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En la formulación de Hamiltoñianos efectivos que describan ade­
cuadamente los efectos de una interacción real en sucesivos órdenes 
de perturbaciones, es de mucha utilidad la teoría de operadores ten- 
soriales irreducibles. En este trabajo analiza su aplicación en gru­
pos finitos de simetría, dando expresiones explícitas para los pará­
metros que multiplican a los operadores efectivos que describen las 
correcciones de primer y segundo orden a la matriz de energía de un 
sistema de niveles degenerado.

I. Introducción
La descripción de fenómenos que ocurren en sistemas que poseen 

propiedades de simetría conocidas se simplifica enormemente separan­
do las características determinadas por la simetría del sistema, de la 
evaluación de parámetros que son específicos del problema considerado.
La teoría de operadores tensoríales irreducibles (ref.1,2) permite 
una utilización adecuada de estas propiedades de simetría.

Consideremos un sistema cuyo Hamiltoniano Hc es invariante frente 
a las operaciones de un grupo G0 y sobre el cual actúa una perturba­
ción V tal que el nuevo Hamiltoniano (H = + V) es invariante fren­
te a las operaciones de un grupo G. Supongamos conocidos los autova- 
lores y las autofunciones del sistema sin perturbar. Si la interac­
ción V es Suficientemente 'débil' el cálculo de perturbaciones nos 
dará una aproximación razonable.

La corrección de primer orden a las energías de un multiplete a 
(correspondiente al autovalor E de H«) se obtiene diagonalizando los 
elementos de matriz de V dentro del multiplete. En órdenes superiores 
son incluidas 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 cálculo de perturbaciones pueden 
ser evaluadas exactamente utilizando las propiedades de conmutación de 
operadores tensoriales irreducibles definidos de acuerdo a la simetría 
G„ del sistema (ref. 3).

En el presente trabajo extendemos la aplicación del metido de eva­
luación de perturbaciones desarrollado por B.G. Wybourne (reí.3) al 
caso de grupos finitos de simetría.



II. Cálculo de perturbaciones -98

Consideremos un Hamiltoniano de perturbación de la forma:
K'= Bft)Z  <^t«.|r;a1> c'Z v " ’ (í))

= B cfl C cí vi*s * *
r(í)_ —, V-iJ C- » Vs

donde V« son operadores tensoriales ^ue transforman como l"V y C_̂. 
los coeficientes correspondientes; [VI es la dimensión de la repre­
sentación irreducible P# •

La perturbación de primer orden a los niveles de energía de 
un nivel degenerador OC (tal que sus autofunciones transforman se­
gún las componentes de la representación irreducible ) se obtiene 
diagonalizando la matriz formada por los elementos de matriz de H 
entre las autofunciones del nivel ol .
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püdiendo ser descripta esta corrección, en virtud del teorema de 
Wigner Eckart por un Hamiltoniano equivalente

v e  = i r  k 0(m) o í 1'1 z  (-o*'* c i* ni*,*)"*’
4 &  * /3Í
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donde nr1 es el número de veces que la representación tí esta conteni­
da en el producto directio (faxl-̂ ); los operadores U (ot , (b ) son 
operadores tensoriales irreducibles que transforman como fg*y cuyos 
elementos de ífcatriz reducidos son no nulos únicamente entre los ni­
veles Ot y (3 , (ver apéndice) y <o< |\ V l\ oí ̂  es el elemento de matriz 
reducido (leí operador V,.s,

Las correcciones de 2° orden que deben ser incluidas cuando H 
tiene elementos de matriz no nulos con otro nivel (que transforma 
como ) pueden ser expresadas

<o«.ai oíoj > = 2L ^  a i b y < ^ b ̂   ̂^  ̂  ^
b

donde E* y Ef» son los autovalores de H0correspondientes a los ni- 
velés ol y (b respectivamente y que se suponen conocidos.

Esta sumatoria se reduce (ref. 3) al reemplazar H' por interac­
ciones equivalentes expresadas en términos de operadores U^( c< , (í>) 
y extendiendo la sumatoria sobre los autoestados del nivel fb , a to­
dos loa autoestados del sistema. Utilizando la identidad 2» l ">

l = It conjuntamente con las reglas de conmutación de los ope­
radores U(« t (S ) (ver apéndice), los productos de operadores que re­
sultan pueden expresarse en términos de operadores U( «,<*.). En el 
proceso se dejan de lado aquellos operadores y productos de operado­
res cuyos elementos de matriz reducidos son nulos dentro del nivel.



Damos la expresión explícita que corresponde al caso en el que 
el Hamiltoniano contiene dos términos que transforman como y ¡f9
respectivamente

it'. B ‘ K] Z  £->) C.,, VSi

. Z C
(5)

considerando sólo la contribución de términos cruzados en la expre­
sión (4). Los dos términos restantes se obtienen reemplazando ¡Ĵ  
por X 2 o viceversa. El Hamiltoniano efectivo expresado a través 
de productos directos es:
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(6)
Sg (W) vale - 1 6 + 1  según que el símbolo W cambie o no de signo 
ante una permutación de dos de sus columnas. En la expresión (6b) 
de los coeficientes hemos utilizado la siguiente propiedad de lo1: 
elementos de matriz reducidos de los operadores V

, ©- C - O ^ ^  C-fP GO'*«4*Uv/%p>*
c«)‘ = q. cok G- =.é /

En forma completamente análoga pueden determinarse las expresiones 
correspondientes a órdenes superiores de perturbaciones.

' III, Conclusiones y Comentarios
La característica del método de Wybourne consiste en la evalua­

ción exacta de las sumatorias que intervienen en el cálculo de per­
turbaciones teniendo en cuenta las relaciones entre los elementos de 
matriz involucrados que deben satisfacerse de acuerdo a la simetría 
del sistema.

De las expresiones obtenidas se observa que los diferentes pará­
metros de los posibles términos del Hamiltoniano efectivo deben sa-



tisfacer relaciones determinadas si se cbnoce cuál me-canismo de 
perturbaciones puede ser el predominante. De igual manera se 
pueden relacionar los parámetros de los H/amiltoniatlos efectivos 
que describen una misma interacción en.dos niveles de energía di­
ferentes (pero próximos), lo cual es de utilidad cuando ambos pue­
den ser observados experimentalmente.
A P E N D I C E
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Producto directo de representaciones . Coeficientes V
Definimos los coeficientes de acople de vectores en funcifin de los 
coeficientes V (ref. 1,2,4)

£  £  * ) - f-0V  «-.>*■* £YJ M  c a u >
factores de fase y coeficientes V han sido tabulados por P.Dodosh 
(7) para el grupo 0*.
Operadores tensoriales irreducibles. Teorema de Wjgner Eckart
Decimos que un operador transforma como la c-ésima componente de la 
presentación irreducible si

R  « 1- . Z  í? ftOf<c T>«
donde fj es la matriz que representa la operacion R de sime­
tría* Sus * elementos de matriz son (ref.5)

v . d ' t D
donde l\ »>.. son los elementos de matriz reducidos del opera­
dor P»« F
Operadores ü íllX  ot-. (3 ) . Reglas de conmutación
Definimos operadores tensoriales irreducibles U (oi , ̂  )̂-hr̂  a tra-

<«' II fk° II f,' >k, = 'boLoí> Sy»,*' skk> fri/í5 Drf,K
definicifin de la cual surgen sus reglas de conmutación:

*  r v l(ír n ,/2. *

* w* ^  w*C-
. i w f ' á í  «í
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