LU dekompozice a jeji stabilita, QR rozklad a singuldrni rozklad matice a jejich vyuziti pfi reSeni preuréenych soustav a
Spatné podminénych uloh, vyuziti QR rozkladu pfi hledani vlastnich ¢isel matice

Iteracni metody numerické linearni algebry

linearni iteracni metody: Jacobiho metoda, Gaussova-Seidelova metoda, superrelaxacni metoda, jejich konvergence;
multigridovd metoda; metoda sdruzenych gradienttl, predpodminéni; Jacobiho metoda hledani vlastnich cisel realnych
symetrickych a hermitovskych matic

Integrace obycejnych diferencialnich rovnic

stabilita a konvergence jednokrokovych metod a vicekrokovych linedrnich metod, Dahlquist(iv teorém, absolutni
stabilita a oblast absolutni stability, stabilita systému obycejnych diferencidlnich rovnic, systémy se silnym tlumenim,
A-stabilita

Metoda kone€nych diferenci pro parcialni diferenciélni rovnice

odvozeni a chyba vzorcd konecnych diferenci, obecné s-krokové schéma pro linedrni PDR, ptiklady schémat pro
zakladni parabolické a hyberbolické PDR; fad metody a konzistence, konvergence a stabilita, Laxova véta; CFL
podminka, von Neumannova analyza stability

Metoda kone&nych prvkl pro okrajové ulohy

slaba a variacni formulace problém0 popsanych eliptickymi PDR, Ritzova a Galerkinova metoda: diskretizace pomoci
vhodné kompaktni baze, odhad chyby metody konecénych prvka; ilustrace na konkrétnim problému

Diskrétni Fourierova transformace a jeji vyuziti

zakladni vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace, Nyquistova kriticka frekvence, aliasing; rychla Fourierova
transformace; vyuZiti pro vypocet konvoluce a reseni diferencidlnich rovnic

Z&aklady metody Monte Carlo.

centralni limitni véta, odhad chyby metody Monte Carlo, vyuziti pro integraci, generovani ndhodnych proménnych

s danou rozdélovaci funkci: Metropolistiv-Hastings(v algoritmus

Zaklady metody molekularni dynamiky

pohybové rovnice klasického mnohocasticového systému a jejich numericka integrace: Verletova metoda, Gearovy
integratory; srovnani metod pomoci integralt pohybu, vypocet stfednich hodnot makroskopickych velicin

Zaklady kvantovych simulaci

kvantovd Monte Carlo metoda a vypocet zakladniho stavu systému pomoci variacniho principu, simulace pfi konecné
teploté, numerické simulace z prvnich princip



