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          (зазначається загальний обсяг)
( _2.0_ кредитів ECTS
) зокрема: лекції – _50_ год., практичні __16_ год. семінарські заняття – _0_ год., лабораторні – _0_ год., самостійна робота – _0_ год. У курсі передбачено _4_ змістових модулів та _4_ модульні контрольні роботи. Завершується дисципліна –  заліком у першому семестрі та іспитом у другому семестрі.
Мета дисципліни – ознайомлення студентів з теоретичними положеннями і методами теорії калібрувальних полів.
Завдання – отримання базових теоретичних знань з предмету, ознайомлення і оволодіння сучасними методами квантової теорії поля, усвідомлення основних принципів релятивістської квантової теорії поля, сприяння розвитку логічного і аналітичного мислення студентів.
Структура курсу
В результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен
знати: основні принципи квантування калібрувальних теорій; поняття функціонального інтегралу; методи функції Гріна в релятивістській квантовій теорії поля.
вміти:  знаходити розклад функціонального інтегралу по константі зв’язку;

записувати члени ряду теорії збурень за допомогою правил Фейнмана; застосовувати регуляризацію діаграм та проводити їх перенормування; самостійно працювати з фізичною літературою.
Місце дисципліни (в структурно-логічній схемі підготовки фахівців відповідного напряму).

Зв’язок з іншими дисциплінами. Дана дисципліна пов’язана з такими нормативними дисциплінами як теоретична фізика, квантова теорія поля, фізика конденсованого стану, теорія твердого тіла.

Контроль знань і розподіл балів, які отримують студенти.

Контроль здійснюється за модульно-рейтинговою системою.

У змістовий модуль 1 (ЗМ1) входять теми  - _1-2_, у змістовий модуль 2 (ЗМ2) –  теми 3–4, у змістовий модуль 3 (ЗМ3) – теми 5-6, а  у змістовий модуль 4 (ЗМ3) – теми 7-8. Обов’язковим для іспиту/заліку є отримання студентом більш ніж 34 балів за результатами модульно-рейтингового контролю в семестрі.



       (зазначаються умови, невиконання яких унеможливлює допуск до іспиту чи заліку)
Оцінювання за формами контролю
: (як приклад)
	
	ЗМ1
	ЗМ2

	
	Min. – _ балів
	Max. – __ бали
	Min. – __ бали
	Max. – __ балів

	Усна відповідь
	
	
	
	

	Доповнення
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	Модульна контрольна робота 1
	
	        20
	
	

	Модульна контрольна робота 2
	
	
	
	          20

	„3” – мінімальна/максимальна оцінку, яку може отримати студент.

1 – мінімальна/максимальна залікова кількість робіт чи завдань.


Для студентів, які набрали сумарно меншу кількість балів ніж критично-розрахунковий мінімум – _34_ балів для одержання іспиту/заліку обов’язково є перездача МКР (слід зазначити умови, які висуває лектор).
У випадку відсутності студента з поважних причин відпрацювання та перездачі МКР здійснюються у відповідності до „Положення про порядок оцінювання знань студентів при кредитно-модульній системі організації навчального процесу” від 1 жовтня 2010 року.

При простому розрахунку отримаємо:

	
	Змістовий модуль1
	Змістовий модуль2
	іспит / залік
	Підсумкова оцінка

	Мінімум
	___
	_____
	22 /____
	60

	Максимум
	_____
	______
	40/___
	100


При цьому, кількість балів:

· 1-34 відповідає оцінці «незадовільно» з обов’язковим повторним вивченням дисципліни;

· 35-59 відповідає оцінці «незадовільно» з можливістю повторного складання;

· 60-64 відповідає оцінці «задовільно» («достатньо»);

· 65-74  відповідає оцінці «задовільно»;

· 75 - 84 відповідає оцінці «добре»;

· 85 - 89 відповідає оцінці «добре» («дуже добре»); 

· 90 - 100 відповідає оцінці «відмінно».

  Шкала відповідності (за умови іспиту)             Шкала відповідності (за умови заліку)
	За 100 – бальною шкалою
	За національною шкалою

	90 – 100
	Зараховано

	85 – 89
	

	75 – 84 
	

	65 – 74 
	

	60 – 64 
	

	1 – 59
	не зараховано


	За 100 – бальною шкалою
	За національною шкалою

	90 – 100
	5
	відмінно

	85 – 89
	4
	добре

	75 – 84 
	
	

	65 – 74 
	3
	задовільно

	60 – 64 
	
	

	35 – 59 
	2
	не задовільно

	1 – 34 
	
	



ПРОГРАМА  НАВЧАЛЬНОЇ  ДИСЦИПЛІНИ

Змістовий модуль 1    Квантування калібрувальних теорій   
Тема 1. Квантова механіка на основі функціонального інтегралу (4 год.)

Пропагатор Фейнмана та його представлення у вигляді інтеграла по траєкторіям. Аналітичний вигляд пропагатора Фейнмана у випадку лагранжіанів квадратичних по координатах і швидкостях. Генеруючий функціонал для функцій Гріна. Інтеграли по траєкторіям та детермінанти диференційних операторів. 

Тема 2.  Калібрувальні теорії в формалізмі функціонального інтегрування

 (20 год.)

  Гаусові інтеграли для n змінних, алгебра Грасмана, генеруючий функціонал в квантовій теорії поля. Квантування сингулярних гамільтонових систем. Калібрувальні перетворення у випадку довільної неабелевої групи, коваріантна похідна, класичні поля Янга-Мілса. Лагранжіан квантової хромодинаміки. Квантування полів Янга-Мілса за допомогою функціонального інтегралу, детермінант Фаддеєва-Попова, “духові” поля. Загальний вигляд функцій Гріна в квантовій хромодинаміці. Закони збереження в квантовій теорії. Теорема Віка.
Змістовий модуль 2    Правила Фейнмана в теорії поля 
Тема 3. Правила Фейнмана в теорії скалярного поля та квантовій електродинаміці (4 год.)
Теорема Віка, пропагатори полів, їх Фур’є перетворення, графічне зображення. Формулювання правил Фейнмана в скалярній теорії та квантовій електродинаміці.
Тема 4.  Правила Фейнмана в квантовій хромодинаміці (6 год.)
Пропагатори полів Янга-Мілса, ферміонних та “духових” полів. Вершини взаємодії та їх графічне зображення.
Змістовий модуль 3   Квантові поправки до функцій Гріна в теорії збурень
Тема 5. Розбіжності функцій Гріна та їх усунення в другому порядку теорії збурень (6 год.)
Основні етапи розрахунків поляризації вакууму і власної енергії електрона в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці в методі розмірної регуляризації. Виділення розбіжних і скінчених частин діаграм.

Обчислення уявних частин діаграм та їх фізичний зміст. Модифікація закону Кулона, асимптотична поведінка закону Кулона на малих і великих відстанях. Поняття ефективного заряду як функції відстані.

Тема 6. Перенормування діаграм Фейнмана в квантовій електродинаміці (6 год.)
Проведення перенормування заряду і маси електрона в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці. Одержання аналітичного виразу для поправки до магнітного моменту електрона - аномальний магнітний момент електрона (формула Швінгера).  Лембівській зсув енергетичних рівнів воднеподібних атомів
Змістовий модуль 4    Рівняння Швінгера-Дайсона та ренормалізаційна група 
Тема 7. Рівняння Швінгера-Дайсона в квантовій електродинаміці.
Примітивно-розбіжні діаграми. Поняття індексу розбіжності фейнманівських діаграм та його обрахування в скалярних теоріях і квантовій електродинаміці. Класифікація примітивно-розбіжних діаграм. Виведення інтегральних рівнянь Швінгера-Дайсона за допомогою сумувань діаграм теорії збурень. Виведення інтегральних рівнянь Швінгера-Дайсона з функціонального інтегралу.

Тема 8.  Рівняння ренормалізаційної групи для функцій Гріна.
Виведення рівнянь ренормалізаційної групи для функцій Гріна. Розв’язки рівнянь в загальному випадку. Бета функція Калана-Симанзіка, аномальні розмірності, фіксовані точки рівнянь ренормалізаційної групи. Асимптотична поведінка ефективних констант взаємодій - нуль-заряд в квантовій електродинаміці і асимптотична свобода в квантовій хромодинаміці. 


СТРУКТУРА  НАВЧАЛЬНОЇ  ДИСЦИПЛІНИ

ТЕМАТИЧНИЙ  ПЛАН  ЛЕКЦІЙ  І  СЕМІНАРСЬКИХ  ЗАНЯТЬ
	№ п/п
	Назва  лекції
	Кількість годин

	
	
	лекції
	семінари
	С/Р

	Змістовий модуль 1   Квантування калібрувальних теорій

	1
	Тема 1. Квантова механіка на основі функціонального інтегралу
	4
	
	

	2
	Тема 2. Калібрувальні теорії в формалізмі функціонального інтегрування
	20
	
	

	
	Модульна контрольна робота 1
	3
	
	

	                            Змістовий модуль 2     Правила Фейнмана в теорії поля

	3
	Тема 3.  Правила Фейнмана в теорії скалярного поля та квантовій електродинаміці
	4
	
	

	4
	Тема 4.  Правила Фейнмана в квантовій хромодинаміці
	6
	
	

	
	Модульна  контрольна  робота 2
	3
	
	

	
	Змістовий модуль 3 Квантові поправки до функцій Гріна в теорії збурень
	
	
	

	
	Тема 5.  Розбіжності функцій Гріна та їх усунення в другому порядку теорії збурень
	6
	
	

	
	Тема 6.  Перенормування діаграм Фейнмана в квантовій електродинаміці
	6
	
	

	
	Модульна контрольна робота 3
	3
	
	

	
	Змістовий модуль 4 Рівняння Швінгера-Дайсона та ренормалізаційна група
	
	
	

	
	Тема 7.  Виведення рівнянь Швінгера-Дайсона 
	2
	
	

	
	Тема 8.  Рівняння ренормалізаційної групи для функцій Гріна.
	2
	
	

	
	Підсумкова  модульна контрольна робота
	3
	
	

	
	ВСЬОГО
	62
	
	


Загальний обсяг _89_ год.
, в тому числі:

Лекцій – _50_ год.
Практичні заняття – 16 год.
Семінари – 0 год.
Самостійна робота - _0_ год.
Залік – 3 год., іспит – 6 год.


ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 1
 Квантування калібрувальних теорій 
ТЕМА №1 .  Квантова механіка на основі функціонального інтегралу
Лекція 1- 2.
Представлення матричних елементів оператора еволюції в вигляді інтеграла по траєкторіям, генеруючий функціонал для функцій Гріна – 
4 год. 

Пропагатор Фейнмана та його представлення в вигляді інтеграла по траєкторіям. Аналітичний вигляд пропагатора Фейнмана в випадку лагранжіанів квадратичних по координатах і швидкостях. Інтеграли по траєкторіям та детермінанти диференційних операторів, представлення детермінантів через узагальнену дзета-функцію.

Завдання для практичної роботи 
1. Розв’язок типових задач за темою: “Інтеграли по траєкторіям”.

Література [1,2.3]

ТЕМА №2.  Калібрувальні теорії в формалізмі функціонального інтегрування
Лекція 3.
Функціональне інтегрування в квантовій теорії поля – 2 год. 

Генеруючий функціонал, або амплітуда переходу вакуум – вакуум, в квантовій теорії поля та його обчислення у випадку вільного скалярного поля. Гаусові інтеграли для n змінних та їх узагальнення на випадок функціонального  інтегрування. Алгебра Грасмана, функціональне інтегрування по змінним Грасмана. 

Завдання для практичної роботи 
1. Розв’язок типових задач за темою: “Функціональне інтегрування”.

Література [1, додаткова 4]

Лекція 4-6.
Квантування сингулярних гамільтонових систем – загальна схема (метод Дірака-Фаддеєва) – 6 год. 

Динаміка сингулярних гамільтонових систем. В’язі першого та другого роду, редукований фазовий простір, калібрувальні перетворення, дужка Дірака. Запис функціонального інтегралу в випадку сингулярних гамільтонових систем. Приклади квантування сингулярних гамільтонових систем: вільна релятивістська частинка, релятивістська струна, вільне електромагнітне поле. Метод Фаддеєва-Попова на прикладі квантування вільного електромагнітного поля.

Завдання для практичної  роботи 
1. Розв’язок задач за темою “ Квантування сингулярних гамільтонових систем ”.

Література [1, додаткова 4,5]

Лекція 7
Класичні поля Янга-Мілса, лагранжіан, рівняння руху – 2 год. 

Узагальнення локальних калібрувальних перетворень на випадок довільної неабелевої групи, коваріантна похідна, тензор напруженості полів Янга-Мілса, тотожність Бьянкі. Лагранжіан для полів Янга-Мілса та рівняння руху, топологічний доданок в дію полів Янга-Мілса.

Завдання для практичної роботи (2 год.)

1. Розв’язок задач за темою: “Класичні поля Янга-Мілса”.

Лекція 8.
Класифікація алгебр Лі, які мають застосування в калібрувальних теоріях – 2 год. 

Основні відомості з теорії алгебр Лі, матриці Гел-Мана, класифікація Картана алгебр і груп Лі (унітарні, ортогональні і симплектичні групи). Представлення алгебр Лі, оператори Казимира, приклади застосування в квантовій хромодинаміці.

Завдання для практичної роботи 
1. Розв’язок типових задач за темою: “Алгебри Лі в калібрувальних теоріях”.

Література [1,2, додаткова 4]

Лекція-9.
Лагранжіан квантової хромодинаміки – 2 год. 

Запис лагранжіана квантової хромодинаміки, “колір” та “аромат” кварків, маси кварків.

Лекція 10-11.
Детермінант Фаддеєва-Попова та його представлення у вигляді функціонального інтегралу по “духовим” полям; загальний вигляд функцій Гріна в квантовій хромодинаміці. Симетрії у функціональному формалізмі та квантові рівняння руху для функцій Гріна – 4 год. 

Квантування полів Янга-Мілса за допомогою функціонального інтегралу, вибір калібрувальних умов. Детермінант Фаддеєва-Попова та його явний вигляд у  випадку лоренцевої, кулоновської і аксіальної калібровок. Представлення детермінанта Фаддеєва-Попова у вигляді функціонального інтегралу по допоміжним (“духовим”) полях. Загальний вигляд функцій Гріна в квантовій хромодинаміці. Закони збереження в квантовій теорії: їх запис на мові кореляційних функцій, контактні члени. Виведення квантових рівнянь руху для функцій Гріна за допомогою заміни змінних в функціональному інтегралі.

Завдання для практичної роботи 
1. Розв’язок типових задач за темою: “ Детермінант Фаддеєва-Попова ”.

Література [1,2, додаткова 4,5]

Лекція 12.
Теорема Віка для скалярних і ферміонних полів – 2 год. 

Вивід теореми Віка для скалярних і ферміонних полів за допомогою функціональних інтегралів.
Модульна письмова контрольна робота – 3 год.
ЗАВДАННЯ МОДУЛЬНОЇ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ № 1 (розв’язок задач)

1. Обчислити фейнманівський пропагатор для зарядженної частинки в постійному зовнішньому магнітному полі.
2. Порахувати багатовимірний гаусів інтеграл та деякі його моменти.

                                  ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 2
                      Правила Фейнмана в квантовій теорії поля

ТЕМА №3. Правила Фейнмана в теорії скалярного поля та квантовій електродинаміці
Лекція 13-14. Правила Фейнмана в скалярній теорії поля, квантовій електродинаміці – 4 год. 

Теорема Віка для скалярних, спінорних і векторних полів. Симетрійні коефіцієнти, вакуумні діаграми. Пропагатори полів, їх Фур’є перетворення, графічне зображення, формулювання правил Феймана.

Завдання для практичної роботи 
1. Розв’язок типових задач за темою: “Діаграми Фейнмана”.

Література [1,2, 3, додаткова 4]

ТЕМА №4  Правила Фейнмана в квантовій квантовій хромодинаміці

Лекція 15-16 Функціонально-диференційне рівняння для генеруючого функціонала та його розв’язок по теорії збурень.– 4 год. 

Функціонально-диференційне рівняння для генеруючого  функціонала вільних полів та узагальнення на випадок взаємодіючих полів. Обчислення генеруючого  функціонала в найнижчому порядку теорії збурень. Генеруючий  функціонал для зв’язних функцій Гріна.

Лекція 17.
Виведення правил Фейнмана в квантовій хромодинаміці – 2 год. 

Одержання виразів для пропагаторів і вершин з лагранжіана квантовій хромодинаміки, графічне зображення. 

Завдання для практичної роботи 
1. Розв’язок типових задач за темою: “Діаграми Фейнмана в квантовій хромодинаміці”.

Література [1,2, 3, додаткова 4]

Модульна письмова контрольна робота – 3 год.
ЗАВДАННЯ МОДУЛЬНОЇ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ № 2 (розв’язок задач)

1. В четвертому порядку теорії збурень відносно константи зв’язку електрон-фотонної взаємодії намалювати всі діаграми Фейнмана, які дають вклад у власну енергію електрона і фотона, виписати для кожної з них явний вираз в термінах електронного і фононного пропагаторів. 
2. У другому порядку теорії збурень намалювати всі діаграми Фейнмана, які дають вклад у власну енергію глюонів та виписати явний вираз в термінах кваркового, глюонного і “духового” пропагаторів. 
                                                   ІI СЕМЕСТР

                                            ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 3

                Квантові поправки до функцій Гріна в теорії збурень

ТЕМА №5. Розбіжності функцій Гріна та їх усунення в другому порядку теорії збурень
Лекція 1.
Розбіжності функцій Гріна в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці – 2 год. 
Одержання квантових поправок до функцій Гріна в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці з функціонального інтегралу, явний вираз для власної енергії електрона, поляризації вакууму та вершинної функції в імпульсному просторі та їх графічне зображення за допомогою правил Фейнмана.
Завдання для практичної роботи (2 год.)

1. Вивчення матеріалу лекції.

2. Розрахунки типових діаграм Фейнмана
Література [1,2, 3, додаткова 1,2,3]

Лекція 2.
Регуляризація Паулі-Віларса та розмірна регуляризація в теорії поля. Головні ідеї теорії перенормувань – 2 год. 
Засоби регуляризації розбіжних інтегралів: регуляризація Паулі-Віларса та розмірна регуляризація. Програма перенормувань в квантовій теорії поля на прикладі скалярних полів з взаємодією. Контрчлени. 

Завдання для практичної роботи (2 год.)
1. Вивчення матеріалу лекції.

2. Розрахунки типових діаграм Фейнмана
Література [1,2, 3, додаткова 1,2,3]

Лекція 3.
Обчислення діаграм власної енергії електрона і поляризації вакууму в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці. Модифікація закону Кулона. – 2 год. 

Тотожності Феймана для інтегралів петльових діаграм, основні етапи розрахунків поляризації вакууму і власної енергії електрона в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці в методі розмірної регуляризації. Виділення розбіжних і скінчених частин діаграм.

Обчислення уявних частин діаграм та їх фізичний зміст. Модифікація закону Кулона при врахуванні поляризації вакууму, асимптотична поведінка закону Кулона на малих і великих відстанях. Поняття ефективного заряду як функції відстані. Потенціал Юлінга та його вплив на зсув енергетичних рівнів воднеподібних атомів. 

Завдання для практичної роботи (2 год.)

1. Вивчення матеріалу лекції.

2.  Розв’язок типових задач за темою: “Діаграми Фейнмана, виділення розбіжностей ”.

Література [1,2, 3, додаткова 1,2,3]
ТЕМА №6. Перенормування діаграм Фейнмана в квантовій електродинаміці
Лекція 4.
Перенормування заряда і маси електрона в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці – 2 год. 

Проведення перенормування заряда і маси електрона в другому порядку теорії збурень в квантовій електродинаміці. Зв’язок між “голими” та фізичними масами і зарядами електрона.

Завдання для практичної роботи (2 год.)

1. Вивчення матеріалу лекції.

2. Опрацювання проблемного матеріалу, що винесений на самостійне вивчення.

Література [1,2, 3, додаткова 1,4]

Лекція 5.  Обчислення вершинної функції, аномальний магнітний момент електрона
– 2 год. 

Вершинна функція, виділення розбіжної частини, основні етапи розрахунку скінченної частини. Одержання аналітичного виразу для поправки до магнітного моменту електрона - аномальний магнітний момент електрона (формула Швінгера). Загальний вираз для формфакторів електрона на масовій оболонці.  Аномальний магнітний момент електрона в восьмому порядку теорії збурень – теоретичне значення та співставлення з експериментом, знаходження найбільш точного значення постійної тонкої структури.

Завдання для практичної роботи (2 год.)
1. Вивчення матеріалу лекції.

2. Детальний розрахунок аномального магнітного моменту електрона

Література [1,2, 3, додаткова 1,4]
Лекція 6.
Лембівській зсув енергетичних рівнів воднеподібних атомів – 2 год.  
Основні ефекти, що дають внесок в лембівській зсув енергетичних рівнів воднеподібних атомів, їх чисельна оцінка та співставлення з експериментом.

Завдання для практичної роботи (2 год.)
1. Вивчення матеріалу лекції.

2. Опрацювання проблемного матеріалу, що винесений на самостійне вивчення.

Література [1,2, 3, додаткова 1,4]
ЗАВДАННЯ  МОДУЛЬНОЇ  КОНТРОЛЬНОЇ  РОБОТИ № 3 (розв’язок задач)
1. Порахувати розбіжну частину однопетльовой поправки до константи взаємодії в теорії дійсного скалярного поля та провести перенормування константи взаємодії.
2. Довести тотожності Фейнмана для інтегралів петльових діаграм.

                                         ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ   4    
              Рівняння Швінгера-Дайсона та ренормалізаційна група

Тема 7.  Виведення рівнянь Швінгера-Дайсона 
Лекція 7.
Індекс розбіжності фейнманівських діаграм. Інтегральні рівняння Швінгера-Дайсона – 2 год.

Примітивно-розбіжні діаграми. Поняття індексу розбіжності фейнманівських діаграм та його обрахування в скалярних теоріях і квантовій електродинаміці. Класифікація примітивно-розбіжних діаграм, вплив симетрій теорії на індекс розбіжності, теорема Фаррі в квантовій електродинаміці.  Усунення розбіжностей за допомогою контрчленів, перенормування маси, заряду і хвильової функції електрона.  
Виведення інтегральних рівнянь Швінгера-Дайсона за допомогою сумувань діаграм теорії збурень. Виведення інтегральних рівнянь Швінгера-Дайсона з функціонального інтегралу (функціонально-диференційне рівняння для генеруючого функціоналу). Тотожності Уорда-Такахаші: поперечність поляризації вакууму та векторна тотожність для вершинної функції.

Аномальна тотожність для кірального струму – виведення методом Фуджікави.

Завдання для практичної роботи (2 год.)

1. Вивчення матеріалу лекції.

2 Розв’язок типових задач за темою: “Перенормування фейнманівських діаграм”.
Література [1,2, 3, 5, додаткова 1,2]
Тема 8.  Рівняння ренормалізаційної групи для функцій Гріна.
Лекція 8. 
Ренормалізаційна група для функцій Гріна, нуль-заряд, асимптотична свобода – 2 год.
Виведення рівнянь ренормалізаційної групи для функцій Гріна. Розв’язки рівнянь в загальному випадку. Бета функція Калана-Симанзіка, аномальні розмірності, фіксовані точки рівнянь ренормалізаційної групи. Асимптотична поведінка ефективних констант взаємодій - нуль-заряд в квантовій електродинаміці і асимптотична свобода в квантовій хромодинаміці. 

Ефективна константа взаємодії в квантовій хромодинаміці в двохпетльовому наближенні.

Завдання для практичної роботи (2 год.)

1. Вивчення матеріалу лекції.

2. Розв’язок типових задач за темою: ‘’Рівняння ренормалізаційної групи для функцій Гріна”.

Література [1,2, 3, 5, додаткова 1,2]

ЗАВДАННЯ  МОДУЛЬНОЇ  КОНТРОЛЬНОЇ  РОБОТИ № 4 (розв’язок задач)
1. Порахувати індекс розбіжності діаграм для квантової електродинаміки в просторі 2+1.

2. Розв’язати рівняння ренормалізаційної групи для константи взаємодії в теорії скалярного поля.
                                                      Питання на залік та іспит
1.  Гаусові інтеграли для n змінних та їх узагальнення на випадок функціонального   інтегрування.

2. Явний вигляд детермінанта Попова – Фадеєва в теорії Янга – Мілса.

3. Рівняння Швінгера – Дайсона (графічне виведення).
4. Загальний вираз функцій Гріна в квантовій хромодинаміці.

5. Класифікація класичних алгебр Лі, які мають застосування в калібрувальних теоріях.

6. Явний вигляд детермінанта Попова – Фаддеєва в теорії Янга – Мілса.

7. Вивід рівнянь Швінгера-Дайсона в КЕД з функціонального інтегралу.

8. Функціонально-диференційна тотожність для генеруючого функціоналу. Векторна тотожність Уорда – Такахаші. 

9. Функціонально-диференційна тотожність для генеруючого функціоналу. Доведення поперечності поляризаційного оператора.

10. Аксіально-векторна тотожність Уорда – Такахаші.

11. Правила Фейнмана для квантової електродинаміки.

12. Аномальна тотожність Уорда – Такахаші для аксіально-векторного струму.

13. Правила Фейнмана для квантової електродинаміки.

14. Дужка Дірака та її зміст.

15. Приклади калібровок  в теорії Янга – Мілса (Ландау, Фейнмана, кулонівська та аксіальна). 

16. Рівняння ренормалізаційної групи для ампутованих функцій Гріна.  

17. Симетрії у функціональному формалізмі – квантові рівняння руху для кореляційних функцій (система рівнянь Швінгера – Дайсона).

18. Рівняння ренормалізаційної групи для  ефективного заряду. Бета-функція Калана –Симанзіка; нуль - заряд в КЕД, асимптотична свобода в КХД.

19. Фіксовані точки ренормгрупової бета-функції та поведінка ефективного заряду поблизу цих точок.

20. Правила Фейнмана в квантовій хромодинаміці.

21. Лагранжіан квантової хромодинаміки.

22. Власна енергія електрона в другому порядку теорії збурень в КЕД.

23. Полярізаційний оператор фотона в другому порядку теорії збурень в КЕД.

24. Кіральна аномалія в двовимірній моделі Швінгера.

25. Функціонально – диференційне рівняння для генеруючого функціонала та його розв’язок.

26. Лагранжіан та рівняння руху для полів Янга-Мілса .

27. Вершинна функція в КЕД, виділення розбіжної частини.

28. Модифікований закон Кулона, зсув  рівнів воднеподібних атомів за рахунок потенціала Юлінга.

29. Аномальний магнітний момент електрона. Загальний вираз для матричного елемента оператора струму через форм-фактори. 

30. Поправка Швінгера до діраківського магнітного моменту. 

31. Лембівській зсув рівнів атому водню.

32. Класифікація ренормовності теорії. Індекс розбіжності діаграм. Приклади з КЕД.

33. Квантування калібрувальних теорій методом Попова – Фадеєва. Функціональна дельта - функція, детермінант Попова – Фадеєва та його представлення у вигляді функціонального інтегралу по “духовим” полям. 

34. Класифікація ренормовності квантовопольових теорій – зв’язок з розмірністю константи  взаємодії.

35. Контрчленне формулювання КЕД (перенормування маси, заряду та польових операторів)

РЕКОМЕНДОВАНА  ЛІТЕРАТУРА:
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1.М.Пескин, Д.Шредер. Введение в квантовую теорию поля. Москва-Ижевск:       Регулярная и хаотическая динамика, 2001.
2.С. Вейнберг,  Квантовая теория поля, т. 1-2. М.: Физматлит, 2003.

3.К. Ициксон, Ж.-Б. Зюбер. Квантовая теория поля, т. 1-2. М.: Мир, 1984.

4.Н. Н. Боголюбов, Д. В. Ширков. Введение в теорию квантованных полей.  М.: Наука, 1983.
5.О.Л. Ребенко, Основи сучасної теорії взаємодіючих квантованих полів. Наукова Думка, Київ, 2007 р.
б) додаткова:
1.Р. Фейман, А. Хибс. Квантовая механика и интегралы по траекториям. Мир, М., 1968.

2.Ж. Зинн-Жюстен, Континуальный интеграл в квантовой механике.Физматлит, М., 2006.

3.С. Швебер. Введение в релятивистскую квантовую теорию поля. М.: Издательство иностранной литературы, 1963.
4.Дж. Бьеркен, С. Дрелл. Релятивистская квантовая теория, т. 1-2 М.: Наука, 1978.

5.А.И. Ахиезер, В.Б. Берестецкий. Квантовая электродинамика. М.: Наука, 1981.

6.П. Рамон, Теория поля. Современный вводный курс. М.:  Мир, 1984.

7.А.А. Славнов, Л.Д. Фаддеев, Введение в квантовую теорию калибровочных полей. М.: Наука, 1978.

� Робоча програма навчальної дисципліни є нормативним документом вищого навчального закладу і містить виклад конкретного змісту навчальної дисципліни, послідовність, організаційні форми її вивчення та їх обсяг, визначає форми та засоби поточного і підсумкового контролів.


� Розробляється лектором. Робоча програма навчальної дисципліни розглядається на засіданні кафедри (циклової комісії – для коледжів), науково-методичної комісії факультету/інституту (раді навчального закладу - коледжу), підписується завідувачем кафедри (головою циклової комісії), головою науково-методичної комісії факультету/інституту (головою ради) і затверджується заступником декана/директора інституту з навчальної роботи (заступником директора коледжу).


� У випадку читання дисципліни, яка не є профільною для факультету чи інституту обов’язковим є погодження з науково-методичною комісією профільного факультету. У випадку економічних та юридичних наук погодження із предметною комісією з економічних та юридичних наук при Науково-методичній раді Університету.


� Зазначається загальна кількість годин, які виділено на дану дисципліну згідно навчального плану відповідного освітньо-кваліфікаційного рівня.


� кредитів ECTS – кредит кратний 36 годинам (Наприклад, 3 кредити ECTS відповідає 108 год.).


� Див. Положення про порядок оцінювання знань студентів при кредитно-модульній системі організації навчального процесу від 1 жовтня 2010 року, а також Розпорядження ректора «Про методику розрахунку підсумкової оцінки дисциплін, які читаються два і більше семестри» від 29 вересня 2010 року 


� Загальна кількість годин, відведених на дану дисципліну згідно навчального плану.





