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En la formulaci8n de Hamiltodianos efectivos que describan ade-
cuadamente los efectos de una interacci8n real en sucegivos OSrdenes
de perturbaciones, es de mucha utilidad la teorfa de operadores ten-
soriales irreducibles, En este trabajo analiza su aplicaci8n en gru-
pos finitos de simetrfa, dando expresiones explfcitas para los par&-
metros que multiplican a los operadores efectivos que describen las
correcciones de primer y segundo orden a la matrfz de energia de un
sistema de niveles degenerado,

I, Introduccibn

La descripcifn de fenSmenos que ocurren en sistemas que poseen
propiedades de simetrfa conocidas se gsimplifica enormemente separan-
do las caracterfsticas determinadas por la simetrfa del sistema, de la
evaluacifn de parfmetros que son especfficos del problema considerado.
La teorfia de operadores tensoriales irreducibles (ref,1,2) permite
una utilizaci6én adecuada de estas propiedades de simetrfa,

Consideremos un sistema cuyo Hamiltoniano K, es invariante ‘frente
a las operaciones de un grupo G, y sobre el cual actia una perturba-
cién V tal que el nuevo Hamiltoniano (H = B, + V) es invariante fren-
te a las operaciones de un grupo G, Supongdmos conocidos los autova-
lores y las autofunciones del sistema sin perturbar, Si la interac-
cifn V es suficientemente 'débil' el cflculo de perturbaciones nos
dar8 una aproximaci8n razonable,

La correccibn de primer orden a las energfas de un multiplete o
(correspondiente al autovalor E_ de H,) se obtiene diagonalizando los
elementos de matriz de V dentro del maltiplete, En 8rdenes superiores
son inclufdas las interacciones con otros multipletes, Estas correccio-
nes pueden ser descriptas mediante interacciones efectivas que deben
ser evaluadas entre las funciones base originales del multiplete,

Las sumatorias involucradas eneel cdlculo de perturbaciones pueden
ser evaluadas exactamente utilizando las propiedades de conmutacidn de
operadores tensoriales irreduciblew definidos de acuerdo a la simetrfa
G, del sistema (ref, 3).

En el presente trabajo extendemos la aplicacidn del métido de eva-
luacidn de perturbaciones desarrollado por B,G, Wybourne (ref 3) al
caso de grupos finitos de simetrfa,
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Consideremos un Hamiltoniano de perturbaci8n de la forma:
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donde Vg son operadores tensoriales 4ue transforman como [y y C_Kq,
ic

los coe ientes correspondientes; [¥] es la dimensidn de la repre-
sentacifn irreducible Ty .
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La perturbacién de primer orden a los niveles de energfa de
un nivel degenerador ¢ (tal que sus autofunciones transforman se-
gin las componentes de la representacifn irreducible {& ) se obtiene
diagonalizando la matriz formada por los elementos de matriz de H
entre las autofunciones del nivel o .
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pudiendo ser descripta esta correccidn, en virtud del teorema de
Wigner Eckart por un Hamiltoniano equivalente
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donde n¥ es el nfimero de veces que la representacidn ¥ est4d conteni-
da en el producto directio ([ xly); los operadores U™ («x »@) son
operadores tensoriales irreducibles que transforman como iy y cuyos
elementos de @patriz reducidos son no nulos dnicamente entre los ni-
veles X y @ , (ver apé&ndice) y (o |\ Vl\d} es el elemento de matriz
reducido del  operador V¥

Las correcciones de 2° orden que deben ser incluidas cuando H
tiene elementos de matriz no nulos con otro nivel (é (que transforma
como rea ) pueden ser expresadas
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donde E, y Ep son los autovalores de Hocorrespondientes a los ni-
velés o0 ¥y @ respectivamente y que se suponen conocidos.

Esta sumatoria se reduce (ref., 3) al reemplazar H por interac-
ciones equivalentes expresadas en té&rminos de operadores v¥( ot , ®)
y extendiendo la sumatoria sobre los autoestados del nivel @ , a to-
dos loa autoestados del sistema, Utilizando la identidad V@b >
<@bl = I, conjuntamente con las reglas de conmutacidn de los ope-
radores U(x ,( ) (ver apéndice), los productos de operadores que re-
sultan pueden expresarse en t&rminos de operadores U(x,x). En el
proceso se dejan de lado aquellos operadores y productos de operado-
res cuyos elementos de matriz reducidos son nulos dentro del nivel.
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Damos la expresign explicita que corresponde al caso en el que

el Hamiltoniano contiene dos t&rminos que transforman como Kl y (2
respectivamente
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considerando s6lo la contribucién de términos cruzados en la expre-
sidn (4), Los dos t&rminos restantes se obtienen reemplazando ¥
por ¥, o viceversa. E1 Hamiltoniano efectivo expresado a través
de pro%uctos directos es:
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Sg (W) vale -1 6 + 1 segin que el sfmbolo W cambie o no de signo
ante una permutacién de dos de sus columnas, En la expresidn (6b)
de los coeficientes hemos utilizado la siguiente propiedad de loc
elementos de matriz reducidos de los operadores V
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En forma completamente aniloga pueden determinarse las expresiones
correspondientes a Srdenes superiores de perturbaciones.

“ IIT, Conclusiones y Comentarios

La caracteristica del m&todo de Wybourne consiste en la evalua-
cidn exacta de las sumatorias que intervienen en el cdlculo de per-
turbaciones teniendo en cuenta las relaciones entre los elementos de
matriz involucrados que deben satisfacerse de acuerdo a la simetrfia
del sistema.

De las expresiones obtenidds se observa que los diferentes para-
metros de los posibles t&rminos del Hamiltoniano efectivo deben sa-
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tisfacer relaciones determinadas si se cbnoce cufil mecanismo de
perturbaciones puede ser el ptedOmlnante. De igual ‘manera se
pueden relacionar los parimetros de los Hnmiitonianos efectivos
que describen una misma interaccidn en.dos niveles de energfa di-
ferentes (pero prOX1mesY lo cual es de utilidad cuando ambos pue-
den ser observados expetlmentalmente

APENDTICE

Producto directo de representaciones ., Coeficientes V

Definimos los coeficientes de acople de vectores en funcidn de los
coeficientes Vv (ref, 1,2,4)
2
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factores de fase y coeficientes V han sido tabulados por P,Dodosh
(7) para el grupo 0%,

Operadores tensoriales irreducibles, Teorema de Wigner Eckart

Decimos que un operador transforma como la c-&sima componente de la
presentacidn irreducible si .

R pcm Y - % R, P,
donde V3 (R) es la matriz que representa la operacién R de sime-
tria, Sus e"’" elementos de matriz son (ref.5)
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donde <;L“?“)“P). son los elementos de matriz reducidos del opera-
dor P

operadores UM £, 3) . Reglas de conmutacidn
Definimos operadores tensoriales irreducibles U (o, %’() a tra-
vEs de -
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