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 1. Цели освоения дисциплины 

Программа курса 'Неограниченные операторы в гильбертовом пространстве' призвана

рассказать студентам о продвинутых концепциях и понятиях некоммутативного

функционального анализа. Целью курса является освоение студентом оснований квантовой

математической физики.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел "Б1.В.ДВ.9 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 01.03.01 Математика и относится к дисциплинам по выбору.

Осваивается на 4 курсе, 8 семестр.

Для освоения курса 'Неограниченные операторы в гильбертовом пространстве' необходимы

сведения и навыки из дисциплины Б.10 Алгебра, Б.9 Математический анализ, Б.14

Комплексный анализ, Б.16 Функциональный анализ, В.ОД.4 Уравнения с частными

производными, В.ОД.2 Физика.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-3

(профессиональные

компетенции)

способностью к самостоятельной научно-исследовательской

работе

ОПК-4

(профессиональные

компетенции)

способность находить, анализировать, реализовывать программно

и использовать на практике математические алгоритмы, в том

числе с применением современных вычислительных систем

ПК-3

(профессиональные

компетенции)

способность строго доказать утверждение, сформулировать

результат, увидеть следствия полученного результата

ПК-6

(профессиональные

компетенции)

способность передавать результаты проведенных

физико-математических и прикладных исследований в виде

конкретных рекомендаций, выраженных в терминах предметной

области изучаемого явления

ПК-7

(профессиональные

компетенции)

способность использовать методы математического и

алгоритмического моделирования при анализе управленческих

задач в научно-технической сфере, в экономике, бизнесе и

гуманитарных областях знаний

 

В результате освоения дисциплины студент:

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 Студент должен демонстрировать способность и готовность к проведению

научно-исследовательской работы в области некоммутативного функционального анализа и

квантовой теории. 
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 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных(ые) единиц(ы) 108 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: экзамен в 8 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практи-

ческие

занятия

Лабора-

торные

работы

1.

Тема 1. Алгебра ограниченных

операторов B(H) на гильбертовом

пространстве H

8 1 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

2.

Тема 2. Слабая и сильная

топология в B(H)

8 2 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

3.

Тема 3. Ортопроекторы и

сходимость ортопроекторов.

Частичные изометрии и теорема о

полярном разложении.

8 4 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

4.

Тема 4. Понятие замкнутого

оператора

8 5 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

5. Тема 5. Сопряженный оператор 8 7 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

6.

Тема 6. Эрмитовы и

самосопряженные операторы

8 8 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

7.

Тема 7. Спектр оператора и его

свойства

8 10 2 2 0

Письменное

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практи-

ческие

занятия

Лабора-

торные

работы

8.

Тема 8. Интегральное

представление аналитических

функций

8 11 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

9.

Тема 9. Спектральная теорема для

самосопряженного оператора

8 13 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

10.

Тема 10. Спектральная теорема в

терминах разложения единицы и в

терминах проекторозначных мер.

Функциональное исчисление.

8 14 2 2 0

Письменное

домашнее

задание

 

11.

Тема 11. Теорема Стоуна о

группах унитарных операторов в

гильбертовом пространстве и ее

следствия

8 16 2 2 0

Реферат

Письменное

домашнее

задание

 

. Тема . Итоговая форма контроля 8 0 0 0

Экзамен

 

  Итого     22 22 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Алгебра ограниченных операторов B(H) на гильбертовом пространстве H

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение гильбертова пространства. Определение непрерывного линейного оператора в

гильбертовом пространстве H. Определение алгебры B(H). Операция инволюции.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Доказательство непрерывности инволюции в стандартной топологии B(H). Доказательство

непрерывности произведения операторов по совокупности переменных.

Тема 2. Слабая и сильная топология в B(H)

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение слабой и сильной операторных топологий в B(H). Доказательство различимости

слабой, сильной операторных и топологии нормы в случае, если размерность гильбертова

пространства бесконечна. Непрерывность инволюции. Слабая секвенциальная полнота B(H).

практическое занятие (2 часа(ов)):

Доказательства утверждений о пределах в сильно и слабой операторных топологиях и

сильной секвенциальной полноты.

Тема 3. Ортопроекторы и сходимость ортопроекторов. Частичные изометрии и теорема

о полярном разложении.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение ортопроекторов и симметрий. Порядок в пространстве операторов.

Утверждения об ортопроекторах. Определение частичной изометрии. Теорема о полярном

разложении.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Соотношения между образами ортопроекторов и порядок проекторов.
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Тема 4. Понятие замкнутого оператора

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Плотно заданный линейный оператор. Алгебраические операции над плотно заданными

линейными операторами. График линейного оператора. Расширение оператора. Теорема о

замкнутом всюду определенном операторе. Теорема о замыкании оператора.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Доказательство замкнутости некоторых неограниченных операторов.

Тема 5. Сопряженный оператор

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение сопряженного оператора. График сопряженного оператора. Свойства

сопряженного оператора.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Векторные операции и сопряжение.

Тема 6. Эрмитовы и самосопряженные операторы

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение эрмитова оператора, самосопряженного оператора и в существенном

самосопряженного оператора. Мультипликатор в гильбертовом пространстве L2.

Самосопряженность мультипликатора. Оператор дифференцирования. Условия

эквивалентные самосопряженности. Самосопряженность оператора T*T для плотно

замкнутого замкнутого T.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Свойства мультипликаторов. Свойства эквивалентные самосопряженности в существенном.

Тема 7. Спектр оператора и его свойства

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Определение резольвенты оператора и резольтвентного множества. Определение спектра

оператора. Свойства спектра. Сильная аналитичность резольвенты. Спектр

самосопряженного оператора. Оценки для резольвенты.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Спектр ортопроектора, унитарная инвариантность спектра оператора, спектр

мультипликатора.

Тема 8. Интегральное представление аналитических функций

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Лемма к спектральной теореме.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Аналитическое представление функций и исчисление комплексных интегралов по контуру.

Тема 9. Спектральная теорема для самосопряженного оператора

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Спектральная теорема в терминах мультипликаторов.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Прямые суммы гильбертовых пространств.

Тема 10. Спектральная теорема в терминах разложения единицы и в терминах

проекторозначных мер. Функциональное исчисление.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Разложение единицы. Теорема о существовании и однозначной определенности разложения

единицы. Спектральная теорема в терминах разложения единицы. Проекторозначные меры.

Спектральная теорема в терминах ортопроекторов. Функциональное исчисление.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Функциональное исчисление.
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Тема 11. Теорема Стоуна о группах унитарных операторов в гильбертовом пространстве

и ее следствия

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Теорема Стоуна о группах унитарных операторов в гильбертовом пространстве и ее следствия

практическое занятие (2 часа(ов)):

Уравнение Шрёдингера.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

дисциплины

Се-

местр

Неде-

ля

семе

стра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудо-

емкость

(в

часах)

Формы

контроля

самосто-

ятельной

работы

1.

Тема 1. Алгебра

ограниченных

операторов B(H)

на гильбертовом

пространстве H

8 1

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

2.

Тема 2. Слабая и

сильная

топология в B(H)

8 2

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

3.

Тема 3.

Ортопроекторы и

сходимость

ортопроекторов.

Частичные

изометрии и

теорема о

полярном

разложении.

8 4

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

4.

Тема 4. Понятие

замкнутого

оператора

8 5

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

5.

Тема 5.

Сопряженный

оператор

8 7

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

6.

Тема 6.

Эрмитовы и

самосопряженные

операторы

8 8

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

7.

Тема 7. Спектр

оператора и его

свойства

8 10

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание
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N

Раздел

дисциплины

Се-

местр

Неде-

ля

семе

стра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудо-

емкость

(в

часах)

Формы

контроля

самосто-

ятельной

работы

8.

Тема 8.

Интегральное

представление

аналитических

функций

8 11

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

9.

Тема 9.

Спектральная

теорема для

самосопряженного

оператора

8 13

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

10.

Тема 10.

Спектральная

теорема в

терминах

разложения

единицы и в

терминах

проекторозначных

мер.

Функциональное

исчисление.

8 14

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

11.

Тема 11. Теорема

Стоуна о группах

унитарных

операторов в

гильбертовом

пространстве и

ее следствия

8 16

подготовка домашнего задания

2

Письмен-

ное

домаш-

нее

задание

подготовка к реферату

6 Реферат

  Итого       28  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Используется компьютерная визуализация спектров операторов.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Алгебра ограниченных операторов B(H) на гильбертовом пространстве H

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 2. Слабая и сильная топология в B(H)

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 3. Ортопроекторы и сходимость ортопроекторов. Частичные изометрии и теорема о

полярном разложении.

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство теоремы Вижье.



 Программа дисциплины "Неограниченные операторы в гильбертовом пространстве"; 01.03.01 Математика; ассистент, к.н. Новиков

А.А. , доцент, к.н. Скворцова Г.Ш. 

 Регистрационный номер

Страница 9 из 11.

Тема 4. Понятие замкнутого оператора

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 5. Сопряженный оператор

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 6. Эрмитовы и самосопряженные операторы

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 7. Спектр оператора и его свойства

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 8. Интегральное представление аналитических функций

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 9. Спектральная теорема для самосопряженного оператора

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 10. Спектральная теорема в терминах разложения единицы и в терминах

проекторозначных мер. Функциональное исчисление.

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Тема 11. Теорема Стоуна о группах унитарных операторов в гильбертовом пространстве и

ее следствия

Письменное домашнее задание , примерные вопросы:

Доказательство упражнений. Операторы в L2.

Реферат , примерные вопросы:

Существование и единственность решения уравнения Шрёдингера.

Итоговая форма контроля

экзамен (в 8 семестре)

 

Примерные вопросы к итоговой форме контроля

1. Интерпретация дробного дифференцирования в L2.

2. Вычисление аналитических функций для оператора дифференцирования.
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 7.3. Интернет-ресурсы: 

stackexchange - https://math.stackexchange.com

Вики-конспекты ИТМО -

https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0

МЦНМО - https://www.mccme.ru/

Независимый Московский университет - https://www.mccme.ru/ium/

Факультет математики НИУ ВШЭ - http://vyshka.math.ru/

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Неограниченные операторы в гильбертовом пространстве"

предполагает использование следующего материально-технического обеспечения:

 

Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Необходим проектор.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 01.03.01 "Математика" и профилю подготовки Общий профиль .
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