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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотне-

сенных с планируемыми результатами освоения образовательной  

программы по направлению Физика 

В результате освоения ООП обучающийся должен овладеть следующими 

результатами обучения по дисциплине "Квантовая теория многочастичных 

систем":  
 

Код компе-

тенции 

Результаты освоения ООП  

Содержание компетенций 

Перечень планируемых резуль-

татов обучения по дисциплине 

 

ПК-1 способностью свободно владеть 

фундаментальными разделами фи-

зики, необходимыми для решения 

научно-исследовательских задач (в 

соответствии со своей магистерской 

программой)  
 

Знать: 1. Основные свойства мно-

гочастичных волновых функций; 

2. Метод вторичного квантования; 

3. Свойства полевых операторов, 

определяемые коммутационными 

соотношениями; 4. Общие свойст-

ва одночастичных функций Грина; 

5. Метод вычисления функций 

Грина с помощью теории возму-

щений; 6. Технику диаграмм 

Фейнмана, правила их построения 

в координатном и импульсном 

пространстве;  

Уметь: 1. Вычислять ожидаемые 

значения операторов основных 

физических величин; 2. Выполнять 

переход к представлению вторич-

ного квантования для операторов; 

3. Применять правила диаграмм-

ной техники Фейнмана для вычис-

ления вкладов в любом порядке 

теории возмущений; 4. Применять 

точные методы решения много-

электронных задач к исследова-

нию свойств реальных систем; 

Владеть: 1. Общими математиче-

скими методами квантовой теории 

поля;  
 

ПК-2 способностью использовать знания 

современных проблем физики, но-

вейших достижений физики в своей 

научно-исследовательской деятель-

ности 

Знать: 1. Метод вторичного кван-

тования; 2. Основные типы пред-

ставлений (Шредингера, Гейзен-

берга, взаимодействия); 3 Свойст-

ва полевых операторов; 4. Теоре-

мы Гелл-Манна-Лоу и Вика;  

Уметь: 1. Применять метод вто-

ричного квантования; 2. Использо-

вать теорему Вика для вычисления 

хронологических произведений 

произвольного числа полевых опе-
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раторов;  

Владеть: 1. Теоретическим мате-

риалом по основным разделам 

курса в объеме, достаточном для 

идентификации, описания и объ-

яснения основных свойств много-

частичных систем. 

 

2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры.  

Курс «Квантовая теория многочастичных систем» представляет собой 

один из разделов специальной подготовки в рамках профиля «Физика кон-

денсированного состояния» и предназначен для магистрантов второго года 

обучения, прослушавших основные, содержательные курсы общей и теоре-

тической физики. Разделы курса посвящены систематическому изложению 

принципов описания свойств коллективных свойств систем, содержащих 

большое число эквивалентных, взаимодействующих частиц (прежде всего 

электронов) с использованием общих методов квантовой механики и теории 

поля, включая методы вторичного квантования, теорию функций Грина, тех-

нику диаграмм Фейнмана. В ряду других разделов, курс «Квантовая теория 

многочастичных систем» занимает важное место, определяя общую теорети-

ческую основу для решения большого круга задач и проблем современного 

материаловедения. В силу этой особенности, изучение этого предмета требу-

ет от студентов хорошей предварительной подготовки по общим дисципли-

нам математического цикла, таких как «Математический анализ», «Теория 

функций комплексного переменного», «Дифференциальные уравнения», 

«Уравнения математической физики», а также, помимо общефизических 

принципов, владения математическим аппаратом квантовой теории. 

 

Дисциплина изучается на 2 курсе магистратуры в 4 семестре. 

 

 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества  

академических часов, выделенных на контактную работу обучаю-

щихся с преподавателем (по видам занятий) и на самостоятельную  

работу обучающихся 

 

Общая трудоемкость (объем) дисциплины составляет 2 зачетные едини-

цы (ЗЕ),  72 академических часа. 
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3.1. Объём дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид учебной работы Всего часов 

Общая трудоемкость дисциплины 72 

Контактная работа обучающихся с преподавателем (по ви-

дам учебных занятий) (всего) 

 

Аудиторная работа (всего): 16 

в т. числе:  

Лекции 16 

Практические занятия  

Лабораторные работы  

Внеаудиторная работа (всего):  

В том числе - индивидуальная работа обучающихся 

с преподавателем: 

 

Курсовая работа  

Творческая работа (реферат, проект)   

Самостоятельная работа обучающихся (всего) 56 

Вид промежуточной аттестации обучающегося (за-

чет/экзамен) 

зачет 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с  

указанием отведенного на них количества академических часов и ви-

дов учебных занятий  

4.1. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий  

(в академических часах) 

№ 

п/п 
Раздел дисциплины 

О
б
щ

а
я

 т
р

у
д

о
ём

-

к
о
ст

ь
 (

ч
а

с.
) 

Виды учебных занятий, включая 

самостоятельную работу обучаю-

щихся и трудоемкость  

(в часах) 

Формы те-

кущего кон-

троля успе-

ваемости 

 

аудиторные учебные 

занятия 
Самостоятельная 

работа обучаю-

щихся всего лекции 
практические 

занятия 

1.  Метод вторичного 

квантования. 
16 4  12 Текущий оп-

рос, инд. за-

дания, п. 6.1. 

2.  Квантовомеханические 

представления. 
12 4  8 Текущий оп-

рос, инд. за-

дания, п. 6.1. 

3.  Вырожденный элек-

тронный газ. 
12 4  8 Текущий оп-

рос, инд. за-

дания, п. 6.1. 

4.  Функции Грина. 20 2  18 Текущий оп-

рос, инд. за-

дания, п. 6.1. 

5.  Диаграммная техника. 12 2  10 Текущий оп-
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№ 

п/п 
Раздел дисциплины 

О
б

щ
а

я
 т

р
у
д

о
ё
м

-

к
о

ст
ь

 (
ч
а

с.
) 

Виды учебных занятий, включая 

самостоятельную работу обучаю-

щихся и трудоемкость  

(в часах) 

Формы те-

кущего кон-

троля успе-

ваемости 

 

аудиторные учебные 

занятия 
Самостоятельная 

работа обучаю-

щихся всего лекции 
практические 

занятия 

рос, инд. за-

дания, п. 6.1. 

 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

№ 
Наименование разде-

ла дисциплины 
Содержание  

1 Метод вторичного 

квантования 

 

Содержание лекционного курса 

1.1. Уравнение Шрединге-

ра в представлении 

вторичного квантова-

ния. 

Бозе-частицы. Ферми-частицы. Многочастичная  волновая 

функция. (ПК-1: знать 1-3, уметь 1-2, владеть -1, ПК-2: 

знать 1, уметь 1, владеть -1) 

   

2 Квантовомеханические 

представления 

 

Содержание лекционного курса 

2.1 Представления. Представление Шредингера. Оператор эволюции. Пред-

ставление взаимодействия. Временная зависимость опера-

торов и уравнения движения. Решение для оператора эво-

люции в преставлении взаимодействия. (ПК-1: знать 3-4, 

уметь 1-2, владеть -1, ПК-2: знать 1-2, уметь 1, владеть -1) 

2.1 Т-экспонента. Хронологическое упорядочение, Т-экспонента. Представ-

ление Гейзенберга. Связь представлений. Адиабатическое 

«включение» взаимодействия. Теорема Гелл-Манна-Лоу. 

(ПК-1: знать 3-4, уметь 1-2, владеть -1,ПК-2: знать 1-2, , 

владеть -1уметь 1) 

   

3 Вырожденный элек-

тронный газ. 

 

Содержание лекционного курса 

3.1 Гамильтониан взаимо-

действия. 

Формулировка задачи, Гамильтониан. Периодические гра-

ничные условия. Представление вторичного квантования 

для кинетической энергии и энергии взаимодействия. (ПК-

1: знать 3-4, уметь 1-2, , владеть -1 ПК-2: знать 1-2, уметь 

1, владеть -1) 

3.2 Основное состояние 

вырожденного элек-

тронного газа. 

Вычисление энергии основного состояния с помощью тео-

рии мущений (пределы высокой и низкой плотности) (ПК-

1: знать 3-4, уметь 1-2, владеть -1 ПК-2: знать 1-2, уметь 1, 

владеть -1) 

 



7 

 

№ 
Наименование разде-

ла дисциплины 
Содержание  

   

4 Функции Грина.  

Содержание лекционного курса 

4.1 Одночастичные функ-

ции Грина. 

Определение функции Грина. Общие свойства, ожидаемые 

значение операторов физических величин. Функция Грина 

свободных ферми-частиц в координатном и импульсном 

представлениях. (ПК-1: знать 4-6, уметь 1-2, владеть -1, 

ПК-2: знать 1-2, уметь 1, владеть -1) 

4.2 Спектральные свой-

ства. 

Представление Лемана и физический смысл полюсов функ-

ции Грина. Опережающая и запаздывающая функции Грина, 

дисперсионные соотношение. (ПК-1: знать 4-6, уметь 1-2,  

владеть -1, ПК-2: знать 1-2, уметь 1, владеть -1) 

   

5 Диаграммная техника.  

Содержание лекционного курса 

5.1 Теорема Вика. Нормальное упорядочение операторов, связи операторов. 

Теорема Вика. Диаграммы Фейнмана в координатном про-

странстве. (ПК-1: знать 4-6, уметь 1-2, владеть -1ПК-2: 

знать 1-2, уметь 1, владеть -1) 

5.2 Свойства диаграмм 

Фейнмана. 

Связные и несвязные диаграммы. Факторизация выражения 

для функции Грина. Правила Фейнмана. Диаграммы и пра-

вила Фейнмана в импульсном пространстве. (ПК-1: знать 4-

6, уметь 1-2, владеть -1, ПК-2: знать 1-2, уметь 1, владеть -

1) 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной ра-

боты обучающихся по дисциплине  

Представлено далее в п.6.2. 

6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации  

обучающихся по дисциплине 

6.1 Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине 

№ 

п/п 

Контролируемые разделы 

(темы) дисциплины  

(результаты по разделам) 

Код контролируемой ком-

петенции  (или её части)  

наименование оценоч-

ного средства 

1.  Метод вторичного квантова-

ния 
ПК-1, ПК-2 6.2.1: 1-3 

6.2.3: зад.1, 2 

ПК-1: знать 1-3, уметь 

1-2, ПК-2: знать 1, 

уметь 1 

2.  Квантовомеханические 

представления 
ПК-1, ПК-2 6.2.1: 4-6 

6.2.3: зад.3, 4 

ПК-1: знать 3-4, уметь 

1-2, владеть -1, ПК-2: 

знать 1-2, уметь 1, вла-

деть -1 

3.  Вырожденный электронный ПК-1, ПК-2 6.2.1: 7-9 
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газ. 6.2.3: зад.5, 6 

ПК-1: знать 3-4, уметь 

1-2, владеть -1 ПК-2: 

знать 1-2, уметь 1, вла-

деть -1 

4.  Функции Грина. ПК-1, ПК-2 6.2.1: 10-12 

6.2.3: зад.7, 8 

ПК-1: знать 4-6, уметь 

1-2, владеть -1, ПК-2: 

знать 1-2, уметь 1, вла-

деть -1 

5.  Диаграммная техника. ПК-1, ПК-2 6.2.1: 13-16 

6.2.3: зад.9, 10 

ПК-1: знать 4-6, уметь 

1-2, владеть -1, ПК-2: 

знать 1-2, уметь 1, вла-

деть -1 

 

 6.2 Типовые контрольные задания или иные материалы  

6.2.1. Вопросы для индивидуальной и самостоятельной работы. 

 

1. Сформулировать основные свойства многочастичных волновых функций. 

2. Построить правильно нормированную волновую функцию системы 3 

электронов. 

3. Построить правильно нормированную волновую функцию системы из 3 

бозонов. 

4. Доказать основные свойства операторов рождения и уничтожения бозе-

частиц, пользуясь перестановочными соотношениями. 

5. Доказать основные свойства операторов рождения и уничтожения ферми-

частиц на основе антикоммутационных соотношений. 

6. Вывести формулы, выражающие операторы основных физических вели-

чин с помощью полевых операторов. 

7. Получить выражение для вторично квантованного Гимальтониана выро-

жденного электронного газа. 

8. Функции Грина в теории дифференциальных уравнений. 

9. Функция Грина оператора Лапласа. 

10. Функции Грина в электродинамике. 

11. Функции Грина однородного уравнения Шредингера. 

12. Найти временную зависимость операторов рождения и уничтожения гар-

монического осциллятора. 

13. Получить в явном виде выражение для оператора эволюции до четвертого 

порядка включительно. 

14. Доказать формулы, выражающие ожидаемые величины операторов плот-

ности тока, плотности частиц, спиновой плотности через одночастичную 

функцию Грина. 
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15. Доказать формулы, выражающие ожидаемые величины операторов кине-

тической энергии и взаимодействия через одночастичную функцию Гри-

на. 

16. Представление Лемана. 
 

6.2.2. Вопросы к зачету. 

 

1. Уравнение Щредингера в представлении вторичного квантования: бозо-

ны, фермионы, многочастичная волновая функция. 

2. Многочастичное Гильбертово пространство. Операторы рождения и 

уничтожения (бозоны). Коммутаторы. 

3. Ферми-частицы. Операторы рождения и уничтожения. Антикоммутато-

ры.  

4. Полевые операторы. Коммутационные соотношения для полей. 

5. Вырожденный электронный газ. Энергия основного состояния. 

6. Представление Шредингера. Оператор эволюции. 

7. Представление взаимодействия. Временная зависимость операторов. 

Уравнения движения.  

8. Решение для оператора эволюции в представлении взаимодействия. Хро-

нологическое упорядочение, T-экспонента. 

9. Представление Гейзенберга. Связь представлений. 

10. Адиабатическое «включение» взаимодействия. Теорема Гелл-Манна-Лоу. 

11. Функции Грина, определение. 

12. Общие свойства функций Грина, ожидаемые значения операторов. 

13. Функция Грина свободных ферми-частиц в координатном и импульсном 

представлениях. 

14. Представление Лемана  и физический смысл полюсов функции Грина. 

15. Опережающая и запаздывающая функции Грина, дисперсионные соот-

ношения. 

16. Нормальное упорядочение и связи полевых операторов. 

17. Теорема Вика.  

18. Диаграммы Фейнмана и в координатном пространстве. 

19. Свойства диаграмм Фейнмана. Связные и несвязные диаграммы. Факто-

ризация выражения для функции Грина.  

20. Правила Фейнмана.  

21. Диаграммы и правила Фейнмана в импульсном пространстве. 
 

6.2.3. Задания для индивидуальной и самостоятельной работы. 
 

1. Выразить Гамильтониан одномерной цепочки осцилляторов 







i

ii

i

i xxK
m

p
H 2

1

2

)ˆˆ(
2

1

2

ˆˆ  

через бозонные операторы рождения и уничтожения, определяемые соот-
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ношениями (5) 

0]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[,]ˆ,ˆ[,
2

ˆˆ
ˆ,

2

ˆˆ
ˆ 





 



jijiijji

ii

iii

ii

ii

i aaaaaa
aa

mp
aa

m
x 





 

2. Доказать, что оператор числа частиц 
 xxx dN )(ˆ)(ˆˆ   коммутирует Га-

мильтонианом lk

ijkl

ji

ij

ji bbklVijbbbjTibH ˆˆˆˆ
2

1ˆˆˆ    . (6) 

3. Показать, что операторы  

qq aaAaaA 





  kkkkkk
ˆˆˆ,ˆˆˆ , 

где kk aa ˆ,ˆ  - операторы рождения и уничтожения ферми-частиц, 
Fk|| k , 

Fkq  || k , подчиняются коммутационным соотношениям для бозе-частиц 

(5). 

4. Показать, что поправка второго порядка к энергии основного состояния 

вырожденного электронного газа имеет вид  





m

Vqd

V

N

N

E

/

|)(|

)2(2

1
22

2

3

3)2(

q

q


 

Указание: использовать выражение для поправки второго порядка в тео-

рии возмущений 
 


0 0

2

1)2(
|0|

j jEE

jH
E , где 10 HHH  , 0 - вектор основного 

состояния (10). 

5. Исследовать функцию комплексной переменной 


 


0

2

2

12
)(

n
z

n

zF




 , 

определить структуру полюсов, просуммировать бесконечный ряд (5). 

6. Показать, что интегральное уравнение для оператора эволюции в об-

ласти 0tt   может быть записано в виде (5) 


0

),'(ˆ)'(ˆ'1),(ˆ 010

t

t

ttUtHdt
i

ttU


 

7. Показать, что оператор эволюции зад.5 может быть представлен как 

 














0

11110

00

)](ˆ)...(ˆ[
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1
),(ˆ
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t

t
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t

t
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tHtHTdtdt
n

i
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
 

где символ T
~

означает обратное временное упорядочение (7). 

8. Проверить операторное соотношение  

...]]]ˆ,ˆ[,ˆ[,ˆ[
!3

3
]]ˆ,ˆ[,ˆ[

!2
]ˆ,ˆ[ˆˆ

2
ˆˆ

 OSSS
i

OSS
i

OSiOeOe SiSi  

до третьего порядка включительно (8). 
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9. Для случая n=2 показать в явном виде, что (5) 

  

t

t

n

t

t

n

t

t

n

t

t
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t

t

n

t

t

n tHtHTdtdtdt
n

tHtHdtdtdt
n

000

2
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)]()...([...
!

1
)()...(... 1111111111  

10. Показать, что точная функция Грина для системы частиц с потенциа-

лом взаимодействия )'( xx V , помещенной во внешнее поле с потенциа-

лом )(xU , подчиняется уравнению: 





 )()(
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











 



xx

xxxxxxxxx







 

где  ;G  - двухчастичная функция Грина (7). 

 Шкала и критерий оценивания: для суммарной оценки выполнения 

задания на зачетном мероприятии используется 5 бальная система; оценки 

4,5 - зачет, 1-3 - незачет. Суммарная оценка определяется долей результатив-

ных оценочных баллов от их максимально возможного значения, указанного 

в скобках для каждого задания, нормированной на максимальное значения 

шкалы оценивания (5). Результативный оценочный балл по каждому заданию 

определяется по следующим критериям: знание основных формул и свойств, 

необходимых для решения задачи (1/2) + правильное их использование с 

учетом выполняемых преобразований (1/2). 

 

6.3  Методические материалы, определяющие процедуры оценивания 

знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующие 

этапы формирования компетенций 

 

Общая оценка результатов обучения по дисциплине "Квантовая теория много-

частичных систем " - зачет - выставляется по результатам итоговой контрольной 

работы (критерии оценивания выполнения заданий приведены в разд.6.2.1), а также 

контроля ведения студентами лекций и текущей успеваемости.  

 

7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходи-

мой для освоения дисциплины 

а) основная учебная литература:  

1. Байков Ю. А. , Кузнецов В. М. Физика конденсированного состояния. 

Учебное пособие. 2-е изд. (эл.). - М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 

2013. - 295 с. - Режим доступа (http://biblioclub.ru/index.php?page 

=book&id=214636) (Дата обращения 20.01.2014) 
 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=214636
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=214636
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б) дополнительная учебная литература:  

1. А.Б. Гордиенко. Электронная структура кристаллов с учетом спиновой 

поляризации. Учебно-метод. пособие, 2010. 

2. Базаров И. П., Николаев, П. Н., Теория систем многих частиц. – М.: 

Изд-во Моск. ун-та, 1984. – 312 с. 

3. Раймс С. Теория многоэлектронных систем. М.Мир, 1975. – 334 с.  

4. Левитов Л. С., Шитов А. В., Функции Грина. М.: Физматлит, 2003. – 

392 с. 

5. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М., Квантовая механика. Нерелятивистская 

теория. Т.3. – М.: Физматлит, 2004. – 800 с. 

6. Гордиенко А.Б., Кособуцкий А.В. Физика конденсированного состоя-

ния. Решение задач: учебное пособие / ГОУ ВПО «Кемеровский госу-

дарственный университет». – Кемерово: Кузбассвузиздат, 2008. – 72 с. 
 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети  

"Интернет", необходимых для освоения дисциплины  

1. Гордиенко А.Б., Кособуцкий А.В. Физика конденсированного состоя-

ния. Решение задач: электронное учебно-методическое пособие. - Ре-

жим доступа  http://phys.kemsu.ru/pub/library/learn_pos/prof_pos/ 

PosobieFKS/SSP.html (Дата обращения 21.01.2014) 
 

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

Для успешного освоения лекционного материала, который представля-

ется в настоящее время в форме презентаций, рекомендуется использовать не 

только собственные конспекты лекций, но и учебную литературу по предме-

ту, список которой представлен в "Рабочей программе", включая пособия по 

решению задач, где для каждого раздела теоретического курса приведены в 

краткой форме основные определения и формулы. При подготовке к лекции 

желательно, помимо повторения и проработки теоретического материала, оз-

накомится со способами решения основных задач по текущему разделу, при-

меры которых разбираются в пособии наиболее детально.   

Важным моментом освоения лекционного материала является органи-

зация работы с конспектом лекций так как это способствует: 

1. более прочному усвоению учебного материала; 

2. более легкому запоминанию основных моментов (определений, 

формул и т.д.) 

3. сохранению материала для последующей самостоятельной работы 

4. развитию навыков закрепления учебного материала; 

 С точки зрения "техники" ведения конспектов рекомендуется избегать 

очень подробной записи, максимально точно повторяющей все, что говорит 

лектор, за исключением строгих формулировок определений, законов и т.п., 

о необходимость записи которых лектор специально предупреждает. Запись 

http://phys.kemsu.ru/
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остальных рассуждений, комментирующих основные моменты и положения 

материала, должна вестись максимально кратко, чтобы не потерять общей 

логики рассмотрения текущего вопроса.  

 При ведении записей на лекции необходимо придерживаться следую-

щих правил: 

1. начинать конспект каждой лекции с указания даты, названия темы 

лекции, целей и плана лекции; 

2. выделять и записывать правила, формулы, выводы и обобщения, на 

перегружая конспект отдельными фактами; 

3. выделять (по возможности цветом) отдельные разделы, темы, во-

просы; 

4. использовать легкие для понимания и запоминания сокращения 

слов и фраз; 

5. записи вести на страницах с большими полями. 

 Самостоятельную работу с конспектом лекций удобней вести по эта-

пам: 

1. повторить по конспекту изученный материал; 

2. отметить (на полях) непонятные положения для последующего 

уточнения; 

3. устранить незаконченные фразы, пользуясь учебной и методиче-

ской литературой; 
 

10. Перечень информационных технологий, используемых при осущест-

влении образовательного процесса по дисциплине 

Чтение лекций с использованием слайд-презентаций (MS PowerPoint). 

 

11. Описание материально-технической базы, необходимой для  

осуществления образовательного процесса по дисциплине 

Для материально-технического обеспечения дисциплины «Квантовая 

теория многочастичных систем» используется: специализированная аудито-

рия с ПК и компьютерным проектором. Лекции проводятся в режиме слайд-

презентации (MS PowerPoint). 
 

12. Иные сведения и (или) материалы 

12.1. Перечень образовательных технологий, используемых при осуще-

ствлении образовательного процесса по дисциплине 

Образовательные технологии, применяемые на лекционных занятиях: 

1. Технология концентрированного обучения (лекция-беседа, привлече-

ние внимания студентов к наиболее важным вопросам темы, содержа-
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ние и темп изложения учебного материала определяется с учетом осо-

бенностей студентов); 

2. Технология активного (контекстного) обучения (визуализированная 

лекция с разбором конкретных ситуаций) 

 

 

 

 

Составитель: Гордиенко А.Б. профессор каф. теор. физики, д.ф.-м.н., профес-

сор 
 


