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[bookmark: _Hlk519683482]Аннотация к рабочей программе дисциплины 

В курсе изучаются современные представления о фундаментальной теории сильных взаимодействий, принципы, определяющие структуру адронов и их взаимодействий при высоких энергиях, обучающиеся знакомятся с основными экспериментальными фактами, лежащими в основе создания и развития квантовой хромодинамики.
Дисциплина реализуется на 2 курсе в 3 семестре и является обязательной для освоения обучающимися. 
Объем дисциплины составляет 2 з.е., в том числе 36 академических часа, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 36 академических часа, отведенных на самостоятельную работу обучающихся.
Промежуточная аттестация по дисциплине (модулю) − экзамен в 3 семестре.


1. 

1. Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы

Дисциплина «Теория сильных взаимодействия и принципы ее построения» 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:

	Компетенции
	Результаты обучения

	
	

	



ОПК-3
	Знать достижения современной ядерной физики в разрезе междисциплинарного научного развития
 
Уметь применять современные достижения естествознания при анализе и постановке научных задач
 
Владеть методами анализа и синтеза современных научных междисциплинарных результатов при проведении профильных научных исследований 

	



МПК-1
	Знать основные теоремы, уравнения и методы, используемые в квантовой хромодинамике

Уметь описывать основные процессы квантовой хромодинамики и рассчитывать их характеристики.

Владеть способностью создавать физическую модель для описания процессов физике элементарных частиц с использованием теории квантовой хромодинамики, определять границы ее применимости и ее недостатки.





4. Объем дисциплины (модуля) составляет 2 з.е., в том числе: 36 академических часов, отведенных на контактную работу обучающихся с преподавателем, 36 академических часов, отведенных на самостоятельную работу обучающихся. 

Контактная работа включает в себя: занятия лекционного типа и занятия семинарского типа.
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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*
	
	
	

	Квантовое число «Цвет»
	12
	3
	3
	
	
	6
	6
	Опрос, проверка домашнего задания

	Квантование КХД и асимптотическая свобода
	14
	4
	4
	
	
	8
	6
	Опрос, проверка домашнего задания

	Кварк-адронная дуальность и жесткие адронные процессы
	14
	4
	4
	
	
	8
	6
	Опрос, проверка домашнего задания

	Факторизация и модификация партонной модели
	14
	4
	4
	
	
	8
	6
	Опрос, проверка домашнего задания

	Экспериментальный статус КХД и Что дальше?
	12
	3
	3
	
	
	6
	6
	Опрос, проверка домашнего задания

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

	Экзамен

	Итого 
	72
	36
	36
	


*Лабораторные занятия, практические занятия относятся к практической подготовке обучающихся.
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Тема 1. Квантовое число Цвет.
Экспериментальные указания на цвет кварков. Цветовая калибровочная симметрия и уравнения Янга-Миллса для глюонного поля. Группа SU(N). Матрицы Гелл-Манна и их свойства. Тождества Фирца.  1/N разложение. Планарные диаграммы. Операторы Казимира в фундаментальном и присоединенном представлении. 

Тема 2. Квантование КХД и асимптотическая свобода.
Поперечность амплитуд в КЭД и КХД. Самодействие глюонов. Правила Фейнмана для КХД. 
Дисперсионные соотношения и оптическая теорема. Понятие о расходимостях, вычитаниях, регуляризации и перенормировке. Эффективный заряд в КЭД. Понятие о ренормгруппе. Нуль заряда в КЭД, его связь с оптической теоремой и дисперсионными соотношениями. Эффективный заряд в КХД. Асимптотическая свобода.

Тема 3. Кварк-адронная дуальность и жесткие адронные процессы.
Электрон-позитронная аннигиляции в адроны. R-отношение. Кварк-адронная дуальность. Преобразование Бореля. Вакуумные конденсаты и «правила сумм» КХД. Спектроскопия тяжелых кваркониев. Киральная инвариантность.

Тема 4. Факторизация и модификация партонной модели.
Факторизация в КХД и жесткие процессы. Электротехнические аналогии. Глубоко неупругое рассеяние. Партонные функции распределения и их моменты. Структурные функции. Соотношение Каллана-Гросса. Сохраняющиеся операторы и их свойства. Правила сумм. 
Инфракрасные и коллинеарные сингулярности. Уравнения эволюции. Глубоко неупругое рассеяние поляризованных частиц. Поляризационные партонные распределения. Спиновая структура адронов. Функции, зависящие от поперечного импульса. Процесс Матвеева-Мурадяна-Тавхелидзе-Дрелла-Яна. Факторизация в соударениях адронов. Роль интегрирования по поперечному импульсу. Сечение процесса ММТДЯ. Партонный поток. Поляризация виртуальных фотонов. Угловые распределения. Полуинклюзивные и эксклюзивные процессы. Функции фрагментации T-нечетные асимметрии и партонные функции. Электромагнитные и гравитационные формфакторы. Обобщенные партонные распределения. Давление в протоне. Связь физики адронов и тяжёлых ионов. Поляризация в соударениях адронов и тяжелых ионов.

Тема 5. Экспериментальный статус КХД и Что дальше?
Экспериментальный статус КХД. Применение КХД к процессам на Большом Адронном Коллайдере и комплексе NICA. Образование бозонов Хиггса в адронных соударениях  Связь КХД с физикой за пределами Стандартной модели. СP-нарушение и аксионы.  Экспериментальный поиск аксионов, темная материя как необходимый элемент физики за пределами Стандартной модели.     


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

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

Типовые вопросы для проведения текущей проверки успеваемости:
1. Калибровочные теории в квантовой хромодинамике.
2. Основы теории перенормировок.
3. Оптическая теорема.
4. Дисперсионные соотношения.
5. Инвариантный заряд в квантовой электродинамике.


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

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ КХД: Кварковая модель. Спектроскопия адронов. Цвет. Глубоконеупругое рассеяние и электрон-позитронная аннигиляция. Партоны.
2. АБЕЛЕВЫ И НЕАБЕЛЕВЫ КАЛИБРОВОЧНЫЕ ТЕОРИИ: Глобальные и локальные симметрии. Законы сохранения и калибровочные взаимодействия. Матрицы Гелл-Манна.  Поперечность амплитуд в абелевой и неабелевой калибровочной теории. Тождества Уорда. Необходимость самодействия глюонов.
3. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПЕРЕНОРМИРОВОК: Расходимости диаграмм. Регуляризация и вычитания. Перенормируемость. Поляризационный оператор. Физические условия перенормировки. Понятие об инвариантном заряде в КЭД и КХД
4. ОПТИЧЕСКАЯ ТЕОРЕМА: Унитарность S-матрицы и ее следствия.  Мнимые части амплитуд и их источники. Правила Куткоского. Диаграммная техника для амплитуд и сечений. Матрица плотности.
5. ДИСПЕРСИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ: Физический смысл дисперсионных соотношений. Причинность. Аналитические свойства амплитуд. Восстановление амплитуд по мнимым частям. Вычитания. Связь с перенормировками.
6. ИНВАРИАНТНЫЙ ЗАРЯД В КЭД: Вычисление мнимой части поляризационного оператора и дисперсионное соотношение для него. Нуль заряда и его связь с унитарностью. Физическая интерпретация.
7. АСИМТОТИЧЕСКАЯ СВОБОДА: Кварковые и глюонные вклады в инвариантный заряд. Поляризации глюонов. Неуниверсальность аргументов, связанных с унитарностью. Антиэкранировка.
8. ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННАЯ АННИГИЛЯЦИЯ В АДРОНЫ В КХД: R-отношение, его зависимость от характеристик кварков. Струи и кварк-адронная дуальность. Радиационные и степенные поправки.  Понятие о кварковых конденсатах. Правила сумм КХД.


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

Основная литература	
1. Н.Н. Боголюбов и Д.В. Ширков, Квантовые поля, М: Наука, 1993, 2005.
2. Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц. Теоретическая физика: т. IV. Квантовая Электрородинамика; М: ФИЗМАТЛИТ, 2001.
3. Б.Л. Иоффе, Л.Н. Липатов, В.А. Хозе, Глубоконеупругие процессы, М: Наука, 1983

Дополнительная литература
1. М. Пескин, Д. Шредер, Введение в квантовую теорию поля, РХД, 2001 г.
2. И.В. Андреев, Хромодинамика и жесткие процессы при высоких Энергиях, М: Наука, 1981.
3. М.Б. Волошин, К.А. Тер-Мартиросян, Теория калибровочных взаимодействий элементарных частиц, М: Энергоатомиздат 1981.


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

8. Язык преподавания: русский 

10
