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1. Òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ óñâîåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äèñöèïëèíû

1.1. Àííîòàöèÿ
Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ � îäèí èç êëþ÷åâûõ ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷å-

ñêîé ôèçèêè. Âîçíèêíóâ èñòîðè÷åñêè êàê òåîðåòè÷åñêèé àïïàðàò ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, âìåñòå ñ òåîðèåé ñòðóí è èíòå-
ãðèðóåìûõ ñèñòåì, îáðàçóåò âåñüìà äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùååñÿ ÿäðî âñåé ñîâðåìåí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Äàííûé êóðñ çàäóìàí êàê ñðàâíèòåëüíî ýëåìåíòàðíîå
èçëîæåíèå îñíîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíåñåíû: òåîðèÿ âîçìóùå-
íèé, êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë, êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, ïåðåíîðìèðîâêà, ðåíîðìãðóïïà.
Ââèäó íàëè÷èÿ íåìàëîãî êîëè÷åñòâà õîðîøèõ ó÷åáíèêîâ ïî äàííîé íàóêå, ñäåëàíà
ïîïûòêà ñîáðàòü èç íèõ âñ¼ ëó÷øåå (â ïåäàãîãè÷åñêîì ïëàíå), ïåðåðàáîòàâ â åäèíîì
ñòèëå è ìàêñèìàëüíî óïðîñòèâ èçëîæåíèå.

1.2. Ó÷åáíàÿ çàäà÷à
Áàçîâûå çíàíèÿ ïî êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïðèîáðåòåííûå â ðàìêàõ äàííîãî êóð-

ñà, äîëæíû îáåñïå÷èòü ñòóäåíòàì âîçìîæíîñòü: à) ÷òåíèÿ ñîâðåìåííîé ìîíîãðàôè-
÷åñêîé è æóðíàëüíîé ëèòåðàòóðû ñ öåëüþ áîëåå óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ïðåäìåòà;
á) èçó÷åíèÿ (íà ëåêöèÿõ è ñàìîñòîÿòåëüíî) ïðèëîæåíèé êâàíòîâîïîëåâûõ ìåòîäîâ â
òåîðèè òâåðäîãî òåëà, ãðàâèòàöèè, ñòðóí è ò.ä.; â) âûïîëíåíèÿ íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ
â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé íà îñíîâå äèàãðàììíîé òåõíèêè Ôåéíìàíà.

2. Îáúåì äèñöèïëèíû è âèäû ó÷åáíîé ðàáîòû (â ÷àñàõ)

Âèä çàíÿòèé Âñåãî ÷àñîâ 9-é ñåìåñòð 10-é ñåìåñòð
Îáùàÿ òðóäîåìêîñòü 200 100 100
Àóäèòîðíûå çàíÿòèÿ 136 68 68
Ëåêöèè 68 34 34
Ñåìèíàðû 68 34 34
Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà 64 32 32
Âèäû èòîãîâîãî êîíòðîëÿ çà÷åò è ýêçàìåí çà÷åò è ýêçàìåí

3. Ñîäåðæàíèå äèñöèïëèíû

3.1. Ðàçäåëû äèñöèïëèíû è âèäû çàíÿòèé

� Ðàçäåë äèñöèïëèíû Ëåêöèè Ñåìèíàðû Ñàìîñò. ðàáîòà
1 Êâàíòîâûå ñâîáîäíûå ïîëÿ 12 12 10
2 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé 8 8 8
3 Êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë 8 8 8
4 Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé 6 6 6
5 Êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ 10 10 8
6 Ðåãóëÿðèçàöèÿ è ïåðåíîðìèðîâêà 10 10 10
7 Ðåíîðìãðóïïà 6 6 6
8 Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè 8 8 8

Êîíòðîëüíûå òî÷êè: ïîìèìî çà÷åòà è ýêçàìåíà â êîíöå êàæäîãî ñåìåñòðà, ïëàíèðó-
þòñÿ êîëëîêâèóìû ïîñëå ïåðâîãî è øåñòîãî ðàçäåëîâ.



3.2. Ñîäåðæàíèå ðàçäåëîâ äèñöèïëèíû

1. Ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü. Îïåðàòîðû ðîæ-
äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâî Ôîêà. Ñâîáîäíûå êâàíòîâûå ïîëÿ: ñêàëÿðíîå,
ñïèíîðíîå è âåêòîðíîå. Ëàãðàíæèàí è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Êîììóòàòîðû ïîëåé.
Ãàìèëüòîíèàí. Êàíîíè÷åñêîå êâàíòîâàíèå. Ñïèíîðû. Ñâîéñòâà γ-ìàòðèö. Âåêòîðû
ïîëÿðèçàöèè ôîòîíîâ.

2. S-ìàòðèöà è àìïëèòóäû ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. T -ýêñïîíåíòà. Òèïû ëàãðàí-
æèàíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Ïðè÷èííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà. Òåîðåìà
Âèêà. Äèàãðàììû è ïðàâèëà Ôåéíìàíà. Ñâÿçü àìïëèòóäû ïðîöåññà ñ ñå÷åíèåì. Ñóì-
ìèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ.

3. Âàðèàöèîííûå ïðîèçâîäíûå. Èñòî÷íèêè è ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèîíàëû. Ñâÿç-
íûå è ñèëüíîñâÿçíûå äèàãðàììû. Ìíîãîõâîñòêè. Ïðåäñòàâëåíèå T -ýêñïîíåíòû â âèäå
êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà. Îñíîâíûå ñâîéñòâà êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðàëîâ. Êîíòèíó-
àëüíûå äåòåðìèíàíòû.

4. Äèñêðåòíûå ñèììåòðèè. Ïðåîáðàçîâàíèÿ òåíçîðíûõ ïîëåé è êâàíòîâûõ îïå-
ðàòîðîâ. Êîâàðèàíòíîñòü áèëèíåéíûõ ñïèíîðíûõ êîìáèíàöèé. Òåîðåìà Í¼òåð. Ñî-
õðàíÿþùèåñÿ òîêè. Í¼òåðîâñêèå çàðÿäû êàê ãåíåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèé. Òåíçîð
ýíåðãèè-èìïóëüñà. Êâàíòîâûå îïåðàòîðû 4-èìïóëüñà è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ãàé-
çåíáåðãîâû ïîëÿ.

5. Êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Êâàíòîâàÿ ýëåê-
òðîäèíàìèêà. Ôèçè÷åñêèå è íåôèçè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ôèêñàöèÿ êàëèáðîâêè
è êàëèáðîâî÷íûé ïàðàìåòð. Òîæäåñòâà Óîðäà. Íåàáåëåâà êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåò-
ðèÿ. Ìåòîä Ôàääååâà-Ïîïîâà. Ãîñòû. Ëàãðàíæèàí êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Ìåòîä
BRST. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè è ìåõàíèçì Õèããñà.

6. Óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ôåéíìàíîâñêèõ èíòåãðà-
ëîâ. Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàöèé. Òåõíèêà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè. Èäåÿ ïåðåíîðìè-
ðîâêè. Ïåðåíîðìèðóåìûå è íåïåðåíîðìèðóåìûå òåîðèè. Âû÷èòàíèÿ è êîíòð÷ëåíû.
Ìèíèìàëüíûå âû÷èòàíèÿ. R-îïåðàöèÿ. Ðåíîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû è ïåðåíîðìè-
ðîâêà çàðÿäà. Ïåðåíîðìèðîâêà òåîðèé ñ ñèììåòðèÿìè. Ñîñòàâíûå îïåðàòîðû.

7. Ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü è ðåíîðìãðóïïà. Ýôôåêòèâíûé çàðÿä.
β-ôóíêöèÿ è äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû. Âàðèàíòû óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî ïîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà. Óëó÷øåííàÿ
òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Ïàðàìåòð Λ è ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü. Òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ ðå-
íîðìãðóïïîâûõ ôóíêöèé. Ìíîãîçàðÿäíûå òåîðèè.

8. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü. Îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîïîëåâûõ ìîäåëåé.
Èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè. Àíîìàëèè. Ïðåäñòàâëåíèå ×åëëåíà-Ëåìàíà. Àíàëèòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà àìïëèòóä. Äèñïåðñèîííûå ìåòîäû. Îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå. Àêñè-
îìàòèêà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Òî÷íî ðåøàåìûå ìîäåëè. Ìîíîïîëè, ñîëèòîíû è
èíñòàíòîíû. Êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ. Ïîíÿòèå î òåîðèè ñòðóí.



3.3. Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïðåïîäàâàòåëþ

Îòáîð ìàòåðèàëà (êàê è âûáîð ñòèëÿ èçëîæåíèÿ) äëÿ äàííîãî êóðñà äèêòîâàëñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè: íå ïåðåãðóæàÿ êóðñ òåõíè÷åñêèìè äåòàëÿìè è äëèí-
íûìè äîêàçàòåëüñòâàìè, ïîïûòàòüñÿ èçëîæèòü òîëüêî ñàìûå íåîáõîäèìûå îñíîâû, è
ïî âîçìîæíîñòè � ýëåìåíòàðíî. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðî-
øëà äîñòàòî÷íóþ àïðîáàöèþ, è ãîðàçäî âàæíåå îáúÿñíèòü ñòóäåíòó òîò èëè èíîé
ðåçóëüòàò, ÷åì ñòðîãî âûâåñòè åãî. Ïîýòîìó â äàííîì êóðñå ÷àñòî íàìå÷åíà ëèøü
îñíîâíàÿ èäåÿ, èëè äàí ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ýòàïîâ äîêàçàòåëüñòâà (çà èñêëþ÷åíèåì
ñëó÷àåâ, êîãäà îíî ñàìî ïî ñåáå ïîó÷èòåëüíî) . Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ
ñîçíàòåëüíî îñòàâëåíû áåç äîêàçàòåëüñòâà, ïîñêîëüêó èõ óäîáíåå ïðèíÿòü â êà÷åñòâå
ïîñòóëàòîâ. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, (àíòè)êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ
îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå S-ìàòðèöû â ôîðìå
T -ýêñïîíåíòû. Êâàíòîâûå (ñâîáîäíûå) ïîëÿ òîæå ñ÷èòàþòñÿ ïåðâè÷íûìè îáúåêòàìè
òåîðèè è íèîòêóäà íå âûâîäÿòñÿ.

Â äàííîì êóðñå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîäðîáíîãî èçëîæåíèÿ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé
òåîðèè ïîëÿ, òàêèõ êàê êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà èëè ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, à äëÿ
èëëþñòðàöèè îáùèõ ìåòîäîâ áðàëèñü áîëåå ïðîñòûå ìîäåëè. Âîîáùå, ââîäÿ íîâîå
ïîíÿòèå, íàäî ñòàðàòüñÿ ðàññìîòðåòü åãî êàê ìîæíî ïîäðîáíåå íà ñàìîì ïðîñòîì èç
âîçìîæíûõ íåòðèâèàëüíûõ ïðèìåðîâ. Òîãäà ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ñëîæíûì ðåàëèçà-
öèÿì èëè îáîáùåíèÿì äàííîãî ïîíÿòèÿ îñòàíåòñÿ ëèøü óêàçàòü è îáñóäèòü îòëè÷èÿ.

3.4. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ñòóäåíòàì

Êîíñïåêò ëåêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ äàííûé êóðñ, íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè.
Åãî ïåðâàÿ âåðñèÿ ê íà÷àëó îñåííåãî ñåìåñòðà 2008 ãîäà ïîÿâèòñÿ íà ñàéòå
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è áóäåò â äàëüíåéøåì ïîïîëíÿòüñÿ. Â èòîãå, êîíñïåêò áóäåò âêëþ÷àòü âåñü ëåêöèîí-
íûé ìàòåðèàë êóðñà, à òàêæå ðÿä çàäà÷, ïðåäëàãàâøèõñÿ íà ñåìèíàðàõ.

Ñëåäóåò ïðåäóïðåäèòü, ÷òî ýòîò êîíñïåêò íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííûì ó÷åáíèêîì.
Ñêîðåå, îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð áàçîâûõ ôîðìóë êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ñíàá-
æåííûé íåîáõîäèìûìè ïîÿñíåíèÿìè. Â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî óïðàæíåíèÿ (ïîâûøåí-
íîé ñëîæíîñòè) ìîæíî áûëî áû ðåêîìåíäîâàòü ñðàâíåíèå ëîãèêè èçëîæåíèÿ êîí-
êðåòíîãî âîïðîñà â äàííîì êîíñïåêòå è â (ëþáîì) ñòàíäàðòíîì ó÷åáíèêå.



3.5. Ïðèìåðíûé ïåðå÷åíü ýêçàìåíàöèîííûõ âîïðîñîâ

1. Ñâîáîäíîå ñêàëÿðíîå ïîëå.
2. Ñâîáîäíîå ôåðìèîííîå ïîëå.
3. Ñâîéñòâà ñïèíîðîâ è γ-ìàòðèö.
4. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ñâîéñòâà âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè.
5. Êîììóòàòîðû ïîëåé è íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå.
6. T -óïîðÿäî÷åíèå è ïðè÷èííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà.
7. Òåîðåìà Âèêà è äèàãðàììû Ôåéíìàíà.
8. Òåõíèêà âû÷èñëåíèé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (ïðàâèëà Ôåéíìàíà).
9. Ñâÿçü àìïëèòóäû ïðîöåññà ñ ñå÷åíèåì.
10. Âàðèàöèîííûå ïðîèçâîäíûå è ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèîíàëû.
11. Ñâÿçíûå è ñèëüíîñâÿçíûå äèàãðàììû.
12. Îïðåäåëåíèå è ñâîéñòâà êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðàëîâ.
13. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà ÿçûêå êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðàëîâ.
14. Ïðåîáðàçîâàíèÿ òåíçîðíûõ ïîëåé è êâàíòîâûõ îïåðàòîðîâ.
15. Òåîðåìà Í¼òåð, ñîõðàíÿþùèåñÿ òîêè è çàðÿäû.
16. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà.
17. Êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ è ôèêñàöèÿ êàëèáðîâêè.
18. Òîæäåñòâà Óîðäà êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.
19. Íåàáåëåâû êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.
20. Ìåòîä Ôàääååâà-Ïîïîâà è ãîñòû.
21. Ìåòîä BRST.
22. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè è ìåõàíèçì Õèããñà.
23. Ðàñõîäèìîñòè è ðåãóëÿðèçàöèÿ.
24. Òåõíèêà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè.
25. Ïåðåíîðìèðîâêà: âû÷èòàíèÿ è êîíòð÷ëåíû.
26. Ïåðåíîðìèðóåìûå è íåïåðåíîðìèðóåìûå òåîðèè.
27. Ïåðåíîðìèðîâêà çàðÿäà.
28. Ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü è ðåíîðìãðóïïà.
29. Ýôôåêòèâíûé çàðÿä è β-ôóíêöèÿ.
30. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà.
31. Ïàðàìåòð Λ è ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü.
32. Òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ ðåíîðìãðóïïîâûõ ôóíêöèé.
33. Èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè.
34. Àíîìàëèè.
35. Ïðåäñòàâëåíèå ×åëëåíà-Ëåìàíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çà÷åòà ïî èòîãàì 9-ãî ñåìåñòðà ñòóäåíòàì áóäåò ïðåäëîæåíî âû-
ïîëíèòü ðàñ÷åòû êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, à â
10-ì ñåìåñòðå � èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ðàñõîäèìîñòåé äèàãðàìì è ïðîèçâåñòè íåîá-
õîäèìûå âû÷èòàíèÿ â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè.
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