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Вступ

Програма навчальної дисципліни “ Квантова електродинаміка ” складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки 

__бакалавр______ 

(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня)

напряму 6.040204 «Прикладна фізика»
__________________________________________________________________________

спеціальності 8.04020401 «Прикладна фізика»__ 
спеціалізації

__________________________________________________________________________

Предметом вивчення навчальної дисципліни є основи теорії взаємодії електронів та фотонів – квантової електродинаміки (КЕД) і широкого кола явищ, пов’язаних із поведінкою  цих частинок. 
Програма навчальної дисципліни складається з таких розділів:

Програма навчальної дисципліни складається з таких розділів:

1. Мета та завдання навчальної дисципліни.

2. Опис навчальної дисципліни. 

3. Виклад змісту навчальної дисципліни.

4. Структура навчальної дисципліни.

5. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять.

6. Самостійна робота.

7.  Індивідуальні завдання.

8. Методи навчання.

9. Методи контролю.

10. Розподіл балів, які отримують студенти.

11. Рекомендоване методичне забезпечення.
1. Мета та завдання навчальної дисципліни
1.1. Метою викладання навчальної дисципліни є підготовка фахівців із напрямку 6.040204 "Прикладна фізика" до застосування математичного апарату КЕД у проблемах теоретичної та експериментальної фізики
1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є наступні: формування у студентів знань фізичних і математичних основ КЕД, отримання навичок застосування її математичного апарату до вирішення конкретних фізичних задач, підготовка фахівців з сучасної фізики, які спроможні розв’язувати різноманітні задачі релятивістської квантової механіки, фізики твердого тіла, фізики елементарних частинок.
1.3. Згідно з вимогами освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми студенти повинні досягти таких результатів навчання:
Знати: загальні положення фізичних і математичних основ КЕД, релятивістську квантову механіку частинок із спином 0, 1/2, та 1, метод функції Гріна для опису амплітуд процесів КЕД, діаграмну техніку (правила Фейнмана) написання матричних елементів, правила розрахунку перерізів та поляризаційних спостережних, теорію перенормування маси і заряду електрона.
Вміти: використовувати теоретичні основні КЕД для розрахунку перерізів та аналізу поляризаційних явищ у процесах КЕД в рамках теорії збурень з врахуванням петльових поправок першого порядку. 

2. Опис навчальної дисципліни

	Найменування показника
	Галузь знань (предметна область), напрям, спеціальність, рівень вищої освіти / освітньо-кваліфікаційний рівень
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання
	заочна форма навчання

	Кількість кредитів  8 
	Галузь знань (предметна область)

_0402 фіз.-мат. науки
Напрям:

6.040204 «Прикладна фізика»
Спеціальність: 
8.0402041«Прикладна фізика»
Рівень вищої освіти (освітньо-кваліфікаційний рівень)

_бакалавр_

	Нормативна /

за вибором студента

	
	
	Рік підготовки

	
	
	4-й
	4-й

	Індивідуальне завдання ___________

 (назва)


	
	Семестр

	Загальна кількість годин 

288
	
	7-й
	8-й

	
	
	Лекції

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних 4
самостійної роботи студента 4
	
	 Год72.
	 год.64

	
	
	Практичні, семінарські

	
	
	 год.
	 год.

	
	
	Лабораторні

	
	
	 год.
	 год.

	
	
	Самостійна робота

	
	
	 72год.
	80 год.

	
	
	Індивідуальні завдання: 

	
	
	год.

	
	
	Вид контролю: 

	
	
	екзамен
	екзамен


Співвідношення кількості годин аудиторних занять до самостійної і індивідуальної роботи становить (%): у 7-ому семестрі 50 : 50, у 8-ому семестрі 44 : 56.
для денної форми навчання –

для заочної форми навчання –  

3. Виклад змісту навчальної дисципліни
Розділ 1.. Релятивістська квантова механіка частинок зі спином 0 та ½. Метод функцій Гріна.
Тема 1. Релятивістська квантова механіка частинок зі спином 0.
Поняття про вимірність та локалізацію у релятивістської квантової теорії. Рівняння Клейна-Гордона (УКГ) та його нерелятивістська границя. Рішення УКГ для вільної частинки. Лагранжіан і тензор енергії-імпульсу зарядженого скалярного поля. УКГ у формі рівняння Шредингера. Взаємодія зарядженої скалярної частинки із електромагнітним полем. Калібрувальна інваріантність. Ефект Ааронова-Бома. Спонтанне порушення симетрії і ефект Хігсу.
 
Тема 2. Релятивістська квантова механіка частинок зі спином ½.
Рівняння Дірака (УД). Матриці Дірака та їх властивості. Рівняння неперервності. Нерелятивістська границя УД для електрону у слабкому електромагнітному полі. Коваріантна форма УД. Операція просторової інверсії. Властивості добутків гама-матриць. Побудова біспінорів для частинки із довільними значеннями 3-імпульсу та поляризації. Співвідношення повноти та ортогональності для біспінорів. Проекційні оператори для діраківських полів. Хвильові пакети. Поняття про діраківський вакуум. Позитрони. Операції зарядового спряження та часової інверсії. Комбінована інверсія.

Тема3 Метод функції Гріна 

Поняття про функцію Гріна (ФГ) диференційного рівняння. Рівняння для ФГ. Побудова ФГ для рівняння Шредінгера в рамках теорії збурень. Матриця розсіяння. Інтегральне подавання ступеневої  тета-функції. Побудова ФГ для рівняння Дірака. Принцип причинності Штюкельбергера-Фейнмана. ФГ електронно-позитронного поля в імпульсному подаванні. Матриця розсіяння у КЕД
Розділ 2.Основні процеси квантової електродинаміки.
Тема 1.Процеси  КЕД у деревному наближенні. 
Розсіяння електронів у кулонівському полі. Розрахунок диференційного перерізу та поляризації розсіяних електронів. Формалізм спіральних амплітуд. Процеси розсіяння та анігіляції електронів і мюонів. Інваріантні змінні. Електронний та мюонний тензори. Метод інваріантного інтегрування. Процеси електрон-електронного та електрон-позитронного розсіяння. Комптонівське розсіяння та процеси, пов’язані з ним . крос-симетрією. Випромінювання м’яких фотонів. Інфрачервона розбіжність.
Тема 2. Радіаційні поправки.
Особливості діаграм Фейнмана із замкнутими петлями. Розрахунок інтегралів по 4-х мірному об’єму. Поляризація вакууму. Ультрафіолетова розбіжність. Перенормування заряду електрона. Зсув рівнів атомних електронів та модифікація закону Кулона. Біжна константа зв’язку. Власна енергія електрону. Масовий оператор. Вершинна функція. Тотожність Уорда. Перенормування маси електрона. Скорочення інфрачервоної розбіжності. Повна радіаційна поправка до перерізу електронно-позитронної анігіляції в адрони. Електронні структурні функції. Подавання Дрелла-Яна. 
4. Структура навчальної дисципліни
	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Розділ 1. Релятивістська квантова механіка частинок зі спином 0 та ½. Метод функцій Гріна.

	Тема 1. Релятивістська квантова механіка частинок зі спином 0.
	18
	9
	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Релятивістська квантова механіка частинок зі спином ½. 
	72
	36
	
	
	
	36
	
	
	
	
	
	

	Тема 3 Метод функції Гріна
	54
	27
	
	
	
	27
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 1
	144
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Основні процеси квантової електродинаміки.

	Тема 1. Процеси  КЕД у деревному наближенні.
	72
	32
	
	
	
	40
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Радіаційні поправки.
	72
	32
	
	
	
	40
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 2
	144
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	
	

	2
	
	

	...
	
	


6. Самостійна робота

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин
	Форма контролю

	1
	Релятивістська квантова механіка частинок зі спином 0.
	9
	Перевірка домашнього завдання, опитування

	2
	Релятивістська квантова механіка частинок зі спином ½.
	36
	Перевірка домашнього завдання, опитування

	
	Метод функції Гріна
	27
	Перевірка домашнього завдання, опитування

	
	Разом за 7 семестр
	72
	

	
	Процеси  КЕД у деревному наближенні.
	40
	Перевірка домашнього завдання, опитування

	
	Радіаційні поправки.
	40
	Перевірка домашнього завдання, опитування

	
	Разом за 8 семестр
	80
	


7. Індивідуальні завдання

Не передбачені.
8. Методи навчання
Лекційні заняття проводяться методом лекції та розповіді−бесіди з аудиторією з наведенням прикладів застосування пройденого теоретичного матеріалу у фізиці. 
9. Методи контролю

Система рейтингових балів та критерії оцінювання:

1. Експрес-контроль (загальний ваговий бал - 20) проводиться з метою перевірки якості роботи студента на практичних заняттях в аудиторії. Тривалість експрес-контролю 5-10 хвилин. Кожен  експрес-контроль включає 2 простих завдання, за кожну правильну відповідь студент отримує 1 бал. Відсутність студента на занятті або невиконання експрес-контролю приносить студенту 0 балів.

2.  Модульний контроль (загальний ваговий бал - 40) проводиться у вигляді двох модульних контрольних робіт тривалістю 2 академічні години кожна. Кожна МКР складається з 5 задач, які оцінюються по 4 бали. Максимальна кількість балів за МКР 20*2=40 балів.

Критерії оцінювання:

a) Повністю правильно виконане завдання оцінюється в 4 бали; Завдання виконане з несуттєвими помилками оцінюється в 3 бали (незначні помилки в арифметичних розрахунках);

b) Часткове виконане завдання оцінюється в 2 бали (правильно обрана логіка рішення але грубі помилки в розрахунках);

c) Часткове виконане завдання оцінюється в 1 бал (правильно обрана логіка рішення, зовсім відсутні розрахунки);

d) Неправильно виконане завдання оцінюється в 0 балів.

Якщо студент отримав оцінку менше 10 балів за МКР, то він зобов’язаний переписати цю роботу, але не більше двох разів. 

3.  Екзаменаційна робота (ваговий бал - 40). Необхідною умовою допуску студента до екзамену з дисципліни є позитивний рейтинг з усіх форм семестрової атестації (позитивний рейтинг з МКР та експрес-контролю), але не менше 30 балів. 

Білет  містить два теоретичних питання і одну задачу. 

Критерії оцінювання:

· Теоретичні питання оцінюються в 10 балів кожен, при неповній або частково помилковій відповіді – 5 балів, при відсутності відповіді – 0  балів. 

· Повністю розв’язана задача оцінюється в 20 балів;

· Задача розв’язана з несуттєвими помилками оцінюється в 15 бали (незначні помилки в арифметичних розрахунках);

· Частково розв’язана задача оцінюється в 10 балів (правильно обрана логіка рішення та формули але грубі помилки в розрахунках);

· Часткове розв’язана задача оцінюється в 5 балів (правильно обрана логіка рішення, зовсім відсутні розрахунки);

· Нерозв’язана задача оцінюється в 0 балів.

Форма підсумкового контролю знань – залік.  
10. Розподіл балів, які отримують студенти

Приклад для заліку

	Поточний контроль та самостійна робота
	Сума

	Розділ 1
	
	

	Т1 
	Е2


	Е3


	Т4
	Т5
	Т6
	ТТ7

	Т8
	Т9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Т1, Т2 ... Т9 – теми розділів.

Приклад для екзамену

	Поточний контроль та самостійна робота
	Разом
	Екзамен
	Сума

	Розділ 1
	Розділ 2
	Розділ 3
	60
	40
	100

	Т12
	Т2
	Т3
	Т1
	Т2
	Т6
	Т7
	Т8
	Т9
	Т10
	Т11
	Т12
	
	
	

	12
	30
	18
	30
	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Т1, Т2 ... Т12 – теми розділів.

Приклад для виконання курсового роботи
	Пояснювальна записка
	Ілюстративна частина
	Захист роботи
	Сума

	
	
	
	100


Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для екзамену
	для заліку

	90 – 100
	відмінно 
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


11. Рекомендоване методичне забезпечення
Базова література
1. В.Б. Берестецкий, Е.М. Лифшиц, А.П. Питаевский.  “Квантовая электродинамика”, M. Наука, 

     1986 (в двух томах). 
2. А.И. Ахиезер, В.Б. Берестецкий. “Квантовая электродинамика”, M. Наука, 1969.
3. Walter Greiner. “Rlativistic Quantum Mechanics”, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,  
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