Table des matieres

1. Symétries en mécanique quantique . . .............. ... ... 1
1.1  Symétries en physique classique. . . ................. 1
1.2 Translations spatiales en mécanique quantique . .. ......... 19
1.3 L'opérateur de translation unitaire . . ................... 20
1.4 L'équation de mouvement

pour des états déplacésdansl'espace ................ 22

1.5  Symétrie et dégénérescencedétats .................... 23
1.6  Translations temporelles en mécanique quantique ......... 32
1.7  Complément de mathématiques : définition d'un groupe .... 34

1.8  Complément de mathématiques :
rotations et propriétés théoriques des groupes associés. . 36

1.9 Un isomorphisme du groupe des rotations .. ce..... 40
1.10 Lopérateur rotation pour des états multi- partlcules ....... . b3
1.11 Notes biographiques . . .. ....... ... . .. 54
2. Représentation de 'algébre des opérateurs de moment angulaire :

générateursdeSO(3) . ... .. 55
2.1 Représentations irréductibles du groupe des rotations..... 55
2.2 Représentations matricielles

des opérateurs de momentangulaire. ... ............. 60
2.3  Addition de deux moments angulaires. ... ............. 69
2.4 Calcul des coefficients de Clebsch-Gordan . ............. 73
2.5 Relations de récurrence

pour les coefficients de Clebsch-Gordan ............. 74
2.6 Calcul explicite des coefficients de Clebsch—Gordan .. ..... 76
2.7 Notes biographiques . . . ... ... ... . 83

3. Compléments de mathématiques :

propriétés fondamentales des groupesde Lie. .. ............. 85
3.1 Structure générale des groupesdelie ... ............. 85
3.2 Interprétation des commutateurs comme produits vectoriels

généralisés, théoreme de Lie, rang d'un groupe de Lie... 96
3.3 Sous-groupes invariants, groupes de Lie simples

etsemi-simples, idéaux ................. ... ... ... 98
3.4 Groupes de Lie compacts et algebresde Lie. . ......... 106

3.5 Opérateurs invariants (opérateurs de Casimir) ............ 106



XV

Table des matieres

3.6 ThéoremedeRacah ............................. 107
3.7 Remarques surlesmultiplets. . . .................... 107
3.8 Invariance par rapport a un groupe de symétrie ... .... 110
3.9 Construction des opérateursinvariants . . . ............... 113
3.10 Remarque sur les opérateurs de Casimir

des groupesde Lieabéliens. . ...................... 116
3.11 Relation de complétude des opérateurs de Casimir . ........ 116
3.12 Propriétés de quelques groupes .. . ...... 118
3.13 Relation entre les changements de coordonnees

et les transformations de fonctions . ................... 119
3.14 Notes biographiques .. ......... ... ... ... ... ... 132
Les groupes de symétrie et leur interprétation physique :
considérations générales. . . .. ... ... 135
4.1 Notes biographiques . . . ... ... ... ... . 140
Legroupe d'iSOSPIN . . . ..ot 141

5.1  Opérateurs d'isospin pour un systéeme a plusieurs nucléons . . . 147
5.2 Propriétés générales des représentations d’une algebre de Lie . 156
5.3 Représentation réguliére (ou adjointe) d'une algebre de Lie .. 157

5.4 Loi de transformation dans l'iso-espace . .. .............. 161
5.5 Test expérimental de I'invariance de l'isospin . ........... 169
5.6 Notes biographiques . . .. .......... . ... . 185
Lhypercharge . ..... ... .. . .. 187
6.1 Notes biographiques . . ......... ... i 193
Le groupede symétrieSUS) . ... ..ot 195
7.1 LesgroupeB(n)etSUMN) . ... 195
7.2 Lesgénérateurs @JA3) ........ ... .. i, 200
7.3 LalgébredelLiedS8U®B) .......... ... ... ... 202
7.4 Sous-algebres &UJ(3) —

algébre de Lie et opérateursd’échange ................. 212
7.5 Couplage des multipletsdeU etV .................. 215
7.6 Analyse quantitative de la structure des multiplets ... . ... 216
7.7 Remarques complémentaires sur la structure géométrique

d'unmultipletdeSU3) . ....... ... ... .. 218
7.8 Nombre d’états sur les couches intérieures des mailles .... 219
Quarks etSU(3) . . . ..o 231
8.1 Mise en évidencedesquarks . ............... ... ...... 234
8.2 Propriétés de transformation des états de quarks .......... 234
8.3  Construction de I'ensemble des multipl8td(3)

a partir des représentations élémentdig@®t(3] ......... 241
8.4 Construction de la représentatibap, q)

surdes quarksetanti-quarks . . ......... ... L 242

8.5 Multipletsdemésons... .. ......... ... i 254



Table des matieres

XV

10.

11.

8.6 Régles de réduction pour les produits directs

de multipletsdeSUR) .. ... .. 258
8.7 Invariancedespid ......... .. ... ... . ... 263
8.8 Testdinvariancedespld.......................... 265
8.9 La formule de masse de Gell-Mann-Okuba .. ......... 267
8.10 Coefficients de Clebsch-Gordani&(3) . .............. 269
8.11 Modéles de quarks avec degrés de liberté internes ......... 272
8.12 Formuledemassepd®t®) ....................... 300
8.13 Moments magnétiques dans le modéle des quarks ......... 301
8.14 Etats excités des mésonsetbaryons................ 303
8.15 Etats excités avec moment angulaire orbital... . ... ..... 305
Représentations du groupe des permutations et tableaux de Yourgp9
9.1 Groupe des permutations et particules identiques .. . . .. 309
9.2 Forme standard des diagrammesde Young .. ......... 313
9.3 Forme standard et dimension des représentations irréductibles

du groupe des permutationgS...................... 316
9.4 LienentreSU2Q)etS ... ... i 326
9.5 Les représentations irréductiblesldn) .............. 329
9.6 Déterminationde ladimension ....................... 335
9.7 Les sous-group&Jin—1)deSUn) ................. 339
9.8 Décomposition du produit tensoriel de deux multiplets... . 341
Compléments de mathématiques : caracteres. . ............. 345
10.1 Définitiondescaracteres... . . ... .ot 345
10.2 LemmesdeSchur .......... ... ... . . i 346
10.3 Relations d’'orthogonalité entre représentations . ... . . ... 347
104 Classesdéquivalence . ............... .. 349
10.5 Relations d’'orthogonalité

pour les caractéres des groupes discrets. . . ........... 352
10.6 Relations d’'orthogonalité des caractéres

surllexempledugroupe® . .......... ... .. ... 353
10.7 Réductiond'unereprésentation . ...................... 355
10.8 Critere dlirréductibilité . .............. ... ... ... 355
10.9 Produit tensoriel de représentations .. ceeeee......356
10.10 Généralisation aux groupes de Lie compacts .......... 357
10.11 Digression mathématique : intégration sur le groupe. . . . 357
10.12 Groupesunitaires ... ... 360
10.13 Passage dé&(N) aSU(N) sur I'exemple d&SU3) ........ 361
10.14 Intégration sur les groupes unitaires. ... ............. 363
10.15 Caractéresdesgroupesunitaires. .................. 366
Charme etSU(4) . ... ... e e 385
11.1 Particulescharmées®(4) .......... ... ... 387
11.2 Proprietésd8UM4) . ... 388
11.3 Tables des constantes de structiyke

et des coefficientdix deSU4) . ............. ... ... .. 397

11.4  Structure en multipletsdu groug&4) ................ 399



XVI

Table des matieres

12.

13.

14.

15.

11.5 Considérationsavancees ... ... .. 406
11.6 Le modéle du potentiel pour le charmonium. .. ........ 418

11.7 Lesformules de masse8&(4)[SU®)] ............... 426

11.8 LesrésonancéS . ... .. ...t 430
Compléments de mathématiques. .. ................... ... 435
12.1  Introduction. . .. ........ . 435
12.2 Racines et algébresde Lieclassiques .................. 439
12.3 Produit scalaire de valeurs propres. . ... ............. 444
12.4 Normalisationde Cartan-Weyl . ...................... 447
12.5 Représentation graphique desracines .................. 448
12.6 Algebresdeliederangl ........... .. ... .. .. . . 449
12.7 Algebresdeliederang2 .......... ..., 449
12.8 Algebresdeliederang-2 ........... ... .......... 450
12.9 Lesalgébres de Lie exceptionnelles . ............... 451
12.10 Racines simples et diagrammes de Dynkin. ............. 452
12.11 ProcédédeDynkin ............. .. . ..., 454
12.12 Matricede Cartan . ...t 456
12.13 Détermination de toutes les racines a partir des racines simples 457
12.14 Deux algébresdelLiesimples ............. ... ... ..... 459
12.15 Représentations des algébres de Lie classiques ........... 460
Symétries discretes spéciales. . . .. ... ... 465
13.1 Inversion d’espace (transformation de parité) . ............ 465
13.2  Etats obtenus par inversion et opérateurs .. .............. 467
13.3 Renversementdutemps ................. ... 468
13.4 Opérateursanti-unitaires . . . . ..., 470
13.5 Systémes multi-particules ... ............. .. ... ... 474
13.6 Fonctionspropresréelles ........... .. .. ... ... 475
Symétries dynamiques . . .. ... 477
14.1 Latomedhydrogéne ............... . ... 477
142 LegroupSO(4) . ..o 480
14.3 Les niveaux d’énergie de I'atome d’hydrogéne ........ 481

14.4 Loscillateur isotrope classique ..................... 482
Compléments de mathématiques : groupes de Lie hon compacts497

15.1 Définition et exemples de groupes de Lie non compacts .. 497

15.2 LegroupedeLi®O2,1) ......... i 505
15.3 Application aux problémes d'interaction . ............... 509



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-540-64346-3
Meécanique quantique. Symetries
Greiner, W.; Muller, B.

1999, XX, 522 p., Softcover
ISBN: 278-3-540-64346-3



