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Badajac ruch czastki w jednym wymiarze w potencjale
symetrycznym wzgledem osi Oy pokazaliSmy, ze funkcja falowa
musi by¢ albo parzysta albo nieparzysta.

V(z)
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Badajac ruch czastki w jednym wymiarze w potencjale
symetrycznym wzgledem osi Oy pokazaliSmy, ze funkcja falowa
musi by¢ albo parzysta albo nieparzysta.

Przypomnijmy, ze dla czastki w prostokatnej studni potencjatu o
skonczonej wysokosci

V(z)
t

_J 0, dla |x|<a,
V(x) = { Vo, dla |x| > a,

—a 0 a

znalezliSmy dwie klasy rozwigzan.
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Rozwigzanie nalezace do | klasy miato postaé

CePx, dla x < —a,
u(x) = Bcos(ax), dla |x|< a,
Ce P, dla x> a.
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Rozwigzanie nalezace do | klasy miato postaé

CePx, dla x < —a,
u(x) = Bcos(ax), dla |x|< a,
Ce P, dla x> a.

a rozwigzanie nalezace do Il klasy miato postac

DePx dla x < —a,
u(x) = Asin(ax), dla |x| < a,
—De B*, dla x> a.
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Rozwigzanie nalezace do | klasy miato postaé

CePx, dla x < —a,
u(x) = Bcos(ax), dla |x|< a,
Ce P, dla x> a.

a rozwigzanie nalezace do Il klasy miato postac

DePx dla x < —a,
u(x) = Asin(ax), dla |x| < a,
—De B*, dla x> a.

Widaé, ze funkcje falowe | klasy s3 parzyste, tzn. u(—x) = u(x),
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Rozwigzanie nalezace do | klasy miato postaé

CePx, dla x < —a,
u(x) = Bcos(ax), dla |x|< a,
Ce P, dla x> a.

a rozwigzanie nalezace do Il klasy miato postac

DePx dla x < —a,
u(x) = Asin(ax), dla |x| < a,
—De B*, dla x> a.
Wida¢, ze funkcje falowe | klasy sa parzyste, tzn. u(—x) = u(x), a
funkcje Il klasy sa nieparzyste, u(—x) = —u(x).
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Taki podziat funkcji wtasnych na parzyste i nieparzyste wynika z
symetrii potencjatu

Vo, dla x < —a,

V(x) = 0, dla |x|<a, = V(—x) = V(x).
Vo, dla x> a,
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Taki podziat funkcji wtasnych na parzyste i nieparzyste wynika z
symetrii potencjatu

Vo, dla x < —a,
V(x) = 0, dla |x|<a, = V(—x) = V(x).
Vo, dla x> a,

Napiszmy réwnanie falowe z potencjatem V/(x)

_fi d2u(x)
2m  dx?

+ V(x)u(x) = Eu(x)

i dokonajmy zamiany zmiennej x — —x.
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Przy zamianie x — —x

V(x) — V(=x)=V(x),

552 B d(iﬁzd(fx)d(fx):(‘i) (‘@:(i
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Przy zamianie x — —x

V) = V() = V(). 2
% - d(ix)2 B d(fx) d(ix) N <‘ddx) (‘fx> :;7

Dlatego otrzymujemy réwnanie

hfz d?u(—x)

o T + V(x)u(—x) = Eu(—x).
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Przy zamianie x — —x

V) = V() = V(). 2
% - d(ix)2 B d(fx) d(ix) N <‘ddx) (‘fx> :;7

Dlatego otrzymujemy réwnanie

hfz d?u(—x)

o T + V(x)u(—x) = Eu(—x).

Widzimy, ze u(x) i u(—x) spefaniaja doktadnie takie samo
réownanie falowe, z taka sama wartoscig wtasna E.
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Zatbézmy, ze energii E odpowiada tylko jedna niezalezna funkcja
falowa u(x), tzn. nie ma degeneracji.
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Zatbézmy, ze energii E odpowiada tylko jedna niezalezna funkcja
falowa u(x), tzn. nie ma degeneracji.

Witedy funkcja u(—x) musi by¢ liniowo zalezna od u(x), a wiec
istnieje stata ¢ taka, ze

u(—x) = eu(x).
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Zatbézmy, ze energii E odpowiada tylko jedna niezalezna funkcja
falowa u(x), tzn. nie ma degeneracji.

Witedy funkcja u(—x) musi by¢ liniowo zalezna od u(x), a wiec
istnieje stata ¢ taka, ze

u(—x) = eu(x).
Dokonajmy zamiany zmiennej x — —x.

u(x) = eu(—x).
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Zatbézmy, ze energii E odpowiada tylko jedna niezalezna funkcja
falowa u(x), tzn. nie ma degeneracji.

Witedy funkcja u(—x) musi by¢ liniowo zalezna od u(x), a wiec
istnieje stata ¢ taka, ze

u(—x) = eu(x).
Dokonajmy zamiany zmiennej x — —x.
u(x) = eu(—x).
Wstawiajac u(—x) z pierwszego réwnania otrzymamy

u(x) = eu(—x)
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Zatbézmy, ze energii E odpowiada tylko jedna niezalezna funkcja
falowa u(x), tzn. nie ma degeneracji.

Witedy funkcja u(—x) musi by¢ liniowo zalezna od u(x), a wiec
istnieje stata ¢ taka, ze

u(—x) = eu(x).
Dokonajmy zamiany zmiennej x — —x.
u(x) = eu(—x).
Wstawiajac u(—x) z pierwszego réwnania otrzymamy

u(x) = eu(—x) = 2u(x)
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Zatbézmy, ze energii E odpowiada tylko jedna niezalezna funkcja
falowa u(x), tzn. nie ma degeneracji.

Witedy funkcja u(—x) musi by¢ liniowo zalezna od u(x), a wiec
istnieje stata ¢ taka, ze

u(—x) = eu(x).
Dokonajmy zamiany zmiennej x — —x.
u(x) = eu(—x).
Wstawiajac u(—x) z pierwszego réwnania otrzymamy

u(x) = eu(—x) = 2u(x) = =1
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Zatbézmy, ze energii E odpowiada tylko jedna niezalezna funkcja
falowa u(x), tzn. nie ma degeneracji.

Witedy funkcja u(—x) musi by¢ liniowo zalezna od u(x), a wiec
istnieje stata ¢ taka, ze

u(—x) = eu(x).
Dokonajmy zamiany zmiennej x — —x.
u(x) = eu(—x).
Wstawiajac u(—x) z pierwszego réwnania otrzymamy

ux) =eu(—x) =u(x) = =1 & ec==+1.
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Widzimy, ze jesli nie ma degeneracji, to funkcje falowe
symetrycznego potencjatu musza by¢
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Widzimy, ze jesli nie ma degeneracji, to funkcje falowe
symetrycznego potencjatu musza by¢ albo parzyste
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Widzimy, ze jesli nie ma degeneracji, to funkcje falowe
symetrycznego potencjatu musza by¢ albo parzyste

albo nieparzyste

u(—x) = —u(x), (e = —-1).
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Widzimy, ze jesli nie ma degeneracji, to funkcje falowe
symetrycznego potencjatu musza by¢ albo parzyste

albo nieparzyste

u(—x) = —u(x), (e = —-1).

O takich funkcjach falowych méwimy, ze maja okreslona
parzysto$¢: dodatnig (¢ = 1) lub ujemna (e = —1).
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Jezeli energia potencjalna w réwnaniu Schrédingera nie ulega
zmianie przy przeksztatceniu ¥ — —7,
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Jezeli energia potencjalna w réwnaniu Schrédingera nie ulega
zmianie przy przeksztatceniu ¥ — —7, tzn. V(—7) = V(7),
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Jezeli energia potencjalna w réwnaniu Schrédingera nie ulega
zmianie przy przeksztatceniu ¥ — —F, tzn. V(—7F) = V/(7), to
funkcje wtasne energii mozna wybrac¢ tak, aby miaty okreslona
parzystos¢.
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Postaramy sie znalez¢ ogdlny zwigzek pomiedzy operacjg inwersji
przestrzennej a parzystoscig przy zastosowaniu formalizmu, ktérego
uzyliSmy do badania symetrii w mechanice kwantowe;j.
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Postaramy sie znalez¢ ogdlny zwigzek pomiedzy operacjg inwersji
przestrzennej a parzystoscig przy zastosowaniu formalizmu, ktérego
uzyliSmy do badania symetrii w mechanice kwantowe;j.

Inwersja przestrzenna zdefiniowana jest wzorem

— — — —
F - rr=—-r=~Pr.
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Postaramy sie znalez¢ ogdlny zwigzek pomiedzy operacjg inwersji
przestrzennej a parzystoscig przy zastosowaniu formalizmu, ktérego
uzyliSmy do badania symetrii w mechanice kwantowe;j.

Inwersja przestrzenna zdefiniowana jest wzorem

Fo P=-F=PF

Widzimy, ze macierz inwersji P ma postac

-1 0 O
P = 0 -1 0
0 0 -1
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Postaramy sie znalez¢ ogdlny zwigzek pomiedzy operacjg inwersji
przestrzennej a parzystoscig przy zastosowaniu formalizmu, ktérego
uzyliSmy do badania symetrii w mechanice kwantowe;j.

Inwersja przestrzenna zdefiniowana jest wzorem

— — — —
F - rr=—-r=~Pr.

Widzimy, ze macierz inwersji P ma postac

-1 0 0
P= 0 -1 0 = PT=P
0 0 -1
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Zauwazmy, ze

PTP=P =1
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Zauwazmy, ze
PTP=P? =1,
ale poniewaz
det P = (—1)° = -1,

to macierz P nie reprezentuje obrotu wtasciwego.
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Zauwazmy, ze
PTP=P? =1,
ale poniewaz
det P = (—1)° = -1,

to macierz P nie reprezentuje obrotu wtasciwego.
Kazda rzeczywista macierz ortogonalng o wyznaczniku —1 mozna
zapisa¢ jako iloczyn macierzy obrotu wtasciwego i macierzy P.
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Inwersja uktadu fizycznego w stanie reprezentowanym przez wektor
|a), albo funkcje falowa ¥4 (F), spowoduje jego przejscie w stan
reprezentowany przez wektor |o’), albo funkcje falowg /(7).
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Inwersja uktadu fizycznego w stanie reprezentowanym przez wektor
|a), albo funkcje falowa ¥4 (F), spowoduje jego przejscie w stan
reprezentowany przez wektor |o’), albo funkcje falowg /(7).
Zwigzek pomiedzy tymi dwoma stanami ma postaé

Yor (PF) = wipa(F),

gdzie w jest liczba, ktéra okreslimy za chwile.
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Inwersja uktadu fizycznego w stanie reprezentowanym przez wektor
|a), albo funkcje falowa ¥4 (F), spowoduje jego przejscie w stan
reprezentowany przez wektor |o’), albo funkcje falowg /(7).
Zwigzek pomiedzy tymi dwoma stanami ma postaé

Yor (PF) = wipa(F),

gdzie w jest liczba, ktéra okreslimy za chwile.

W przypadku transformacji ciagtych rozpatrywanych wczesniej:
translacji przestrzennej i czasowej oraz obrotu wiasciwego, nie
wprowadzilismy tego rodzaju czynnika liczbowego.
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Dla transformacji ciagtej musiatby on zaleze¢ w sposob ciagty od
parametréw transformacji: g, 7 lub ¢ tak aby dla p'= 0,
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Dla transformacji ciagtej musiatby on zaleze¢ w sposob ciagty od
parametréw transformacji: g, 7 lub ¢ tak aby dla p'= 0,7=0
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Dla transformacji ciagtej musiatby on zaleze¢ w sposéb ciagty od
parametréw transformacji: g, 7 lub ¢, tak aby dla =0, 7 =0 lub

—

¢ =0
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Dla transformacji ciagtej musiatby on zaleze¢ w sposéb ciagty od
parametréw transformacji: g, 7 lub ¢, tak aby dla =0, 7 =0 lub
¢ = 0 zachodzito w = 1.
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Dla transformacji ciagtej musiatby on zaleze¢ w sposéb ciagty od
parametréw transformacji: g, 7 lub 5 tak aby dla p'= 0, 7=0 lub
52 0 zachodzito w = 1.

Mozna pokazaé, ze obecnos¢ takiego czynnika liczbowego nie
miataby zadnych konsekwencji fizycznych.
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Zdefiniujmy unitarny operator inwersji

Up la) = |y Tub  Upta(F) = o (7).
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Zdefiniujmy unitarny operator inwersji

Up la) = |y Tub  Upta(F) = o (7).
Poniewaz

Yo (PT) = wipa(F) = Yo (PPF) = wipo(PF) = wipo(—T7),
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Zdefiniujmy unitarny operator inwersji

Up la) = |y Tub  Upta(F) = o (7).
Poniewaz

Yo (PT) = wipa(F) = Yo (PPF) = wipo(PF) = wipo(—T7),

gdyz P? =1, wiec

UPwa(F) = w¢a(_7)
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Zdefiniujmy unitarny operator inwersji

Up la) = |y Tub  Upta(F) = o (7).
Poniewaz

Yo (PT) = wipa(F) = Yo (PPF) = wipo(PF) = wipo(—T7),

gdyz P? =1, wiec

Upta(F) = wipa(~7) =  Uptha(F) = wUpta(-T)
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Zdefiniujmy unitarny operator inwersji

Up la) = |y Tub  Upta(F) = o (7).
Poniewaz

Yo (PT) = wipa(F) = Yo (PPF) = wipo(PF) = wipo(—T7),

gdyz P? =1, wiec

UPwa(F) = w¢a(_7) = U,‘%wa(F) = WUPwa(_F) = W2wa(F)'
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Zdefiniujmy unitarny operator inwersji

Upla) = |a’) Tub  Upta(7) = (7).
Poniewaz
Yo (PF) = wipa(F) = o (PPF) = wipa(PF) = wipa(-7),
gdyz P? =1, wiec
Uptha(F) = wiba(=T) =  Uptpa(7) = wlpta(—T) = w?¢a(F).

Dwie kolejne inwersje przestrzenne przeprowadzaja przestrzen
pofozeniowa na siebie, wiec operator U,% powinien przeprowadzad
kazdy stan w siebie.
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.
Stad wnioskujemy, ze w? jest liczba o module 1.
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.

Stad wnioskujemy, ze w? jest liczba o module 1.

Zauwazmy, ze w musi przyjmowac te sama wartos$¢ dla wszystkich
stanéw podlegajacych superpozycji,
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.

Stad wnioskujemy, ze w? jest liczba o module 1.

Zauwazmy, ze w musi przyjmowac te sama wartos$¢ dla wszystkich
standéw podlegajacych superpozycji, tzn., jezeli

Y(r) = Z aaa(7),
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.

Stad wnioskujemy, ze w? jest liczba o module 1.

Zauwazmy, ze w musi przyjmowac te sama wartos$¢ dla wszystkich
standéw podlegajacych superpozycji, tzn., jezeli

Y(r) = Z aaa(7),

to

Uptp(F) = D aaUptba(7)
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.

Stad wnioskujemy, ze w? jest liczba o module 1.

Zauwazmy, ze w musi przyjmowac te sama wartos$¢ dla wszystkich
standéw podlegajacych superpozycji, tzn., jezeli

Y(r) = Z aaa(7),

to
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.

Stad wnioskujemy, ze w? jest liczba o module 1.

Zauwazmy, ze w musi przyjmowac te sama wartos$¢ dla wszystkich
standéw podlegajacych superpozycji, tzn., jezeli

Y(r) = Z aaa(7),

to

UPQ;Z) Z aaUPwa Zwaaoﬂ/}a 7

co na ogdt rézni sie od wip(—r),
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Stan moze sie przy tym zmieni¢ o czynnik o module 1, ale jego
norma nie moze ulec zmianie.

Stad wnioskujemy, ze w? jest liczba o module 1.

Zauwazmy, ze w musi przyjmowac te sama wartos$¢ dla wszystkich
standéw podlegajacych superpozycji, tzn., jezeli

Y(r) = Z aaa(7),

to

UPQ;Z) Z aaUPwa Zwaaoﬂ/}a 7

co na ogdt rézni sie od wip(—r), chyba, ze wszystkie w,, s3 sobie
réwne.
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Dlatego zatozymy, ze w ma te samg wartos¢ dla kazdego rodzaju
czastek mogacych ze soba interferowac.
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Dlatego zatozymy, ze w ma te samg wartos¢ dla kazdego rodzaju
czastek mogacych ze soba interferowac.

Dla czastki o spinie catkowitym dwukrotne ztozenie inwersji
powinno da¢ ten sam stan, wiec

wr=1 =  w=+1
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Dlatego zatozymy, ze w ma te samg wartos¢ dla kazdego rodzaju
czastek mogacych ze soba interferowac.

Dla czastki o spinie catkowitym dwukrotne ztozenie inwersji
powinno da¢ ten sam stan, wiec

wr=1 =  w=+1

Zgodnie z reguty sktadania stanéw wtasnych momentu pedu, uktad
dwoch czastek o spinie potéwkowym ma catkowity moment pedu.
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Dlatego zatozymy, ze w ma te samg wartos¢ dla kazdego rodzaju
czastek mogacych ze soba interferowac.

Dla czastki o spinie catkowitym dwukrotne ztozenie inwersji
powinno da¢ ten sam stan, wiec

wr=1 =  w=+1

Zgodnie z reguty sktadania stanéw wtasnych momentu pedu, uktad
dwoch czastek o spinie potéwkowym ma catkowity moment pedu.
Dlatego dla czastek o spinie potéwkowym

Ww=41 =  w==+1 +i
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
Obliczmy

Sl (e) = B (Up la(e) =
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
Obliczmy

W (e) = B (Up la(e) = Upiti < Jo(1))
= UpHJa(t)) =
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
Obliczmy

ih% () = ih%(Up |a(t)>):Upih% ()
= UpH |a(t)) = UpHU}Up |a(t))
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
Obliczmy

W (e) = B (Up la(e) = Upiti < Jo(1))
= UpH |a(t)) = UpHULUp |a(t))= UpHU}, |/ (1)),
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Wstawmy stan odbity |&/(t)) do réwnania Schrodingera.
Obliczmy

W (e) = B (Up la(e) = Upiti < Jo(1))
= UpH |a(t)) = UpHULUp |a(t))= UpHU}, |/ (1)),

gdzie skorzystaliSmy z réwnania Schrodingera dla stanu |a(t)) i z
unitarnosci operatora Up.
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W (e) = B (Up la(e) = Upiti < Jo(1))
= UpH |a(t)) = UpHULUp |a(t))= UpHU}, |/ (1)),

gdzie skorzystaliSmy z réwnania Schrodingera dla stanu |a(t)) i z
unitarnosci operatora Up.
Stan |o/(t)) spetnia réwnanie Schrédingera tylko jesli
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Jezeli [Up, H] = 0, to operatory H i Up mozna jednocze$nie
zdiagonalizowad i stany wiasne energii mozna wybra¢ tak, aby
miaty okreslong parzystosé.
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zdiagonalizowad i stany wiasne energii mozna wybra¢ tak, aby
miaty okreslong parzystosé.

Ponadto jesli stany |a) i Up |a) s3 liniowo niezalezne, to mamy do
czynienia z degeneracja wartosci wtasnych energii.

Zbadajmy wptyw inwersji na operatory potfozenia, pedu i momentu

pedu.
Przypomnijmy, ze

Uptha(7) = wiba(~F) = $alF) = wUpa (7).

Dzielac ostatnig réwno$¢ przez w i podstawiajagc ¥ — —7
otrzymamy

Ubtha(7) = w4 (—F).
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o) = Upla) = (o] = (o] Up,

a wiec element macierzowy operatora ¥ pomiedzy stanami
odbitymi wynosi

(7Y = (B U} 7 Up |a).

Aby obliczy¢ U,T;, ¥ Up podziatajmy tym operatorem na dowolna
funkcje falowa 14(7).
UL 7 Uptpa(F) = UL F wipa(—F),

gdzie wykorzystaliSmy zwigzek Upt)o(7) = wipo(—7).
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Ale Ubtho(7) = w™l4po(—F), wiec
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r), wiec
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Poniewaz funkcja 1),(7) jest dowolna, wiec otrzymujemy

UL 7 Up = —F.

Dla operatora pedu p = —ihV otrzymamy w zwiazku z tym

UL B Up = —p.
Dla operatora orbitalnego momentu pedu [=Fx p dostaniemy
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Operator Up dziata na wspotrzedne przestrzenne, a nie dziata na
spin, wiec dla catkowitego momentu pedu J = L + S otrzymamy
réwniez

Ul JUp =J.
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Operator Up dziata na wspotrzedne przestrzenne, a nie dziata na
spin, wiec dla catkowitego momentu pedu J = L + S otrzymamy
réwniez

Ul JUp =J.

Ze wzgledu na prawo transformacyjne przy inwersji przestrzennej
operatory potozenia i pedu, ktére zmieniaja znak, nazywamy
wektorami, a operator momentu pedu, ktéry nie zmienia znaku,
nazywamy pseudowektorem.
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Odwrécenie w czasie uktadu fizycznego w stanie reprezentowanym
przez wektor |a) albo funkcje falowa 1, spowoduje jego przejscie
w stan reprezentowany przez wektor |o’) albo funkcje falowa 1),

ewoluujaca w kierunku przeciwnym w czasie.
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Odwrécenie w czasie uktadu fizycznego w stanie reprezentowanym
przez wektor |a) albo funkcje falowa 1, spowoduje jego przejscie
w stan reprezentowany przez wektor |o’) albo funkcje falowa 1),

ewoluujaca w kierunku przeciwnym w czasie.

Klasyczne réwnania ruchu, ktére tak jak np. rownanie Newtona

E
m

=

zawieraja druga pochodng czasowa, s3 niezmiennicze wzgledem
odwrdcenia czasu

t - t/=Tt=—t.
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W przestrzeni Hilberta operacja odwrdcenia czasu jest
reprezentowana przez operator Ar:

At la) = |a)
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W przestrzeni Hilberta operacja odwrdcenia czasu jest
reprezentowana przez operator Ar:

AT |Oé> = ‘O/> lub AT@ZJQ = ’gZJa/.

Symetria wzgledem odwrdcenia czasu jest tamana tylko w
oddziatywaniach stabych.

Jest to stosunkowo niewielki efekt obserwowany w uktadzie
dtugozyciowych kaonéw i mezonéw B.

Jezeli go pominiemy, to mozemy przyjaé, ze jezeli stan |k) jest
stanem wtasnym hamiltonianu H o wartosci wtasnej Ei, to stan
odwrdcony w czasie At |k) réwniez jest stanem wtasnym H o tej
samej wartosci wtasnej Ej.
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Wektor stanu |a) w pewnej chwili czasu, powiedzmy t = 0, mozna
roztozy¢ na stany wtasne |k).

) = Z:cak Py
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Stan |a) mozemy przeksztatci¢ na dwa sposoby.
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Wektor stanu |a) w pewnej chwili czasu, powiedzmy t = 0, mozna
roztozy¢ na stany wtasne |k).

) = Z:cak Py

Stan |a) mozemy przeksztatci¢ na dwa sposoby.
Najpierw poddamy go ewolucji czasowej do chwili t, co daje stan

a(t)) = e #Ht|a) = e_%HtZ;cak 1K) :Zk'jcake—%Hf 1K)

gdzie wykorzystaliSmy réwnanie H |k) = Ej |k),
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a w chwili t odwrécimy czas otrzymujac stan

a(=t)) = Ar [af2))

Symetrie dyskretne w mechanice kwantowej 24/37



a w chwili t odwrécimy czas otrzymujac stan

a(=£)) = At [a(e) = Yoeare FE4AT k).

Symetrie dyskretne w mechanice kwantowej 24/37



a w chwili t odwrécimy czas otrzymujac stan

a(=£)) = At [a(e) = Yoeare FE4AT k).

gdzie zatozyliSmy, ze operator At jest liniowy.
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Drugi sposbb polega na tym, ze najpierw odwrécimy czas w chwili
t = 0, co przy zatozeniu liniowosci A1 daje stan

Arla) = Ar Zl;cak k) = Z;cakAT 1KY |
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Drugi sposbb polega na tym, ze najpierw odwrécimy czas w chwili
t = 0, co przy zatozeniu liniowosci A1 daje stan
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ktéry poddamy ewolucji czasowej do chwili —t otrzymujac stan

la(—1)) = Z:cakeéfkaT Py

Poréwnujac to ze wzorem

a(=t) = Yocare FEAT [K),

otrzymanym przed chwilg

Symetrie dyskretne w mechanice kwantowej 25/37



Drugi sposbb polega na tym, ze najpierw odwrécimy czas w chwili
t = 0, co przy zatozeniu liniowosci A1 daje stan

Arla) = Ar Zl;cak k) = Z;cakAT 1KY |

ktéry poddamy ewolucji czasowej do chwili —t otrzymujac stan

la(—1)) = Z:cakeéfkaT Py

Poréwnujac to ze wzorem

a(=t) = Yocare FEAT [K),

otrzymanym przed chwilg widzimy sprzecznosc.
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Sprzecznoséci tej unikneliby$my, gdyby$my zatozyli, ze At jest
operatorem antyliniowym, tzn. ze
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Sprzecznoséci tej unikneliby$my, gdyby$my zatozyli, ze At jest
operatorem antyliniowym, tzn. ze

AT |1 + aoo) = AT Y1) + asAT [1h2)

dla dowolnych liczb zespolonych a1, as.
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Sprzecznoséci tej unikneliby$my, gdyby$my zatozyli, ze At jest
operatorem antyliniowym, tzn. ze

AT |1 + aoo) = AT Y1) + asAT [1h2)

dla dowolnych liczb zespolonych a1, as.
Poniewaz operator At reprezentuje operacje symetrii, to musi on
by¢ operatorem antyunitarnym.
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Przy tym zatozeniu dziatanie operatorem At na stan |«a(t)) datoby
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Przy tym zatozeniu dziatanie operatorem At na stan |«a(t)) datoby

la(—t)) = Ar Z;cake—%fkf k) = Z;c;ke%fkaT k).

Z kolei odwracajac czas w chwili t = 0 otrzymalibysmy

Arla) = Ar Z;cak k) = Z;c;kAT 1KY |

a w wyniku ewolucji czasowej do chwili —t otrzymalibySmy stan

a(—t)) = Y erbrtc Arlk) =Y ¢ e%EktAT k).
ak ak

Zatem, oba sposoby daja ten sam wynik.
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Podziatajmy operatorem At na obie strony réwnania Schrodingera

Arin S la(t)) = ArH |a(t)).
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Podziatajmy operatorem At na obie strony réwnania Schrodingera

Arin S la(t)) = ArH |a(t)).

Korzystajac z antyliniowo$ci operatora At oraz wykorzystujac fakt,
ze reprezentuje on operacje symetrii,
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Podziatajmy operatorem At na obie strony réwnania Schrodingera

Aﬂh% a(t)) = ArH [a(t)).

Korzystajac z antyliniowo$ci operatora At oraz wykorzystujac fakt,
ze reprezentuje on operacje symetrii, dla ktérej [Ar, H] = 0,
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Podziatajmy operatorem At na obie strony réwnania Schrodingera

Arin S la(t)) = ArH |a(t)).

Korzystajac z antyliniowo$ci operatora At oraz wykorzystujac fakt,
ze reprezentuje on operacje symetrii, dla ktérej [Ar, H] = 0,
otrzymamy

—ih (AT [a(8)) = HAT (1))

Uwzgledniajac, ze At |a(t)) = |a(—t)) oraz,
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Podziatajmy operatorem At na obie strony réwnania Schrodingera

Arin S la(t)) = ArH |a(t)).

Korzystajac z antyliniowo$ci operatora At oraz wykorzystujac fakt,
ze reprezentuje on operacje symetrii, dla ktérej [Ar, H] = 0,
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—ih (AT [a(8)) = HAT (1))

Uwzgledniajac, ze At |a(t)) = |a(—t)) oraz, ze

Symetrie dyskretne w mechanice kwantowej 28/37



otrzymamy

., d
/h@ la(—t)) = H |a(-t)).
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otrzymamy

., d
/h@ la(—t)) = H |a(-t)).

Jest to réwnanie Schrodingera réznigce sie od wyjsciowego jedynie
zamiang t — —t.
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otrzymamy
Lo d

Jest to réwnanie Schrodingera réznigce sie od wyjsciowego jedynie

zamiang t — —t.
Antyunitarny operator odwrdcenia w czasie AT mozemy napisaé

jako ztozenie

Ar = UrK
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otrzymamy

., d
/h@ la(—t)) = H |a(-t)).

Jest to réwnanie Schrodingera réznigce sie od wyjsciowego jedynie
zamiang t — —t.

Antyunitarny operator odwrdcenia w czasie AT mozemy napisaé
jako ztozenie

Ar =UTK

operatora unitarnego Ut i operatora sprzezenia zespolonego K,
zdefiniowanego wzorem
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Spetnienie warunku symetrii [A1, H] = 0 pociaga spetnienie
warunku

ATHAL = H.
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Spetnienie warunku symetrii [A1, H] = 0 pociaga spetnienie
warunku

ATHAL = H.

Dla zespolonego hamiltonianu H pociagatoby to konieczno$é
spetnienia warunku
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Spetnienie warunku symetrii [A1, H] = 0 pociaga spetnienie
warunku

ATHAL = H.

Dla zespolonego hamiltonianu H pociagatoby to konieczno$é
spetnienia warunku

ATHAL = UrKHKTUY = UrH* UL = H,
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Spetnienie warunku symetrii [A1, H] = 0 pociaga spetnienie
warunku

ATHAL = H.

Dla zespolonego hamiltonianu H pociagatoby to konieczno$é
spetnienia warunku

ATHAL = UrKHKTUY = UrH* UL = H,

a to z reguty jest niemozliwe.
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Spetnienie warunku symetrii [A1, H] = 0 pociaga spetnienie
warunku

ATHAL = H.

Dla zespolonego hamiltonianu H pociagatoby to konieczno$é
spetnienia warunku

ATHAL = UrKHKTUY = UrH* UL = H,

a to z reguty jest niemozliwe.
Dlatego uktad fizyczny reprezentowany przez zespolony
hamiltonian nie jest niezmienniczy wzgledem odwrdcenia czasu.
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,

r — T,
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,
¥ — F, natomiast zmienia znak pedu, p — —p,
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,
¥ — T, natomiast zmlenla znak pedu, p — —p, i orbitalnego
momentu pedu czastki, [=7x p — —L.
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,
¥ — ¥, natomiast zmienia znak pedu, p — —p, i orbitalnego
momentu pedu czastki, [=7x p — —L.
Podobnie, zmianie musi ulec spinowy, S > -5
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momentu pedu czastki, [=7x p — —L.

Podobnie, zmianie musi ulec spinowy, g catkowity
moment pedu, Jj— -

Konkretna postac operatora AT zalezy od wyboru reprezentacji.
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Ar = K,
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,
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Podobnie, zmianie musi ulec spinowy, g catkowity
moment pedu, Jj— -
Konkretna postac operatora AT zalezy od wyboru reprezentacji.
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= —ihV,a L= —ihf x V, wystarczy przyjaé

AT = K, tzn. UT =1
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,
¥ — T, natomiast zmienia znak pedu, p — —p, i orbitalnego
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DIa czqstkl bezspmowej w reprezentacy potozeniowej, w ktérej

= —ihV,a L= —ihf x V, wystarczy przyjaé

AT = K, tzn. UT =1

Dla czastki o niezerowym spinie powinny zachodzi¢ zwiazki
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,
¥ — T, natomiast zmienia znak pedu, p — —p, i orbitalnego
momentu pedu czastki, [=7x p — —L.
Podobnie, zmianie musi ulec spinowy, g catkowity
moment pedu, Jj— -
Konkretna postac operatora AT zalezy od wyboru reprezentacji.
DIa czqstkl bezspmowej w reprezentacy potozeniowej, w ktérej

= —ihV,a L= —ihf x V, wystarczy przyjaé

AT = K, tzn. UT =1

Dla czastki o niezerowym spinie powinny zachodzi¢ zwiazki
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AL SAr = -§
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Operacja odwrdcenia czasu nie zmienia wektora pofozenia czastki,
¥ — T, natomiast zmienia znak pedu, p — —p, i orbitalnego
momentu pedu czastki, [=7x p — —L.
Podobnie, zmianie musi ulec spinowy, g catkowity
moment pedu, Jj— -
Konkretna postac operatora AT zalezy od wyboru reprezentacji.
DIa czqstkl bezspmowej w reprezentacy potozeniowej, w ktérej

= —ihV,a L= —ihf x V, wystarczy przyjaé

AT = K, tzn. UT =1
Dla czastki o niezerowym spinie powinny zachodzi¢ zwiazki

ALSAr =-S5 i ALJAr =-J,
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ktére mozemy przepisaé w formie

SAr=—-ArS i JAT=—A7].
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ktére mozemy przepisaé w formie
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ktére mozemy przepisaé w formie

SAr=—-ArS i JAT=—A7].

Dla spinu s = % zachodzi

1
Si = Eho-h

gdzie macierze Pauliego o; dane s3 wzorami
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ktére mozemy przepisaé w formie

SAr=—-ArS i JAT=—A7].

Dla spinu s = % zachodzi

1
Si = Eho-h

gdzie macierze Pauliego o; dane s3 wzorami

(01 (0 —i (1 0
GB={q1 0 ) 27\ o) = o -1 )

Widzimy, ze S1 i S3 sa rzeczywiste, a Sy jest czysto urojone.
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Podobnie, dla spinu s = 1 znalezliSmy

S5 =

o = O
—_ o
O = O
D
|

5=
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Podobnie, dla spinu s = 1 znalezliSmy

S5 =

Sl
o = O
—_ o

or o
g

|

Sl
oo —m
o - O

I

- O =
ol o

Znéw widzimy, ze S1 i S3 s3 rzeczywiste, a S, jest czysto urojone.
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Poniewaz operator odbicia czasowego przedstawiliSmy jako ztozenie
Ar = UK,
to w takiej reprezentacji, dla S, wystarczytoby przyjac
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Poniewaz operator odbicia czasowego przedstawiliSmy jako ztozenie
Ar = UK,
to w takiej reprezentacji, dla S, wystarczytoby przyjac
Ur =1 = Ar =K.

Taki wybér nie bytby jednak dobry, gdyz operacja sprzezenia
zespolonego nie zmienia rzeczywistych macierzy S; i Ss.
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Poniewaz operator odbicia czasowego przedstawiliSmy jako ztozenie
Ar = UK,
to w takiej reprezentacji, dla S, wystarczytoby przyjac
Ur =1 = Ar =K.
Taki wybér nie bytby jednak dobry, gdyz operacja sprzezenia
zespolonego nie zmienia rzeczywistych macierzy S; i Ss.

Aby zmieni¢ ich znak, nalezatoby wykona¢ obrét o kat 7w wzgledem
osi Oy.
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Unitarny operator obrotu o kat dany wektorem qg ma postaé

e*%‘g'j, gdzie J=L+S5.
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Rozwazmy dziatanie tego operatora na dowolng funkcje operatora
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Unitarny operator obrotu o kat dany wektorem qg ma postaé
e*%‘w, gdzie J=L+S5.

Rozwazmy dziatanie tego operatora na dowolng funkcje operatora
S
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Unitarny operator obrotu o kat dany wektorem qg ma postaé
*ﬁ"z’J gdzie J=L+S5.

Rozwazmy dziatanie tego operatora na dowolng funkcje operatora
S
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|
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-
l\l

f(S)e”

gdzie wykorzystalismy fakt, ze sktadowe operatora L komutuja ze
sktadowymi operator spinu S.
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Unitarny operator obrotu o kat dany wektorem qg ma postaé
*ﬁ"z’J gdzie J=L+S5.

Rozwazmy dziatanie tego operatora na dowolng funkcje operatora
S

-

|
St~
-1
0y

>~
-
l\l

f(S)e”

gdzie wykorzystalismy fakt, ze sktadowe operatora L komutuja ze

sktadowymi operator spinu S. Zatem unitarny operator obrotu ma
w tym przypadku postaé

— et f(

Je”
s

St~
<
L

e S

U)l

e*%‘g'g.
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Dlatego operator obrotu o kat m wzgledem osi Oy ma postac

e*%ﬂsz.
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Dlatego operator obrotu o kat m wzgledem osi Oy ma postac

e*%ﬂsz.

Zauwazmy, ze ten operator nie zmienia drugiej sktadowej operatora
spinu

irs —ixS,
en 2526‘ h 2—52,

gdyi [52, 52] = 5252 — 5252 =0.
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Dlatego operator obrotu o kat m wzgledem osi Oy ma postac

e*%ﬂsz.

Zauwazmy, ze ten operator nie zmienia drugiej sktadowej operatora
spinu

6%762526_%7752 = 52,
gdyi [52, 52] = 5252 — 5252 =0.
Zatem operator odwrdcenia w czasie bedzie miat w tej

reprezentacji postaé

A7 = e 1™2K.
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Zadanie. Pokaza¢, ze operator At dla spinu % mozna zapisaé w

formie
AT = —iosK,

gdzie oo jest drugg macierza Pauliego.
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