
  

1 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего профессионального образования 

«Кемеровский государственный университет» 

Физический факультет 

 

 
 

 

 

 

 

Рабочая программа дисциплины  
 

Дополнительные главы квантовой теории 

(Релятивистская квантовая механика) 

 

 

Направление подготовки 

03.04.02 Физика 

 

Направленность (профиль) подготовки 

физика конденсированного состояния вещества, 

  

 

Квалификация (степень) выпускника 

Магистр 

 

 

 

 

 

 

Форма обучения 

очная 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кемерово 2014 
  



  

2 

 

Содержание 
1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с 

планируемыми результатами освоения образовательной программы по магистерской 

программе «Физика конденсированного состояния». 3 
2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры 4 
3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества  академических 

часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам 

занятий) и на самостоятельную  работу обучающихся 4 

3.1. Объём дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 4 
4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием 

отведенного на них количества академических часов и видов  учебных занятий 5 
4.1. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий  (в академических 

часах) 5 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 5 
5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине 6 
6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации  обучающихся 

по дисциплине 6 
6.1 Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине (модулю) 6 
6.2 Типовые контрольные задания или иные материалы 6 

6.3  Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, 

навыков и (или) опыта деятельности 8 
7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для 

освоения дисциплины 8 

а) основная учебная литература: 8 
б) дополнительная литература: 8 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", 

необходимых для освоения дисциплины 8 

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины 8 
10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине, включая перечень программного обеспечения и 

информационных справочных систем 9 
11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления 

образовательного процесса по дисциплине 9 
12. Иные сведения и материалы 9 

12.1. Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине (модулю) 9 
 

 

 



  

3 

 

1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесен-

ных с планируемыми результатами освоения образовательной програм-

мы по магистерской программе «Физика конденсированного состояния».  

В результате освоения ООП магистратуры обучающийся должен овладеть 

следующими результатами обучения по дисциплине:  

Код компе-

тенции 

Результаты освоения ООП  

Содержание компетенций 

Перечень планируемых результа-

тов обучения по дисциплине 

 

ОК-1 Способность демонстрировать 

углубленные знания в области 

математики и естественных наук 

Знать: 

1. Связь теории движения (механика) 

и теории взаимодействия (теория по-

ля). Преобразования Галилея и Ло-

ренца.  

2. 4-х мерное пространство-время 

Миньковского. Ковариантность 

уравнений физики.  

3. Ковариантная формулировка элек-

тродинамики и механики. СТО.  

4. Уравнение Клейна – Гордона – 

Фока (КГФ) и его интерпретация.  

5. Релятивистское уравнение Дирака. 

6. Момент в теории Дирака. Спин.  

7. Взаимодействие дираковской час-

тиц с электромагнитным полем. 

Уравнение Паули. Релятивистские 

поправки к движению электрона в 

электромагнитном поле. Тонкая 

структура спектра атома водорода.  

8. Учет спина в зонной теории. 

Спинполяризованные состояния. 
Уметь: 

1. Решать релятивистские уравнения 

квантовой теории для свободных час-

тиц.  

2. Находить одночастичные операто-

ры физических величин.  

3. Использовать теорию возмущений 

для нахождения релятивистских по-

правок к движению электрона в элек-

тромагнитном поле. 
Владеть: 

1.Навыками работы в 4-х мерном 

пространстве.  

2. Навыками работы с матрицами 

Паули и Дирака.  

3. Основными методами теории 

групп.  

4. Методикой описания магнитных 

явлений в физике твердого состоя-

ния. 
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2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры   

Дисциплина является дисциплиной по выбору общенаучного цикла дисцип-

лин магистерской программы «Физика конденсированного состояния» направле-

ния Физика. Основное внимание в ней уделяется тем приближениям, которые де-

лались при изучении в курсах бакалавров в  классической  физике и классической 

квантовой физике; тем физическим эффектам, которыми пренебрегали, подходам 

к их описанию. 

Дисциплина изучается на 1 курсе  в  1 семестре. 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества  

академических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с 

преподавателем (по видам занятий) и на самостоятельную  

работу обучающихся 

Общая трудоемкость (объем) дисциплины  составляет 108 академических 

часов. 

3.1. Объём дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид учебной работы Всего часов 

Общая трудоемкость дисциплины 108 

Контактная работа обучающихся с преподавателем (по видам 

учебных занятий) (всего) 

 

Аудиторная работа (всего): 36 

в т. числе:  

Лекции 18 

Практические занятия 18 

Лабораторные работы 0 

Внеаудиторная работа (всего): 2 

В том числе - индивидуальная работа обучающихся с 

преподавателем: 

2 

Курсовая работа  

Творческая работа (реферат)   

Самостоятельная работа обучающихся (всего) 70 

Вид промежуточной аттестации обучающегося (за-

чет/экзамен) 

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

нием отведенного на них количества академических часов и видов  

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
са

х
) 

Виды учебной 
работы, включая 
самостоятельную 

работу студентов и 
трудоемкость (в 

часах) 

Формы те-
кущего контроля 

успеваемости  

Форма про-
межуточной ат-

тестации  
Учебная 

работа 
Са-

мостоя-
тельная 
работа 

   

всего 

л пр 

1 Релятивистская формули-
ровка классической физики, 
теория относительности. 

24 4 6 14 Тест 

2 Квазирелятивистская 
квантовая теория. 

40 10 6 24 Контрольная 
работа 

3 Релятивистские эффекты в 
теории твердого тела. 

54 4 6 42 Индивидуаль-
ные задания, док-
лад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

№ 

п/п 

Наименование разде-

ла дисциплины 

Содержание раздела дисциплины 

1 Релятивистская 

формулировка класси-

ческой физики, теория 

относительности. 

Введение. Связь теории движения (механика) и теории взаимодей-

ствия (теория поля). Преобразования Галилея и Лоренца. 4-х мерное про-

странство-время Миньковского. Ковариантность уравнений физики. Ко-

вариантная формулировка электродинамики и механики. СТО. 

2 Квазирелятиви-

стская квантовая тео-

рия. 

Приделы применимости классической квантовой механики. Урав-

нение Клейна – Гордона – Фока (КГФ) и его интерпретация. Сво-

бодное движение КГФ частицы.  

Понятие античастицы, зарядовое сопряжение, матрицы Паули. Од-

ночастичные операторы физических величин в теории КГФ. 

Взаимодействие КГФ частиц с электромагнитным полем. 

Релятивистское уравнение Дирака. Матрицы Дирака. Свободное 

движение дираковской частицы. 

Момент в теории Дирака. Спин.   

Нерелятивистские пределы для уравнения Дирака. Одночастичные 

операторы физических величин в теории Дирака. 

Взаимодействие дираковской частиц с электромагнитным полем. 

Уравнение Паули. 
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Релятивистские поправки к движению электрона в электромагнит-

ном поле. Тонкая структура спектра атома водорода. 
Точное решение уравнения Дирака для кулоновского поля. 

3 Релятивистские эф-

фекты в теории 

твердого тела. 

Учет спина в зонной теории. 

Спинполяризованные состояния. 

Магнетизм. 

Спиновые волны в ферромагнетиках. Магноны. 

Спиновые волны в решетке с базисом. Ферри- и антиферромагне-

тизм. 

Ферромагнетизм вблизи температуры Кюри. 

Упорядоченный магнетизм при участии валентных электронов и 

электронов проводимости. 

Модель коллективных электронов. 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине 

А. Б. Гордиенко, А. С. Поплавной. Электронная структура кристаллов с учетом 

спиновой поляризации. Кемерово, изд-во КемГУ, 2010. – 78 с.  

 

6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации  

обучающихся по дисциплине 

6.1 Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине (модулю)  

№ 

п/п 

Контролируемые разделы 

(темы) дисциплины  

(результаты по разделам) 

Код контролируемой ком-

петенции  (или её части)  

наименование оценоч-

ного средства 

1.  Релятивистская формулировка 

классической физики, теория 

относительности. 

ОК-1 

Знать 1-7 

Тест в базе тестовых за-

даний физического фа-

культета.. 

2.  Квазирелятивистская кванто-

вая теория. 

ОК-1 

Уметь 1 

Владеть 1-2 

Контрольная работа 

3.  Релятивистские эффекты в 

теории твердого тела. 

ОК-1 

Знать 8 

Уметь 3 

Владеть 4 

Доклад-презентация пе-

ред бакалаврами и его 

обсуждение ими 

 

 6.2 Типовые контрольные задания или иные материалы  

Пример тестовых заданий для самотестирования 
1.        Инвариантами электромагнитного поля являются?  

,  ,  , , ,  

 

2. Кинетическая энергия релятивистской частицы равна? 

, ,    
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3. Уравнения Максвелла в ковариантной форме имеют вид: 

0

0










FFF

jcF
 

где 


F - тензор электромагнитного поля, 

j  - 4-х ток. 

Сколько всего записано соотношений? 

 

4. Какое из уравнений Клейна-Гордона-Фока: записано в ковариантной форме 

   

 

   

5. Найти собственные значения матрицы 
23

 i . 

 

6. Уравнение Клейна-Гордона-Фока описывает движение?  

фотонов,   

только фермионов, электронов,   

 - мезонов,   

только нейтронов,   

нейтрино 

7. Описывает ли уравнение Дирака движение частиц с нулевой массой? 

8. Скольки компонентной функцией является волновая функция уравнения Дирака 

 



 2)( mcpc

t
i


 . 

 

9. Уравнение Паули, это?  

 точное уравнение, введенное Паули,   

частный случай уравнения Клейна-Гордона-Фока,   

частный случай уравнения Дирака 

 

Примерные темы для докладов-рефератов 
1. Псевдоэвклидовы пространства. Ковариантные и контравариантные тензоры. Ковари-

антная электродинамика в псевдоэвклидовом пространстве. 

2. Задача многих тел в релятивистской классической физике. 

3. Оператор положения в теории Клейна-Гордона-Фока. 

4. Оператор положения в теории Дирака. 

5. Точное решение уравнения Дирака для электрона в электростатическом поле. 

6. Спектр атома водорода с учетом релятивистских поправок. 

7. Спин-поляризованные уравнения Кона-Шема. 

 



  

8 

 

6.3  Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности 

Результаты итоговой работы оцениваются  как «зачтено»  на основании учёта  

следующих показателей: 

- магистрант  посещал лекционные занятия по данному курсу и принимал участие  

в обсуждении  дискуссионных  вопросов; 

- успешно справился с тестовым заданием (не менее 75% правильных ответов); 

- выполнил контрольную работу; 

- подготовил и выступил на семинаре с индивидуальной реферативной работой; 

 

7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой 

для освоения дисциплины 

а) основная учебная литература:   

1. А.Н. Паршаков. Введение в квантовую физику. Издательство «Лань», 2010, 

352 с. http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_cid=25&pl1_id=297/  

б) дополнительная литература:  

1. А.Б. Гордиенко, А.С. Поплавной. Электронная структура кристаллов с уче-

том спиновой поляризации. Кемерово, изд-во КемГУ, 2010. – 78 с. 

2. А.С.  Давыдов.  Квантовая механика. Издательство: "БХВ-Петербург", 2011. 

703 с. (http://ibooks.ru) 

3. В.Г. Левич. Курс теоретической физики, т. 2, М.: Физматгиз, 1962 

4. Дж.Д.Бьёркен, С.Д.Дрелл. Релятивистская квантовая теория. Т.1, 2. М.: 

Наука, 1978 

5. Давыдов А.С. Теория твердого тела. – М.: Наука, 1976. – 639 с. 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интер-

нет", необходимых для освоения дисциплины 

 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

Передний край фундаментальной физики и астрофизики лежит в области вы-

соких энергий, где все явления описываются на языке релятивистской физики. 

Специалист с высшим физическим образованием, даже если он непосредственно 

не занят фундаментальными проблемами физики, обязан разбираться как в на-

правлениях исследований на переднем крае науки, так адекватно воспринимать 

новейшие достижения. А для этого он должен владеть основами релятивистской 

физики. Кроме того, релятивистские эффекты играют важную роль в физике кон-

денсированного состояния как в формулировке основных вычислительных моде-

лей, так и для описания магнитных свойств и многих тонких эффектов. Основная 

цель курса – добиться свободной ориентации магистранта в мире серьезной попу-

лярной литературы по фундаментальным проблемам физики. Основная задача 

курса, систематизировать разрозненные знания по релятивистской физике, полу-

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_cid=25&pl1_id=297/
http://ibooks.ru/
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ченные в разных курсах подготовки бакалавров, в единую картину. Добиться по-

нимания проявления релятивистских закономерностей в физике твердого тела. 

Дисциплина является выборной, т.е. при ее выборе для изучения необходимо 

написать письменное заявление на имя декана физического факультета. 

Самостоятельная работа занимает большой удельный вес при подготовке ма-

гистров. Поэтому магистрант должен написать реферат по теме, определенной на 

первых занятиях и желательно привязанной к теме будущей НИР. 

Реферат должен содержать следующие обязательные разделы: 

а) литературный обзор с оформленным списком источников; 

б) четкая постановка задачи или проблемы и пути ее решения; 

в) историю исследования; 

г) современное состояние проблемы. 

По содержанию реферата должна быть 

а) подготовлена презентация для публичной защиты; 

б) подготовлены вопросы к аудитории по представленному материалу для выяс-

нения усвоения основных положений доклада. 

 

10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществле-

нии образовательного процесса по дисциплине, включая перечень про-

граммного обеспечения и информационных справочных систем 

1. Microsoft Office (Word, Power Point) 

11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществле-

ния образовательного процесса по дисциплине  

Мультимедийная аудитория  

12. Иные сведения и материалы 

12.1. Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Курс «Дополнительные главы квантовой теории (Релятивистская квантовая 

теория)» является дисциплиной по выбору и рассчитан на группу 8-10 человек с 

разной степенью подготовки по физике и математике. Это подразумевает тесный 

контакт преподавателя с аудиторией. Поэтому основными технологиями ведения 

занятий являются: 1. Проблемные лекции-беседы с выполнением  практических 

заданий по мере необходимости и степенью подготовленности аудитории; 2. Обу-

чающие семинары по итогам самостоятельного разбора материала; 3. Семинары 

по индивидуальным заданиям, привязанным к НИР магистрантов. 

 

Составитель: к.ф.-м.н., доц. КТФ КемГУ Золотарев М.Л. 

 


