1DGTUKROZES A KVANTUMMECHANIKABAN

Irta: Hraskd Péter

Usszefoglalds

A cikkben egységes szempontbdél térgyaljuk az 1d8tikrozés tulaj-
donsdgalt killonts tekintettel a magfizikai alkalmazdsokra,

T. Antilinedris operdtorok

Az alédbbiakban véges dimenzidju komplex vektortér egsetére Sasze-
foglaljuk az antilinedris operdtorok tulajdonségalt.

1/ Tekintsiink egy N dimenzids komplex vektorteret QL(1=4V-‘N>
ortonormdlt bézissal: - : : :

(e, ej) =9

Egy L operdtor linedris, ha

L(ca+pb)=ala+plb

Ennek alapjdn

(La);=(e), Lo)-(g), L Z%&%Z(@;;Le@)ar{ Ljiag

ahol | Lji= (@J, Lel) '
kg, A operdtor antilinedris, ha A(0L0+/3b)==OL*Aa+[3*Ab

Bzt felhaszndlva kapjuk, hogy
(Aa)- (g, Aa)= (ej,AiZa-Levl): > (éj,Ae-L)oFZ Ajia}
¢ 7

ahol

Aji=(ej,Aey) /1]

Az Ajl gzdamokkal jellemezzilk numerikusan A -t, BEzek képezilk




az A operdbtor mdtrixdt,

Az operdtor madtrixdt hatdrozottan meg kell killonboztetniink magd-
161 az operdtortdl, Lehetséges pdlddul, hogy Lii=Aji , mégis L+ A ,
niszen &ltaldban Las Aa .

3 2 . ., 142 . ‘
2/ Legyenek L{ és f‘ linearis operdatorok, Az L-——— L- U ‘ lined~
rig operdtor mdtrixdt az ' '
— 1 2
Lji »2‘ Lim L

boszefliggés alapjdn hatarozZLk meg.,

i, 2 - . . !
Legyenek A és A antilinedris operdtorok éa legyen | = AA N
Vizsgdljuk | hatdsdt egy tetszfleges @ vektorra:

L= ) - 3 Mol 3 Ml
“Z(ZAJm mi ag= LLHQL

Litjuk, hogy L lineéris operdtor da matrixa nem sgyenlé au A ég A ope-—
rédtorok mdtrixalnak szorzatdval, hanem

Z AL AL /2]

Az ©1628h0z hasonldan l4thatdé, hogy ha L linedris, A antili-
nedrig operdtor, akkor LA és AL antilinedrisak és mdtrixuk az

LA)JL Z LJTT\ mi

(ADJL ?A}m “mi

Uagzefiiggések alapiédn hatarozhato meg

/31

3/ Legyen K az az antilinedris operdtor, amelynek mdtrixs az s-
dott bdzisban KU = ‘DLJ » Bzt az operdtort a komplex konjugdlds operdto-
rdnak szokds nevezni, Legyen L linedris, A antilinedris operdtor és le-

gyen LLIEAU . Ekkor A-LK , Valéban, ha (3 tetszdleges vektor, akkor
- *
(Aa)j =2 Aja]

(LKQ); = Z le(K a )1 = ,>; Lii (X K‘ngfn

)
ZZ LJléLm Q?n = }j L)L O’{ ;"'Z: A”Cl-f
tm i L

. ‘ »
A 12] alapjdn K=] ., Hasonléan egysaerilen beldthatd, hogy | K=

®
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Legyen A-KL', azaz } > K ,m(L"'Yfm - . Minthogy
AAN=LKKL'=LL'=I és AA=KLSLK=K’=1 , A az A antilinedris

operdtor inverze,

4/ Minden L 1linedris. operdtorhoz $rtelmezzilk az LY 1inedris ope-
(a,Lb)= (L'a'b) , /4]

'daszefuggéssel. A /4] -b8L ktvetkezik, hogy (L*%l

rédtort az

o

U

Minden A antilinedris operdtorhoz értelmezzilk azla antilinedris

0 Ab)-(bAa) s/

operatort az

Ssszefilggdasel, Az [5) ~bSl kbvetkesnik, hogy <Aj%\:=An) .

Egyszerilen igazolhatdk a kovetkez8 Osezefilggdsmeks

AL = LA /6]
LA = AL

Fal az\t K2 pd
(AA) = A A
Igazoljuk pl. az elsdts az Al operdtort a

(b,ALa)- (a,ALb)

" peszefipgés értelmezi.

(b,AL ) -2. b, iALa]-\ =Z by Aum LL c}.]:‘ =
*'E: b, Atm iny G ] EL.b Aiml m)

tmj tm)
"gi~C1 -m mL jijo ‘} Lnn \ f =
J

-> QT<L+A)jibi =2 aj*(L Ab), - (o,LAb)
i )

shonnan leolvashatjuk [6/ elsd Usszefiiggédsét.
5/ Bgzy U 1linedris operdtor unitér ha

(Ub,ua)=(b,U"UA)=(b,0)
V=1

az8z
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Egy'(l antilinedris operdtor antiunitér, ha

(@b, Qa)= (a,2@b)= (a,b)
azaz N v
Q-1
Ebb8l / 2/ felhaszndldsdval kapjuk, hogy Zf(]”u(QmJ , tehdt
a Qantiunitér operdtor "mdtrixa unitér", Ezért Q UK ahol U unitér |
operdtor. .

6/ Térjunk at uj bdzisra egy U unitér operdtorral: .

ej-¥ uiie, |

Ez ekvivalens azzal, ha mlnden vextort ) -val transzformdlunk:

| a—a'=Ua
Legyen A antilinedris operdtor du ;
b- Aa 171 |

A transzformdltjdnak azt az A' operdtort nevezzilk, amely az Q' vektort .
b' -be viszi 4t. A /7/ -b31 kapjuk, hogy i

Ub=UAU" Ua
azaz b~ UAU* !
L] t -{‘
tehdt A= UAU /8]
A /3] és [8] alapjédn _ é
Ah"2~WmAmeum 19/ é
Egy linedris operdtor transzformdltja ugyanakkor 1
L'=uLu®
azaz
v #*
Lim 2 Wimbme Ui 10/
Tek;ntﬂuk a komplex konjugdlds operdatordt, Térjink 4t az uj bdzis—
ra: ‘

KJL:}— qu C%me ul@ "Z U}m ULm ‘#6“
me m

tehdt egy olyan antilinedris operdtor, amely egy bizonyos bdzisban a komp-
lex konjugdlss operdtora, uj bdzisra vald dttérds utdn médr nem egyezik meg
a’ komplex konjugdlas operdtordval.
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7/ Tegyik fel, hogy {3 olyan antiunitér operdtor, amelynek négyue-

te an egységoperdborral ardnyos:
2 ’ .
Q=1 /4]
Megmutatjuk, hogy Xz:iii .

Minthogy (Q antiunitér (Qmin , ahol {J unitér operdtor. A [L1f
tehat felirhatd U seszitsémévels

UKUK~ ;-1
uu™ 1
U= qU"
U=y U= U

ahonnan 2. 1 ana = 1
oy p AUAL Y .

I v 7 £ ¥l o) 2 -,
Legyen C egységnyl abszolut értelki faktor:s |c| =4 <o Q= cQ -
Nyilvén

Q- cQcQ-0% 1

tehdt értédke nem fligg egy () -ban esetleg meglevd hatdrozatlan fdzisfak-
tor értékétdl.

8/ A tovdbbiakban, amikor a Hilbert tér vektoraira alkalmazzuk &
kapott Gsszefiiggdaeket, az oddigi jeldlések mellett a Dirac-jeldlésekat is
fogjuk haszndlnl. Igy az Allapotvektorokat Q b ...stb-vel, vagy|a>|b>~
vel fogjuk jelilni. A mdtrixelemek jelvlésére is felvaltva hagzndljuk az

%i vagy <J!FI(?> grinbélumot. Példdul a /9/ és [10] képleteket, ame-
lyek az uj bdzisra vald dttéréohes szilksdgesek, Dirac-jeltléssel igy ir-
hatjuks

<p'\A g > ~> < Bl S Ao ><ap S [12]
CA.
<ﬂﬂﬂﬂ/—>_gﬁ%ﬁ){d\LMﬂ%iMﬁ}
mert

w < Sy Al S
Ue Colp =< pla > = Uge.

Antilinedris operdtorok eld8forduldsa esetén a Eﬁ‘@:><ﬁc|nl egy-
ségoperdtor kzbeiktatdsa bizonyos kriittekintéat igényéiﬁ Nézzilk pl. a
< bJA|a> médtrixelemet, ahol A antilinedris:

- — . . - LK -
Ala>=A) <cla>|c>=) <cla> Ajc>
tehdt c T
x




- 62 -

II. Az 1a8tikrozdsi invarisncia

1/ Az 1d&tiikrdzési invariancia fogalmét a klasszikus mechanikéhdl
vigssziik 4%t a kvantummechanikéba,

A klasszikus mechanikdt azért tekintjilk invaridnsnak az 1d8tilkrs-
zégael szemben, mert ha létezlk olysn mozgds, amelynek sorédn a rendszer
idé alatt adott kezdeti dllapotbdl adott végdllapotba megy 4t, akkor léte-
zik clyan mozgds is, amelyben ugyancsak t 1d8§ alatt a rendszer az 1d&tilk-
rizbtt végéllapotbél az 1d8tikrozott kezdeti dllapotba megy 4t.

Adott dllapotban a részecskéknek adott koordindtdjuk és sebesud-
gk van. Az dllapot 1d8tikrozottjdét ugy kapjuk meg, hogy a sebességek ird-
nyédt megforditjuk,

2/ A kvantummechanikdra vald dtvitel elsd 1épdse az 1d8tiUkrozttt
dllapot definidlésa.

Foltesszilk, hogy az 1d8tikrozott dllapot az eredetibdl egy T uni-
tér, vagy antiunitér operdtor segitségédvel &llithaté eld, azaz a TQ 4lla-
pot- az Q dllapot 1d8tiikrozdttie,

)

A klasszikus mechanikdban az 1d8tiikrtzés sordn a sebesgadggel e-
gyltt az impulzus és az impulzusmomentum el8jelet vdlt, mig a koordindtdk
és az energia vdltozatlan marad, Altaldban egy f fizikal mennyiségb8l if
lesz, ahol A=11 a fizikal mennyiség Jellegdét§l filgg8en,

Legyen Foaz f mennylség operdtora. Megktvetel]jik, hogy az F
operdtor elégitse ki a

TP T=2F
reldcidkat, Ezek felsorolva a kdvetkez8k:
T'eT=r 'f‘p7=~p
T'HT = H ThT-L I
T'67--6

- Tekintalink egy rendszert, amelynek a Hamilton-operdtora H . Ha
t=0 pillanatban a rendszer dllapotvektora a, s akkor a t did8pillanat-
ban az dllapotvektor

a =eﬁHta /14/

t Q

lesz.
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Megkveteljiik, hogy - & klasszikus mechanikai analdgldnak megfe-
lel8en, ~ a "ﬂ1+ dllapotvektor t 1dd alatt a mao dllapotvektorba men-
jen &t, szaz a

tHt

Ta,~¢ = Ta, /ts/

Saszefligeés legyen /14/ kbvetkezménye,

Az elméletet akkor nevezzilk invaridnsnak az 1d8tiikrdzéssel szem—
ben, ha 1étezik olyan T unitér vagy antiunitér operdtor, amely /13/-t%
kieldégiti és olyan, hogy /15/ kivetkezménye [14/-nek.

Ha egy ilyen operdtor létezésének feltételezése belsd ellent-
monddsra vezet, vagy a beldle lesvont kdvetkeztetések ellentmondanak a
tapasztalatnak, akkor idétilkrbzési invariancia nincs, legaldbbis abban
az értelemben, ahogy azt fentebb definidltuk,

3/ A /14/ és [15/ Geszefligeéseket helyetteslthetjilk differen-~
cidlegyenlettel, A /14/-b81l kaphatd az ‘
.00

e Ha 16/

Sohrddinger—egyenlet @1Ed1t>. A/15] -t differencidlva pedig az

egyenletre jutunk., ILddtikrizdési invariancia esetén [17/-nek [16/ kGvet-
kezményének kell lennie,

4/ A [17] ceak akkor kUvetkezménye /16/-nak, ha T antiunitér,
A /15/ alapjén TH=HT , ezért ha T unitér, /16/-bél T -vel szorozva
az

egyenletet kapjuk, ami nem egyezik meg /17/-tel, Ha viszont | antiunitér,
akkor eredményll /17/-t kapjuk, A tovdbbiakban T -t mindeniitt antiunitér-
nek tekintjilk, tehdt T T .

5/ Keresgsilk meg a TLJ(hto>Toperétort“ Az Li(t,to> irja le az 41~
lapotvektor 1d8bell valtozdsdt kUlcsbnhatdsi reprezentdcidban é¢s kielé-
giti az
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~

egyenletet, Hassunk erre az egyenletre balrdl T -vel, jobbrél T -vel
aTU T = ¥ 1
_-Lw,_QércLETH.L(_wTaTu(t,tO)T /161

De

~iHgte -iH

THLK{; >T=fT€LHOthQ o) T:e OéHLGLHOt’le(“& )

Ezt /18/ -ba helyettesitve ég a t eldjelét megvdltoztatva azt talaljuk,
hogy
aTU(=,t )T o
L ___.._.51___..,-9_.—_._ :.':H L(t )T U (M L. t O)T
A ch(”tﬁo)T ugyanazt az elsbrendil differencidlegyenletet elé-
giti ki, mint {J(f,to> . Minthogy

{¥U(““{O>T}t=~tozﬁ
ey
s to)) - to !
ezért
TUCt )T =U(t - ty)
Az
Q,=U(0,~=)
Q_=U(0,+)

definicidk alapjén az §, és §Q _ iddtiikrizéskor a

TQ,T=U(0re)=R-
TR T = U-)= R+
képletek szerint transzformdlddik, Felhaszndlva az

daszefiggést, azt taldljuk, hogy

TST-TQQT=-T' TTQT- 20 -5" /20/
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ugyanis /6/ alapjén Q= (T§2~?>+m=?git?
n tenhdt e T57=5" ooavefiiggés tel-

Tadtikrozési invarlancia esetd
tértilkrozéssel sgzembeni invariancia ko-

jesiil. /Megjegyezzilk, hogy pl. =

vetkezményeként prgp=5" ./
A /20/ -bél kovetkezik, hogy
(b,s a)=(Ta,5Th) 121]
valdben:
(b, 5a)-(a,5"b)= (@,75Tb) =
~(5Tb,Ta)=(1a,57Tb)

shol felhaszndltuk az /5/ Baszefiggést.

111, A T -operdtor mdtrixdnak meshatdrozigs

>

1/ Legyen A és B két fizikei mennyiség operdtora, ‘oC> és

pedig sajédtvektoraik:

§:<@BM%><uWﬁ>=ﬂ<Nﬂ>’ fee]
A
3, <RIALE Bl > =

Ca|pr =<l

<o|f> mellett a /22/ egyenletet kieldglti az

W, P .
2 ~f . .
| . Az <o |B > hullédmfiiggvény azonbsn

hullédmfilggvény is, ahol i pl=
terméazetesen nsm elégsiti ki /237 -t, hiszen a f valtozdnak gyakorlatilag

Onkényesen vdlasztott fluggvénye. Ezért ha <?x]ﬂf§ ~vel kivdnunk dolgoz-—
ni <ot|p > helyett, akkor meg kell véltoztatnunk a <:ﬁ|A\ﬁl:> nat -~

rixelemats
oS Ao > ol S =
ol .

- pALE > — < BAIES =

A

124]

~cpeg plALE >
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Valdban, /24/-bS1 beirva < B|A[p' > -t /23/-ba kapjuk:

S LplAlp S ol <pla>=a<pla> ¢
azaz P

S <plAlp Y <plo S = «<plo S

(5]

Természetesen egyidejileg el kell végezniink a kovetkezd vdl-

toztatdsokat is:

plp> < plp S =y <ylp >

<pIGIE > <16 |E P = Chey<plGle > 125/

*

<AALR > <slA|p > = cher < plAlp >

ahol [K:>#=jﬁ:> tetszdleges dllapot, G tetszdleges linedris, A
antilinedris operdtor, Azokat a mdtrixelemeket és hullamfiliggvényeket,
amelyek Iﬂ)»vektort nem tartalmaznak, nem kell megvdltoztatnis

Cyls > —= <ypla B =<plo>

Gy > <plG]y S=<ylG]3'>

A "vesgz8s" €3 "vesszltlen" leirdsmdéd nyilvdn teljesen egyen-

rangu,

A tovdbbiakban a kdvetkesd egyrészecske hullédmfilggvényeket hasz—
nédljuks

<rlp>-(or)y T g PT

3 o
<r’17w]fmr>="‘;A?é(f‘—f‘ﬁwem(“o’:ﬂ
B /26]

w_ 2, v/
<pOPtmr>= M?'MP@ om0, 9)

<p'OPHmp>= ”‘:;?“ 5(p'=p) Yom(00)

‘ahol <J,q az f{ helyzetvektor, @,¢) pedig a F) impulzusvektor irdnyszd-
gel,
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A felsoroltak helyett haszndlhatnénk az
<rlp >=(2¢)"3/29LW
<r'mp|{mr>~-d(r ) Yorm (9 4)
<p@¢lfmr>:{~w<w Yo 0, D)
PO¢|{mP>“ 2 I(P=p) Vo, (6,9)

hulldmfiggvényeket is, A /26/ -rdél a [27/ ~re vald attérea az el8bb vdzolt
géma szerint annak felel meg, hogy (3= fmr -t ésm C5~L ~t védlasztunk,

L fon

A [26/ vagy a /27/ haszndlata esetén az operdtorok mdtrixelemel {mr
reprezentdcidban Altaldban kiilonbdznil fognak. Az dttérést /25 alapjédn
végezhetjik el, Azérit vdlasztjuk /27/ helyett a 126/ hullamfdggvenyeket
hogy a T operdtor mdtrixa {mr reprezentdciéban bizonyos szempontbdl
kedveznd alaku legyen.

2/ Legyen | egy fizikai mennyiség operdtora, 1> az L sajai~
dllapota és

TLT= £

Ekkor Tl{) az L operdtor +{ -hez tartozé sajdtdllapota.
Valdbans

LIE> =1t >
TLY T =+AT|>
LTE> =HT[{>
tehdt TW>“—‘C¥|H>
ahol lcz'z“‘ !
3/ Minthogy Trl=r  és8 Tp?ﬁ:» p
Tl r>=clr> T|p>=col-p>

Megmutatjuk, hogy Cr==CP==C , ahol a c egyadgnyl abaszolut
értékil szorzé nem filigg sem [ ~t8l, sem p ~t61,

A bizonyitdshoz két mddon sorbafejtjik a Cpl—-P:> vektort:

Cpl-p>=Tlp>= T3<rlp> lr>dr- j<r]p>Tlr>dr°—
<rl-p>c,lr>dr 28/
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Ugyanakkor

cﬂ~p>=%ﬁj<ﬂ“P>|f>dr o 129/

A /28] és |29/ ugyanazon vektor gorfejtése az }r\>bé.zisbana A
két sorfejtés koefficienseinek meg kell egyeznie egymdasals Cp= Cp
Minthogy Cp csak p -t81, CP csak p -t81 fillgghet, a két fdzisfaktor
egy C konatenssal egyenld,

A T mdtrixdt ennek a konstansnak az erejéig hatdrozzdk meg a

/13 reldcidk, A tovdbbiakban C=1 -t vdlasztunk. Tehdt

Tir>={r>
Tip>=Il-p>
operdtor mdtrixdt az [1/ Usszefiggéssel definidltuk. Ennek

<P ITle > =<'le> = s(r'-r)

AT

alapjdn

plTlp>= <plp>-slpp)

Megjegyezzilk, hogy
Tirog > =lrvy >

Tlpod>=|p,i-0,¢+7>

4/ Hatdrozzuk meg a T mitrixdt {mr reprezentdcidban, Minthogy

Te%F=¢°
TrT=r?
szl:rj: '"83

nyilvén

Tl >= ¢, [4-me >

Fejtslk sorba a Chhrlknw> vektort két médon:

Copnpl {=mr> =T{mr > = Tf< e'n |tme>]e'n> ¥dr'dn
===j<r"n| {mr >*Tlr’n"> "ededn =

- <,. 1)(2“‘TT7J‘{< r'n H#. mr">- ‘f‘!n:‘) P'Zdr'dn




Felhaszndltuk, hogy /26/ alapjén

1% +
{%Hmr> 2(, - r)(*'t) \/\;m(ﬁ)*

A ) lom -
=0 T o=t ()= 0T e

/ 1 -nel jeldltilk roviden & J y valtondkat./

Ugyanakkor
{ N )
¢, HH-mry=cy <e'mft=me > r'n> e dr'dn /30]
{WH‘" 'fm( ,{’
m
A két sorfejtéat Osazehasonlitva kapjuk, hogy C{ (w4>
azaz /
- ~ 7Y N
Tlmr > = (”4) =mpe >
Teljesen hasonld mdédon tdrténik Ti{nﬁp)) meghatdrozdea, Nyil-
vin Timp>= vzq)\fwrﬂpf> . Bzt a vekbtort kell sorbafejtenl a \pn:>
vektorok szerint Jahol moat m‘mr@) ¢ /. A /26/ felhaszndldsdval

szt taldljulk, hogy

Titmp>= (1) "t-mp>

Ennek alapjén

<Um'e' 1T Hmr > = (ﬁ4ﬁ i H'wwrn ﬂa(r«r)

telp|Ttmp >= (1) ", &m,mrm"%_25<f)"p>

Megjegyezzilk, hogy ha [26/ helyett /27/-t hasznéljuk, akkor a T
métrixéra az (mr reprezentdcidban teljesen hasonld mddon axz

<At [THme> = (1) "0 0 d (1) 131]

mm'

kifejezést kapjuk. A /30/ kifejezés azonban, -~ mint ldtni fogjuk, - t0bb
gzempontbdl eldnyls.

5/ Legyen ifﬂﬁn> egy gbmbgzimmetrikus potencidlban mozgd ré-
szecske energlasajdtdllapota /n & flkvantum szém/,

T\{mn>m°§'25<'ﬁ' FHmn > mr > = }(zmr}fmowmo

o
Minthogy <{'m'r [{nﬁn/==wn€(r)c%td;vw‘ ahol Ynp valds fliggvény,

T!fﬁﬂr\>mz<~i)tﬂm"(ﬁ'm'r"i’mn>l{'m'r' > = (54)!”*”’ {f~mn>
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tehdt
dJ

<l | T tme>= (- D "G00 o T

m,-m!

6/ Ha a T mdtrixdt ismerjiik az egylk, mondjuk o reprezentdcid-
ban, akkor valamilyen 3 reprezentdcidban megkaphatjuk a /12] ©Csszefiig-
gés segitsdgével, Kiindulva pl. az <r1T\P>nwd(P“~P> mdtrixbdl, rend-
re megkaphatjuk a T mdtrixdt a t&bbi reprezentdcidkban,

Azt, hogy a kapott mdtrixok antiunitérek, &
D <a|T|od > <!| T g
> |Ta 2 =d,
Y
-4 Z
tsazefilggéds segitsdgével ellendrizhstjlk, amely a TT7T=1 métrix-
alakja. ' ’

7/ Moast keressiik a T operdtor matrixdt a spintérben. A /13/
alapjén a T operdtornak ki kell elégitenie a

T6,T=-6,

relédcidkat, Megmutatjuk, hogy a keresett T az az antilinedris operator,
amelynek mdtrixa megegyezik a G, operdtor mdtrixdval, ahol ¢ tel~
gzblsges egyadgnyl abszolut értékil fdzisfaktor,

Legyen '7&ﬂ2=c<65)uﬁ . A
- <?51T>mﬁ:"6ﬁ)aﬁ
Ssszefilgegés a /2, 3/ szabdly alapjén igy fejthetd ki
% *
J.c (‘3"2)&)@(61)6»&' ¢ <Ge>g@ = (GL>0L(3

Minthogy Gt =G| = és o =1 , ez az Usszefliggda a ki-
vetkez8 médon irhatd:

‘ G"Z* 6196 6’2* =2 6’1
6,6, 6=~ G

A Gy és ©3 valds és a G, ~k antikommutédlnak, tehdt ez az Usszefilggés
=13 -ra igeaz, Minthogy 6§=“~6} , ezért (=2 -re is teljesiil,

A /13) ~t tehdt kielégiti az a T , amelynek métrixa

tlﬁzzc'<63)aﬂ
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Wigner [1] megmutatta, hogy ez T egyetlen lehetsézes mdtrixa,
Legyen C=—1

e (34

So\ekm-g> < ITRE>

BT E> gt
/32

anol az <S'U![T|sp> mdtrixot roviditve {u/|T|ud -vel Jeldltilk, A /32/
Ssszefoglaldan igy irhatds

<spTIsp>=(1) g 9,

A C=-~i vdlasztdssal a T métrixdt a gpinvdltozdkban hasonldévd tettik a
T métrixhoz az {m reprezentdcidban,

8/ Lattuk, hogy & T métrix {m -figgése az pr , illetve En fig-
£ést61 szepardlhatd, Jelsljik az Im -t81 figgd részt A'mT[tm >  -els

<f'm'|"§'lfm>=*(*1) ) I

(e om-m!
A T métrix alakja a spinvdltozdkban is ugyanilyenu Felvetddik az
a kérdés, hogy vajon nem igaz-e dltaldban a

<3'M|TJ}M>=H)} dj},o’M ‘/33/

Ssgzefilggés fuggetlenill attdl, hogy a J impulzusmomentum milyen csato-
ldgsal jott 1étre a spin- és pédlyamomentumokbdl, Megmubatjuk, hogy 133/
d1taléban igaz, Ehhez azt kell beldtnunk, hogy /33/ invaridns az impulzus-
momentumok Hsszeaddsdval szemben,

Eddig csak egyrészecske dllapotokat vizsgdltunk, A T matrixot
azonnal felirhatjuk sokrészecske dllapotokra ls annak alapjén, hogy a
szorzattérben a T. operdtorok direkt gzorzata hat, Ha ijﬂﬁ1>> ( )“ mq}__ Q
éa°?\2W@>«<~De mzhz m2> akkor

o Mgty .
TIJ4m1J2m2>:<'1>1 b 2’J1"m1J2"m2>
Legyen

[FMjyjp0 = Z<J1 LS |J1 >

Hatdrozzuk meg "%"UM“- > ~ts
TIIM)j,>= T2 <jym,jymy | 3MD | jym, j, m,> =
:A}_(“m1)2m2[}M>~(—1>” Mi*ie m21j1-m1jz~m2>%
”(“‘U””Z“MZ<Mmm AN IM> L jymm, - my>




Itt felhasgzndltuk azt‘ hogy a Clebsch~Gordan koefficisnsek vald~
gak, Vdltoztassuk meg az Usszegzd indexek eldjelét és aztdn haszndljuk

fel a
/J”n1 -, uﬂﬂ) ( y‘Jg'&)1 5ﬂg}mr4>

Bogzefiiggdats

TU“Bug - (1Y 2;<h Myip™ Ml M 1ymyjpm, > =
_m(M1>2(J,+J2>MM“‘"-}Z<J1 m, |3 -M>{jym,j,m, >=

2(jy*iy) M3 \
PRI

” (~1>204fh)“”1"3z<*1>2(h+J2“}),(~1)J‘~M::G~1)}«rw
tehdt

TD"UU2>“C4)}4ﬂ3"”UUZ>
ahonnan

<}M!J1J2IT}}MMJQ \*/1) }n M M‘é:’”’i JJZJq

Tekluteilk a ]}Nﬂj}{n}} dllapotvektort, amely adott egyré-
szecgke dllapotokbdl adott csatoldsi séma alapidn épul fel., Mdr kordbban
1édttuk, hogy a T métrix az {n} energla~ kvantumszdmokban diagondlis ég
most ant taldltuk, hogy a {j} kvantumazdnokban is az, tehdt

TlM{ o} > = 07 3-m{5}{n}>

Egy tetazndleges |IMA)Y 4dllapot felédpithetd l?NWJ}@ﬂ)tipuau vektorok
linedrkombindcidjakdént, ezért

TIMAS = (=Y M3-mMa> 134
Ha a |[IMA> vektorok A ~ban ortogondlisak, akkor
3- IW
<HIMANTIMAS = (1) TSI VRNV AN

Az, hogy T mdtrixdra impulzusmomentum-reprezentdcidban egységes
kifejezéet taldltunk, annak kbvetkezménye, hogy a /26/ hulldm-fillggvénye~
ket haszndliuk, Ha a /27/ hulldmfilggvényeket hagzndljuk, T médtrixelemdre
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P

{m reprezentdcidban a [31] kifejezéstl kapjuk. Hagonld alaku lesz T
mitrixa a spintérben is, ha a T operdtor mitrixdnak a -G, matrixot
vdlasztjuk, Azonban a fentiek mintdjdra konnyili beldtni, hogy ez a mdt-
rixelem-alak nem invaridns az impulzusmomentumok Usszeaddsdval szemben,
tehdt a mdtrixelem bonyolultabb esetben fligg azoktdl az impulzusmomen-
tumoktél, amelyekbdl 3 OUsszetevddik,

Mint azt Huby [2] észrevette, a [3]-ban a /31/ métrixot hasu-
ndltdk tetezbleges csatoldsi séma esetén, Ezért [3] képletel kozbtt van~
nak hibdsak. Ilyen hibds képletet vett 4t Blatt és Biedenharn [4]. A [3]
éa[4] Javitott formuldit [2] és [5] kbzli.

Megjegyezziik még, hogy /33/ helyett gyakran haszndljédk a
- FM
<IMITIIM> = (=) S, 31 Ty /35]

matrixot, Bz /33/-al teljesen ekvivalens, Valdban, {m reprezentdcidban
a két felirdsméd kOz8tt nincs killdnbség, mert M egész, Ha a T matrixa-
nak a spintérben +iG, -t vdlasztjuk, a spintérben is /35/ alaku lesz a
mdtrixelem, Ezenkivil /35/ invaridns az impulzusmomentumok Osszeaddsdaval
gzemben,

9/ Hatérozzuk még meg a T2 operdtor matrixdt impulzusmomentum-—
repreventacidban,
N3 M
TIIMAD> =(=1) [3-MA>
ahol A =~ "a t0bbi kvantumgzdm®,

T3Ma> =17 M7 13-MAS = (1P 3mA>

ahonnan

TR N 23 .
MA D> =(—1 )
CIMA T IMAS =(=1) SIS AR
2 P . g : .. .
A T" operdtor tehdt IMA reprezentdcidban diagondlis, és -1
ha 3} félegéazn, +] ha J egész, Minthogy Tg linedris operdtor, repre—

zentdcldtdl figgetlenil igaz, hogy

- a2 oy ” ¢ s e ve - -
attél fiiggden, hogy a rendszert alkotd részecskék kvzbtt pdros, vagy pé-
ratlan gzdmu feles apinli rédazecske taldlhatd,

Bz az eredmény Gsszhangban van az I/7-ben mondottakkal da nem
Tigg a T -ben levd hatdrozatlan fdzisfakbor értékétdl.

10/ A \ya(ﬁ>Eﬂ<ﬂi037hullémfﬂggvény 1d8tiikrszottijén az 1ddtilk-
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r5z6tt | > 4llapot hullémfiiggvényst értjiik B reprezentdcidban:

N Ty (B)=<pIT|a >

A Ty (p) meghatdrozdsdra haszndlhatjuk a T médtrixelemeit akédr
o , akdr B reprezentdcidban,

Egy tetszbleges 4llapot 1d8titkkrdzdttjét (3 reprezentdcidban a
' ' - % !
T\Vm(@>=ﬁz<ﬂlﬂﬁ><ﬂ Jo 3 = Cpg Tl = Crp o (TR)  /36)

Ssszefliggés segitségével kapjuk meg, ahol Tp= XA , attdl fiiggben, hogy
a B mennyisdg 1ddtikrzéskor vdltozailan marad, vagy eldjelet véalt.

Fgy adott o dllapot id8tikrozottjét tetszdleges reprezentdcid-
ban a

Ty (p)=0 <pla><ed[Tlod> = <pITe Y = Cy vy (B) /37/
o

Ysszefliggéssel szdmithatjuk ki, ahol megint To=tol .
A /36/ alapjédn pl.

TVa(r) :“‘Vof(”

minthogy Cp=1 . A uqn”(ﬁ)id6tUkrdzattjére [37] alkalmazdsdval aut
taldljuk, hogy

\{' v
T\an<ﬂ>zéw) rn”@rnw(@>
minthogy C{mrg(._1){'m

IV, Néhdny alkalmazds

1/ Megmutatjuk, hogy az § mdtrix impulzusmomentum-reprezentdcid~
ban szimmetrikusa,

Tekintailk az KEJMA ds (lyM%( dllapotokat. Id8tikrizési in-
variancia esetén érvényes /21/, tehdt

(@yipanS Ay )-Tay,,STa

TPVA'>
De /34/ szerint
Ta =(~4)}'"M‘<’1
FMA

J-M
Tay =G 1)

Jy_va

Q3 Ma
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tehdt

| }+3-M-M
(@5 SQoua)=61) <a3fMA’5a3'"M'A'> /38

Az impulzusmomentum-megmaradds miaﬁ; & ﬁftrixelem cpak akkor kii-
. 1 ’ .}" -M'-
16nbbzik zérustél, ha F=3 M=Mtendt (~1) = 1 .

Legyen Rﬂ~ az x -tengely korili 180°-0s forgatds operdtora. Az
S invaridns a forgatdsokkal szemben, azaz
+
RT SR, =S
Ezenkiviil

3-M
Q’ITG}MA = (1) O‘},~MA

)y—Mkl

R yppa (! F-MA

ugyanis [ 6]

fan! ~ 3 FtM 3-M
CIMIR|IM> = DM,M(ovo):(—n JMI_M.=(—~1) JM)_M.
Tehdt

) + -
(a3 1aS 2y, ~M'A‘>=(a3r ma, © SRy OU’rM'A') )

B <Q}MAysa}'M‘A‘> 139

mert

(_— 1>J +3+MeM - 1

A /38) és /39/ alapjédn

<G’J'M'A‘5 a)MA>x<aJMA>SaJ'M‘A‘)

tehdt az § mdtrix valdban szimmetrikus,

2/ Métrixelemek realitdsi viszonyai.

Legyen F egy fizikai mennyiség operdtora, U pedig egy unitér
gzimmetria operdtor, és valamilyen gpecidlis reprezentdcidban legyen
leﬁ=‘nxﬂ . Teljesiiljenek ezenkivil a kivetkezd baszefliggdsek:

W FU=*F UWru=+f
a) vagy b))

TFY=:F
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Vizagdljuk az Q) esetets

PR — + o H
T I Usy FpaUap= 0 WaFps Usp ™

- 2 B S e <t L
=1 ToaFyalop = 22 Tostay Tpo™

“T(TFT )y =P = rjﬁ

tehdt Fyp valds,

A b) esetben hasonld médon azt kapjuk, hogy F&ﬂ képretas,

z

Legyen pl, a vdlasztott reprezentédcid a P reprezenticid, és
Uu="p a tértikrozés operdtora:

<p'IPlp>=<pIT|p> =~—5<P‘+P> |

Minthogy L és r tértikrozésnél és 1d8tilkrozésnédl ellentétesen
trangzformdlddnak, matrixelemeik p reprezentdcidban képzetesek, A Hamil-
ton-operdtor mindkét transzformdcidval szemben invaridns, médtrixelemei
tehdt p reprezentdcidban valdaak.

Vélasszuk moat az {mr reprezentdcidt és legyen Uu“@mv BZ X -
tengely kOrili 180°-08 forgatds operdtora:

<f‘m‘r'mﬂ,)’(mr>= <{'m‘r'§THmr>== <"“ ’{>—"m§”, aﬂmfm‘%?' J(F‘* r)

Az Imr reprezentdcidban XiPyP2 és H mdtrixelemel valésak, 2, p,
médtrixelemel képretesek,

A JIMA reprezentdcidt és Litﬁ?ﬂ. operdteort vdlasstva, azt ta-
141juk, hogy egy forgésinvaridng Hamiltou-operdtor midtrixelems IMA rep~
rezgentdcidban valds,

A taldlt realitdsi viszonyok természetesen a [26/ hulldnfiggvé-
nyek haszndlata esetén dérvényesek,

3/ Az aldbbiakban a tdrtikrozdsi és az 1d8tikrozési invariancid-
nak a magreskcidkban fellépd polarizdcidra gyakorolt hatédsdt hasonlitjuk
bssze, Vegylik példaként polariuzdlatlan neutronok szdéréddsdt polarizdlat-
lan magokon,

Legyen pt a relativ impulzus a kezdeti dllapotban. Valasgzuk a
£ -tengelyt P, -vel parhuzanosnak és legyen az QJE) sik a reskcidesik.
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Vdlasszunk ki egy p végdllapotbeli impulzust da vizsgdljuk a
ktvetkezd mennyiségek dtlagértékét:

-(6p,) [40]
G= ([p; «[p;»PIG) | [41]
G:’(\(IS;K ?)JG’) [42/

ahol §= éﬂ P . A hiarom (G a neutron spinoperdtordnak hdrom kompo-
nense: /40/ a Py irédnyu, /42/ a reakcidsikra mer8leges, /41/ pedig erre

a kettdre merdleges komponens, Jeloljiik mindhdrom operdtor két lehetséges
gajdtértékét tg ~-vel,

Legyen PQq) annak valdszinilizége, hogy a in impulzusu neutron
g gajdtértékhez tartozzoni

p(g)~ > IM(g)l° /43
ey B

ahol
[ = 4 (p.m.
Mig)~ (0 (py my@) Hi R, (pimi b))
H=H0+H‘L
éa pymy 2 peutron és a mag spinvetillete a kezdeti dllapotban, my a,

maz spinvetiillete a végdllapotban.
A ,'40/ és /41 -ben definidlt G -k pszeudoskaldrok:
P'GP=-G
Megmutatjuk, hogy ennek kovetkeztében
P(g)=P(-9)
azaz a két (O operdtor &tlagértéke zérus, a reakciésikban nincs polarizdcid.

Feltessazlik, hogy a Hamilton~operdtor a tlikrozéosel és a forgatds-
sal szemben invaridng, tehdt

H,Q ==P'H, 2P
H.Q,=RLH 2 R,

ahol Rm— az x =-tengely korili 180°-0s forgatds operdtora,
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Felhaszndljuk még a kivetkezd Gsszefliggésekets

Pa(pimip) =ca (-pimp)

Pa;(pyms9) = ¢, pymy-g)
Rea(pimip) = &, @ (P m )
R%Gf<mefg>= dfa)c("Pf,—mf7g)

ahol [chntcifz\dlﬁ=|dfﬁ==4 . A tovdbbiakban ezeket a fdzisfaktorokat
elhagyjuk, mert a /43/ -ba t6rténd behelyettesitésnél ugyis eltiinnek,

A felirt aszefiiggések segitsdgével Atalakitjuk M(g)-t:
M(g)=(a,, H R, a)=(a;,P"H 2Pa)-(Pa,H R,Pa)-
- (Gf(“Pf)mf79>:HLﬂ-+ax(“Pt)mm*>> =
- <O‘f (-Ppmyr PRy Hy R.Ra (- Piml}*>> =
~(@y(pyrmy @ H, R0 (py -, r)ﬁ)
Ezt /43/-Dba helyeftesitve és az Usszegzdindexek el8jelét megvdltoztatva

azt taléljuk, hogy P(q)==PQ~g) , tehdt a reakcidsikban valdban nem 1ép
fel polarizdcid,

A reakcidsikra merSleges polarizdcié 1étrejttét - mint azt a
fentiekhez hasonld gondolatmenettel kUnnyil észrevenni, ~ a paritds-meg-
maradds nem tiltja meg.

Ha a B -k 1d8tlikrizési tulajdonsdgdt vizsgdljuk, ldatjuk, hogy
/40/ és [41/ 1d8tiikrbzéenél vdltozatlan marad, mig /42/ elbjelet véalt,
Vajon az, hogy /[42/ 1d8tiikrozésnédl eldjelet valt, nem tiltja-e meg a
reakcidsikra mer§leges polarizdcidt, ahhoz hasonldan, ahogy /40/ éa [41]
el8jelvdltdsa tértikrozésndl megtiltje a polarizécidt a reakcidaikban,

Vizsgdljuk tehdt /42/-t;

T6T1--C
Minthogy ~ ' N
| THT-H , ToT1-9_
azt taldljuk, hog
H'Lﬂ_‘_:rf H'LS}-_T
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Erenkivil

Ta(pim, p)=a,(-p )

Toy(py,m;,9)=04(-Ps,™ )

ahol a fdziasfaktorokat megint elhagytuk,

-(H, 2.Ta,,Ta,-(Ta,H2Ta )=

, , . *
= (me“Pfa W”fa"”@) 7H'L§E~ml<wp v mif./“i),\’
- (mf(”P}) ~my,-g) R R0 (p fmk)”-“\b%ﬁ fesf

Qﬂ’f{ Py m-g) HR.a @y, mm/‘*)ﬁ* MT-g)
merk 4 &,

Tehat a T —invariancia uem tiltja meg a reakcivsiira merdlages

polarizdcis iétrejittét,

’

Ha a %@L kiilcsonhatds olyan gyeage, hogy a Born kbzelités alkal-
mazhatd, akikor /44/-ben Qk=r§2W*-1 nelyettesithetd, Ebben a kozelitéaben
M(g)::M”(~q> és igy polarizdcid nem 1ép fel.

Megeondolasaink nem érvényesex akkor, ha Pﬂ absworpcidt is leir,
tehdt optikal potencidl:

H_L:u{utf) (G L)

ugyarnis

THT -Ult- 0] ra (GL)+H,
L ) L

L L
Az el8bbi levezetést meglsmételve ast taldljuk, hogy Born kizelitésben a

reakcidsikra mer§leges polarizdcid q ~-val ardnyos.

A targyalt példdbdl azt aw dltaldnos kdvetkeztetést vonhatiuk le,
hogy mig a paritds-megmaradds ellendrizhstd ugy, hogy egy pszeudoskaldr
mennyisédg dtlagirtdékét mérjik a végdllapotban, addig az id8tiikrizésl in-
variancia ellendrzése epy idStikrizéssel szemben pdratlan mennyiség at-
lagértékének mérdise utjdn csak akskor lehetséges, ha eleve tudjuk, hogy
az elsd Born kizelités alkalmazhatd,

4/ Ha valamilyen dimensztet tdrgyalhatunk Born kdzelitésben, ak-

kor az dtmenetet a ktlcstnhatdsi Hamilton-operdtor matrixeleme irja le,
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é3 impulzusmomentum-reprezentédcidban eu a mdtrixelem valds. A médtrixelem
realitdsi viszonyairdl azonban olyan esetekben is kaphatunk felvilédgoai-~
t43t, amikor a Born kGzelités nem alkalmazhatd,

Tekintsiink példaként a A-- n+T bomldast, Az dtmenetet 16tesitd’
V kolcstnhatdst tdrgyalhatjuk Born kozelitésben, az Il mezon-nukleon
ktlcgtnhatdst azonban nem., Az dtmencti matrixelem a kivetkezd [7] s

. + . \
M0b=<b<ﬂﬂ0>Q_va(ﬂﬂD
ahol § _ a mezon~nukleon sz0rdy operdtora és igy csak U -t61 fiigg, Ter-
mégzetesen ijnﬂ w~, {= 0,4 . Az { mindkét értéket felveheti, ugyanis
a bomlds sordn a parités nem marad meg, Ha feltételezziik a T ~invarian-
cidts

(b(jmf),ﬁf v (l(jrn})m(b(jm{) )?TQXVTng)) -

= (Tb(;m@,ﬂiﬂ@(jm))*

Az £+ operdtorok dltaldban nem unitérek [7] 3
R:Q7=1-) o ><a| /451
ol

ahol az |o) dllapotok a M +1{l operdtor kdtitt sajdtdllapotai. A /19/
éa /45/ képletek alapjén

O R N e B MO W HESIRIR
A,
mert R:!&>=()[7] . Igy , |
Map=(Tb(imt),5"2 vTa (jm)"=
::@b@ﬂﬂ)ﬁ*Tb(mﬂDv@bmnﬂ%QtVTa(J@D*

ugyania § a jm{ reprezentdcidban diagonélis,*/ Az § mdtrix invariancid-
Ja kOvetkeztében

(TBGm08* To(ymt)-(bmt), 5b (jme)) ~€" %

lgy
My, = a“‘)f(“rb (jm), Q" vTa(] m))
Minthogy
V=R QVR,.
3&/

. Az agyszeruspg kedvéért eltekintiink attél, hogy a kimend csatorndban
reakelé torténhet, pl, n+T % psT ",
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R, Tb(jmt)=(-1)"b(jmi)

ReT0 (jmd)= 1) a(m) -

asért
) 200; *
- H
Mop=e " Map /46]
tehat .
_+ ot
Mop=*e ! Myl

Az Tﬂcb realitdel viszonyait tehdt egyedill a Jj fdzisok ha-
tdrozzdk meg.

5/ Az 1828 példédban feltetiiik, hogy a A -hiperon egy caatorndn
Keresztil bomlik és azt taldltuk, hogy ebben az esetben a bomldsi matrix-
olem realitdsi viszonyait a végdllapotbeli részecskék rugalmas iitkdzése
szabja meg. Vegyilkk most tekintetbe azt, hogy a keletkez8 részecskék kii~
16nbbz8 reakcidkban vehetnek részt, A A ~hiperon pl. valdjdban bhomolhat

Q
a N — N+

/\—«——»—p‘i-m*«

csatorndkon keresztill és ugyanakkor a végdllapotban a rugalmas azdrdaon
kivil végbemehet az

(o] -
N+ =T p+HT

reakcld,

Vizogdljuk a problémdt dltaldnosan, Legyen (1 a bomlé rendszer
adott jm -hez tartozd 4dllapotvektora, bL (L=1w“N> pedig az | -k
coatorndnak megfeleld végédllapot. A bomldst magdt tdrgyeljuk megint Born-
kozelitéshen, Legyen Pﬁ az | -k csatorndn keresztill torténd bomlds mdt-
rixelisme:

+
M= (b,2Va)
A 4/ példdhoz hasonléan ¥ a bomldsért felelds Hamilton-~operdtor,

Szm.‘pedig a végdllupotbeli részecskék kblcsbnhatdsdt leird, V -t nem
tartalmazé operdtor, Az id8tlikrozési invariancia ktvetkeztében

M=, 2:va)=(b,TQVTa)=

= (T, ,21VTa)"
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Az m ~nek -m -re vdltozdsdtdl a forgatdsokkal szembeni invariancia mi-
att eltekinthetiink, ezért

To~(-1)Y b,
Ta ,_(_DJ'M@

Ha még figyelembe vessziik a kordbban levezetelbt §f§x§+'Qf_ baszefilg-
gést, kapjuk, hogy

M=(b;,21va)= (b 5" RIVa) =

Z

—»;@3 gb)(b@v«:ﬂzsj J
ahol _ J
SJLE<bj)Sb'L>

Az 1d8tlkrbzési invariancia tehdt az dtmensti mdtrixelemek k5zott

M= > SiMj /7]
4

Usgzefliggédare vezet, Bz /46/ dltaldnoaitdsa sok csaborna esetére,

A /47] Usszefliggés elvben lehetdvd teszl, hogy kiszdmithassuk

az M, mdtrixelemek fdzisdt, ha ismerjik az |M,| abszolut értékeket és az
SH nédtrixelemeket, VezeSSUK%be az § -mdtrix helyett a K -mdtrixot:
- Az K
f= 51K
Szorozzuk meg [47/ jobb- dsz baloldaldt (d-w%LK>i£ ~el ég Usszegezziink
L =re: .
5,;. M (1= 5 1K), “% DT'S“Q 2 t@uJ M;
Nyilvédn
N 4 YR NV,
%- SJLO ? LK)L% ~(1r 3 Lff‘%);f
azé1rt

PELICTES SN EDIUNCITE S

Abbdl, hogy az S ~mdtrix impulzus-momentum reprezentdcidban szime
metrikus, kovetkezlk, hogy a ¥ -matrix ugyanebben a reprezentdcidban va
1és és szimmetrikus, tehdt KL{“ th . Ezért

4,
} V4K\ *'f ({) valdg
tehat

i[5 -k, )] =0
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Ide az ML:{hﬁl@osqﬁwsmL%> kifejezést irva a fdzisokra kapunk e-
gyenletrendszert, amelyben ismert mennyiségkéntjwh} én KL{ azerepel,

6/ Az ingtabil részecskék bomldsat okozé gyenge k6lcadnhatds nem
invaridns a € toltéskonjugdléssal szemben, ezért egy részecske és a meg-
foleld antirészecske bomldsdnak nem kell feltétleniil azonos médon t¥rténnie.
Liders ée Zumino [8] megmutattdk, hogy pusztdn a CPT invariancia kbvet-
kezményeként a részecske és az antirvéazecske élettartama megegyezik, A
CPT invariancia azonban nem elegendd ahhoz, hogy az egyes cgatorndkon
keregztill torténd bomlds relatly valdszinisége a részecske éa az antiré-
azecoke esetén megegyezzen egymdssal., Bzt fogjuk most beldtni,

A bomld részecske és a végdllapotok adott jm ~hez tartozd Alla-
potvektorai legyenek megint Q , illetve bt , a megfeleld toltéskonjugdlt
d1lapotok pedig Q' és b?l ., Legyen © =CPT é= Mi=<b;§2t\/d> az antiré-
azeoske | -~k csatorndban torténd bomldsdt leird mdtrixelem.

CPT invariancia esetén
Qry =8 arve

éa agy 180°~0g forgatdutdl eltekintve

Bb; = pb,

Ba =
2 2
| = |p =1
Az Iﬂl -4 ezek alapjdn &talakithatjuk a mdr alkalmazott eljdrés
gegitadgdvels '
M= Qtva)=(b,BRtved) =
- * . + - * BV
! pot (b A1VE)=p o ) 5 M
tehdt J
M=p oS s M
=6 S /48]
A /48/ Baszefiiggésbdl dltaldban nem kivetkezlk az
2 2 ‘
M =Ml /49/
sgyenlfsdg, kivéve azt a specidlis esetet, amikor a bomldai csatorndk k8-
0ttt nincs dtmenet, azaz Sijm}JU ., A CPT —invariancia csak ebben

az esetben vezet ahhoz, hogy a részecske és az entirészecske azonoa va-
18szinliséggel bomlik a megfeleld toltéskonjugélt csatorndkon keresztiil,

, Ha a CPT invariancidn kivil még kiilon 1 -invariancia is van,
akkor /48/ mellett a /47/ képlet is érvényes, Ez utdbbit /48/-ba helyet-
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tegitve az
I %
dgszefigpéasre jutunk és ebbdl mdr kOvetkezik /49/. CPT é6s T -invarian-~

cia, azaz CP -invariancia esetén tehdt a részecskék és az antirészecskék
azonos médon bomlanak éppen ugy, mint ha létezne killdn C ~invariancia,

Kbazonet illeti Frenkel Andort a problémakir részletes megbe-
széléséért.
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