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[bookmark: _heading=h.wv0iac8cmjpy]Аннотация к рабочей программе дисциплины 

Цель курса формирование у обучающегося навыка использования практического инструмента: вычисления на древесном уровне ширин и сечений различных электрослабых процессов. Вычисления ведутся в рамках Фейнмановских диаграмм. Все вычисления доводятся до чисел и сравниваются с экспериментальными данными. 
Дисциплина реализуется на 1 курсе во 2 семестре и является обязательной для освоения. 
Объем дисциплины составляет 3 з.е., в том числе 34 академических часа, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 74 академических часа, отведенных на самостоятельную работу обучающихся.
Промежуточная аттестация по дисциплине (модулю) − экзамен во 2 семестре.


1. 

1. Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы

Дисциплина «Методика расчетов в квантовой теории поля, часть 2» входит в блок «Профессиональный» вариативной части и является обязательной для освоения обучающимися

2. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия 

Базовые знания в области общей и теоретической физики в объеме классических университетских курсов

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с требуемыми компетенциями выпускников 

В результате освоения дисциплины у обучающихся должны быть сформированы:

	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю)

	ПК-1
	Знать разделы ядерной физики, необходимыми для решения поставленной научной задачи

Уметь применять экспериментальные и теоретические знания при решении поставленной научной задачи

Владеть экспериментальными и теоретическими методами исследования при решении научных задач в области современной ядерной физики

	МПК-1
	Знать принципы построения диаграмм Фейнмана.

Уметь строить и применять диаграммы Фейнмана для описания явлений в физике элементарных частиц.

Владеть знаниями необходимого аппарата квантовой электродинамики и квантовой теории поля и умением его применять.

	МПК-3
	Знать методы вычисления сечений процессов и иных характеристик с помощью диаграмм Фейнмана.

Уметь вычислять характеристики процессов физики элементарных частиц с помощью диаграмм Фейнмана.

Владеть аппаратом линейной алгебры, необходимым для работы с тензорами и успешным вычислением характеристик процессов физики элементарных частиц.



4. Объем дисциплины (модуля) составляет 3 з.е., в том числе: 34 академических часов, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 74 академических часов, отведенных на самостоятельную работу обучающихся. 

Контактная работа включает в себя: занятия лекционного типа и занятия семинарского типа.
4
5. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),

Форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего
(ак.ч.)
	В том числе
	Форма текущего контроля успеваемости, наименование


	
	
	Контактная работа 
(работа во взаимодействии с преподавателем)
Виды контактной работы, академические часы[footnoteRef:1] [1: Текущий контроль успеваемости может быть реализован в рамках занятий лекционного и(или) семинарского типа.] 


	Самостоятельная работа обучающегося,
академические часы
	

	
	
	Занятия лекционного типа (лекции)
	Занятия семинарского типа
	Всего
	
	

	
	
	
	Семинары
	Лабораторные занятия*
	Практические занятия*
	
	
	

	Тема 1.  Эффективная теория Ферми
	12
	2
	2
	
	
	4
	8
	Опрос, проверка домашнего задания

	Тема 2.  Элементы классической теории поля
	18
	3
	3
	
	
	6
	12
	Опрос, проверка домашнего задания

	Тема 3. Глубоко-неупругие процессы  
	24
	4
	4
	
	
	8
	16
	Опрос, проверка домашнего задания

	Тема 4.  Бозон Хиггса
	24
	4
	4
	
	
	8
	16
	Опрос, проверка домашнего задания

	Тема 5.  Расходимости в петлевых диаграммах
	24
	4
	4
	
	
	8
	16
	Опрос, проверка домашнего задания

	Промежуточная аттестация

	
	6[footnoteRef:2] [2: Часы на проведение промежуточной аттестации выделяются из часов самостоятельной работы обучающегося] 

	Экзамен

	Итого 
	108
	34
	74
	


*Лабораторные занятия, практические занятия относятся к практической подготовке обучающихся.


Тема 1. Эффективная теория Ферми
Эффективный лагранжиан, описывающий распад мюона. Расчет ширины распада мюона. Параметры Мишеля

Тема 2. Элементы классической теории поля.
Элементы классической теории поля. Симметрии и нарушения симметрий — глобальных и локальных. Введение взаимодействий из принципа калибровочной инвариантности. Механизмы Голдстоуна и Хиггса. Абелевые и неабелевые теории. Построение Стандартной Модели.

Тема 3. Глубоко-неупругие процессы
Кварк-партонная модель. Кинематика глубоко-неупругого рассеяния. Переменные Бъеркена. Кварковые распределения. Структурные функции.

Тема 4. Бозон Хиггса.
Распады бозона Хиггса в пару фермион + антифермион.

Тема 5. Расходимости в петлевых диаграммах.
Расходимости в петлевых диаграммах и теория перенормировок. Перенормируемые лагранжианы. Размерная регуляризация. 

6. Фонд оценочных средств для оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

6.1. Типовые задания и иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения:

Текущий контроль по дисциплине «Методика расчетов в квантовой теории поля» осуществляется на лекциях и семинарских занятиях и заключается в оценке активности и качества участия в опросах и собеседованиях по проблемам, изучаемых в рамках тем лекционных занятий, аргументированности позиции; оценивается широта используемых теоретических знаний.

Типовые вопросы для проведения текущей проверки успеваемости:

1. Чему равен эффективный лагранжиан в теории Ферми?
2. Чему равна ширина распада мюона в реакции распада на электрон и два нейтрино?
3. Какое слагаемое в Лагранжиане стандартной модели генерирует массы фермионов и бозонов? 
4. Опишите механизмы Голдстоуна и Хиггса. 
5. В чем заключается кварк-партонная модель?
6. Опишите кинематические переменные, используемые в ГНР.
7. Чему равна ширина распада бозона Хиггса на фермион-антифермионную пару? 
8. Какой вклад дает интерференционное слагаемое в реакции взаимодействия e+e-->μ+μ-


Типовые вопросы, задания для проведения промежуточной аттестации (экзамена):

Экзамен проводится в виде письменной работы с последующим собеседованием по изученным темам.

Примеры задач для сдачи экзамена:

Задача 1.
Получите уравнения движения в теории Янга – Миллса с 𝑆𝑈 (2) калибровочной симметрией. Покажите, что получится уравнение Дирака для фермионного поля и уравнение
 
для векторного поля.

Задача 2.
Рассмотрим калибровочное поле с компонентами в изотопическом пространстве 𝑆𝑈 (2): .
Пусть
 = (0, 𝑎, 0, 0),
 = (0, 0, 𝑏, 0),
 = (0, 0, 0, 𝑐),
где 𝑎, 𝑏 и 𝑐 — постоянные. Покажите, что все производные равны нулю, но у тензоров напряжённости есть ненулевые элементы.

Задача 3.
Рассмотрите вещественное скалярное поле 𝜙 (𝑡) в одном измерении с лагранжианом

· Выпишите выражение для евклидова действия  , перейдя к мнимому времени 𝜏 = 𝑖𝑡.
· Предположите, что поле зависит только от 𝜏, т. е. 𝜙 = 𝜙 (𝜏), и получите уравнение движения для этой функции. Найдите решение этого уравнения с граничными условиями 𝜙 (−∞) = −𝑣, 𝜙 (+∞) = 𝑣.
· Проверьте, что функция 𝜙 (𝜏) = 𝑣 tanh (𝜆𝑣𝜏) удовлетворяет полученному уравнению движения. Это и есть инстантон.
· Покажите, что евклидово действие с найденным решением есть  

Задача 4. 
Почему 𝑊 - и 𝑍 -бозоны имеют большую массу, а фотон остаётся безмассовым? Поясните, как это связано с механизмом спонтанного нарушения симметрии в Стандартной модели.

Задача 5.
Вычислите гиперзаряд 𝑌 для хиггсовского дублета, исходя из требования электрической нейтральности вакуума

Задача 6.
Покажите, что соотношение  следует из лагранжиана Стандартной модели после спонтанного нарушения симметрии.
Задача 7.
В распаде  при поперечной поляризации спинов определите распределение по углу 𝜃 между направлениями спинов фермиона и антифермиона.




6.2. Шкала и критерии оценивания 


	Результат освоения дисциплины
	Критерии оценивания знаний, умений и навыков

	
	2/
не зачтено
	3/
зачтено
	4/
зачтено
	5/
зачтено

	Знания
	Отсутствие знаний
	В целом успешные, но не систематические знания
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знания
	Успешные и систематические знания

	Умения
	Отсутствие умения применять знания фундаментальных и актуальных проблем.
	В целом успешное, но не систематическое умение применять знания
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять знания
	Успешное и систематическое умение применять знания

	Навыки
	Отсутствие/фрагментарные навыки в решении задач
	В целом успешные, но не систематические навыки в решении задач
	В целом успешные, но содержащее отдельные пробелы навыки в решении задач
	Успешные и систематические навыки в решении задач



7. Ресурсное обеспечение

Перечень основной и дополнительной учебной литературы
	
1. М. Пескин, Д. Шредер «Введение в квантовую теорию поля» НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2001 г.
2. Наумов Д.В. «Квантовая теория поля для экспериментаторов и не только» Ижевск: ИКИ, 2026.
3. Л.Б. Окунь «Лептоны и кварки» Наука, 1990 г.
4. С.М. Биленький «Введение в диаграммы Фейнмана и физику электрослабых взаимодействий» Энергоатомиздат, 1990 г.
5. Matthew D. Schwartz «Quantum Field Theory and the Standard Model» Cambridge University Press, 2014

Перечень профессиональных баз данных и информационных справочных систем 

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» 

1. Видеокурс по квантовой теории поля на сайте Teach-in (с конспектом) https://teach-in.ru/course/quantum-field-theory-naumov.
2. Видеокурс по стандартной модели  на сайте Teach-in (с конспектом) https://teach-in.ru/course/introduction-to-the-standard-model.
3. Видеокурс по перенормировкам в квантовой теории поля  на сайте Teach-in (с конспектом) https://teach-in.ru/course/renormalization-in-qft

Описание материально-технического обеспечения: курс может быть прочитан в поточной аудитории при наличии: работающих электрических розеток, компьютера, проектора, экрана, учебной доски

8. Язык преподавания: русский 


