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§1. Введение

Группа Ли SL(2,R) играет важную роль в математической и тео-
ретической физике ([1, 2]). К примеру, представления данной группы
используются при анализе интегрируемых моделей ([3, 4]). В данной
работе рассматривается разложение тензорного произведения пред-
ставлений непрерывных серий группы SL(2,R) в прямую сумму пред-
ставлений непрерывной и дискретной серий. Основными объектами
являются проекторы, осуществляющие данное разложение. Из общей
теории известно, что для них выполнены свойства ортогональности и
полноты ([5–12]).

Основной целью работы является проверка полноты (формула
Планшереля) для проекторов (см. секции 2.7 и 3) в смысле обобщен-
ных функций. В некотором смысле эта статья является продолжением
([3]), в которой были построены проекторы и показана их ортогональ-
ность. Данная работа содержит полезные факты, необходимые для
работы с операторами проекции и их анализа, и может найти свое
применение в различных приложениях, в частности, при вычислениях
6j – символов ([13]).

§2. Основные результаты

2.1. Определения представлений. Основной целью данной части
является дать определения представлений дискретной и непрерыв-
ной серий группы SL(2,R), которая состоит из вещественных матриц

Ключевые слова: формула Планшереля, непрерывный спектр, дискретный спектр,
тензорное произведение представлений, ортогональность проекторов, полнота
проекторов, диаграммная техника, цепное соотношение, соотношение звезда-
треугольник.
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g =

(

a b
c d

)

со свойством ad − cb = 1. Представления дискретной се-

рии D±
h нумеруются положительным целым или полуцелым числом h

и знаком ±. Пространством представления является Гильбертово про-
странство H±

h , состоящее из аналитических в верхней (+) или нижней
(−) полуплоскости функций со скалярным произведением

(φ, ψ) =

∫

D±ωφ(ω)ψ(ω)

и мерой

D±ω =
2h− 1

2πi
θ(±Im(ω))(±2Im(ω))2h−2dωdω .

Действие оператора представления может быть записано в виде

[D±
h (g

−1)φ](ω) = (cω + d)−2hφ

(

aω + b

cω + d

)

, ∀φ(ω) ∈ H±
h .

Представления непрерывной серии T (ρ,ε) нумеруются двумя индекса-
ми: вещественное ρ и дискретное ε ∈ {0, 12}. Все они, за исключением

T (0,1
2
) = D+

1/2 ⊕ D−
1/2, являются неприводимыми. Соответствующий

оператор представления действует на L2(R) согласно правилу

[T (ρ,ε)(g−1)φ](x) =
sign2ε(cx+ d)

| cx+ d |1+2iρ
φ

(

ax+ b

cx+ d

)

, ∀φ(x) ∈ L2(R) .

Полезно также отметить (см. [8, 9]), что представление T (ρ,ε) эквива-
лентно представлению T (−ρ,ε), при этом ядро сплетающего оператора
с точностью до фазового множителя имеет вид

(
√
πA(1− 2iρ, ε))−1D(1−2iρ,ε)(x − y)

(см. раздел 2.2).

2.2. Обозначения и диаграммная техника. Для дальнейших вы-
кладок удобно использовать мультииндекс α = (α, ε), где α ∈ C и
ε ∈ {0, 12}, для которого справедливы следующие операции

α
∗ = (α, ε), −α = (−α, ε), α+α

′ = α
′′ = (α+ α′, ε+ ε′ mod1) .

где ε′ ∈ {0, 12} и α′ ∈ C. Как правило при работе с проекторами воз-
никают громоздкие формулы, поэтому при вычислениях используется
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диаграммная техника, которая упрощает запись и при этом отобража-
ет все необходимые свойства выражений. Базовым элементом являет-
ся линия, отвечающая функции D(α) =| x |−α sign2ε(x) (см. рис. (1)),
преобразование Фурье которой имеет вид

+∞
∫

−∞

dxeipxDα(x) =
√
π21−αA(α)D1−α(p),

A(α) = e−iπε
(α

2

)2ε Γ(12 − ε− α
2 )

Γ(ε+ α
2 )

.

Функция A(α) обладает (см. (11)) свойствами: A(α)A(1−α) = (−1)2ε

и для ρ ∈ R

A(1 + 2iρ, ε)A(1− 2iρ, ε) = (−1)2ε
1

ρ

(

cosh(πρ)

sinh(πρ)

)1−4ε

. (1)

Далее, используя точку для обозначения операции интегрирования по
соответствующей мере, можно доказать основные свойства (цепное со-
отношение и звезда-треугольник) диаграммной техники (см. рис. (2)
и (3)).

2.3. Разложение тензорного произведения. Из общей теории
(см. [8–10]) хорошо известно, что T ρ1 ⊗ T ρ2 раскладывается в прямой
интеграл представлений непрерывной серии и прямую сумму пред-
ставлений, отвечающих дискретному спектру, в следующем виде:

T ρ1 ⊗ T ρ2 =

∞
⊕

h=1+(ε1+ε2)

D+
h ⊕

∞
⊕

h=1+(ε1+ε2)

D−
h ⊕ 2

⊕
∫

[0,+∞)

dρT (ρ,ε1+ε2) ,

где ρ1 = (ρ1, ε1), ρ2 = (ρ2, ε2), ρ1, ρ2 ∈ R, ε1, ε2 ∈ {0, 12} и (ε1 + ε2)
= ε1 + ε2mod 1.

2.4. Проекторы. Соответствующие формулы могут быть получены
из условия коммутативности оператора проекции с оператором пред-
ставления. Используя для удобства обозначения b = ρ1 + ρ2 и a =
ρ1 − ρ2, проекторы на дискретную составляющую спектра действуют
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из T ρ1 ⊗ T ρ2 в D±
h и имеют вид

P h,±
ρ1,ρ2

(ω | y1, y2) =| y2− y1 |ib−1+ε1+ε2
(y2 − y1)

h−ε1−ε2

(ω − y1)h+ε1−ε2(ω − y2)h−ε1+ε2

[

ω − y1
ω − y2

(y1 − y2)

]

ia+ε1−ε2
2

[

ω − y2
ω − y1

(y2 − y1)

]−
ia+ε1−ε2

2

, (2)

где ± отвечает ω ∈ C± и квадратные скобки содержат однозначную
функция от ω в верхней или нижней полуплоскости. В случае непре-
рывного спектра существует два проектора, действующих из T ρ1⊗T ρ2

в T ρ. Они отличаются дискретным индексом ε ∈ {0, 12} и могут быть
выписаны в виде

Pρ,ε
ρ1,ρ2

(y | y1, y2) = Dα1
(y − y1)Dα2

(y − y2)Dα3
(y2 − y1) , (3)

где ρ = (ρ, ε1 + ε2) и

α1 = (
1

2
+ i(ρ− a), ε2 + ε), α2 = (

1

2
+ i(ρ+ a), ε1 + ε),

α3 = (
1

2
− i(ρ+ b), ε1 + ε2 + ε) .

2.5. Об унитарной эквивалентности. Для упрощения вычисле-
ний удобно построить операторы, осуществляющие унитарную экви-
валентность между T ρ1 ⊗T ρ2 и T ρ1−α ⊗T ρ2+α, где α = (ρ1−ρ2

2 , 0) или

α = (ρ1−ρ2

2 , 12 ). Предлагается искать такой оператор в виде оператора
интегрирования с ядром

Uε,ε′,ε′′

a,b (y1, y2 | y3)=ΛD(−ib,ε)(y2−y1)D(1−ia,ε′)(y2−y3)D(i(a+b),ε′′)(y1−y3),
где Λ - константа нормировки. Затем, используя диаграммную технику
и формулы (1), (10) и (16), можно найти Λ и показать (см. рис. (4) и
(5)), что операторы обладают свойством

+∞
∫

−∞

dy2U
ε,ε′,ε′′

a,b (y1, y2 | y)Uε,ε′,ε′′

a,b (y1, y2 | y′) = δ(y − y′) ,

где a, b ∈ R, ε, ε′, ε′′ ∈ {0, 12} и

Λ(a, ε′) =

√

a

2π

(

cosh(πa2 )

sinh(πa2 )

)2ε′− 1
2

.
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Далее, используя инвариантность и диаграммную технику, легко дока-
зать, что индексы U -оператора имеют специальные значения. Таким
образом, для ρ1 = (ρ1, ε1), ρ2 = (ρ2, ε2), b = ρ1 + ρ2, a = ρ1 − ρ2 и
δ, κ ∈ {0, 12} выполняются

+∞
∫

−∞

dy2P
ρ,ε
ρ1,ρ2

(y|y1, y2)U δ+κ,ε2+δ+κ,ε2+κ
a,−b (y1, y2 | y′)

= Cε1,ε2,ε,δ,κ
ρ,a Pρ,ε+κ

α1,α2
(y|y1, y′), (4)

+∞
∫

−∞

dy2P
h,±
ρ1,ρ2

(ω|y1, y2)U δ+κ,ε2+δ+κ,ε2+κ
a,−b (y1, y2 | y′)

= Cε1,ε2,ε,δ,κ
h,a,± P h,±

α1,α2
(ω|y1, y′), (5)

где ρ = (ρ, ε1 + ε2), h ∈ N для ε1 + ε2 = 0 и h− 1
2 ∈ N для ε1 + ε2 = 1

2 ,

α1 = ( b2 , ε1 + ε2 + δ) α2 = ( b2 , δ), и

Cε1,ε2,ε,δ,κ
ρ,a = (−1)2δ

√
πΛ(a, ε2 + δ + κ)

A(ia, ε2 + δ + κ)

A(12 + i(ρ+ a), ε1 + ε)

A(12 + iρ, ε1 + ε2 + ε+ δ + κ)
,

Cε1,ε2,ε,δ,κ
h,a,± =

√
πΛ(a, ε2 + δ + κ)

A(ia, ε2 + δ + κ)

Γ(h)

Γ(h+ ia)
2ia(±1)2δ(∓1)2(ε2+κ)

×e± iπ
2
[ε1−ε2+δ−(ε1+ε2+δ)].

Необходимо отметить, что

∣

∣Cε1,ε2,ε,δ,κ
ρ,a

∣

∣ = 1 и
∣

∣Cε1,ε2,ε,δ,κ
h,a,±

∣

∣ = Γ(h)
∣

∣Γ(h+ ia)
∣

∣

−1
.

2.6. Ортогональность. Используя операторы для унитарной экви-
валентности (см. раздел 2.5), условие ортогональности достаточно вы-
писать только для ρ1 = ( b2 , ε1), ρ2 = ( b2 , ε2), b ∈ R, ε1, ε2 ∈ {0, 12}:

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

dy1dy2P
h,±
ρ1,ρ2

(ω | y1, y2)P h′,±
ρ1,ρ2

(z | y1, y2)=δh,h′N(h)
e±iπh

(ω − z̄)h
, (6)
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+∞
∫

−∞

dy1

+∞
∫

−∞

dy2P
ρ,ε
ρ1,ρ2

(y | y1, y2)Pρ′,ε′
ρ1,ρ2

(y′ | y1, y2)

= N (ε1+ε2)(ρ)δε,ε′δ(y − y′)δ(ρ− ρ′), (7)

где ω, z ∈ C
±, ρ, ρ′ > 0, ε, ε′ ∈ {0, 12} и

N(h) = (2π)2
Γ(2h− 1)

(Γ(h))2
, N (ε1+ε2)(ρ) = (2π)2

1

ρ

(

cosh(πρ)

sinh(πρ)

)1−4(ε1+ε2)

.

2.7. Формула Планшереля. В рассматриваемой модели условие
полноты проекторов записывается в виде

∑

γ=±

∞
∑

h=1+(ε1+ε2)

| Γ(h+ ia) |2
N(h)(Γ(h))2

∫

DγωP h,γ
ρ1,ρ2

(ω | y3, y4)P h,γ
ρ1,ρ2

(ω | y1, y2)

+
∑

ε∈{0, 1
2
}

+∞
∫

0

dρ

N (ε1+ε2)(ρ)

+∞
∫

−∞

dyPρ,ε
ρ1,ρ2

(y | y3, y4)Pρ,ε
ρ1,ρ2

(y | y1, y2)

= δ(y3 − y1)δ(y4 − y2) ,

где ρ1 = (ρ1, ε1), ρ2 = (ρ2, ε2), ρ = (ρ, ε1 + ε2), ρ1, ρ2 ∈ R, ε1, ε2 ∈ {0, 12}
и a = ρ1 − ρ2. Доказательство вышеизложенного равенства является
достаточно трудоемкой задачей, ввиду этого следует сперва упростить
левую часть без потери общности. Из разделов 2.1 и 2.5 следует, что
достаточно рассматривать лишь следующие случаи: ρ1 = ρ2 = b

2 > 0,

ε1 = ε2 = 0 и ε1 = 1
2 , ε2 = 0. Затем, используя сдвиг и масштабное пре-

образование, можно показать, что необходимо рассматривать только
y3 = 0 и y4 = 1. Далее, вводя для удобства вычислений функции

Jε1,0,±
h,b (y1, y2) =

∫

D±ωP h,±
ρ1,ρ2

(ω | 0, 1)P h,±
ρ1,ρ2

(ω | y1, y2) , (8)

Jε1,0,ε
ρ,b (y1, y2) =

+∞
∫

−∞

dyPρ,ε
ρ1,ρ2

(y | 0, 1)Pρ,ε
ρ1,ρ2

(y | y1, y2) , (9)
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условие полноты принимает вид:

∑

γ=±

∞
∑

h=1+ε1

1

N(h)
Jε1,0,±
h,b (y1, y2) +

∑

ε∈{0, 1
2
}

+∞
∫

0

dρ

Nε1(ρ)
Jε1,0,ε
ρ,b (y1, y2)

= δ(y1)δ(1 − y2) .

Доказательство последнего равенства может быть разбито на три ша-
га.
1) Необходимо показать, что носитель левой части равенства принад-
лежит множеству R×{1} ∪ {0}×R в смысле обобщенных функций. В
разделе 3 данной статьи получено, что

∑

γ=±

∞
∑

h=1+ε1

1

N(h)
Jε1,0,±
h,b (y1, y2) +

∑

ε∈{0, 1
2
}

+∞
∫

0

dρ

Nε1(ρ)
Jε1,0,ε
ρ,b (y1, y2) = 0

на множестве (1,+∞)∪(−∞, 0). Аналогичным образом это может быть
показано для любых интервалов (a1, b1)∪(a2, b2), таких что 0 /∈ (a1, b1)
и 1 /∈ (a2, b2).
2) Из предыдущего шага следует, что левая часть равенства имеет вид:

N1
∑

n=0

gn(y1)δ
(n)(1− y2) +

N2
∑

n=0

δ(n)(y1)hn(y2) ,

где N1, N2 ∈ N ∪ 0, gi(y1) , i ∈ {0, . . . , N1} и hj(y2) , j ∈ {0, . . . , N2} –
некоторые обобщенные функции. Ясно, что итоговый интегральный
оператор должен преобразовываться под действием оператора пред-
ставления так же, как и левая часть формулы Планшереля, постро-
енная по проекторам. Таким образом, применяя оператор представле-
ния и используя операторную неприводимость, можно показать, что
остается лишь одно слагаемое вида cδ(y1)δ(1 − y2), где c – некоторая
константа.
3) Из ортогональности (раздел 2.6) следует, что c = 1.

§3. Вспомогательные вычисления

3.1. Дискретная часть. Прежде всего удобно рассмотреть случай
ε1 = ε2 = 0. На основе формулы для проекторов на дискретную со-
ставляющую (2), правая часть равенства (8) может быть выписана на
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множестве y1 > 1, y2 < 0 в виде

+∞
∫

−∞

dx

+∞
∫

0

dy
(2y)2h−2(2h− 1)

π

(y2 − y1)
h(y1 − y2)

−ib−1

(ω)h(ω − 1)h(ω − y1)h(ω − y2)h
.

Затем, сперва применяя формулу (13) ко всем множителям, содержа-
щим ω и ω, используя

+∞
∫

−∞

dxeixq = 2πδ(q),

+∞
∫

0

dy
(2y)2h−2(2h− 1)

π
e−yq =

1

π
22h−2q1−2hΓ(2h),

и вновь применяя (13), но в обратном порядке, дискретная часть при-
нимает вид

J0,0,+
h,b (y1, y2)=

(y2−y1)h
(y1−y2)1+ib

e−iπhΓ(2h)

(Γ(h))2

1
∫

0

dα
αh−1(1−α)h−1

(1−α−y1)h(1−α−y2)h
.

После замены переменной вида

α =
(y1 − 1)(1− y2)

(y1 − 1)(1− y2) + (y1 − y2)u
, η =

y1(1 − y2)

y1 − y2
,

для интеграла из правой части следует равенство

1
∫

0

dα
αh−1(1− α)h−1

(1− α− y1)h(1 − α− y2)h
=

+∞
∫

0

duuh−1(y2 − y1)
−h

(u + η)h(u + η − 1)h
.

Повторяя предыдущие шаги для D−
h и для ε1 = 1

2 , ε2 = 0 легко прове-
рить следующие равенства

J0,0,+
h,b (y1, y2) = J0,0,−

h,b (y1, y2), J
1
2
,0,+

h,b (y1, y2) = −J
1
2
,0,−

h,b (y1, y2).

Таким образом, после использования (12) и суммирования по h ∈ N,
окончательное выражение имеет вид

∑

γ=±

∞
∑

h=1+ε1

1

N(h)
Jε1,0,γ
h,b (y1, y2) =

δ0,ε1
2π2(y1 − y2)1+ib

+∞
∫

0

du
k(u)(k(u)− 1)

u(k(u) + 1)2
,

где

k(u) =
u

(u+ η)(u + η − 1)
.
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3.2. Непрерывная часть. После подстановки (3) в (9) и следующей
замены переменных

y =
y2

1− bv
, η =

y1(1− y2)

y1 − y2
, b =

y2 − y1
y1

,

правая часть на множестве y1 > 1, y2 < 0 принимает вид

sign2ε1(y2−y1)sign2ε1(y2)
(y1 − y2)1+ib

+∞
∫

−∞

dv
sign2(ε1+ε)(v)

| v | 12+iρ

sign2ε(v+1)

| 1 + v | 12+iρ

sign2(ε1+ε)(η+v)

| η + v | 12−iρ
.

Интеграл в последней формуле можно представить в виде суммы че-
тырех слагаемых:

Ij(ρ) =

∫

Ωj

dv

| v | 12+iρ| 1 + v | 12+iρ| η + v | 12−iρ
, j ∈ {1, 2, 3, 4},

где Ω1 = [−∞,−η], Ω2 = [−η,−1], Ω3 = [−1, 0] и Ω4 = [0,+∞], посколь-
ку η > 1. Далее, из формул (17) и (18) следует равенство

Jε1,ε2,ε
ρ,b (y1, y2) =

1

(y1 − y2)1+ib

×
[

(−1)2εI1(ρ) + (−1)2ε1I2(ρ) + (−1)2(ε1+ε)I3(ρ) + I4(ρ)
]

.

После суммирования по ε и использования соотношения (19), получаем

∑

ε∈{0, 1
2
}

Jε1,ε2,ε
ρ,b (y1, y2) =

4i

(y1 − y2)1+ib

cosh(πρ)

sinh(2πρ)
(I1(ρ)− I3(ρ))δ0,ε1+ε2 .

Далее, производя интегрирование по переменной ρ от 0 до +∞ с весом
(Nε1(ρ))−1 и применяя формулу (12), ответ для случая непрерывного
спектра выписывается в виде

∑

ε∈{0, 1
2
}

+∞
∫

0

dρ

Nε1(ρ)
Jε1,0,ε
ρ,b (y1, y2)=

−δ0,ε1
2π2(y1− y2)1+ib

+∞
∫

0

du
k(u)(k(u)−1)

u(k(u) + 1)2
,

где

k(u) =
u

(u+ η)(u + η − 1)
.
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§4. Приложение

4.1. Общие формулы.

δ

δ2 + y2
S′(R)−−−→ πδ(y),

δ

| y |1−δ

S′(R)−−−→ 2δ(y), δ → +0, (10)

Γ(−ix)Γ(1 + ix) =
iπ

sinh(πx)
, Γ(

1

2
− ix)Γ(

1

2
+ ix) =

π

cosh(πx)
, (11)

+∞
∫

−∞

dxxeixk

cosh(πx)
=
i(e

1
2
k − e−

1
2
k)

(e
1
2
k + e−

1
2
k)2

,
∞
∑

h=1

eiπh(2h− 1)kh =
k(k − 1)

(k + 1)2
, (12)

1

(x− y)α±
=
e∓

iπα
2

Γ(α)

∞
∫

0

dppα−1e±ip(x−y) , (13)

2F1(a, b, c; z) =
Γ(b− a)Γ(c)

Γ(b)Γ(c− a)
(1− z)−a

2F1

(

a, c− b, a− b+ 1;
1

1− z

)

+
Γ(a− b)Γ(c)

Γ(a)Γ(c− b)
(1− z)−b

2F1

(

c− a, b, b− a+ 1;
1

1− z

)

, (14)

∞
∫

0

dxxν−1(β+x)−µ(γ+x)−λ=β−µγν−λB(ν, µ−ν+λ)2F1

(

µ, ν, µ+λ;1−γ
β

)

, (15)

где (см. [14])

| β |< π, | γ |< π, Reν > 0, Reµ > Re(ν − λ).

4.2. Вспомогательные формулы. 1) Если ε, ε′ ∈ {0, 12} и δ → +0,
тогда

A(1− iρ− δ, ε+ ε′)

A(1 − 2δ, 0) | x |1+iρ−δ

S′(R)×S′(R)−−−−−−−−→ 4πδ(x)δ(ρ)δε,ε′ . (16)

Для доказательства необходимо отметить, что в случае, если ε не рав-
но ε′, формула стремится к нулю. Из-за этого появляется символ δε,ε′ .
Остальные случаи следуют из (10).
2) После замены переменных v = −u − η в I1(ρ), v = −u+η

u+1 в I2(ρ) и

v = − η
u+η в I3(ρ), легко проверить равенства

I1(ρ) =

+∞
∫

0

du

(u+ η)
1
2
+iρ(u+ η − 1)

1
2
+iρu

1
2
−iρ

= I3(−ρ) , (17)
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I2(ρ) =

+∞
∫

0

du

(u+ η)
1
2
+iρ(u+ 1)

1
2
−iρu

1
2
−iρ

= I4(−ρ) . (18)

С другой стороны, для предыдущих интегралов выполняется соотно-
шение

I2(ρ) = I4(ρ) = i
cosh(πρ)

sinh(2πρ)
(I1(ρ)− I3(ρ)) , (19)

Чтобы увидеть это, необходимо использовать формулу (15) с парамет-
рами ν = 1

2 + iρ, µ = 1
2 − iρ, λ = 1

2 + iρ и β = 1, γ = η. Затем подставить
(14) и вновь применить (15), но в обратном порядке, с параметрами
ν = 1

2 − iρ, µ = 1
2 − iρ, λ = 1

2 − iρ, β = η и γ = η − 1. Таким образом,
можно получить

Γ(1− 2iρ)Γ(2iρ)

Γ(12 + iρ)Γ(12 − iρ)

∞
∫

0

dxx−
1
2
−iρ(η+x)−

1
2
+iρ(η−1+x)−

1
2
+iρ+(ρ↔ −ρ) .

Отсюда соотношение (19) получается подстановкой формул из (11).

4.3. Диаграммы.

y1 y2
(α, ε)

sign2ε(y2−y1)
|y2−y1|α =

Рис. 1. Линия.

z x
β α

=
√
πA(α)A(β)

A(γ)
z x

γ

Рис. 2. Цепное соотношение.



172 А. В. ИВАНОВ

=
√
πA(α)A(β)A(γ)

x

y z

α

β γ

x

y z
1− α

1− γ 1− β

Рис. 3. Соотношение звезда-треугольник.

y

y1

y′(−ib, ε) (ib, ε)

(1− ia, ε′) (1− ia− δ, ε′)

(i(a+ b), ε′′) (−i(a+ b), ε′′)

| Λ |2 = (−1)2ε
′ | Λ |2 y y′

(1− ia, ε′) (1− ia− δ, ε′)

(i(a+ b), ε′′) (−i(a+ b), ε′′)
y1

Рис. 4. Доказательство из раздела 2.5, часть 1.

y y′
(1− ia, ε′) (1 + ia− δ, ε′)

=

√
πA(1−ia,ε′)A(1+ia−δ,ε′)

A(1−δ,0)|y−y′|1−δ

Рис. 5. Доказательство из раздела 2.5, часть 2.
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Ivanov A. V. On the completeness of projectors for tensor product
decomposition of continuous series representations groups SL(2,R).

As it is well known, the tensor product of two representations of continuous
series in the case of the group SL(2,R) can be decomposed into a direct sum
of representations corresponding to the discrete and continuous spectra.
From the general theory completeness of the projectors performing the
decomposition follows as well. The main aim of the work is to check this
equality in the sense of generalized functions. It is worth noting that in the
course of calculations, a technique for working with projectors is developed,
in particular, operators for unitary equivalence are built. This work can be
useful in various applications, for example, for calculating of 6j-symbols.

Поступило 7 ноября 2018 г.С.-Петербургское отделение
Математического института
им. В. А. Стеклова РАН

E-mail : regul1@mail.ru


