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1. Цели и задачи дисциплины

В ходе изучения дисциплины «Релятивистская квантовая теория» студенты изучают и
осваивают основные понятия и методы квантовой теории, способы теоретического описания,
количественного и качественного анализа квантовых процессов в системах, состоящих из од-
ной или многих частиц,  а  также в  системах с  неопределенным или меняющимся числом
частиц.

Дисциплина  «Релятивистская  квантовая  теория»  представляет  собой  теоретическую
основу для последующих разделов курса теоретической физики. Математической и методи-
ческой базой курса являются все разделы курса математики и теоретической физики, изучен-
ные студентами к началу 5 семестра.

В результате изучения курса студент приобретает как фундаментальные знания о под-
ходах к описанию релятивистских квантовых систем, так и навыки решения конкретных ре-
лятивистских квантово-механических задач.

Цели курса
Релятивистская квантовая теория является важной частью универсальной базы для изуче-

ния  общепрофессиональных  и  специальных  дисциплин,  вооружает  выпускников  необхо-
димыми знаниями для решения научно-технических задач в  теоретических и прикладных
аспектах, знакомит студентов с научными методами познания, позволяет научить их отличать
гипотезу  от  теории,  теорию  от  эксперимента.  Эта  дисциплина  способствует  проведению
демаркацию между научным и антинаучным подходом в изучении окружающего мира, позво-
ляет научить строить физические модели происходящего и устанавливать связь между явле-
ниями, прививать понимание причинно-следственной связи между явлениями. Обладая логи-
ческой стройностью и опираясь на экспериментальные факты, дисциплина «Релятивистская
квантовая  теория»  является  идеальной  для  решения  этой  задачи,  формируя  у  студентов
подлинно научное мировоззрение.

Целью освоения курса релятивистской квантовой теории является ознакомление студен-
тов с основными законами современной физики и возможностями их применения при реше-
нии задач, возникающих в их последующей профессиональной деятельности.

Задачи курса
– изучение законов релятивистской квантовой теории в их взаимосвязи;
– формирование навыков по применению положений релятивистской квантовой теории к

грамотному научному анализу ситуаций, с которыми исследователю приходится стал-
киваться при создании новой техники и новых технологий;

– формирование у студентов знаний основ релятивистской квантовой теории описания
окружающего мира;

– ознакомление студентов с историей и логикой развития релятивистской квантовой тео-
рии и основных её открытий.

2. Место дисциплины в структуре ОПОП:

Дисциплина «Релятивистская  квантовая  теория» является  обязательной в  вариативной
части  общенаучного  цикла  ОПОП.  Изучение  курса  предполагает  наличие  полученных на
предыдущем уровне образования основных знаний, умений и компетенций по дисциплинам
«Дифференциальные  уравнения»,  «Теоретическая  механика»,  «Электродинамика».  Дис-
циплина «Релятивистская квантовая теория» представляет собой теоретическую основу для
последующих разделов курса теоретической физики, «Введение в квантовую теорию поля»,
«Квантовая теория излучения», «Квантовая электродинамика».



3. Требования к результатам освоения дисциплины

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
ОПК-2: способностью использовать в профес-
сиональной  деятельности  базовые  знания
фундаментальных разделов математики, созда-
вать математические модели типовых профес-
сиональных задач и интерпретировать получен-
ные результаты с учетом границ применимости
моделей 

Знать:  основные  уравнения  реляти-
вистской квантовой теории.
Уметь: решать основные уравнения ре-
лятивистской квантовой теории
Владеть:  математическим  аппаратом,
применяющемся  в  квантово-полевом
подходе

ОПК-3:  способностью  использовать  базовые
теоретические знания фундаментальных разде-
лов общей и теоретической физики для реше-
ния профессиональных задач

Знать:  отличие  релятивистской  кван-
товой теории от нерелятивистской и от
классической; основные методы реше-
ния  задач,  применяющиеся  в  реляти-
вистской квантовой теории
Уметь:  основные  принципы  реляти-
вистской  квантовой  теории  и  приме-
нять их к  решению конкретных кван-
тово-полевых задач
Владеть: навыками решения задач ре-
лятивистской квантовой теории.

ПК-1: способностью использовать специализи-
рованные знания в области физики для освое-
ния профильных физических дисциплин

Знать:  особенности квантово-полевых
представлений физических полей.
Уметь:  формулировать  основные
принципы  релятивистской  квантовой
теории и применять их к решению кон-
кретных квантово-полевых задач;
Владеть: навыками решения задач ре-
лятивистской квантовой теории.

4. Объем дисциплины и виды учебной работы 

Вид учебной работы Всего ча-
сов / за-
четных
единиц

Семестры
5

Аудиторные занятия (всего) 40/1,1 40

В том числе: - - -
Лекции 18/0,5 18
Практические занятия (ПЗ) 18/0,5 18
КСР 4/0,1 4
Самостоятельная работа  (всего) 32/0,9 32
Вид промежуточной аттестации (зачет с оценкой)
Контактная работа (всего) 43/1,2 43
Общая трудоемкость                                  часы
                                                        зачетные единицы

72 72

2 2



5. Содержание дисциплины (модуля)

5.1. Содержание разделов и тем дисциплины

Раздел 1
Тема 1.  Преобразование Лоренца.  Пространство Минковского и его движения. Одно-

родная группа Лоренца. Ковариантные и контравариантные вектора. Тензорная размерность
производных. Бесконечно малые (инфинитезимальные) преобразования однородной группы
Лоренца. 4-х мерные трансляции.

Тема 2. Классификация полей. Скалярное поле. Векторное поле. Генераторы преобразо-
ваний — как квантово-механические операторы динамических величин. 4-х мерные транс-
ляции и их генераторы. Алгебра генераторов группы Пуанкаре. Уравнение Клейна–Гордона и
природа его инвариантности.

Раздел 2
Тема 3. Уравнение Дирака. Понижение порядка уравнения Клейна–Гордона с помощью

матриц  и . Уравнение Дирака для фермиона в произвольном электромагнитном поле.
Нерелятивистский предел уравнения Дирака (уравнение Паули). Электромагнитный ток и его
сохранение. Разложение Гордона для тока. Ковариантная форма уравнения Дирака. Основные
свойства -матриц.

Тема 4.  Трансформационные свойства спироных полей.  Ковариантность  уравнения
Дирака  при  преобразованиях  Лоренца.  Тензорные  размерности  билинейных  комбинаций
спинорных полей (скаляр, вектор, тензор).

Тема 5. Свободные решения уравнения Дирака. Решения в системе покоя. Стационар-
ные  решения  с  положительной  и  отрицательной  энергией.  Спиноры  в  импульсном  про-
странстве и их свойства. Разложение единичного оператора в спинорном пространстве по ба-
зису  и  (условие полноты). Проекционные операторы. Нормированные состоя-
ния с определённой энергией, импульсом и поляризацией во всём пространстве и в конечном
объёме .

Тема 6. Уравнение Дирака и атомная физика. Релятивистский спектр атома водорода.
Преобразование Фолди–Ваутхойзена и эффективный гамильтониан взаимодействия фермио-
на с внешним электромагнитным полем.

Раздел 3
Тема 7.  Метод функции распространения.  Нерелятивистский пропагатор и  его  ана-

литические свойства в комплексной плоскости энергии (свободный случай). Его представле-
ние в виде билинейной комбинации базисных функций. Ряд теории возмущения для нереля-
тивистской амплитуды рассеяния.

Тема  8.  Релятивистский  электрон  во  внешнем  поле.  Интегральное  уравнение  для
функции Грина и её аналитические свойства в комплексной плоскости энергии. Разложение
функции Грина по ортонормированному спинорному базису. Матрица рассеяния в виде ряда
теории возмущения. Рассеяние на кулоновском центре. Сечение Мотта и Месси. Амплитуда
рассеяния электрона на мюоне.

Тема  9.  Квантование  свободного  электромагнитного  поля.  Представление  электро-
магнитного поля в  коллективных переменных,  описывающих независимые гармонические
колебания с двумя поляризациями. Калибровочная инвариантность и её связь с равенством
нулю массы фотона. Энергия, спин и импульс фотона. Равновесное излучение и его характе-
ристики.



5.2 Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечиваемыми (последу-
ющими) дисциплинами

№ п/
п

Наименование  обеспечиваемых
(последующих) дисциплин

№ № разделов и тем данной дисциплины, не-
обходимых для изучения обеспечиваемых (по-
следующих) дисциплин

1. Введение в квантовую теорию по-
ля

1 2

2. Квантовая теория излучения 1 2
3. Квантовая электродинамика 1 2

5.3. Разделы и темы дисциплин и виды занятий

№
п/п

Наименова-
ние раздела

Наименование
темы

Виды занятий в часах

Лекц.
Практ.
зан.

Семин
Лаб.

зан
.

СРС Всего

1. Раздел 1 Тема 1 2 2 4
2. Тема 2 2 2 4
3. Раздел 2 Тема 3 2 2 4
4. Тема 4 2 2 4
5. Тема 5 2 2 4
6. Тема 6 2 2 4
7. Раздел 3 Тема 7 2 2 4
8. Тема 8 2 2 4
9. Тема 9 2 2 4

6. Перечень семинарских, практических занятий и лабораторных работ

№ 
п/п

№ раздела
и темы

дисципли-
ны (моду-

ля)

Наименование семинаров, практи-
ческих и лабораторных работ

Трудо-
ем-

кость
(часы)

Оценочные
средства

Формиру-
емые

компе-
тенции

1 2 3 4 5 6
1. Раздел 1, 

Тема 1
Преобразования Лоренца,
однородная группа Лоренца

2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-2, 
ПК-1

2. Раздел 1, 
Тема 2

Классификация полей,
алгебра генераторов группы Пуан-
каре

2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-2, 
ПК-1

3. Раздел 2, 
Тема 3

Уравнение Дирака,
свойства -матриц

2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-2, 
ПК-1

4. Раздел 2, 
Тема 4

Ковариантность уравнения Дирака 2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-2, 
ПК-1

5. Раздел 2, 
Тема 5

Свободные решения уравнения Ди-
рака

2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-3, 
ПК-1

6. Раздел 3, 
Тема 6

Спектр атома водорода,
преобразование Фолди–Ваутхойзе-
на

2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-3, 
ПК-1

7. Раздел 3, Аналитические свойства нереляти- 2 Задание на ОПК-2, 



Тема 7 вистского пропагатора семинаре в 
виде задачи

ПК-1

8. Раздел 3, 
Тема 8

Фермион во внешнем поле 2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-3, 
ПК-1

9. Раздел 3, 
Тема 9

Квантование свободного электро-
магнитного поля

2 Задание на 
семинаре в 
виде задачи

ОПК-3, 
ПК-1

6.1. План самостоятельной работы студентов

№
нед.

Тема Вид самостоя-
тельной работы 

Задание Рекоменду-
емая литера-

тура

Количе-
ство часов 

1. Фундамен-
тальные  по-
стоянные  и
планковские
величины

Внеаудиторная,
решение задач

Ввести  естественную  си-
стему единиц и пересчитать
фундаментальные  физиче-
ские постоянные в этой си-
стеме единиц. Ввести план-
ковские величины.

Источники
из основной
и дополни-
тельной ли-
тературы по
теме прак-

тических за-
нятий;

Образо-
вательные
ресурсы, до-
ступные  по
логину и па-
ролю,
предостав-
ляемым  На-
учной  биб-
лиотекой
ИГУ  и  сто-
ронние  сай-
ты

8

2. Инфини-
тезимальные
преобразова-
ния  в  про-
странстве

Внеаудиторная,
решение задач

Рассмотреть  преобразова-
ния скалярной функции, ин-
дуцируемые бесконечно ма-
лыми  вращениями  про-
странства.  Построить
алгебру  генераторов  пре-
образования. Найти связь с
матрицами Паули.

8

3. Электро-
магнитное
взаимодей-
ствие

Внеаудиторная,
решение задач

Ввести  электромагнитное
поле  в  квантово-механиче-
ской  системе  как  «компен-
сирующее»  поле  при  вы-
полнении  локального  пре-
образования:

. 

8

4. Алгебра  -
матриц

Внеаудиторная,
решение задач

Вычислить шпур от произ-
ведения  чётного  и  нечёт-
ного числа  -матриц, по-
лучить  разложение  произ-
вольной  матрицы  по  -
матрицами,  получить  раз-
ложение произведения трёх
и четырёх -матриц.

8

6.2. Методические указания по организации самостоятельной работы студентов

В разделе 6.1. студентам для самостоятельного углубленного изучения дисциплины (парал-
лельно  с  лекциями)  предлагаются  задачи  по  изучаемым разделам и  график  их  изучения.
Предполагается, что студент самостоятельно изучит дополнительные параграфы по пройден-
ной теме, представленные в литературе из п. 8, а затем решит предложенные в п. 6.1 кван-
тово-механические  задачи.  Оценка  самостоятельной  работы студентов  проводится  в  виде
контрольных опросов на практических занятиях.

7. Примерная тематика курсовых работ (проектов) 

Учебным планом не предусмотрено написание курсовых работ.



8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) основная литература
1.   . Введение в квантовую физику / А. Н. Паршаков. - Москва : Лань, 2010. - 351 с. -

Режим доступа: ЭБС "Издательство "Лань". - Неогранич. доступ.
б) дополнительная литература
1. Квантовая механика [Текст] : курс лекций / В. В. Киселев. - М. : Изд-во МЦНМО, 2009.

- 560 с. - ISBN 978-5-94057-497-2 (4)
2.   Вайнберг, С. Квантовая теория поля / С. Вайнберг. - М.: Физматлит. - 2004. - 527 с.

- ISBN 5-9221-0404-7 (1 экз.)
3. Бьёркен Д.Д. Релятивистская квантовая теория / Д. Д. Бьеркен. - Т.1 (1 экз.)
4.  Собрание научных трудов: в 12 т.: Квантовая теория: В 4 т. / Н. Н. Боголюбов ; ред.,

сост. А. Д. Суханов ; Рос. акад. наук. - М.: Наука, 2005 - ISBN 5-02-034457-5.  Т. 9: Квантовая
теория поля /  ред.,  вст.  ст.  Д.  В.  Ширков,  ред.,  предисл.  А.  Д.  Суханов.  -  2007.  -  668 с.
- ISBN 978-5-02-035722-8 (1 экз.)

5. Дайсон, Ф. Релятивистская квантовая механика / Ф. Дайсон. - М.; Ижевск : Регуляр. и
хаотич. динамика : Ин-т компьютер. исслед., 2009. - 246 с. - ISBN 978-5-93972-782-2 (1 экз.)

в) базы данных, информационно-справочные и поисковые системы
http://library.isu.ru/ — Научная библиотека ИГУ;
Образовательные ресурсы, доступные по логину и паролю, предоставляемым Научной

библиотекой ИГУ:
 https://isu.bibliotech.ru/ — ЭЧЗ «БиблиоТех»;
 http://e.lanbook.com — ЭБС «Издательство «Лань»;
 http://rucont.ru — ЭБС «Руконт» — межотраслевая научная библиотека, содержащая

оцифрованные книги, периодические издания и отдельные статьи по всем отраслям
знаний, а также аудио-, видео-, мультимедиа софт и многое другое;

 http://ibooks.ru/ — ЭБС «Айбукс» — интернет ресурсы в свободном доступе;



9. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля): 

Учебная аудитория для проведения лекционных и практических занятий. Использование
глобальной компьютерной сети позволяет обеспечить доступность интернет-ресурсов и реа-
лизовать самостоятельную работу студентов. На лекциях могут использоваться мультимедий-
ные средства: проектор, переносной экран, ноутбук. На факультете имеется компьютеризиро-
ванная  аудитория,  предназначенная  для  самостоятельной  работы,  с  неограниченным  до-
ступом в Интернет.

10. Образовательные технологии:

При  изучении  данной  дисциплины  используются  следующие  образовательные  техно-
логии:
1.  Лекции,  нацеленные  на  получение  необходимой  информации,  и  ее  использование  при
решении практических задач 
2. Практические занятия, направленные на активизацию познавательной деятельности сту-
дентов и приобретения ими навыков решения практических и проблемных задач;
3. Консультации – еженедельно для всех желающих студентов.
4. Текущий контроль за деятельностью студентов осуществляется в основном на практиче-
ских занятиях при дискуссии о результатах выполненных практических работ.

11. Оценочные средства (ОС):

Фонд оценочных средств представлен в приложении.

11.1. Оценочные средства для входного контроля: не требуются.
11.2. Оценочные средства текущего контроля:
Контрольные задачи для проведения текущего контроля:

1. Частица массы   движется  вдоль оси   связанной с неподвижным наблю-
дателем. Перейти в собственную систему отсчёта частицы.

2. Как связаны время наблюдателя и собственное время частицы? Можно ли гово-
рить о собственном времени частицы, если её масса покоя равна нулю?

3. Ввести ковариантную производную и определить её тензорную размерность.
4. Вычислить шпур матриц , .
5. Вычислить шпур матриц , .
6. Пусть   — матрицы  Паули,  ,  —  два  произвольных  вектора.  Упростить

выражение .
7. Получить формулу аналогичную предыдущей для -матриц.
8. Пусть  — решение уравнения Дирака. Показать, что выражение  — инва-

риатн относительно преобразований Лоренца.
9. Пусть  — решение уравнения Дирака. Показать, что выражение  — век-

тор относительно преобразований Лоренца.
10. Получите преобразование Лоренца для системы отсчёта, движущейся вдоль еди-

ничного направления  со скоростью .
11. Пусть ,  — спинорная часть решения уравнения Дирака для сво-

бодной частицы, , если  или  соответственно. Упростить

выражение .

12. Упростить выражение .

11.3. Оценочные средства для промежуточной аттестации

Форма проведения промежуточной аттестации — дифференцированный зачет.



Материалы для проведения текущего и промежуточного контроля знаний студентов:

№
п\п

Вид контроля Контролируемые темы (разделы) Компетенции,
компоненты которых

контролируются
1. Собеседование по 

теме;
Все разделы ОПК-2, ОПК-3, ПК-1

2. Зачет Все разделы ОПК-2, ОПК-3, ПК-1
 
Пример вопросов для собеседования

1. Сформулировать постулаты специальной теории относительности.
2. Дать определение движения пространства Минковского.
3. Дать определение 4-вектора, его ковариантных и контравариантных координат.
4. Дать определение однородной группы Лоренца.
5. Дать определение группы Пуанкаре.
6. Дать определение скалярного поля.
7. Дать определение векторного поля.
8. Привести явный вид матриц Паули.
9. Привести явный вид матриц  и .

Примерный перечень вопросов и заданий к зачету

1. Преобразование Лоренца. Тензорная размерность производной.
2. Ковариантные и контравариантные координаты 4-вектора. Инфинитезимальные пре-

образования однородной группы Лоренца.
3. Генераторы преобразований группы Пуанкаре. Скалярное поле.
4. Генераторы преобразований группы Пуанкаре. Векторное поле.
5. Алгебра генераторов группы Пуанкаре. Уравнение Клейна–Гордона.
6. Уравнение Дирака. Матрицы  и .
7. Уравнение Дирака. Алгебра -матриц.
8. Уравнение Паули.
9. Ток и разложение Гордона.
10. Ковариантность уравнения Дирака. Тензорная размерность билинейный комбинаций

спинорных полей.
11. Решение уравнения Дирака для свободной частицы.
12. Проекционные операторы и условие полноты в импульсном пространстве.
13. Преобразование Фолди–Ваутхойзена.
14. Нерелятивистский пропагатор. Его аналитические свойства.
15. Ряд теории возмущения для нерелятивистской амплитуды рассеяния.
16. Функция Грина для свободной частицы и её аналитические свойства.
17. Матрица рассеяния в виде ряда теории возмущения.
18. Квантование свободного электромагнитного поля.

Разработчики: 

                                         доцент кафедры теоретической физики         В.П. Ломов 

Программа рассмотрена на заседании кафедры теоретической физики «13» февраля 2019 г. 
Протокол №  7       
Зав. кафедрой            ____________      С.В. Ловцов

Настоящая  программа  не  может  быть  воспроизведена  ни  в  какой  форме  без
предварительного письменного разрешения кафедры-разработчика программы.
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