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OPIS KOLEGUJA

1.1. Ciljevi kolegija

Ovo je te€aj iz kvantne teorije polja na uvodnoj/srednjoj razini. Cilj je opisati formalizam na opCenit nacCin kako bi se

mogao koristiti u razli€itim disciplinama u kojima je kvantna teorija polja vazan alat. Student e biti pripremljen za

napredne teme poput kozmologije, kvantne teorije polja u zakrivljenom prostoru, fizike Cestica Il i teorije

kondenzirane materije.

1.2. Uvjeti za upis kolegija

Ne.

1.3. OCekivani ishodi u€enja za kolegij

Studenti trebaju postici razumijevanje kvantne teorije polja na razini koja ¢e im omoguciti primjenu formalizma na

pojave i procese u Sirokim kontekstima, od teorije kondenzirane materije do fizike elementarnih Cestica. Studenti

Ge steéi znanje i kompetencije potrebne za razumijevanje naprednih primjena kvantne teorije polja, poput onih
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razvijenih u te€ajevima Fizika elementarnih Cestica Il i FiziCka kozmologija, ili kasnije tijekom doktorskih studija i
znanstvenih istrazivanja. Ovaj teCaj takoder potiCe i razvija opée kompetencije povezane s analitiCkim
razmiSljanjem i rjieSavanjem sloZenih problema koristeCi napredne matematicke tehnike.

1.4. Sadrzaj kolegija

1. Bozonska polja — klasi¢na polja, Noetherov teorem, kanonska kvantizacija, slobodno Klein-Gordonovo polje,
Cestice kao pobude polja, antiCestice, kvantizacija elektromagnetskog polja i kvantne fluktuacije.

2. Fermionska polja — Diracova jednadzZba, problemi s interpretacijom pojedinaCnih Cestica, kvantizacija
slobodnog Diracovog polja, diskretne simetrije, teorem o spinu i statistici.

3. Interakcijska polja — procesi, S-matrica, presjeci, Feynmanovi dijagrami, neki osnovni procesi u kvantnoj
elektrodinamici.
Funkcionalne metode — putanje integrala, povezanost sa statistiCkom mehanikom, simetrije.

5. Spontano naruSavanje simetrije (SSB) — globalno SSB i Goldstoneovi bozoni, lokalno SSB i Higgsov
mehanizam, supravodljivost.

6. Kratki uvod u teoriju renormalizacije — petlje i beskonaCnosti, renormalizacija polja i konstanti
spregnutosti, kriti€ni eksponenti i fazni prijelazi.

1.5. Obvezna literatura

1. M. E. Peskin, D. V. Schroeder: An Introduction to Quantum Field Theory (Westview Press; 1995)
2. S. Weinberg: The Quantum Theory of Fields, Volume 1 (Cambridge University Press; 2005)

1.6. Dopunska literatura

1. David Tong, Lectures on Quantum Field Theory (http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/aft.html)
2. Anthony Zee, Quantum Field Theory in a Nutshell, Princeton University Press (2010)

1.7. Obveze studenata, ocjenjivanje i vrednovanje rada studenata tijekom nastave i na zavrSnom ispitu

Sustav ocjenjivanja

Aktivnost koja se ocjenjuje Udio aktivnosti u ECTS bodovima Maksimalan broj bodova
Pohadanje nastave 2,0 /
Kontinuirana provjera znanja (kolokviji) 2,0 50

Seminar 0,5 20

ZavrSni ispit 1,5 30

UKUPNO 6 100

Opisi aktivnosti koje se ocjenjuju
Kontinuirana provjera znanja (maksimalno 50 bodova)

Tijekom predavanja studenti redovito dobivaju domace zadatke, minimalno 6 zadataka (6 x 5 bodova). Osim toga,
tijekom predavanja Ge se odrZati pisani ispit (1 x 20 bodova).

Seminar (maksimalno 20 bodova)
Svaki student dobiva temu koju treba pripremiti za seminar i prezentirati tijekom vjezZbi.

ZavrSni ispit (maksimalno 30 bodova)
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Uvjet za izlazak na zavrSni ispit je minimalno 25 ostvarenih bodova (od mogucih 50) na kolokvijima s numeri€kim
zadacima i minimalno 35 ostvarenih bodova (od mogucih 70) tijekom nastave.

Student moZe ostvariti maksimalno 30 bodova. Na zavrSnom (usmenom) ispitu student moze dobiti bodove prema
sljedeCim kriterijima:

1 -7 bodova - zadovoljava minimalne kriterije,

8 — 18 bodova - dobar, ali s primjetnim nedostacima,

19 — 27 bodova - prosje€an, s ponekom greSkom,

28 — 30 bodova - iznadprosjeCan, izuzetan odgovor.

Studenti koji skupe 34,9 ili manje ocjenskih bodova tijekom nastave, nisu zadovoljili, ocjenjuju se ocjenom F i moraju
ponovo upisati kolegij.

Ukoliko je zavrSni ispit pozitivan, konaCna ocjena odreduje se zbrajanjem bodova prikupljenih na svim elementima
koji su se procjenjivali i donosi se prema sljede¢im kriterijima:

90 - 100 bodova A lzvrstan (5)

75-89,9 bodova B Vrlo dobar (4)

60 — 74,9 bodova C Dobar (3)

50-59,9 bodova D Dovoljan (2)

1.8. Dodatne informacije

POPIS TEMA PO TIEDNIMA NASTAVE

Oblik e
Tjedan | nastave : Tema
*

P1 Uvodne napomene: Polja i zaSto ih kvantizirati. Problemi s jednoCesti€nom kvantnom

1. 2 mehanikom. Klasi€na teorija polja: Lokalnost. RelativistiCke teorije polja. Lagrangeov
formalizam.
1. V1,\Vv2 2 Simetrije i Noetherin teorem. Kanonski formalizam. VjeZbe: primjeri i zadaci.
2. P2 2 Vakuum. Simetrije i njihov lom. Greenove funkcije.
2. P3 2 Feynmanovi dijagrami u klasiCnoj teoriji polja.
3 P4 5 Osnove kvantne teorije polja: Kanonska kvantizacija. Klein-Gordonovo polje. Fockov
) prostor stanja.

3. P5 2 Kompleksno Klein-Gordonovo polje. AntiCestice.
4, V3\va 2 Medudjelovanje s klasi€nim vanjskim izvorom. Procesi. Udarni presjeci i Sirine raspada.
4, P6 2 S-matrica i vremensko uredenje. LSZ redukcijska formula.
5. V5,6 2 Feynmanov propagator skalarnog polja. Feynmanova pravila. Vjezbe: primjeri i zadaci.
5. V7,8 2 Primjena na procesima. VjeZbe: primjeri i zadaci.
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6. $1,S2 5 Simetrije i spin: Simetrije i reprezentacije. Ireducibilne unitarne reprezentacije
Poincareove grupe. Masivno spin-1 polje.

6. P7 2 Bezmaseno spin-1 polje. Bazdarna invarijantnost. Maxwellova teorija.

7 P8 5 Skalarna kvantna elektrodinamika. Primjeri procesa. Wardovi identiteti. Higgsov
mehanizam.

7. 53,54 2 Primjena na supravodljivost.

3 P9 5 Spivn—1/2. Spinori i spinorna rjeSenja. Weylova, Diracovo i Majorana polja. Spinorna
rieSenja. Kiralnost, helicitet i spin.

8. VOV10 |2 VjeZbe: primjeri i zadaci.

9. P10 2 Kvantizacija slobodnih spin-1/2 polja. Spin-statistika teorem

9. 55,56 2 Yukawa teorija.

10. P11 2 Spinorna kvantna elektrodinamika.

10. | Viivi2 |2 Ispit

11 P12 ) Osnove renormalizacije: OpCa razmatranja vezana uz regularizaciju i beskonaCnosti.
Casimirov efekt. Primjer renormalizacije konstante vezanja.

11. | S7,58 2 KontraClanovi.

12, P13 5 Regulariziranje i raCunanje integrala u dijagramima s petljama. Dimenzijska
regularizacija.

12. | V13,59 2 Polarizacija vakuuma.

13. P14 2 Renormalizacija elektri¢nog naboja.

13. | S10,511 | 2 Osnhove renormalizacijske grupe.

14. P15 2 Anomalni magnetni moment. g-faktor elektrona na jednoj petlji.

14. | V14V15 | 2 VjeZbe: primjeri i zadaci.

15. | S12,513 |2 Seminar studenata.

15. | S14,515 |2 Seminar studenata.

*Napomena: navesti ukoliko se odredeni sat/tema izvodi online

KONSTRUKTIVNO POVEZIVANIJE

ISHODI UCENJA

AKTIVNOSTI ZA
x NASTAVNIKE |
SADRZA) STUDENTE (metode METODE VREDNOVANJA

poucCavanja i u€enja)

11. KlasiCna teorija polja:

Razumijevanje osnovnih | Izlaganje Analiza pisanih provjera
pojmova polja i druge Rasprava znanja i vjeStina (domaca
kvantizacije, lokalnostii | RjeSavanje problemskih | zadaca, kolokvij, 'SP't) '
Lagrangijanskog zadataka Sposobnost razumijevanja,
formalizma pripreme i prezentiranja

seminara (seminar)
Usmene provjere znanja |
vjeStina (zavrSni ispit)
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I12. Osnove kvantne teorije
polja

Razumijevanje pojmova
kanonske kvantizacije,
Fockovog prostora
stanja, S-matrice,
vremenskog uredenja,
Feynmanovih
propagatora.

Izlaganje
Rasprava
RjeSavanje problemskih
zadataka

Analiza pisanih provjera
znanja i vjieStina (domaca
zadaca, kolokvij, ispit)
Sposobnost razumijevanja,
pripreme i prezentiranja
seminara (seminar)
Usmene provjere znanja |
vjeStina (zavrSni ispit)

13. Simetrije i spin

UCenje pojmova
simetrija i
reprezentacija,
nereducibilne unitarne
reprezentacije
Poincaréove grupe,
oCuvanje mjere, kvantna
elektrodinamika,
Wardovi identiteti,
Higgsov mehanizam,
spinori, teorem o spinu i
statistici, Yukawina
teorija.

Izlaganje
Rasprava
RjeSavanje problemskih
zadataka

Analiza pisanih provjera
znanja i vjieStina (domaca
zadaca, kolokvij, ispit)
Sposobnost razumijevanja,
pripreme i prezentiranja
seminara (seminar)
Usmene provjere znanja |
vjeStina (zavrSni ispit)

14. Osnove renormalizacije

UCe se tehnike
regularizacije i
renormalizacije te se
koriste za izraCunavanje
fizi€kih veli€ina kao Sto
su magnetski moment
miona i masa elektrona.

Izlaganje
Rasprava
RjeSavanje problemskih
zadataka

Analiza pisanih provjera
znanja i vjeStina (domaca
zadaca, kolokvij, ispit)
Sposobnost razumijevanja,
pripreme i prezentiranja
seminara (seminar)
Usmene provjere znanja |
vjeStina (zavrSni ispit)




