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Пояснительная записка

Курс «Квантовая теория поля» является фундаментальным разделом теоретической физики, который посвящен изложению методов и концепций современной теории взаимодействия элементарных частиц. Программа предназначена для построения курса лекционных и практических занятий для студентов-физиков (квалификация – учитель физики). В программу входят следующие темы дисциплины: классическая теория полей, принципы канонического квантования, функциональные интегралы, спонтанное нарушение симметрии, перенормировка и др. Материал данного курса может быть использован при выполнении курсовых и дипломных работ и в последующей научной работе.

1. Цели и задачи дисциплины: 

Изучение курса «Основы теоретической физики. Квантовая теория поля» ставит своей целью сформировать у студентов понимание фундаментальных физических принципов и математических методов квантовой теории поля, знакомство с её основными результатами и тенденциями развития.

Задачи курса – познакомить студентов с основными моделями квантовой теории поля, научить методам решения задач квантовой теории поля.

2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины:

В процессе изучения курса «Основы теоретической физики. Квантовая теория поля» студент должен:

знать основные модели релятивистской теории поля, функциональные методы квантовой теории поля, технику фейнмановских диаграмм в различных полевых моделях, вычисление контрчленов и вывод уравнений ренормализационной группы;

уметь формулировать основные определения предмета, проводить необходимые математические преобразования, объяснять содержание  фундаментальных принципов;

обладать навыками  применения учебного материала к решению простых конкретных задач.

3. Объем дисциплины и виды учебной работы:

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	
	
	6
	7
	8

	Общая трудоемкость дисциплины
	126
	
	72
	54

	Аудиторные занятия
	126
	
	72
	54

	Лекции
	126
	
	72
	54

	Практические занятия (ПЗ)
	
	
	
	

	Семинары (С)
	
	
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	
	
	
	

	И (или) другие виды аудиторных занятий
	
	
	
	

	Самостоятельная работа
	
	
	
	

	Курсовой проект (работа)
	
	
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	
	
	

	Реферат
	
	
	
	

	И (или) другие виды самостоятельной работы
	
	
	
	

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	
	
	зачет
	зачет


4. Содержание дисциплины

4.1.  Раздел дисциплины и вид занятий (Тематический план)

	№ п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции

	1
	Лагранжев формализм в теории поля
	6

	2
	Модели теории поля
	12

	3
	Каноническое квантование свободных полей
	20

	4
	Матрица рассеяния и функции Грина
	14

	5
	Ковариантная теория возмущений
	14

	6
	Теория возмущений в квантовой электродинамике
	16

	7
	Квантовая теория калибровочных полей
	16

	8
	Спонтанное нарушение симметрии
	14

	9
	Перенормировка и ренормализационная группа
	14


4.2. Содержание разделов дисциплины:

1. Принцип действия и уравнения движения. Глобальные симметрии классических полей. Пространственно-временные и внутренние симметрии. Теорема Нетер. Тензор энергии-импульса. Тензор момента импульса. Токи и заряды, отвечающие внутренним симметриям.

2. Понятие модели теории поля. Модели теории скалярного поля, сигма-модель. Лагранжианы спинорного поля. Модели теории векторного поля. Модели взаимодействующих скалярных, спинорных и электромагнитных полей. Поле Янга-Миллса. Калибровочная формулировка гравитации.

3. Принципы канонического квантования, координатное и импульсное представления, шредингерова и гейзенбергова картины динамики. Процедура канонического квантования в теории поля. Каноническое квантование вещественного и комплексного скалярных полей, операторы рождения и уничтожения, фоковский базис, операторы энергии-импульса и момента импульса. Квантование электромагнитного поля, лагранжиан Ферми, операторы рождения и уничтожения, векторы поляризации, физические и нефизические состояния, структура физического состояния. Квантование спинорного поля, динамические инварианты, ортогональность и полнота решения уравнения Дирака, оператор зараяда, операторы рождения и уничтожения, частицы и античастицы, фоковский базис.

4. Матрица рассеяния, определение S-матрицы, представление взаимодействия, Т-произведение, формула Дайсона, n-точечные функции Грина, функции Грина в представлении взаимодействия. Пропагатор скалярного поля. Представление матричного элемента оператора эволюции функциональным интегралом. Оператор эволюции в представлении Баргмана-Фока. Матрица рассеяния. Функции Грина. Производящий функционал функций Грина. Производящий функционал матрицы рассеяния. Функциональные интегралы и их свойства. Представление производящего функционала функций Грина функциональным интегралом.

5. Ряд теории возмущений для функций Грина и фейнмановские диаграммы. Фейнмановские диаграммы в импульсном представлении. Связанные функции Грина. Вершинные функции Грина и эффективное действие. Петлевое разложение. Эффективный потенциал Коулмана-Вайнберга.

6. Понятие об алгебре и анализе с антикоммутирующими числами. Производящий функционал функций Грина свободного спинорного поля. Производящий функционал функций Грина свободного электромагнитного поля. Диаграммная техника в квантовой электродинамике.

7. Понятие о калибровочных теориях общего вида. Калибровочная инвариантность и физические величины. Функциональный интеграл для калибровочных теорий. Духи Фаддева-Попова. Эффективное действие для калибровочных теорий. BRST-симметрия. Фейнмановские диаграммы в теории поля Янга-Миллса. Тождества Уорда (тождества Славнова-Тейлора) в калибровочных теориях.  Фейнмановские диаграммы в квантовой гравитации.

8. Спонтанное нарушение симметрии. Понятие о классическом вакууме. Спонтанное нарушение глобальной симметрии. Свойства теорий со спонтанном нарушением симметрии и теорема Голдстоуна. Спонтанное нарушение симметрии в калибровочных теориях и механизм Хиггса. Стандартная модель электрослабого взаимодействия.

9. Расходимости и способы регуляризация фейнмановских диаграмм. Вычитательная процедура и контрчлены. Индекс расходимости диаграммы. Перенормируемые и неперенормируемые теории. Условия нормировки. Перенормировка теории поля Янга-Миллса. Проблема расходимостей в квантовой гравитации. Уравнения ренормализационной группы. Асимптотическая свобода.

5. Лабораторный практикум:  не предусмотрен

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины:

6.1 Рекомендуемая литература:

а) основная литература

1. Рубаков, В.А. Классические калибровочные поля. Бозонные теории /В. А. Рубаков. – Изд. 2-е, испр. и доп. – М.: КомКнига, 2005. – 294 с.
2. Рубаков, В.А. Классические калибровочные поля. Теории с фермионами. Некоммуникативные теории /В.А. Рубакова. – Изд. 2-е, испр. и доп. – М.: КомКнига, 2005. – 236 с.

б) дополнительная литература:

1. Ахиезер, А. И., Берестецкий, В. Б. Квантовая электродинамика:[Монография]/А. И. Ахиезер, В. Б. Берестецкий.-М.: Наука,1981.-428 с
2. Берестецкий, В.Б. Квантовая электродинамика / В.Б. Берестецкий, Е.М. Лифшиц, Л.П. Питаевский. ‑ М.: Наука, 1989. – 723с.

3. Боголюбов Н.Н. Квантовые поля. / Н.Н. Боголюбов, Д.В. Ширков. - М.: Наука, 1980. – 319 с.

4. Боголюбов, Н.Н. Введение в теорию квантованных полей / Н.Н. Боголюбов, Д.В. Ширков. ‑ М.: Наука, 1984. – 597с.
5. Бьеркен, Дж.Д. Релятивистская квантовая теория: в 2 томах / Дж.Д. Бьеркен, С.Д. Дрелл. ‑ М.: Наука, 1978.

6. де Витт, Б. Динамическая теория групп и полей / Б.де Витт. ‑ М.: Наука, 1987. – 288с.

7. Ициксон, К. Квантовая теория поля, в 2-х томах, / К. Ициксон, Ж.-Б. Зюбер. - М.: Мир, 1984.

3. Пескин, М.Е. Введение в квантовую теорию поля / М.Е. Пескин, Д.В. Шрёдер. Ижевск: Изд-во РХД, 2001. – 783с.
8. Рамон, П. Теория поля / П. Рамон.- М.: Мир, 1984. – 332с.
9. Славнов, А.А. Введение в квантовую теорию калибровочных полей / А.А. Славнов, Л.Д. Фаддеев. - М.: Наука, 1988. – 267с.
10. Соколов, А.А. Калибровочные поля. / А.А. Соколов, И.М. Тернов, В.Ч. Жуковский, А.В. Тернов. ‑ Изд-во МГУ, 1986.

11. Швебер, С. Введение в релятивистскую квантовую теорию поля=An introduction to relativistic quantum field theory/С. Швебер; [Пер. с англ. Б. Н. Валуева и др.; Под ред. Я. А. Смородинского].-М.:Издательство иностранной литературы,1963.-842 с.
6.2 Средства обеспечения дисциплины:

рекомендуемая литература и учебно-методические пособия по предмету.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины: Лекционная аудитория.
8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины:

8.1 Для преподавателей
Вначале семестра преподаватель должен дать список рекомендованной для изучения литературы, сделав упор на более близких к читаемому курсу источниках, следует предупре​дить студентов, что некоторые темы, входящие в экзаменационные вопросы, должны будут ими разбираться самостоятельно. Предлагаемые темы для самостоятельного изучения должны развивать умение работать с литературой, должны быть доступными, иметь об​зорный характер. В течении  семестра можно дать 1 - 2 вопроса.

Преподавателям рекомендуется проверять в течение семестра с помощью кратких опросов ус​воение студентами учебного материала. В опрос должны включаться темы всех прочитанных после предыдущего опроса раз​делов. Студент, присутствующий в аудитории, успевает ответить на 1-2  кратких вопросов. Ответы студентов оцениваются по пятибалльной системе, заносятся в журнал и используются как дополнительная информация при выставлении экзаменационных отметок и при аттестации студентов в середи​не семестра. Кроме этого, преподаватель задаёт студентам задачи для внеаудиторной самостоя​тельной работы, подобные разобранным в лекционном курсе и контролирует успешность само​стоятельного решения студентами этих задач (как минимум, проверяя вслух правильность по​лученных ответов). Студентов следует информировать в самом начале курса, что уклонение от решения задач и отрицательные результаты опросов («двойка») повлекут за собой дополни​тельную нагрузку на экзамене (а следовательно, могут существенно снизить оценку). Препода​ватель имеет право задать любое количество вопросов на экзамене из не зачтённой студенту при опросе темы, а также предложить любое количество не решённых студентом своевременно задач.

8.2.Методические рекомендации по организации изучения дисциплины для студентов:

Студентам предлагается использовать рекомендованную литературу для более прочного усвоения учебного материала, изложенного на в лекциях, а также для изучения  материала, запланированного для самостоятельной работы. Студентам необходимо выполнить индивидуальные задания по основным темам курса, оценки за которые учитываются при выставлении оценок на экзаменах. Выполнение заданий, вынесенных на самостоятельную работу, проверяются преподавателем в течение семестра, по ним выставляются оценки, которые учитываются при выставлении оценок на экзаменах.

Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы:

    а) контрольные вопросы:

1. Уравнения движения Эйлера-Лагранжа.

2. Уравнение движения свободного действительного скалярного поля.

3. Уравнения движения для операторов в картине Гейзенберга для свободного действительного скалярного поля.

4. Коммутационные соотношения для операторов рождения и уничтожения в теории действительного скалярного поля.

5. Оператор Гамильтона действительного скалярного поля.

6. Операторы энергии и импульса действительного скалярного поля.

7. Свойства функциональных интегралов.

8. Производящий функционал функций Грина.

9. Дифференцирование и интегрирование по антикоммутирующим переменным.

10. Индекс расходимости фейнмановских диаграмм.

 б) задания для самостоятельной работы:

1. Многокомпонентное скалярное поле. Сигма-модель.

2. Ортогональность и полнота решений уравнения Дирака.

3. Уравнение движения для пропагатора скалярного поля.

Примерный перечень вопросов к экзамену:

1. Теорема Нётер и законы сохранения.

2. Лагранжиан, уравнение движение и его решение для действительного скалярного поля.

3. Общие принципы квантования.

4. Представление матричного элемента оператора эволюции функциональным интегралом.

5. Представление Баргмана-Фока.

6. Функции Грина. Производящий функционал функций Грина.

7. Связные функции Грина. Производящий функционал связных функций Грина.

8. Функциональный интеграл для калибровочных теорий. Процедура Фаддеева-Попова.

9. Расходимости фейнмановских диаграмм. Размерная регуляризация.

10. Перенормируемые и неперенормируемые теории.

Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по специальность 032100.22 Математика с дополнительной специальностью физика.
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