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OPIS KOLEGUJA

1.1. Ciljevi kolegija

U ovom tecaju razvijaju se napredne metode kvantne teorije polja i, zajedno s nacelom ocuvanja mjerljivosti,

koriste se za opisivanje neabelovskih teorija mjernih polja, posebno jakih i elektroslabih interakcija. Cilj nam je

postici napredno i temeljito razumijevanje Standardnog modela fizike elementarnih Cestica.

1.2. Uvjeti za upis kolegija

Napredna elektrodinamika, Napredna kvantna mehanika, Fizika elementarnih ¢estica |, Kvantna teorija polja

1.3. Ocekivani ishodi ucenja za kolegij

Postizanje visokog stupnja razumijevanja metoda, tehnika i matematickog formalizma Standardnog modela

elementarnih Cestica, Sto omoguduje studentima aktivno sudjelovanje u znanstvenim istrazivanjima odmah nakon

zavrsetka tecaja. Ishodi u velikoj mjeri uklju¢uju razumijevanje:

I1. Strukture neabelovskih teorija, posebno slabih i jakih interakcija



https://moodle.srce.hr/
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I2. Renormalizacije neabelovskih teorija
I3. Spontanog narusavanja simetrije, kako globalnih tako i mjernih simetrija
I4. Anomalija u teorijama mjernih polja

1.4. Sadrzaj kolegija

Neabelovske teorije polja s mjerom — Ocuvanje mjere neabelovskih teorija, Yang-Millsova teorija, Wilsonove
petlje, kvantizacija, Faddeev-Popov metoda, duhovi.

Metode vanjskog polja — Efektivna akcija, izracunavanje efektivnhog potencijala, simetrije efektivne akcije.
Renormalizacija — Mjerno polje pozadine, proracun s jednim petljom.

Metode renormalizacijske grupe — Asimptotska ponasanja, kriticni fenomeni.

Kvantna kromodinamika — Beta funkcija, asimptotska sloboda, duboko neelasti¢no rasprsenje.

Spontano narusene globalne simetrije — Goldstoneovi bozoni, efektivne teorije polja piona i SU(3)xSU(3), anomalni
¢lanovi.

Operatorna produktna ekspanzija — Duboko neelasticno rasprsenje, Bjorkenovo skaliranje, funkcija distribucije
partona.

Spontano narusene mjerne simetrije — Mjerna jedinstvenost, Higgsov mehanizam, elektroslaba teorija, CP
narusavanje u sustavima neutralnih mezona, unifikacija elektroslabe i jake sile.

Anomalije — Kiralna anomalija, globalne i lokalne anomalije.

Fizika izvan Standardnog modela — Nedostaci Standardnog modela, mase neutrina, unifikacija sila, supersimetrija.

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, volumes 1 and 2 (Cambridge University Press; 2005)

1.6. Dopunska literatura

1. Adel Bilal, Advanced Quantum Field Theory: Renormalization, Non-Abelian Gauge Theories and Anomalies,
Lecture notes (http://www.solvayinstitutes.be/pdf/doctoral/2017/qft-M3 LECTURES.pdf)

2. Adel Bilal, Lectures on Anomalies (https://arxiv.org/pdf/0802.0634)

3. David Tong, Lectures on Gauge Theory (http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/gaugetheory.html)

4. David Tong, Lectures on Standard Model (http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/standardmodel.html)

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 1,0 20

Zavrsni ispit 1,0 30

UKUPNO 6 100

Opisi aktivnosti koje se ocjenjuju

Kontinuirana provjera znanja (maksimalno 50 bodova)
Tijekom predavanja studenti redovito dobivaju domacde zadatke, minimalno 6 zadataka (6 x 5 bodova). Osim toga,
tijekom predavanja ¢e se odrzati pisani ispit (1 x 20 bodova).



http://www.solvayinstitutes.be/pdf/doctoral/2017/qft-M3_LECTURES.pdf
https://arxiv.org/pdf/0802.0634
http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/gaugetheory.html
http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/standardmodel.html
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Seminar (maksimalno 20 bodova)

Svaki student dobiva temu koju treba pripremiti za seminar i prezentirati tijekom vjezbi.

Zavrsni ispit (maksimalno 30 bodova)
Uvjet za izlazak na zavrsni ispit je minimalno 25 ostvarenih bodova (od mogudéih 50) na kolokvijima s numerickim
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
sljedeéim kriterijima:

1 -7 bodova - zadovoljava minimalne kriterije,

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

19 — 27 bodova - prosjec¢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, konac¢na ocjena odreduje se zbrajanjem bodova prikupljenih na svim elementima
koji su se procjenjivali i donosi se prema sljedeéim 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

Tjedan nac:ra:i:(e* Sati Tema
1. P1 2 Uvod, Neabelovske Liejeve grupe, o¢uvanja mjere, Yang-Millsova teorija.
1. P2 2 Wilsonove petlje, kvantizacija, Faddeev-Popov metoda, duhovi.
2. P3 2 Efektivna akcija.
2. V1,V2 2 Izracunavanje efektivnog potencijala, Simetrije efektivne akcije. Vjezbe: primjeri i zadaci.
3. P4 2 Mjerno polje pozadine, Renormalizacija mjernih teorija.
3. V3,v4 2 Proracun s jednom petljom u mjernom polju pozadine. VjeZbe: primjeri i zadaci.
4. P5 2 Uvod u metode renormalizacijske grupe, Klizna skala.
4. P6 2 Callan-Symanzikova jednadzba, beta funkcija, varijacija konstanti spregnutosti.
5. 51,52 2 Razli¢ite vrste asimptotskog ponasanja, Kriti¢ni fenomeni.
5. P7 2 Kvantna kromodinamika, PoboljSana perturbacijska teorija.
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6. P8 ) Spontano narusavanje globalnih simetrija, degenerirana vakuumska stanja, Goldstoneov
bozon.

6. P9 2 Spontano narusene priblizne simetrije. VjeZbe: primjeri i zadaci.

7. V5,V6 2 Pioni kao Goldstoneovi bozoni, Efektivna teorija piona.

7. V7,v8 2 Efektivna teorija polja narusene SU(3)xSU(3) simetrije QCD-a. VjeZzbe: primjeri i zadaci.

8. P10 2 Anomalni &lan u efektivnim teorijama polja, Wess-Zumino €lan.

8. $1,S2 2 Uvod u operatornu produktnu ekspanziju, Tok impulsa.

9. VOV10 |2 Ispit

9 P11 ) Spektralni tok, Duboko neelasti¢no rasprsenje, Bjorkenovo skaliranje, Funkcija
distribucije partona.

10. P12 2 Spontano narusene mjerne simetrije, Mjerna jedinstvenost, Higgsov mehanizam.

10. | S5,56 2 t’'Hooftova renormalizacija integralnog puta.

11. | P13 2 Glashow-Weinberg-Salamova elektroslaba teorija.

11. | V1L,vi2 |2 CP naru3avanje, Unifikacija elektroslabe i jake sile. Vjezbe: primjeri i zadaci.

12. | S7,58 2 Uvod u anomalije, nekonzervacija struja.

12. | Vi3,vi4 | > Izratunavanje trokutnih dijagrama. VjeZbe: primjeri i zadaci.

13. P14 2 Mijerne anomalije, kiralne teorije i kiralne anomalije, Teorije bez anomalija.

13. P15 2 Globalne simetrije i t’ Hooftove anomalije.

14. | 59,510 2 Seminar studenata.

14. | S11,512 | > Seminar studenata.

15. V15,513 |2 Fizika izvan Standardnog modela, mase neutrina, unifikacija sila.

15. | S14,515 |2 Uvod u supersimetriju.

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

KONSTRUKTIVNO POVEZIVANIJE

AKTIVNOSTI ZA

- - NASTAVNIKE |
ISHODI UCENJA SADRZAJ STUDENTE (metode METODE VREDNOVANIJA
poucavanja i ucenja)
I1. Neabelovske teorije Razumijevanje osnovnih | lzlaganje Analiza pisanih provjera
mjernih polja pojmova neabelovskih Rasprava znanja i vjeStina (domaca

Liejevih grupa i
generalizacije
elektrodinamike

Rjesavanje problemskih
zadataka

zadada, kolokvij, ispit)
Sposobnost razumijevanja,
pripreme i prezentiranja
seminara (seminar)
Usmene provjere znanja |
vjestina (zavrsni ispit)

I2. Renormalizacija
neabelovskih teorija

Ucenje kako se nositi s
ponasanjem
neabelovskih teorija pri

Izlaganje
Rasprava
Rjesavanje problemskih
zadataka

Analiza pisanih provjera
znanja i vjeStina (domaca
zadada, kolokvij, ispit)
Sposobnost razumijevanja,
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visokim energijamas

pripreme i prezentiranja
seminara (seminar)
Usmene provjere znanja |
vjestina (zavrsni ispit)

13. Kvantna kromodinamika

Razumijevanje teorije
interakcije kvarkova i
gluona kao Yang-
Millsove teorije, te
srodnih pojava kao $to
su asimptotska sloboda i
duboko neelasti¢no
rasprsenje

Izlaganje
Rasprava
Rjesavanje problemskih
zadataka

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

I14. Metoda renormalizacijske
grupe

Ucenje moc¢ne metode
za razumijevanje
renormalizabilnosti
mjernih teorija

Izlaganje
Rasprava
Rjesavanje problemskih
zadataka

Analiza pisanih provjera
znanja i vjestina (domaca
zadada, kolokvij, ispit)
Sposobnost razumijevanja,
pripreme i prezentiranja
seminara (seminar)
Usmene provjere znanja |
vjestina (zavrsni ispit)

I5. Spontano narusavanje
simetrije, globalne i mjerne

Razumijevanje vaznosti
narusavanja simetrije u
davanju mase Cesticama
u Standardnom modelu,
Higgsov mehanizam

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)

16. Anomalije u mjernim
teorijama

Ucenje o nekonzervaciji
struja i njenim
posljedicama u obliku
anomalija

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)




