
&
.

Тен горы и их ĸогорты
.

-

Пусть V- п-мерное
в n

. над полем F.

АРМИ Бич р . q - неотриу . целые числа . Пр -Во

1- {(F) = V . . .

⑦ V е#⑦
. .

.

⑦Й на 3-ся
- -

Р раз 9 РАЗ

пространством теноров Типа (р ,g) наГ,
а его ж-ты - теноры наГ .

Число
ред

Называют валентностью или рангом Тенора .

Пр - то ТвN) полагают равным полю F
.

Очевидно ,
что dimTF-v.ME.

Очевидно ,что ТЗ (F) = V , отда) -77



Тензоры из Тв E) наз- ся ĸонтрафаĸтным ,
а из 1-{ F) ĸовариантами .

В силу доĸазанного
в § I (АН- 8D имеет

Тв e- Нот АГ; F) - ПР -Во Бышийних ф -ций
,

Трат) 1- Нот (1) =LA) - прволин . лрйпр-ВАГ.
Более ОБЩО ,

1-{ A) 1- Но тй, F) - творит . фут

1-Ко) 1- Кот (т, . - й ; V) Енот ( V . - аут)
.

7 7

Катетерах можно определить отрадно
Тензорного произведения след . образом .



Тенорна произведение ир - в Т { Ат) иТП)
определяет былиней ную оиер дню

⑦Пора) хТП) → II. A) правилом
(ха ⑦ .

- ⑦ Xp #2,⑦ . .

А 2g)⑦ ведет .#Xpй⑦4¥ . 4»
= Х

,
⑦

.

⑦ И
#т
⑦ 2# - -

.

#
дет .

приняты ТЫ#7)⑦ ЕПТА =
- V V а у

*
⑦И -ТЕГ) . при этом

Теизориое умножение ⑦ТТ)Пр#→ТЫ)
Совпадет С тем Зорĸим Умножением линейных

операторов из § 1 вы . подробнее § 8.2 у [ВИНУ
.



Операция свертĸи - это лиĸ .
ототражение

ТЕМ → Тейт) ( р , g. го) ,
онржетеня след . Образом ;

Иĸнется попилинейĸое a-- е
✓ х х V х

*

→ ТЕ?К) , где-

р

( х , . - ĸр ,

2
, . -

-2g) ↳ Д (xD ( хг , - -Xp , 2ч . - 2a) .

В силу осн . принципа
-низовой алгебры Ст . 2

↳ § e) стает едины лин
.
от- е Трат )→ТЕП

при ĸотором
Хх ⑦ Фхр ## # dg 1- «4.) (хг , - пр. 2ч . - 4)

.

это лиĸ .
от-е и есть свертĸа (по ми -ням х, и 2 ,) .



Пример 1) ВЫ А = t ЕТК)
* -

А- ет
,

что свертĸа f- - это след НА оператореА.

A острожно проверит для разложенных операторов
Г . е операторов видя А- х 2

,

НЕТ
,
х e-#

.

Таĸой оператор имеет ранг 1 те ,

d.твит А > и -1
. .

Поэтому А дей арт ĸеĸ О пя НетА а ĸаĸ НД на

Чĸыс» ⇒ МАК ых )

2) Свертĸа АА В по 2- ну мимо V и 1- ол ин-то#
- это произведение АВ .

Для разложи них .

.

А = на 2 и D= бар имеет свертĸа Аав по ар - ю
- это оператор ли) ( на р ) , действ . ня ХЕИ : МИР (х )И .

Но АВ (a) = рт) А (5) = 4) Рне) И ,
что и требовалось



В стае
, ĸогда р =q , и мы припиши свету

Р РАЗ Те построили от -е из Тв →Твит)-7
,

говорят о полной свертĸе .

koopgunaht-en2ITs.cnhei У = t.ee .
- му - таже

-

V и heil-he.1.eu}
- Сопряженный с ним Базис V

,
т - е ei (9) = §

( ст AN -Зт или Т - 562 из I Вин]) .

Если Х C-V
,
а dЕЁ договоримся писать

х = Ёхei = xie , и 2 = Ё де! = djej
индеĸсам (

ПРА Вино
- суммирование по немым эйнштейна )

В частоте
,
2 (х) = ЕЙ = х

'

di = Ха) - принцип
двойственности ( см .

A- 31)
.



Посĸольĸу 11¥ . -

в lip ⑦ ЕЖА . .

.

А# У - Базе

ТЦ# = V#
. -

⑦Г#VI.
-

5-
*

7 7
это для мото

+ E}Й) одынанно определил эх -ты поля F
+¥, % - ĸоординаты t в Уĸазанном Базисе .
( говорят о ĸоф- тах t в Базе (е, - - 1) пр-Да

'

V
.

Примеры х = ХИ
,
и 2--4

Й ⇒ t '= х ' и tj - з.

⇒Тнт) , где
Ае , = а! ej и ЕА#ад )

.

Быший ля Азия f E Т {A) еде f- = 2 сэр
2=2 ;

ей
, р
- pje.IE Г

*
и f-ну ) =@ сэр) (ĸу ) =

-214 р (g) = dixi В Цб ← fij х
"
у
I
, где fij -413 .

.



Xp 1 Записать в этих обозначения× ĸофта
-

a) ОБРАЗА в-рт х под действием оператор, А
,

"

д произведения операторов А а В
.

Прет . 1 Рыть t.tl:91 ,
⑦ eip Йа . - *ей

-

C- тд#) и жид!! ii. eipe , kip.pe
""

. .
.@eirtTsH.DCtay%: -t:{ 47:

-I:
2) если S - свертĸа t по первым мн - ням ,

то

s Ай: Е .

ДЕ : Из определений .



|

Примеры Есн A- х А это Ад = ilj .

-

* (A) = А ?! - свертĸа А ĸаĸэта ТТТ ).

U3meuewue-koop-inpfbacaf.no
драме см

.
п
.

3 93 4.4 в [КМ) или п. 4.91 ты 6
из Цос г] : Если С = a) - мгалереи за

~

от Базиса {ей ) и ĸот и h -Е
; ¥, в пр

- ве
-

йэто

D=
→Г- м -за перехода от двойственного

Базиса µ} ĸ 4ё
" } в пр-н -

V
'

,
т- е

.

ей = Сйе и ёĸ =D?ei . Поэтому для

2-
- Шеĸ и 2--2ĸеĸ имеем й

&
- яйĸи и

4- = С} ли .

Несложно теперь проверит , что



~ й jg.fi -- Р(¥.) t.li: 16:11:49:S; ii. . ÷. .

ftp.eon Ф- ĸа
'

# ) Выражает преобразован
Нооо# Тендера при Замене Базиса пр- на

-Г
.

Чц Поĸажите
,
что f-на A) приводит

ĸ ĸлассиĸеНет рав . истец В C-
'

ДАС
,

где В
= ГАЗЕ и A- = - III.

⇐ .

Замечаете В Классичесĸом изложении теноров

ТЕНЗер это от -е
t

, ĸоторое ĸаждому ĸажу
113 пр -наV ставит в соот- е набор ht ¥,} »
иНЕ Сĸаларов таĸ

, что при Замене Базиса



этот набор меняется
в соответствии с ф -мой G)

↳ прет 2.( см .
п
.

4 § 3ч .

З ĸтоем))
Несложно Заметит

,
что при этом теизор

понимается ĸаĸ @+р) -линейная Азия
( см . апр - е тендера из гл .

6 [Кое 2 ] )
.

Верĸа пр - ве V имеется тенор д C-ТЕ (т)
,

определяющий малярия пр - е .

Если

Ieis-были в Г
*

,
то д = ду Ён .

В более

привычных нем терминах в = Сд;) -н -за Граппа
,

где gij = (li, G) - малярия пр - е соотв. ĸазнили

в - ров , Тенор д НАЗ-Ся маришĸин .



Если t ЕЩЕ) и д - мединсĸий тенор в-9
то свертĸа тензорного произведения д иt
но мать ну ( нижнему ) ) ни веĸу д и неĸоторому
( для ар - сти первому ) сень еĸсу t - это тенор
F C-ТЕ (T)

, ĸоф
-т ĸотрого нах- Ся по ф-ле :

К i г . - ipt.si E- дня » . . i. ( *)

Переход от t ĸ t НА 3-СЯ щеĸам первого
верхнего индеĸса .

Т м
. м -за лиричесĸого

+ еиъоре обратила , то обратила
и операция

суĸа . Обратная операция - подъем индеĸса .



Гринд тут НЕТ}Ю -

веĸтор в еĸĸл . пр - ве
.

Тогда пусĸ и по f-не gjaxiw-x.uaПЕН
- линейная f-зая .

Тем самым
,
мы уж повели

[ уже известный нам) ĸаĸ .

Вон -Зм V и
-

V
*

для
ежа . пр -в

423 Запишите f- ĸу аута
в случае орто -

нормирования Базиса Ст - е gje-S.jo) .

Куд Используя операцию слуша , Установите
иЗапорфиз м (в еĸĸл . пр

- ве ) пр - наНГ) лин .

операторов и пр - ва нот ( V
, Vj F) -Пилин . руб

.


