一、项目名称
非交换（分裂）四元数力学中矩阵特征根和最小二乘理论及算法的研究
二、提名单位（专家）意见
我单位认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确认真实有效，相关栏目符合填写要求。
按照要求，我单位及完成人所在单位均进行了公示，确认完成人排序无异议。
由姜同松教授及其合作者完成的项目《非交换（分裂）四元数力学中矩阵特征根和最小二乘理论及算法的研究》，主要研究了四元数域上矩阵的特征值与最小二乘问题及其应用。本项目的研究不仅对四元数理论的进一步研究具有重要的意义，而且还将为数学物理及理论物理的发展应用提供理论支持和方法支撑。 
2008年1月至2018年6月，该团队的研究成果分别发表在《Comput. Phys. Commun.》、《Appl. Math. Lett.》、《Comput. Math. Appl.》、《Appl. Math. Comput.》等权威SCI杂志上，其中数学物理TOP期刊，JCR分区一区影响因子3.627。5篇代表性论文均为JCR一区。相关研究工作得到了国内外同行的充分肯定和广泛引用。代表性论文SCI他引总次数62次。 
[bookmark: _GoBack]参照山东省自然科学奖申报和推荐基本条件，建议推荐申报山东省自然科学三等奖。
三、项目简介
该项目在山东省自然科学基金等项目资助下完成，主要研究内容如下：
一是研究建立起了分裂四元数矩阵的特征值理论，给出分裂四元数矩阵特征值的代数方法。
分裂四元数矩阵的特征值理论在分裂四元数力学的研究和理论计算中扮演着重要的作用。由于分裂四元数代数系统的非交换性，特别分裂四元数含有零因子、幂零元和幂等元等特性，使得传统代数系统上的运算和算法失效。如何建立非交换分裂四元数环上量子力学中矩阵特征值的理论及代数算法是一疑难问题，检索发现以往没有人研究过这一难题。
二是研究了四元数和分裂四元数薛定谔方程问题，给出了四元数和分裂四元数薛定谔波方程的解的代数技巧。
薛定谔方程是四元数和分裂四元数量子力学中的重要研究内容，并在四元数和分裂四元数量子力学的理论研究和科学计算中扮演着非常重要的作用。由于四元数和分裂四元数代数系统的非交换性，特别分裂四元数含有零因子、幂零元和幂等元等特性，使得传统代数系统上的运算和算法失效。如何给出非交换四元数和分裂四元数环上量子力学中薛定谔方程的算法是一项疑难问题，检索发现以往也没有人研究过这一难题。
三是研究了四元数最小二乘问题，得到了求解四元数最小二乘问题和总体最小二乘问题的算法。
最小二乘问题和总体最小二乘问题是四元数量子力学中的重要研究内容，并在四元数量子力学的理论研究和科学计算中扮演着十分重要的作用。在非交换四元数量子力学的理论和数值计算中，人们遇到了非交换四元数线性方程组的近似解的难题，即非交换体四元数最小二乘问题和总体最小二乘问题。同样由于四元数代数系统的非交换性，使得传统代数系统上的运算和算法失效。如何给出非交换四元数除环上量子力学中最小二乘问题和总体最小二乘问题是一项困难问题，检索发现以往也没有人研究过这一难题。
四、客观评价
该成果运用（分裂）四元数矩阵的复表示和实表示的方法，对（分裂）四元数量子力学中的矩阵代数问题进行了探讨和研究。已有多篇论文发表在Computer Physics Communications、Computers Mathematics with Applications、Applied Mathematics Letters等刊物上，相关研究成果已经引起了国内外同行的广泛关注。同时关于（分裂）四元数矩阵的代数理论和数值方法，已经在量子力学、大数据科学、数值代数、和图像处理等应用领域，有了进一步的应用和发展，未来随着研究团队进一步的成果发表，必能带来更多的理论成果和应用价值。
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六、主要完成人情况表
1.姓名：姜同松，排序：1/3，职称：教授，工作单位：菏泽学院。
作为项目的首位人员，本人全面负责项目研究的整体策划设计论证分析和研究团队的具体组织及服务。上述研究成果是本人主持国家自然科学基金项目（现代量子力学中几类数学模型解的研究，编号：10671086，2008.12已结题）的后续研究成果，本人也是上述成果的通信作者。
2.姓名：张兆忠，排序：2/3，职称：副教授，工作单位：临沂大学。
讨论了四元数、分裂四元数矩阵的实表示和复表示方法，讨论了等式约束和不等式约束的分裂四元数最小二乘问题，以及分裂四元数矩阵特征值和特征向量的代数方法，同时进行数值实验，验证了相关方法的可行性和稳定性。
3.姓名：姜自武，排序：3/3，职称：副教授，工作单位：临沂大学。
作为项目组主要成员，利用分裂四元数矩阵的实表示，研究了分裂问题四元数薛定谔方程，并给出了分析分裂四元数薛定谔方程的代数技巧。研究了分裂四元数力学中求分裂四元数矩阵特征值和特征向量的代数方法。通过编写Matlab程序对成果中涉及到的方法进行模拟，验证了相关方法的可行性和稳定性。
七、完成人合作关系说明
项目首位完成人姜同松现为菏泽学院教授，张兆忠、姜自武现为临沂大学副教授。姜同松教授于2015年6月由临沂大学调动来到菏泽学院工作，三人在合作期间发表多篇SCI论文。姜同松教授全面负责项目研究的整体策划设计论证分析和研究团队的具体组织及服务，上述研究成果是姜同松教授研究课题的研究成果，姜同松教授也是上述成果的通信作者。
