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Аннотация
Годовой курс по "Квантовой электродинамике"посвящен:
-    изучению  математического  аппарата  квантовой  механики  и  неравновесной  квантовой  кинетики
применительно к задачам нанофизики;
-    изучению.  методов  решения  базовых  задач  теории  электронного  транспорта  в  мезоскопических
наносистемах;
-    изучению  транспортных  свойств  квантовых  проволок  (в  том  числе  углеродных  нанотрубок),
квантовых точек, джозефсоновских контактов и наносистем с сильными электронными корреляциями
(кулоновской блокадой);
-  овладению  студентами  методами  неравновесной  квантовой  кинетики  для  описания  свойств
различных  конкретных  физических  наносистем.В  курсе  излагаются  качественные  методы  решения
уравнения Навье-Стокса для различных задач гидродинамики.Цель дисциплины:
дать  студентам  знания  в  области  описания  различных  квантовых  физических  явлений  и  методы
построения  соответствующих математических  моделей,  показать  соответствие  и  непротиворечивость
системы  постулатов,  положенных  в  основу  квантовой  теории,  существующим  экспериментальным
данным, что позволяет считать теорию достоверной. Дать навыки, позволяющие понять адекватность
теоретической модели соответствующему физическому явлению.

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
дать  студентам базовые знания необходимые для понимания различных физических явлений в
нанофизике  и  навыки,  позволяющие  понять,  как  адекватность  теоретической  модели
соответствующему  физическому  явлению,  так  и  её  пределы  применимости;  показать,  в  чем
особенность  физики  на  нано  и  мезо  масштабах  по  сравнению с  макроскопической  и  физикой;
познакомить  с  инновационными  приложениями  нанофизики  в  высокотехнологичных  отраслях
промышленности и обрисовать перспективу дальнейшего развития нанотехнологий.

Задачи дисциплины
•    изучение  математического  аппарата  квантовой  механики  и  неравновесной  квантовой
кинетики применительно к задачам нанофизики;
•   изучение методов решения базовых задач теории электронного транспорта в мезоскопических
наносистемах;
•    изучение транспортных свойств квантовых проволок (в том числе углеродных нанотрубок),
квантовых  точек,  джозефсоновских  контактов  и  наносистем  с  сильными  электронными
корреляциями (кулоновской блокадой);
•    овладение  студентами  методами  неравновесной  квантовой  кинетики  для  описания  свойств
различных конкретных физических наносистем.

2. Перечень формируемых компетенций

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

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-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-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



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

-    постулаты  и  принципы  квантовой  механики,  как  нерелятивистской,  так  и  релятивистской,
квантовой электродинамики;
-   уравнения Клейна-Гордона и Дирака и их решения;
-   принцип локальной калибровочной инвариантности, лагранжиан квантовой электродинамики,
квантование электромагнитного и электрон-позитронного поля;
-    постановку  задачи  рассеяния  в  квантовой  электродинамике,  S-матрицу,  теорему  Вика,
диаграммы Фейнмана;
-   интеграл по траекториям и его применение в квантовой элетродинамике;
-    собственно  энергетические  и  вершинные  диаграммы,  поляризационный,  массовый  и
вершинный операторы.

уметь:
-   пользоваться аппаратом трехмерного векторного анализа;
-   пользоваться аппаратом трехмерной тензорной алгебры;
-   пользоваться аппаратом четырехмерных векторов и тензоров;
-   решать задачи о рассеянии электронов во внешнем поле;
-   решать задачи по теории возмущения с применением техники диаграмм Фейнмана;
-    определять  поляризационные,  массовые  и  вершинные  операторы  стандартных  задач
квантовой электродинамики;
-   решать задачи по определению радиационного смещения атомных уровней.
-   пользоваться аппаратом трехмерной тензорной алгебры;
-   пользоваться аппаратом четырехмерных векторов и тензоров;
-   решать транспортные задачи с участием электронов и дырок;
-    решать  задачи  о  движении  носителей  заряда  в  наносистемах  в  заданном  внешнем
электрическом (магнитном) поле различной конфигурации;
-    применять  методы  теории  линейного  отклика  (формулы  Кубо)  и  теории  рассеяния  для
решения транспортных задач;
-    решать  задачи  про  транспорт  в  наносистемах  в  режиме  кулоновской  блокады,  используя
квантовые кинетические уравнения;
-   решать задач про взаимодействие электромагнитных волн с плазмонными наноструктурами.

владеть:
-    основными  методами  математического  аппарата  квантовой  электродинамики,  включая
применение диаграмм Фейнмана и интеграла по траекториям;
-    навыками теоретического анализа реальных задач квантовой электродинамики,  связанных с
рассеянием  электронов  как  внешними  полями,  так  и  заряженными  частицами,  определением
радиационных поправок к уровням энергии.

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

Уравнения  Клейна–Гордона  и  Дирака.
Решения  с  положительными  и
отрицательными  частотами.  Волновая
функция  позитрона.  Алгебра  матриц
Дирака. Уравнение Дирака во внешнем
электромагнитном поле.

2 2 3



2

Электромагнитное  взаимодействие.
Принцип  локальной  калибровочной
инвариантности.  Лагранжиан
квантовой  электродинамики.  Система
уравнений  квантовой
электродинамики.

2 2 3

3

Квантование  электромагнитного  поля.
Условие  Лоренца  в  квантовой
электродинамике.  Вакуум
электромагнитного  поля.
Хронологическое  и  нормальное
произведения  операторов.  Связь
операторов.  Средние  по  вакууму  от
произведений  операторов.  Пропагатор
фотонов в различных калибровках.

2 2 3

4

Квантование  электрон-позитронного
поля.  Хронологическое  и  нормальное
произведения  операторов  поля.  Связь
операторов.  Средние  по  вакууму  от
произведений  операторов.  Пропагатор
дираковского поля.

2 2 3

5

Постановка  задачи  рассеяния  в
квантовой  электродинамике.
Представление  взаимодействия.
Инвариантная  теория  возмущений.  S
матрица.  Представление  матрицы
рассеяния  в  виде  суммы  нормальных
произведений  операторов  (теоремы
Вика).

2 2 3

6

Графическое  представление
нормальных  произведений  операторов
полей.  Топологически  эквивалентные
нормальные  произведения.
Импульсное  представление.
Диаграммы  Фейнмана.  Амплитуда,
вероятность и сечение рассеяния.

2 2 3

7

Интеграл  по  траекториям  и  его
применение  в  квантовой
электродинамике.  Вывод
фейнмановских  правил  теории
возмущений  с  помощью
производящего функционала.

2 2 3

8

Основные  электродинамические
явления.  Рассеяние  электрона  во
внешнем  поле.  Комптоновское
рассеяние.  Аннигиляция  пары  в  два
фотона.  Рассеяние  электрона  и
позитрона  электроном.  Распад
позитрония.  Рассеяние  фотона
фотоном.

2 2 3

9

Структура  диаграмм  матрицы
рассеяния.  Беспетлевые  и  петлевые
диаграммы.  Неприводимые  и
приводимые  диаграммы.  Степень
расходимости  неприводимых
диаграмм.  Перенормируемость
квантовой электродинамики.

2 2 3



10

Собственно  энергетические  и
вершинные  диаграммы.
Поляризационный,  массовый  и
вершинный  операторы.
Перенормировка  массы  и  заряда
электрона.Метод  инвариантной
регуляризации  Фейнмана.  “Бегущая”
константа взаимодействия.

2 2 3

11

Проблема  ноль-заряда.
Асимптотическая  свобода  в  квантовой
хромодинамике.  Электромагнитная  и
“голая”  масса  электрона.  Метод
размерной регуляризации.

2 2 3

12
Модификация  закона  Кулона.
Аномальный  магнитный  момент
электрона.

2 2 3

13 Радиационное  смещение  атомных
уровней. 2 2 3

14

Уравнения  Клейна  Гордона  и  Дирака.
Решения  с  положительными  и
отрицательными  частотами.  Волновая
функция  позитрона.  Алгебра  матриц
Дирака. Уравнение Дирака во внешнем
электромагнитном поле.

2 2 3

15

Электромагнитное  взаимодействие.
Принцип  локальной  калибровочной
инвариантности.  Лагранжиан
квантовой  электродинамики.  Система
уравнений  квантовой
электродинамики.

2 2 3

Итого часов 30 30 45

Подготовка к экзамену 30 час.

Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

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

Семестр: 1 (Осенний)

1.  Уравнения  Клейна–Гордона  и  Дирака.  Решения  с  положительными  и  отрицательными
частотами.  Волновая  функция  позитрона.  Алгебра  матриц  Дирака.  Уравнение  Дирака  во
внешнем электромагнитном поле.

Уравнение Дирака получено из уравнения Клейна – Гордона путем извлечения
квадратного корня из правой и левой части и образование двух уравнений
Дирака  с  четырьмя  компонентами  спинора.  При  этом  возникают  4  компоненты  спинора,
которые описывают 4 колеблющиеся по каждой из четырех осей сгустки частиц вакуума. При
этом  колебание  по  пространственным  осям  можносвести  к  вращению  вокруг  оси.  Причем,
объясняется,  почему  проекция  спина  на  каждую  ось  одинакова.  Кроме  того,  решение
уравнения Дирака описывает образование дискретных объемов. Причем описано образование,
как элементарных частиц, так и планет и звезд. При этом внутри таких тел имеется источник
энергии, имеющий мощность, варьируемую в зависимости от условий от малой величины до
бесконечности. 

2.  Электромагнитное  взаимодействие.  Принцип  локальной  калибровочной  инвариантности.
Лагранжиан квантовой электродинамики. Система уравнений квантовой электродинамики.



Электромагнитное  взаимодействие   взаимодействие  электрических  зарядов  с
электромагнитным  полем.  Сила  электромагнитного  взаимодействия  между  покоящимися
элементарными  частицами  дальнодействующая  и  изменяется  с  расстоянием  как  1/r2  (закон
Кулона).  Интенсивность  электромагнитных  процессов  в  микромире  определяется
безразмерным параметром е2/hc = 1/137. 

3.  Квантование  электромагнитного  поля.  Условие  Лоренца  в  квантовой  электродинамике.
Вакуум  электромагнитного  поля.  Хронологическое  и  нормальное  произведения  операторов.
Связь  операторов.  Средние  по  вакууму  от  произведений  операторов.  Пропагатор  фотонов  в
различных калибровках.

Квантование  электромагнитного  поля  ,  означает  ,  что  электромагнитное  поле  состоит  из
дискретных  энергетических  посылок,  фотонов  .  Фотоны   это  безмассовые  частицы
определенной  энергии  ,  определенного  импульса  и  определенного  спина  .  Чтобы  объяснить
фотоэлектрический эффект ,  Альберт Эйнштейн в 1905 году эвристически предположил,  что
электромагнитное поле состоит из частиц с энергией количества hν , где h  постоянная Планка,
а  ν   частота  волны .  В 1927 году Поль А.М.  Дирак смог  вплести концепцию фотона в  ткань
новой  квантовой  механики  и  описать  взаимодействие  фотонов  с  материей.  Он  применил
технику,  которая  сейчас  обычно  называется  вторичным  квантованием  ,  хотя  этот  термин  в
некоторой степени неправильно употребляется для электромагнитных полей, потому что они,
в  конце  концов,  являются  решениями  классических  уравнений  Максвелла.  В  теории  Дирака
поля  квантуются  впервые,  и  это  также  первый  раз,  когда  постоянная  Планка  входит  в
выражения.  В  своей  оригинальной  работе  Дирак  использовал  фазы  различных
электромагнитных  мод  (  компоненты  Фурье  поля)  и  энергии  мод  в  качестве  динамических
переменных для квантования (т.е.  он переинтерпретировал их как операторы и постулировал
коммутационные  отношения  между  ними).  В  настоящее  время  более  распространено
квантование компонентов Фурье векторного потенциала . 

4.  Квантование  электрон-позитронного  поля.  Хронологическое  и  нормальное  произведения
операторов  поля.  Связь  операторов.  Средние  по  вакууму  от  произведений  операторов.
Пропагатор дираковского поля.

Из  теории  Дирака  следует,  что  электрон  и  позитрон  при  столкновении  должны
аннигилировать  с  освобождением  энергии,  равной  полной  энергии  сталкивающихся  частиц.
Оказалось,  что  этот  процесс  происходит  главным  образом  после  торможения  позитрона  в
веществе,  когда  полная  энергия  двух  частиц  равна  их  энергии  покоя  1,0221  МэВ.  На  опыте
были  зарегистрированы  пары  γ-квантов  с  энергией  по  0,511  МэВ,  разлетавшихся  в  прямо
противоположных  направлениях  от  мишени,  облучавшейся  позитронами.  Необходимость
возникновения  при  аннигиляции  электрона  и  позитрона  не  одного,  а  как  минимум  двух
γ-квантов  вытекает  из  закона  сохранения  импульса.  Суммарный  импульс  в  системе  центра
масс  позитрона  и  электрона  до  процесса  превращения  равен  нулю,  но  если  бы  при
аннигиляции возникал только один γ-квант, он бы уносил импульс, который не равен нулю в
любой системе отсчёта.

5.   Постановка  задачи  рассеяния  в  квантовой  электродинамике.  Представление
взаимодействия.  Инвариантная  теория  возмущений.  S  матрица.  Представление  матрицы
рассеяния в виде суммы нормальных произведений операторов (теоремы Вика).

В  физике  элементарных  частиц  квантовая  электродинамика  (QED)  это  релятивистский
квантовая теория поля из электродинамика. По сути, он описывает, как свет и иметь значение
взаимодействуют, и это первая теория, в которой полное согласие между квантовая механика и
специальная теория относительности Достигнут. QED математически описывает все явления с
участием  электрически  заряженный  частицы,  взаимодействующие  посредством  обмена
фотоны и представляет  собой квант  аналог  классический электромагнетизм дающий полный
отчет о взаимодействии материи и света.

Технически  QED  можно  описать  как  теория  возмущений  электромагнитного  квантовый
вакуум.  Ричард  Фейнман  назвал  его  "жемчужиной  физики"  за  его  чрезвычайно  точные
прогнозы таких величин, как аномальный магнитный момент электрона и Баранина сдвиг из
уровни энергии из водород.



6.  Графическое  представление  нормальных  произведений  операторов  полей.  Топологически
эквивалентные нормальные произведения. Импульсное представление. Диаграммы Фейнмана.
Амплитуда, вероятность и сечение рассеяния.

Диаграммы  Фе́йнмана  —  наглядный  и  эффективный  способ  описания  взаимодействия  в
квантовой теории поля (КТП). Метод предложен Ричардом Фейнманом в 1949 для построения
амплитуд  рассеяния  и  взаимного  превращения  элементарных  частиц  в  рамках  теории
возмущений,  когда  из  полного  (эффективного)  лагранжиана   системы  полей  выделяется
невозмущённая  часть  (свободный  лагранжиан)  ,  квадратичная  по  полям,  а  оставшаяся  часть
(лагранжиан  взаимодействия)   трактуется  как  возмущение.  Наиболее  наглядную
интерпретацию диаграммы Фейнмана приобретают в методе интегралов по траекториям.
Диаграммы  Фейнмана  широко  используются  для  анализа  аналитических  свойств  амплитуд
рассеяния,  в  частности  для  исследования  их  особенностей  (сингулярностей).  Иногда  это
позволяет  из  всей  совокупности  диаграмм,  отвечающих  данному  процессу,  выделить
некоторую подсовокупность, которая вносит основной вклад.
Метод диаграмм Фейнмана успешно применяется также в квантовой теории многих частиц, в
частности для описания конденсированных тел и ядерных реакций.

7.  Интеграл  по  траекториям  и  его  применение  в  квантовой  электродинамике.  Вывод
фейнмановских правил теории возмущений с помощью производящего функционала.

Формулировка  через  интеграл  по  траекториям квантовой  механики   это  описание  квантовой
теории,  которое  обобщает  принцип  действия  классической  механики.  Оно  замещает
классическое  определение  одиночной,  уникальной  траектории  системы  полной  суммой
(функциональным  интегралом)  по  бесконечному  множеству  всевозможных  траекторий  для
расчёта  квантовой  амплитуды.  Методологически  формулировка  через  интеграл  по
траекториям близка к принципу Гюйгенса  Френеля из классической теории волн.
Формулировка через интеграл по траекториям была развита в 1948 году Ричардом Фейнманом.
Некоторые  предварительные  моменты  были  разработаны  ранее  при  написании  его
диссертации под руководством Джона Арчибальда Уилера.

Эта формулировка была ключевой для последующего развития теоретической физики, так как
она  явно  симметрична  во  времени  и  пространстве.  Непохожий  на  предыдущие  методы,
интеграл по траекториям позволяет физику легко переходить от одних координат к другим при
каноническом описании одной и той же квантовой системы.
Интеграл  по  траекториям  также  относится  к  квантовым  и  стохастическим  процессам,  и  это
обеспечило  базис  для  великого  синтеза  1970-х  годов,  который объединил  квантовую теорию
поля  со  статистической  теорией  флуктуаций  поля  вблизи  фазовых  переходов  второго  рода.
Уравнение  Шрёдингера  при  этом является  уравнением диффузии  с  мнимым коэффициентом
диффузии, а интеграл по траекториям — аналитическим продолжением метода суммирования
всех возможных путей.  По этой причине интегралы по траекториям были использованы для
изучения  броуновского  движения  и  диффузии  немного  ранее,  чем  они  были  представлены  в
квантовую механику. Три траектории из многих, создающие вклад в вероятность перемещения
квантовой  частицы  из  точки  A в  точку  B.  Недавно  определение  интегралов  по  траекториям
было расширено таким образом, чтобы помимо броуновского движения они могли описывать
также и полёты Леви.  Формулировка через интегралы по траекториям Леви ведёт к дробной
квантовой механике и дробному расширению уравнения Шрёдингера

8.  Основные  электродинамические  явления.  Рассеяние  электрона  во  внешнем  поле.
Комптоновское рассеяние. Аннигиляция пары в два фотона. Рассеяние электрона и позитрона
электроном. Распад позитрония. Рассеяние фотона фотоном.

Волновые функции непрерывного спектра. Матрицы распространения. Унитарность матрицы
рассеяния. Симметрии гамильтониана и матриц распространения.  Симметрия по отношению
к  обращению  времени.  Симметрия  по  отношению  к  инверсии.  Фейнмановский  подход  к
теории рассеяния. Рассеяние с учетом спина. 



9.  Структура  диаграмм  матрицы  рассеяния.  Беспетлевые  и  петлевые  диаграммы.
Неприводимые  и  приводимые  диаграммы.  Степень  расходимости  неприводимых  диаграмм.
Перенормируемость квантовой электродинамики.

Матрица  диаграммы  рассеяния  это  таблица  (или  матрица)  точечных  диаграмм,
использующихся  для  отображения  двумерных  отношений  между  комбинациями  числовых
переменных. Каждая диаграмма рассеяния в матрице визуализирует взаимосвязь между парой
переменных, позволяя исследовать множество взаимосвязей на одной диаграмме.
Переменные.  Матрица  диаграммы  рассеяния  содержит  как  минимум  три  Числовых  поля.
Диаграмма  рассеяния  создается  для  каждой  парной  комбинации  выбранных  переменных.
Статистика.  Для  каждой  диаграммы  рассеяния  матрицы  вычисляется  регрессионное
уравнение.  Вы  можете  добавить  соответствующие  линии  тренда  к  диаграммам  рассеяния,
установив  отметку  Показать  линию  тренда  на  панели  Свойства  диаграммы.  Кроме  того,  вы
можете  просмотреть  мини-диаграммы  в  сетке  как  значения  R²  с  цветовым  градиентом,
соответствующим  силе  значения  R²,  отметив  Показать  как  R-квадрат  на  панели  Свойства
диаграммы.Компоновка.Компоновка матрицы диаграммы рассеяния состоит из двух половин,
разрезанных по диагонали. В нижней левой половине отображается сетка мини-диаграмм, по
одной для каждой пары переменных. По умолчанию в верхней правой половине компоновки
отображается одна большая предварительная диаграмма, на которой более подробно показана
выбранная  мини-диаграмма.  Если  предварительный  просмотр  диаграммы  не  требуется,  вы
можете  оставить  верхнюю  правую  половину  компоновки  пустой  или  использовать  ее  для
отображения зеркальных мини-диаграмм с дополнительными видами взаимосвязей.

10.   Собственно  энергетические  и  вершинные  диаграммы.  Поляризационный,  массовый  и
вершинный  операторы.  Перенормировка  массы  и  заряда  электрона.Метод  инвариантной
регуляризации Фейнмана. “Бегущая” константа взаимодействия.

энергетическая  диаграмма  это  энергетический  график,  который  иллюстрирует  процесс,
который  происходит  во  время  реакции.  Энергетические  диаграммы  также  могут  быть
определены как визуализация электронной конфигурации на орбиталях; каждое представление
это  электрон  орбитали  со  стрелкой.Существует  два  типа  энергетических  диаграмм.
Диаграммы  термодинамической  или  органической  химии,  которые  показывают  количество
энергии,  произведенной  или  потраченной  в  течение  реакции;  начиная  с  элементов
реагирующих, проходящих через переходное состояние, к продуктам.

11.  Проблема  ноль-заряда.  Асимптотическая  свобода  в  квантовой  хромодинамике.
Электромагнитная и “голая” масса электрона. Метод размерной регуляризации.

Потенциал  нулевого  заряда,  «нулевая  точка»  в  электрохимии,  особое  для  каждого  металла
значение электродного потенциала, при котором его чистая поверхность при соприкосновении
с  электролитом  не  приобретает  электрического  заряда.  При  этом  электролит  не  должен
содержать  поверхностно-активные  вещества.  Если  электродный  потенциал  положительнее,
чем  П.  н.  з.,  то  к  металлу  из  раствора  притягиваются  отрицательные  ионы,  если
отрицательнее, то  положительные. В обоих случаях уменьшается обычная тенденция частиц
вещества уходить с поверхности фазы в её объём, т. е. понижается поверхностное натяжение
на  границе  металла  с  раствором.  На  жидком,  например  ртутном,  электроде  это  легко
наблюдать  с  помощью  т.  н.  электрокапиллярных  кривых,  показывающих,  как  потенциал
металлического  мениска,  соприкасающегося  с  электролитом,  влияет  на  высоту  его
капиллярного поднятия или опускания. При П. н. з. поверхностное натяжение максимально, а
электрическая  ёмкость  границы  минимальна.  Знание  П.  н.  з.  необходимо  при  изучении
кинетики  электродных  реакций,  при  подборе  ингибиторов  коррозии  и  в  др.  случаях,  когда
важно учитывать адсорбцию компонентов на металлической поверхности.

12.  Модификация закона Кулона. Аномальный магнитный момент электрона.



Аномальный магнитный момент — отклонение величины магнитного момента элементарной
частицы  от  значения,  предсказываемого  квантовомеханическим  релятивистским  уравнением
движения частицы. В квантовой электродинамике аномальный магнитный момент электрона и
мюона вычисляется методом радиационных поправок (пертурбативным методом), в квантовой
хромодинамике  магнитные  моменты  сильно  взаимодействующих  частиц  (адронов)
вычисляются  методом  операторного  разложения  (непертурбативным  методом).Найдя
радиационные  поправки  к  функциям  Грина  и  к  вершинной  функции,  мы  можем  перейти
теперь  к  исследованию  тех  физических  эффектов,  которые  связаны  с  этими  поправками.
Простейшими  из  них  являются  модификация  закона  Кулона  для  вакуума  и  наличие
аномального магнитного момента у электрона и мюона.

13. Радиационное смещение атомных уровней.

Радиационные  поправки  приводят  к  смещению  уровней  энергии  связанных  состояний
электрона во внешнем поле (так называемое смещение Лэмба). Наиболее интересный случай
этого  рода  —  смещение  уровней  атома  водорода  (или  водородоподобного  иона).
Последовательный метод вычисления поправок к уровням энергии основан на использования
точного электронного пропагатора во внешнем поле.

14.  Уравнения  Клейна  Гордона  и  Дирака.  Решения  с  положительными  и  отрицательными
частотами.  Волновая  функция  позитрона.  Алгебра  матриц  Дирака.  Уравнение  Дирака  во
внешнем электромагнитном поле.

Уравнение  Дирака  получено  из  уравнения  Клейна   Гордона  путем  извлечения  квадратного
корня  из  правой  и  левой  части  и  образование  двух  уравнений  Дирака  с  четырьмя
компонентами  спинора.  При  этом  возникают  4  компоненты  спинора,  которые  описывают  4
колеблющиеся  по  каждой  из  четырех  осей  сгустки  частиц  вакуума.  При  этом  колебание  по
пространственным осям можно свести к вращению вокруг оси. Причем, объясняется, почему
проекция спина на каждую ось одинакова. Кроме того, решение уравнения Дирака описывает
образование  дискретных  объемов.  Причем  описано  образование,  как  элементарных  частиц,
так  и  планет  и  звезд.  При  этом  внутри  таких  тел  имеется  источник  энергии,  имеющий
мощность, варьируемую в зависимости от условий от малой величины до бесконечности.

15.  Электромагнитное  взаимодействие.  Принцип  локальной  калибровочной  инвариантности.
Лагранжиан квантовой электродинамики. Система уравнений квантовой электродинамики.

Электромагнитное  взаимодействие  взаимодействие  электрических  зарядов  с
электромагнитным  полем.  Сила  электромагнитного  взаимодействия  между  покоящимися
элементарными  частицами  дальнодействующая  и  изменяется  с  расстоянием  как  1/r2  (закон
Кулона).  Интенсивность  электромагнитных  процессов  в  микромире  определяется
безразмерным параметром е2/hc = 1/137. 

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

а) Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: стандартная аудитория. 
Желательно также применение мультимедийного оборудования (проектор), для лучшей 
организации лекции.
    б) Необходимое программное обеспечение: не требуется.
    в) Обеспечение самостоятельной работы:  наличие учебников и задачников по курсу  
теоретической физики вообще и теории поля в частности в библиотеке института, доступ в 
Интернет для получения вспомогательного учебного и консультативного материала на сайте 
кафедры теоретической физики.
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4. Боголюбов Н.Н., Ширков Д.В. Введение в теорию квантованных полей. – М.: Физматлит, 
1980, 1993, 2005.

Дополнительная литература
1.  Кубо Р. Статистическая механика.  М.: Мир, 1967. 
2.  Щелкачев Н.М., Лесовик Г.Б. Одномерное рассеяние в квантовой механике и его приложения: 
учеб. пособие. – М.: МФТИ, 2010.

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

Не используются

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

Не предусмотрено.

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

1.   Домашнее  задание.  Домашние  задания  издаются  специальными  выпусками  в  форме
методических  пособий  для  индивидуальной  раздачи  студентам,  а  также  «выкладываются»  на
сайт кафедры. 
2.   Защита  курсовой  работы,  тема  которой  выбирается  студентом  самостоятельно  из
предложенного лектором списка (или выдается лектором) по истечении первого месяца занятий.
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профиль подготовки: Фундаментальная и прикладная физика природных систем
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции
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-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-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

2. Показатели оценивания компетенций

В результате изучения дисциплины «Квантовая электродинамика» обучающийся должен:

знать:
-    постулаты  и  принципы  квантовой  механики,  как  нерелятивистской,  так  и  релятивистской,
квантовой электродинамики;
-   уравнения Клейна-Гордона и Дирака и их решения;
-   принцип локальной калибровочной инвариантности, лагранжиан квантовой электродинамики,
квантование электромагнитного и электрон-позитронного поля;
-    постановку  задачи  рассеяния  в  квантовой  электродинамике,  S-матрицу,  теорему  Вика,
диаграммы Фейнмана;
-   интеграл по траекториям и его применение в квантовой элетродинамике;
-    собственно  энергетические  и  вершинные  диаграммы,  поляризационный,  массовый  и
вершинный операторы.

уметь:
-   пользоваться аппаратом трехмерного векторного анализа;
-   пользоваться аппаратом трехмерной тензорной алгебры;
-   пользоваться аппаратом четырехмерных векторов и тензоров;
-   решать задачи о рассеянии электронов во внешнем поле;
-   решать задачи по теории возмущения с применением техники диаграмм Фейнмана;
-    определять  поляризационные,  массовые  и  вершинные  операторы  стандартных  задач
квантовой электродинамики;
-   решать задачи по определению радиационного смещения атомных уровней.
-   пользоваться аппаратом трехмерной тензорной алгебры;
-   пользоваться аппаратом четырехмерных векторов и тензоров;
-   решать транспортные задачи с участием электронов и дырок;
-    решать  задачи  о  движении  носителей  заряда  в  наносистемах  в  заданном  внешнем
электрическом (магнитном) поле различной конфигурации;
-    применять  методы  теории  линейного  отклика  (формулы  Кубо)  и  теории  рассеяния  для
решения транспортных задач;
-    решать  задачи  про  транспорт  в  наносистемах  в  режиме  кулоновской  блокады,  используя
квантовые кинетические уравнения;
-   решать задач про взаимодействие электромагнитных волн с плазмонными наноструктурами.

владеть:
-    основными  методами  математического  аппарата  квантовой  электродинамики,  включая
применение диаграмм Фейнмана и интеграла по траекториям;
-    навыками теоретического анализа реальных задач квантовой электродинамики,  связанных с
рассеянием  электронов  как  внешними  полями,  так  и  заряженными  частицами,  определением
радиационных поправок к уровням энергии.



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

Традиционная  форма  билета  экзамена  содержит  2  теоретических  вопроса  и  одну  типовую
задачу. 

Пример билета с вопросами разного уровня:

1.  Уравнение Клейна-Гордана. Решение для свободной частицы.
2.  Постановка задачи рассеяния в квантовой электродинамике. Представление взаимодействия.
Инвариантная теория возмущений.
3.  Показать, что след произведения нечетного числа -матриц равен нулю.

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

А. Задан лагранжиан скалярного поля определенного вида. Определить импульсы, канонически
сопряженные  полям,  определить  гамильтониан  системы  и  выразить  его  через  операторы
раждения и уничтожения.
Б.  Показать,  что  пропагатор  фотона  описывает  события  рождения  и  уничтожения  фотона  в
разных точках пространства событий.
В. Показать, что при малых энергиях позитрона сечение аннигиляции пары электрон-позитрон в
два фотона обратно пропрционально скорости позитрона, а вероятность аннигиляции не зависит
от скорости.

1.  Уравнение Клейна-Гордана. Решение для свободной частицы.
2.  Постановка задачи рассеяния в квантовой электродинамике. Представление взаимодействия.
Инвариантная теория возмущений.
3.  Показать, что след произведения нечетного числа -матриц равен нулю.

Критерии оценивания
Оценка  «отлично  (10)»  выставляется  обучающемуся,  если  он  показал  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  по  учебной  программе  дисциплины,  а  также  по
основным вопросам,  выходящим за  её  пределы,  и  умение  уверенно  применять  их  на  практике
при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование принятых решений.
Оценка  «отлично  (9)»  выставляется  обучающемуся,  если  он  показал  систематизированные,
глубокие и полные знания учебной программы дисциплины и умение уверенно применять их на
практике  при  решении  конкретных  задач,  свободное  и  правильное  обоснование  принятых
решений.
Оценка  «хорошо  (8)»  выставляется  обучающемуся,  если  он  показал  систематизированные  и
глубокие знания учебной программы дисциплины и умение уверенно применять их на практике
при решении конкретных задач, правильное обоснование принятых решений.
Оценка «хорошо (7)»  выставляется  обучающемуся,  если он твердо 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 (6)»  выставляется  обучающемуся,  если он достаточно твердо знает  материал,
грамотно излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе
или в решении задач некоторые неточности.
Оценка  «удовлетворительно  (5)»  выставляется  обучающемуся,  если  он  показал  недостаточно
твердое  знание  материала,  нарушения  логической  последовательности  в  изложении
программного  материала,  но  при  этом  он  владеет  основными  разделами  учебной  программы,
необходимыми для дальнейшего обучения и может применять полученные знания в стандартной
ситуации.



Оценка «удовлетворительно (4)» выставляется обучающемуся, если он показал фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он  владеет  основными  разделами  учебной  программы,  необходимыми  для  дальнейшего
обучения и может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка «удовлетворительно (3)» выставляется обучающемуся, если он показал фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  допускает  ошибки  в  формулировках,  нарушения  логической
последовательности  в  изложении  программного  материала,  но  при  этом  он  в  целом  владеет
основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и может
применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка  «неудовлетворительно  (2)»  выставляется  студенту,  который  не  знает  большей  части
основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных понятий дисциплины и не умеет использовать полученные знания при
решении типовых практических задач.

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



 

 

3. Перечень типовых контрольных заданий, используемых для оценки знаний, 

умений, навыков 

 

Промежуточная аттестация по дисциплине «Квантовая электродинамика» осуществляется 

в форме итогового экзамена после осеннего семестра.  

 

Умения и навыки студентов определяются по итогам сдачи домашнего задания и 

выполнения курсовой работы. Задание содержит типовые задачи, которые разбираются на 

семинарских (практических) занятиях. Аналогичные задачи и упражнения студенты 

должны решить самостоятельно в качестве полученных курсовых заданий, используя 

рекомендованную литературу. Навыки студентов проверяются в результате защиты 

домашних заданий и курсовых работ, которые проводятся во время аудиторных занятий. 

Задачи аналогичны типовым задачам, включенным в домашние задания, как 

рассмотренных на семинарских (практических) занятиях, так и предлагаемых для 

самостоятельного решения. Домашние задания и задания курсовых работ оценены в 

определенную сумму баллов, что позволяет оценить уровень умения и навыков студентов. 

 

Примеры контрольных заданий: 

 

А. Задан лагранжиан скалярного поля определенного вида. Определить импульсы, 

канонически сопряженные полям, определить гамильтониан системы и выразить его через 

операторы раждения и уничтожения. 

 Б. Показать, что пропагатор фотона описывает события рождения и уничтожения фотона 

в разных точках пространства событий. 

В. Показать, что при малых энергиях позитрона сечение аннигиляции пары электрон-

позитрон в два фотона обратно пропрционально скорости позитрона, а вероятность 

аннигиляции не зависит от скорости. 

 

Каждый вопрос задания оценен в определенную сумму баллов в зависимости от 

сложности и уровня (знания, умения и навыки).  

 

Условия набора баллов за работу в семестре могут определяться лектором в начале 

каждого семестра, но удовлетворяют общему правилу, принятому на заседании кафедры. 

В течение семестра студент набирает сумму баллов по результатам сдачи домашнего 

задания и курсовой работы, что соответствует оценке видов работы. По результатам 

итогового рейтинга студент может набрать некоторую сумму, которая оценивается в % 

относительно полного балла.  

 

Итоговая оценка экзамена выставляется в соответствии со схемой, приведенной в 

следующем разделе.  

4а. Критерии оценивания (экзамен) 

 

Оценка Набранные баллы 

отлично (10) более 90% 

отлично (9) от 80% до 90% включительно 

хорошо (8) от 70% до 80% включительно 

хорошо (7) от 60% до 70% включительно 

хорошо (6) от 50% до 60% включительно 

удовлетворительно (5) от 40% до 50% включительно 

удовлетворительно (4) от 30% до 40% включительно 

http://mipt.ru/education/chair/theoretical_physics/upload/2eb/shchelkachev_2012-arph3e40e5e.pdf


удовлетворительно (3) Требует дополнительного тестирования по 

проблемным вопросам (темам) 

неудовлетворительно (2) Не получена удовлетворительная оценка в период 

зачетной сессии. 

 

3б. Перечень типовых контрольных заданий, используемых для оценки знаний, 

умений, навыков (осенний семестр) 

 

Итоговая экзаменационная оценка выставляется студенту с учетом оценки его работы в 

семестре.  

 

Экзамен проводится в устной форме. Экзаменационные билету могут содержать наряду с 

теоретическими вопросами, также и типовые задачи. Форма билета определяется 

лектором и зависит от лекционного потока.  

 

Традиционная форма билета содержит 2 теоретических вопроса и одну типовую задачу.  

 

Ответ студента оценивается по 10-балльной шкале. 

 

Пример билета с вопросами разного уровня: 

 

1. Уравнение Клейна-Гордана. Решение для свободной частицы. 

2. Постановка задачи рассеяния в квантовой электродинамике. Представление 

взаимодействия. Инвариантная теория возмущений. 

3. Показать, что след произведения нечетного числа -матриц равен нулю. 

 

 

4б. Критерии оценивания 

Студенты, получившие за работу в семестре к началу экзаменационной сессии оценку 

«неудовлетворительно» (менее 30% усвоения материала), считаются не усвоившими 

материал и не выполнившими задания курса, поэтому к экзамену не допускаются. 

 

Итоговая оценка выставляется в соответствии со схемой: 

Оценка Баллы Критерии 

Отлично 

10 10 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 8. 

9 баллов за экзамен и 10 баллов за работу в семестре 

9 9 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 8. 

8 8 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 6. 

7 баллов за экзамен и более 8 баллов за работу в 

семестре 

Хорошо 

7 7 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 5. 

6 баллов за экзамен и более 8 баллов за работу в 

семестре 

6 6 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 5. 

5 баллов за экзамен и более 7 баллов за работу в 

семестре 



5 5 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 3. 

9 баллов за экзамен и 10 баллов за работу в семестре 

удовлетворительно 

4 4 балла за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 3. 

3 3 балла за экзамен и оценка за работу в семестре 3. 

неудовлетворительно 2 2 балла за экзамен и оценка за работу в семестре 3. 

1 1 балл за экзамен и оценка за работу в семестре 3. 

 

 

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, 

навыков и (или) опыта деятельности 

 

Студенты, допущенные к экзамену, отвечают на вопросы билета, имея возможность на 

подготовку не менее 1 часа. Ответы представляются в письменном виде, по которым 

проводится устное собеседование. 

Оценка за ответ на билет выставляется в соответствии со следующим критериями: 

Студент, ответивший правильно  

на 1 вопрос, получает оценку «неудовл» (1); 

на 2 вопроса, получает оценку «удовл» (3) или (4), в зависимости от полноты правильных 

ответов и ответов на другие вопросы; 

на 3 вопроса, получает оценку «хорошо» (5), (6) или (7), в зависимости от полноты 

правильных ответов и ответов на другие вопросы; 

на 4 вопроса, получает оценку «отлично» (8), (9) или (10), в зависимости от полноты 

правильных ответов и ответов на другие вопросы; 

 

Во время проведения экзамена студенты могут пользоваться программой дисциплины и 

сборниками домашних заданий. Учебной, учебно-методической и справочной 

литературой пользоваться во время экзамена не допускается. Во время экзамена должны 

быть также выключены мобильные телефоны. 

 

Перед началом экзаменационной сессии студенты получают перечень вопросов, ответы на 

которые необходимо знать для успешной сдачи экзамена. Формулировки вопросов в 

билетах студенты узнают во время консультаций. 

 


