
Coeficientes de Clebsch - Gordon e matrizes de Rotação :

→
fixado

Dado um operador de Rotação Dtdlrs que pertence ao espaço de Hilbert Hj
"

e analogamente
DI" (R) ; podemos analisar essa rotação no ponto de vista de HÍ" ④ Há"

Ou seja : DIÍIRIXODYR → perceba que faz referência ao mesmo REIS ; logo trata-se da mesma rotação

Temos que para uma certa
escolha de base em HÍÀHÉ" a transformação D

" Irs ④ D"cr) é redutível

| .

.
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→ Representação Irredutível de Deir ,④ DgiyrÇMÍÍI iagonae
- °

↳ Similar ao caso de apenas um momento angular
Isso pode ser escrito como : D

%)
④ DLID =D" ④ Dliitiz -"④ . . . .④ DAIii )
-

Em termos dos elementos de matriz ; temos a expansão conhecida como série de clebsch - Gordon :
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Operadores Tenso riais :

↳ Operadores baseados em como se transformam dado o operador de rotação ; pode ser visto também como

as relações de comutação com o

Um vetor clássico Õ ETÉ se transforma como : operador de momento angular J .

Vi → § Rij Vj ; RESOb) matriz de rotação .

{Exigir que o mesmo seja válido para o valor esperado de um operador vetorial Õ

Dado um estudo I d) arbitrário :

paz → DCR) KS
O valor esperado de Vi de tt será:

{dl Vila ) = { XIDTRNIDCRIK ) = Ç Rijlxlvjld )
⇒

ÀmviDN=§R →µ!!!!amigos; Ii;:}:¥%e7at.FI
Def de Um Operador vetorial

→ lvii-jf-ihe.gr



⇒ Vi se transformara com :

e×pµF#pt¥)
Classicamente definimos um tensor Por :

Tijr . . . = ÇÇÇ . . .
Rii Rjj . . . Tíjé ; #indices-odem-d.es

↳
Se transforma

como
o produto

e R uma certa matriz de rotação Tensorcartesiano
g. *

ansf dez
vetores }

Uma construção simples de ordem 2 recebe o nome de diático = "produto de 2 vetores " ;Tj=U
Tensor cartesiano → Redutível (Ü%ÂÍÍÍÍÍ toma simpIes) total de a componentes

}

tpodem gerar complicação a se trabalhar y el

Entretanto
,
há outro tipo de tensor que é mais benéfico de se trabalhar os chamados Tensores Esféricos

Irredutíveis

Um operador de Tensor Esférico é um tensor de rank te ¢ 2kt1 componentes TI onde q-ki.sk
que perante uma rotação as componentes se transformam como :

Te →DKITINri-GDYgcri.MY?mhne7Ianj:It:p.int?pte:4eUma rotação :

Considerando o autoestudo 1kg) → DCRJIkgdirredutível tfxrlkqs } { high high
DIN Kal

Tomando rotações infinitesimais é possível mostrar que :

[ III ) -_tnktk" d) =

G. Dai,
"

hey{ Ctz
,

TÊ -

_ trqt! -
↳ a comutação é como se J agisse em 1kg )

Imagine agora um estado genérico descrito por l , m , e outros parâmetros que aglomeramos em d →Html
Vamos agora agir com TE e rodar esse estado por DCI e analisar como ele se transforma :

arnim -1%:*¥ ¥:⇒ ÍIÍIÉÉIIIIIÇDYT:{iiimlim
sabemos como esses dois t

= ÇÇDOIGDMTÍ ljnidObjetos se transformam.



⇒ DIRK TE ljm) = {Çdggdmil! ljniif
→ TÊ ljm) transforma por rotação
analogamente a lkq) ④ ljm )- -

| m Nota :

↳ A ação de TI sobre ljms adiciona momento angular IÍÍII ao sistema7ÊÍÍÍ%%"coisa K
sempre é o rank e 9- o

Tais tensores obedecem uma regra de seleção ( sdection Rde) para o valor de m : índice da componente
-

( jmlltkgljm ) ⇒ se m
'

f- qtm-
Prova :

Temos que [Tzitkithgt} ⇒ ljhí ILJZÍJ - tqtkljm) = o

⇒ Cpm
' Hztkg - TÍTZ - tqtgkljmd = tjhitztgljm - ljhíhtzfmd - sim ' ltgtgljm )

4mA ↳ sai fora
⇒ nihtjhiltkljm) - mt tjniltkljm) - tnq sim . ltkljm ) mt

⇒ lmt-m-qlljhiltkglg.mg → MIMI E

Teoremadewigneritckart : Os elementos de matriz de operadora tensoriais na base dos autoestudos do Momento

Angular satisfazem :

4yhittfkiml-cjkimglikiimdldjn-l.fiÉ
A µ

constante de

Universalidade

Ondetfleindependentedem.nl : | ( independe do Problema)

Coeficiente de Clebsch - Gordon
adição de momentos angulares jek ( depende da Geometria do problema)

Um exemplo de tensor esférico são os Harmônicos Esféricos YY ; lembre-se que são
dados por Yeimtfâllmd

ÉTÉ ftp.ef?mmariadanesdsie4Yasodo?versor Â; Imagine que agíssemos em
Â

por meio de uma rotação der¥áq

rotação de IÂI → IÂY = DIR) IÂS → CÁ I = in IÓR)
Y{ lã ) = fã 11mg A Rotação ARI não alteram o valor

f. çn , pqp, ppm)
µ expandindo A = £

,

tem'

K em
' l total do momento angular l ; uma vez que

sáo função do mesmo lcomutdm)

! Çcâteniklnihtirsllm
É TIA

mm
"

⇒ yfh.fi/YDiii* → mesma regra
de transformação queTÍYI



A notação e toda essa ideia de tensor esférico é de extrema relevância
,
uma vez que é possível escrever qualquer

tensor cartesiano como um tensor esférico. Ou seja ; qualquer escalar , vetor , tensor pode ser escrito utilizando tensores

esféricos.

€
daqui que vem o poder do Teorema de Wigner- Eckart . Podemos utiliza - lo
para encontrar diversas representações de operadores na base do momento angular .


