
“mathematics is a wonderful gift we neither understand nor deserve.”

---------- Eugene Wigner, who won the Nobel Prize for introducing group            
theory into quantum mechanics…



• Trust me, it’s not that hard
In 1951, I had the good fortune of listening to Professor
Racah’s lecture on Lie groups at Princeton. After attending
these lectures, I thought, “This is really too hard. I cannot learn
all this . . . too damned hard and unphysical.”

—A. Salam, 1979 Nobel laureate in physics

Trust me, it’s not that hard. And as Salam’s own Nobel-winning work helped show, 
group theory is certainly relevant to physics. We now know that the interweaving 
gauge bosons underlying our world dance to the music of Lie groups and Lie 
algebras.

------ A. Zee , preface in 《group theory》



“Numbers have a way of taking a man by the
hand and leading him down the path of reason."

--------- PyThagoras

Nous sommes des enfants, mais les enfants bien courageux et pleins
en forme.
我们是孩⼦，但我们精⼒充沛，勇往直前。。。

------------- Évariste Galois

Galois是Grothendieck（ 《Récoltes et Semailles》 ：
                                              收获与播种）最喜爱的数学家
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Quantum mechanics is linear

ℋ! ： unperturbed Hamiltonian matrix
ℋ" :    some interaction Hamiltonian matrix
𝜓# , 𝜓$ : eigenfunctions for ℋ! 

𝜓# , ℋ"𝜓$ is a number, will it transform as the fully
symmetric representation Γ% ?

If not , it vanishes! It is not the scalar in the representation.



存在电磁场的哈密顿量可以写为 ℋ = !
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            已选库伦规范

其中𝐴
→

是电磁场的⽮势， 𝑉(𝑟
→
)是周期势。因此⽆电磁场的单电⼦哈密顿量为
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⼀般起主要作⽤的是第⼀项
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本征函数𝜓.选未扰哈密顿量ℋ,的某不可约表示𝛤/的基函数分量𝜓0
1%

在考虑物理问题中的各种选择定则时，我们经常需要考虑 降低未扰问题的对称性的微扰哈密
顿量的矩阵元。



这章讨论的选择定则围绕以下课题组织

基函数的对称性规则(a)
群和表示的直积(b)

⽤群论术语表达选择定则概念(c)
举例(d)

outline

基函数的对称性规则(a)
群和表示的直积(b)

⽤群论术语表达选择定则概念(c)
举例(d)



基函数的正交性

𝜓2
/ 不可约表示𝛤/

分量

8𝑃3𝜓2
(/) =:

04!

5%

𝐷(/)(𝑅)02𝜓0
(/)

其中 8𝑃3是对称算符， 𝜓2
(/)标记𝑙/维不可约表示(𝑖)的基函数， 𝐷(/)(𝑅)02是不可约表示(𝑖)

中对称群元𝑅的矩阵元。

定理：属于不同的不可约表示或属于同⼀不可约表示的两个基函数是正交的。



证明：

令𝜙!
" 和𝜓!!

"! 分别属于不可约表示 𝑖 和 𝑖# 并相应于它们各⾃表示的第𝛼列和𝛼#列。
根据定义
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因为标量积（或两个态之间的单位算符的矩阵元）独⽴于坐标系，我们可以将标量积写为

(𝜙!
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("))显然不依赖于群元𝑅，所以
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其中ℎ为群阶。



现在应⽤绝妙正交性定理(Van Vleck 命名)，
1
ℎ:

3

𝐷(/)(𝑅)02∗ 𝐷(/
&)(𝑅)0&2& =
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代⼊上式得
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因此，如果基函数𝜙2
/ 和𝜓2&

/& 相应于两个不同的不可约表示 𝑖 ≠ 𝑖-，它们是正交的；如果它
们相应于相同的表示𝑖 = 𝑖-，但如果它们相应于矩阵的不同列（⾏），也就是它们相应于表
示𝑖的不同分量𝛼 ≠ 𝛼-，则也正交。
我们进⽽注意到上式右边不依赖于𝛼（当𝛼 = 𝛼-时），因此这个标量积对所有的分量𝛼都相
同。



ℋ,𝜓2&
/& = 𝐸2&

/& 𝜓2&
/&

如果𝜙2
/ 和𝜓2&

/& 都是哈密顿量ℋ,的本征函数，且也是不可约表示 𝑖 和 𝑖- 的基函数，则矩阵

元(𝜙2
(/),ℋ,𝜓2&

(/&))在𝑖 ≠ 𝑖-或𝛼 ≠ 𝛼-时为零。
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对于直积群，我们可以⽤两个矩阵的直积很⽅便定义两个表示的直积。

由代数知，我们定义两个矩阵的直积𝐴⊗𝐵 = 𝐶为𝐴的每个矩阵元乘以 𝐵的每个矩阵元，因此
直积矩阵𝐶就有两套指标： 

𝐴"'𝐵-* = 𝐶"-,'*

因此，如果𝐴是⼀个2×2的矩阵， 𝐵是⼀个3×3的矩阵，则𝐶是6×6的矩阵。

定理：群𝐴和群𝐵的表示的直积构成了其直积群的表示。

证明：
我们需要证明

𝐷"'
(.)(𝐴")𝐷/0

(1)(𝐵') = (𝐷(.⊗1)(𝐴"𝐵'))"/,'0
为了证明这个定理 我们需要证明

𝐷(.⊗1)(𝐴-𝐵*)𝐷(.⊗1)(𝐴-!𝐵*!) = 𝐷(.⊗1)(𝐴"𝐵')
其中𝐴" = 𝐴-𝐴-! , 𝐵' = 𝐵*𝐵*!，
根据直积群的定义，群𝐴的群元和群𝐵的群元对易，则直积群的乘法规则为

𝐴-𝐵*𝐴-!𝐵* = 𝐴-𝐴-!𝐵*𝐵*! = 𝐴"𝐵'
其中是𝐴-𝐵*是直积群中的典型群元，我们现在必须证明表示也遵守这⼀乘法规则。



根据定义
𝐷(7⊗9)(𝐴:𝐵5)𝐷(7⊗9)(𝐴:&𝐵5&)

= [𝐷(7)(𝐴:) ⊗ 𝐷(9)(𝐵5)][𝐷(7)(𝐴:&) ⊗ 𝐷(9)(𝐵5&)]

=:
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<
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= 𝐷(7)(𝐴:𝐴:&)/0𝐷(9)(𝐵5𝐵5&)(=
= 𝐷(7)(𝐴/)/0𝐷(9)(𝐵0)(=

= 𝐷(7⊗9)(𝐴/𝐵0)/(,0==:
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(𝐷(7)(𝐴:) ⊗ 𝐷(9)(𝐵5))/(,;<(𝐷(7)(𝐴:&) ⊗ 𝐷(9)(𝐵5&);<,0=

⇒ [𝐷(7⊗9)(𝐴:𝐵5)𝐷(7⊗9)(𝐴:&𝐵5&)]/(,0=

= 𝐷(7)(𝐴:𝐴:&)/0𝐷(9)(𝐵5𝐵5&)(=
= 𝐷(7)(𝐴/)/0𝐷(9)(𝐵0)(=
= 𝐷(7⊗9)(𝐴/𝐵0)/(,0=



直积的特征标

定理：直积群的特征标或两个表示取直积的特征标的可以想象的最简单公式为：
(a)如果对两个群取直积，则直积群的不可约表示的特征标可由原群的不可约表示的特征标乘积
得到。

𝜒(7⊗9)(𝐴:𝐵5) = 𝜒(7)(𝐴:)𝜒(9)(𝐵5)

(b)如果对同群的两个表示取直积，则直积表示的特征标写为
𝜒(5'⊗5$)(𝑅) = 𝜒(5')(𝑅)𝜒(5$)(𝑅)

证明：
考虑直积群中⼀个群元的对⻆矩阵元。由两个群的直积的定义有：

𝐷(7⊗9)(𝐴:𝐵5)/(,0== 𝐷(7)(𝐴:)/0𝐷(9)(𝐵5)(=
取上式的对⻆元并求和得

:
/(

𝐷(7⊗9)(𝐴:𝐵5)/(,/( =:
/

𝐷(7)(𝐴:)//:
(

𝐷(9)(𝐵5)((

写成迹的表达式：
𝜒(7⊗9)(𝐴:𝐵5) = 𝜒(7)(𝐴:)𝜒(9)(𝐵5)

这个结果对类也成⽴。
对同⼀个群的两个表示的直积的特征标的证明也是类似的。



⼀般来说，如果我们取⼀个群的两个不可约表示的直积，则相应的直积表示是可约的。并且
如果是可约的，则直积的特征标可以写为群的不可约表示的特征标的线性组合 ：

𝜒(?)(𝑅)𝜒(@)(𝑅) =:
A

𝑎?@A𝜒(A)(𝑅)

从特征标的分解公式：

𝑎0 =
1
ℎ:

:

𝑁:[𝜒(B()(𝐶:)]∗𝜒(𝐶:)

得

𝑎?@A =
1
ℎ
:
C)

𝑁C)𝜒
(A)(𝐶2)∗[𝜒(?)(𝐶2)𝜒(@)(𝐶2)]

其中， 𝐶2表示类， 𝑁C)表示类𝐶2中群元的个数。



⾸先，我们找出直积群的群元和类，然后利⽤ 𝐺*和𝐺D的特征标表构造𝐺*⊗𝐺D的特征标
表。我们以𝐶EF = 𝐶E⊗ 𝑖为例。

𝐶EF的特征标表中，我们利⽤𝑔表示空间反演偶宇称，利⽤ 𝑢表示空间反演奇宇称。我们注
意到左上⽅的四分之⼀表是𝐶E群的特征标，右边的四个类是把𝐶E的四个类乘以𝑖得到的。
右上⽅和左下⽅的 四分之⼀表是⼀样的，⽽右下⽅的表是把𝐶E的特征标全部乘以 −1 来
获得𝐶EF群的奇不可约表示。

𝐸 𝑖
1 1
1 −1

𝐶"

特征标表

𝐶3是不变⼦群：𝒊
作⽤后其表示的符
号不变，偶宇称；
符号改变，奇宇称。
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令波函数𝜙2
/ 和𝜓2&

/&
分别随𝛤/和𝛤/&不可约表示的分量𝛼和𝛼-变换，并令𝓗-随表示𝜞𝒋变

换(?)。如果直积𝛤0 	⊗ 𝛤/与𝛤/&正交，则矩阵元为零；或者等价地说，如果𝛤/& ⊗𝛤0 	⊗ 𝛤H
不包含完全对称表示𝛤!（恒等表示），矩阵元为零。

更⼀般的情形，我们⽤薛定谔⽅程群中所包含的ℋ-的不可约表示 表达ℋ-：

ℋ- =:
0.

𝑓.
(0)ℋ.

-(0)

其中𝑗标记哈密顿量ℋ-的不可约表示𝛤0	，𝛽标记𝛤0	的分量。 ℋ-𝜙2
/ 随ℋ.

-(0)⊗𝜙2
/ 直积

形成的直积表示⽽变换，其中𝑖标记不可约表示𝛤/， ⽤对称性的标记则为𝛤0,.⊗𝛤/,2。

矩阵元 𝝍𝜶&
𝒊& ,𝓗-𝝓𝜶

𝒊 消失，当且仅当𝝍𝜶&
𝒊& 与𝓗-𝝓𝜶

𝒊 分解为不可约表示的所有基函数
正交。

同概念的⼀个等价的表达为𝜓2&
/& ⊗ℋ.

-(0)⊗𝜙2
/ 为了令 𝜓2&

/& ,ℋ-𝜙2
/ 中的矩阵元为

⾮零，这个三重直积必须包含随⼀个标量或⼀个常数变换的项，或者是根据不可约表
示𝛤!变换的项。



𝓗#随表示𝜞𝒋变换？

假设𝜞𝒋表示为⼆维表示，这个⼆维空间的维度源⾃于ℋ5的⼀个对称群（{𝑅) = 𝐸, 𝑅6} 两个群元），
其能级⼆重简并。 𝓗#是⼆阶张量，

>𝓗#
"' = %𝑃$ 𝓗#

"' = 𝐷"-
𝜞𝒋 (𝑅)𝐷'*

𝜞𝒋 𝑅 𝓗#
-*

%𝑃$𝜙!
(𝜞𝒋) =(

'()

6

𝐷(𝜞𝒋)(𝑅)'!𝜙'
(")

取⼀个矩阵元>𝓗#
)6

>𝓗#
)6 = 𝐷))

𝜞𝒋 (𝑅)𝐷6)
𝜞𝒋 𝑅 𝓗#

)) + 𝐷))
𝜞𝒋 (𝑅)𝐷66

𝜞𝒋 𝑅 𝓗#
)6+ 𝐷)6

𝜞𝒋 (𝑅)𝐷6)
𝜞𝒋 𝑅 𝓗#

6)+ 𝐷)6
𝜞𝒋 𝑅 𝐷66

𝜞𝒋 𝑅 𝓗#
66

⋯

>𝓗# = 𝐷 𝜞𝒋 ⨂𝐷 𝜞𝒋 𝓗# = 𝐷 𝜞𝒋 ⨂𝐷 𝜞𝒋

𝓗#
))

𝓗#
)6

𝓗#
6)

𝓗#
66

；相同表示的直积： 4×4 表示矩阵

4 = 2×2



选择定则的例⼦

我们现在考虑在⼀个有𝑂F对称性的系统中的电偶极跃迁，导致电偶极跃迁的电磁相互
作⽤为

ℋ%#
- = −

𝑒
𝑚𝑐

𝐴
→
. 𝑝
→

其中𝐴
→

是外加电磁场的⽮势，𝑝
→

是电⼦的动量。这个动量算符是所考虑的电⼦系统的部

分，⽽电磁场的⽮量𝐴
→

则起到外加系统的作⽤。或者在热⼒学的意义下作为bath或源
(reservoir)。

𝑝
→

是与薛定谔⽅程群相关的⼀个算符，但是𝐴
→

在薛定谔⽅程群的对称操作下(作为欧⽒空
间中的三个分量：𝐴K, 𝐴L, 𝐴M 三个数)保持不变（与薛定谔⽅程的希尔伯特空间变换⽆
关），不随其变换。因此，⽤群论的语⾔，在未扰系统ℋ,𝜓 = 𝐸𝜓的薛定谔⽅程群的
语境下，电磁相互作⽤随着⼀个⽮量（ 𝑝

→
） ⽽变换。在⽴⽅对称性中，⽮量的所有三

个分量都随相同的不可约表示⽽变换；如果我们把系统换成四⽅对称性，则𝑝K和𝑝L会 
随某⼆维不可约表示变换， ⽽ 𝑝M会随某⼀维不可约表示变换。



在⽴⽅体群𝑂8中，⽮量 𝒙, 𝒚, 𝒛 随不可约表示𝑻𝟏𝒖变换。
𝑝; , 𝑝< , 𝑝= 也⼀样。因为它们都是极⽮量，在空间反

演下为奇宇称。
𝑂8群有10个不可约表示，5个偶宇称，5个奇宇称。
对于偶宇称的不可约表示，类𝐶和类𝑖𝐶的特征标是⼀
样的；对于奇宇称的不可约表示，类𝐶和类𝑖𝐶的特征
标差⼀个符号，偶宇称标记为𝑔或+，奇宇称标记为𝑢
或−。

如果系统初态为𝑻𝟐𝒈对称性的态，则直积ℋ@A
# ⊗𝜓B$%

包含可由取直积𝝌𝑻𝟏𝒖 ⊗𝝌𝑻𝟐𝒈求得的不可约表示。 
𝜒B*+ ⊗𝜒B$%可由下表给出

左表A.31使⽤了上标+,− 来表达
偶（g）奇 (u) 宇称



利⽤分解公式得

𝑎(B*+⊗B$%,D*%) =
1
48 (1×1×9 + 8×1×0 + 3×1×1 + 6×1×(−1) + 6×1×(−1) + 1×1×(−9)

+8×1×0 + 3×1×(−1) + 6×1×1 + 6×1×1)
= 0

𝑎(B*+⊗B$%,D$%) =
1
48 (1×1×9 + 8×1×0 + 3×1×1 + 6×(−1)×(−1) + 6×(−1)×(−1) + 1×1×(−9)

+8×1×0 + 3×1×(−1) + 6×(−1)×1 + 6×(−1)×1)
= 0

𝑎(B*+⊗B$%,E%) =
1
48 (1×2×9 + 8×(−1)×0 + 3×2×1 + 6×0×(−1) + 6×0×(−1) + 1×2×(−9)

+8×(−1)×0 + 3×2×(−1) + 6×0×1 + 6×0×1)
= 0

𝑎(B*+⊗B$%,B*+) =
1
48 (1×3×9 + 8×0×0 + 3×(−1)×1 + 6×(−1)×(−1) + 6×1×(−1) + 1×(−3)×(−9)

+8×0×0 + 3×1×(−1) + 6×1×1 + 6×(−1)×1)
= 1

𝑎(B*+⊗B$%,B$+) =
1
48 (1×3×9 + 8×0×0 + 3×(−1)×1 + 6×1×(−1) + 6×(−1)×(−1) + 1×(−3)×(−9)

+8×0×0 + 3×1×(−1) + 6×(−1)×1 + 6×1×1)
= 1

𝑎(B*+⊗B$%,D*+) =
1
48
(1×1×9 + 8×1×0 + 3×1×1 + 6×1×(−1) + 6×1×(−1) + 1× −1 × −9

+8×(−1)×0 + 3×(−1)×(−1) + 6×(−1)×1 + 6×(−1)×1)
= 0



𝑎(B*+⊗B$%,D$+) =
1
48
(1×1×9 + 8×1×0 + 3×1×1 + 6×(−1)×(−1) + 6×(−1)×(−1) + 1×(−1)×(−9)

+8×(−1)×0 + 3×(−1)×(−1) + 6×1×1 + 6×1×1)
= 1

𝑎(B*+⊗B$%,E+) =
1
48 (1×2×9 + 8×(−1)×0 + 3×2×1 + 6×0×(−1) + 6×0×(−1) + 1×(−2)×(−9)

+8×1×0 + 3×(−2)×(−1) + 6×0×1 + 6×0×1)
= 1

𝑎(B*+⊗B$%,B*%) =
1
48 (1×3×9 + 8×0×0 + 3×(−1)×1 + 6×(−1)×(−1) + 6×1×(−1) + 1×3×(−9)

+8×0×0 + 3×(−1)×(−1) + 6×(−1)×1 + 6×1×1)
= 0

𝑎(B*+⊗B$%,B$%) =
1
48 (1×3×9 + 8×0×0 + 3×(−1)×1 + 6×1×(−1) + 6×(−1)×(−1) + 1×3×(−9)

+8×0×0 + 3×(−1)×(−1) + 6×1×1 + 6×(−1)×1)
= 0

𝑇)F⊗𝑇6G = 𝐴6F + 𝐸F + 𝑇)F + 𝑇6F

因此我们得电偶极跃迁从𝑇"N态的选择定则只能给出具有𝐴"O, 𝐸O, 𝑇!O, 𝑇"O对称性的态。
⽽且， ℋ%#

- 是⼀个奇函数，电偶极跃迁仅能耦合宇称相反的态。



同样的论证可⽤于求⽴⽅对称性下任意初态和末态的选择定则：
例如：

𝐸N⊗𝑇!O = 𝑇!O + 𝑇"O
𝑇!O⊗𝑇!O = 𝐴!N + 𝐸N + 𝑇!N + 𝑇"N

𝑻𝟏𝒖：表示基函数 𝒙, 𝒚, 𝒛

假设我们考虑将对称性从𝑂F降低到𝐷E，根据 𝐷E群和𝑆" = 𝐶/群的特征标表，我们可以给出直积
群𝐷EF的特征标。我们注意到 𝐷EF对称性下的⽮量并不随单个的不可约表示变换。

𝑧 → 𝐴"O
(𝑥, 𝑦) → 𝐸O

}

所以 𝑂F对称性的𝑇!O变成了𝐷EF对称性的𝐴"O + 𝐸O。



进⽽ 𝑂8群中的𝑇6G变成了𝐷38群中的𝐸G + 𝐵6G。
因此对𝐷38群，电偶极跃迁仅将𝐴)G态与𝐸F和𝐴6F态耦合起来，对于⼀个𝐸G态，根据它与⽮量的直积有

𝐸G⊗ (𝐴6F + 𝐸F) = 𝐸G⊗𝐴6F + 𝐸G⊗𝐸F
= 𝐸F + (𝐴)F + 𝐴6F + 𝐵)F + 𝐵6F)

因此对于𝐷38群，电偶极跃迁可以将𝐸G态和任意奇宇称态耦合起来。这说明当我们降低对称性的时候，
选择定则的限制减弱了，从⽽允许更多的跃迁。



Q1: 如果已经定义了⼀个空间中的⽮量𝑅，如何判断另外⼀个对象是否是
⽮量？

跟对称群 XXX 不可约表示的基函数⼀样变换！

Q2: 什么叫拥有 XXX 对称性？

在这个空间⾥所包含的各种线性操作（operation）下，
它的变换跟𝑅⼀样就是⽮量，否则就不是。



Clebsch-Gordan
coefficeint

Selection rules:



Clebsch–Gordan	coefficients

| ⟩𝑗)𝑚) ⨂| ⟩𝑗6𝑚6

𝐽HIH = 𝑗) − 𝑗6 , 𝑗) − 𝑗6 + 1,⋯ , 𝑗) + 𝑗6

(
*('*J'$

'*K'$

2𝑙 + 1 = (2𝑗)+1)(2𝑗6+1)

The tensor product of these spaces, V3 ≡ V1⊗ V2, has a (2 j1 + 1) (2 j2 + 1)-
dimensional uncoupled basis

X
5

L
X
5

6L
𝑌*A𝑌*!A!

∗ 𝑑Ω = 𝛿**!𝛿AA!

(2𝑗)+1)(2𝑗6+1)



• 𝑃 与 𝑅 以及电偶极矩⼀样，是⽮量表示。

对照球谐张量， 𝑇g
(h): 2𝑙 + 1 components. 

For 𝑃, 𝑙 = 1

𝑃i = 1/ 2(𝑃%% + 𝑃j%% )
𝑃k = 𝑖/ 2(𝑃%% − 𝑃j%% )

𝑃l = 𝑃!%



• 𝑅 = 𝑥 − 𝑖𝑦, 𝑧, 𝑥 + 𝑖𝑦 is a rank-1 spherical tensor, from the 
Wigner-Eckart theorem, the same discussion holds as the 
momentum vector 𝑃.

Another perspective: Parity  
（ ∆𝑙 ≠ 0）



Spherically symmetric Schrodinger equation under parity conservation

The angular solutions to the Schrödinger equation for a spherically symmetric 

potential with no spin are the usual spherical harmonics.

𝑌]^ 𝜃, 𝜙 = −1 ^ 2𝑙 + 1
4𝜋

𝑙 − 𝑚 !
𝑙 + 𝑚 !𝑃]

^ cos 𝜃 exp 𝑖𝑚𝜙

under the parity operation : 

𝜃 → 𝜋 − 𝜃
cos 𝜃 → −cos 𝜃

𝜙 → 𝜋 + 𝜙
Since 

𝑃] 𝑥 =
1
2]𝑙!

𝑑]

𝑑𝑥]
𝑥_ − 1 ]

𝑃]^ 𝑥 = 1 − 𝑥_ ⁄^ _ 𝑑
^𝑃] 𝑥
𝑑𝑥^



𝑥_ − 1 ] is an even function of 𝑥,

𝑃]^ −cos 𝜃 = −1 ]a^𝑃]^ cos 𝜃

exp 𝑖𝑚 𝜋 + 𝜙 = −1 ^exp 𝑖𝑚𝜙
and we have 

𝑌]^ → −1 ]a^ −1 ^𝑌]^ = −1 ]𝑌]^

Thus :
𝑠, 𝑑, 𝑔… waves have even parity.

𝑝, 𝑓, ℎ… waves have odd parity .

Spherically symmetric Schrodinger equation under parity conservation

both definitions, the spherical harmonics are orthonormal  



⟨𝑛", 𝑙", 𝑚′|𝐴. 𝑃| ⟩𝑛, 𝑙, 𝑚
When 𝑙 = 𝑙′ , this term vanishes.
Parity is not conserved.

Selection rule: ∆𝑙 = 𝑙m − 𝑙n , ∆𝑚 = 𝑚m −𝑚n (final/initial state : f, i)
𝑃i ∶ ∆𝑙 = ±1, ∆𝑚 = ±1
𝑃k ∶ ∆𝑙 = ±1, ∆𝑚 = ±1
𝑃l ∶ ∆𝑙 = ±1, ∆𝑚 = 0



Why do we need to discuss parity, it is not in 𝑆𝑂(3)?

• It is not !!!

Parity 𝑖 =
−1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

, det 𝑖 = −1

𝑖 ∉ 𝑆𝑂(3)

𝑆𝑂 3 + 𝑖𝑆𝑂 3 = 𝑂 3 ,
𝑂(3)
𝑆𝑂(3)

= 𝕫o = {𝑒, 𝑖}



Selection rules

• | ⟩𝑛, 𝑙, 𝑚 the basis for hydrogen atom
Examples: (make a quick guess)

⟨3,1,1| 𝑃l| ⟩2,1,0 ⟨3,1,1| 𝑃l| ⟩2,1,1
⟨3,2,1| 𝑃i| ⟩2,0,0 ⟨3,1,1| 𝑃i| ⟩2,0,0


