Fyzikalni dstav Slezské univerzity v Opavé

Statni zavérecna zkouska z teoretické fyziky — okruhy otazek

Okruh A: Teoreticka fyzika (spolecny zaklad)

Relativisticka fyzika a astrofyzika

1. EinsteinGv gravitacni zakon — heuristické odvozeni/ odvozeni z Hamiltonova principu
minimalni akce.

2. Rovnice geodetiky — odvozeni z Hamiltonova principu minimalni akce.

3. Lieova derivace a Killingovy vektory. Symetrie prostorocasu a pohybové konstanty.

4. Vnéjsi Schwarzschildovo feseni, Birkhofflv teorém. FyzikalIni singularita,
souradnicova singularita, horizont udalosti. Eddingtonovy-Finkelsteinovy
souradnice, gravitacni kolaps.

5. Maximalni analytické rozsifeni Schwarzschildova prostorocasu. Kruskaltv a
Penroselv diagram. Zdanlivy horizont.

6. Gravitacni zareni — linearizované Einsteinovy rovnice, rovinna gravitacni vina,
Lorentzova kalibrace, TT kalibrace.

7. Relativisticka sféricka hvézda — Tolmanova-Oppenheimerova-Volkoffova rovnice,
hvézda s konstantni hustotou energie.

8. FLRW kosmologie. Friedmannova rovnice, parametr hustoty. 1. véta
termodynamiky, stavové rovnice kosmické latky. ACDM model vesmiru.

9. Model horkého velkého tresku. Primordialni nukleosyntéza, reliktni fotony a
neutrina.

Kvantové mechanika a kvantové teorie pole

1. Axiomy kvantové mechaniky a jeji matematické zaklady: Stavovy vektor, Hilbert(v
prostor, operator, komutdtor. Diracova notace. Teorie reprezentaci.

2. Priblizné metody v kvantové teorii a jejich aplikace: poruchova metoda, variaéni
metoda. Starkav jev.

3. Teorie momentu hybnosti: komutacéni vztahy, vlastni hodnoty. Skladani momentu
hybnosti. Jemna struktura spektralnich ¢ar atomu vodiku. Zeemandv jev.

4. Vicelasticové soustavy: identické Castice, operator vymény ¢astic, symetrické a
antisymetrické vinové funkce. Pauliho princip, bosony a fermiony. Obsazovaci Cisla.

5. Viceelektronové atomy: elektronova konfigurace, orbitaly. Atom helia a jeho stavy.
Periodicka soustava prvkd.

6. Interakce kvantové soustavy s elektromagnetickym zarenim: dlouhovinné pfiblizent,
Fermiho zlaté pravidlo. Vybérova pravidla. Einsteinovy koeficienty.

7. HilbertQv prostor pro nekonec¢né mnoho volnych ¢astic. Formalizmus kreacnich a
anihilacnich operatora. Focklv prostor. Pole jako lokalni pozorovatelné veliciny a
jejich obecné vlastnosti.

8. Zakladni prehled o teorii Lieovych grup. Grupa SU(2) a jeji reprezentace. Relace mezi
SU(2) a SO(3). Skalary, spinory a vektory.



10.

11.

12.

13.

Klasicka teorie pole. Eulerovy-Lagrangeovy rovnice. Tensor energie a hybnosti.
Symetrie, zachovavajici se proudy a véta Noetherové.

Skalarni teorie redlného a komplexniho pole. Kleinova-Gordonova rovnice. Obecné
feSeni. Kanonické kvantovani a propagator pro skalarni ¢astici.

Vlastnosti Diracovy rovnice. Technologie gama matic. Spin a magneticky moment
elektronu. Kanonické kvantovani a relace mezi spinem a statistikou.

Prokova rovnice a Maxwellovi rovnice. Helicita a stupné volnosti pro ¢astici se spinem
jedna.

Kalibracni invariance. Volba kalibrace. Propagator pro nehmotnou a hmotnou ¢&3stici
se spinem jedna.

Statisticka fyzika a kinetika

e wnN

Fazovy objem, Definice rovnovahy, Fluktuace, Definice souboru, Ergodicky problém,
LiouvilleQv teorém

Mikrokanonicky soubor, parti¢ni suma, stavova rovnice idedlniho plynu
Kanonicky soubor, stavova rovnice idedlniho plynu

Princip maximalni entropie, Boltzmannova konstrukce

Velky kanonicky soubor, stavova rovnice idealniho plynu, dvou atomovy plyn,
interakce

Fazové prechody, klasifikace fazovych prechodi a Ehrenfestovy rovnice,
mechanismus vzniku nové faze, kriticky bod

Boltzmannova kineticka rovnice; transportni rovnice; zakon rlistu Boltzmannovy
entropie; spontanni prechod soustavy do rovnovazného stavu; nevratné procesy;
lokalné rovnovaziné soustavy; linedrni termodynamika; Onsagerovy relace.



Okruh B1: Céasticova fyzika

Casticova fyzika

Nastin historie a soucasného stavu ¢asticové fyziky. Klicové objevy, experimenty a
ideje.

Struktura a interakce Castic. Leptony, kvarky, kalibracni bosony. Hadrony, mezony a
baryony. Antic¢astice. Stabilni a nestabilni ¢astice, rezonance.

Kinematika srazek a rozpad(. Zakony zachovani, relativistické invarianty. Uginny
prarez. Luminozita, podélnd a pri¢nd hybnost, (pseudo)rapidita. Stfedni doba Zivota,
diferencidlni rozpadova Sirka, vétvici frakce a vétvici pomér.

Experimentalni metody casticové fyziky. Zakladni principy a typy urychlovaca.
Fyzikalni principy a typy detektor(, jejich charakteristiky. Urychlovaci komplexy a
detektorové soustavy.

Vlastnosti hadron( a lepton(. Hmotnost, ndboj, spin, baryonové Cislo, prostorova (P)
parita, isospin a jeho tfeti komponenta, ndabojova (C) parita, G parita. Leptonova Cisla,
typy neutrin, slunecni neutrina.

Symetrie a grupy. Elementarni teorie grup a jejich reprezentaci. Isospin a grupa SU(2),
grupa SU(3), zakladni reprezentace. Multiplety ¢astic. Nabojova nezavislost silnych
interakci.

Podivné Castice. Zavedeni podivnosti a hypernaboje. Objev Omega hyperonu.
Rozpady kaon(, hypotéza Leeho a Yanga, Experiment pani Wu, regenerace a oscilace,
naruSeni CP invariance. Projevy existence tézsich kvark(, objev mezonu J/psi a
Upsilon, t kvarku. Zobecnény Gell-Mann(v a Nishijim(v vzorec.

Studium struktury nukleon pomoci rozptylu lepton(. Pruzny a hluboce nepruzny
rozptyl elektron(, hustota naboje v jadrech a elektromagnetické formfaktory
nukleon(. Kvarky, partony, strukturni funkce.

Rozsifend kvantova teorie pole

Nousw

Lieovy grupy, generatory, fundamentalni a adjungovana representace. Ireducibilni
reprezentace SU(2).

Struktura Lorentzovy grupy. Vztah mezi SO(3,1) a SU(2)xSU(2) algebrami.
Reprezentace vlastni Lorentzovi podgrupy.

Drahovy integral pro volnou ¢astici v relativistickém a nerelativistickém pripadé.
Definice ucinného prarezu a rychlosti rozpadu.

Normalni usporadani, casové usporadani a Wickova véta.

Interakéni obraz. S matice. Poruchovy rozvoj S operatoru.

Princip minimalni elektromagnetické interakce. Lagrangian pro kvantovou
elektrodynamiku. Feynmanova pravidla a Feynmanovy diagramy pro nejjednodussi
procesy.

Ne-ableovské kalibracni teorie.



Okruh B2: Pocitacova fyzika

Numerické metody, modelovani ve fyzice a numericka relativita

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Reprezentace fyzikdlnich veli¢in - skalary, vektory matice jako pole. Diskretizace
problému. Cela Cisla, Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou. Chyby: roundoff, truncation.
Aritmetika v prostoru cisel s konecnou presnosti a prenos chyb. Stabilita vypoctu.
Ciselné tady a jejich konvergence. Vy&islovani funkci. Polynomialni a racionalni
funkce.

Reseni linearnich algebraickych rovnic: Gaussova-Jordanova eliminace. Gaussova
eliminace se zpétnou substituci. LU dekompozice.

Polynomialni interpolace, Lagrangeovy polynomy, chyba interpolace.

Redeni nelinedrnich algebraickych rovnic: bracketing, metoda bisekce, metoda secen,
Brentova metoda, Newtonova-Raphsonova metoda.

Hledani minim jednorozmérnych funkci pomoci prvni derivace. Hledani minim
vicerozmeérnych funkci pomoci ,,Downhill Simplex“ metody.

Hledani kotenl polynomickych rovnic n-tého fadu v redlném a v komplexnim oboru.
Nahodna Cisla: Generatory rovnomeérného rozdéleni, systémové generatory vs.
portabilni generatory ndhodnych disel.

Generator ndhodnych Cisel s obecnym rozdélenim - transformacni a rejekéni metoda.
Numericka integrace: Klasické formule (oteviené, uzaviené, polooteviené) a
algoritmy (lichobéznikové, Simpsonovo pravidlo). Rombergova integrace.

Gaussovy kvadratury a ortogonalni polynomy. Integrace pomoci Gaussovych
kvadratur a odhad chyby.

Obycejné diferencidlni rovnice: Problém pocatecnich podminek, problém okrajovych
podminek. Eulerova metoda, fixni integracni krok, adaptivni integracni krok.
Integracni schémata Runge-Kutta, odvozeni metody a analyza stability.

Fyzikalné relevantni parcialni diferencialni rovnice (parabolicka, hyperbolicka,
eliptickd). Metody jejich numerického feseni (Leap-Frog, Lax-Wendroff, Gauss-
Seidel). Von-Neumanova analyza stability numerického schématu feseni.

3+1 rozklad Einsteinovych rovnic. Foliace prostorocasu.

Numerické metody uzivané v numerické relativité: metoda konecénych diferenci,
spektralni metody.

Numericka lokalizace horizontu udalosti.

Sféricky symetrické prostorocasy, 1+1 rozklad — numericka konstrukce cerné diry za
predpokladu sférické symetrie (principy).



Okruh

B3: Relativisticka astrofyzika

Rozsifena relativisticka astrofyzika a kosmologie

10.
11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.

Kerrova Cerna dira. Horizonty, ergosféra. Carterovy pohybové rovnice.

Cerné diry s elektrickym nabojem. Reissnerova — Nordstrdmova ¢ernd dira,
eletromagnetické pole, horizonty, Penroselv diagram. ,,No-hair” teorém.

Penroselv proces extrakce energie z Kerrovy ¢erné diry. Extrakce energie z
Reissnerovy-Nordstromovy cerné diry.

Zakony termodynamiky ¢ernych dér. Povrchova gravitace a povrchova teplota cerné
diry. Plocha horizontu ¢erné diry a entropie.

Hawkingovo zareni: dlsledky kvantovani skalarniho pole na pozadi Schwarzschildovy
cerné diry.

Kosmologickd konstanta. Schwarzschildv-de Sitter(iv prostorocas, horizonty. Staticky
polomér a stabilita ¢astice s nulovym momentem hybnosti na statickém poloméru.
Branovy model vesmiru Randalové-Sundruma, efektivni Einsteinovy rovnice na brané.
Regeni problému hierarchie.

Branové cerné diry a vliv ,,bulku” na fyzikalni procesy v poli branovych ¢ernych dér.
Weyllv branovy parametr.

Horavova gravitace. Ultrafialové naruseni Lorentzovy invariance.
Kehagiasova-Sfetsosova metrika. Hofavlv parametr. Struktura kruhovych geodetik.
Vnorovaci diagramy — definice a konstrukce.

Traverzibilni Cervi diry: metrika, vlastnosti tenzoru energie-hybnosti pro traverzibilni
¢ervi diru, energetické podminky a pfiklady jejich poruseni. Cervi diry a uzaviené
¢asupodobné trajektorie, stroj ¢asu.

Skalarni testovaci pole ve Schwarzchildové metrickém poli, kvazinormalni médy
skalarnich testovacich poli.

Ultrarelativistické srazky testovacich ¢astic v poli ¢ernych dér.

Pohyb nabitych ¢astic v okoli zmagnetizované ¢erné diry.

FLRW modely vesmiru, modely s kosmologickou konstantou.

Standardni model Vesmiru a jeho problémy. Inflacni hypotéza, inflatonové pole vs.
kosmologicka konstanta.



