MepeiiTn Ha cTpaHuLy ¢ NOHOI Bepcueii»

MUHNCTEPCTBO OBPAZOBAHUA 11 HAVKU PO
OEJTEPAJIBHOE 'OCYIAPCTBEHHOE BIOI2KETHOE
OBPABOBATEJIBHOE VUPEYK/IEHUE
BBICIIIETO TTPO®PECCUOHAJIBHOTO OBPA3BOBAHINA
«BOPOHEZKCKIUII TOCYIAPCTBEHHBIN YHUBEPCUTET»

N.B. KonbitTua, A.C. KopHeB

BBEJIEHUE B AJI'EBPY
YI'JIOBbIX MOMEHTOB

Hactp 2
VuebHOe 1mocobue sl BY30B

Boponex

Uz narensckuit mom BI'Y
2015

MepeiiTn Ha cTpaHuLy € NOHOI Bepcueii»


http://rucont.ru/efd/385376
http://rucont.ru/efd/385376

MepeiiTv Ha cTpaHuULy ¢ NONHOI Bepcueii»

OryaBJjieHue

BBenenue

I'maBa 1. Ilapamerpuzamusi MaTpull KOHEYHbBIX BpPaIlIleHU

1.1.

1.2.

D-dyuknusg Buraepa . . . . . .. Lo
1.1.1. Ompenenenne D-pyHKIUA . . . . . . . . o . ... ..
1.1.2. CaoiictBa D-pyHKIAT . . . . . . . o o o oo
1.1.3. HMurerpupoBanue npoussBeaenniit D-dyHKImit o
1.1.4. Oo6obmmennas chepudeckass GyHKIAST . . . . . . . . .
Hpyrue npencrapmerus MKB . . . . . ... ..o 0oL
1.2.1. MKB B (w,n)-upeacrasiennn (U-dyHrKimst)

1.2.2. «MuBapuanTHoe» mpeacrasiaenune MKB . . . . . ..

I'naBa 2. BpruuciieHue npuBeJeHHBIX MAaTPUYHBIX 3JI€EMEHTOB

2.1.
2.2.

[Ipocreiime nmpuBegeHHbIE MATPUIHBIE 9JIEMEHTRI . . . . . .
MaTrpudHble 3JIEMEHTHI IPOU3BEAEHNI OIIepaTopoB . . . . .
2.2.1. Ilpocras dusumvueckass cucreMa, . . . . . . . . . . . .
2.2.2. CocrapHas pu3mIecKast CACTEMA . . . . . . . . . . .

I'maBa 3. HapHHaﬂbHBIe 1 MYJIBbTUIIOJIbHBbIE€ PA3JIO2KEHUA

3.1.
3.2.

3.3.

bunongpuble n Tpunosgpable TADMOHUKA . . . . . . . . . .
[HIapoBBbIE TEH3OPBI . . « v« v v v v e v e e e e e e e e
3.2.1. HIapoBble COUHOPBI . . . « « « v v v v v v e e e o
3.2.2. IITapoBBIE BEKTOPBI . . . « « v v v v o o et
Pazioxkenunsa nmanOosiee BaXKHbIX QYHKIIANA . . . . . . . . . .

I'maBa 4. BpamiareiabHoe OBU>KeHHE B KBAaHTOBOI TeOpHUU

4.1.
4.2.

BosanoBble pyHKIUN BpallaTeJbHOrO JABUKEHUS . . . . . . .
Bpalmenne TBEPIOTO T . . v v v v v v u e

I'naBa 5. MHOTro3/IeKTpOHHbIE KOH(MUTYpaIuu

5.1.
0.2.

5.3.

[Tpubnamxenune MEHTPATBHOTO TOA . « o « « « o o o o o o . .

JIByX3JIEKTPOHHBIE BOJIHOBbIE (DYHKIIMU B IIPEJICTABICHUN
SMgLMy, . . . . . . e
IeHeamormUeCcKas CXEMA . . « v v v v e e e e e e

MepeiiTn Ha cTpaHuULy € NONHOI Bepcueii»

CIENEENBEN |

12
14
15
16
17

22
23
24
25
28

32
32
36
36
37
39

47
47
52

54
o4

25
o7


http://rucont.ru/efd/385376
http://rucont.ru/efd/385376

MepeiiTv Ha cTpaHuULy ¢ NONHOI Bepcueii»

baMu mapaMeTpU3allid MATPUIl KOHEYHBIX BpAIeHnil (37ech »Ke IpuBe/ie-
HBI IOJIE3HBbIE B HPUIOKEHUSAX (DOPMYJIbI MHTEIPUPOBAHUS ITPOU3BEICHUIA
chepuaeckux GyHKIWiT). Bmopas TaBa MOCBSIIEHA OOIUM IIPUHITAIAM
BBIUNCJIEHNUS] ITPUBEIEHHBIX MAaTPUIHBIX 3JIEMEHTOB Ha OCHOBE COOTHOIIIE-
HUM, TIOJIyIeHHBIX B IIEPBO#l YaCTU HACTOSIIEro 1mocodusi. B mpemuwer riase
M3JIaraf0oTCsl METOMbI IapIUaJbHBIX PA3JIOXKEHNI BOJHOBBIX (DYHKIIMI, He
SIBJIAIOIINXCsT COOCTBEHHBIMHU (PYHKIIUSIMU OIIEPpATOPa YIJIOBOI'O MOMEHTA,
1 OIIePaTOpPOB, HE UMEIONINX CTPYKTYphl cdepudeckoro terzopa. B wem-
eepmoti TJIaBe JaeTcsi KBAHTOBOe OIMCAaHUEe BPAaIlaTe/IbHOTO JIBUXKEHUS MO-
JIEKYJI U siaep. Ilamas TaaBa 3HAKOMHUT YUTATENSI ¢ METOHAMU OITMCAHUS
CHCTEM TOXKJIECTBEHHBIX TaCTUIl, HAXOIAIINXCA B IIEHTPAJILHOM IIOJIE.

[TosicinM HEKOTOpBIE HambOJIee YACTO BCTPEUAOIINECS B JAHHOM IIOCO-
Ooun 00O3HAYEHUS.

Omneparop Habga V ompenessieTcs: CJIeayIONUM 00pa3oM:

v 0
—n—
n
on’
Fﬂe n — e,D;I/IHI/ItIHI)II'/’I BeKTOp B 3aILa,HHOM HaHpaBJIeHI/II/I; B 9TOM 2Ke HaIIpaB-
JICHNN BBIYUCJIAETCA N HpOI/IBBO,ILHaH. B ,ILeKapTOBbIX KOOp,ILI/IHaTaX

v_ 0 0 0
_exa—l—eya—y—l—ezg.

C momoripio orepatopa V u orepalirii BEKTOPHOI ajredpbl MOYXKHO BbIPa-
3UTH OCHOBHbBIE OIIEPAITNN BEKTOPHOI'O aHAJIN3A!

— rpaguent: gradf(r) = V f(r);

— museprenrust: divA(r) = (V- A(r));

— porop: rotA(r) = [V x A(r)];

— namnacuan: V2 f(r) = divgradf(r);

V2A(r) = e, VA, (r) + e,V?A,(r) + e.V?A, (7).

Ncrionb3yiores crangapTHbIE 0O03HAUEHNsI, BBeAeHHbIE B 1. 1 st 37-,
67-, 95- u 3jm-cumBoJi0B, Ko3dduruenTos Kiebdmia — ['opmana C’i% L Gama
u Paxd W (abed;ef), a Takxke

e =/ (2a+1)(2b+1). ..

B nocobuu 6c100y ucnoav3yemcesa amomHas cCucmema eQuHUY,:
h=m, =e=1.
(B equaunnax CU
Fi=1.055- 1073 - ¢; me = 9.11- 10731 kr; e = 1.602 - 10~ Kun).
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I'nmasa 1.

ITapameTrpuzaiusa MaTpuIl, KOHEYHBIX
BpallleHUuM

Asubrit Bug maTpun Koneunbix pparmenuit (MKB), BBesieHHBIX B pas/ie-
Jie 1.3 4. 1, MOJTHOCTBIO OIIpeiesIsieTCsi CIIOCOOOM ITapaMeTPU3aIud II0BOPOTa,
cucTeMbl KOOpAuHAT. B naHHOII IlaBe paccMOTpeHbl HanboJiee pacupocTpa-
HEHHbIE CIIOCOOBI TAKOIl ITapaMeTpPU3aIlin.

1.1. D-dbyukiusa Buraepa

1.1.1. Omnpeaenenne D-dyHKIUN

Haunbosee pacuopocTpaHeHHBIM CIIOCOOOM IapaMeTPU3AIMUA BPAaIleHUsd
CHCTEeMbI KOOD/IMHAT SIBJISIETCsI UCIOJIb30BaHue Y2408 Jisepa (@, 0, x), KO-
TOpPOE HPUBOIUT K HaMboJIee KOMIIAKTHBIM AHAJATHIECKUM BbIPAYKEHUSIM
st MKB. Pacemorpum mansbIit criocob moipodHo. O603HaYNM JIeKaPTOBbI
OCH «UCXOJIHO¥» CHCTEMbI KOODJMHAT Kak (X, Y, 2), & «IIOBEPHYTO» — KaK
(x',y, 2"). Ux obmmii ientp — O. Ilepexos or cucrembr Oxyz k Ox'y' 2" ocy-
IIECTBJISIETCsI B PE3YJIbTaTe TPeX MOCJeI0BATEIbHbIX JelicTBuii (puc. 1.1).

1. Bpamenue cucreMbl KOOPANHAT IPOTUB YaCOBOI CTPEJIKA BOKPYT OCH
Oz nma yron 0 < ¢ < 2w. Ilpu srom ocb Ox nepexomur B Oz”, a Oy — B
TaK Ha3BIBAEMYIO Y3.406Y10 Auruto ON.

2. Bpalenue npoTuB 9acoBoOii CTPEJIKU BOKPYT Y3JI0BOM JIMHUK HA, YIOJI
0 <0 < 7. Ocb Oz” npu srom nepexoaut 8 Ox'’, a Oz — B 07,

3. Bpamenne nporus dacoBoil crpeskm BOKpyr ocu Oz’ wma  yroua
0 < x < 27. B pesysnbrare ocb Oz’ n yznosast quausgs ON 3aHUMAIOT
coorBercTBeHHO nojoxkenus Ox’ u Oy'.

B ykazaHHBIX MHTepBaJaX CBOEro M3MEHEHUs YIJIbl JiijIepa OJHO3HATHO
XapaKTepusyoT JII000e BpalleHue.

D-gynruyus Buenepa onpedeasemes Kax Mampuya KOHEUHbLT 6paeHul
6 yenaxr Jisepa. Ha ocnoBanuu dhopmyner (1.85) 4. 1 3amurmem 310 ompe-
nenenne 60Jiee CTPOro:

DY) (,0,x) =RY) (0.0,x) = (jm/| R(¢,0,x) |jm), (1.1)
I‘,ZLe R R R R
R(p,0,x) = exp(—ixJ.) exp(—ifJn) exp(—ipJ,). (1.2)
7
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VAN
R(¢,0,%) .

1.1.2. CsBoiictBa D-dyHKIINN

Kak wactHbIil ciydailt MaTpuilbl KOHEYHBIX BpaleHuit D-dyHKIusa 00-
najgaer BceMu obmumu ee cpoiictBamu (cm. (1.86), (1.87), (1.89), (1.91),
(1.92), (1.95), (1.96) u (2.31)—(2.40) 4. 1). 3mecb MBI PACCMOTPUM CTEULU-
Puveckue ceoticmea D-pynruyuu.

dakTopusanusa

[Ipex e Bcero mpeobpasyem Bbipazkenue (1.2), MOCKOJIBKY OHO COJIEP-
JKUT IIPOEKIIMU MOMEHTa B 00X CHCTeMaX KOOPJMHAT U TIO9TOMY HEYI00HO
JUIsT TIPAKTUYIECKOTO UCIIOJIb30BAHMS.

Teopema. Bpawenue R(p,0,Y) oxeusaienmmo nocaedosamenvhoim
epawenuam na yeon x eokpye Oz, zamem Ha 0 eokpye Oy u, HaxoHey,
Ha © onamb otce sokpye ocu Oz 68 «UCTOOHOUY cucmeme KoopouHam.

JlokazareibCTBO. JTOT HEOKUIAHHDBINA PEe3yJIbTaT €CTh CJIEICTBUE yHU-
rapHocTH Bpaienusi. Omeparop 000l GpU3MIeCcKoil BeIUIUHbBI IIPU ITOBO-
poTax CUCTeMbl KOOpJUHAT Tpeobpasyercst mo upasuwiay (1.76) 4. 1. Ta-
KM 00pas3oM, exp(—i&j N) €CTb pe3yJbTaT YHUTAPHOTO MPeoOpa30BAHUSI
exp(—i@jy) npu nosopote exp(—ipJ,), nepesomsimeM och Oy B y3JI0BYIO
smauo ON. Orcrona

exp(—i0Jy) = exp(—ipJ,) exp(—i@jy) exp(ipJ.). (1.3)
8
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