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Ðàçäåëÿþùàÿ ñèñòåìà îïåðàòîðîâ ìíîãîïàðàìåò-

ðè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è

Ì.Ñ. Àëìàìåäîâ

Àííîòàöèÿ. Â ýòîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ðàçäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ λ1, λ2, ..., λn, ò.å.
óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü èñõîäíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ (íàïðèìåð, èçó÷å-
íèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ) àíàëîãè÷íîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ,
çàâèñÿùèõ òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà.
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äåíèå, òåíçîðíûå îïðåäåëèòåëè.

2010 Mathematics Subject Classi�cations: 34K08

Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå çàäà÷è ñâÿçàíû ñ òåîðèåé òåíçîðíûõ ïðî-
èçâåäåíèé íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ è ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ýòèõ
ïðîñòðàíñòâàõ.

Âñå ïîíÿòèÿ î òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ ïðîñòðàíñòâ è ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ ñ÷è-
òàþòñÿ èçâåñòíûìè (ñì. íàïð. [1-4]).

Ïóñòü X1, ..., Xn-áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà, à X1⊕ ...⊗Xn èõ àëãåáðàè÷åñêîå òåíçîð-
íîå ïðîèçâåäåíèå, ò.å. òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ X1, ..., Xn. Ëè-
íåéíûå ïðîñòðàíñòâàX1⊕...⊗Xn ìîæíî ñíàáäèòü ðàçëè÷íûìè íîðìàìè, íî åñòåñòâåí-
íûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ êðàññíîðìû, ò.å. íîðìû α íà X1⊕ ...⊗Xn óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ α (X1 ⊕ ...⊗Xn) = ∥X1∥1 ... ∥Xn∥n äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ x1 ∈ X1, ..., xn ∈ Xn.

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì êðàññíîðìû ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü òåíçîðíî-
ãî ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ îò ñîìíîæèòåëåé. Ïîïîëíåíèå àëãåáðàè÷åñêîãî òåíçîðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ X1⊕ ...⊗Xn ïî êðàññíîðìå α íàçûâàåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì áà-
íàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ X1, ..., Xn è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç X1 ⊕ ...⊗Xn.

Ðàññìîòðèì ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà H1, ..., Hn è íàäåëèì èõ àëãåáðàè÷åñêîå
òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì, ïîëàãàÿ äëÿ ðàçëîæèìûõ òåíçî-
ðîâ X = X1 ⊕ ...⊗Xn è Y = Y1 ⊕ ...⊗ Yn

(X,Y ) = (X1, Y1)1 ... (Xn, Yn)n .

è ïðîäîëæàÿ ïî áèëèíåéíîñòè íà âñå àëãåáðàè÷åñêèå òåíçîðû
∑

pX
p
1 ⊗ ...⊗Xp

n.
Ïîïîëíÿÿ ýòî ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ïî íîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé ââåäåííîìó ñêà-

ëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ, ïîëó÷èì, ïî îïðåäåëåíèþ òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèåH1⊗...⊗Hn
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ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ H1, ..., Hn (ýòî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïîðîæäàåò ðàâíî-
ìåðíóþ êðàññíîðìó).

Ïóñòü
{
ej,νj

}
−ïîëíàÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà â ïðîñòðàíñòâå Hj , j = 1, n .

Òîãäà
{
ej,νj ⊗ ...⊗ en,νn

}
− ïîëíàÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàí-

ñòâà H1 ⊗ ...⊗Hn è êàæäûé ýëåìåíò z ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

z =
∑

ν1,...,νn

αν1 , ...,νn e1,ν1 ⊗ ...⊗ en,νn ,

ãäå ÷èñëà

αν1 , ...,νn = (z, e1,ν1 ⊗ ...⊗ en,νn) ,

îáðàçóåò êâàäðàòè÷íî ñóììèðóåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ñðåäû ýòèõ ÷èñåë, îòëè÷-
íûõ îò íóëÿ íå áîëåå ÷åì ñ÷åòíî, ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ýòèì æå èíäåêñîì ν1, ...νn
(ñì. [1,2]).

Òåïåðü îòìåòèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ëèíåéíûõ îïåðàòî-
ðîâ, äåéñòâóþùèõ â ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Ïóñòü ëèíåéíûå îïåðàòîðû T1, ..., Tn äåéñòâóþò ñîîòâåòñòâåííî â H1, ..., Hn.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ. Ïóñòü T1 ⊗ ... ⊗ Tn− òåí-
çîðíîå ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ T1, ..., Tn â àëãåáðàè÷åñêîì òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè
H1 ⊗ ...⊗Hn.

Ëèíåéíûé îïåðàòîð T1 ⊗ ... ⊗ Tn , ðàññìàòðèâàåìûé â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè
ïðîñòðàíñòâ H1, ..., Hn ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí ïî íåïðåðûâíîñòè äî åäèíñòâåííîãî
ëèíåéíîãî îãðàíè÷åííîãî îïåðàòîðà, îïðåäåëåííîãî íà âñåì H1 ⊗ ...⊗Hn, êîòîðûé è
íàçûâàåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì îïåðàòîðîâ T1 ⊗ ...⊗ Tn.

Îïåðàòîðû T1, ..., Tn ñîïîñòàâëÿþòñÿ «òåíçîðíî-èíäóöèðîâàííûå» îïåðàòîðû

T t
1 = T1 ⊗ I2 ⊗ ...⊗ In, ..., T t

n = I1 ⊗ ...⊗ In−1 ⊗ Tn,

äåéñòâóþùèå â H1 ⊗ ...⊗Hn.

Îïåðàòîðû T t
1, ..., T

t
n ïîïàðíî ïåðåñòàíîâî÷íû è T1 ⊗ ...⊗ Tn = T t

1, ..., T
t
n.

Ïóñòü Tj−ëèíåéíûå îïåðàòîðû ñ îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ D (Tj) ⊂ Hj , j = 1, n,
ñðåäè êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííûì. Òîãäà ïîä òåíçîðíûì ïðî-
èçâåäåíèåì ýòèõ îïåðàòîðîâ ïîíèìàåòñÿ îïåðàòîð T1 ⊗ ... ⊗ Tn ñ îáëàñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ D (T1 ⊗ ...⊗ Tn), ñîâïàäàþùåé ñ àëãåáðàè÷åñêèì òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì
D (T1)⊗ ...⊗D (Tn), ò.å.

(T1 ⊗ ...⊗ Tn)
∑
p

Xp
1 ⊗ ...⊗Xp

n =
∑
p

T1X
p
1 ⊗ ...⊗ TnX

p
n,

äëÿ âñåõ Xp
j ∈ D (Tj) . j = 1, n .

Åñëè T1, ..., Tn−ëèíåéíûå îãðàíè÷åííûå îïåðàòîðû, îïðåäåëåííûå ñîîòâåòñòâåííî
â ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ H1, ..., Hn, òî èìååò ìåñòî

(T1 ⊗ ...⊗ Tn)
∗ = T ∗

1 ⊗ ...⊗ T ∗
n ,
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è ïîýòîìó óñëîâèÿ ñàìîñîïðÿæåííîñòè, óíèòàðíîñòè, íîðìàëüíîñòè, ïðîåêöèîííîñòè
âñåõ îïåðàòîðîâ T1, ..., Tn íàñëåäóþòñÿ íà èõ òåíçîðíûå ïðîèçâåäåíèå.

Ïóñòü êàæäûé èç îïåðàòîðîâ Tj , j = 1, n îïðåäåëåí íà ïëîòíîì â H ëèíåéíîì
ìíîãîîáðàçèè D (Tj) , j = 1, n. Òîãäà D (T1) ⊗ ... ⊗D (Tn) ÿâëÿåòñÿ ïëîòíûì â H1 ⊗
...⊗Hn è ïîýòîìó îïðåäåëåí îïåðàòîð (T1 ⊗ ...⊗ Tn)

∗.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

T ∗
1 ⊗ ...⊗ T ∗

n ⊂ (T1 ⊗ ...⊗ Tn) .

Åñëè îïåðàòîðû T1, ..., Tn äîïóñêàåò çàìûêàíèå, òî èõ òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå òî-
æå îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì è äëÿ çàìûêàíèÿ îïåðàòîðà T1 ⊗ ... ⊗ Tn ñïðàâåäëèâî
âêëþ÷åíèå

T1 ⊗ ...⊗ Tn ⊂ (T ∗
1 ⊗ ...⊗ T ∗

n) .

Ïóñòü îïåðàòîðû T1, ..., Tn ñàìîñîïðÿæåííûå. Òîãäà èõ òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå
ÿâëÿåòñÿ ñ ñóùåñòâåííîì ñàìîñîïðÿæåííûì, ò.å. T1 ⊗ ...⊗ Tn−ñàìîñîïðÿæåííûé îïå-
ðàòîð. Â ÷àñòíîñòè, îïåðàòîð T t

1, ..., T
t
n−â ñóùåñòâåííîì ñàìîñîïðÿæåííûå. Ïîýòîìó

åñëè ET1 , ..., ETn ñïåêòðàëüíûå ìåðû îïåðàòîðîâ T1, ..., Tn ñîîòâåòñòâåííî, òî ñïåê-

òðàëüíîé ìåðîé îïåðàòîðà T t
j ñëóæèò îïåðàòîð Et

Tj
, j = 1, n (ñì. [1,5]).

Åñëè H1, ..., Hn ãèëüáåðòîâî òåíçîðíîå ïðîñòðàíñòâî, òî èõ ãèëüáåðòîâî òåíçîðíîå
ïðîñòðàíñòâî îáîçíà÷èì ÷åðåç H, ò.å. H = H1 ⊗ ...⊗Hn.

Îñíîâíàÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à ñ èçó÷åíèåì îïåðàòîðíî-ãîëîìîðôíîãî
îòîáðàæåíèÿ

P (λ) = (P1 (λ) , ..., Pn (λ)) , λ = (λ1, ..., λn) ∈ Cn,

Pj (λ) = Aj + λ1Bj1 + ...+ λnBjn , j = 1, n,

ãäå îïåðàòîðû Aj , Bj1, ..., Bjn äåéñòâóþò â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå Hj , j = 1, n.
Êàæäàÿ èç îïåðàòîð-ôóíêöèé Pj (λ) îïðåäåëåíà â «ñâîåì» ïðîñòðàíñòâåHj è çàâèñèò
âîîáùå ãîâîðÿ îò âñåõ ïàðàìåòðîâ λ1, ..., λn.

Ìû õîòèì ïðîâåñòè «ðàçäåëåíèå» ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ λ1, λ2, ..., λn, ò.å. óñòà-
íîâèòü ýêâèâàëåíòíîñòü èñõîäíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ (íàïðèìåð, èçó÷åíèå
çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, èçó÷åíèå ñïåêòðà è ò.ä.) àíàëîãè÷íîé çàäà÷å äëÿ ñè-
ñòåìû ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà. Ýòè îïåðàòîðû
áóäóò íàçûâàòüñÿ ðàçäåëÿþùèìè è îíè áóäóò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè (òèïà ïîïàðíîé
ïåðåñòàíîâî÷íîñòè), ïîçâîëÿþùèìè ïðîâåñòè àíàëèç ýòîé ðàçäåëÿþùåé ñèñòåìû, è
òåì ñàìûì, èñõîäíîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷è (ñì. [6-8]).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ Aj , Bjk

Bt
11 = B11 ⊗ I2 ⊗ ...⊗ In, ..., B

t
1n = B1n ⊗ I2 ⊗ ...⊗ In, ...,

Bt
n1 = I1 ⊗ ...⊗ In−1 ⊗Bn1, ..., B

t
nn = I1 ⊗ ...⊗ In−1 ⊗Bnn.

Îïåðàòîðû Bt
jk òîæå îãðàíè÷åíû, áîëåå òîãî∥∥Bt

jk

∥∥ =
∥∥Bjk

∥∥ .
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Äàëåå,
Bt

jkB
t
j′k′ = Bt

j′k′B
t
jk, åñëè j ̸= j′ , ∀k, k′ ∈ (1, 2, ..., n).

Ââåäåì îïåðàòîð

∆0 = det

∥∥∥∥∥∥∥
Bt

11 · · · Bt
1n

...
...
...
...

...
Bt

n1 . . . Bt
nn

∥∥∥∥∥∥∥ =
∑
σ

εσB
t
1σ(1)...B

t
nσ(n),

ãäå σ = (σ (1) , ..., σ (n))−ïðîáåãàåò ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåñòàíîâîê ÷èñåë 1, 2, ..., n è
εσ−÷åòíîñòü ïåðåñòàíîâêè σ, σ (1) , ..., σ (n) ÿâëÿþòñÿ íîìåðàìè ñòîëáöîâ, â êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû ñîìíîæèòåëè ïðîèçâåäåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî

∆0 =
∑
σ

εσB1σ(1)...Bnσ(n).

∆0−îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé â H = H1 ⊗ ... ⊗ Hn. Äëÿ ∆0 ñïðàâåä-
ëèâû àíàëîãè ðàçëè÷íûõ óòâåðæäåíèé òåîðèè îïðåäåëèòåëåé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â
òåðìèíàõ ñòîëáöîâ, íàïðèìåð,

1. Åñëè äâà ñòîëáöà ìåíÿòü ìåñòàìè, òî çíàê ∆0 ìåíÿåòñÿ (Çàìåòèì, ÷òî åñëè
ìåíÿòü ìåñòàìè äâå ñòðîêè, òî ïîëó÷åííûé îïåðàòîð äåéñòâóåò óæå íå â H!).

2. Åñëè äâà ñòîëáöà îäèíàêîâû, òî ∆0 = 0.

3. ∆0 íå èçìåíèòñÿ, åñëè ê ýëåìåíòàì îäíîãî èç åãî ñòîëáöîâ ïðèáàâèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýëåìåíòû ëþáîãî äðóãîãî ñòîëáöà, óìíîæåííûå íà ôèêñèðîâàííîå
÷èñëî.

4. Åñëè Bij = αBi+βCi, ò.å. âñå ýëåìåíòû j-ãî ñòîëáöà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèè äâóõ ñëàãàåìûõ, òî ∆0 = α∆′

0 + β∆′′
0, ãäå ∆

′
0 (∆′′

0)j-ûé ñòîëáåö
ñîñòîèò èç îïåðàòîðîâ Bi (Ci), à âñå äðóãèå ñòîëáöû òàêèå æå, êàê ∆0.

×åðåç ∆
(j,k)
0 −îáîçíà÷èì àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëåìåíòà Bt

jk, ò.å.

∆
(j,k)
0 = (−1)j+k det

∥∥∥∥∥∥∥∥
...

. . . Bt
jk . . .
...

∥∥∥∥∥∥∥∥ .
Íàïðèìåð, ïðè n = 2 èìååì

∆
(1,1)
0 = (−1)1+1Bt

22 = I1 ⊗B22 , ∆
(1,2)
0 = −I1 ⊗B21;

∆
(2,1)
0 = −B12 ⊗ I2 , ∆

(2,2)
0 = B11 ⊗ I2.

Îïåðàòîðû ∆
(j,k)
0 òîæå äåéñòâóþò â H =

n
⊗
j=1

Hj !.
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Îäíàêî, ∆
(j,k)
0 «îñòàâëÿåò íåèçìåííîé j-óþ êîîðäèíàòó Hj ïðîñòðàíñòâà H.»!

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî

n∑
j=1

Bt
jk∆

(j,s)
0 =

n∑
j=1

∆
(j,s)
0 Bt

jk =

{
∆0 , k = s ,
0 , k ̸= s .

Âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî
∑n

k=1B
t
jk∆

(r,k)
0 = δjr∆0, ò.å. ñóììà ôîðìàëü-

íî îòâå÷àåò îïðåäåëèòåëþ, ãäå r -àÿ ñòðîêà çàìåíåíà ñ j-îé. Ýòîò îïðåäåëèòåëü íå
îáëàäàåò íóæíûìè êîììóòàòèâíûìè ñâîéñòâàìè.

Ðàññìîòðèì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîå îòîáðàæåíèå
P (λ) = (P1 (λ) , ..., Pn (λ)) .

Ïóñòü îïåðàòîðû A1, ..., An òîæå îãðàíè÷åíû.
Ââåäåì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïåðàòîðû

∆1 = det

∥∥∥∥∥∥∥
−At

1 Bt
12 . . . Bt

1n
...

...
...
...
...

...
−At

n Bt
n2 · · · Bt

nn

∥∥∥∥∥∥∥ , ...,∆n = det

∥∥∥∥∥∥∥
Bt

11 . . . Bt
1,n−1 −At

1
...

...
...
...
...

...
...

Bt
n1 · · · Bt

n,n−1 −At
n

∥∥∥∥∥∥∥ .

Òåîðåìà 0.1. Ïóñòü ∆
(j,k)
s −ôîðìàëüíîå àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëåìåíòà Bt

jk â

îïðåäåëèòåëè ∆s , s ̸= k. Òîãäà äëÿ âñåõ x ∈ H1 ⊗ ...⊗Hn ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

n∑
j=1

Bt
jm∆(j,k)

s x =
n∑

j=1

∆(j,k)
s Bt

jmx =


∆sx , m = k , s ̸= k ,
−∆kx , m = s , s ̸= k ,
0 , m ̸= k , m ̸= s ,

m = 0, n , s = 0, n , k = 0, n , j = 1, n .

Çäåñü ïðîèçâåäåíèÿ Bt
jm∆

(j,k)
s îïðåäåëåíû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îïåðàòîðîâ

Bj0, Bj1, ..., Bjn, j = 1, n áåç îãðàíè÷åíèÿ íà èõ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ è îáëàñòè

çíà÷åíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. (ñì. [9]) Ïåðâàÿ ôîðìóëà åñòü ðàçëîæåíèå ∆s îòíîñèòåëüíî k-ãî
ñòîëáöà. Âî âòîðîé ôîðìóëå èç îïðåäåëåíèÿ ∆s âû÷åðêèâàåòñÿ ñòîëáåö, ñîäåðæàùèé
îïåðàòîð Bt

jk è íà åãî ìåñòå ïèøåòñÿ ñòîëáåö, ñîäåðæàùèé Bt
js. Ïîñëå ïåðåñòàíîâêè

ñòîëáöîâ ïîëó÷àåòñÿ ∆k ñ îáðàòíûì çíàêîì (ìèíóñ èç-çà ïåðåñòàíîâêè).
Â òðåòüåì ñëó÷àå èç îïðåäåëèòåëÿ ∆s âû÷åðêèâàåòñÿ ñòîëáåö ñ Bt

jk è ââîäèòñÿ

â çàìåí ñòîëáåö ñ Bt
jm è ò.ê. m ̸= k,m ̸= s, òî ïîëó÷àåòñÿ îïðåäåëèòåëü ñ äâóìÿ

îäèíàêîâûìè ñòîëáöàìè (Bt
jm, j = 1, n ).

Çàìå÷àíèå 1. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îïðåäåëèòåëü ∆s ìîæíî ââåñòè ñ ïîìîùüþ
òåíçîðíî-èíäóöèèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆s = (−1)s det

∥∥∥∥∥∥
Bt

10 Bt
11 · · · Bt

1,s−1 Bt
1,s+1 · · · Bt

1n

· · · · · · · · · · ·
Bt

n0 Bt
n1 · · · Bt

n,s−1 Bt
n,s+1 · · · Bt

nn

∥∥∥∥∥∥ ,
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çäåñü Aj = Bj0 èëè

n∑
k=0

αk∆k = det

∥∥∥∥∥∥∥∥
α0 α1 · · · αn

A1 B11 · · · B1n

· · · · · ·
An Bn1 · · · Bnn

∥∥∥∥∥∥∥∥ .
Çàìå÷àíèå 2. Ïóñòü X = X1 ⊗ ...⊗Xn ∈ H. Òîãäà

(∆0X,X) =

(∑
σ

εσB1σ(1)X1 ⊗Bnσ(n)Xn, X1 ⊗ ...⊗Xn

)
=

∑
σ

εσ
(
B1σ(1)X1, X1

)
...
(
Bnσ(n)Xn, Xn

)
= det

∥∥∥∥∥∥
(B11X1, X1) ... (B1nX1, X1)

...................................
(Bn1Xn, Xn) ... (BnnXn, Xn)

∥∥∥∥∥∥ .
Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåW−îïðåäåëåííîñòè îçíà÷àåò, ÷òî (∆0X,X) ̸= 0 íà íåíóëåâûõ
ðàçëîæèìûõ òåíçîðàõ.

Ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèå îïðåäåëåííîñòè îçíà÷àåò:

inf
∥Xj∥ = 1
j = 1, n

|(∆0X,X)| > 0, ãäå X = X1 ⊗ ...⊗Xn.

Òåîðåìà 0.2 ([10]). Ïóñòü Bjk = B∗
jk è ïóñòü ∆0 >> 0 íà ðàçëîæèìûõ òåíçîðàõ

èç H. Òîãäà ∆0 >> 0 â H.
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