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1. ГЛОСАРІЙ 

 
І – іспит 

З – залік 

ІЗ – індивідуальне завдання 

КР – контрольна робота 

КуР – курсова робота 

ЛЗ – лекційне заняття 

УО – усне опитування 

ВЗ – перевірка виконання індивідуального  завдання 

ОЗЕ – кількісна оцінка (у відсотках від максимально можливої) за-

ходів контролю СРС під час проведення аудиторних занять 

ВІЗ – виконання індивідуального завдання 

ВКуР – виконання курсової роботи 

ВЛБ – вивчення певних тем лекційного блока 

ПІЗ – перевірка індивідуального завдання 

ПКР – перевірка контрольної роботи 

ПКуР – перевірка курсової роботи 

ПЛЗ – підготовка до лекційних занять 

ПМКР – підготовка до контрольної роботи 

ПУОП – підготовка до усного опитування під час практичних за-

нять 

ПО – підсумкова оцінка 
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2. ОПИС НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ  

                   Таблиця  1  

 

Найменування 

показників 

Галузь знань, 

освітньо-кваліфікаційний 

рівень 

Характеристики навчальної 

дисципліни 

денна форма 

навчання 

заочна форма 

навчання 

Кількість кредитів 

ЕСТS                          7  

Галузь знань:  

11. Математика та статис-

тика 

  

 

 

Нормативна 

Рівень освіти: 

Третій 

Змістовних блоків:   13 

лекційних:                 9 

практичних:              4 

Спеціальність:  

113 – Прикладна  

математика 

Рік підготовки 

 1 1 

Семестр 

1 2 1 2  

Індивідуальні завдання: 

денна форма - 

індивідуальне  

завдання                 -   1 

курсова робота      -   1 

 

заочна форма -            

індивідуальне  

завдання                 -   1 

курсова робота      -   1 

 

 

Освітньо-кваліфікаційний 

рівень: 

Доктор філософії 

Лекційні заняття 

55 20 10 5 

Практичні  заняття 

40 20 10 5 

Самостійна робота 

55 20 130 145 

Індивідуальні завдання  

    

Загальна кількість  

годин:                         

денна -300; заочна - 300 

 Форма  підсумкового 

контролю 

З І     З І 

 

Співвідношення    аудиторні заняття 

годин (%):              самостійна індивідуальна робота 

 денна               заочна 

 64.0                     14.0 

 36.0                     86.0 
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3. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

Дисципліна  «Математична фізика класичних та квантових систем» є  

обов’язковою дисципліною у циклі професійної підготовки аспірантів (тре-

тій рівень освіти) за спеціальністю 113- Прикладна математика.   

Вона спрямована на засвоєння (забезпечення) низки запланованих 

компетентностей, у т.ч., вивчення сучасного апарату математичної фізики 

складних класичних та квантових систем, а також нових методів та алгори-

тмів математичної фізики складних  систем з можливим узагальненням на 

різноманітні класи математичних, фізико-хімічних, кібернетичних, соціа-

льно-економічних та екологічних систем, використання сучасних наукових 

методів та досягнення наукових результатів, які створюють потенційно но-

ві знання. 

Місце дисципліни у структурно-логічній схемі її викладання: отри-

мані знання при вивченні даної дисципліни використовуються при вивчен-

ні іншої обов’язкової дисципліни «Обчислювальні методи динаміки класи-

чних та квантових систем» та вибіркових дисциплін «Фрактальна геомет-

рія і теорія хаосу», «Квантова геометрія та динаміка резонансів», «Матема-

тичні та фізичні моделі квантових і нейромереж»  у циклі професійної під-

готовки аспірантів. Основні поняття дисципліни – це обов’язковий інстру-

ментарій досвідченого фахівця у галузі прикладної математики.  

 Метою вивчення дисципліни  є засвоєння (забезпечення) низки 

компетентностей, зокрема, оволодіння сучасним апаратом математичної 

фізики класичних та квантових систем, здатність розвивати та використо-

вувати сучасні математичні підходи, будувати принципово нові методи та 

алгоритми при вирішенні актуальних проблем теорії та практики складних 

класичних та квантових систем. 

 Загальний обсяг навчального часу, що припадає на вивчення дис-

ципліни, становить 300 год. для денної форми навчання та 300 год. для за-

очної форми навчання. 

Після засвоєння цієї дисципліни аспірант повинен уміти розвивати 

та використовувати нові математичні підходи в теорії класичних та кван-

тових систем, пояснювати наукові принципи системного аналізу, матема-

тичного моделювання, програмування і прогнозування складних систем, 

аналізувати обмежуючі фактори їх використання і невизначеності, що 

пов’язані з результатами теоретичного моделювання, використовувати су-

часні наукові методи досягати наукових результатів, які створюють нові 

знання. 

Вивчення дисципліни «Математична фізика класичних та квантових 

систем»  проводиться на першому році навчання (1 та 2 семестри; денна і 

заочна форми навчання) і передбачає лекційні та практичні заняття. Види 

контролю поточних знань – контрольні та курсова роботи, опитування, за-

лік, іспит. 
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Навчальна дисципліна 

 (7 кр.) 

 

Залікова одиниця 
6 кр. 

Лекційний 

блок 

Практичний 

блок 

 

Залікова одиниця 
1 кр. 

 

Модуль наукової  

роботи 

  ЗБ – П1 

  ЗБ-  П3 

  ЗБ – П2 

  ЗБ – П4 

  ЗБ – ІЗ1 

  ЗБ – ІЗ2 

  ЗБ–Л1 

  ЗБ–Л4 

  ЗБ –Л2 

  ЗБ-  Л5 

  ЗБ – Л3 

  ЗБ – Л6 

 
  ЗБ – Л7 

  ЗБ – Л8 

 

  ЗБ- КР1 

  ЗБ- КР2 

  ЗБ – Л9 

 

 

4.  СХЕМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

 

(Дисципліна   містить   навчальний   курс загальним обсягом  300   

годин,  індивідуальне  завдання міститься у практичному модулі)   
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5. ПРОГРАМА ЛЕКЦІЙНИХ БЛОКІВ 

Таблиця 2 
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ЗБ- Л1 

 

 

 

 

 

Додаткові розді-

ли теорії інтегро-

диференціальних 

рівнянь. Поглиб-

лений розгляд. 

 

 

 

 

 

Елементи теорії  

Спеціальних фу-

нкцій математи-

чної фізики. 

 

Елементи конструктивної математичної 
фізики класичних систем. Сучасні тради-
ційні та альтернативні класифікації  рів-
нянь з частинними похідними.  Основи 
теорії інтегральних (інтегро-диферен-
ціальних) рівнянь. Інтегральні рівняння 
Фредгольма: поглиблений розгляд.  Резо-
львента Фредгольма. Удосконалені методи  
Неймана, Фредгольма. Поняття про діаг-
рамну техніку. Рівняння з виродженими 
ядрами. Рівняння Вольтера: поглиблений 
розгляд.  Функція Гріна звичайного дифе-
ренціального оператора. Аналітичні влас-
тивості функції Гріна. Рівняння Гельмго-
льца і Шредінгеру. Рівняння Гельмгольца 
в необмеженої області. Стаціонарне та не-
стаціонарне рівняння Шредінгеру. Рівнян-
ня математичної фізики у частинних похі-
дних вищих порядків.  
Спеціальні функції математичної фізики. 
Класичні  ортогональні поліноми, поліно-
ми Чебишева, Ерміта. Елементи теорії гі-
пергеометричних функцій: визначення та 
властивості. Рівняння Бесселя і циліндри-
чні функції. Сферичні функції. Поліноми 
Лежандра, приєднані поліноми Лежандра. 
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ПЛЗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

УО 

 

 

 

 

 

 

УО 

 

 

 

 

ЗБ- Л2 

 

 

 

Математична фі-

зика нерелятиві-

стських та реля-

тивістських кла-

 Механіка класичних система. Узагальнені 
координати. Принцип найменшої дії. Фун-
кція Лагранжа класичної системи матеріа-
льних точок. Закони збереження енергії, 
кількості руху, моменту кількості руху. 
Інваріанти в механіці класичних систем.   

4 
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ПЛЗ 

 

 

 

 

 

       1 

 

 

 

 

5 ПЛЗ 
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сичних систем.  

 

 

 

 

 

 

Елементи мате-

матичної гідро-

динаміки класи-

чних систем. 

Розпади, розсіювання та зіткнення у кла-
сичній системі частинок. Канонічні рів-
няння. Рівняння Гамільтона, Гамільтона-
Якобі. Скобки Пуассона. Дія як функція 
координат. Канонічні перетворення. Тео-
рема Ліувілля. Адіабатичні інваріанти. Ре-
лятивістська механіка класичних систем. 
Перетворення Лоренца і 4-D вектори, 
швидкості. Принцип найменшої дії. Роз-
пади, розсіювання та зіткнення. 
Елементи гідродинаміки класичних сис-
тем. Поглиблений розгляд методів рішень 
хвильового рівняння, рівнянь теплопро-
відності, дифузії із стохастичними члена-
ми, моделювання процесів теплообміну, 
конвекції, випромінювання, турбулентно-
сті, переносу  енергії, маси. Спільна дія 
теплопровідності, конвекції і випроміню-
вання. Сучасні основи варіаційного чис-
лення. Метод центрального інтегрування. 
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ВЛБ 

 

 

 

УО 

 

 

 

 

 

 

УО 

 

 

 

 

ЗБ- Л3 

 

 

 

Математична 

електродинаміка 

класичних  

систем 

 

 

 

 

 

 

 

Елементи реля-

тивістської елек-

тродинаміки кла-

сичних систем 

Математична електродинаміка класичних 
систем. Електричний заряд і електромаг-
нітне поле. Щільність заряду і щільність 
струму. 4-мірний потенціал поля. Рівняння 
руху заряду в полі. Калібрувальна інваріа-
нтність. Система рівнянь Максвелла. Тен-
зор електромагнітного поля. Рівняння для 
потенціалів електромагнітного поля. Пло-
скі, сферичні  хвилі. Стаціонарне поле. 
Електричне поле і закон Кулона. Елементи 
теорії потенціалу. Об’ємний потенціал і 
рівняння Пуассона. Дипольний момент 
системи. Магнітне поле в дипольному на-
ближенні. Потенціали електромагнітного 
поля. Електричне, магнітне мультіпольне 
випромінювання.  
Елементи релятивістської електродинамі-
ки. Релятивістська коваріантність рівнянь 
електродинаміки. 4-D вектор щільності 
струму. 4-D форма закону збереження за-
ряду. Коваріантне рівняння електромагні-
тного поля в потенціалах.  
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ЗБ- Л4 

 

 

 

 

 

Нерелятивістська 

математична фі-

зика квантових 

систем 

Нерелятивістська теорія квантових сис-
тем. Рівняння Шредінгера, основні влас-
тивості. Приклади точно розв’язуємих 
задач нерелятивістської квантової меха-
ніки. Рух у центрально-симетричному 
(кулонівському) полі (у сферичних та 
параболічних координатах). Елементи 
математичної теорії моменту імпульсу. 
Власні функції, момент, парність станів 
3j, 6j-символи. Матричні елементи тен-
зорів. Математичні основи теорії пруж-
них та непружних зіткнень. Аналітичні 
властивості амплітуди розсіювання. Ре-
зонансне розсіювання при малих енергі-
ях. Формула Резерфорда. Полюса Редже. 
Матриця розсіювання при наявності реа-
кцій. Формули Брейта та Вагнера. Не-
пружні зіткнення електронів з атомами.  
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ЗБ- Л5 

 

 

 

 

 

Математична фі-

зика багаточас-

тинкових кванто-

вих систем 

 

Формалізм теорії збурень для виродже-
них та невиражених станів. Секулярна 
теорія збурень. Методи теорії самоузго-
дженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-
Слетера, Х-метод, метод псевдо- та мо-
дельного потенціалу). Елементи теорії 
Томаса-Фермі та функціонала густини. 
Метод багаточастинкової теорії збурень з 
Хартрі-Фоківським нульовим наближен-
ням. Елементи Фейнманівської діаграм-
ної техніки. Теорія розв’язання рівнянь 
Хартрі-Фоку для електронів в атомах, 
молекулах, кристалі. Алгебраїчна про-
блема власних значень для рівнянь Хар-
трі-Фока. Визначення хвильових функцій 
Хартрі-Фоку електронів. Інтеграли пере-
криття Матричні елементи операторів 
кінетичної енергії, електронно-ядерної 
взаємодії, обмінної взаємодії. Математи-
чні основи теорії міжелектронних коре-
ляцій (ефекти поляризації, екранування, 
ітерації масового оператору). Оптиміза-
ція нульового наближення теорії збурень 
та чисельна оцінка поправок вищих по-
рядків. Калібрувально-інваріантні схеми.  
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ЗБ- Л6 

 

 

 

 

 

Математичні ос-

нови квантової 

електродинаміки 

фотона 

 

 

 

 

 

 

 

Математичні ос-

нови квантової 

електродинаміки 

Фермі-систем 

 

Квантування електромагнітного поля. Фо-
тони. Рівняння Максвелла і плоскі монох-
роматичні хвилі. Калібрувальна інваріант-
ність. Правила квантування. Оператори 
народження та знищення фотона. Багато-
фотонні вектори стану. Рівняння руху 
Гейзенберга. Момент, парність та спін фо-
тона. Поздовжній і скалярний фотони. 
Комутатори польових операторів. Норма-
льне і хронологічне добутки. Метод вто-
ринного квантування в теорії систем бага-
тьох частинок. Квантування скалярного та 
спінорного полів. Наближення Хартрі-
Фока. Електронно-дірковий формалізм.  
Елементи квантової електродинаміки. 
Квантування станів релятивістського рів-
няння Дірака. Релятивістське рівняння Ді-
рака для електрона у зовнішньому полі. 
Квантування квазістаціонарних станів рів-
няння Дірака для електрона в кулонівсь-
кому полі. Лоренцева інваріантність рів-
нянь Дірака. Рух у центрально-симетрич-
ному (кулонівському) полі. Система хви-
льових функцій безперервного спектру 
для розсіювання в кулонівському полі. Ре-
лятивістська багаточастинкова теорія збу-
рень до визначення енергетичних рівнів, 
констант надтонкої структури. Математи-
чні основи теорії радіаційних поправок. 
Лембівський зсув та поляризація вакууму. 
Розбіжності в S-матриці. Радіаційні поп-
равки до закону Кулона. Поляризаційний 
оператор. Обчислення уявної частини по-
ляризаційного оператору по інтегралу 
Фейнмана. Електромагнітний форм-
фактор електрона та магнітний момент. 
Радіаційні поправки до розсіювання елек-
трона у зовнішньому полі. Радіаційний 
зсув енергетичних рівні атомів, мезоато-
мів, адронних атомів.  Рух спину у зовні-
шньому полі та розсіювання нейтронів. 
Рівняння Клейна-Гордона-Фока.  
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ЗБ- Л7 

Математичні ос-

нови формалізму 

теорії збурень 

 

 

 

 

 

 

 

 

Математичні ос-

нови теорії фун-

кцій Гріна 

Формалізм теорії збурень. Гамільтоніан 
взаємодії і уявлення взаємодії. Матриці 
розсіювання. Теореми Віка. Обчислення 
матричних елементів процесів розсіюван-
ня. Графічне представлення процесів роз-
сіювання. Правила Фейнмана. Обчислення 
перетинів і часів життя. Математичні ос-
нови теорії взаємодії електронів та елект-
ронів і фотонів. Рівняння Брейта. Теорія 
іонізаційних втрат. Теорія тормозного ви-
промінювання.  Метод   еквівалентних фо-
тонів. Елементи теорії народження елект-
рон-позитронних пар.  
 
Основи теорії функцій Гріна. Електронний 
та фотонний пропагатор. Функції поши-
рення вільних полів. Спектральне уявлен-
ня функцій Гріна скалярного взаємодію-
чого поля. Спектральне уявлення функцій 
Гріна взаємодіючого спінорного поля. Об-
числення функцій Гріна методом теорії 
збурень. Функція Гріна рівняння Дірака з 
несингулярним потенціалом та комплекс-
ною енергією. Роль функцій Гріна при пі-
дсумовуванні матричних елементів діаг-
рам Фейнмана. Вершинні функції. Рівнян-
ня Дайсона. Тотожність Уорда. Аналітичні 
властивості фотонного пропагатора. Регу-
ляризація інтегралів Фейнмана. 
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ЗБ- Л8 

 

 

 

 

 

Математичні ос-

нови квантової 

теорії випромі-

нювання  

 

 

Математичні основи теорії випроміню-
вання та розсіювання світла. Основи ма-
тематичної теорії спектрів атомів, двоха-
томних молекул, ядр. Оператор електро-
магнітної взаємодії. Електричне та магніт-
не мультипольне випромінювання. Реля-
тивістська квантова теорія електромагніт-
ного випромінювання. Релятивістський 
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Математична фі-

зика нового кла-

су  кооператив-

них квантових 

ефектів 

енергетичний підхід до визначення сил 
осциляторів багатозарядних іонів. Деякі 
обчислювальні приклади. Випромінюван-
ня атомів: електричний та магнітний тип. 
Ефекти Штарка та Зеємана. Теорія збурень 
для атому у постійному електричному та 
магнітному полях. Чисельне інтегрування 
рівняння Шредінгеру для атому в елект-
ричному полі. Операторна теорія збурень 
Глушкова-Іванова.  Теорія квазістаціонар-
них станів. Математична фізика атомних 
систем у полі лазерного випромінювання. 
Методи розв’язання задач про розповсю-
дження лазерних імпульсів у різноманіт-
них середовищах. Випромінювання двоха-
томних молекул, ядр. Елементи теорії фо-
тоефекту. Математичні основи теорії роз-
сіювання. Тензор розсіювання. Амплітуда 
розсіювання. Розкладення по парціальним 
амплітудам. Математичні основи теорії 
форма спектральної лінії. Природня ши-
рина спектральних ліній. Математична фі-
зика нового класу  кооперативних лазер-
них електрон-гамма-ядерних ефектів у 
скінчених  Фермі-системах (атомних і мо-
лекулярних системах). Релятивістський 
енергетичний підхід в теорії кооператив-
них електрон-гамма-ядерних процесів в 
Фермі-системах. Квантовий підхід до опи-
су електрон--ядерних спектрів дво- та ба-
гато-атомних молекул. Релятивістський 
енергетичний підхід в теорії кооператив-
них  електрон--ядерних процесів типу   
«ядерне збудження – електронні перехо-
ди», NEET, NEEC. Приклади визначення 
ймовірностей процесів. 
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ЗБ- Л9 

 

 

 

 

 

Математична фі-

зика кооператив-

них квантових 

процесів за учас-

тю елементарних 

частинок  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Математичні ос-

нови квантової 

електродинаміки 

адронів, мезонів 

Математична фізика кооперативних кван-
тових процесів за участю елементарних 
частинок. Електрон-бета-ядерна спектрос-
копія атомів і молекул. Ефект впливу  хі-
мічного оточення на параметри бета-
розпаду. Основні методи в теорії бета-
розпаду і кооперативних електрон-бета-
ядерних процесів. Теоретичні моделі елек-
тронного перегрупування, індукованого 
ядерною трансмутацією. Теорія впливу 
хімічного навколишнього середовища на 
параметри бета-розпаду. Приклади: бета-
розпад гелію, тритію та інші. Новий кван-
товий релятивістський підхід в теорії коо-
перативних мюон- гамма-ядерних проце-
сів: Захоплення негативних мюонів і мета-
стабільна розрядка ядра. Елементи загаль-
ного формалізму. Захоплення негативних 
мюонів атомом гелія. Релятивістська тео-
рія  розряду метастабільних ядр під час 
захоплення негативного мюона. Матема-
тичні основи теорії неелектромагнітної 
(сильної, слабкої) взаємодії. Теоретичні 
моделі електрослабкої взаємодії. Матема-
тична фізика ефектів незбереження парно-
сті у важких атомних та ядерних системах. 
Елементи теорії квантової структури ад-
ронів, мезонів. Елементи квантової елект-
родинаміки адронів. Електромагнітні 
форм-фактори та мультипольні моменти 
адронів. Низько-енергетичні теореми для 
тормозного випромінювання та розсію-
вання фотона і електрона на адроні.  
 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

ПЛЗ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПМКР 

(ПО) 

 

УО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

УО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 

5 

 

 

 

ВЛБ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПМКР 

(ПО) 

 

УО 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

КР 

ПКР 

 

 

 

 

 

 

 

 

Підготовка до іспиту (заліку)  10 (7)    15 (10)   

Всього 75 33   15 70   
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Після  вивчення   лекційних  змістовних блоків  аспіранти   мають оволоді-

ти наступними знаннями.   
 
ЗБ-Л1. Елементи конструктивної математичної фізики класичних систем. 
Сучасні традиційні та альтернативні класифікації  рівнянь з частинними 
похідними.  Основи теорії інтегральних (інтегро-диференціальних) рів-
нянь. Інтегральні рівняння Фредгольма: поглиблений розгляд.  Резольвента 
Фредгольма. Удосконалені методи  Неймана, Фредгольма. Поняття про ді-
аграмну техніку. Рівняння з виродженими ядрами. Рівняння Вольтера: пог-
либлений розгляд.  Функція Гріна звичайного диференціального операто-
ра. Аналітичні властивості функції Гріна. Рівняння Гельмгольца і Шредін-
геру. Рівняння Гельмгольца в необмеженої області. Стаціонарне та неста-
ціонарне рівняння Шредінгеру. Рівняння математичної фізики у частинних 
похідних вищих порядків. Спеціальні функції математичної фізики. Кла-
сичні  ортогональні поліноми, поліноми Чебишева, Ерміта. Елементи тео-
рії гіпергеометричних функцій: визначення та властивості. Рівняння Бессе-
ля і циліндричні функції. Сферичні функції. Поліноми Лежандра, приєдна-
ні поліноми Лежандра 

  

Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Тихонов А.Н.. Самарский А.В., Уравнения математической физи-

ки.-Москва: Наука, 1989.-690С. 
2. Марчук В.И, Методы вычислительной математики.- Москва: Нау-

ка, 1989. – 768С. 
3. Никифоров А.Ф., Уваров В.Б. Специальные функции математиче-

ской физики. –М.: Наука.1978. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т1. Механіка.-

М: Наука, 1987. – 254С. 

5. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т2. Теория по-

ля.-М: Наука, 1988. – 512С. 

6. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т6. Гідродина-

мика.-М: Наука, 1989. – 590С. 
7. Щи Д., Численные методы в задачах теплообмена.- М: Мир, 1988. – 

550С. 
8. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Buyadzhi V.V., 

Methods of computational mathematics and mathematicsl physics, P.1.  

Lecture’s Notes Odessa: TEC, 2015.-180P. 

9. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Methods of 

computational mathematics and mathematicsl physics, P.2. Lecture’s 

Notes- Odessa: OSENU, 2015.-140P. 

10. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в 

задачах конструктивной географии, гидрометеорологии и эколо-

гии.-Одесса: ТЕС.-2014.-405С. 
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ЗБ-Л2. Механіка класичних система. Узагальнені координати. Принцип 

найменшої дії. Функція Лагранжа класичної системи матеріальних точок. 

Закони збереження енергії, кількості руху, моменту кількості руху. Інварі-

анти в механіці класичних систем.   Розпади, розсіювання та зіткнення у 

класичній системі частинок. Канонічні рівняння. Рівняння Гамільтона, Га-

мільтона-Якобі. Скобки Пуассона. Дія як функція координат. Канонічні 

перетворення. Теорема Ліувілля. Адіабатичні інваріанти. Релятивістська 

механіка класичних систем. Перетворення Лоренца. 4-D вектори, швидкос-

ті. Принцип найменшої дії. Розпади, розсіювання та зіткнення. Елементи 

гідродинаміки класичних систем. Поглиблений розгляд методів рішень 

хвильового рівняння, рівнянь теплопровідності, дифузії із стохастичними 

членами, моделювання процесів теплообміну, конвекції , випромінювання, 

турбулентності, переносу  енергії, маси. Спільна дія теплопровідності, 

конвекції і випромінювання. Сучасні основи варіаційного числення. Метод 

центрального інтегрування. 

 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Тихонов А.Н.. Самарский А.В., Уравнения математической физики.-

Москва: Наука, 1989.-690С. 
2. Марчук В.И, Методы вычислительной математики.- Москва: Наука, 

1989. – 768С. 
3. Никифоров А.Ф., Уваров В.Б. Специальные функции математиче-

ской физики. –М.: Наука.1978. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т1. Механіка.-М: 

Наука, 1987. – 254С. 

5. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т2. Теория поля.-

М: Наука, 1988. – 512С. 

6. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т6. Гідродина-

мика.-М: Наука, 1989. – 590С. 
7. Щи Д., Численные методы в задачах теплообмена.- М: Мир, 1988. – 

550С. 
8. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Buyadzhi V.V., 

Methods of computational mathematics and mathematicsl physics, P.1.  

Lecture’s Notes Odessa: TEC, 2015.-180P. 

9. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Methods of 

computational mathematics and mathematicsl physics, P.2. Lecture’s 

Notes- Odessa: OSENU, 2015.-140P. 

10. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в за-

дачах конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-

Одесса: ТЕС.-2014.-405С. 
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ЗБ-Л3. Математична електродинаміка класичних систем. Електричний за-

ряд і електромагнітне поле. Щільність заряду і щільність струму. 4-мірний 

потенціал поля. Рівняння руху заряду в полі. Калібрувальна інваріантність. 

Система рівнянь Максвелла. Тензор електромагнітного поля. Рівняння для 

потенціалів електромагнітного поля. Плоскі, сферичні  хвилі. Стаціонарне 

поле. Електричне поле і закон Кулона. Елементи теорії потенціалу. Об'єм-

ний потенціал і рівняння Пуассона. Дипольний момент системи. Магнітне 

поле в дипольному наближенні. Потенціали електромагнітного поля. Елек-

тричне, магнітне мультіпольне випромінювання. Елементи релятивістської 

електродинаміки. Релятивістська коваріантність рівнянь електродинаміки. 

4-D вектор щільності струму. 4-D форма закону збереження заряду. Кова-

ріантне рівняння електромагнітного поля в потенціалах. 

  

Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Тихонов А.Н.. Самарский А.В., Уравнения математической физики.-

Москва: Наука, 1989.-690С. 
2. Марчук В.И, Методы вычислительной математики.- Москва: Наука, 

1989. – 768С. 
3. Никифоров А.Ф., Уваров В.Б. Специальные функции математиче-

ской физики. –М.: Наука.1978. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т2. Теория поля.-

М: Наука, 1988. – 512С. 

5. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Buyadzhi V.V., 

Methods of computational mathematics and mathematicsl physics, P.1.  

Lecture’s Notes Odessa: TEC, 2015.-180P. 

6. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Methods of 

computational mathematics and mathematicsl physics, P.2. Lecture’s 

Notes- Odessa: OSENU, 2015.-140P. 

7. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в за-

дачах конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-

Одесса: ТЕС.-2014.-405С. 

 

ЗБ-Л4. Нерелятивістська теорія квантових систем. Рівняння Шредінгера, 

основні властивості. Приклади точно розв’язуємих задач нерелятивістської 

квантової механіки. Рух у центрально-симетричному (кулонівському) полі 

(у сферичних та параболічних координатах). Елементи математичної теорії 

моменту імпульсу. Власні функції, момент, парність станів 3j, 6j-символи. 

Матричні елементи тензорів. Математичні основи теорії пружних та не-

пружних зіткнень. Аналітичні властивості амплітуди розсіювання. Резона-

нсне розсіювання при малих енергіях. Формула Резерфорда. Полюса Ре-

дже. Матриця розсіювання при наявності реакцій. Формули Брейта та Ваг-

нера. Непружні зіткнення електронів з атомами 
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Наявне навчально-методичне забезпечення:  

 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: 

Астропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия 

в тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-

450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Те-

ория кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном элект-

ромагнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в 

интенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 

 

ЗБ-Л5. Формалізм теорії збурень для вироджених та невиражених станів. 

Секулярна теорія збурень. Методи теорії самоузгодженого поля (Хартрі-

Фока, Хартрі-Слетера, Х–метод, метод псевдо- та модельного потенціалу). 

Елементи теорії Томаса-Фермі та функціонала густини. Метод багаточас-

тинкової теорії збурень з Хартрі-Фоківським нульовим наближенням. Еле-

менти Фейнманівської діаграмної техніки. Теорія розв’язання рівнянь Хар-

трі-Фоку для електронів в атомах, молекулах, кристалі. Алгебраїчна про-

блема власних значень для рівнянь Хартрі-Фока. Визначення хвильових 

функцій Хартрі-Фоку електронів. Інтеграли перекриття Матричні елементи 

операторів кінетичної енергії, електронно-ядерної взаємодії, обмінної вза-

ємодії. Математичні основи теорії міжелектронних кореляцій (ефекти по-

ляризації, екранування, ітерації масового оператору). Оптимізація нульо-

вого наближення теорії збурень та чисельна оцінка поправок вищих поряд-

ків. Калібрувально-інваріантні схеми.  
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Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: Ас-

тропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в 

тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Тео-

рия кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном электро-

магнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в ин-

тенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 

 

ЗБ-Л6. Квантування електромагнітного поля. Фотони. Рівняння Максвелла 

і плоскі монохроматичні хвилі. Калібрувальна інваріантність. Правила 

квантування. Оператори народження та знищення фотона. Багатофотонні 

вектори стану. Рівняння руху Гейзенберга. Момент, парність та спін фото-

на. Поздовжній і скалярний фотони. Комутатори польових операторів. Но-

рмальне і хронологічне добутки. Метод вторинного квантування в теорії 

систем багатьох частинок. Квантування скалярного та спінорного полів. 

Наближення Хартрі-Фока. Електронно-дірковий формалізм. Елементи ква-

нтової електродинаміки. Квантування станів релятивістського рівняння Ді-

рака. Релятивістське рівняння Дірака для електрона у зовнішньому полі. 

Квантування квазістаціонарних станів рівняння Дірака для електрона в ку-

лонівському полі. Лоренцева інваріантність рівнянь Дірака. Рух у центра-

льно-симетричному (кулонівському) полі. Система хвильових функцій 

безперервного спектру для розсіювання в кулонівському полі. Релятивіст-

ська багаточастинкова теорія збурень до визначення енергетичних рівнів, 

констант надтонкої структури. Математичні основи теорії радіаційних по-

правок. Лембівський зсув та поляризація вакууму. Розбіжності в S-матриці. 

Радіаційні поправки до закону Кулона. Поляризаційний оператор. Обчис-

лення уявної частини поляризаційного оператору по інтегралу Фейнмана. 
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Електромагнітний форм-фактор електрона та магнітний момент. Радіаційні 

поправки до розсіювання електрона у зовнішньому полі. Радіаційний зсув 

енергетичних рівні атомів, мезоатомів, адронних атомів.  Рух спину у зов-

нішньому полі та розсіювання нейтронів. Рівняння Клейна-Гордона-Фока.  

 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: 

Астропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия 

в тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-

450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Те-

ория кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном элект-

ромагнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в 

интенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 

 

ЗБ-Л7. Формалізм теорії збурень. Гамільтоніан взаємодії і уявлення взає-

модії. Матриці розсіювання. Теореми Віка. Обчислення матричних елеме-

нтів процесів розсіювання. Графічне представлення процесів розсіювання. 

Правила Фейнмана. Обчислення перетинів і часів життя. Математичні ос-

нови теорії взаємодії електронів та електронів і фотонів. Рівняння Брейта. 

Теорія іонізаційних втрат. Теорія тормозного випромінювання.  Метод   

еквівалентних фотонів. Елементи теорії народження електрон-позитронних 

пар. Основи теорії функцій Гріна. Електронний та фотонний пропагатор.  

Функції поширення вільних полів. Спектральне уявлення функцій Гріна 

скалярного взаємодіючого поля. Спектральне уявлення функцій Гріна вза-

ємодіючого спінорного поля. Обчислення функцій Гріна методом теорії 

збурень. Функція Гріна рівняння Дірака з несингулярним потенціалом та 

комплексною енергією. Роль функцій Гріна при підсумовуванні матричних 
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елементів діаграм Фейнмана. Вершинні функції. Рівняння Дайсона. Тото-

жність Уорда. Аналітичні властивості фотонного пропагатора. Регуляриза-

ція інтегралів Фейнмана. 

 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: Ас-

тропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в 

тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Тео-

рия кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном электро-

магнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в ин-

тенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 

 

ЗБ-Л8. Математичні основи теорії випромінювання та розсіювання світла. 

Основи математичної теорії спектрів атомів, двохатомних молекул, ядр. 

Оператор електромагнітної взаємодії. Електричне та магнітне мультиполь-

не випромінювання. Релятивістська квантова теорія електромагнітного ви-

промінювання. Релятивістський енергетичний підхід до визначення сил 

осциляторів багатозарядних іонів. Деякі обчислювальні приклади. Випро-

мінювання атомів: електричний та магнітний тип. Ефекти Штарка та Зеє-

мана. Теорія збурень для атому у постійному електричному та магнітному 

полях. Чисельне інтегрування рівняння Шредінгеру для атому в електрич-

ному полі. Операторна теорія збурень Глушкова-Іванова. Теорія квазіста-

ціонарних станів. Математична фізика атомних систем у полі лазерного 

випромінювання. Методи розв’язання задач про розповсюдження лазерних 

імпульсів у різноманітних середовищах. Випромінювання двохатомних 

молекул, ядр. Елементи теорії фотоефекту. Математичні основи теорії роз-

сіювання. Тензор розсіювання. Амплітуда розсіювання. Розкладення по 
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парціальним амплітудам. Математичні основи теорії форма спектральної 

лінії. Природня ширина спектральних ліній. Математична фізика нового 

класу  кооперативних лазерних електрон-гамма-ядерних ефектів у скінче-

них  Фермі-системах (атомних і молекулярних системах). Релятивістський 

енергетичний підхід в теорії кооперативних електрон-гамма-ядерних про-

цесів в Фермі-системах. Квантовий підхід до опису електрон--ядерних 

спектрів дво- та багато-атомних молекул. Релятивістський енергетичний 

підхід в теорії кооперативних  електрон--ядерних процесів типу «ядерне 

збудження – електронні переходи», NEET, NEEC. Приклади визначення 

ймовірностей процесів. 

 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: Ас-

тропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в 

тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Тео-

рия кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном электро-

магнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в ин-

тенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 

 

ЗБ-Л9. Математична фізика кооперативних квантових процесів за участю 

елементарних частинок. Електрон-бета-ядерна спектроскопія атомів і мо-

лекул. Ефект впливу  хімічного оточення на параметри бета-розпаду. Ос-

новні методи в теорії бета-розпаду і кооперативних електрон-бета-ядерних 

процесів. Теоретичні моделі електронного перегрупування, індукованого 

ядерною трансмутацією. Теорія впливу хімічного навколишнього середо-

вища на параметри бета-розпаду. Приклади: бета-розпад гелію, тритію та 

інші. Новий квантовий релятивістський підхід в теорії кооперативних мю-
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он- гамма-ядерних процесів: Захоплення негативних мюонів і метастабіль-

на розрядка ядра. Елементи загального формалізму. Захоплення негатив-

них мюонів атомом гелію. Релятивістська теорія  розряду метастабільних 

ядр під час захоплення негативного мюона. Математичні основи теорії не-

електромагнітної (сильної, слабкої) взаємодії. Теоретичні моделі електрос-

лабкої взаємодії. Математична фізика ефектів незбереження парності у ва-

жких атомних та ядерних системах. Елементи теорії квантової структури 

адронів, мезонів. Елементи квантової електродинаміки адронів. Електро-

магнітні форм-фактори та мультипольні моменти адронів. Низько-

енергетичні теореми для тормозного випромінювання та розсіювання фо-

тона і електрона на адроні. 

 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: 

Астропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия 

в тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-

450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Те-

ория кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном элект-

ромагнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в 

интенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 
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6. ПРОГРАМА ПРАКТИЧНИХ БЛОКІВ 

Таблиця 3 
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ЗБ- П1 

 

 

Додаткові розді-

ли теорії інтегро-

диференціальних 

рівнянь. Елемен-

ти теорії спеціа- 

льних функцій  

 

 

Математична фі-

зика класичних 

систем. Елементи 

математичної гі-

дродинаміки 

Основні методи розв’язання інтегральних 
(інтегро-диференціальних) рівнянь. Інтег-
ральні рівняння Фредгольма. Рівняння з 
виродженими ядрами. Рівняння Вольтера. 
Визначення функції Гріна звичайного ди-
ференціального оператора. Рівняння 
Гельмгольца і Шредінгеру. Стаціонарне та 
нестаціонарне рівняння Шредінгеру. Рів-
няння матфізики у частинних похідних  
Спеціальні функції математичної фізики. 
Операції з поліномами Чебишева, Ерміта, 
Лежандра, гіпергеометричними функція-
ми. Рівняння Бесселя, циліндричні, сфери-
чні функції. Закони збереження енергії, 
кількості руху, моменту кількості руху. 
Задачі щодо розпадів, розсіювання та зітк-
нень у класичній системі частинок. Рів-
няння Гамільтона, Гамільтона-Якобі. Ско-
бки Пуассона. Дія як функція координат. 
Релятивістська механіка класичних сис-
тем. Перетворення Лоренца. 4-D вектори, 
швидкості. Елементи гідродинаміки кла-
сичних систем. Поглиблений розгляд ме-
тодів рішень хвильового рівняння, рівнянь 
теплопровідності, дифузії із стохастични-
ми членами, моделювання процесів тепло-
обміну, конвекції, випромінювання, тур-
булентності, переносу  енергії, маси.  
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ЗБ- П2 

 

 

Математична 

електродинаміка 

класичних сис-

тем. 

Нерелятивістська 

математична фі-

зика квантових 

систем 

 

Математична електродинаміка класичних 
систем. Рівняння руху заряду в полі. Калі-
брувальна інваріантність. Система рівнянь 
Максвелла. Рівняння для потенціалів еле-
ктромагнітного поля. Плоскі, сферичні  
хвилі. Електричне поле і закон Кулона. 
Елементи теорії потенціалу. Об'ємний по-
тенціал і рівняння Пуассона. Дипольний 
момент системи. Магнітне поле в диполь-
ному наближенні. Потенціали електрома-
гнітного поля. Електричне, магнітне муль-
тіпольне випромінювання. Елементи реля-
тивістської електродинаміки. Релятивіст-
ська коваріантність рівнянь електродина-
міки. 4-D вектор щільності струму. 4-D 
форма закону збереження заряду. Коварі-
антне рівняння електромагнітного поля в 
потенціалах. Нерелятивістська теорія ква-
нтових систем. Приклади точно 
розв’язуємих задач нерелятивістської ква-
нтової механіки. Рух у центрально-
симетричному (кулонівському) полі (у 
сферичних та параболічних координатах). 
Елементи математичної теорії моменту 
імпульсу. Математичні основи теорії пру-
жних та непружних зіткнень. Резонансне 
розсіювання при малих енергіях. Матриця 
розсіювання при наявності реакцій. 
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ЗБ- П3 

 

 

 

 

Математична фі-

зика багаточас-

тинкових кванто-

вих систем. 

 

Методи теорії збурень для вироджених та 
невиражених станів. Методи теорії самоу-
згодженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-
Слетера, Х-метод, метод псевдо-та моде-
льного потенціалу). Елементи теорії Тома-
са-Фермі та функціонала густини. Теорія 
розв’язання рівнянь Хартрі-Фоку для еле-
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 Математичні ос-

нови квантової 

електродинаміки 

Фермі-систем. 

Математичні ос-

нови теорії фун-

кцій Гріна 

ктронів в атомах, молекулах, кристалі. Ал-
гебраїчна проблема власних значень для 
рівнянь Хартрі-Фока. Математичні основи 
теорії міжелектронних кореляцій. Рівнян-
ня Максвелла і плоскі монохроматичні 
хвилі. Рівняння руху Гейзенберга. Метод 
вторинного квантування в теорії систем 
багатьох частинок. Квантування скалярно-
го та спінорного полів. Квантування станів 
релятивістського рівняння Дірака. Реляти-
вістське рівняння Дірака для електрона у 
зовнішньому полі. Релятивістська багато-
частинкова теорія збурень до визначення 
енергетичних рівнів, констант надтонкої 
структури. Лембівський зсув та поляриза-
ція вакууму. Радіаційні поправки до зако-
ну Кулона. Обчислення уявної частини 
поляризаційного оператору по інтегралу 
Фейнмана. Радіаційний зсув енергетичних 
рівні атомів, мезоатомів, адронних атомів.  
Рівняння Клейна-Гордона-Фока. Обчис-
лення матричних елементів процесів роз-
сіювання. Обчислення перетинів і часів 
життя. Методи обчислення ї функцій Грі-
на. Електронний та фотонний пропагатор. 
Обчислення функцій Гріна методом теорії 
збурень. Функція Гріна рівняння Дірака з 
несингулярним потенціалом та комплекс-
ною енергією. Регуляризація інтегралів 
Фейнмана. Приклади визначення  параме-
трів енергетичних рівнів, надтонкої струк-
тури (атом водню і надважкого Н-
подібного іона з Z = 170, Li-подібні бага-
тозарядні іони,  атоми 133Cs,  235U, 201Hg, 
227Ra). Обчислення рівнів енергії, параме-
три сили осциляторів для деяких релятиві-
стських атомних систем на основі реляти-
вістської теорії збурень багатьох тіл.  
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ЗБ- П4 

 

 

 

 

 

Математичні ос-

нови квантової 

теорії випромі-

нювання.   

 

 

 

Мат фізика коо-

перативних кван-

тових ефектів. 

Математичні ос-

нови квантової 

електродинаміки 

адронів, мезонів 

Математичні основи теорії випроміню-
вання. Релятивістський енергетичний під-
хід до визначення сил осциляторів багато-
зарядних іонів. Деякі обчислювальні при-
клади. Теорія збурень для атому у постій-
ному електричному та магнітному полях. 
Чисельне інтегрування рівняння Шредін-
геру для атому в електричному полі. Опе-
раторна теорія збурень Глушкова-Іванова.  
Методи розв’язання задач про розповсю-
дження лазерних імпульсів у різноманіт-
них середовищах. Математична фізика но-
вого класу  кооперативних лазерних елек-
трон-гамма-ядерних ефектів у скінчених  
Фермі-системах (атомних і молекулярних 
системах). Приклади визначення ймовір-
ностей процесів. Ефект впливу  хімічного 
оточення на параметри бета-розпаду. Ос-
новні методи в теорії бета-розпаду і коо-
перативних електрон-бета-ядерних проце-
сів. Приклади: бета-розпад гелію, тритію 
та інші. Методи обчислень в теорії коопе-
ративних мюон- гамма-ядерних процесів. 
Захоплення негативних мюонів атомом 
гелію. Математичні основи теорії неелект-
ромагнітної (сильної, слабкої) взаємодії. 
Математична фізика ефектів незбереження 
парності у важких атомних та ядерних си-
стемах. Елементи квантової електродина-
міки адронів.  
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ІЗ1 Індивідуальне завдання 1 - 5 ПІЗ  ВІЗ  Х 10 Х Х 

ІЗ2 Індивідуальне завдання 2 - 5 ПІЗ  ВІЗ  Х 10 Х Х 

КуР1 Курсова (дослідницька ) робота КуР1 - 10 ПКуР ВКуР Х 10   

КуР2 Курсова (дослідницька ) робота КуР1 - 10 ПКуР ВКуР Х 15   

Всього 60 55   15 110   
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Після    вивчення   практичних   змістовних   блоків   аспіранти  мають 

оволодіти наступними вміннями.  

 

ЗМ-П1. Основні методи розв’язання інтегральних (інтегро-диферен-

ціальних) рівнянь. Інтегральні рівняння Фредгольма. Рівняння з виродже-

ними ядрами. Рівняння Вольтера. Визначення функції Гріна звичайного 

диференціального оператора. Рівняння Гельмгольца і Шредінгеру. Стаціо-

нарне та нестаціонарне рівняння Шредінгеру. Рівняння математичної фізи-

ки у частинних похідних вищих порядків. Спеціальні функції математич-

ної фізики. Операції з поліномами Чебишева, Ерміта, Лежандра, гіпергео-

метричними функціями. Рівняння Бесселя, циліндричні, сферичні функції.. 

Закони збереження енергії, кількості руху, моменту кількості руху. Задачі 

щодо розпадів, розсіювання та зіткнень у класичній системі частинок. Рів-

няння Гамільтона, Гамільтона-Якобі. Скобки Пуассона. Дія як функція ко-

ординат. Релятивістська механіка класичних систем. Перетворення Лорен-

ца. 4-D вектори, швидкості. Елементи гідродинаміки класичних систем. 

Поглиблений розгляд методів рішень хвильового рівняння, рівнянь тепло-

провідності, дифузії із стохастичними членами, моделювання процесів те-

плообміну, конвекції, випромінювання, турбулентності, переносу  енергії, 

маси. Основи варіаційного числення. Метод центрального інтегрування. 

 

Наявне навчально-методичне забезпечення: 

1. Тихонов А.Н. Самарский А.В., Уравнения математической физики.-

Москва: Наука, 1989.-690С. 
2. Марчук В.И, Методы вычислительной математики.- Москва: Наука, 

1989. – 768С. 
3. Никифоров А.Ф., Уваров В.Б. Специальные функции математической 

физики. –М.: Наука.1978. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т1. Механіка.-М: 

Наука, 1987. – 254С. 

5. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т2. Теория поля.-М: 

Наука, 1988. – 512С. 

6. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т6. Гідродинами-

ка.-М: Наука, 1989. – 590С. 
7. Щи Д., Численные методы в задачах теплообмена.- М: Мир, 1988. – 

550С. 
8. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Buyadzhi V.V., 

Methods of computational mathematics and mathematicsl physics, P.1.  

Lecture’s Notes Odessa: TEC, 2015.-180P. 

9. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Methods of 

computational mathematics and mathematicsl physics, P.2. Lecture’s Notes- 

Odessa: OSENU, 2015.-140P. 

10. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в зада-

чах конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-

Одесса: ТЕС.-2014.-405С. 
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ЗМ-П2. Математична електродинаміка класичних систем. Рівняння руху 

заряду в полі. Калібрувальна інваріантність. Система рівнянь Максвелла. 

Рівняння для потенціалів електромагнітного поля. Плоскі, сферичні  хвилі. 

Електричне поле і закон Кулона. Елементи теорії потенціалу. Об'ємний по-

тенціал і рівняння Пуассона. Дипольний момент системи. Магнітне поле в 

дипольному наближенні. Потенціали електромагнітного поля. Електричне, 

магнітне мультіпольне випромінювання. Елементи релятивістської елект-

родинаміки. Релятивістська коваріантність рівнянь електродинаміки. 4-D 

вектор щільності струму. 4-D форма закону збереження заряду. Коваріант-

не рівняння електромагнітного поля в потенціалах. Нерелятивістська тео-

рія квантових систем. Приклади точно розв’язуємих задач нерелятивістсь-

кої квантової механіки. Рух у центрально-симетричному (кулонівському) 

полі (у сферичних та параболічних координатах). Елементи математичної 

теорії моменту імпульсу. Математичні основи теорії пружних та непруж-

них зіткнень. Резонансне розсіювання при малих енергіях. Матриця розсі-

ювання при наявності реакцій. 

 

Наявне навчально-методичне забезпечення: 

1. Тихонов А.Н. Самарский А.В., Уравнения математической физики.-

Москва: Наука, 1989.-690С. 

2. Марчук В.И, Методы вычислительной математики.- Москва: Наука, 

1989. – 768С. 

3. Никифоров А.Ф., Уваров В.Б. Специальные функции математической 

физики. –М.: Наука.1978. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т2. Теория поля.-М: 

Наука, 1988. – 512С. 

5. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Buyadzhi V.V., 

Methods of computational mathematics and mathematicsl physics, P.1.  

Lecture’s Notes Odessa: TEC, 2015.-180P. 

6. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Methods of 

computational mathematics and mathematicsl physics, P.2. Lecture’s Notes- 

Odessa: OSENU, 2015.-140P. 

7. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

8. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

9. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

10. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 
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ЗМ-П3.  Методи теорії збурень для вироджених та невиражених станів. 

Методи теорії самоузгодженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-Слетера, Х–

метод, метод псевдо-та модельного потенціалу). Елементи теорії Томаса-

Фермі та функціонала густини. Теорія розв’язання рівнянь Хартрі-Фоку 

для електронів в атомах, молекулах, кристалі. Алгебраїчна проблема влас-

них значень для рівнянь Хартрі-Фока. Математичні основи теорії міжелек-

тронних кореляцій. Рівняння Максвелла і плоскі монохроматичні хвилі. 

Калібрувальна інваріантність. Рівняння руху Гейзенберга. Комутатори 

польових операторів. Метод вторинного квантування в теорії систем бага-

тьох частинок. Квантування скалярного та спінорного полів.  

Квантування станів релятивістського рівняння Дірака. Релятивістське рів-

няння Дірака для електрона у зовнішньому полі. Релятивістська багаточас-

тинкова теорія збурень до визначення енергетичних рівнів, констант над-

тонкої структури. Лембівський зсув та поляризація вакууму. Радіаційні по-

правки до закону Кулона. Обчислення уявної частини поляризаційного 

оператору по інтегралу Фейнмана. Радіаційний зсув енергетичних рівні 

атомів, мезоатомів, адронних атомів.  Рівняння Клейна-Гордона-Фока.  

Методи теорії збурень. Гамільтоніан взаємодії і уявлення взаємодії. Обчи-

слення матричних елементів процесів розсіювання. Обчислення перетинів і 

часів життя. Методи обчислення ї функцій Гріна. Електронний та фотон-

ний пропагатор. Обчислення функцій Гріна методом теорії збурень. Функ-

ція Гріна рівняння Дірака з несингулярним потенціалом та комплексною 

енергією. Регуляризація інтегралів Фейнмана. Приклади визначення  пара-

метрів енергетичних рівнів, надтонкої структури для релятивістських 

атомних систем на основі КЕД багаточастинкової теорії збурень (атом во-

дню і надважкого Н-подібного іона з Z = 170, Li-подібні багатозарядні іо-

ни,  атоми 133Cs,  235U, 201Hg, 227Ra). Обчислення рівнів енергії, параметри 

сили осциляторів для деяких релятивістських атомних систем на основі 

релятивістської (КЕД) теорії збурень багатьох тіл. Деякі ключові елементи 

релятивістської методу для обчислювальної параметрів релятивістських 

атомних систем.  

 

Наявне навчально-методичне забезпечення: 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: Ас-

тропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в 
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тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Тео-

рия кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном электро-

магнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в ин-

тенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 

 

ЗМ-П4. Математичні основи теорії випромінювання та розсіювання світла. 

Основи математичної теорії спектрів атомів, двохатомних молекул, ядр. 

Релятивістський енергетичний підхід до визначення сил осциляторів бага-

тозарядних іонів. Деякі обчислювальні приклади. Теорія збурень для атому 

у постійному електричному та магнітному полях. Чисельне інтегрування 

рівняння Шредінгеру для атому в електричному полі. Операторна теорія 

збурень Глушкова-Іванова.  Методи розв’язання задач про розповсюджен-

ня лазерних імпульсів у різноманітних середовищах. Математична фізика 

нового класу  кооперативних лазерних електрон-гамма-ядерних ефектів у 

скінчених  Фермі-системах (атомних і молекулярних системах). Приклади 

визначення ймовірностей процесів. Електрон-бета-ядерна спектроскопія 

атомів і молекул. Ефект впливу  хімічного оточення на параметри бета-

розпаду. Основні методи в теорії бета-розпаду і кооперативних електрон-

бета-ядерних процесів. Теоретичні моделі електронного перегрупування, 

індукованого ядерною трансмутацією. Приклади: бета-розпад гелію, три-

тію та інші. Методи обчислень в теорії кооперативних мюон- гамма-

ядерних процесів. Захоплення негативних мюонів атомом гелію. Матема-

тичні основи теорії неелектромагнітної (сильної, слабкої) взаємодії. Мате-

матична фізика ефектів незбереження парності у важких атомних та ядер-

них системах. Елементи квантової електродинаміки адронів. Електромаг-

нітні форм-фактори та мультипольні моменти адронів.  

 

Наявне навчально-методичне забезпечення: 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., Теоретическая физика. Т3. Квантовая ме-

ханика. Нерелятивистская теория.-М: Наука, 1989. – 768С. 

2. Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., Теоретическая фи-

зика. Т4. Квантовая электродинамика.-М: Наука, 1989. – 728С. 

3. Глушков А.В. Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2008. –700С. 

4. Глушков А.В., Релятивистские и корреляционные эффекты в спектрах 

атомных систем.-Одесса: Экология.-2006. –450С. 

5. Хецелиус О.Ю., Сверхтонкая структура атомных спектров.-Одесса: Ас-
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тропринт, 2008.-210С. 

6. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в 

тяжелых конечных Ферми-системах.-Одесса: Экология, 20011.-450С. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Vitavetskaya L.A., 

Mathematical Physics of Classical and Quantum Systems, Part 3: 

Relativistic Quantum Systems”.-Lecture’s Notes-Odessa: OSENU.–80P. 

8. Глушков А.В., Хецелиус О.Ю.,Дубровская Ю.В., Терновский В.Б., Тео-

рия кооперативных квантовых эффектов в атомах в сильном электро-

магнитном поле. Одесса:  Изд-во ТЕС, 2015.-405С 

9. Гриб А.А., Мамаев С.Г., Мостепаненко Г.М., Квантовые эффекты в ин-

тенсивных внешних полях.-М: Атомиздат, 1980. – 296С. 

10. Глушков А.В. Атом в электромагнитном поле. Численные модели.-

Киев: ТНТ, 2006.-450С. 

 

 

 

 

 

 

7. ПРОГРАМА БЛОКІВ НАУКОВОЇ РОБОТИ  

В умовах організації навчального процесу для аспірантів (третій рі-

вень освіти)  модуль «Наукова робота» є окремою принципово важливою 

заліковою одиницею. В рамках дисципліни  «Математична фізика класич-

них та квантових систем» пропонуються   наступні   види   наукової робо-

ти: участь у написанні і підготовці до друку наукових статей та тез допові-

дей на міжнародних, вітчизняних наукових конференціях; участь у науко-

во-дослідних темах кафедри, у т.ч., НДР теми МОН України, написання  

відповідних підрозділів дисертаційної роботи.  
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8. ОРГАНІЗАЦІЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ АСПІРАНТІВ  

 

Таблиця  4 
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9. ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ ТА КУРСОВІ РОБОТИ 

 

Індивідуальні   завдання   сприяють   більш  поглибленому  вивчен-

ню аспірантом практичного матеріалу, формуванню вмінь використати 

знання для вирішення відповідних практичних завдань.  

В  рамках   вивчення дисципліни  «Математична фізика класичних та 

квантових систем»   для   денної та заочної  форм навчання  індивідуальне   

завдання  міститься    у   практичному модулі, яке представляє собою до-

машнє  завдання  з розв’язанням та  письмовим оформленням  задач.  

 Індивідуальне завдання виконується студентами самостійно у віль-

ний від занять, зручний    для аспіранта  час, як  правило, поза  аудиторією, 

але   із забезпеченням необхідних консультацій з окремих питань з боку 

викладача.  

       Звіт про виконання ІЗ подається аспірантом у вигляді текстового до-

кумента з титульною сторінкою на аркушах формату А4. Звіт повинен міс-

тити детальну інформацію про розв’язання задачі з обов’язковими пояс-

неннями, що спираються на відповідний теоретичний матеріал або деталь-

ний переказ теоретичного матеріалу з наведенням прикладів. Не пізніше 

ніж за 2 тижні до семестрового підсумкового контролю звіт подається ви-

кладачу. Оцінка за ІЗ виставляється в інтегральну відомість окремим бло-

ком і враховується в практичній частині контролю. 

 

Перелік тем індивідуальних завдань (ІЗ1. ІЗ2): 

Тема індивідуального завдання, як правило, вибирається з урахуван-

ням тематики дисертаційних досліджень аспірантів, а також може бути ви-

брана у наступному вигляді: 

- Розробка оптимальних методів системного аналізу, математичного 

моделювання і прогнозування складних систем; 

- Метод операторної теорії збурень до розв’язання еволюційних рів-

нянь типу Шредінгеру (Дірака, Клейна-Гордона-Фока) або солітонного ти-

пу; 

- Фазовий простір солітонних рівнянь і обчислювальна алгебра Каца-

Муді; 

- Методи аналізу та прогнозування динаміки (еволюції) соціально-

економічних систем з елементами хаосу;  

- Аналіз  моделювання та прогнозування динаміки (еволюції) біологі-

чних, нейробіологічних та «life» систем з елементами хаосу;  

- Аналіз та прогнозування динаміки (еволюції) екологічних систем з 

елементами хаосу;  

- Моделювання та діагностика динаміки нелінійних процесів в  диси-

пативних системах. 
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Перелік тем курсових (дослідницьких) робіт (КуР1, КуР2).  

Тема курсової (дослідницької) роботи, як правило, вибирається з 

урахуванням тематики дисертаційних досліджень аспірантів, а також може 

бути вибрана у наступному вигляді: 

 

- Моделювання еволюційної  динаміки систем та приладів електроніки 

у хаотичних режимах; 

- Чисельне моделювання хаотичної динаміки нелінійних квантово-

інформаційних систем; 

- Розробка теоретичних основ нових методів в задачах прикладної ма-

тематики; 

- Розробка нових методів та алгоритмів квантової механіки, геометрії 

та електродинаміки;  

- Функція Гріна рівняння Дірака з комплексною енергією та  несингу-

лярним потенціалом; 

- s-матричний формалізм в теорії одно-та багато-фотонних резонансів  

для релятивістських квантових систем; 

- Теоретичні основи прецизійної квантово-електродинамічної теорії 

збурень і обчислення поправок вищих порядків для складних квантових 

систем; 

- Релятивістська калібрувально-інваріантна теорія радіаційних пере-

ходів у спектрах важких скінчених фермі-систем; 

- Оптимізовані моделі в  релятивістській теорії спектрів адронних сис-

тем;  

- Нові релятивістські методи обчислення енергетичних та спектраль-

них характеристик автоіонізаційних резонансів в спектрах складних скін-

ченних квантових систем; 

- Нові релятивістські методи обчислення енергетичних та спектраль-

них характеристик багатофотонних резонансів в спектрах складних скін-

ченних квантових систем; 

- Динаміка важких квантових систем в електромагнітному полі;  

- Математичний аналіз, моделювання та прогнозування динаміки не-

лінійних процесів в складних екологічних системах; 

- Математичне моделювання нелінійних процесів в макроекономічних 

системах. 
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10. Організація поточного, семестрового та підсумкового контролю 

знань аспірантів 
 Поточна та підсумкова оцінка рівня знань студентів здійснюється  за 

блоковою системою.   
Теоретична частина дисципліни розбита на 9 лекційних змістовних 

блоків, формою контролю кожного з них є контрольна робота, усне опиту-
вання (КР, УО).  

Практична частина дисципліни розбита на 4 практичних змістовних 
блоки, 2 індивідуальних завдання ІЗ та 2 курсові (дослідницькі) роботи 
КуР. Формою контролю роботи аспіранта на практичних заняттях є усне 
опитування під час проведення занять (УО), контрольна робота (КР), вико-
нання індивідуальних   завдань (ВІЗ),  курсової роботи (ВКуР),  
 

Для аспірантів денної та заочної форм навчання питання про допуск 
до іспиту (заліку) регламентується таким чином: аспірант вважається допу-
щеним до підсумкового  контролю з дисципліни, якщо він виконав усі види 
робіт, передбачені робочою навчальною програмою дисципліни.. 

 

 

Критерії оцінювання письмового заліку 

 
Білети (закритого типу) складаються з 10 питань.  

Далі наведений перелік питань:  
1. Елементи конструктивної математичної фізики класичних систем. Су-

часні традиційні та альтернативні класифікації  рівнянь з частинними 
похідними.   

2. Основи теорії інтегральних (інтегро-диференціальних) рівнянь. Інтег-
ральні рівняння Фредгольма.  Резольвента Фредгольма.  

3. Рівняння з виродженими ядрами. Рівняння Вольтера: Поглиблений роз-
гляд.   

4. Функція Гріна звичайного диференціального оператора. Аналітичні 
властивості функції Гріна.  

5. Рівняння Гельмгольца і Шредінгеру. Стаціонарне та нестаціонарне рів-
няння Шредінгеру.  

6.  Спеціальні функції математичної фізики: Класичні  ортогональні полі-
номи, поліноми Чебишева, Ерміта. 

7. Спеціальні функції математичної фізики: Елементи теорії гіпергеомет-
ричних функцій. 

8. Спеціальні функції математичної фізики: Рівняння Бесселя і циліндри-
чні функції.   

9. Спеціальні функції математичної фізики:  Сферичні функції. Поліноми 
Лежандра, приєднані поліноми Лежандра. 

10. Механіка класичних система. Принцип найменшої дії. Функція Лагра-
нжа класичної системи матеріальних точок.  

11. Закони збереження енергії, кількості руху, моменту кількості руху. Ін-
варіанти в механіці класичних систем.    

12. Розпади, розсіювання та зіткнення у класичній системі частинок.  
13. Канонічні рівняння. Рівняння Гамільтона, Гамільтона-Якобі. Скобки 

Пуассона.  
14. Релятивістська механіка класичних систем. Перетворення Лоренца. 4-D 
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вектори, швидкості.  
15. Поглиблений розгляд методів рішень хвильового рівняння, рівнянь те-

плопровідності.  
16. Поглиблений розгляд методів рішень рівнянь дифузії із стохастичними 

членами.  
17. Поглиблений розгляд методів моделювання процесів теплообміну, кон-

векції.  
18. Поглиблений розгляд методів моделювання процесів випромінювання.   
19. Поглиблений розгляд методів моделювання процесів турбулентності.  
20. Поглиблений розгляд методів моделювання процесів переносу  енергії, 

маси.  
21. Математична електродинаміка класичних систем. Електричний заряд і 

електромагнітне поле. 4-мірний потенціал поля. Рівняння руху заряду в 
полі.  

22. Калібрувальна інваріантність. Система рівнянь Максвелла. Тензор еле-
ктромагнітного поля. Рівняння для потенціалів електромагнітного поля.   

23. Елементи теорії потенціалу. Об'ємний потенціал і рівняння Пуассона. 
Дипольний момент системи. Електричне, магнітне мультіпольне ви-
промінювання.  

24. Елементи релятивістської електродинаміки. Релятивістська коваріант-
ність рівнянь електродинаміки. 4-D форма закону збереження заряду. 
Коваріантне рівняння електромагнітного поля в потенціалах.  

25. Нерелятивістська теорія квантових систем. Рівняння Шредінгера, осно-
вні властивості.  

26. Приклади точно розв’язуємих задач нерелятивістської квантової меха-
ніки.  

27. Рух у центрально-симетричному (кулонівському) полі (у сферичних та 
параболічних координатах).  

28. Елементи математичної теорії моменту імпульсу. Власні функції, мо-
мент, парність станів.  

29. 3j, 6j-символи. Матричні елементи тензорів.  
30. Математичні основи теорії пружних та непружних зіткнень. Аналітичні 

властивості амплітуди розсіювання.  
31. Резонансне розсіювання при малих енергіях. Формула Резерфорда. По-

люса Редже.  
32. Матриця розсіювання при наявності реакцій. Формули Брейта та Ваг-

нера. Непружні зіткнення електронів з атомами. 
 

 

Критерії оцінювання письмового іспиту 

 

Білети (закритого типу) складаються з 10 питань.  

Далі наведений перелік питань:  

1. Формалізм теорії збурень для вироджених та невиражених станів. Се-

кулярна теорія збурень.  

2. Методи теорії самоузгодженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-Слетера, Х–

метод, метод псевдо-та модельного потенціалу).  

3. Елементи теорії Томаса-Фермі та функціонала густини.  

4. Метод багаточастинкової теорії збурень з Хартрі-Фоківським нульовим 

наближенням. Елементи Фейнманівської діаграмної техніки.  
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5. Теорія розв’язання рівнянь Хартрі-Фоку для електронів в атомах, моле-

кулах, кристалі. Алгебраїчна проблема власних значень для рівнянь 

Хартрі-Фока.  

6. Визначення хвильових функцій Хартрі-Фоку електронів. Інтеграли пе-

рекриття Матричні елементи операторів кінетичної енергії, електрон-

но-ядерної взаємодії, обмінної взаємодії.  

7. Математичні основи теорії міжелектронних кореляцій (ефекти поляри-

зації, екранування, ітерації масового оператору).  

8. Оптимізація нульового наближення теорії збурень та чисельна оцінка 

поправок вищих порядків. Калібрувально-інваріантні схеми. 

9. Квантування електромагнітного поля. Фотони. Рівняння Максвелла і 

плоскі монохроматичні хвилі.  

10. Квантування електромагнітного поля Калібрувальна інваріантність. 

Правила квантування. Оператори народження та знищення фотона.  

11.  Рівняння руху Гейзенберга. Момент, парність та спін фотона. Поздов-

жній і скалярний фотони.  

12. Комутатори польових операторів. Нормальне і хронологічне добутки.  

13. Метод вторинного квантування в теорії систем багатьох частинок. Ква-

нтування скалярного та спінорного полів.  

14. Наближення Хартрі-Фока та електронно-дірковий формалізм.  

15. Квантування станів релятивістського рівняння Дірака. Релятивістське 

рівняння Дірака для електрона у зовнішньому полі.  

16. Квантування квазістаціонарних станів рівняння Дірака для електрона в 

кулонівському полі. Лоренцева інваріантність рівнянь Дірака.  

17. Рух у центрально-симетричному (кулонівському) полі. Система хви-

льових функцій безперервного спектру для розсіювання в кулонівсько-

му полі. 

18. Релятивістська багаточастинкова теорія збурень до визначення енерге-

тичних рівнів, констант надтонкої структури.  

19. Математичні основи теорії радіаційних поправок. Лембівський зсув та 

поляризація вакууму. Розбіжності в S-матриці.  

20. Радіаційні поправки до закону Кулона. Поляризаційний оператор. Об-

числення уявної частини поляризаційного оператору по інтегралу 

Фейнмана.  

21. Електромагнітний форм-фактор електрона та магнітний момент.  

22. Радіаційні поправки до розсіювання електрона у зовнішньому полі.  

23. Радіаційний зсув енергетичних рівні атомів, мезоатомів, адронних ато-

мів.   

24. Рух спину у зовнішньому полі та розсіювання нейтронів.  

25. Рівняння Клейна-Гордона-Фока.  

26. Формалізм теорії збурень. Гамільтоніан взаємодії і уявлення взаємодії. 

Матриці розсіювання. Теореми Віка.  
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27. Обчислення матричних елементів процесів розсіювання. Графічне 

представлення процесів розсіювання. Правила Фейнмана. Обчислення 

перетинів і часів життя.  

28. Математичні основи теорії взаємодії електронів та електронів і фото-

нів. Рівняння Брейта.  

29. Теорія іонізаційних втрат. Теорія тормозного випромінювання.   

30. Метод   еквівалентних фотонів. Елементи теорії народження електрон-

позитронних пар.  

31. Основи теорії функцій Гріна. Електронний пропагатор.  

32. Основи теорії функцій Гріна. Фотонний пропагатор.  

33. Функції поширення вільних полів. Спектральне уявлення функцій Грі-

на скалярного взаємодіючого поля.  

34. Спектральне уявлення функцій Гріна взаємодіючого спінорного поля. 

35.  Обчислення функцій Гріна методом теорії збурень.  

36. Функція Гріна рівняння Дірака з несингулярним потенціалом та ком-

плексною енергією.  

37. Роль функцій Гріна при підсумовуванні матричних елементів діаграм 

Фейнмана. Вершинні функції.  

38. Рівняння Дайсона. Тотожність Уорда.  

39. Аналітичні властивості фотонного пропагатора. Регуляризація інтегра-

лів Фейнмана. 

40. Математичні основи теорії випромінювання та розсіювання світла.  

41. Основи математичної теорії спектрів атомів, двохатомних молекул, 

ядр.  

42. Оператор електромагнітної взаємодії. Електричне та магнітне мульти-

польне випромінювання.  

43. Релятивістська квантова теорія електромагнітного випромінювання.  

44. Релятивістський енергетичний підхід до визначення сил осциляторів 

багатозарядних іонів.  

45.  Випромінювання атомів: електричний та магнітний тип.  

46. Ефекти Штарка та Зеємана.  

47. Теорія збурень для атому у постійному електричному та магнітному 

полях.  

48. Чисельне інтегрування рівняння Шредінгеру для атому в електричному 

полі.  

49. Операторна теорія збурень Глушкова-Іванова.   

50. Теорія квазістаціонарних станів. Математична фізика атомних систем у 

полі лазерного випромінювання.  

51. Методи розв’язання задач про розповсюдження лазерних імпульсів у 

різноманітних середовищах.  

52. Випромінювання двохатомних молекул, ядр.  

53. Елементи теорії фотоефекту.  

54. Математичні основи теорії розсіювання. Тензор розсіювання. Ампліту-

да розсіювання. Розкладення по парціальним амплітудам.  
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55. Математичні основи теорії форма спектральної лінії. Природня ширина 

спектральних ліній.  

56. Математична фізика нового класу  кооперативних лазерних електрон-

гамма-ядерних ефектів у скінчених  Фермі-системах (атомних і моле-

кулярних системах).  

57. Релятивістський енергетичний підхід в теорії кооперативних електрон-

гамма-ядерних процесів в Фермі-системах.  

58. Квантовий підхід до опису електрон--ядерних спектрів дво- та багато-

атомних молекул.  

59. Релятивістський енергетичний підхід в теорії кооперативних  електрон-

-ядерних процесів типу «ядерне збудження – електронні переходи», 

NEET, NEEC. Приклади визначення ймовірностей процесів 

60.  Математична фізика кооперативних квантових процесів за участю 

елементарних частинок. Електрон-бета-ядерна спектроскопія атомів і 

молекул. Ефект впливу  хімічного оточення на параметри бета-розпаду. 

61.  Основні методи в теорії бета-розпаду і кооперативних електрон-бета-

ядерних процесів.  

62. Теоретичні моделі електронного перегрупування, індукованого ядер-

ною трансмутацією. Теорія впливу хімічного навколишнього середо-

вища на параметри бета-розпаду. Приклади: бета-розпад гелію, тритію 

та інші.  

63. Новий квантовий релятивістський підхід в теорії кооперативних мюон- 

гамма-ядерних процесів: Захоплення негативних мюонів і метастабіль-

на розрядка ядра. Елементи загального формалізму. Захоплення нега-

тивних мюонів атомом гелію.  

64. Релятивістська теорія  розряду метастабільних ядр під час захоплення 

негативного мюона.  

65. Математичні основи теорії неелектромагнітної сильної взаємодії.  

66. Теоретичні моделі електрослабкої взаємодії.  

67. Математична фізика ефектів незбереження парності у важких атомних 

та ядерних системах.  

68. Елементи теорії квантової структури адронів, мезонів.  

69. Елементи квантової електродинаміки адронів.  

70. Електромагнітні форм-фактори та мультипольні моменти адронів.  

71. Низько-енергетичні теореми для тормозного випромінювання та розсі-

ювання фотона і електрона на адроні. 
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Правильна відповідь на кожне питання оцінюється у 10 балів від максима-

льно можливої суми (100). Загальна екзаменаційна оцінка (бал успішно-

сті) у цьому випадку є арифметичною сумою оцінок за кожне питання. 

 

 

 

Шкала оцінювання за системою ЄКТАС та національною системою  

 

За шкалою ECTS 

За національною системою 

Бал успішності 

Для іспиту Для заліку 

A 5(відмінно) зараховано 90-100 

B 4(добре) зараховано 82-89,9 

C 4(добре) зараховано 74-81,9 

D 3(задовільно) зараховано 64-73,9 

E 3(задовільно) зараховано 60-63,9 

FX 2(незадовільно) не зараховано 35-59,9 

F 2(незадовільно) не зараховано 1-34,9 
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