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Аннотация
Курс  посвящен  изучению  современных  аспектов  квантовой  теории  поля,  среди  которых:
суперсимметрия,  термодинамика  черных  дыр,  элементы  теории  струн,  D-браны  и  непертурбативные
объекты, (супер)конформная теория поля, AdS/CFT соответствие.

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
Изучение различных сюжетов в современной квантовой теории поля, возникающих в контексте
поиска единой теории всех фундаментальных взаимодействий.

Задачи дисциплины
Познакомить студентов с основными понятиями и идеями современной квантовой теории поля,
с  постановкой  задач  и  подхо-дами  к  их  решениям.  Предполагается,  что,  прослушав  этот  курс,
студенты  смогут  использовать  методы  и  подходы  этой  области  в  своей
научно-исследовательской работе.

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

УК-4 Способен применять современные 
коммуникативные технологии, в том числе 
на иностранном(ых) языке(ах), для 
академического и профессионального 
взаимодействия 

УК-4.1  Способен  вести  обмен  деловой  информацией  в
устной и письменной формах на государственном языке
Российской  Федерации  и  не  менее  чем  на  одном
иностранном языке
УК-4.3  Способен  представлять  результаты
академической  и  профессиональной  деятельности  на
различных  научных  мероприятиях,  включая
международные

УК-5 Способен анализировать и учитывать 
разнообразие культур в процессе 
межкультурного взаимодействия 

УК-5.1  Способен  выявлять  специфику  философских  и
научных традиций основных мировых культур

ОПК-1 Владеет системой фундаментальных 
научных знаний в области 
физико-математических наук 

ОПК-1.1  Знает  и  способен  использовать  в
профессиональной  деятельности  фундаментальные
научные знания в области физико-математических наук
ОПК-1.2  Способен  обобщать  и  критически  оценивать
опыт  и  результаты  научных  исследований  в  области
профессиональной деятельности
ОПК-1.3 Понимает междисциплинарные связи в области
математики  и  физики  и  способен  их  применять  при
решении задач профессиональной деятельности

ОПК-2 Имеет представление об актуальных 
проблемах науки и техники в области своей 
профессиональной деятельности, способен 
на научном языке формулировать 
профессиональные задачи 

ОПК-2.1 Имеет представление о современном состоянии
исследований  в  рамках  тематической  области  своей
профессиональной деятельности
ОПК-2.2  Способен  оценивать  актуальность
исследований  в  области  своей  профессиональной
деятельности и их практическую значимость
ОПК-2.3  Владеет  профессиональной  терминологией,
используемой  в  современной  научно-технической
литературе,  обладает  навыками  устного  и  письменного
изложения  результатов  научной  деятельности  в  рамках
профессиональной коммуникации

ОПК-3 Способен выбирать и (или) 
разрабатывать подходы к решению типовых 
и новых задач в области профессиональной 
деятельности, учитывая особенности и 
ограничения различных методов решения 

ОПК-3.1  Способен  анализировать  задачу,  планировать
пути  решения,  предлагать  и  комбинировать  способы
решения
ОПК-3.2  Способен  использовать  исследовательские
методы  при  решении  новых  задач,  применяя  знания  в
различных областях науки (техники)



ОПК-3 Способен выбирать и (или) 
разрабатывать подходы к решению типовых 
и новых задач в области профессиональной 
деятельности, учитывая особенности и 
ограничения различных методов решения ОПК-3.3  Владеет  аналитическими  и  вычислительными

методами  решения,  понимает  и  учитывает  на  практике
границы применимости получаемых решений

ОПК-4 Способен успешно реализовывать 
решение поставленной задачи, провести 
анализ результата и представить выводы, 
применяя знания и навыки в области 
физико-математических наук и 
информационно-коммуникационных 
технологий 

ОПК-4.2  Способен  применять  знания  в  области
физико-математических наук для решения поставленной
задачи,  формулирования выводов и  оценки полученных
результатов
ОПК-4.3  Способен  аргументировано  выбирать  способ
проведения научного исследования

ОПК-5 Способен и готов к повышению 
квалификации, профессиональному росту и 
руководству коллективом в сфере своей 
профессиональной деятельности, толерантно 
воспринимая социальные, этнические, 
конфессиональные и культурные различия 

ОПК-5.1  Способен  работать  в  коллективе,  толерантно
воспринимая  социальные,  этнические,
конфессиональные и культурные различия

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-3 Способен профессионально работать с 
исследовательским и испытательным 
оборудованием (приборами и установками, 
специализированными пакетами прикладных 
программ) в избранной предметной области 

ПК-3.1  Понимает  принципы  работы  используемого
оборудования  (специализированных  пакетов
прикладных программ)

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

▪   основные понятия курса: конформные симметрии, двумерные конформные теории, бозонная
струна, голографическая дуальность, квантование на кривых пространствах.

уметь:
▪   продемонстрировать знание конформной теории поля,
▪   находить уравнения движения струны и анализировать решения,
▪   строить соответствие между конформными теориями и гравитацией,
▪   строить преобразование Боголюбова.

владеть:
▪   основными методами современной квантовой теории поля.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа



1 Суперсимметричные теории поля 6 3 12
2 Элементы теории (супер)струн 6 3 12
3 D-браны и непертурбативные объекты 6 3 12

4 Конформная теория поля и АдС/КфТП
дуальность 6 3 12

5 Термодинамика черных дыр 6 3 12
Итого часов 30 15 60

Подготовка к экзамену 30 час.

Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 2 (Весенний)

1. Суперсимметричные теории поля

Суперсимметричные  теории  поля.  Алгебра  суперсимметрии,  массивные  и  безмассовые
представления.  Преобразования  суперсимметрии  и  модель  Весса-Зумино.  Мультиплеты.
Суперпространство.  Теории  с  N=1  суперсимметрией:  суперсимметричная  КЭД,
линеаризованная  гравитация,  суперсимметричная  теория  Янга-Миллса.  Теории  с
расширенной (N>1) суперсимметрией: N=2 теория, поля материи, N=4 теория Янга-Миллса.

2. Элементы теории (супер)струн

Элементы теории струн и суперструн. Свободные бозонные струны, квантование. Квантование
в  калибровке  светового  конуса.  Ковари-антное  квантование,  духи  Фадеева-Попова,
BRST-формализм.  Введение  суперсимметрии  на  мировой  поверхности.   Квантование  такой
теории.  Теории  с  расширенной  суперсимметрией.  Пространственно-временная
суперсимметрия.

3. D-браны и непертурбативные объекты

D-браны  и  непертурбативные  объекты.  Протяженные  объекты  в  теории  струн.  N=1,  D=11
супергравитация,  М2  и  М5  браны.  Классиче-ские  решения  для  р-бран.  Открытые  струны  и
D-браны, эффективные действия для D-бран.

4. Конформная теория поля и АдС/КфТП дуальность

Конформная  теория  поля.  Базовые  понятия  конформной  теории  поля:  алгебра  Вирасоро,
вертексные  операторы.  Анализ  корреляционных  функций  в  конформной  теории  поля.
Пространство-время  анти-де-Ситтера(АдС).  Свободное  скалярное  поле  в  d
пространственно-временных  измерениях  на  фоне  АдС.  Связь  массы  скалярного  поля  и
конформного веса. Формулировка АдС/КфТП дуальности и при-меры.

5. Термодинамика черных дыр

Термодинамика  черных  дыр.  Эффект  Хокинга.  Температура  черной  дыры.  Энтропия  черной
дыры в теории струн.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Учебная аудитория, оснащенная компьютером и мультимедийным оборудованием (проектор, 
звуковая система), доской.



6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1. Суперсимметрия и супергравитация [Текст]/Ю. Весс, Дж. Беггер , -М., Мир, 1986
2.  P. West. Introduction to Strings and branes. Cambridge Univ. Pr. (Cambridge, UK, 2012), 709 p. 
3.  P. Di Francesco, P. Mathieu, D. Senechal, Conformal field theory, Springer-Verlag New York, 1997.
4.  K. Becker, M. Becker, and J. H. Schwarz. String theory and M-theory: A modern introduction. 
Cambridge Univ. Pr. (Cambridge, UK, 2007), 739 p. 
5.  M. Ammon, J. Erdmenger, Gauge Gravity Duality Foundations and Applications-Cambridge 
University Press (2015)

Дополнительная литература
1.  R. Blumenhagen, E. Plauschinn, “Introduction to Conformal Field Theory: With Applications to 
String Theory”, Lect. Notes Phys. 779, Springer, Berlin Heidelberg, 2009;
2.  С. Вейнберг. Гравитация и космология. М. МИР, 1971. 
3.  Th. Ortin. Gravity and strings. Cambridge Univ. Pr. (Cambridge, UK, 2004). 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

http://astrolyceum.lpi.ru, http://astronet.ru

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

Журналы: УФН, ЖЭТФ, Письма в ЖЭТФ, интернет-ресурсы (http://astrolyceum.lpi.ru, 
http://astronet.ru), электронные конспекты лекций, учебные пособия и сборники задач, 
разработанные для данного курса.

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Студент,  изучающий  дисциплину,  должен  с  одной  стороны,  овладеть  общим  понятийным
аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.
В  результате  изучения  дисциплины  студент  должен  знать  основные  определения  дисциплины,
уметь применять полученные знания для решения различных  задач.
Успешное освоение курса требует:
– посещения всех занятий, предусмотренных учебным планом по дисциплине;
– ведения конспекта занятий;
 – напряжённой самостоятельной работы студента.
Самостоятельная работа включает в себя:
– чтение рекомендованной литературы;
–  проработку  учебного  материала,  подготовку  ответов  на  вопросы,  предназначенных  для
самостоятельного изучения;
– решение задач, предлагаемых студентам на занятиях;
– подготовку к выполнению заданий промежуточной аттестации.
Показателем владения материалом служит умение без конспекта отвечать на вопросы по темам
дисциплины. 
Важно  добиться  понимания  изучаемого  материала,  а  не  механического  его  запоминания.  При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультациями  к
преподавателю.
Возможен  промежуточный  контроль  знаний  студентов  в  виде  решения  задач  в  соответствии  с
тематикой занятий.
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

УК-4 Способен применять современные 
коммуникативные технологии, в том числе 
на иностранном(ых) языке(ах), для 
академического и профессионального 
взаимодействия 

УК-4.1  Способен  вести  обмен  деловой  информацией  в
устной и письменной формах на государственном языке
Российской  Федерации  и  не  менее  чем  на  одном
иностранном языке
УК-4.3  Способен  представлять  результаты
академической  и  профессиональной  деятельности  на
различных  научных  мероприятиях,  включая
международные

УК-5 Способен анализировать и учитывать 
разнообразие культур в процессе 
межкультурного взаимодействия 

УК-5.1  Способен  выявлять  специфику  философских  и
научных традиций основных мировых культур

ОПК-1 Владеет системой фундаментальных 
научных знаний в области 
физико-математических наук 

ОПК-1.1  Знает  и  способен  использовать  в
профессиональной  деятельности  фундаментальные
научные знания в области физико-математических наук
ОПК-1.2  Способен  обобщать  и  критически  оценивать
опыт  и  результаты  научных  исследований  в  области
профессиональной деятельности
ОПК-1.3 Понимает междисциплинарные связи в области
математики  и  физики  и  способен  их  применять  при
решении задач профессиональной деятельности

ОПК-2 Имеет представление об актуальных 
проблемах науки и техники в области своей 
профессиональной деятельности, способен 
на научном языке формулировать 
профессиональные задачи 

ОПК-2.1 Имеет представление о современном состоянии
исследований  в  рамках  тематической  области  своей
профессиональной деятельности
ОПК-2.2  Способен  оценивать  актуальность
исследований  в  области  своей  профессиональной
деятельности и их практическую значимость
ОПК-2.3  Владеет  профессиональной  терминологией,
используемой  в  современной  научно-технической
литературе,  обладает  навыками  устного  и  письменного
изложения  результатов  научной  деятельности  в  рамках
профессиональной коммуникации

ОПК-3 Способен выбирать и (или) 
разрабатывать подходы к решению типовых 
и новых задач в области профессиональной 
деятельности, учитывая особенности и 
ограничения различных методов решения 

ОПК-3.1  Способен  анализировать  задачу,  планировать
пути  решения,  предлагать  и  комбинировать  способы
решения
ОПК-3.2  Способен  использовать  исследовательские
методы  при  решении  новых  задач,  применяя  знания  в
различных областях науки (техники)
ОПК-3.3  Владеет  аналитическими  и  вычислительными
методами  решения,  понимает  и  учитывает  на  практике
границы применимости получаемых решений

ОПК-4 Способен успешно реализовывать 
решение поставленной задачи, провести 
анализ результата и представить выводы, 
применяя знания и навыки в области 
физико-математических наук и 
информационно-коммуникационных 
технологий 

ОПК-4.2  Способен  применять  знания  в  области
физико-математических наук для решения поставленной
задачи,  формулирования выводов и  оценки полученных
результатов
ОПК-4.3  Способен  аргументировано  выбирать  способ
проведения научного исследования

ОПК-5 Способен и готов к повышению 
квалификации, профессиональному росту и 
руководству коллективом в сфере своей 
профессиональной деятельности, толерантно 
воспринимая социальные, этнические, 
конфессиональные и культурные различия 

ОПК-5.1  Способен  работать  в  коллективе,  толерантно
воспринимая  социальные,  этнические,
конфессиональные и культурные различия



ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-3 Способен профессионально работать с 
исследовательским и испытательным 
оборудованием (приборами и установками, 
специализированными пакетами прикладных 
программ) в избранной предметной области 

ПК-3.1  Понимает  принципы  работы  используемого
оборудования  (специализированных  пакетов
прикладных программ)

2. Показатели оценивания компетенций

В  результате  изучения  дисциплины  «Современные  аспекты  квантовой  теории  поля»  обучающийся
должен:

знать:
▪   основные понятия курса: конформные симметрии, двумерные конформные теории, бозонная
струна, голографическая дуальность, квантование на кривых пространствах.

уметь:
▪   продемонстрировать знание конформной теории поля,
▪   находить уравнения движения струны и анализировать решения,
▪   строить соответствие между конформными теориями и гравитацией,
▪   строить преобразование Боголюбова.

владеть:
▪   основными методами современной квантовой теории поля.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

Не предусмотрено.

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

Перечень контрольных вопросов:
1. Действие Весса-Зумино и преобразования суперсимметрии.  
2. Струнное действие и его симметрии.
3. Вывести связь массы скалярного поля и конформного веса.
4. D-браны в теориях струн(на примере IIB теории). 
5.  Геометрическая  интерпретация  конформных  преобразований  в  рамках  AдС/КфТП
соответствия. 

Примеры контрольных заданий:
1. Написать действие Весса-Зумино. Перечислить его симметрии. 
2.Описать  центральное  расширение  алгебры  Вирасоро  и  ограничения  размерность
пространства-времени в теории струн.
3.  Вывести  общий  вид  2-точечной  корреляционной  функции  в  двумерной  конформной  теории
поля.



4. Записать метрику прсстранства АдС в координатах Пуанкаре. Дать определение конформной
границы. 
5. Записать соотношение между энтропией черной дыры и площадью горизонта событий.

Примеры экзаменационных билетов:

Билет 1. 
1. N=1 cуперпространство. Киральное и вещественное суперполе.
2. Эффект Хокинга. Температура черной дыры.
Билет 2. 
1. BRST-квантование.
2. Корреляционные функции в конформной теории поля. 
Билет 3. 
1. D7 — брана.
2. Алгебра Вирасоро и локальные тождества Уорда.
Билет 4. 
1. М2 и М5 браны.
2. Глобальная суперсимметрия мировой поверхности струны.
Билет 5. 
1. N=4 теория Янга-Миллса и ее симметрии.
2. Энтропия черной дыры в теории струн.

Критерии оценивания
Оценка  "отлично"  (10  баллов)   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины,  проявляющему
интерес  к  данной  предметной  области,  продемонстрировавшему умение  уверенно  и  творчески
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  "отлично"  (9  баллов)   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  "отлично"  (8  баллов)   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять  их на  практике при решении конкретных задач,  правильное обоснование принятых
решений, с некоторыми недочётами.
Оценка "хорошо" (7 баллов)  выставляется студенту, если он твёрдо знает материал, грамотно и
по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  недостаточно
грамотно обосновывает полученные результаты.
Оценка "хорошо" (6 баллов)  выставляется студенту, если он твёрдо знает материал, грамотно и
по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  допускает  в
ответе или в решении задач некоторые неточности.
Оценка  "хорошо"  (5  баллов)   выставляется  студенту,  если  он  в  основном  знает  материал,
грамотно   и  по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но
допускает в ответе или в решении задач достаточно большое количество неточностей. 
Оценка  "удовлетворительно"  (4  балла)   выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он освоил основные разделы  учебной программы,  необходимые для дальнейшего обучения,  и
может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка  "удовлетворительно"   (3  балла)   выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  допускающему  ошибки  в  формулировках  базовых  понятий,
нарушения  логической  последовательности  в  изложении  программного  материала,  слабо
владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и
с трудом применяет полученные знания даже в стандартной ситуации.



Оценка  "неудовлетворительно"  (2  балла)   выставляется  студенту,  который  не  знает  большей
части  основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных принципов и не умеет использовать полученные знания при решении
типовых задач.
Оценка  "неудовлетворительно"  (1  балл)   выставляется  студенту,  который  не  знает  основного
содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубейшие  ошибки  в  формулировках
базовых  понятий  дисциплины  и  вообще  не  имеет  навыков  решения  типовых  практических
задач.

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

При  проведении  устного  экзамена  обучающемуся  предоставляется  30  минут  на  подготовку.
Опрос  обучающегося  по  билету  на  устном  экзамене  не  должен  превышать  одного
астрономического часа.


