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MEMBANGUN TIGA REPRESENTASI
SPESIFIK GRUP LIE EKSEPSIONAL FEg

Nama : MUHAMAD ANDRI JAUHARI
NRP : 01111640000071

Departemen : Fisika

Pembimbing 1 : Agus Purwanto, D.Sc

Abstrak

Teori Grup merupaka suatu cabang dalam ilmu matematika.
Teori grup merupakan alat yang ampuh unntuk mempelaha-
ri simetri dari sistem fisis, terutama simetri dari sistem ku-
antum. Karena solusi eksak dari persamaan dinamis dalam
teori kuantum secara umum sulit didapatkan, digunakan me-
tode lain untuk menganalisa sifat-sifat dari sistemnya. Teori
grup menyediakan metode efektif dengan menganalisa simetri
dari sistem untuk mendapat informasi yang akurat dan dapat
dibuktikan oleh observasi. Jenis teori grup yang sering digu-
nakan dalam fisika teori adalah aljabar Lie dan grup Lie. Se-
tiap anggota grup dapat direpresentasikan dalam bentuk ma-
trik. Representasi matrik dari suatu grup Lie dapat dibangun
menggunakan metode yang telah diperkenalkan oleh Cartan.
Namun pada tugas akhir ini, digunakan metode lain untuk
mendapatkan representasi matrik dari grup Eg. Representa-
si matrik 27 dan 78 dapat dibentuk menggunakan metode
tensor. Sedangkan, representasi spinor dibentuk berdasarkan
grup SL(3,0).

Kata kunci: Aljabar Lie, Grup Lie, Grup Eg,
Oktonion, Representasi Matrik
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CONSTRUCTING THREE SPECIFIC
REPRESENTATION OF Es EXCEPTIONAL

LIE GROUP
Name : MUHAMAD ANDRI JAUHARI
NRP : 01111640000071
Department : Physics
Supervisor : Agus Purwato, D.Sc

Abstract

Group Theory is one of many branch of mathematics. Group
Theory is an effective tool to comprehend the symmetry of a
physical system, especially a quantum system. Because dyna-
mic equation within quantum theory, generally, is difficult to
solve, other methods are used to analyze the characteristics
of the system. Group theory provide an effective method by
analyzing symmetry of the system to get accurate informa-
tion and can be proved trough observation. Type of group
theory that is often used in theoretical physics is Lie Algebra
and Lie Group. Matrix representation of a Lie group can be
constructed using methods introduced by Cartan. However,
within this bachelor thesis, matrix representation of Eg group
is constructed using other methods. Tensor method used for
constructing 27 and 78 matrix representation of Fg. SL(3,0)
used for constructing spinor representation of Fi.

Keywords : FEg Group, Lie Algebra, Lie Group,

Matrix Representation, Octonion
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini, peradaban banyak dipengaruhi oleh perkem-
bangan teknologi. Perkembangan teknologi yang pesat tidak
dapat terjadi tanpa adanya sains yang menjadi pondasi pen-
dukungnya. Sains telah banyak membantu peradaban manu-
sia untuk mencapai kemudahan hidupnya manusia saat ini.
Salah satu disiplin ilmu yang berkontribusi dalam peradab-
an manusia adalah Fisika Teoritis. Dalam fisika teoritis, pa-
ra ilmuwan fisika membuat model dalam upaya menjelaskan
keteraturan alam. Model-model ini dapat digunakan untuk
memprediksi hasil-hasil eksperimen dan pengamatan.

Pada pertengahan dekade 1920, pemahaman mengenai te-
ori representasi dari grup (terutama grup Lie) dan teori ku-
antum berkembang pesat, hampir pada saat yang bersamaan
[1]. Beberapa ilmuwan yang bekerja di kedua bidang tersebut
melihat potensi untuk menghubungkan antara keduanya. Se-
hingga, dimulailah penggunaan teori grup dalam fisika teori
yang dipelopori oleh W. Heisenberg, E. Wigner, P.A.M Dirac,
dan lain lain. Tidak lama setelah berkembangnya teori kuan-



tum, mereka mempelajari konsekuensi simetri dalam sistem
multipartikel untuk mempelajari spektrum atom.

Dalam grup Lie terdapat klasifikasi, dimana diantaranya
terdapat 5 grup yang ”langka” yang disebut grup eksepsio-
nal [2]. Grup eksepsional pertama kali digunakan fisikawan
asal italia bernama Guilio Racah dalam artikelnya yang berju-
dul The Theory of Complex Spectra (1949) untuk menjelaskan
spektra yang kompleks dari atom tanah jarang [3]. Namun,
penggunaan grup eksepsional ini masih jarang digunakan kare-
na diperlukannya pengetahuan grup eksepsional yang cukup
luas untuk menggunakannya. Hal ini berubah ketika Grup
eksepsional juga digunakan oleh Feza Giirsey dan Pierre Ra-
mond dalam artikelnya yang berjudul ” A Universal Gauge
Theory Model Based on Eg” sebagai kandidat grup dalam Te-
ori Kemanunggalan Agung. Keduanya mempelopori penggu-
naannya dengan memperkenalkan secara gamblang grup ekse-
psional kepada fisikawan [4]. Dimana, keduanya mempelaja-
rinya berdarkan metode formal yang diperkenalkan oleh Ellie
Cartan. Pertanyaan menarik adalah, Apakah mungkin meng-
konstuksikan representasi grup Fg dengan metode lain? Oleh
karena itu, dalam Tugas akhir ini disajikan cara konstruksi
representasi grup eksepsional Fg non-Cartan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusah masalah dari tugas akhir ini adalah bagaima-
na cara membangun bentuk representasi fundamental, adjoint
dan spinor dari grup lie eksepsional Ej.

1.3 Tujuan

Tujuan yang akan diperoleh dalam tugas akhir ini adalah
untuk mendapatkan bentuk representasi fundamental, adjoint



dan spinor dari grup Fyg.

1.4 Batasan Masalah

Tugas akhir ini dibatasi hanya untuk membahas pemba-
ngunan matrik representasi fundamental, adjoint, dan spinor
dari grup lie eksepsional Fg. Pada tugas akhir ini tidak diba-
has representasi diferensial dari grup Fj.

1.5 Metodologi

Tugas akhir ini dilaksanakan menggunakan metodologi yang
mengikuti diagram alir pada gambar 1.5.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini diberikan se-
bagai berikut. Pendahuluan dipaparkan pada Bab 1. Bab 2
membahas tentan jenis-jenis bilangan hiperkompleks. Dasar -
dasar mengenai grup Lie dan aljabar Lie akan diuraikan pada
Bab 3. Bab 4 . Bab 5 berisi tentang pembangunan representa-
si fundamental, adjoint, dan spinor dari grup Lie eksepsional
FEg. Tugas akhir ini disimpulkan pada bab 6.
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Bab 2

Bilangan Hiperkomplek

2.1 Bilangan Komplek

Bilangan komplek yang biasanya dituliskan sebagai C se-
cara umum memiliki bentuk,

z=a+bi. (2.1)

Dengan, a dan b merupakan bilangan riil yang dapat pula
dituliskan sebagai (R). Pada persamaan (2.1), i disebut se-
bagai bilangan imajiner. Bilangan i diperkenalkan sebagai
bilangan yang memiliki kuadrat -1 (atau solusi dari persama-
an 22 = —1), karena tidak ada bilangan riil yang memenuhi
dapat memenuhi sifat ini. Secara formal, bilangan komplek
(C) dapat dikatakan sebagai perluasan dari bilangan riil (R).
Hal ini disebabkan dengan menambahkan bilangan imajiner ¢,
dapat membuka berbagai jenis bilangan baru yang tidak bisa
didapatan hanya dengan menggunakan bilangan riil. Perluas-
an dari R ke C secara matematis dituliskan dengan bentuk

C=ReRi. (2.2)



Perluasan ini menyebakan bilangan komplek secara umum (se-
perti pada persamaan (2.1)) terdiri dari bagian yang dibentuk
oleh bilangan riil saja yang disebut bagian riil dari bilang-
an komplek (Re(z)), dan bagian bilangan riil yang dikalik-
an dengan bilangan imajiner yang disebut bagian imajiner ¢
(Im(z)). Pada persamaan (2.1), bagian riil dari z adalah a
(Re(z) = a), dan bagian imajiner dari z adalah b (I'm(z) = b)
[7].

Metode perluasan dari bilangan riil ke bilangan komplek
dengan memperkenalkan bilangan imajiner disebut konstruksi
Cayley-Dickson. Konstruksi Cayley-Dickson ini tidak hanya
dapat digunakan untuk memperluas bilangan riil ke bilangan
komplek, namun dapat pula memperluas bilangan yang le-
bih tinggi dari bilangan komplek yang bilangan hiperkomplek
(hypercomplex number)[5].

Perkalian antara dua bilangan komplek dapat dilakukan
sebagai berikut,

(a+bi)(c+di)=(a+bi)c+ (a+bi)d 1, (2.3a)
= ac+bci+ad i+ bd . (2.3b)
= (ac — bd) + i(bc + ad). (2.3¢)

Pada perhitungan perkalian bilangan komplek (2.3), dapat di-
lihat beberapa sifat dari bilangan komplek.

1. Sifat distributif berlaku pada bilangan komplek dan ter-
dapat pada langkah (2.3a).

2. Kuadrat dari bilangan imajiner i, i = —1. Sifat ini
dapat dilihat pada langkah (2.3b) ke langkah (2.3c).

3. Sifat komutatif dari bilangan imajiner i, dengan bilang-
an riil pada langkah (2.3a) ke (2.3Db).



4. Digunakan pula sifat asosiatif dari 3 bilangan komplek
X, y, dan z, yaitu

(xy)z==(y 2).

Sehingga, bilangan kompleks memiliki sifat yang sama dengan
bilangan riil, ditambahkan sifat bilangan imajiner [7].

Pada bilangan komplek terdapat konsep komplek sekawan
(complex conjugate). komplek sekawan z dari bilangan kom-
plek z = a + b ¢ adalah

Z=a—>b1

yang mengubah tanda dari bilangan imajinernya. Norm (be-
sar) dari bilangan komplek z dapat dituliskan sebagai |z| di-
defenisikan menjadi

=2z2=a’+ 1" (2.4)

Satu-satunya bilangan komplek dengan besar 0 adalah angka
0 sendiri. Selanjutnya, bilangan komplek bukan nol memiliki
invers yang bila dihitung perkaliannya menghasilkan angka 1,
yaitu

227l = 1,
1
-1_ +
z 0= 2 (2.5)
2= %
||

Besar dari perkalian antara 2 bilangan dipertahankan, atau
secara matematis

|yl = || [yl (2.6)



yang dapat dibuktikan dengan dengan mengambil besar dari
persamaan (2.3),
(ac — bd)? + (be + ad)? = (ac)? — 2abed + (bd)? + (be)*+
2abed + (ad)?
= (ac)? + (bd)* + (bc)* + (ad)?
= a*(c® + d*) + V*(c* + d¥)
= (a® +b)(c* + d*).
(2.7)
Jika diambil besar dari |z|? = (a* + b?) dan |y|* = (¢* + d?),
maka terbukti bahwa besarnya memenuhi persamaan (2.6).
Kelompok bilangan yang memenubhi sifat ini disebut Aljabar
Hurwitz [5].
Bentuk polar dari suatu bilangan imajiner bisa ditulisk-

an menggunakan berdasarkan persamaan Euler. persamaan
Euler memiliki bentuk,

e = cos(0) + sin(0)i (2.8)

yang dibuktikan pada lampiran A. Sehingga, bilangan kom-
plek z dapat dituliskan berdasarkan besarnya (r) dan sudut
fasenya () dalam bentuk

z=re". (2.9)

Berdasarkan persamaan (2.9) dapat dilihat bahwa besarnya
|z| = |r|. Karena,

_ eiee—ie (2.10)

|€i9‘ _ eieeﬁ

Maka setiap bilangan komplek memiliki ”arah” terkait dengan
nilai Sudut fase 6-nya.



z=a+bi

Gambar 2.1: Koordinat Polar dari Bilangan Komplek

Dengan meggunakan bentuk polar dari bilangan komplek
seperti pada Gambar (2.1), terdapat intrepretasi geometri dari
operasi bilangan komplek. Bentuk polar dari bilangan kom-
plek dapat digunakan mendapatkan intrepretasi geometri dari
perkalian dua bilangan komplek,

2129 = 1101 r9e™2

i(01+62) (2.11)

= Tirae

Hal ini menunjukkan bahwa perkalian dari dua bilangan kom-
plek memiliki besar yang sama dengan hasil perkalian besar
setiap kedua bilangan tersebut. Sedangkan, sudut fasenya me-
rupakan hasil penjumlahan dari kedua sudut fase bilangan
tersebut [5].

2.2 Bilangan Kuarternion

2.2.1 Sifat dan Aljabar dari Bilangan Kuarter-
nion

Sama seperti bilangan komplek yang dihasilkan dari per-
luasan bilangan riil (R). Perluasan dari bilangan komplek
(C) didapatkan dengan cara memperkenalkan bilangan ima-
jiner baru j yang merupakan akar dari -1. Untuk mengatasi
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hasil perkalian antara dua bilangan imajiner ¢ dan j, diper-
kenalkan bilangan imajiner lain k£ = ¢j dan menyebut sistem
bilangan ini bilangan kuarternion (H). Secara formal, pemba-
ngunan bilangan kuarternion ini dilakukan melalui konstruksi
Cayley-Dickson,

H=CoCj. (2.12)

Pembagunan ini menunjukkan bilangan kuarternion merupak-
an gabungan dari bilangan komplek (dengan bilangan imaji-
ner i) dan bilangan komplek yang dikalikan dengan bilangan
imajiner baru j. Jika terdapat 4 bilangan riil ¢1, g2, g3, ¢4 yang
membentuk 2 bilangan komplek (g14¢2 7) dan (g3+q4 7) , maka

q = (q1 + q27) + (g3 + qui)J,

2.13
=q1 + @i+ qzj + k. (2:13)

merupakan bentuk umum dari kuarternion [5].

Bilangan imajiner i, j, dan k disebut sebagai unit imaji-
ner kuarternion. Unit imajiner kuarternion ini memiliki sifat
antikomut yaitu memenuhi persamaan

ab+ba =0,

2.14
ab = —ba ( )
dengan a, b merupakan unit imajiner kuarternion (a,b =1ij k).
Maka, perkalian dari unit kuarternion dapat dituliskan men-
jadi

ij=—ji=k, (2.15a)
jk=—kj=i (2.15b)
ki=—ik=j. (2.15¢)

Berdasarkan persamaan (2.15), antikomutnya unit kuarter-
nion menunjukkan pertukaran urutan perkalian menghasilkan
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Gambar 2.2: Diagram Perkalian antara Unit Kuarternion

perubahan tanda positif dan negatif. Walaupun bilangan ku-
arternion tidak komutatif, bulangan kuarternion asosiatif.

(ij)k=i(jk) (2.16)
Dapat dilihat pula bahwa perkalian antara unit kuarternion
bersifat siklik, sehingga untuk mempermudah perkalian dibe-
rikan diagram pada Gambar (2.2). Tanda panah pada dia-
gram (2.2) menunjukkan perkalian antara dua unit kuarter-
nion yang positif, bila dilakukan perkalian pada arah yang
melawan panah tersebut, menghasilkan unit kuarternion ne-
gatif [5].
Sama seperti bilangan komplek, bilangan kuarternion me-
miliki besar yang didefenisikan

la* =qq. (2.17)

Didefenisikan pula, ~
¢t =1 (2.18)

lq]

yang menunjukkan bahwa setiap bilangan kuarternion bukan
nil ¢ memiliki invers yang unik [5].
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Pada bilangan kuarternion dapat dilakukan operasi pen-
jumlahan maupun perkalian. Pada operasi penjumlahan da-
pat digunakan bentuk kuarternion (2.13). Apabila terdapat
dua kuarternion ¢ , g2, maka penjumlahannya adalah

g1+ q = (al +b1i+c1g + dlk) + (GQ 4+ bat 4 caj + dzk‘)

= (a1 +a2) + (b1 + b2)i + (c1 + ¢2)j + (d1 + d2)k.
(2.19)

Berdasarkan sifat tidak komutatifnya bilangan kuarternion,
perkalian antara bilangan kuarternion dapat dipermudah de-
ngan mengambil bentuk polar

g =r1e? 4 rye2j. (2.20)
Maka,

Qo @ = (1€ + 794692 5) (115" + rope™® ), (2.21a)

01a+01p) O1a+062p) ;

= riarppell + T1a79pe

J
+ roaripe’® jei + roaropei®e jet?2 (2.21b)
= rlarlbel(gm-&-@w) + Tlar2bez(01a+92b)j
+ roqripe’02a=0) 5 g poy ei(02a=0) (2.21c)

Perhatikan pada langkah (2.21b) ke (2.21c), digunakan sifat
antikomutnya unit kuarternion. Dapat dihitung pula besar
dari hasil perkalian antara dua bilangan kuarternion

90 @)* = (r1a716) + (r1a72p)? + (r2a 716)% + (720 726) %,
= 7102 (r1p? + 79p2) + 120> (117 + rop?),
= (r1a® + 12.%) (r1p® + rop?),

= |qal*|qs|*-
(2.22)
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Pada persamaan (2.22), besar dari hasil perkalian bilangan
kuarternion memenuhi sifat dari Aljabar Hurwitz, sehingga
bilangan kuarternion merupakan bagian dari Aljabar Hurwitz
[5].

Sekawan kuarternion dituliskan

4= q — gt — q3j — qak, (2.23)

yang mengganti tanda positif menjadi negatif pada setiap unit
kuarternion. Adapun menggunakan perhitungan langsungpun
dapat diketahui bahwa dua kuarternion ¢;, dan go memiliki
sifat

nte=qn+a¢ (2.24)

yang menunjukkan bahwa sekawan dari penjumlahan kuarter-
nion adalah penjumlahan dari sekawan kuarternion. Sedangk-
an sifat dari perkalian sekawan kuarternion dapat dihitung
dari hasil perhitungan (2.21c)

Ga Gy = rlarlbei(91“+91b) + Tlargbei(91a+92b)j

+ roa71pe (020 =01) j — 1o opei(B20=02)

— ppgrppeOratoe) _ FaT2b j e~ 1(01a+02)

— ToaT1p j e H02a=01) _ ) o, e~ i(020—020) (2.25)
= ripe” " (r1ge” e — ragje %) |
+rapj €0 (r1ge” e — g jie"2)

= (leewlb + r2b6i92bj) (rlaeiem + 7«2aei92aj)

= Gb Ga,
yang menunjukkan sekawan dari hasil kali bilangan kuarter-
nion adalah merupakan hasil kali dari sekawan bilangan ku-
arternion, namun urutannya dibalik. Berdasarkan persamaan
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(2.25), dapat pula diperlajari kasus khusus yang berlaku ke-
pada unit imajiner kuarternion (i, j, k). Apabila diperlakukan
hal ini kepada unit imajiner kuarternion dapat diketahui sifat-
sifat berikut,

]
-~
I
)
[S—y
I
|
—

i =i = (—i)(—i) =i* = —1 (2.26a)
ij=k=—k

ij=ji=(—5)(—i) = ji = —k (2.26Db)
po (2.26¢)
Ji=3i= (=)= == -1 |
jk=1i=—i
gk =kj = (=k)(=j) = kj = —i (2:264)
o 2.26
k_k:l_cl_c:(—]g)<_k):k2__1 (2.26¢)
ki=—1=—j

Gi = ik = (—i)(—k) = ik = —j (2.26f)

sedangkan sifat yang tidak dituliskan dapat dihitung sebagai
sekawan dari yang telah dituliskan [5].
Jika ¢’ merupakan bilangan imajiner murni yang memiliki
bentuk
¢ =bi+cj+dk, (2.27)

maka dapat dihitung pula kuadratnya ¢’

¢*=bi+cj+dk)(bi+cj+dk),
= b — ? — d* + be(ij + ji) + bd(ik + ki) + cd(jk + k),
= —b? — & — d* + be(ij — i) + bd(ik — ik) + cd(jk — jk),

= -2 -4
(2.28)
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yang menunjukkan bahwa nilai kuadrat dari bagian imajiner
kuarternion ternyata bernilai negatif [5].

Bilangan kuarternion dapat dibagikan pula, namun cara
dibagikannya tidak sama dengan bilangan komplek. Hal ini
dikarenakan bilangan komplek yang komutatif, sedangkan bi-
langan kuarternion tidak memiliki sifat komutatif. Sehingga
perkalian antara kuarternion ¢; dan z yang menghasilkan ku-
arternion go memiliki dua cara perkalian,

QT = gz, (2.29a)
Tq = q2- (2.29b)

Solusi dari persamaan (2.29a) sebagai left quotient atau ”hasil
bagi kiri” dari go oleh ¢; yang dituliskan dengan xj,

@121 = Qigo
2 = Q192 (2.30)
lq1[?

Sedangkan, solusi dari persamaan (2.29b) disebut sebagai ri-
ght quotient atau ”hasil bagi kanan”dari g2 oleh ¢; yang ditu-
liskan dengan z,,

? = qa

_ Qq1 (2.31)

B |Q1|2'

l“r|Q1

T
Sedangkan pada kasus bilangkan komplek, nilai dari bilangan
hasil bagi kiri dan kanan memiliki nilai yang sama, karena
sifat perkaliannya yang komutatif [6]
2.2.2 Pemetaan Konjugasi dalam Kuarternion

Secara umum sekawan kuarternion dapat mengganti tan-
da positif menjadi tanda negatif (dan sebaliknya) pada bagian
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imajiner dari bilangan kuarternion. Dimana nilai negatif dan
positifnya setiap suku bergantung dari sudut fase bilangan ku-
arternion bila dituliskan dalam bentuk polarnya seperti pada
persamaan (2.20). Pemetaan konjugasi dapat diperkenalkan
sebagai pemetaan yang dapat mengubah sudut fase dalam bi-
langan kuarternion (seperti rotasi pada bidang unit imajiner
kuarternion) tanpa mengubah besarnya. Sehingga, pemeta-
an ini dapat mengubah tanda positif menjadi negatif pada
suku tertentu saja dalam bilangan kuarternion. Oleh kare-
na itu, pemetaan konjugasi dapat dikatakan sebagai perluas-
an dari sekawan kuarternion. Pemetaan ini dapat dilakukan
dengan menggunakan cara memetakan bilangan kuarternion
sembarang ¢ oleh bilangan kuarternion p yang memiliki besar

1 (|pl* = 1),

q—q =pgp". (2.32)

Perlu diperhatikan bahwa, bila diambil ¢ dan p pada seba-
gai bilangan riil atau komplek, maka dapat digunakan sifat
komutatif,

qd =pap*,

=pp g, (2.33)
=q,

yang menunjukkan bahwa pemetaan konjugasi ini tidak meng-
ubah bilangan riil atau komplek. Secara formal, pemetaan
konjugasi dikatakan ekivalen dengan operasi identitas [5].

Untuk mempertahankan besar bilangan kuarternionnya,
digunakan p yang memiliki besar 1. Jenis bilangan ini dise-
but juga unit kuarternion yang dapat dituliskan dalam bentuk
e dengan u merupakan unit kuarternion i, j, atau k. Untuk
mendemonstrasikan pemetaan konjugasi, diberikan contoh pe-
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metaan konjugasi q oleh €% sebagai berikut:
q— eieqe—ie

—_— (Tleia + 7’26’53)

= ew(rlem + roe B])

= et 4 ePrge

= rie’® + ewrgelﬁezej

i(8+26) 5

A 2.34
Bje—ze ( )

=rie'® + roe

Contoh ini menujukkan bahwa pemetaan konjugasi oleh unit
kuarternion ¢ menyebabkan rotasi sebesar (20) pada bidang
(j,k) yang tegak lurus dengan i. Sedangkan, pemetaan konju-
gasi oleh unit kuarternion e/’ menyebabkan q
q—é eqe_j 0

= &(r e + rpedPk)e90

= ejg(rleja + rgejﬁk)e*ja

= e/r1el%e 0 4 eyl P e 7Y

= el + eryelP ek

= 1% 4 1ged BT

(2.35)

berotasi sejauh 26. Serta, pemetaan konjugasi oleh unit ku-
arternion e/’ menyebabkan ¢

q— ekOqeka

= eke(rleko‘ + Tgekﬂi)e_ke

= eke(rleka + Tgekﬂi)e_ke (2.36)
_ ekarlekaefkﬁ 4 ek hBiek

= ok rekﬁ ko,

= rleka + roeh(B+20);
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berotasi sejauh 26 pada bidang (i,j) [14].

Terdapat pemetaan khusus yang disebut flip, yang menye-
babkan bidang berotasi sejauh 27. Pemetaan ini bisa dilakuk-
an dengan memasukan nilai m sebagai sudut fase pengkonju-
gasi. Maka, nilai dari bilangan dalam bidang (j,k) menjadi
minus dari nilai sebelum pemetaan ini, oleh karena itu dise-
but flip [14].

2.3 Oktonion

2.3.1 Sifat dan Aljabar dari Bilangan Oktonion

Menggunakan konstruksi Cayley-Dickson, bilangan kuar-
ternion (H) dapat diperluas menjadi bilangan hiperkomplek
yang lebih tinggi yang disebut bilangan oktonion (Q). Bi-
langan oktonion dapat dibangun dari bilangan kuarternion
dan diperkenalkan bilangan imajiner baru . Secara formal
konstruksi Cayley-Dicksonnya dapat dituliskan menjadi,

O=HoHL (2.37)

Sehingga, dua bilangan kuarternion sembarang (zg + x17 +
x9j +x3k), dan (x4 + x50+ x6j + x7k) dapat digunakan untuk
membangun bilangan oktonion sembarang,

x = (xo + 19 + x2j + x3k) + (x4 + x50 + w6j + 27k),
= w0+ 219 + 2] + x3k + x4kl + x55l + x6il 4+ 271
(2.38)

Oleh karena itu, bilangan Oktonion (@) merupakan jenis bi-
langan hiperkompleks yang memiliki 7 suku imajiner (i, j, k,
l, kl, jl, il) [5].

Pada bilangan hiperkompleks, penting untuk mengetahui
operasi antar unit oktonionnya, matematikawan biasanya meng-
gunakan diagram pada Gambar 2.3 yang disebut bidang Fano
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kl

il K jl

Gambar 2.3: Bidang Fano

(Fano plane). Perkalian dari unit oktonion i, j, dan k ma-
sih sama seperti kuaternion, yang dilambangkan oleh lingkar-
an pada Gambar 2.3. Sedangkan, perkalian antar unit okto-
nion dilambangkan oleh garis pada bidang Fano ini. Sebu-
ah garis pada bidang Fano menunjukan sub-kuarternion dari
oktonion. Untuk mendemonstrasikan perkaliannya diberikan
contoh-contoh sebagai berikut,

k1= (k) (2.39a)
- (k) =k (2.39b)
(k) k=1, (2.39¢)

dan setiap hasil kali ini antikomut, artinya, pertukaran
urutan perkalian menghasilkan tanda minus yang juga meru-
pakan sifat dari kuarternion. Adapun sifat asosiatif kuarter-
nion yang tidak dimiliki oleh oktonion, contohnya adalah bila
diambil 3 unit oktonion i, j, dan 1,
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yang menunjukkan hasil perkalian kiri dan kanan mempenga-
ruhi hasil perkaliannya. Namun, oktonion memiliki sifat aso-
siatif yang lebih lemah yang disebut alternatif. Sifat alternatif
oktonion berlaku bila diambil 2 oktonion (misalnya x, dan y),
maka berlaku

(zy)z = z(yz), (2.42a)
(zy)y = zy”. (2.42D)

Sifat ini juga berlaku kepada sekawannya. Sehingga persama-
an (2.42), dapat dituliskan pula menjadi,

(zy)z = 2(y2),

(zy)g = zly|*. 243

Sifat ini berlaku karena operasi ini berada dalam subkuarter-
nion dari oktonion.

Bilangan Oktonion (Q) merupakan bagian dari Aljabar
Hurwitz. Suatu sistem bilangan dikatakan merupakan bagi-
an dari Aljabar Hurwitz bila besarnya hasil kali antara dua
oktonion sama dengan hasil kali dari besarnya dua oktonion
tersebut. Untuk membuktikan ini dimisalkan suatu unit ima-
jiner oktonion a, dan b sembarang dengan bentuk,

_ayi+ agj + ask + as(kl) + as(j1) + ae(il) + az(1)

B \/(112 + a9? + a3? + as? + a5? + ag? + a7

_ bii + baj + bsk + ba(kl) + bs5(j1) + be(il) + bz (1)
V012 + 092 + 32 + by + b2 + b2 + b2

b

(2.44)

Sehingga dapat dibentuk bilangan oktonion x dan y dari kedua
unit imajiner tersebut,

v = lale, (2.45)
y = lyle”.
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Kemudian dapat dicari besar dari perkalian x dan vy,

jzyl? = (wy)(zy),
= (| lyle® €*) (] lylee? e¥?),

= (|| lyle®e™) (| lyle~*Pe™), (2.46)
= [af*[y[*(e?e*Pe e,
= |z [yl

Oleh karena itu, terbukti bahwa bilangan oktonion merupakan
bagian dari Aljabar Hurwitz [14].

Sama seperti bilangan kuarternion, bilangan oktonion ju-
ga merupakan bilangan yang tidak komutatif. Oleh karena
itu, sama seperti bilangan kuarternion pula, bilangan okto-
nion memiliki dua jenis hasil pembagian, hasil bagi kiri dan
hasil bagi kanan oktonion. Hasil bagi kiri oktonion x; meru-
pakan solusi dari persamaan oktonion,

q1T; = q2
AT = q192
@122 = g (2.47)
€ = (th'
\Q1’2

Sedangkan yang dimaksud dengan hasil bagi kanan z, meru-
pakan solusi dari persamaan oktonion,

Irq1 = q2
ZTrq1q1 = q2q1
zr|q1|* = ea@ (2.48)
_ 241
TR

Dimana bilangan oktonion ¢; tidak boleh bernilai 0 [6].



22

2.3.2 Pemetaan Konjugasi dalam Oktonion

Sama seperti kuarternion, operasi dapat konjugasi dila-
kukan. Namun pengaruh dari konjugasi tidak hanya merota-
sikan 1 bidang, Untuk mendemonstrasikan, dilakukan operasi

konjugasi oleh unit oktonion e,

q— eieqefia

= e (r1e! 4 ryei??

+ 3¢ (kl) 4 r4e'®i])e

= ewrleid’le*w + eiergei@je*ia (2.49)
+ €¥rgei®s (k:l)e_w + eWr ei®r]e

= et | pgei(2420) 5

+ 1gei(@3F20) ) 4y i(Ba420)]

Hal ini menujukkan, konjugasi oleh unit oktonion menyebabk-
an rotasi pada tiga bidang unit oktonion. Pada (2.49) rotasi
terjadi pada bidang (j.k), (kL,jl), dan (1,il) [5].

Supaya bisa merotasikan salah satu bidang saja dapat di-
gunakan konsep geometri yang menyebutkan dua kali refleksi
pada suatu bidang sama dengan rotasi. Untuk melakukan ro-
tasi sejauh 6 dilakukan refleksi terhadap salah satu garis (yang
melewati titik pusat bidang), lalu dilakukan refleksi lagi ter-
hadap garis lain yang memiliki sudut 6/2 dari garis pertama.
Pada kasus bidang imajiner (u,v), dapat digunakan flip terha-
dap unit oktonion u, karena flip merupakan rotasi oleh sejauh
7w rad yang setara dengan refleksi. Untuk melakukan refleksi
terhadap garis yang memiliki sudut 6/2 terhadap garis re-
fleksi awalnya, dapat digunakan flip terhadap unit oktonion
ucos(g) + vsin(g). Sehingga, transformasi ini dapat tuliskan
menjadi
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q— (ucos(g) + vsin(g))(uq(fu))(fucos(g) — vszn(g))

= (ucos(g) + vsin(g))(uqu)(ucos(g) + vsm(g))

(2.50)

Bila diambil q € H, dan dilakukan rotasi pada bidang (i,j).
Maka persamaan (2.50) menjadi asosiatif, dan dapat ditulisk-
an menjadi

. 0 UL NN 0 .0
(icos(y) + Gsin())gi)(icos(5) + jsin(3))

_ 4 0 4 - (2.51)
= (—005(5) - k‘szn(§))q(—cos(§) + k‘sm(g))

— Mge k0.
Hal ini menunjukkan bahwa bila double flip terhadap bidang
(u,v) bekerja pada kuarternion sama dengan pemetaan konju-
gasi oleh unit oktonion (uv). Transformasi dalam bentuk ini
disebut pulang nesting, karena bentuk transformasinya yang
menyerupai sangkar (nest) [5].
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Halaman ini sengaja dikosongkan



Bab 3

Grup Lie, dan Aljabar
Lie

3.1 Grup dan Grup Lie

3.1.1 Grup dan Representasinya

Teori grup merupakan perangkat paling efektif dalam me-
mahami permasalahan dibidang kristalografi dan fisika parti-
kel. Menggunakan teori grup dapat dihindari kerumitan ma-
tematis yang tidak perlu didalam proses perhitungan. Teo-
ri grup digunakan dengan memperhatikan simetri sistem fisis
yang bersangkutan [8].

Grup sendiri merupakan himpunan G = g1, 92,93, .-, Gs, - - -
yang beroperasi dengan suatu produk biner. Maksudnya ope-
rasi biner adalah yang operasi yang bekerja dengan dua anggo-
ta himpunan. Contoh dari operasi biner adalah penjumlahan,
pengurangan, perkalian dan pembagian. Grup ini memiliki
sifat-sifat sebagai berikut,

e Tertutup (Closure). Sifat ini memastikan bahwa produk
dari elemen grup G merupakan anggota grup G. Sehing-

25
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ga memenuhi hubungan,
giogi =9k €G (3.1)

e Identitas. Sifat ini memastikan terdapat elemen e € G
yang disebut elemen identitas. Elemen ini memenuhi
hubungan,

€eogi=g;oe=g; (3.2)

e Invers. Sifat ini memastikan terdapat elemen invers g, !
untuk setiap g; sehingga produk keduanya adalah ele-
men identitas. Sehingga memenuhi hubungan,

gl ogi=e (3.3)

e Asosiatif. Sifat ini memastikan bahwa untuk setiap ele-
men grup sembarang g;, g;, gr memenuhi hubungan

(g9i©gj) o gk = gi o (95 © gr)- (3.4)

Perlu diketahui secara umum g; o g; # g; © g;- Artinya, hasil
produk antara elemen grup tidak komutatif. Sehingga, perlu
diperhatikan urutan dari operasi produk antara elemennya.
Adapun jenis grup yang memenuhi sifat komutatif, grup de-
ngan sifat ini disebut grup abelian (Abelian Group) [9].
Salah satu contoh dari grup adalah rotasi titik sudut dari
segitiga yang mempertahankan bentuk awal segitiganya. Pa-
da grup ini operasi binernya adalah rotasi berurutan. Se-
dangkan, untuk mengetahui anggota himpunan dari grup ini
dapat diperhatikan Gambar (3.1.1), yang setiap tanda panah
menunjukkan rotasi sejauh 120° atau %’T Berdasarkan Gam-
bar (3.1.1), dapat dilihat bahwa rotasi sejauh 120° atau %’r
(R), pengulangannya sebanyak 2 kali yang menghasilkan ro-
tasi 240° (R?), dan 3 kali yang menghasilkan rotasi 360° (R?)
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Gambar 3.1: Rotasi Segitiga

yang beroperasi pada segitiga tersebut membentuk suatu grup
yang disebut Grup Siklik Berorde 3 atau C3. Identitas dari
grup ini didapatkan dengan tidak melakukan rotasi sama seka-
li (e) atau melakukan rotasi sebanyak 3 kali, secara matematis
R3 = e. Adapun rotasi yang menjadi invers dari rotasi lain.
Misalnya sekali rotasi (sejauh 120°), memiliki invers berupa
rotasi sebanyak 2 kali (120°). Sedangkan untuk mengetahui
sifat tertutup dan asosiatif dari grup ini dapat dipermudah
dengan membentuk tabel operasi (yang disebut pula tabel Ca-
yley) seperti pada Tabel (3.1). Menggunakan tabel tersebut,
dapat dilihat bahwa operasi antara setiap dua anggota him-
punan dari grup C3 menghasilkan anggota himpunan grup ini
pula, jadi sifat tertutup/closure terpenuhi. Sifat asosiatif di-
penuhi pula oleh ketiga anggota grup ini [9].

Contoh lain himpunan yang membentuk grup adalah bi-
langan bulat modulo 3 {0, 1,2} dibawah operasi penjumlahan,
serta {1, ei%ﬂ, ei%w} dibawah operasi pekalian. Uniknya, kedua
grup ini memiliki tabel Cayley yang sama dengan grup rotasi
segitiga yang sesuai dengan Tabel (3.1). Hal ini dapat dili-
hat dengan jelas bila diambil nilai R yang tepat. Pada grup
dengan himpunan bilangan bulat modulo 3 {0, 1,2} dibawah
operasi penjumlahan, dapat diambil nilai R = 1. Sedangkan
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Tabel 3.1: Tabel Operasi Grup Cs
o | R R* R?
R|R R R
R’ | R® R R?
RP| R R R®

pada grup dengan himpunan {1,ei2?ﬁ,ei4?ﬂ} dibawah operasi
pekalian, dapat diambil R = ¢i% . TIni menunjukkan bah-
wa ketiga grup yang telah disebutkan sebelumnya sama-sama
menjelaskan grup Cj. Sehingga, suatu grup ternyata dapat
dituliskan atau direpresentasikan dengan banyak cara. Ketiga
penulisan yang telah disebutkan sebagai Representasi Grup
Cs. [9].

Representasi grup, secara formal, adalah representasi ma-
tematis grup dalam suatu sistem. Dalam fisika terdapat 3
representasi matrik dari grup yang sering digunakan,

1. Representasi Fundamental Merupakan representasi ma-
trik dari grup yang memiliki ukuran sesuai dengan orde
dari grup tersebut.

2. Representasi Adjoint Merupakan representasi matrik da-
ri grup yang memiliki ukuran sesuai dengan konstanta
strukur aljabar dari grup tersebut.

3. Representasi Spinor Merupakan representasi matrik yang
bekerja ke suatu objek yang disebut spinor.

Penjelasan ini akan dibahas lebih lanjut pada bagian berikut-
nya [9].
3.1.2 Grup Lie

Grup kontinu merupakan grup yang memiliki tak hingga
elemen grup dan elemen-elemen dalam grup ini dapat dipa-
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rameterisasi dengan satu atau lebih variabel kontinu. Grup
Kontinu yang banyak digunakan dalam fisika adalah grup Lie.
Grup Lie secara sederhana dapat diartikan sebagai grup konti-
nu yang dapat diparameterisasi oleh n variabel parameter riel
(x1,22,23,...,2,). Bila g; € G, maka elemen grup G dapat
dituliskan sebagali,

gi = gi(T1, 72, ..., Tn). (3.5)
adapun elemen identitas e didefenisikan sebagai
e=¢(0,0,...,0). (3.6)

Grup Lie disebut kompak bila jumlah parameter yang me-
labeli setiap elemennya berhingga, dan nonkompak bisa tak
behingga [8].

Elemen g(e) dari suatu grup lie 1-parameter dapat mela-
kukan tranformasi yang dekat identitas I yang dituliskan

gle) =1+ iecH. (3.7)

H merupakan suatu objek yang disebut generator. Apabila
transformasi kecil ini dilakukan berulang-ulang, dapat dibang-
kitkan transformasi sembarang h(6),

hO) = (I +ieH)(I +ieH)(I +ieH)--- = (I +ieH)*. (3.8)

Simbol k menunjukkan seberapa banyak diulangnya transfor-
masi ini. Jika # merupakan suatu parameter berhingga semba-
rang dan /N merupakan angka sangat besar, maka didapatkan
hubungan berikut,

0
= —. 3.9
=& (3.9)
Sedangkan persamaan (3.7) dapat dituliskan menjadi,
0
g(0) =I1+i—H. (3.10)

N
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Transformasi g(#) merupakan transformasi infinitesimal, oleh
karena itu diinginkan NV — co. Untuk mendapatkan transfor-
masi berhingga dari transformasi infinitesimal, perlu diulang
sebanyak tak-hingga kali transformasi infinitesimalnya

6
0) = lim (I +i—H)". 3.11
9(6) = lim (I +i-H) (3.11)
Sehingga anggota sembarang dari grup Lie dengan 1-parameter
dapat dituliskan sebagai,

h(0) = exp(ibH). (3.12)

Bentuk eksponen ini menghubungkan anggota grup Lie dan
generator generatornya [11].

Secara umum, apabila terdapat grup Lie dengan n buah
parameter, grup ini memiliki n generator. Hal ini dikarenak-
an setiap generator merupakan anggota grup yang melakukan
transformasi infinitesimal untuk setiap parameternya. Gene-
rator ke-j dari grup lie n-parameter dapat dituliskan sebagai
berikut,

9(0,0,...,¢,...,0) = I +ieH;. (3.13)

Apabila 6; adalah parameter ke-j dari grup ini maka,
h(0,0,...,@j,...,O) :ea:p(z'QjHj). (3.14)

Menggunakan cara yang sama, dapat diketahui anggota sem-
barang dari grup ini yang dibangkitkan oleh n generator se-
bagai berikut,

h(01,02,...,0,) = exp(i > OpHi) = exp(ifHy).  (3.15)
k=1

Pada persamaan (3.15), digunakan notasi Einstein yang me-
nunjukkan bila terdapat indeks yang berulang, maka suku ter-
sebut dijumlahkan untuk setiap indeksnya. Pada kasus ini,
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indeks j berjalan dari 1 sampai dengan n yang menunjukkan
penjumlahan seluruh parameter dan generatornya [11].

Munggunakan persamaan (3.15), dapat dicari tahu kem-
bali generator suatu grup, apabila diketahui bentuk umum
transformasi dari suatu grup. Apabila ingin mengetahui ben-
tuk generator ke-j dari bentuk umum tersebut, dapat digu-
nakan turunan pertama dari eksponensial tersebut terhadap
parameter ke-j

O(exp(ibiHy))

aej = z’Hjexp(inHk). (3.16)

Namun masih terdapat eksponensial dalam bentuk ini, sehing-
ga perlu diambil nilai semua parameternya 0, supaya nilai ba-
gian eksponennya bernilai 1

O(exp(ibiHy)) _
T —0 = iHj;. 1
ae] ‘Q,O t J (3 7)
Sehingga,
10 H,
H, — —eepiOt), (3.18)
00;

yang dapat menghitung bentuk generator suatu grup ke-j apa-
bila diketahui bentuk umum dari anggota suatu grup [11].

3.2 Grup Ortogonal Spesial

3.2.1 Defenisi Grup SO(N)

Grup ortogonal merupakan grup yang berisikan transfor-
masi yang mempertahankan orientasinya (orientation prese-
rving) dan panjang vektor yang ditransformasikannya, grup
ini juga disebut grup rotasi. Orientasi menunjukkan ke-”tangan-
kiri”-an atau ke-"tangan-kanan”-an dari suatu koordinat. Con-
toh koordinat tangan kiri dan tangan kanan dapat dilihat pada
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Gambar 3.2: Tlustrasi orientasi Koordinat

gambar (3.2). Ini artinya ketika ditransformasikan koordinat
yang dipakai untuk mendeskripsikan suatu objek tetap memi-
liki ke-"tangan-kiri”-an atau ke-"tangan-kanan”-an yang sama
[5].

Untuk mempelajari grup ini, misalkan terdapat vektor v
dalam ruang vektor n-dimensi,

v:(ml To ... Tp )T (3.19)

dipetakan menjadi w = M v, dengan M memiliki bentuk

ail a2 N AT
asl ago N ¢ oY)

M= T (3.20)
Gnl Gp2+ ... Qpp

dengan anggota dari matrik M dan kompenen dari vektor v
merupakan bilangan riil. Besar dari vektor v dapat dihitung,

?=af+af+ - +a,
=(a1 @2 ... an) (@1 22 ... Ty )T, (3.21)

:’UT’U.

|v

Misalkan vektor w merupakan hasil transformasi M kepada
vektor v,
w=Mu. (3.22)
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Maka dapat dihitung pula,
wlw=(Mv)" (Mv)=v"M"Ru. (3.23)
Supaya memenuhi sifat dari grup ini, harus dipenuhi
MMT = MM =1, (3.24)

Sehingga panjangnya vektor w tetap. Mengingat determinan
tidak berubah oleh operasi transponse, maka berlaku

det(MT) = det(M),
det(M)? = det(I,), (3.25)
det(M) = £1.

Oleh karena itu, grup ortogonal dapat didefenisikan seba-
gai berikut:

O(N) ={M e RVN| M MT = I}, (3.26a)
SO(N) ={M e RV*N|M MT = I,,det(M) =1}. (3.26b)

O merupakan singkatan dari ortogonal, sedangkan SO meru-
pakan singkatan dari Special Ortogonal. Alasan digunakannya
det(M) = 1 daripada -1 adalah syarat grup (3.1) yang tidak
terpenuhi jika diambil pemilihan -1 [5].

Grup SO(N) merotasikan setiap bidang dalam ruang vek-
tor RY. Untuk menghitung jumlah jenis rotasi pada grup ini,
dapat dihitung menggunakan jumlah bidang dalam ruang vek-
tor tempat bekerjanya. Dalam ruang vektor RV terdapat N
sumbu (misalkan x1, z2,...,2y), dan setiap bidang terbentuk
dari 2 sumbu (misalkan (x4, xp)). Perhitungan jumlah bidang
ini ekivalen dengan permasalahan kombinasi dari N sumbu
dan hanya bisa diambil 2 sumbu yang membentuk suatu bi-
dang. Oleh karena itu

soml=( 5 ) =gy G2



34

adalah jumlah dari jenis rotasi yang ada dalam grup SO(N).
Pada setiap bidang rotasi dapat dipadankan dengan satu pa-
rameter. Sehingga jumlah generatorya sama dengan jumlah
bidang yang dirotasikan grup ini [8].

3.2.2 SO(2)

Untuk mempelajari lebih dekat mengenai grup SO(N), di-
perkenalkan grup SO(2). Grup ini adalah grup yang merota-
sikan suatu benda dalam suatu bidang. Hal ini juga terlihat
berdasarkan persamaan 3.27 jika diambil nilai N = 2. Yang
menunjukkan rotasi ini hanya merotasikan sesuatu dalam satu
bidang saja. Dalam bidang ini, dapat digunakan basis vektor

Z dan g
. 1 " 0
x:<0> y:<1>. (3.28)

Apabila terdapat rotasi pada bidang ini, menggunakan konsep
transformasi rotasi dari geometri yang merotasikan titik (x,y)
menjadi (x’,y’) sejauh «. Dapat dituliskan transformasinya
sebagai berikut,

2 = cos(a) x + sin(a) y,
= cos(a) (@)y (3.29)
y = —sin(a)z + cos(a) y.

yang merotasikan titik (x,y) berlawanan arah jarum jam. x’
dapat diaggap sebagai basis dan dituliskan dalam bentuk basis
vektor,
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Dengan cara yang sama dapat dituliskan pula,

—sin(a)
= cos(a) : (3.31)
0

<,
|

Dalam bentuk matrik, transformasi rotasi pada bidang (x,y)
ini dapat dituliskan menjadi,

mm:<cmW)—mM0)‘ (332)

sin(a)  cos(a)

Matrik inilah yang merupakan anggota grup umum dari SO(2)
8].

Menggunakan persamaan (3.18), dapat dihitung generator
J dari grup ini

J:.8«M®—m@>mo

da sin(a)  cos(a)

:4(?'3) (3.33)

:<_02, 0)

Karena hanya terdapat satu parameter saja pada grup ini,
maka hanya terdapat satu generator saja. Cara penulisan
transformasi akibat grup SO(2) seperti ini disebut defining
representation (representasi defenisi) atau representasi funda-
mental. Karena, pembangunan representasinya berdasarkan
defenisi dari grup ini [5].

3.2.3 SO(3)

Grup SO(3) merotasikan 3 basis pada ruang 3 dimensi R3.
Dalam bidang ilmu matematika, grup SO(3) juga disebut grup
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B;. Basis-basis yang dirotasikan adalah zgZ2. Ketiga basis
merupakan basis yang ortonormal. Menggunakan persamaan
(C.5), ketiga basis ini dituliskan menjadi

1 0 0
g=o| g=|[1 z=|o0]. (3.34)
0 0 1

Ketiga basis ini mengalami rotasi akibat transformasi oleh
grup SO(3) [5].

Menggunakan konsep rotasi suatu bidang dalam geometri
yang mentransformasikan titik (x,y,z) menjadi (x’,y’,z’) de-
ngan

/

cos(a) x + sin(a) y,
"= —sin(a)z + cos(a) vy, (3.35)

!/
=z

ST SR

yang merotasikan titik (x,y) sejauh « berlawanan arah jarum
jam. x’ dapat diaggap sebagai basis dan dituliskan dalam
bentuk (3.34),

@' = cos(@)@ + sin(a)j + 02

1 0
=cos(a) | O | +sin(a)| 1 |,
0 0 (3.36)
cos(a)
= | sin(a)

0
Dengan cara yang sama dapat dituliskan pula,

) —sin(a)
y = cos(a) . (3.37)
0
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Sedangkan basis 2 tidak mengalami perubahan. Dalam ben-
tuk matrik, transformasi rotasi pada bidang (x,y) ini dapat
dituliskan menjadi,

cos(a) —sin(a) 0
Ry = | sin(a) cos(a) 0 |. (3.38)
0 0 1

Menggunakan metode yang sama dapat pula dituliskan rotasi
pada bidang lainnya yaitu,

cos(a) 0 —sin(a)

Ran=| 0 1 0 , (3.39)
sin(a) 0 cos(a)
1 0 0

Ry =1 0 cos(a) —sin(a) |. (3.39b)
0 sin(a) cos(a)

0 ¢+ O
Jey=1| =i 0 0|, (3.40a)
0 0 O
0 =2
- 0 0
0O 0 O
Je=[0 0 i (3.40¢)
0 —2 0

yang dapat dihitung menggunakan cara yang sama yang di-
tunjukkan oleh persamaan (3.33). Bila ketiga generator atau
transformasi dari grup ini dibandingkan dengan generator SO(2),
dapat dilihat bahwa ketiga generator atau transformasi ini da-
pat dibangun dengan menanamkan generator atau SO(2) ke
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matrik berukuran 3 x 3. Hal ini disebabkan grup SO(2) meru-
pakan subgrup dari SO(3). Secara umum, hal ini juga berlaku,
yaitu suatu grup dapat dibangun dari subgrupnya [11].

Generator Juy, Js-, dan J,, dapat dipelajari sifatnya de-
ngan memperkenalkan operasi komutator [a,b] = ab—ba. Bila
terdapat a, dan b dan memenuhi [a,b|=0, maka a, dan b di-
katakan komut. Sifat dari operasi komutator ini adalah antri-
simetrik saat ditukar urutan operasinya ([a,b] = —[b,al) [9].

Untuk mempermudah perhitungan dapat diambil notasi
baru Ji; = —J;., Jo = Jyy, dan J3 = J,.. Operasi Komutator
antara J; dan Jo dapat dihitung menjadi [J1, J2]

00 — 0
[J1, 2] = 0 '
?

0

0
0
0

OO O O oo

=1J3.
Dengan cara yang sama didapatkan bahwa
[J3, J1] = iJo (3.41)
[Ja, J3] = iJ1 (3.42)

Ketiga hubungan komutasi di atas dari generator Jy, Jo, J3 di-
tambah setiap generatornya yang komut dengan dirinya sen-
diri, disebut sebagai aljabar so(3). Dalam bentuk kompak
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aljabarnya dapat dituliskan sebagali,
[Jis Jj] = i€k Jy (3.43)

dengan i,j,k = 1,2,3. Sedangkan e¢;;, memiliki sifat,

1 jika ijk = 123,231,312
e = { —1 jika ijk = 132,321,213 (3.44)
0 jikni=gj, j=k k=i

yang disebut tensor Levi-Civita. Tensor Levi-Civita €,
pada aljabar so(3) dalam aljabar lie disebut sebagai konstan-
ta struktur. Secara umum konstanta struktur ini adalah kon-
stanta yang menghubungkan anggota suatu aljabar lie (yaitu
generator) dan hasil produk lie bracket (operasi komutator)
[11].

Dapat diperhatikan bahwa nilai dari komponen matrik ge-
nerator pertama (J1), dapat dituliskan sebagai i€jqp. Se-
dangkan generator Jy dan J3 dapat dituliskan (secara beru-
rutan) sebagai iegg, dan ieg,p. Hal ini menunjukkan bahwa
konstanta strukturnya aljabar SO(3) dapat digunakan untuk
membangun suatu representasi. Representasi ini disebut rep-
resentasi adjoint [15].

3.2.4 Bentuk Umum SO(N)

Berdasarkan bagian sebelumnya, telah diketahui bahwa
suatu grup dapat dibangun menggunakan subgrupnya. Se-
hingga, apabila ingin dibentuk transformasi grup SO(4), da-
pat dibangun dengan menanamkan transformasi grup SO(3)
ke dalam matrik 4 x4. Hal yang sama berlaku pula untuk grup
SO(N) yang dapat dibangun menggunakan subgrup SO(N-
1)-nya. Secara umum, apabila terdapat ruang berukuran N,
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yang memiliki basis vektor eq, e, ..., exy. Maka anggota grup
SO(N) merotasikan bidang (eq,ep) (a,b = 1,2,...,N.) (Ser-
ta, a < b) dengan matrik transformasi M., ., yang memiliki
anggota

(Memeb)(a,a) = (Memeb)(b,b) = cos(a), (3.45a)
(Mea,eb)(a,b) = _(Mea,eb)(b,a) = _Sin(a)> (3'45b)
(Mea,eb)(c’c) = 1(jika, ¢ # a danc # b) (3.45¢)

yang merotasikan bidang (eg, €p) sejauh « [14].

3.3 Grup Uniter Spesial

3.3.1 Defenisi Grup Uniter

Grup Uniter U(N) didefenisikan sebagai grup dengan him-
punan matrik berukuran 2 x 2 dengan operasi perkalian matrik
serta memenuhi hubungan,

VUl =U0U=IU =U"! (3.46)

. Matrik-matrik yang memenuhi (3.46) disebut matrik uniter
[10].

Dalam grup U(N), terdapat subgrup yang disebut SU(N).
SU(N) merupakan sekumpulan matrik uniter yang memiliki
determinan 1(Special) [10].

Konjugasi hermitian dari (3.12),

Ut = e:xp(—iajHjT). (3.47)
Berdasarkan sifat (3.46),

ut=u-!
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exp(—iajH;r) = exp(—io;Hj)

atau,

H! = Hj. (3.48)

Sehingga dapat diketahui matrik H; merupakan matrik Her-
mitian. Adapun nilai j = 1,2,...,N? — 1 dan penulisannya
dalam notasi Einstein [10] [11].

Untuk mempermudah perhitungan diambil permisalan un-
tuk pangkatanya ia;H; = A, maka U dapat dituliskan seba-
gai e, Menggunakan sifat det(e?) = e/"(Y) yang dibuktikan
dalam Lampiran (B), dan nilai determinan dari elemen grup
SU(N), dapat diketahui

1=el") (3.49a)
el = etrA) (3.49D)
0=tr(A) (3.49¢)
= tr(io Hj) (3.49d)
atau,
tr(H;) = 0. (3.50)

Hal ini menunjukkan bahwa generator dari grup SU(N) trace-
less [10].

Pada representasi Fundamental N, generator H dapat di-
tuliskan sebagai,

aip +1iby1  arp +ibiz ... ar, +ibyy,
a1 +iba1  age +ibay ... aoy +ibay,

H = . ] ) ) (3.51)
an1 +ibp1  ap2 +ibpa ... apn +ibpy,

Memperhatikan sifat hermitian (3.48),

H=H' (3.52)
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a1 +ib11 a2 +ibia ... ai, +ibiy,

ao1 +1bo1  agy +1iboa ... aon + iboy,

an1 +tbp1 aps +1ibna ... apn + oy (3 53)
all — ’ibn ags) — ibgl . anl1 — ’ibnl .
a1z —ibia  age —ibaa ... ap2 —iby2
a1p — b1y agp —iban ... Apn — ibpy

Meninjau elemen diagonal (ke-ii)
aii + iby = agi — ibj;,
bii = —b;; (3.54)

=0
yang menunjukkan elemen diagonalnya riil. Meninjau elemen
ke-ij

a;j + ibj; = aj; — ibjj. (3.55)
Diambil suku riil dan kompleknya beruturut-turut,
aij = aj; (3.56a)
bij = —bj;. (3.56b)
Jadi matrik generator H dapat dituliskan menjadi,
all as1 —1tbor ... ap1 — by
B ag1 + ibo1 a99 .. Qp1 — tbpa
ap1 + tbp1  Gpo +ibno ... Ann

Memperhatikan sifat traceless (3.50),

a1l agsl — ibgl P ¢ 7% B ’ibnl

as1 + iboy aso ce. Qpl — tbpa
tr(H) = tr ) } .

an1 + b1 apa +ibps ... Qnn
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0=ai1 +ax+azz+--+apy
anp = —(a11 + az2 +ass + -+ + ap-1)(n-1)) (3.57)

Sehingga generator H dapat dituliskan menjadi,

H—
all ag1 — ibzl . anpl1 — ibnl
az1 + iy a2 e an1 — ibp2
an1 +1bp1 ap2 +ibna ... —(a11 + a2 + -+ ap_1)n-1))

(3.58)

Melihat persamaan (3.58), dapat diketahui jumlah parameter-
nya. Pertama pada bagian diagonal, terdapat N parameter.
Namun karena salah satu elemennya dapat dinyatakan sebagai
kombinasi linier dari elemen diagonal lainnya sesuai persama-
an (3.57), maka terdapat N-1 parameter bebas pada elemen
diagonal. Sedangkan pada elemen non-diagonalnya terdapat
2(N! — (N — 1)) parameter, dikali 2 karena terdapat bagi-
an riil dan kompleksya. Namun karena elemen non-diagonal
yang berada di atas elemen diagonal (elemen yang berada pa-
da segitiga atas) dapat menyatakan elemen non-diagonal yang
berada dibawah elemen diagonal, maka terdapat 2N 22_ N pa-
rameter bebas pada elemen non-diagonal. Jadi generator H
grup SU(N) memiliki

N—-1+N(N-1)=N-1+N?-N=N?-1 (3.59)

parameter bebas [10].

3.3.2 Grup SU(2) dan Matriks Pauli

Untuk mendemonstrasikan grup SU(N), dipelajari grup
SU(N) yang paling kecil yaitu SU(2). Pada grup SU(2) terda-
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pat 22 — 1 = 3 parameter dan generatornya dapat dituliskan

sebagai berikut,

as1 + ibay —ai

H= < a1 azn—iby > : (3.60)

Bila diambil nilai a;; = 1, dan nilai parameter lainnya bernilai
0. Maka generatornya menjadi,

H — ( (1) _01 ) (3.61)

Bila diambil nilai ag; = 1, dan nilai parameter lainnya bernilai
0. Maka generatornya menjadi,

HQ—(g é) (3.62)

Bila diambil nilai b2; = 1, dan nilai parameter lainnya bernilai
0. Maka generatornya menjadi,

Hy = < (Z,) _Oi ) . (3.63)

Jadi, H{,Hs, dan Hj inilah yang merupakan generator dari
grup SU(2) [5].

Untuk mempelajari sifat generator-generator Hi, Ho, Hs,
didefenisikan operasi komutator, [a,b] = ab—ba. Bila terdapat
a, dan b dan memenuhi [a,b|=0, maka a, dan b dikatakan
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komut. Bila dilakukan operasi [Hi, Hs],

1 0 0 1
- 0 1Y) (0 -1
S\ -1 0 1 0
_ 0 2
S\ -2 0
{0 —i
- 21( i 0 )
= 2i{H3.
Dengan cara yang sama didapatkan bahwa

[Hs, Hy] = 2iH, (3.64)
[Hy, Hs) = 2iH, (3.65)

Ketiga hubungan komutasi di atas dari generator Hy, Ho, Hs
ditambah setiap generatornya yang komut dengan dirinya sen-
diri, disebut sebagai aljabar su(2). Dalam bentuk kompak
aljabarnya dapat dituliskan sebagali,

[Hi,Hj] = i2€iijk (366)

dengan i,j,k = 1,2,3. Sedangkan ¢;;;, merupakan tensor levi-
civita yang memiliki sifat,

1 jika ijk = 123,231,312
€jk = § —1 jika ijk = 132,321,213 (3.67)
0 jikai=yj, j=k k=1
Ketiga generator di atas dikenal sebagai Matrik Pauli. Ma-

trik pauli digunakan oleh fisikawan dalam menghitung bilang-
an kuantum spin dari elektron. Pauli menotasikan o7 untuk
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Hy ,09 untuk Hs, dan o3 untuk Hy. Sehingga bentuk
kompak (3.66) dapat ditulis menjadi,

[O’i,O'j] = 2i6ijk0'k (368)

sebagai aljabar su(2) [10].
Bila dihitung kuadrat dari matrik pauli,

= (V)(00) (0 ) e
2=(T9)(FT) =0 1) wew
022=<?Oi>((1)_01> :<(1)_01>. (3.69¢)

Dapat dilihat bahwa matrik pauli memiliki kuadrat berupa
matrik identitas berukuran 2 x 2 [8].

Untuk mendapatkan anggota dari grup SU(2), bisa digu-
nakan generator grup SU(2) yaitu matrik pauli ke dalam per-
samaan (3.12). Contohnya matrik pauli pertama oy,

iao . (iao—l)n
et =" - (3.70)
n=0

Dapat diperhatikan perilaku bilangan imajiner i dan matrik
pauli o7 terhadap pangkat,

iV =1, it =1,
0= —1, it = —i, (3.71)
it =49,

o1 ; 01 =01,

ol =1=c". (3.72)
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Oleh karena itu dapat dipisahkan sigmanya menjadi menjadi
beberapa suku,

0 ( )4n+1

. (iaoy)™ () a
=7 a7
nz:% ! ;)(4@!“"12(471“)!
0 (a)4n+2 4n+3

_[nz;)(zlwrz 12 4n+3
o (a
= (4n)! _7;)(4124—2)!)

. o0 (a)4n+1 0 (a)4n+3 (3 73)

)4n e (a)4n+2

= [((

ETIANETI T
= Icos(a) + isin(a),
([ cos(a) isin(a)

- < isin(a)  cos(a) )

Menggunakan cara yang sama, dapat dihitung 2 bentuk tran-
sformasi grup SU(2) yang dibangkitkan oleh o9, dan o3. Se-
hingga bentuk dari matrik transformasi dalam grup SU(2)
adalah

My = ( iiii((ocl)) fﬁ?fif ) (3.74a)
e (e )y

e

My = ( o o ) | (3.74¢)
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(3.74d)

yang masing-masing dibangkitkan oleh matrik pauli o1, o2,
dan o3 [5].

3.3.3 SU(2) Sebagai Representasi Spinor dari SO(3)
Mengingat kembali ketiga Matrik Pauli,

0 1 0 —
o1 = 10 , 02 = i 0 )

Transformasi SU(2) yang dibangkitkan oleh ketiga Matrik Pa-
uli ini bekerja ke suatu vektor v € C?

([ a\ [ a+ao
U_<b>_<b1+b2i>’ (3.76)
atau dapat pula dilihat sebagai elemen dari R*. Diambil suatu

matrik X,
al> ab
X =vol = < |bc‘_L b2 > (3.77)

(3.75)

yang memiliki determinan 0;
det(X) = |a|? |b|* — |ab* = 0. (3.78)
Jika diasumsikan v ternormalisasi yaitu,
viv =|af* + > = 1. (3.79)
Serta dimisalkan,

T = a1b1 + agbe, (3.80&)
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y = arby — agby, (3.80b)
2 _ b 2
o=l oF (3.800)
2
Maka,

l _ .
X:< 2tz @ yz) (3.81)

rt+yr 5—2

Matrik X ini bertransformasi dengan cara
XX =MXM', (3.82)

Pada persamaan (3.82), M merupakan anggota dari grup SU(2).
Bila dihitung determinan dari hasil transformasinya,

det(MXM') = det(M)det(X)det(M")
= det(X) (3.83)
=0.
Hal ini menunjukkan bahwa nilai determinan matrik X diper-
tahankan oleh transformasi ini [5].
Bila diperhatikan lebih lanjut menggunakan bentuk X pa-

da persamaan (3.81), determinannya menghasilkan persama-
an

1
det(X) = 7 = (@® +y* +27),

1
0= i (2% + % + 2?), (3.84)
1
x4 y2 422 = 1

Maka, nilai 22 4+ y? + 22 tidak mengalami perubahan juga sa-
at dilakukan transformasi (3.82). Hal ini menunjukkan SU(2)
bekerja pada R? menghasilkan rotasi. Namun, hal ini juga ber-
laku bila mengganti M dengan (-M). Sehingga, SU(2) mero-
tasikan R? 2 kali, atau disebut SU(2) merupakan double cover
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dari SO(3). Grup yang merupakan double cover dari SO(3)
disebut Spin(3), jadi dapat ditulis menjadi

SU(2) = Spin(3). (3.85)

Grup Spin(3) bekerja ke suatu objek bernama ”Spinor”. Oleh
karena itu, SU(2) dapat disebut sebagai Representasi Spinor
dari SO(3) [5].

3.3.4 Grup SU(3) dan Diagram Dynkinnya

Representasi fundamental grup SU(3) dibangkitkan oleh 8
generator g% = % Kedelapan matrik A* memiliki bentuk,

010 0 —i 0

M=110 0], MN=1i 0 0f, (3.86a)
000 0 0 0
1 0 0 00 1

M=(o -1 0|, X=|0o0o0], (3.86h)
0 0 0 1 00
0 0 —i 000

N=[oo0o o], X=]01 0], (3.86¢)
i 0 0 1 00
0 0 0 L (100

N=10 —i . XN=—"—[01 0|, (386d)
i 0 0 V3o 0 —2

yang disebut matrik Gell-Mann. Matrik Gell-Mann memenuhi
sifat
tr(A, \?) = 267 (3.87)

Sifat ini disebut kondisi normalisasi [15].
Bila diperhatikan terdapat beberapa keuninkan dari ma-
trik Gell-Mann,
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1. A1 A% membentuk generator grup SU(2) bersama A3,
2. A3, A% memeiliki bentuk diagonal,

3. A4, X5 dibangun dari matrik pauli o1, 0o namum berada
pada sektor 1-3,

4. A5, \7 dibangun dari matrik pauli oq, 09 namum berada
pada sektor 1-3.

Untuk mendapat subgrup SU(2) lainnya bisa digunakan hu-
bungan komutasi

00 1 00 —i
AN = 000],[{oo0 0 ,
\10 0 i 0 0
i 0 0 —i 0 0
=100 0 |-| 0 00|,
00 —i 0 0 i (3.88)
10 0
=2i{ 00 0o |,
00 —1
= i(X* + V3X®),
(/0 0 0 00 0
A6 0] = 0o01]),[0oo0 — ,
\o0o 10 0 i 0
00 0 0 0 0
=1oi 0 |=([0 =i 0],
00 —i 0 0 i (3.89)
00 0
=2i{ 01 0o |,
00 —1
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Sedangkan hubungan komutasi antara matrik diagonal

1 0 0 L (100
(A3, 0] = 0 -1 0],—=[o01 0 :
00 0) Y3\o o0 —2 |
) 1 0 0 1 0 0 (3.90)
=—1{0o -10]-{0 -10]],
V3 \o o o 0 0 0
=0

yang menunjukkan matrik diagonal A3, \® saling komut. Jum-
lah matrik yang saling komut, atau komutatif disebut sebagai
Rank dari grup. Sehingga Rank dari grup ini adalah 2. Kedua
anggota grup ini disebut sebagai subaljabar Cartan [15].

Untuk membentuk aljabar su(3) yang memiliki bentuk
umum

[9as 9] = i fabege; (3.91)

digunakan operasi komutasi dari setiap anggota grup. Meng-
gunakan cara yang telah didemonstrasikan sebelumnya, kon-
stanta struktur ¢ bisa didapatkan yaitu

f123 = 1, (392&)

J1ar = —f156 = foae = fos7 = [345 = — f367 = %> (3.92b)
V3

fass = fors = = (3.92¢)

serta fup. bernilai 0 untuk konstanta struktur yang tidak ber-
hubungan dengan (3.92) [16].
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3.4 Transformasi Lorentz

3.4.1 Transformasi Lorentz dan Grup SO(p,q)

Transformasi Lorentz merupakan transformasi yang meng-
hubungkan antar prespektif. Prespektif dalam fisika diforma-
lisasikan menggunakan konsep yang disebut kerangka dan di-
bahas dalam Teori Relativitas Khusus. Secara geometri, tran-
sformasi ini mempertahankan "besar” (kuadrat) dari interval
ruang-waktu [5].

Pada ruang-waktu 1 (ruang) + 1 (waktu) dimensi, dan
digunakann satuan natural (¢ = 1),

v:<;> (3.93)

yang menunjukkan kejadian pada waktu t dan posisi x. Besar
(kuadrat) v didefenisikan sebagai,

| = 2? — 2 (3.94)

dan menunjukkan interval ruang-waktu antara (t,x) dan ti-
tik awal (origin). Dengan memperkenalkan metrik g, yang

memiliki bentuk
-1 0
g= ( 0 1 > . (3.95)

Sehingga intervalnya dapat ditulis menjadi
lv|> = vT g (3.96)

yang merupakan bentuk matrik dari interval ruang-waktu (141)
dimensi [5]

Metrik dengan bentuk (3.95) dikatakan memiliki tanda
(signature) (1,1). Sedangkan, jika mengambil metrik dengan
bentuk matrik identitas berukuran 2 x 2, dapat dikatakan me-
trik tersebut memiliki tanda (2,0). Secara umum suatu matrik
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dikatakan memiliki tanda (p,q) jika memiliki bentuk diagonal,
yang terdari p buah angka 1, dan q buah angka -1 [5].
Transformasi Lorentz dapat dibayangkan sebagai rotasi.
Rotasi merupakan transformasi yang dilakukan oleh grup or-
togonal. Transformasi linear M pada v menyebabkan,

T T

vV — U/
= (M) g(Mw), (3.97)
= UTMTng.

/
v

Transformasi ini dapat mempertahankan besar v jika berlaku,
MTgM = g. (3.98)

Sehingga dapat didefenisikan grup ortogonal SO(N) dengan
tanda (p,q),

SO(p, q) = {M € RWHOX 00| MTgNT = g, det(M) = 1}

(3.99)
dengan g memiliki tanda (p,q). Jika q=0 (atau p=0), grup
SO(p,q) menjadi grup SO(N) dengan metrik identias yang
memenuhi defenisi (3.26). Jika q = 1, maka dapat dikatak-
an pada ruang tersebut terdapat 1 arah time-like, dan grup
yang memiliki metrik ini disebut grup Lorentz yang bekerja
ke ruang-waktu Minkowski. Untuk menyertakan tanda (p,q)
dalam suatu ruang vektor, dituliskan RP? [5].

3.4.2 SO(1,1) dan SO(3,1) sebagai Grup Simetri
Transformasi Lorentz

Salah satu grup yang kecil dari keluarga grup SO(p,q) ada-
lah grup SO(1,1). Grup SO(1,1) memiliki anggota M dengan

bentuk,
a b
M = < e d ) (3.100)
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Menggunakan sifat (3.98),

g=M"gM,

T
EO-CENED
-G )

_( —a*+ P —ab+cd
“\ —ab+cd —b*+d%

Maka berlaku,

a? — 2 = —1, (3.102a)
—ab+cd =0, (3.102b)
d? —b* =1. (3.102c)

Diambil permisalan,

a® = cosh?(6),

a = e““cosh(8). (3.103)
Dengan cara yang sama, dapat dimisalkan pula
d = ecosh(¢) (3.104)
Pada trigonometri hiperbolik berlaku
cosh?(0) — sinh?(0) = 1, (3.105)

cosh(0)sinh(¢) — sinh(8)cosh(¢) = sinh(¢p —0)  (3.106)
Dari sifat tersebut, didapatkan nilai b, dan ¢

b= ePsinh(¢),

. 3.107
¢ = esinh(h). ( )
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Menggunakan persamaan (3.102b), berlaku
ab = cd,
e®cosh(0)eP sinh(¢) = e®cosh(¢p)e” sinh(0), (3.108)
e CHB=0"N cosh()sinh(¢) = cosh(p)sinh(0).
Pada bagian eksponensial berlaku,

6i(a+6—6—'y) -1

(3.109)
a+pB—-6—v=0,
a+pB—-0=y
Berlaku pula,
cosh(8)sinh(¢) — sinh(0)cosh(¢) = 0,
smh(& ¢) = sinh(0), (3.110)
— ¢ =0,
¢ =0.

Karena M merupakan elemen dari grup SO(p,q), maka

determinannya 1,
det(M) = ad — bc, (3.111a)
ad —bc =1, (3.111Db)
1= et cosh2(0) — B sinh?(0).  (3.111c¢)

Supaya persamaan (3.111c) dipenuhi, eksponensial pada ke-
dua suku harus bernilai 1, atau

6i(20¢+5—6) -1

20+ B —5=0, (3.112)
0 =2a+ 3,



o7

dan,
eiB+e) — 1.
B+4d=0, (3.113)
0=—p.
Menyamakan kedua nilai §,
200+ f = =B,
20 = —28, (3.114)
B=—

Untuk mendapatkan nilai o bisa digunakan sifat hermitian
dari matrik M,

M= M,

e "cosh(f) e “sinh(0) \ [ e“cosh() e “sinh(0)

e“sinh(0)  e“cosh(0) ] — \ e“sinh(f) e“cosh(h) )
(3.115)

Sifat hermitian ini hanya bisa dipenuhi, jika dan hanya jika,

e®cosh(8) = e~ “cosh(h),
e =1, (3.116)
a=0.

Oleh karena itu, anggota umum dari grup SO(1,1) adalah

[ cosh(#) sinh(0)
N ( sinh(0) cosh(6) ) ' (3.117)

Transformasi vektor v oleh matrik M menghasilkan,

() (50 28) (D) um
_ < cosh(0)t + sinh(0) x )
sinh(0)t + cosh(6) =
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atau,

t — t' = cosh(0)t + sinh(0) z, (3.119a)
r — 2’ = sinh(0)t + cosh(0) x. (3.119b)

Transformasi (3.119) disebut Transformasi Lorentz pada ru-
ang Minkowski (1+1) dimensi. Dalam teori relativitas khusus
transformasi jenis ini disebut sebagai boost pada sumbu x de-
ngan kecepatan v = tanh(f). Boost pada sumbu x dapat
dikatakan sebagai rotasi pada bidang (t,x) [14].

Untuk mendapatkan anggota dari grup SO(p,q) yang le-
bih besar, dapat dibangun dari grup yang lebih kecil misal-
nya SO(1,1). Salah satu grup yang dapat dibangun dari grup
SO(1,1) adalah grup SO(3,1). Grup ini merupakan grup si-
metri dari transformasi Lorentz pada ruang Minkowski (3+1)
dimensi [5].

Grup SO(3,1) bekerja ke suatu objek v

(3.120)

N e 8 o+

yang disebut vektor-4. Grup ini memiliki metrik dengan tan-
da(3,1). Jadi interval ruang waktu yang dipertahankan oleh
grup ini memiliki bentuk

|U|2 = fUTgU = —t2 + 1’2 + y2 + 2:2. (3121)

Pada grup ini terdapat

< ;l ) =6 Dbidang rotasi. (3.122)

Keenam bidang rotasi ini meliputi bidang (t,x), (t,y), (t,2),
(xy), (x,2), dan (y.z) [5].
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Rotasi pada bidang (t,x), (t,y), dan (t,z) ekivalen dengan
boost pada sumbu x, y, dan x (secara berurutan). Grup
SO(1,1) dapat digunakan untuk membangun jenis rotasi ini.
Namun karena bekerjanya pada ruang R%!, grup ini akan di-
tanamkan pada ruang R*! tempat grup SO(3,1) bekerja. Bo-
ost pada sumbu x pada ruang R1! akan mentransformasikan
komponen waktu t, dan ruang x namun tidak mempengaruhi
komponen ruang y, dan z. Oleh karena itu, boost pada sumbu
x yang bekerja dalam R*! berbentuk

cosh(0) sinh(0)
sinh(6) cosh(6)
0 0
0 0

R ) = (3.123)

O = O O
— o O O

Sedangkan boost pada sumbu lain bisa didapatkan dengan

mentransformasikan komponen sumbu t dan sumbu yang meng-
alami boost. Bentuk transformasinya memiliki bentuk yang

sama dengan transformasi (3.119) tetapi x diganti dengan

sumbu yang mengalami boost. Sumbu ruang yang tidak meng-

alami boost, tidak berubah nilai komponennya. Jadi, R,

dan R .y memiliki bentuk

cosh(8) 0 sinh(0) O
0 1 0 0
Ry = sinh(0) 0 cosh(d) 0 |’ (3.124a)
0 0 0 1
cosh(0) 0 0 sinh(6)
0 10 0
R ) = 0 01 0 (3.124Db)
sinh(6) 0 0 cosh(0)

Setiap transformasi ini melakukan boost pada suatu kerangka
dengan kecepatan tanh(f) dengan arah sesuai sumbu boostnya
[14].
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Bentuk transformasi lainnya mengikuti bentuk rotasi yang
berada pada grup SO(3) yang ditanamkan dengan cara yang
sama seperti sebelumnya,

1 0 0 0
| 0 cos(0) —sin(d) O
Bay) = 0 sin(@) cos(@) 0 |’ (3.1252)
0 0 0 1
1 0 0 0
| 0 cos(0) 0 —sin(8)
Ry =1| o 07 | 74 : (3.125b)
0 sin(@) 0 cos(6)
10 0 0
0 1 0 0
B =10 0 cos(6) —sin() (3.125¢)
0 0 sin(f) cos(f)

Transformasi ini merotasikan bidang (x,y), (y,z), dan (x,z) [5].

3.4.3 Bentuk Umum Transformasi Lorentz

Menggunakan grup SO(1,1) dan SO(3,1), dapat dibangun
grup yang SO(k,1) (k > 3) lainnya yang lebih besar. Secara
umum, apabila terdapat vektor x dalam ruang vektor (k+1)
yang memiliki tanda (k,1). Maka, dapat dituliskan x

(t Ty X3 ... Tk Thil )T (3.126)

dengan ¢, x1, x9, .. ., Tk, Tr+1 merupakan bilangan riil. Sedangk-
an besar dari vektor x dapat dituliskan

T _ 42 2

|z|? = zgz —x® —w — L —ae . (3.127)

Apabila nilai dari |z|?> = 0, vektor x disebut vektor null. Ma-
trik transformasi M dalam Grup SO(k,1) bekerja kepada vek-
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tor x dalam ruang ini dan memiliki sifat
|z|? = |Mx|? (3.128)

yang mempertahankan besar dari vektor tersebut [14].

Transformasi Lorentz bekerja pada ruang vektor (k+1) di-
mensi dalam bentuk grup SO(k,1). Apabila, ruang ini meng-
gunakan basis/”sumbu” (e1,ea, ..., ek, ex+1). Maka, kompo-
nen matrik M., ., (mengasumsikan a < b) dalam grup SO(k,1)
dapat dituliskan menjadi

(Mel,eb)(l 1) = (Mey e,) (b,p) = cosh(a)

(Meyey)(1,6) = (Mey e,)(p1) = sinh(e)  (3.129a)

(Mel,eb)(c o) = 1 (jika, c ;é 1 dan ¢ #b)
sedangkan saat a # 1,

(Mea,eb)(a,a) = (Mea,eb)(b,b) = cosh(a)

(Meye,)(ap) = —(Meg.e,) (ba) = —sinh(a)

(Me, ) (c,c) = 1 (jika, ¢ # a dan ¢ # b)

S

(3.129b)

yang dapat merotasikan sembarang bidang dalam ruang vek-
tor (k+1) ini sejauh a. Sehingga, bila dituliskan dalam bentuk
matrik, Me, ¢, dan M, adalah

€2,€6k4+1

cosh(a) 0 sinh(a) 0 0
0 1 0 0 0
sinh(a) 0 cosh(a) 0 0
Moy ey = o 0 0 1 o | (3.130)

o
)
o
—
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1 0 0 0
0 cos(a) 0 0 —sin(a)
0 0 1 ... 0 0
Mez,em—l = . . : . : . . (3.131)
0 0 0 ... 1 0
0 sin(a) 0 0 cos(a)
Sembarang transformasi lorentz dapat dituliskan sebagai kom-
binasi dari matrik Me, e,, Mey eg, -y Meyepiys Megegs -+
My, e, tentunya dengan sudut yang tepat [5] [14].

3.4.4 SL(2,C) sebagai Representasi Spinor Tran-
sformasi Lorentz

Telah dibahas sebelumnya bahwa pada ruang (3+1), tran-
sformasi bekerja ke suatu vektor-4 dengan bentuk

(3.132)

N e sy o+

Transformasi lorentz ini dapat pula bekerja dengan vektor de-
ngan bentuk,
X =tl+x01 + yoo + 203,

t+z z—iy (3.133)
x+iy t—z )

Namun, tentunya dengan representasi yang berbeda karena
ukuran vektor dan matrik tranformasinya tidak cocok untuk
dilakukan operasi perkalian matrik. Representasi ini yang be-
kerja ke matrik ini diseut representasi spinor. Menarik pu-
la diketahui bahwa matrik (3.133) hermitian, karena matrik
identitas dan matrik pauli hermitian. Sehingga matrik yang
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mentransformasikan vektor ini perlu mempertahankan sifat
hermitian pula [5].

Sama seperti pada bagian (3.4) transformasi lorentz perlu
mempertahankan besar dari interval ruang waktu,

V2=~ + 2% +y? + 22 (3.134)

Pada (3.4) besar interval ruang waktu bisa didapatkan dari
determinannya,

—det(X) = 2® + > + 22 — 12 (3.135)

Sehingga dibutuhkan transformasi yang dapat mempertahank-
an nilai det(X). Menggunakan transformasi pada bagian (3.82),
maka vektor X bertransformasi dengan cara,

XX =MXM', (3.136)

Namun bila digunakan bilangan hiperkomplek sebagai elemen
bukan diagonal dari X, transformasi (3.136) tidak berlaku
secara umum [5].

Bila digunakan bilangan komplek sebagai elemen bukan
diagonal dari X, maka bentuknya sama seperti 3.133. Sifat
hermitian dari transformasinya dapat dijamin,

det(X") = det(MX'MT),
= det(M)det(X")det(M?), (3.137)
= det(M)det(M")det(X'),
jika berlaku
det(M) = det(MT) = 1. (3.138)

Hal ini menunjukkan bahwa suatu matrik M merupakan su-
atu grup dengan determinan 1, serta memiliki ukuran 2 x 2.
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Grup dengan sifat ini disebut sebagai grup SL(2,C). Sehingga
(setidakya secara lokal) berlaku,

SL(2,C) = S50(3,1). (3.139)
Sedangkan sifat hermitiannya,

X' =X
MXM" = (MXMHT, (3.140)
MXM'=MXMT,

tetap berlaku [5].

Anggota dari matrik SL(2,C) merupakan representasi spi-
nor dari grup SO(3,1). Maka, terdapat transformasinya dapat
dikategorikan menjadi transformasi boost dan rotasi. Tran-
sformasi rotasi dalam grup SL(2,C) bisa didapatkan menggu-
nakan transformasi dalam SU(2). Karena, SU(2) merupakan
representasi spinor dari grup SO(3). Salah satu transformasi
dalam grup SU(2) adalah

( cos(a) isin(a) > (3.141)

isin(a)  cos(a)

yang merotasikan bidang (y,z) dan dapat dilihat bila dilakukan
pada vektor (X),

w=(20 ) (1)

( cos(a) —z‘sz‘n(a)> (3.142)

—isin(a)  cos(a)

B ( t+ cos(2a)z — sin(2a)y  —isin(2a)z + x — icos(2a)y

isin(2a)z + x + icos(2a)y  t — cos(2a)z + sin(2a)y

)
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atau,

t—t =t

r -1 =ux,
, , (3.143)
y =y = cos(2a)y + sin(2a)z,

z — 2 = —sin(2a)y + cos(2a)z.

Menggunakan metode yang sama didapatkan bentuk transfor-
masi rotasi lainnya,

M) = (S ) Mante) = (Co0l) o)),

sin(a)  cos(a)

(3.144)
yang (secara berurutan) merotasikan bidang (x,y) dan (x,z)
[5]. Transformasi boost yang me-"rotasi”’-kan bidang sumbu t
dengan sumbu ruang x, y, atau z secara geometris merupak-
an rotasi menggunakan fungsi hiperbolik. Untuk mendapatan
bentuk boostnya dari grup SL(2,C) dapat digunakan hasil
transformasi Lorentz pada bagian (3.4.2). Sehingga boost pa-
da sumbu z memiliki bentuk

e* 0
M, (o) = ( 0 e ) . (3.145)
Dengan bentuk transformasinya,
X = X'= M, XM,." (3.146)

Bila dihitung, komponen vektor-4nya bertransformasi de-
ngan bentuk,
t — t' = cosh(2a)t + sinh(2a)z,
r— 1 =u,
y—=y =y,
z — 2’ = sinh(2a)t + cosh(2a)z,

(3.147)
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yang menunjukkan ada boost pada bidang (t,z) sejauh 2,
dengan kecepatan relatif ctanh(2a). Menggunakan cara yang
sama bisa didapatkan boost pada sumbu x, dan y sebagai
berikut,

[ cosh(a) sinh(o
Mia(a) = ( sinh(a) cosh(a) )’ (3.148)
My (o) = ( iciih;f;) _ES;ZZLOE)O‘) ) (3.149)

yang masing-masing (secara berurutan) me-"rotasi”-kan bi-
dang (t,x) dan (t,y) [5].

3.4.5 SL(2,H) sebagai Representasi Spinor Tran-
sformasi Lorentz

Grup SL(2,H) bekerja ke suatu ruang vektor dengan ele-
men yang berbentuk,

X:(HZ7 d ) (3.150)

q t—=z

Dimana q merupakan bilangan kuarternion (H) yang berben-
tuk,

q=q +qi+qij+aqk (3.151)

Untuk membangun matrik X, dimisalkan matrik w yang me-
menubhi,

o ( 0 —1 > . (3.152)
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Sehingga matrik pauli dapat dituliskan menjadi,

0 1
e= =1 0
1 0
=% =0 -1
Jz:iw:<? Bl) (3.153)
_ (0 —J
)
ak:kw:<2 _Ok)
Maka matrik X,
X =tl +qo; + qio; + qjo; + qpo + +z02, (3.154)

yang dibangun dari perluasan matrik pauli. Perlu diperhatik-
an disini bahwa penggunaan bilangan kuarternion menjadik-
an vektor X (5+41) dimensi. Oleh karena itu, dapat dikatakan
SL(2,H) merupakan representasi spinor dari grup SO(5,1) [5]
[14].

Sama seperti grup pada umumnya, grup ini dapat diba-
ngun dari grup yang lebih kecil, yaitu grup SL(2,C). Sela-
in memiliki matrik transformasi (3.73), (3.144), (3.145), dan
(3.148), matrik ini memiliki jenis transformasi lainnya juga.
Diperlukan pula transformasi yang dapat merotasikan bidang
yang terdapat unit imajiner kuarternion i, j, atau k, seperti
bidang (t.,k), (x,j), (z,k), dan (j,k). Pada kasus, transformasi
yang merotasikan bidang (x,u) dengan u adalah unit imajiner
kuarternion. Dapat digunakan bentuk (Mg,), namun meg-
ganti i dengan u,

emue Q)
MM_< 0 e > (3.155)
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Untuk mendemonstrasikan cara transformasi representasi spi-
nor oleh rotasi dengan bidang (x,u), diberikan contoh berikut,

X — My ;XM (3.156a)
' P e i 0 t+2z @ el 0'
My XM, ; = ( 0 el > ( qg lt—=z 0 eJe )’
(3.156b)

t + z ‘a(je_jo‘
g 1y ) , (3.156¢)
eI (r1e3 + ryedPk)el® t—=z
(3.156d)
t+z (rie77(et20) 4 poe=iBg
r1ed(@F20) o eiB; t—z ’
(3.156¢)

< t+z e 1% (r1e7I + roe I0k)e I )

yang merotasikan bidang (x,j) sejauh 2« [5] [14].

Menggunakan metode untuk mendapatkan transformasi
(3.155), rotasi pada bidang dengan bentuk (t,u) dan (z,u)
secara berturut-urut dapat dilakukan dengan menggunakan
transformasi dengan bentuk,

cosha —usinho

M = ( usinha  cosha ) ’ (3.157)
cosay  —usino

M = < usina  cosa > ' (3.158)

Sedangkan, transformasi yang merotasikan bidang dengan ben-
tuk (u,v) dengan u,v adalah unit imajiner i,j, atau k, dapat
dilakukan dengan meggunakan pemetaan konjugasi. Namun,
karena transformasi ini bekerja kepada matrik berukuran 2x2
maka unit imajiner kuarternionnya dikalikan dengan matrik
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identitas berukuran 2x2. Sehingga, dapat dilakukan rotasi
pada bidang (u,v) dengan bentuk transformasi

My = €Ipys. (3.159)

Untuk mendemonstrasikan transformasi jenis ini, dilakukan
perhitungan sebagai berikut,

X = MpXM], (3.160a)
MjpX R, = eIy ( btz q ) e Iyyo (3.160Db)
, q t—z
_ t+ z el ge i
- < eiaqefia t— 2 > (3 160C
B t+z rie ke 4 poe=k(B+2a);
o 1efe 4 poek(B+2a); t—z ’

(3.160d)
Dalam perhitungan (3.160), pada langkah (3.160c) ke (3.160d)

digunakan persamaan (2.36) yang merupakan pemetaan kon-
jugasi oleh unit kuarternion e’®. Sebagai kelengkapan ditu-
liskan seluruh bentuk transformasi yang berada dalam grup
SL(2,H) pada lampiran (D)[5] [14].

3.4.6 SL(2,0) sebagai Representasi Spinor Tran-

sformasi Lorentz

SL(2,0) bekerja ke suatu vektor X,

X:<t+z ¢ ) (3.161)

a t—=z

dengan a merupakan oktonion (a € Q). Matrik X ini dibangun
dari perluasan matrik pauli sebagai berikut,

Oy =01 = < (i) (1) ) (3.162a)
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1
0, = 03 = < 0 1 ) (3.162b)
o i ( 0 N > (3.162¢)
0
U]_jw_<j ; > (3.162d)
0 —k
Uk—kw_<k ; ) (3.162¢)
0 —(kl
o = (k) w :< (k1) (0 ) > (31020
| 0 —(jl
oi = (ﬂ)w:< o - > (3.162g)
a0 (i)
o = (1l)w—< (i) 0 > (3-1020)
o =lw= < (l) _ol > ) (3.162i)
Maka matrik X,
X =tI + 102 + qioi + 4j0; + QkOk (3.163)

+ QoK + @105 + Qo + Qo + 20 5.

Sama seperti grup SL(2,H), penggunaan bilangan oktonion
menyebabkan bertambahnya dimensi. Vektor X menjadi ber-
dimensi (941). Oleh karena itu grup SL(2,0) merupakan rep-
resentasi spinor dari grup SO(9,1) [5] [14].

Karena merupakan Transformasi Lorentz, grup ini merota-
sikan setiap bidang dalam matriks tersebut. Sehingga, dapat
digunakan matriks transformasi yang berada dalam SL(2,H)
tentunya dengan unit imajiner oktonion. Transformasi yang
menghasilkan boost dikategorikan sebagai transformasi kate-
gori 1. Sedangkan, transformasi kategori 2 mengkelompokkan
transformasi yang menghasilkan rotasi [14].
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Perlu diperhatikan bahwa operasi konjugasi pada oktonion
tidak menghasilkan rotasi pada 1 bidang saja, tetapi pada 3
bidang sekaligus. Oleh karena itu perlu digunakan bentuk
transformasi baru yang hanya merotasikan 1 bidang saja. Pa-
da bagian (2.3), telah dibahas bagaimana merotasikan satu
bidang saja, yaitu dengan menggunakan metode double flip.
Metode ini dapat digunakan pula pada matriks dengan menga-
likan penkojugasinya dengan matriks identitas 2x2. Sehingga,
bentuk transformasinya dapat dituliskan menjadi

X — IQXQ(ucos(%)+v3’m(%))(uXu)ngg(ucos(%)—i—vsm(%)),
(3.164)
dengan u, dan v merupakan unit imajiner yang saling tegak lu-
rus (ulv) dan membentuk bidang yang akan ditransformasik-
an. Sehingga didapatkan seluruh bentuk transformasi dalam
grup SL(2,0). Transformasi ini dikategorikan sebagai tran-
sformasi kategori 3 yaitu rotasi bidang imajiner [5] [14].
Secara lengkap, transformasi dalam grup ini dapat ditu-
liskan,

MX Mt untuk kategori 1 dan 2,
My(M; X M;T)MyT  untuk kategori 3,
(3.165)

yang matrik transformasinya memiliki bentuk dalam tabel
(3.2) serta dipisahkan berdasarkan kategorinya. Semua jenis
transformasi dalam grup ini dapat dilihat pada lampiran (E).
Dengan, u dan v adalah unit imajiner oktonion yang saling
tegak lurus. Pada tabel ini transformasi dalam grup ini dika-
tegorikan menjadi 3 kategori. Kategori 1 merupakan transfor-
masi boost, sedangkan kategori 2 merupakan transformasi pa-
da bidang yang dibentuk oleh sumbu x, atau z. Kategori 3 me-
rupakan transformasi yang menghasilkan rotasi pada bidang
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Tabel 3.2: Bentuk Transformasi dalam Grup SL(2,0)

Kategori Bentuk Transformasi

o 1 e 4s M=l )
e - () )
Bu te—u M= < J’Zfﬁé?é _Zoi%()g) )

—
IS
®o|Q
o
N—

R,, x<+—u M:<€$p

Kategori 2 : 0 exp(—ug)
Rotasi cos(5) —sin(%)
— 2 2
Roz we= 2 M ( sin(§)  cos(§) >
_ cos(§) wsin(g)
B 2e0u M= < u sin(g) cos(5)
Kategori 3 :
Rotasi Bidang Ry u—v My =ulo
Imajiner My = (u cos(§5) +v sm(%)) Ioyo

(u,v). Penting untuk diingat kembali bahwa R, ; hanya mem-
pengaruhi bidang (a,b). Maka, R, p(a)+Rep(¢) = Rap(a+¢)
untuk sembarang a, ¢ € R [5] [14].

3.5 Akar, Bobot, dan Diagram Dynkin

3.5.1 Bobot

Mengingat kembali dalam bagian (3.3.4), terdapat 2 gene-
rator yang saling komut yang membentuk subaljabar Cartan
dari aljabar su(3). Setiap generator yang berada dalam suba-
ljabar Cartan ini disebut Generator Cartan [15].

Secara umum, dalam suatu representasi tertentu (misal-
nya D), terdapat beberapa (misalnya m) generator H; (i =
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1,2,...,m) yang memiliki sifat Hermitian dan saling komut,

H;=H} (3.166)
[H;, Hj] =0 (3.167)

serta memenuhi kondisi
Tr(HiHj) = kdj; (3.168)

untuk 2,7 = 1 sampai m. Pada kondisi normalisasinya, k
merupakan konstanta yang bergantung dari representasi dan
normalisasi dari generator. Bilangan bulat m ini disebut se-
bagai rank dari aljabar dari grup ini [15].

Generator Cartan H; dapat bekerja ke suatu keadaan |u, D),

dengan D adalah jenis representasi yang digunakan, dan |u, D)
merupakan vektor yang koresponden dengan suatu keadaan
yang memiliki vetor eigen p dalam representasi D. Penulisk-
an vektor keadaan sebagai |u, D) disebut sebagai notasi braket
Dirac yang lebih banyak dijelaskan lagi dalam (C). Nilai ei-
gen p; dari keadaan ini disebut bobot. Nilai dari bobot ini riil,
karena merupakan nilai eigen dari operator hermitian. Vek-
tor dengan m-komponen dengan komponen p; disebut sebagai
vektor bobot [15].

3.5.2 Akar

Pada representasi adjoint, suatu keadaan yang koreponden
dengan generator sembarang X, dapat dituliskan sebagai

1 X,) . (3.170)

Keadaan yang koresponden dengan generator dalam represen-
tasi ini memliki produk skalar sebagai beirkut,

(Xo| Xp) = A1 (X] X3) (3.171)
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(A merupakan k dalam representasi ini). Untuk menghitung
pengaruh suatu generator terhadap suatu keadaan, dapat di-
gunakan (3.171). Sehingga pengaruhnya adalah

Xa|Xp) = |Xe) (Xe|Xa|Xp) = Xe[Tach
= —i faeh [ Xc) =i fape | Xc) (3.172)
= [t fabe Xe) = [[Xa, Xa])
yang menunjukkan ternyata keadaan hasilnya koresponden de-

ngan komutasi antara kedua generator yang dioperasikan [15].
Akar merupakan bobot dalam representasi adjoint. Kare-

na generator Cartan komut, [H;, H;| = 0, maka keadaannya
memiliki bobot nol
H;|Hj) = |[H1,HJD = 0. (3.173)

Sifat ini juga berlaku untuk generator Cartan dalam represen-
tasi adjoint. Berdasarkan persamaan (3.168), keadaan yang
koresponden dengan generator Cartan ortonormal,

(H;|H;) = \™'Tr(H; Hj) = by (3.174)

Sedangkan, keadaan lain dalam representasi adjoint yang ti-
dak korespondedn dengan generator Cartan, memiliki vektor
bobot bukan nol, «;, dengan komponen «;.

H; ‘Ea> = Q4 |Eoz> (3175)

yang artinya generator koresponden tersebut memenuhi per-
samaan
[Hi, Eo] = o E,,. (3.176)

Berbeda dengan generator Cartan H;, generator F,, tidak her-
mitian. Generator E:Q, yang merupakan sekawan hermitian
dari generator E,, memiliki akar yang minus dari akar gene-
rator sekawan hermitiannya

El = E_, < [H;, El] = —aE]. (3.177)
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Keadaan-keadaan yang koresponden dengan bobot yang ber-
beda harus ortogonal, karena mereka memilikki nilai eigen
yang setidaknya beberda satu dari generator Cartan. Ma-
ka dapat dipilih normalisasi dari keadaan dalam representasi
adjoint

(Eo|Eg) = \'Tr(ELEg) = Sap- (3.178)

Bobot «; ini yang disebut akar, yang merupakan komponen
ke-i dari vektor a yang disebut vektor akar. Adapun yang
disebut akar positif, yaitu akar yang memiliki komponen per-
tama bukan nolnya positif. Sedangkan adapula yang disebut
akar simpel, yang merupakan akar yang tidak adapat ditulis
sebagai penjumlahan akar positif lainnya [15].

3.5.3 Diagram Dynkin

Generator Fi, merupakan operator tangga untuk bobot,
karena keadaan E.i, |u, D) memiliki bobot u + «,

HiE:toc |,LL, D> = [Hi7E:|:CY] |M> D> + E:I:aHi |:u7 D>

= (u+ ®)iEiq |, D) (3.179)

yang berlaku untuk sembarang representasi [15].

Pada representasi adjoint, keadaan E, |F_,) memiliki bo-
bot o« — o = 0. Berdasarkan bagian sebelum telah diketahui
bahwa generator Cartan memiliki bobot 0, oleh karena itu ke-
adaan ini merupakan keadaan yang koresponden dengan kom-
binasi linear dari generator Cartan,

[Ea,E_o)l = - H. (3.180)

Sehingga dapat dikatakan bahwa komutasi antara pasangan
generator yang memiliki akar +« koresponden dengan kombi-
nasi linear dari generator Cartan [15].
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Setiap pasangan generator Cartan dengan akar +a, terda-
pat subaljabar grup SU(2), dengan generator

E* = |a| 'EL,

3.181

E3 = la|%a-a. ( )
Apabila terdapat keadaan |u, D), operator E3 bekerja ke kea-
daan ini ’

a .
Bylu, D) = L1, D). (3.182)

Karena keadaan |u, D) koresponden dengan representasi ber-
hingga yang memiliki spin maksimal j. Maka, terdapat kea-
daan yang tidak dapat dinaikkan lagi nilai bobotnya menggu-
nakan ET. Misalkan terdapat bilangan bulat p tidak negatif
yang memenuhi sifat

(BT u, D) = 0. (3.183)

Jadi dalam representasi ini, bobot maksimalnya adalah u +
p a. Pengaruh generator E3 terhadap keadaan (3.183) dengan
bobot maksimal adalah

a-(p+pa) a-p )
2 =2 +p=7 (3.184)

Dengan menggunakan cara yang sama terdapat pula bi-
langan bulat ¢ yang memenubhi sifat

(E7)4 Y u, D) = 0. (3.185)

Sehingga dalam representasi ini, bobot minimalnya adalah p—
q a. Pengaruh generator F3 terhadap keadaan (3.185) dengan
bobot minimal adalah

a-(p—qo Q- )
(“a2 ) _ B =y (3.186)
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Menjumlahkan persamaan (3.184) dan (3.186),

200

o2 +p—q=0 (3.187)
atau 1

Q-

—=——(p— 1

2 5 —a) (3.188)

. Apabila persamaan ini diberlakukan kepada akar, dapat di-
ketahui sifat dari akar dalam suatu aljabar. Apabila terdapat
akar o dan (8, maka berlaku

a-f 1
2 —Q(P —q),
3-a 1, (3.189)
5~ 9
Mengalikan kedua persamaan ini menjadi,
. 2 _ ’_ )
(@-p)° _ (=9 —4) (3.190)

a2B2 4

Hal yang menarik adalah bagian kiri dari persamaan (3.190)
sama dengan cos?(0,p), jadi dapat dituliskan menjadi
/ /
c05%(0ap) = (p_q)ip_(”. (3.191)
Sehingga dapat dikatakan akar a dan § membentuk sudut
0op5. Karena nilai (p — ¢) dan (p' — ¢') merupakan bilangan
bulat, maka (p — q)(p’ — ¢’) bernilai bulat juga [15].

Diagram Dynkin merupakan cara mempersingkat penulis-
an akar simpel. Setiap akar simpel dituliskan dengan ben-
tuk lingkaran. Pasangan lingkaran dihubungkan dengan garis.
Jumlah garis antara akar-akar simpel bergantung nilai dari
(p—q)(p) — ¢') dan dapat dilihat dalam Tabel (3.3). Adapun
kemungkinan jika besar yang berbeda dari dua akar simpel
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yang ada, untuk membedakan kedua jenis akar ini di berikan
tanda panah dari akar yang memiliki besar lebih besar ke akar
yang memiliki besar lebih kecil [15].

Terdapat 4 kemungkinan nilai (p — q)(p’ — ¢) yang kores-
ponden dengan nilai sudut 6,5 dan diagram Dynkin masing-
masing:

1. Dua akar yang memiliki nilai (p — ¢)(p’ — ¢') = 0 berarti
memiliki 0 garis penghubung dalam diagram Dynkinnya.
Sedangkan menggunakan nilai (p — ¢)(p’ — ¢’)-nya pula
dapat dihitung sudut diantaranya,

c0s*(0ap) = 0,
cos(0p) = 0, (3.192)
Oap = 90°.

Sehingga, sudut diantara kedua akar ini adalah 90°.

2. Dua akar yang memiliki nilai (p — ¢)(p’ — ¢') = 1 berarti
memiliki 1 garis penghubung dalam diagram Dynkinnya.
Sedangkan menggunakan nilai (p — ¢q)(p’ — ¢’)-nya pula
dapat dihitung sudut diantaranya,

05 (0s) =

)

e

cos(0ap) = :I:%, (3.193)

0ap = 60° atau 120°.

Sehingga, sudut diantara kedua akar ini adalah 60° atau
120°.

3. Dua akar yang memiliki nilai (p — ¢)(p’ — ¢') = 2 berarti
memiliki 2 garis penghubung dalam diagram Dynkinnya.
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Sedangkan menggunakan nilai (p — ¢)(p’ — ¢’)-nya pula
dapat dihitung sudut diantaranya,

2
c05*(0ng) = T
1
05(0ap) = £— (3.194)

7

fap = 45° atau 135°.

Sehingga, sudut diantara kedua akar ini adalah 45° atau
135°.

4. Dua akar yang memiliki nilai (p — ¢)(p’ — ¢’) = 3 berarti
memiliki 3 garis penghubung dalam diagram Dynkinnya.

Sedangkan menggunakan nilai (p — ¢)(p’ — ¢’)-nya pula
dapat dihitung sudut diantaranya,
3
2 -2
o (0u) = °.
cos(0ap) = :I:\ég, (3.195)

a5 = 30° atau 150°.

Sehingga, sudut diantara kedua akar ini adalah 30° atau
150°.

Kemungkinan (p — ¢)(p’ — ¢’) = 4, koresponden dengan
sudut 0° atau 180°. Kedua Akar yang memiliki sifat ini me-
rupakan akar yang sama (0°) atau minus dari akar lainnya
(180°), sehingga tidak menunjukkan akar yang unik. Keem-
pat kemungkinan ini Tabel (3.3) [15].

3.5.4 Diagram Dynkin Grup SU(3)

Untuk mempelajari lebih lanjut mengenai grup akar dan
bobot, dibahas akar dan bobot dari grup SU(3). Akar dan bo-
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Tabel 3.3: Tabel Hubungan (p —¢)(p' —¢'), 0.3, dan Diagram
Dynkin
(r—q)(p —4q) 0ap Diagram Dynkin

.+ 00
1 60° atau 120° O_O

2 45° atau 135° CH)
3 35° atau 150° O O

bot dapat dipelajari dengan memperhatikan subaljabar Car-
tannya. Karena bentuknya yang diagonal, dapat langsung
diketahui vektor eigennya

1 0 0
v = 0 , Uy = 1 , U3 = 0 . (3.196)
0 0 1

Nilai eigen untuk g3 adalah (u13, o3, p3®) = (3, —3,0) (sesuai

dengan vektor eigennya). Sedangkan nilai eigennya gg adalah
(1%, p2®, ps®) = (%, %, —?) Bila nilai eigen dari setiap
vektor eigen digabungkan

wn = () = (5, 22), (3.197a)
wa = (e ) = (5. 22), (3.197h)
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“|%

ws = (u3®, u3®) = (0, —=-). (3.197¢)

Ketiga w; ini disebut bobot (weights) dari aljabar su(3). Ada-
pun objek yang disebut akar (roots) yang membawa satu bo-
bot ke bobot lainnya. Untuk mendapatkan nilai akar, dapat
menggunakan selisih dari bobot. Maka akar dari aljabar su(3)
adalah

1 V3 1 V3
= (57?) _ (_57?) (3.198)
= (170)7
Qo = W3 — W2
V3 1 V3
= (0, *?) - (*57 ?) (3.199)
1 V3
=G
a3 — W1 — wWs
1 V3 V3
=550~ (3.200)
1 V3
=Gy

serta —ay, —ag, —as [15].

Pada aljabar su(3) yang merupakan akar positif adalah
ai, a2, dan ag. Pada aljabar terdapat 2 akar simpel yaitu oy
dan ag, karena a3 = a1 — as. Sedangkan sudut antara kedua
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akar simpelnya,

a1 - ag = |ag| |azlcos(),

oy - Qg
cos(f) = ————,
() || |32
1
9 (3.201)
=1
1
=3
0 = 120°.

Oleh karena itu, pada diagram dynkin Grup SU(3) adalah
yang memiliki 1 garis saja pada seperti yang ada di Tabel
(3.3) [15].

3.6 Kilasifikasi Killing-Cartan

Klasifikasi Killing-Cartan atau Killing-Cartan Classifica-
tion merupakan klasifikasi jenis grup yang pertama kali di-
lakukan oleh Wilhelm Killing, dan kemudian disempurnak-
an oleh Ellie Cartan. Killing, dan Cartan mengklasifikasikan
grup Lie menjadi 7 kategori. Ketujuh kategori tersebut me-
liputi A,B,C,D,E,F dan G. Kategori ini memiliki notasi
yang berbeda dengan grup yang digunakan fisikawan.

1. A; yang merupakan grup dengan rank [ dan disebut se-
bagai grup SU(l + 1) oleh fisikawan.

2. B; yang merupakan grup dengan rank [ dan disebut se-
bagai grup SO(2[ + 1) oleh fisikawan.

3. C; yang merupakan grup dengan rank ! dan disebut se-
bagai grup Sp(2l) oleh fisikawan.
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Gambar 3.3: Diagram Dynkin dari Setiap Kategori Grup Lie

4. D; yang merupakan grup dengan rank [ dan disebut se-
bagai grup SO(21) oleh fisikawan.
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5. Grup Fg, E7, Eg, Fy, dan G4 disebut grup eksepsional.
Karena hanya terdapat beberapa grup saja dalam satu
kategori.

Perlu diperhatikan bahwa rotasi pada ruang berdimensi ganjil
dan genap berbeda secara matematis. Perlu diperhatikan pula
grup eksepsional tidak memiliki anggota kategori yang tak
hingga. Sebagai kelengkapan diberikan diagram dynkin dari
semua kategori klasifikasi Killing-Cartan pada Gambar (3.3)
[15][16].

3.7 Automorfisme O sebagai Grup Ekse-
psional G5

Berdasarkan klasifikasi Killing-Cartan terdapat grup yang
disebut grup eksepsional. Untuk mengenal grup eksepsional,
akan dibahas grup eksepsional G3. Grup G3 bisa diperlaja-
ri berdasarkan simetri yang dimiliki unit imajiner bilangan
Oktonion. Pada bilangan oktonion terdapat 7 unit imajiner
(i,7,k,1,kl, jl,il). Tentunya pemilihan unit imajiner oktonion
ini merupakan salah satu dari banyak pemilihan. Pemilihan
(secara formal disebut pemetaan) ¢ unit imajiner oktonion ini
dapat dilakukan, jika x,y € O, selama dipenuhi hubungan,

o()d(y) = d(zy). (3.202)

Jenis pemetaan yang memenuhi (3.202) disebut Automorfis-
me (Automorphism). Secara formal automorfisme merupak-
an pemetaan yang membawa anggota himpunan ke anggota
himpunan lainnya, namun tetap dalam himpunan yang sa-
ma. Sedangkan, pemetaan pemilihan unit oktonion lama ke
pemilihan unit oktonion baru, dan memenuhi (3.202) disebut
Aut(O). Salah satu pemetaan automorfisme adalah pemetaan
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konjugasi, yang apabila digunakan jenis bilangannya oktonion
(0) disebut juga double-flip dengan bentuk

¢(x) =qrq (q@=1q,2 € Q) (3.203)

yang dapat merotasikan bidang unit imajiner tertenu dalam
oktonion [5].

Pemetaan automorfisme manapun harus membawa unit
imajiner ¢ ke unit imajiner oktonion lainnya,

i — ¢(1). (3.204)
Terdapat 6 pemilihan unit oktonion sebagai hasil pemetaan
unit imajiner ¢ (7 unit imajiner oktonion - 1 unit imajiner

oktonion yang telah dipetakan). Berikutnya, automorfisme
ini harus membawa unit imajiner j ke unit imajiner lainnya

i 0(0)
j = (). (3:209)

Namun karena salah satu unit imajiner sudah dipakai sebagai
hasil pemetaan unit imajiner ¢, maka terdapat 5 pemilihan
unit oktonion. Sedangkan, unit imajiner £ pemetaannya su-
dah dipilih oleh berdasarkan sifat pemetaan automorfisme

i— ¢(i),
J— (), (3.206)
k= o(k) = o(i)o(j)-

Unit imajiner [ harus dipetakan ke unit imajiner yang tegak
lurus dengan unit imajiner hasil pemetaan i, j, dan k

(3.207)
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Oleh karena itu, pemetaan ini hanya bisa memilih 6 — 3 = 3
unit imajiner oktonion. Sedangkan unit imajiner oktonion 4l,
jl, dan kl sudah dibatasi berdasarkan sifat pemetaan auto-
morfisme sendiri

), (3.208)

Sehingga, berdasarkan perhitungan ini terdapat 64+5+3 = 14
pemetaan automorfisme dalam bilangan (0),

| Aut(0)] = 14. (3.209)

Grup yang dibentuk oleh pemetaan autmorfisme unit imajiner
oktonion disebut grup eksepsional G2 atau secara matematis
dapat dituliskan menjadi,

Gy = Aut(0). (3.210)

Grup Gy merupakan grup eksepsional terkecil dan [5].

Pada grup ini terdapat 14 jenis transformasi. Untuk meng-
etahui bentuk transformasinya, dibahas automorfisme yang
merotasikan bidang (i, j) dalam suatu bilangan oktonion. Ro-
tasi ini dapat dituliskan menjadi pemetaan double-flip dari
bilangan oktonion z,

0

o(x) = ("B {U(eH2 ) (i) (—jer )1} (—le™5)  (3.211)

Jika terdapat bilangan oktonion yang terdapat di bidang (i, j),
maka bilangan oktonion ini dapat dituliskan menjadi cos(a)i+
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sin(a)j atau €. Oleh karena itu, dapat diketahui pengaruh
pemetaan ¢ terhadap bilangan oktonion ini,

B(e*5)
= (B0 ) (ieh i) (—get S} (1)

_ (MO ka ko (3.212)
—e k(a+90)

2]
2

J
= cos(a+0)i+ sin(a +0)].

Pemetaan ¢ ini mempertahankan unit imajiner k, karena suku
yang memiliki unit imajiner & komutatif dengan e’

(k)
= (P 2D{U(F2 ) (ki) (—

— k0RO

w\m

EDIy(—le7t) (3.213)

=k.

Dapat diperhatikan pula bahwa unit imajiner k£, merupakan
unit imajiner yang tegak lurus terhadap bidang (7,j), dan
rotasi suatu bidang, tidak merotasikan sumbu unit imajiner
yang tegak lurus terhadapnya [5].

Transformasi ini juga menyebabkan bilangan oktonion yang
berada dalam bidang (jl,il) mengalami rotasi. Apabila bi-

langan oktonion yang berada dalam bidang (I, kl) adalah cos(«)(j51)+

sin(a)(il) atau €1, maka pemetaan ¢ akan merotasikan,

(e (j1))
= (ek_g(jl)){(jl)[(ekgj)(i(eka(ﬂ))i)(—j g
= ek (ko (1)) e R0

(j

k(a+6)

8
2

N(=iDH(—jl)e "

=e i)
= cos(a+0)(jl) + sin(a + 6)(il)
(3.214)
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yang mengalami rotasi akibat sifat pemetaan automorfisme
[5].

Transformasi ¢ tidak merotasikan bidang (I, kl). Hal ini
dapat terlihat dari pemetaan ¢ suatu bilangan oktonion yang
berada pada bidang (I, k1) yaitu cos(a)l+sin(a)(kl) atau e**1,

oeh1))
= (2 GO GDIE2) D) (g (~ID} (=D ™?)
— O (chag)eht
= ()]
= cos(a)l + sin(a)(kl).
(3.215)
Sehingga dapat dilihat bahwa hasilnya tidak mengalai rotasi
atau tidak berubah akibat trasformasi ini [5]. Transformasi ¢
ini dapat dituliskan menjadi,
i — icos(a) — j sin(a),
j —isin(a) + jcos(a),
k— k,
11, (3.216)
kl — kl,
jl— il sin(a) + jlcos(),
il — il cos(a) — jl sin(a),
yang merupakan automorfisme dari bilangan oktonion untuk
setiap nilai o. Double-flip yang merotasikan bidang (i, j) se-

jauh o dapat dituliskan menjadi Ry; ;)(«). Sehingga automor-
fisme (3.216) dapat dituliskan menjadi

R j) (@) o R(jl,il)<_a) (3.217)

yang merotasikan bidang (7, j) sejauh a dan (jl,il) sejauh —a
[5].
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Untuk mengetahui seluruh jenis tranformasi automorfis-
me yang ada, dapat digeneralisasi metode sebelumnya. Untuk
suatu automorfisme yang merotasikan suatu bidang, terdapat
bidang lain pula yang mengalami rotasi namun dengan besar
sudut yang berlawan (equal but opposite rotations in two pla-
nes). Hal ini tercermin ketika dirotasikan bidang (7, j) sejauh
a, sedangkan bidang rotasi (jl,il) mengalami rotasi sejauh
—a atau sejauh —a pada bidang (il, jl). Bidang (i,j) dan
(jl,il) dapat dikatakan merupakan bidang yang "menuju” k.
Pada oktonion terdapat 7 unit imajiner yang dituju. Serta,
untuk setiap unit imajiner yang dituju terdapat 3 bidang yang
menuju unit imajiner tersebut. Sehingga terdapat 3 cara pe-
milihan automorfisme. Jadi terdapat 21 automorfisme, tetapi
tidak semuaya independen [5].

Pada kasus unit imajiner k, terdapat 3 bidang yang menu-
ju k. Ketiga bidang tersebut adalah bidang (4, 7),(jl,il), dan
(L k),

k=ij = (1)) = (kD). (3.218)

Setiap unit imajiner dan 3 bidang yang menuju satu unit ima-
jiner dapat dilihat pada bidang fano. Sebagai contoh, dalam
Gambar (3.4), ketiga pasangan unit imajiner yang dilingkari
menuju unit imajiner kl. Namun, kombinasi dari 2 automor-
fisme (dengan besar sudut rotasi berlawanan) yang menuju
unit imajiner sama menghasilkan automorfisme yang merota-
sikan bidang ketiga. Sehingga dalam grup G2 terdapat 7x2
= 14 transformasi automorfisme independen [5].

Ke-14 transformasi yang independen dapat dipilih dari ke-
21 transformasi dependen. Berdasarkan konstruksi transfor-
masi yang telah dibahas, bidang (i,j) dan (ji,l) dirotasikan
dengan besar sudut yang sama dan berlawanan, serta tidak
mempengaruhi bidang (I, kl), sebut saja transformasi (3.216)
sebagai A (A karena besarnya yang sama namun berlawanan
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Gambar 3.4: Bidang-bidang yang Menuju Unit Imajiner kl

atau anti-symmetric, dan menuju unit imajiner k). Sedangk-
an, kedua automorfisme sisanya digabungkan, dengan besar
sudut yang sama, sebut saja transformasi Gy (karena meru-
pakan bagian dari grup Gg). Transformasi Gy, merotasikan
bidang (i, 7), dan (jl,il) sejauh sudut yang sama, sedangkan
bidang (I, kl) mengalami rotasi dengan besar sudut yang ber-
lawanan. Transformasi G}, ini dapat dituliskan menggunakan
notasi double-flip sebagai berikut

Gi(a) = R j)(a) o Ry (a) © Ry gy (—a) (3.219)

Contoh lain dari konstruksi tranformasi ini adalah Az; pada
diagram pertama, dan G; dalam diagram kedua pada Gam-
bar (3.5). Pada diagram pertama dalam Gambar (3.5), tran-
sformasi Aj; merupakan transformasi yang merotasikan unit
imajiner yang menuju kl dalam bidang fano. Pada transfor-
masi ini bidang yang mengalami transformasi adalah garis (di-
lingkari pada gambar) yang koresponden dengan bidang (j, il)
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Gambar 3.5: Transformasi A;; dan Gy

dan (i,5l), yaitu kedua garis miring di segitiga bidang fano
tersebut. Transformasi ini masing-masing memiliki parame-
ter (secara berurutan) o dan —a. Sedangkan, diagram ke-
dua dalam Gambar (3.5) menunjukkan transformasi Gy;. Da-
lam diagram ini ditunjukkan (dengan dilingkari) bidang yang
mengalami rotasi yaitu (j,il), (k,1), dan (jl,7) yang masing-
masing memiliki parameter (secara berurutan) a, o, dan —2«
[5].

Sebagai kelengkapan dituliskan transformasi A, dan Gy (g
merupakan unit imajiner oktonion) lainnya,
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Ajl = zkl (a)o zlk (—a) 3.228
Gji = Ry (@) o R gy(a) o Rjpy(—a) 3.229
A = R j)

(

)( @) o Ry (—a)
A = Ry (a) o Ry j)(—a)

G1 = R (@) o Ry jy(@) o Ry (—a)

Gi = R j(«

(
(

a)o 7]5)( « (3.230
) o R ( (
(
(

Terdapat satu transformasi lagi disebut S,, dan menuju
unit imajiner m. Transformasi ini merotasikan ketiga bidang
yang menuju unit imajiner m dengan besar sudut yang sama.
Sebagai contoh, transformasi Sy merotasikan bidang (i, j),
(jl,il), dan (I, kl) dengan sudut yang sama dan arah yang
sama. Transformasi S, dalam notasi double-flip dapat ditu-
liskan sebagai berikut

Sk(a) = R j) () o Rjpiny (@) o R gy (). (3.234)

Transformasi 5, tentunya tidak berada dalam Gs2. Namun,
transformasi inilah yang dibutuhkan untuk memperluas grup
G2 menjadi SO(7) [5].



Bab 4

Representasi
Fundamental, Adjoint,
dan Spinor Grup FEj

4.1 Representasi Fundametal dan Adjo-
int Grup FEj

4.1.1 Subgrup Maksimal FEjg

Untuk mendapatkan representasi fundamental dan adjo-
int dari grup grup FEjg, dilakukan pembangunan dari subgrup
maksimalnya. Subgrup maksimal merupakan subgrup pro-
per yang paling besar dalam grup tersebut. Adapun subgrup
proper adalah subgrup yang bukan merupakan subgrup yang
terbentuk dari hanya elemen identitas, atau grup itu sendi-
ri. Untuk mendapatkan subgrup maksimal, dapat digunakan
diagram dynkin. Diagram dynkin menggunakan aljabar dari
suatu grup, dan digunakan untuk mencari subaljabarnya. Ca-
ranya dengan menambahkan satu akar (satu lingkaran) pada
salah satu akhir dari diagram dynkin. Diagram yang telah

93
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ditambahkan akarnya ini disebut Eztended Dynkin Diagram
atau diagram dynkin diperpanjang. Lalu, dihilangkan satu
atau beberapa akar dalam diagram tersebut. Kemudian, di-
agram dynkin yang tersisa diidentifikasi sebagai subaljabar
yang koresponden dengan subgrup dari grup tersebut. Bila
jumlah dari rank dari subgrup yang tersisa tidak sama de-
ngan rank dari grup tersebut, terdapat subgrup U(1) yang
menambahkan 1 rank subgrup tersebut [17] [18].

Grup Eg memiliki bentuk diagram dynkin diperpanjang
seperti pada gambar (4.1) yang telah diberi label untuk mem-
bedakan semua akar-akarnya. Pada diagram ini akar yang
ditambahkan diberi label x. Lalu dihapus salah satu atau
beberapa akar dari diagram ini. Terdapat beberapa cara di-
hapusnya akar dari diagram ini yang disimpulkan dalam tabel
(4.1.1) [18].

Penghapusan salah satu akar pada ujung diagram dynkin
yang diperpanjang disebut trivial. Karena, penghapusannya
menghasilkan grup FEjg itu sendiri yang bukan merupakan su-
bgrup proper [18].

Pada kasus SU(2) x SU(6), rank dari grup SU (2) adalah 2,
sedangkan ranknya SU(6) adalah 5. Oleh karena itu, jumlah
ranknya adalah 6 dan tidak membutuhkan tambahan subgrup
U(1). Hal ini juga terjadi pada kasus SU(3) x SU(3) x SU(3)
yang setiap SU(3)-nya memiliki rank 2. Namun pada kasus
subgrup SO(10), jumlah ranknya 5. Supaya ranknya menjadi
6, maka terdapat subgrup U(1) disini. Maka Subgrup maksi-
malnya adalah SO(10) x U(1) [18].

4.1.2 Transformasi Representasi Fundamental Grup
Eeg

Pada subgrup maksimal SU(3) x SU (3) x SU (3),digunakan
label SU(3)¢c x SU(3)r, x SU(3)r untuk membedakan ketiga
subgrup SU(3)-nya. Di bawah subgrup maksimal ini, repre-
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Gambar 4.1: Diagram Dynkin Fg yang diperpanjang

Tabel 4.1: Penghapusan Akar dari Diagram Dynkin Eg diper-

panjang
Penghapusan akar Subgrup yang
Jumlah Label akar koresponden dengan
akar akar sisanya
1 1 atau 5 atau o
T
1 2 atau64 atau SU(2) x SU(6)
1 3 SU(3) x SU(3) x SU(3)
(1 dan 5) atau
2 (1 dan x) atau  SO(10)
(5 dan )

sentasi dari grup Eg dapat didekomposisi menjadi tiga angka
/ triplet (F,G,H) dimana angka di dalam triplet ini menun-
jukan dekomposisi dibawah setiap subgrup maksimal. Dengan
F menunjukan dekomposisi dibawah SU(3)¢. G menunjukan
dekomposisi dibawah SU(3)r. Serta, H menunjukan dekom-
posisi dibawah SU(3)g. Representasi fundamental dari grup
ini adalah 27 dan dapat didekomposisi menjadi,

27 — (3,3,1) + (1,3,3) + (3,1,3) (4.1)
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sedangkan representasi adjointnya adalah 78 dapat didekom-
posisi menjadi,

78 — (8,1,1) + (1,8,1) + (1,1,8)

+(3,3,3) + (3,3,3) (42)

Semua generator dari grup FEg dalam representasi 27 akan
mentransformasikan suatu vektor ¢, (= 1,2,3,...,27). Vek-
tor ini dapat dituliskan dalam bentuk triple matriks (L, M, N)
dengan setiap matriks L, M, dan N berukuran 3 x 3. Setiap
matriks ini mewakili dekomposisi 27,

L =L~ (3,3,1) (4.3a)
M = M, ~ (1,3,3) (4.3b)
N =N,* ~ (3,1,3) (4.3¢c)

Matriks L, M dan N dapat dituliskan memilki elemen sebagai
berikut,

L1 Li2 Li3
L= | Lot Lo Losg|,
L3; L3z Lss
Miw Mg Mz
M= | Msyy Moy Mss|, (4.4)
M3z Mso Mss
Ni1 N2 Nig
N = | Na1 Nz Nos
N31 N3z N3

Sedangkan dualnya (/") dapat dituliskan sebagai triplet
(LT, Mt NT). (4.5)

Perlu diingat bahwa vektor 1, dan dualnya berada dalam ru-
ang C?™27 [19].
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Untuk mengetahui pengaruh generator terhadap v, ge-
nerator grup Fg dibagi menjadi dua jenis. Pertama, genera-
tor Te?, T4, Tr? berturut-turut yang koresponden dengan
dekomposisi (8,1,1) + (1,8,1) + (1,1,8) dalam persamaan
(4.2). Aksi dari generator - generator ini dapat direpresen-
tasikan oleh kedepalan matriks Gell-Mann A\ /2 sama sesuai
dalam SU(3). Bila generatornya bekerja pada dekomposisi
subaljabar 3, matriks (L,M,N) dikalikan A4 /2 dari kiri. Bila
generatornya bekerja pada 3, maka matriks (L,M,N) dikalikan
-A4/2 dari kanan. Sedangkan pengaruhnya generator bernilai
0, saat bekerja kepada 1 [19] [20].

Perkalian dari kiri ataupun kanan ini terinspirasi dari cara
bertansformasinya spinor § dibawah generator SU(3) dalam
representasi (3) dan dual spinor 87 dibawah generator dalam
representasi (3). Hubungan generator dalam representasi 3
(¢") dan 3 (g+”) dapat dituliskan,

gx? = —g“. (4.6)

Hubungan generator SU(3) dalam representasi Spinor ber-
tranformasi sebagai berikut,

0 = g0, (4.7)

yang menunjukkan perkalian dari kiri. Sedangkan, dual spinor
0" bertansformasi,

U f

=0"(—i5—)|aco -

- (4.8)
—or(-2eminey

i
Oab
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yang menunjukkan spinornya dikalikan dari kanan [18] [21].
Sehingga pengaruh generatornya dapat dituliskan sebagai
berikut,

1 1
TeA(L, M, N) = (iAAL,O, —§N)\A) (4.92)
1,1
T AL, M, N) = (— SIS, 0) (4.9b)
1 1
TrA(L, M, N) = (0, —S MO, 5X“N> (4.9¢)

Untuk mendemonstrasikan transformasi matriks (L,M,N),
diberikan contoh Ti!' bekerja kepada matrik L. Menggunak-
an persamaan (4.9a) dan menggunakan matrik Gell-Mann g'
pada persamaan (3.86) didapatkan,

010 L11 L12 L13

Tcle5 1 0 o (L21 L22 L23]),
0 00 L31 L32 L33
(4.10)
1 L21 L22 L23
b L11 L12 L13
0 0 0
Serta dilakukan hal yang sama untuk matriks M, N,
0 00
T'M=1[0 0 0 (4.11)
0 00
1 [Nz N 0
TclNz—5 Ny Npp 0 (4.12)
N3z N1 0

Dapat dilihat disini bahwa generator-generator ini menyebabk-
an adanya permutasi antara elemen dalam matriks tersebut.
Dengan cara yang sama dapat didapatkan hasil transforma-
si matriks L, M, dan N akibat generator yang koresponden
dengan subgrup SU(3) lainnya [19] [20].
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Kedua, generator Ty, dan T yang koresponden dengan
dekomposisi (3,3,3) dan (3,3,3). Aksi dari generator - gene-
rator ini memenuhi hubungan,

ToapLs® = €apy0a" Ny TPLg" = —e®§5*M,P (4.13a)
ToapMp? = €ape0p?La®  TPMyT = —PT"§,°N,* (4.13b)
ToapNy® = €pgr0a’My" TN, = —*P15,PL.* (4.13c)

Persamaan (4.13a), (4.13b), (4.13c) dituliskan menggunakan
notasi einstein.

Untuk mendemonstrasikan pengaruh generator pada ma-
triks (L, M, N). misalkan T1;; bekerja kepada Lo!, karena
(3,3,3) bekerja kepada (3,3,1) sesuai dengan (4.2). Maka,

Ti1Lot = €12,61' Ny?
= €12101" N1* + €12001 " N12 + €136 ' N1® (4.14)
= N;?

dengan cara yang sama dapat dihasilkan transformasi matriks
L,M, dan N akibat generator jenis ini. Hal yang menarik disini
adalah operasi generator Ty, dan T merupakan generator
yang dapat mengganti jenis matriks elemennya, sehingga se-
perti pada (4.14) yang awalnya merupakan elemen matrik L
menjadi elemen matrik N.

Selain menggunakan kedua jenis generator ini, diperlukan
pula untuk mengkonstruksikan parameter sebanyak genera-
tor Eg untuk mentransformasi vektor v,,. Parameter u yang
koresponden dengan Te?, parameter v4 yang koresponden de-
ngan T4, serta parameter w4 yang koresponden dengan Tr*,
dengan A dapat bernilai 1, 2, ..., 8. Parameter ,q, yang
koresponden dengan 7*“?, dan parameter y.q.p yang kores-
ponden dengan T, dengan parameter o, a, p masing-masing
dapapt bernilai 1, 2, dan 3. Sehingga, secara keseluruhan
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terdapat 78 parameter yang sesuai dengan jumlah generator.
Dengan demikian, dapat dituliskan

Ulu,v,w,2,y) = 1+ iuaTo™ + ivaTp? + iwaTr?

_ 4.15
+ imaapTaap + iyaapTaap ( )

sebagai matriks transformasi U infinitesimal dari grup Fg [19]
[20].

4.1.3 Representasi Fundamental Grup FEj

Berdasarkan bagian 4.1.2, telah diketahui jika Grup Fjg
dapat direpresentasikan dalam 27 dan 78. Berarti generator-
generator grup ini dapat dituliskan dalam bentuk matriks
27 x 27 dalam representasi fundamentalnya dan 78 x 78 dalam
representasi adjointnya [19] [20].

Untuk mempermudah penulisan digunakan indeks genera-
tor sebagai berikut kT. Dengan,

T T = SU®B)e, (4.16a)
ol ... ;6T — SU(3)p, (4.16b)
7T ooy T — SU(3)R (4.16c¢)

Sehingga, generator yang merepresentasikan Subaljabar Car-
tannya adalah 3T,8T, 11T 716T,19T,24T Sedangkan gene-
rator 25T sampai 7" merupakan generator-generator yang
didefenisikan oleh persamaan (4.13a) - (4.13c). Menggunakan
notasi indeks ini, transformasi (4.15) dapat dibentuk dari 78
matriks kT dan parameter €* yang bekerja terhadap vektor v
27-dimensi

Ul =1+i e\ T+ ... ). (4.17)

Matriks L, M, N menjadi vektor kolom dan parameter tran-
sformasinya diatur sebagai berikut:

¥ = (L1, L1g, ..., M1y, ..., N11, ..., N33)T (4.18)
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(4.19)

Lalu, untuk mendapat bentuk eksplisit dari matriks genera-
tor, digunakan notasi bra-ket Dirac. Serta, didefenisikan [;)
memiliki merupakan suatu keadaan yang koresponden dengan
elemen ke-i vektor 1. |1;) ini dapat dituliskan sebagai matriks
berukuran 27 x 1. Berikutnya, didefenisikan pula (1;| sebagai
konjugasi hermitian dari [1;) yang dalam bentuk matriks,

[y = (0, 0, ..., 0,1,0,...,07 (4.20)
N’
terdapat i-1 0
(W] = i)t
=(0,0,...,0,1,0,...,0). (4.21)
N e’

terdapat i-1 0

Serta perlu diingat operasi perkalian dalam (inner product)
yang didefenisikan pada (C.4) yaitu,

(W5l4i) = bij (4.22)

yang menunjukkan bahwa [¢;) dapat dijadikan sebagai basis
ortonormal dalam ruang vektor C27. [¢;) dapat dikatakan
basis ortonormal karena memenubhi sifat ortogonal yaitu bila
terdapat 2 basis yang berbeda dan diambil perkalian dalam
diantara kedua basis tersebut ((14|1s)), menghasilkan nilai 0
sesuai persamaan (4.22) (terlihat dari nilai delta yang bernilai
0 saat i # 7). Serta, memenubhi sifat ternomalisasi yaitu ketika
suatu basis diambil nilai perkalian dalam dengan dirinya sen-
diri ((¢4|t)e)) menghasilkan nilai 1 yang sesuai pula dengan
persamaan (4.22) [19] [20].
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Terakhir, untuk mendapat representasi matrik baris ke-i
dan kolom-j dari generator , 7' digunakan formula,

GT)ij = (Wil o T 1) - (4.23)

Untuk mendemonstrasikan cara membentuk matriks genera-
tor grup Fg dalam representasi 27 x 27, dihitung matriks ge-
nerator ;7. Menggunakan hasil dari (4.10), (4.11), (4.12),
elemen-elemen matriksnya diatur dalam bentuk matriks ko-
lom seperti persamaan (4.18), sehingga didapatkan,

~ 1
1T1/) = §(L217 L22, L23a L117 LlZa L137 Oa Oa 07 07 07 07 07 0) O’ 07 07 Oa

— Ni2, —N11,0, —Nag, —Na1, 0, — N3z, —N31, 0)7.
(4.24)

Dari hasil (4.24) dapat dilihat bahwa nilai elemen matriks
yang bukan nol adalah

Tl =g, Tl =gl (425)
Tl =5le),  TlRd=gl),  (425)
Tls) =5k, Tl =gl (4250)

~ 1 - 1
11 |¢rg) = 5 [Y20), 1T |ab20) = —3 Y19y,  (4.25d)
(T |has) = —% laz), 1T |hos) = —% [tha2),  (4.25e)
(T |has) = —% a6y, 1T |thas) = —% [has) . (4.25f)

Kemudian untuk mendapatkan elemen matriks representasi
generator | 1" pada baris ke-i dan kolom ke-j digunakakan per-
samaan (4.23)

(IT)ij = <¢z’|1T ij> (4.26)
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berdasarkan (4.25) dan (4.26), maka yang elemen matrik yang
bukan nol adalah,

- 1 ~ 1
(a1 T l¥n) = 5 (Wsl1 T |y2) = 5 (4.27a)
Weh Tlwsy=5 (Tl =5 @2m)
WhTlsy =5  WehTlo=5 (@20

<T/’20|1T [Y19) = _% <1/)19|1T [thag) = —% (4.27d)
(pa3] T [1h22) = —% (tha2|1 T |tha3) = —% (4.27e)

(as] 1 T [h25) = —% (Wo5]1 T th26) = —% (4.27f)

Sehingga dapat dituliskan representasi generator 1T berupa



104

matriks berukuran 27 x 27 sebagai berikut,

00
00

00

0

000 O0OOO
00

0

000000000O000O00OO0O0 O
0000000000000 O

N O

000 OOO OO

000000000000 O

1
2
00000000000O00O0OOO0 O

00000

000 OOO OO

000 OOO OO

000000000OO00OOOCOO O
000000000O0O0OOOCOO O

000 OOO OO

OO0 O O
[elelelelalalalalololelaian]

[slelelelalelalololololo i)
[e]e]elelelole]elelelole]

[slelelelalelalolololol i)

[e]e]alelelolelolelalola]
[e]elalelelolelalelalolali]

cocoocoooooooT|w

o

o

o o
o o

oo
oo
0.12
oo
oo
oo

Elelelalalalalalalatte Rt 1;20 =

[elejelelelolelolelaololao]
[e]e]alelalolelalelalolai]
[slelalelalalalalelalelao]
OO0 OC O
[elejelelelolelolelaololao]
[e]ejalelelole]alelalolali]
[slelalelalalalalelalelaion]
OO0 OC O
[elelolelelolelolelalola]
[e]e]elelalole]olelalolai]
[slelalelalalalalelalelaon]
OO0 OC O
OO0 OC O
[elelalelalalalalelalelaion]

[e]e]elelelolelolelalolali]

O —HNOOOOOOOOOoOo0O O
O N O OO0 O0Oo ©
O O OO0 O0o00 O

00000000O0OO0OOCOOOOOO

000000O0O0OO0O0OOOOOOOO O

0
0

0
0

000000O0O0OO0O0OOOOOOOO O
000000O00OO0O0OOOOOOOO O

Dengan menggunakan metode yang sama bisa didapatkan se-

luruh 78 generator dalam representasi fundamental [19] [20].

Namun, ke-78 generator yang telah didapatkan masih be-
lum semuanya hermitian. Oleh karena itu diambil notasi ge-

nerator baru,

(4.29a)

< k < 51),

(dengan 25

T + k+27T)

1
T =—
2

k

). (4.29b)

<k<T8

(dengan 52

(k—27T - kT)

i
2
Berdasarkan notasi baru ini, semua generator Eg memenu-

hi sifat normalisasi (4.30) dan persamaan Invarian Kasimir

(4.31),

1=

(4.30)

tr(k,‘TlT) = 3(skl,
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26

Walaupun perhitungannya tidak sulit, namun perhitungan ini
cukup monoton dan dapat dikerjakan lebih baik menggunakan
aplikasi komputasi. Oleh karena itu, perhitungan ini dilakuk-
an menggunakan aplikasi MATLAB R2019a. Skrip yang digu-
nakan untuk menghitung seluruh generator dalam representasi
fundamental grup Eg berada pada Lampiran (F). Ke-78 gene-
rator grup Fg dalam representasi fundamental terdapat pada
Lampiran (G) [19] [20].

4.1.4 Representasi Adjoint Grup FEjs

Generator-generator grup Eg dapat dituliskan dalam ben-
tuk matriks 27 x 27 yang memenuhi bentuk komutasi

T3 T) = i frtmm T (4.32)

Nilai fg, dapat dihitung dengan memasukan nilai k dan 1
ke dalam persamaan (4.32). Mengingat kembali representasi
adjoint dibentk dari konstanta struktur. Maka, pada bagian
ini dihitung konstanta struktur menggunakan generator da-
lam representasi fundamental (27) Persamaan komutasi dari
generator yang berasal dari subgrup SU(3)xSU(3), xSU(3)r
dalam notasi indeks sebelumnya

[Ta,Tp] = ifapcTc (4.33a)

[Ta", Tp") = ifapcTc" (4.33Db)

[T4", Tp"] = ifapcTc (4.33c)

[T, Ts"] = [Ta, T5"] = [T4", T5"] = 0, (4.33d)

Dengan nilai fapc merupakan konstanta struktur dari grup
SU(3). Sehingga dalam notasi indeks yang baru konstanta
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struktur yang bukan nol adalah

Jizz =1 (4.34a)

J1a7 = foa6 = f3a5

1

= —fi56 = —fae7 = 3 (4.34b)

V3
fass = fors = —- (4.34c)
Jooyan) =1 (4.34d)

Jo12)(15) = fo)a2)(1a) = f11)(12)(13)
1
= —foa3)(14) = —f(11)(1a)(15) = 3 (4.34e)
V3

faz)as)ae) = fanas)ae) = 5 (4.34f)
Janas)ae) =1 (4.34g)

Jan@oy@3) = fas)0)22) = f(19)(20)(21)

1
= —faneye) = —f19)@2)@23) = B (4.34h)

V3 .
feojeney = fenenen = 5 (4.34i)

Perlu diingat bahwa konstanta struktur antisimterik terhadap
pertukaran indeksnya, oleh karena itu hasil permutasi siklik
dari indeksnya konstanta struktur yang telah dituliskan pada
(4.34), tidak diperlu dituliskan lagi. Serta yang tidak ditulisk-
an dari permutasi siklik dalam (4.34) bernilai 0 [19] [20].

Untuk generator dari subgrup SU(3) x SU(3)r x SU(3)r
dan generator berbentuk 7T, serta T“*? memenuhi persama-
an komutasi berikut:

1 armBa
(T, Toap) = —5 (\a)Tsaps [T, T°7) = ST (4.35)

L
2

1 1 aro
(L5, Toar) = =5 ) Tatps (5,729 = ST (436)
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1 (e} 1 a
(T4, Toap) = =5 (M) Tsaq, [TA, TF] = S(Aa)yT7 (4.37)

yang membentuk subaljabar tersendiri. Sedangkan, persama-
an komutasi antara generator berbentuk 744, dan T seba-
gai berikut,

[Taap’ T,Bbq] = €aﬁy€abc€pqu76T (4.38)
[Taap’ Tﬁbq] — —EaﬂvéabCEquTfycr (439)

[T, Tang) =(Aa)30500 T + 05 (Aa)s o0 TS
+ 8308 (Aa)PTE (4.40)

Sehingga, hubungan komutasi antara generator yang berasal
dari subgrup SU(3) x SU(3) x SU(3)g dan generator yang
memiliki bentuk (4.29a) dapat dihitung menjadi,

1
[TAa kT] = [TA7 §<Taap + Tocap)]

1 1
= [T, Toa] + [T, 5T
1
= 5([TA7 Tozap] + T, Taap]) (441)
1

1 1 amga
= 5 (-5 (A)aTaap + 5 (M) 5T7)

1 « (¢}
= 1 ((A)aTsap + Aa)5T7).

Untuk mendemonstrasikan persamaan (4.41) ini diberikan con-
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toh komutasi antara 77 dan 557" sebagai berikut,

1
[Ty, 95 T] = [T, §(T111 + T

1 1
= [T1, §T111] + [T1, §T111]

1
= 5([T1,T111] + T4, Thi1])
1 1 1
= 5(—§(A1)fT511 + 5(/\1),23”311)

1
= () T + )T

1
Z(T211 + T211)

1 (Toyy + T2
2 2

1
=iz T.

22 61

(4.42)

Hasil dari perhitungan (4.42) menunjukkan fi2s)61) = % De-
ngan menggunakan persamaan (4.35), (4.36), (4.37), (4.38),
(4.39), (4.40), (4.29a), dan (4.29b) dapat dihitung pula hasil
komutasi dengan bentuk yang lain. Sama seperti perhitungan
generator dalam representasi fundamental, perhitungan gene-
rator dalam representasi adjoin juga lebih efektif menggunak-
an aplikasi komputasi dan menggunakan skrip pada lampiran
(F). Sebagai kelengkapan seluruh generator dalam represen-
tasi ini dituliskan pada lampiran (H) [19] [20].

4.2 Representasi Spinor Grup Fjs

4.2.1 Representasi Spinor Grup FEj

Vektor dari Representasi Spinor Representasi spinor dari
grup Fg bekerja ke suatu vektor yang berbentuk matrik ok-
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tonionik y berukuran (3x3). Karena vektor x adalah elemen
ruang 033 tempat representasi spinor Eg bekerja, vektor ini
bersifat hermitian. Oleh karena itu y memiliki bentuk,

p a ¢
x=1a m b (4.43)
c b n

Lalu, sama seperti representasi spinor lainnya, transforma-
si dari representasi ini perlu mempertahankan determinan y.
Oleh karena itu nilai determinannya 1. Berdasarkan nilai de-
terminannya yang 1, beranggotakan oktonion, dan memiliki
ukuran 3x3 grup dari representasi ini disebut SL(3,0) [14].
Pada (4.43), a, b, dan ¢ merupakan oktonion (a, b, c € Q), dan
p,m, dan n merupakan bilangan real (p,m,n € R). Didalam
matrik x terdapat vektor X yang merupakan matrik oktonion
hermitian berukuran 2x2, spinor oktonion § € (O @ Q) yang
dapat dituliskan sebagai matrik kolom dengan 2 komponen,
dan dual spinor oktonion 7 € (0 @ Q)* yang dituliskan seba-
gai konjugat hermitian dari spinor 6 [14].

4.2.2 Penanaman SL(2,0)

Grup SL(2,0) merupakan subgrup dari SL(3,0). Pada
bagian (3.4.6) telah dibahas transformasi yang berada da-
lam SL(2,20). Oleh karena itu, dapat dilakukan penanaman
SL(2,0) kedalam SL(3,0). Sebelum ditanamkan matrik tran-
sformasinya, perlu dibahas terlebih dahulu penanaman matrik
X kedalam x. Terdapat 3 cara ditanamkannya X kedalam yx
yang dapat dilihat pada gambar (4.2). Pada setiap cara pe-
nanamannya, matrik x terpecah sehingga memiliki struktur
blok yang menyisakan submatrik berukuran 2x1 dan 1x2,
serta merupakan konjugat hermitian satu sama lain. Kedua
submatrik ini diidentifikasi (secara berurutan) sebagai spinor
dan dual-spinor [14].
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t+ 2 a c
Lokasi 1: <X 9): a t—z|b
of . _
c b ‘ n
| ot p a c
Lokasi 2 : = al|t+z b
0 X
c ‘ b t—z
Xoo | 02 | Xo1 t—z| a ¢
Lokasi 3 : 02 . 01 = a m b
Xo1 | 01 | X11 c b |t+z

Gambar 4.2: Penanaman X, 6, dan 0 dalam y

Sesuai dengan bentuk transformasi spinor (4.7), dual spi-
nor (4.8), dan vektor (3.165), setiap transformasi lorentz R €
SL(2,0) diekspresikan sebagai nesting terhadap matrik tran-
sformasi My, Mo, ..., M,. Maka dapat dituliskan R,

R(X) = Mu(...(My(My XM )MTY .. )M, T, (4.44a)
R(0) = M, (... (M:6)...), (4.44D)
RO = (...(6"MT) .. )M, (4.44c¢)

Bila diperlakukan submatrik 2x2 kiri-atas sebagai vektor se-
perti dalam Lokasi 1 dalam gambar (4.2), dan M adalah sebu-
ah matrik 2x2 yang ditanamkan di kiri-atas submatrik 2x2
dari sebuah matrik N yang berukuran 3x3 dan elemen N33 =
1, maka konjugasi x oleh N menghasilkan struktur blok seba-
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gai berikut,
X — NxNJr

G- G D ER) aw

- (1)

Sehingga jika dilakukan transformasi sebanyak n kali x ber-
transformasi,

X = Np(oo . (NixNiT) . N, T

_ < Mp(... (MyX M 1) )M, | M. (Mi6)...) )
(GTMl ) )MnT ‘ n ’

(i)

Dapat dilihat pada (4.46) bahwa submatrik dalam y bertan-
sformasi sesuai dengan (4.44). Hasil ini dapat dilihat pula bila
digunakan lokasi submatrik X lain dalam gambar (4.2) [14].
Konstruksi matrik y berdasarkan ketiga lokasi dalam gam-
bar (4.2) dapat digeneralisasikan. Misalkan suatu pemetaan

(4.46)

T@ .= 0?*2 - 033 (4.47)

yang menanamkan matrik 2x2 ke matrik 3x3 yang mengha-
silkan,

TO(M) = < ]\04 (1) > , (4.484)

T (M) = < é ]\04 > , (4.48D)
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Mo | 0 | Moy
T®My= 0 [1] 0 |, (4.48¢)
Mo | O | My

dengan a=1,2, dan 3. Pemetaan semacam ini disebut pemeta-
an diskrit. Suatu matrik M berukuran 2x2 yang mengalami
pemetaan 7@ untuk mempermudah penulisan, dapat disikat
menjadi M@, Sedangkan, bila transformasi Lorentz R yang
memiliki matrik transformasi M(®) dapat dituliskan sebagai
R@ yang dibaca ” Tranformasi tipe a” [14].

4.2.3 Notasi Transformasi Baru untuk Kategori
3

Penanaman SL(2,0) kedalam SL(3,0) menyebabkan ter-
dapat 135 jenis transformasi yang koresponden dengan 135
generator. Namun, pada grup Eg hanya terdapat 78 genera-
tor saja. Mengingat dalam suatu grup, generator koresponden
dengan transformasi yang tidak gayut atau independen seca-
ra linear antara satu sama lain. Sehingga, diantara 135 jenis
tranformasi dalam representasi spinor ini terdapat transfor-
masi yang dibentuk dari jenis transformasi lainnya. Menurut
Wangberg, untuk mempermudah mendapatkan jenis transfor-
masi ini dapat diperkenalkan notasi tranformasi baru untuk
transformasi dalam kategori 3. Jika q adalah unit imajiner
oktonion, notasi baru transformasi kategori 3 dapat ditulisk-
an sebagai A,, Gy, dan S;. Untuk menunjukkan hubungan
antara notasi baru ini dengan transformasi dalam notasi la-
ma, digunakan unit imajiner oktonion [/, maka bentuk A;, Gy,
dan S,

Al(a) = Ril,i(a) (¢] jl’j(—a), (449)
Gi(a) = Ri(a) o Ry j(a) o Ry p(—2a), (4.50)
Si(a) = Ry i(a) o Ry j(a) o Ry p(). (4.51)
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Tabel 4.2: Pasangan Bidang Transformasi dalam Notasi Baru

Unit Pasangan Bidang Imajiner ke-n

Imajiner 1 2 3
i (4, k) (kl, j1) (1,10)
J (k, ) (il, kl) (L,40)
k (i,7) (5l,1il) (1, kl)
ki (jl,1) (7,10) (k,1)
gl (i, kl) (il, k) (41,1)
il (K, 7) (k, jl) (1,1)
l (il,19) (jl,7) (kl, k)

Urutan komposisi transformasi dalam (4.49), (4.50), dan
(4.51) tidak mempengaruhi hasil perhitungan, atau komuta-
tif. Komutatifnya komposisi ini dikarenakan setiap transforasi
yang dikomposisikan menghasilkan rotasi pada bidang yang
saling ortogonal. Pasangan bidang yang dirotasikan oleh seti-
ap transformasi lorentz dalam notasi baru dapat dilihat dalam
Tabel (4.2). Berdasakan notasi baru ini dapat dibangun kem-
bali transformasi dalam notasi lama, contohnya :

Ril,i(Ga) = Al(Soz) o Gl(a) o} 85(204). (4.52)

Digunakan 3a, 2o dan « supaya rotasi pada bidang selain
(il,1) saling menghapus satu sama lain [14].

4.2.4 Generator dari grup SL(3,0)

Generator g* dari suatu grup Lie secara umum dapat dihu-
bungkan dengan anggota grup Lie U berdasarkan persamaan

(3.12), atau,
. OU

= — . 4.

Namun, pada representasi spinor Eg yaitu SL(3,0) terdapat
tranformasi kategori 3 yang memiliki bentuk nesting. Menu-
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rut Wangberg, generator dihitung dengan melakukan trasfor-
masi R ke ruang Q3%3 terlebih dahulu. Kemudian dihitung
turunannya. Oleh karena itu, generator tranformasi R dari
representasi spinor dapat dihitung,

OR(«)

W(X) | oo (4.54)

Untuk mempermudah penulisan, generator dari transformasi
R dalam representasi ini dituliskan menjadi R [14].

Untuk mendemonstrasikan cara menghitung generator tran-
sformasi dalam representasi ini dihitung generator dari tran-
sformasi 4;(1, Al(l). Pertama-tama, dihitung terlebih dahulu
pengaruh transformasi A4, terhadap matrik X,

AW (a)(x) = (Rjr;M (=) o Ry ;M (@) (x),

ttz o ¢ (4.55)
= a t—z oo,
d bV n

FA(EE @) [(a(=iD]((=il)e™'2)}(—j1)]  (4.56a)

2 (il))[(il)a] }] (4.56b)
D(=il)e™2)}(=D] ((=1)e'?). (4.56¢)

Nilai o’ dapat dihitung dengan memisahkan suku-sukunya a
kedalam subaljabar kompleknya yang pasangannya diambil se-
suai dengan pasangan bidang dalam tabel(4.2),

a = a1’ + axe!(il) + aze!% (jl) + ase'® (k). (4.57)
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Lalu dihitung untuk setiap sukunya, pada suku pertama

ay(e'2 (i) [(il)e"® (=iD)]((—il)e™'2),
ay (¢'2 (il))e 0 ((—il)e'2),
= ay(co f)( —l—sm(%)z)e‘wl(—cos )(zl)—sm(g)i),

2 (3 2
= ai(co ( )elt + sinQ(%)ewl) + ( %sz’n(a)lewl + %sm(a)lewl),
= a1,

(4.58a)

ar(e72 ()G (—iD](=jDe'?),
= ax(cos(5) (1) + sin(F) (=) (cos(5)(—jl) + sin(5)(7));
= al(cosQ(%)ew1 + sin (%) 01y 4 (—%sin(a)lew1 + %sin(a)lewl),
= alelel.

(4.58D)

Dapat pula dilakukan hal yang sama untuk suku lainnya. Se-
hingga hasil perhitungannya o’ adalah

d' = a1l + age!®t(il) 4 aze! (1) + age!® (k). (4.59)

Dengan cara yang sama dapat dihitung pula nilai ¥’ dan ¢
yaitu,

V = b1l + boe!® (i) + bsel® 2 (j1) + byel® (K1), (4.60)
d = c1e!% 4 ce!®(il) 4 ¢3! (jl) 4 cqel® (k). (4.61)

Generatornya dapat dihitung menjadi,

t+2 d ¢ 0 a) ¢

. ) + 0 a ¢
Al(l) = 3 a t—z U = a 0 V|,

! 0 d by 0
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dengan,
0

a) = %(awwl + ase!®T(il) + aze® (1) + a4ew4(k5l))a:0’
(4.63a)

by = aaa(blewl + boe!® (i) + bae!® (1) + bae' (k1))
(4.63D)

¢ = aaa (1€ + coe!®Ho(il) + 3" (1) + cae® (k1)) _
(d. 63c)

Nilai @} dapat dihitung yaitu,

ah = asle!(il) — asle!®(jl),
= agiefl(’? — agjefw"’,
= ag(cos(0)i — sin(0)(il)) — asz(cos(0)j — sin(0)(j1)),
= —a;(il) + agi — ajj + a;(j1).
(4.64)
Pada (4.64) diambil permisalan,

a; = assin(h),

(0)

aj = agcos(0),

aji = azcos(6), (4.65)
(

a; = agsin(f).

Menggunakan cara yang sama dapat diketahui pula nilai b}
dan ¢} yaitu,
by = —bi(il) + bai — bjj + b;(51), (4.66)
C/l = —¢;(il) + cii — ¢y + Cj(jl). (4.67)
Indek dari suku setiap permisalan diambil dari unit imajiner

yang dimilikinya ketika sebelum diturunkan terhadap «. Per-
lu diperhatikan pula pengaruh transformasi ke elemen matrik
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a, b, dan c tidak secara umum sama, karena ketiganya bertran-
sformasi sesuai dengan (secara berurutan) vektor X, spinor 6,
dan dual spinor #7. Berdasarkan cara yang ditunjukkan da-
lam contoh ini, dapat dihitung seluruh generator dalam rep-
resentasi ini. Sebagai kelengkapan seluruh generator dalam
representasi ini dituliskan dalam Lampiran (I) [14].

4.2.5 Kebergantungan Linear

Seperti yang telah dibahas dalam bagian (4.2.3), terdapat
kebergantungan linear antara transformasi pada representasi
spinor Eg yaitu SL(3,0) yang dibangun dari SL(2,0). Meng-
gunakan hasil perhitungan generator pada lampiran (I), dapat
diperhatikan kebergantungan linearnya [14].

Perhatikan generator dalam kategori 3. Dari ke-21 tran-
sformasi (setiap tipe dihitung transformasi berbeda) A,, Gy,
dan S, dapat dilihat bahwa berlaku,

AW = A® = 4®), (4.68)
G = GO = GO, (4.69)

untuk setiap unit imajiner oktonion q. Hal ini menunjukkan
bahwa transformasi A, dan G tidak bergantung tipenya (type
independent), yang memperbolehkan dihapusnya notasi tipe
pada generator, dan ditulis secara simpel menjadi Aq dan Gq.
Keempat belas transformasi ini membangun subgrup G =
Aut(Q), yang merupakan grup eksepsional terkecil. Sifat type
independent ini disebabkan oleh sifat trialitas oktonion. Saat
menambahkan keempat belas tranformasi Go kepada ketujuh
transformasi Sc(la) untuk setiap tipe a (dengan a = 1, 2, dan
3), terbentuk subgrup SO(7) (terdapat 3 SO(7)). Namun
tranformasi S’éa) tidak type independent, karena generatornya

memenuhi,
S(1 S(2 5(3)
S+ 8@ + 59 = 0. (4.70)
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Maka, gabungan dari dua subgrup SO(7) mengandung yang
(a)

ketiga. Secara spesifik, dapat digunakan transformasi S;"

tipe 1 dan 2 untuk menghasilkan transformasi tipe 3 S(gg).
Kebergantungan linear ini telah mengurangi tranformasi yang
telah dihitung dari 145 menjadi 100 [14].

Pada transformasi kategori 2, terdapat hubungan

R 4 RE) ¢ RO = 0. (4.71)

Hubungan ini memperbolehkan dieliminasinya 7 trnasformasi
lagi, dan dapat dipilih untuk mempetahankan transformasi ti-
pe 1 dan 2. Transformasi Rg(ﬁl) tipe a bila ditambahkan dengan
tranformasi tipe a dalam grup SO(7) membentuk subgrup
SO(8). Tetapi kebergantungan antara tiap tipe transformasi

Rg(f;) mengindikasikan Rg(g?;) dapat diperoleh dari transformasi

grup RQ} dan qu). Sehingga, gabungan dari SO(8) tipe 1
dan 2 mengandung grup SO(8) tipe 3 [14].

Kebergantungan linier lainnya terdapat pada transformasi
kategori 2 dan kategori 3 yang mengeliminasi 14 transforma-
si lagi, dan mengabungkan semua tipe SO(8) menjadi satu.
Setelah mengeleminasi tranformasi S, dan R, tipe 3, keber-
gantungan linier ini menyebabkan transformasi tipe 2 sebagai
kombinasi linear dari transformasi tipe 1. Generator transfor-
masi tipe 2 memenuhi hubungan,

: 1. 1,
RE) = LR+ 250, (472)
: 3. 1,

2 1 1
S = _§R§“} -5 . (4.73)

Maka, dapat dituliskan transformasi R%) dan 5'52) dalam tran-
sformasi Rg(clq) dan S(gl) yang terdapat dalam subgrup SO(8)
tipe 1. Oleh karena itu, hanya terdapat 1 subgrup SO(8) sa-
ja. Jadi dalam subgrup SO(8) ini terdapat 3 subgrup SO(8)

14].
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Sejauh ini 135 transformasi telah dikurangi menggunakan
hubungan kebergantungan linier sebanyak 56, dan menyisak-
an 79 tranformasi. Hubungan kebergantungan linier terakhir
terdapat pada tranformasi boost dalam kategori 1 yang me-
menubhi,

BY +B% + BY —o0. (4.74)

Dari ketiga tipe boost B,gzl), Bg), dan Bt(f) dapat dipilih untuk
mempertahankan Bg) dan Bt(ZQ) [14].

Berdasarkan kebergantungan linier yang telah didapat, ter-
sisa 78 generator tranformasi SL(3, Q). Oleh karena itu, dapat
diketahui seluruh generator ini sudah tidak saling bergantung
satu sama lain lagi [14].
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Bab 5

Penutup

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengerjaan Tugas Akhir ini dapat disimpulk-
an bahwa:

1. Representasi Fundamental (27) dari grup Fg didapatk-
an menggunakan pembangunan dari subgrup maksimal
SU(3) x SU(3) x SU(3). Menggunakan metode tensor
dapat dilakukan pembangunan representasinya berda-
sarkan bentuk cara bertransformasinya. Representasi
ini memiliki bentuk matrik berukuran 27 x 27 dengan
elemen matrik berupa bilangan komplek (C). Represen-
tasi ini dapat digunakan dalam menjelaskan pola keter-
belitan bipartit dalam dua qutrit dalam Teori Gravitasi
Super atau Supergravity Theory di 5-dimensi.

2. Representasi Adjoint (78) dari grup Eg didapatkan de-
ngan cara yang sama dalam mendapatkan representasi
fundamental (27) yaitu menggunakan subgrup maksi-
mal SU(3) x SU(3) x SU(3). Dengan menghitung ko-
mutasi antara generator dalam representasi (27), dapat
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diketahui konstanta struktur yang merupakan represen-
tasi adjoint (78) tersebut. Representasi ini memiliki
bentuk matrik berukuran 78 x 78 dengan elemen matrik
berupa bilangan komplek (C). Representasi ini dapat
digunakan dalam mempelajari sifat-sifat partikel boson
yang menjadi mediator gaya-gaya fundamental dalam
Teori Kemanunggalan Agung atau Grand Unified The-
ory.

3. Representasi Spinor dari grup Fg isomorfik dengan grup
SL(3,0). Representasi ini dapat dibagun dengan mena-
namkan grup SL(2,0) yang merupakan representasi spi-
nor dari transformasi Lorentz. Lalu untuk menghindari
kebergantungan linier antara transformasi diperhatikan
generator dari masing-masing transformasinya. Repre-
sentasi ini memiliki bentuk matrik berukuran 3 x 3 de-
ngan elemen matrik berupa bilangan oktonion (Q). Rep-
resentasi ini dalam fisika dapat digunakan dalam Teori
Kemanunggalan Agung atau Grand Unified Theory da-
lam menjelaskan simetri tera atau gauge symmetry yang
mendasari partikel-partikel yang ada di alam semesta.

5.2 Saran

Pada tugas akhir ini masih terdapat beberapa masalah
yang belum diteliti. Penelitian selanjutnya dapat lebih men-
dalami dalam aspek komputasi yang melibatkan bilangan hi-
perkomplek dalam aljabar hurwitz. Selain itu dapat diteliti
lebih lanjut representasi diferensial dari grup Fg dan bentuk
persamaan yang simetrik dibawah grup ini. Sedangkan dalam
aspek fisika,serta penggunaan grup FEg sebagai simetri dalam
sistem fisis misalnya ” Teori Kemanunggalan Agung”.
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Lampiran A

Bukti Persamaan Euler

Diketahui ekspansi deret McLaurin suatu fungsi f(x) me-
miliki bentuk

fa) =3 10
n=0

(A1)

1" (k)
:f(0)+f’(0)x+f;'0)x2+~--+fxk+....

k!

Menggunakan ekspansi McLaurin tersebut bisa didapatkan
ekspansi 3 fungsi berikut,

: - (=1)" (2n+1) _ 353 a®
. (_1) n 1'2 .1'4
cos(x) = Z @), AU [ -l— 0 +. (A.3)
n=0
N e " 72 3
e :Z%n—1+x++3,+ (A.4)
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Mensubtitusi = iy pada persamaan (A.4) menghasilkan,

< \2 - N\3 - \4 - \5
(iy) _ , (iy)* | Gy)°  (y)* | (iy)
€W =14 (i) + - gt e e
2 3 4 5
B S R Ve
B A TR TR TR T

2 4 3 5 (A.5)
_ v,y (Y Y
—<1—2!+4!+...>+z<y 3!—1-5!—1-...)

ekspansi dari cos(y) ekspansi dari sin(y)

= cos(y) + i sin(y).

Sehigga, terbukti Persamaan Euler (2.9).



Lampiran B

Bukti Sifat dari
Determinan Eksponen
Matrik

Untuk membuktikan sifat det(e?) = e"(4) didiagonalisa-
sikan matriks e menjadi,

et = peP P71, (B.1)
Bila diambil determinannya maka,

det(e?) = det(P)det(eP)det(P™Y)
= det(eP) (B.2)

Misalkan matriks A memiliki nilai eigen A1, Ag,..., An,

det(eP) = eMer2 . etn
O

= (D), (B.3)
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Sekarang diambil nilai trace dari matriks A yang telah didia-
gonalisasi,

Dengan mensubtitusi (B.4) ke (B.3) didapatkan,

det(e?) =" (B.5)
(terbukti)



Lampiran C

Notasi Bra-Ket Dirac

Di dalam mekanika kuantum sistem fisis dinyatakan oleh
vektor keadaan di dalam ruang vektor kompleks. Untuk pe-
nyedernaan dan kemudahan Dirac memperkenalkan notasi ket
dengan |a) yang dibaca ket-a. Dua vektor ket |a), |3) dapat
ditambahkan

@) +18) =) (C.1)

vektor ket ini berada dalam ruang vektor yang disebut ruang
ket.

Dual vektor dari |) merupakan («| yang dibaca sebagai
bra-a. («| memiliki hubungan dengan vektornya,

(a] = o) (C.2)
Dual vektor ini dapat dikatakan berada dalam ruang cermin
dari ruang ket, yang disebut sebagai ruang bra. Selanjutya

didefenisikan perkalian dalam (inner product) antara bra dan
ket dapat dituliskan

({B)(la)) = (Bla) (C.3)
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Perkalian dalam jelas tidak sama dengan perkalian skalar dari
dua vektor @ dan b karena a-b = b-a, sedangkan pada perkalian
dalam (f|a) merupakan dual dari («|3).

Bila suatu |a) koresponden dengan suatu keadaan eigen
dari operator A. Maka, |«) membentuk basis dari ruang vektor
keadaannya. Perkalian dalam antara dua keadaan eigen («|3)
dapat dituliskan menjadi,

(alB) = dap (C4)
0;; merupakan delta kroneker yang memiliki sifat,
1 ke i —
dij = Jl az. ] (C.5)
0 jika i j

Basis yang memenuhi hubungan ini disebut sebagai basis or-
tonormal.



Lampiran D

Transformasi dalam
Grup SL(2,H)

Pada grup SL(2,H), vektor X (3.150) bertransformasi de-
ngan bentuk,

X — My X My, (D.1)

Dengan bentuk M merupakan transformasi pada bidang
(u,v). Berikut adalah bentuk matrik M untuk setiap transfor-
masi,

we=(onf®) wnd ) o2
o= B ) o
o= Sy e ) P
Mie :< kcjfsiigg) _]Zoiig(}%()g ) > (D-5)
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e? 0
My = ( 0 e 2 >
M _< cos(§) —sin(5)
= sin(§) cos(5)
'S 0
My; = < 0 ef’i% ) ’
els 0
Ma:j = < 0 eij% > )
ko
e’2 0
M:Bk = ( 0 e-k% > )
cosS  —ising
o 2 2
M < ising  cos$
coss —j,sing
M. — 22 2
= < Jsing cosg
M, = ( co§§ k,sing
k sing cosg
k<
e’z 0
Mij = < 0 ek ) ’
ez 0
Mjw = ( 0 €'z > ’
ez 0
Mki - < O ej% > .



Lampiran E

Transformasi dalam

Grup SL(2,0)

Pada grup SL(2,0), vektor X (3.161) bertransformasi de-
ngan bentuk,

X ]\JWJXMW]T untuk kategori 1 dan 2
M3 (M1 g X My ) May, T untuk kategori 3
(E.1)

Dengan bentuk M, , merupakan transformasi pada bidang
(u,v). Berikut adalah bentuk matrik M untuk setiap transfor-
masi yang dikelompokan berdasarkan kategorinya.

Kategori 1 : Boost

([ cosh(§) sinh(%5)
My o(e) = < sinh(%) cosh(%) ) ’ (E.2)
(o) = cosh($) —isinh(%)
Myi(a) ( isinhé) cosh(%)2 )’ (E.3)
(o) = cosh(%) —jsinh(%)
M () <jsinh(23‘) cosh(%)2 )7 (E-4)



M,
t,k(a) = <
: cosh
t p |
MJCZ(O[)( Sznfg(gg) —k st
i :< (ki) ifif (> %ﬁ(@@ >
My (o (jlc)osh(g‘)ﬂ (’Zl) s ’
: )_( C;:m(g) (leSh(g)(§)> (E
- :< o) BN | 5)
COS : _(Z g
v lsin};z(%a) 2)_ Clo);inz)a > (E.6)
)_< e (%) L sin h(%)(Z) |
- < 5 0 ) Cosh?og;;) )7 E.7)
M E(.JS(Q 2 :
xl(a) :< ej(rf*(%g _Sin(a )
M, 02) . (52)) ) -
(o) :< eI (5 e_?(g 7 |
e 02> 02) ) 10)
= k(3 -
- < (()2> (;z) ) (B.11)
Mx A ] < e(kl)(g)e—k(g) > | (E.12)
,]l(a) = : O
_< (S - :
M,; 2 et ) 3)
711(04) = 0
M _< oi0(3) e U > .
xyl(a) _ ( el(z? ef(.o ’ (E 1
02) 0 e > . 5)
p ) (E.16
, )
(E.17
17)
(E.18)
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v (20 ) e
M. j(a) = ( fiifé)) _i;ii(%()g) ) (E.20)
wao=( 2 D) en
s = (i e ). E2)
M, ji(«) :< (j;)ojz(g()g) _<]Zg;?%7;(g) ) (F.23)

B cos(%) —(il), sin(%)
M a(er) = ( (il) st(%) cos(§) ’ > ’ (E.24)
o) ) e
Myij(e) =< Bi _OZ- ) )
o) = cos(%)i+ cos(%)j 0
Maij(e) < ’ 0 ’ cos(5)i + cos(§)j >’
(E.26)
Migi(a) = < _Ok _Ok ) ;
_( cos(5)k + cos(%5)i 0
Mapi(a) = < ’ 0 ’ cos(§)k + cos(§)i > ’
(E.27)
My (o) = < _OZ _OZ ) ,
[ cos(5)i+ cos(5)kl 0
Myiw(e) = < ’ 0 ’ cos(§ )ik + cos(5 )kl )

(E.28)



My jii(a) = < _()jl —Ojl > ’
cos(§)jl + cos(5)i 0
Majii(a) :( 2 0 : cos(5)jl + cos(5)i ) ’
(E.29)
My i) = ( _Oil _Oil > ’
cos(5)il + cos(%)i 0
Maqi(a) = < 2 0 ? cos(§ )il + cos($)i >
(E.30)
My (a) = < BZ _OZ ) ’
cos(§)i+ cos(5)l 0
My (a) = ( 2 0 ’ cos(5)i + cos(5)l )
(E.31)
-5 0
Mljk<a>:( 0 _]>
cos(5)j + cos(5)k 0
My jp(a) = < ? 0 ? cos(5)j + cos(5)k > ’
(E.32)
My j(ar) = < _(;d _2{1 ) ’
cos($)kl + cos(%)j 0
M3 () = ( % 0 2V cos(§)kl + cos(§)j )
(E.33)
M () = ( _(id _2{;[ > ’
cos(g )kl + cos(5)j 0
Mg () = < ? 0 ? cos(5)kl + cos(§)j >

(E.34)
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M ji.5(c) :< _é]l _(?7'5 >
cos(5)jl + cos(5)j 0
My 1 5(c) :( 2/ 0 2V cos(§)jl + cos(5)j >
(E.35)
M ja(a) :( _Oj _Oj ) ’
cos(5)j + cos(§ )il 0
My (o) = < 2/ 0 ? cos(5)j + cos(5 )il > ’
(E.36)
M (o) :< _Oj _Oj > )
cos(5)j + cos($)1 0
Ma () = ( 2/ 0 ? cos(5)j + cos(§)l )
(E.37)
M (o) = ( _(f:l —Ok:l > :
cos(§)kl + cos(5)k 0
Ma g k() = < ) 0 & cos(5)kl + cos(5)k )
(E.38)
My ji(er) = < _Ok _Ok ) ’
cos(5)k + cos(%5)jl 0
May ji(a) = ( %) 0 2V cos(§)k + cos(§)jl ) 7
(E.39)
My p(a) = ( _Oil _Oz'l ) ’
cos(5)il + cos(5)k 0
My p(a) = < ? 0 ’ cos(5)il + cos(5)k >

(E.40)



-k 0
0 —k )’
cos(5)k + cos(§)! 0
0 cos(5)k +cos(5) )’

-kl 0
0 -kl )’
cos(§ )kl + cos(5)jl 0
0 cos(5 )kl + cos(§)jl )’

-l 0
0 —i )’

(
(
(
(
(
Mo () = ( cos(2)il + cos()kl 0 ) 7
(
(
(
[

(E.42)

0 cos(§)il + cos(§ )kl

(E.43)
-1 0
0 —1)°
2

0 cos(5)jl —l— cos %
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-1 0
My ji(a) = < 0 i > ,

( cos(5)l + cos(§)jl 0 )
0 cos(§)l +cos(§)jl )~
(E.46)

My ji(e)
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Lampiran F

Skrip MATLAB
Representasi
Fundamental dan

Adjoint Grup FEj

Representasi fundamental dan adjoint dari grup Eg dapat
dihitung menggunakan aplikasi komputasi MATLAB.

Pada awalnya dibuat terlebih dahulu skrip fungsi yang da-
pat bekerja seperti delta kronecker 4, p,

function y=delta(a,b)
if a==b
y=1;
else
y=0;
end
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Serta, tensor levi civita €gp.,

function [n]=levi_civita(a) % a=[i j k

e
if sum(sort (a)~=(1:length(a)))>0

n=0;
else

n=(-1) "mod (permutation_count (a),2);
end

% Menghitung permutasi objek
function n=permutation_count (a)
[b,n]=bubble_sort(a);

% a bubble sort with a permutation count
function [b,n]l=bubble_sort(a) % n = jumlah
permutasinya
b=a;
n=0;
m=length (a) ;
if m>1
for i=1:m-1
if b(i)>b(i+1)
c=b(i);b(i)=b(i+1);b(i+1)=c;
n=n+1;
end
end
[c,k]=bubble_sort(b(l1:m-1));
b=[c b(m)];
n=n+k;
end
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Setelah itu, didefenisikan pula matrik Gell-Mann berda-
sarkan (3.86) sebagai objek berbentuk matrik dengan ukuran
(3 x 3 x38),

lambda(:,:,1)=[0 1 0; 1 0 0; O O O0];
lambda(:,:,2)=[0 -i 0; 1 0 0; 0 O 0];
lambda(:,:,3)=[1 0; 0 -1 0; 0 O 0];
lambda(:,:,4)=[0 1; 0 0 0; 1 0 0];
lambda(:,:,5)=[0 -i; 0 0 0; i 0 0];
lambda(:,:,6)=[0 0; 00 1; 0 1 0];
lambda(:,:,7)=[0 0; 00 -i; 0 i 0];
lambda(:,:,8)=1/sqrt(3)*x[1 0 0; 0 1 0; 0 O
-2];

O O O O O

Lalu, digunakan matrik L, M, N untuk membentuk vektor
1, seperti pada (4.4),

L=sym('L%d%d"',[3,3]1);

M=sym('M%d%d"' ,[3,3]);

N=sym('N%d%d"',[3,3]1);

psi=[reshape(L."',9,1);reshape(M."',9,1);
reshape(N.',9,1)];

Kemudian, didefenisikan matrik 'gen’ berukuran (27 x 27 x
78) sebagai tempat hasil perhitungan generatornya. Serta di-
defenisikann indeks h sebagai indeks urutan generatornya.

gen=zeros (27,27 ,78) ;
h=0;

Dalam notasi bra-ket Dirac dapat dihitung pengaruh ge-
nerator pada vektor |¢,). Untuk generator yang berasal dari
dekomposisi

(8,1,1) + (1,8,1) + (1,1,8),
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dilakukan transformasi sesuai dengan (4.9a), (4.9b), dan (4.9c).
Untuk mendapat matrik generator 'gen’ hasil dekomposisi ini,
digunakan sifat ortonormal bra-ket sesuai dengan (4.22),

for A=1:8
h=h+1
Li=1/2*1lambda(:,:,A)*L;
Mi=zeros(size(M));
Ni=-1/2%N*lambda (:,:,A);
psin=[reshape(Ll.',9,1);reshape (M1
.',9,1);reshape(N1.',9,1)1;
for i=1:27
for j=1:27
if psin(j)==
gen(j,i,h)=0;
elseif psi(i)== psin(j)/coeffs(
psin(j),psi(i))
gen(j,i,h)=coeffs(psin(j),psi(i));
else
gen(j,i,h)=0;
end
end
end
end
for A=1:8
h=h+1
Li=-1/2*xL*lambda(:,:,A);
Mi=1/2*1lambda (:,:,A) *M;
Ni=zeros(size(N));
psin=[reshape(Ll."',9,1);reshape (M1
.'",9,1);reshape(N1."',9,1)];
for i=1:27
for j=1:27
if psin(j)==




end
for

end

end
end

A=1
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gen(j,i,h)=0;

elseif psi(i)== psin(j)/coeffs(
psin(j),psi(i))

gen(j,i,h)=coeffs(psin(j),psi(i))

else

gen(j,i,h)=0;

end

: 8

h=h+1

Li=zeros (size (L)) ;
Mi=-1/2%M*xlambda(:,:,A);
Ni=1/2%lambda (:,:,A)*N;
psin=[reshape(L1."',9,1) ;reshape (M1

for
for

end
end

.',9,1);reshape(N1.',9,1)];

i=1:27

j=1:27

if psin(j)==

gen(j,i,h)=0;

elseif psi(i)== psin(j)/coeffs(
psin(j),psi(i))

gen(j,i,h)=coeffs(psin(j),psi(i))

else

gen(j,i,h)=0;

end




148

Sedangkan, generator yang berasal dari dekomposisi

(3,3,3) + (3,3, 3), (F.1)

melakukan transformasi sesuai dengan (4.13a),(4.13b), dan
(4.13c). Lalu hasil transformasi dimasukkan kedalam sifat
ortonarmalitas (4.22) untuk mendapatkan elemen dari matrik
generator 'gen’.

for alpha=1:3

for a=1:
for p=1:

3
3

Li=sym(zeros(3));M1=L1; N1=L1;

for
for
for

end
end
for
for
for

end
end
for
for
for

beta=1:3

b=1:3

gamma=1:3

Li(beta,b)=L1(beta,b)+levi_civita
([alpha beta gamma])*delta(a,b)
*N(p, gamma) ;

b,q)=M1(b,q)+levi_civita([a b c
1)*delta(p,q)*L(alpha,c);

gq=1:3

beta=1:3

r=1:3

N1(q,beta)=N1(q,beta)+levi_civita
([p q rl)*delta(alpha,beta)*M(a




end
end
end
for
for
for
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end
end
psin=[reshape(L1.',9,1) ;reshape (M1
.',9,1);reshape(N1.',9,1)17;
h=h+1
for ii=1:27
for jj=1:27
if psin(jj)==
gen(jj,ii,h)=0;
elseif psi(ii)== psin(jj)/coeffs(
psin(jj) ,psi(ii))
gen(jj,ii,h)=coeffs(psin(jj),psi(
ii));
else
gen(jj,ii,h)=0;
end
end
end

alpha=1:3

a=1:3

p=1:3

Li=sym(zeros(3));M1=L1; N1=L1;

for beta=1:3

for b=1:3

for c=1:3
Li(beta,b)=L1(beta,b)-levi_civita

([a b cl)*delta(beta,alpha)*M(c

,P) s
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end
end
end
for
for
for

end
end
end
for
for
for

end
end
end

b=1:3

q=1:3

r=1:3
M1(b,q)=M1(b,q)-levi_civita([p q

r])*delta(b,a)*N(r,alpha);

q=1:3

beta=1:3

gamma=1:3

N1(q,beta)=N1(g,beta)-levi_civita
([alpha beta gamma])*delta(q,p
)*L(gamma ,a) ;

psin=[reshape(L1l.',9,1);reshape (M1

.',9,1);reshape(N1."',9,1)];

h=h+1

for
for

ii=1:27

jj=1:27

if psin(jj)==

gen(jj,ii,h)=0;

elseif psi(ii)== psin(jj)/coeffs(
psin(jj) ,psi(ii))

gen(jj,ii,h)=coeffs(psin(jj) ,psi(
iid));

else

gen(jj,ii,h)=0;
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end
end
end
end
end
end

Sifat hermitian pada generator dari dekomposisi (F) ter-
jamin dibangun dari matrik Gell-Mann yang hermitian. Se-
dangkan generator dari dekomposisi (F.1) tidak terjamin. Un-
tuk menjamin sifat hermitiannya diambil notasi baru sesuai
dengan persamaan (4.29a) dan (4.29b),

for h=25:51
genk(:,:,h)=0.5%x(gen(:,:,h)+gen(:,:,h
+27));
genk (:,:,h+27)=0.56i*x(gen(:,:,h)-gen
(:,:,h+27));
end
gen(:,:,25:78)=genk (:,:,25:78);

Sehingga sudah didapatkan semua Generator dalam rep-
resentasi ini fundamental.

Generator dalam representasi adjoint bisa didapatkan meng-
gunakan konstanta struktur yang telah dibahas pada bagian
(??). Untuk mempermudah proses komputasi dari konstanta
struktur, digunakan sifat (4.30) dan (4.32),

3=tr(,T,,T)

LT
= )

fk:lm = _étr([deT]mT)

Maka skrip komputasi MATLABnya memiliki bentuk,

(F.2)
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for
for
for

m=1:78
1=1:78
k=1:78

f(k,l,m)=tr((gen(:,:,k)*gen(:,:,1)-gen

end
end
end

(:,:,1)*xgen(:,:,k))*gen(:,:

f=-(1i/3) *f

,m)




Lampiran G

Representasi
Fundamental Grup Ej

Sebagai kelengkapan, dituliskan bentuk eksplisit dari se-
mua generator grup Fg dalam representasi fundamental

153
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Halaman ini sengaja dikosongkan



Lampiran H

Representasi Adjoint
Grup FEj

Pada lampiran ini dituliskan konstanta struktur dari grup
Fg. Nilai konstanta struktur yang tidak dituliskan memiliki
nilai 0 bila tidak memiliki indeks yang merupakan permutasi
dari indeks konstanta struktur dalam lampiran ini. Sedangkan
nilai konstanta struktur sisanya dapat dituliskan menggunak-
an sifat antisimetrik dari aljabar grup Eg (4.32).
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(H.113)
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Lampiran I

Generator Representasi
Spinor Grup Ej

Berdasarkan bagian (4.2.4), dapat dihitung generator grup
Es dalam representasi spinor. Perhitungan generator transfor-

masi dengan bentuk, Aén) ng), Sén), dan Rg(c"q) dapat diha-
silkan bentuk umum generatornya sebagai berikut,

0 a, c,
a, 0 b, (I.1)
¢n b, 0O

untuk setiap unit imajiner oktonion ¢ dan tipe transformasi n
(n=1,,2,3).
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Pada Agl),

Pada AZ@),

—

3)

7

Pada A

Pada Agl),

Pada Ag-z),

a1 = ajk — apj — apjl + ajikl,
b = bjk: —brj — brgl + bjlk:l,
c1 = cjk — cpj — gl + cjkl.

az = ajk — arj — apjl + ajlk:l,
by = bjk — byj — b gl + bjikl,
Cy = Cjk‘ —crj — crgl + Cﬂk‘l.

a3 = ajk — apj — apjl + ajikl,
by = bik — byj — brijl + bjikl,
C3 = Cjk — ij — Ckljl + lekl.

ay = aki — aik — ailkl + aklil,
by = byi — bik — bykl + byyil,

c1 = ¢l — cik — ekl + ¢l

as = agt — azk — agkl + agil,
by = bt — bjk — bkl + byil,
co = cpi — ik — ¢kl + cpyil.

(I.2a)
(I.2b)
(I.2¢)

(I.3a)
(L.3b)
(I.3c)

(I.4a)
(L.4b)
(I.4c)

(I.5a)
(L.5Db)
(I.5¢c)

(I.6a)
(I.6b)
(I.6¢)



Pada A§-3),

Pada A,(:),

Pada A,(f),

Pada AS’),

Pada Alg),

as = aki — aik — ailkl + aklil,
by = byi — bk — bykl + bgil,
c3 = ¢t — ik — ekl + cpgil.

a; = aij — a]’i — aﬂil + Cbiljl,
by = bii — bik — bkl + byl

c1 = ¢l — cik — ekl + cppil.

az = a;j — ajz' — ajlz'l + a;jl,
by = byi — bk — bkl + byil,
co = cpi — c;ik — ¢kl + cppil.

as = Cbij — ajz' — ajlil + ailjl,
bs = byi — bik — bykl + byyil,

c3 = ¢l — cik — ekl + cppil.

al = ajli —a;jl — a]’il + a;7,
by = bjii — bijl — bjil + b j,

c1 = lei — Cijl — Cjil + Cilj.
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(I.7a)
(L7b)
(L.7¢)

(I.8a)
(I.8b)
(I.8c)

(1.9a)
(I.9b)
(I.9¢)

(I.10a)
(I.10b)
(I.10c¢)

(I.11a)
(L11b)
(L1lc)
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Pada A,(j),

Pada AS),

1)
l

Pada A(

j I

(2
Pada Ag.l),

.(3
Pada Ajl),

as = ajt — a;jl — ajil + a;j,
by = bjli —bijl — bj’Ll + b7,

Co = lei —cijl — Cjil + ¢

az — Clei — aijl — ajil + aﬂj,
bs = bjyi — bijl — bjil + byj,

c3 = lei —cigl — Cjil + ci1J.

w

a1 = a;kl — agi — agk + agil,
b1 = bkl — byi — bk + byil,
c1 = ikl — ¢yt — ¢k + cpil.

ag = a;kl — aggt — agk + agil,
by = b;kl — byt — bk + bril,

co = ¢kl — eppt — ¢k + cpil.

az = aikl — akli — ailk + akil,
bs = bkl — byt — bk + byil,

cg =kl — et — ¢k + cpil.

(I.12a)
(I.12b)
(I.12¢)

(I.13a)
(I.13b)
(I.13c¢)

(I.14a)
(L.14b)
(I.14c¢)

(I.15a)
(I.15Db)
(I.15¢)

(I.16a)
(I.16b)
(I.16¢)



Pada Agll),

Pada A(Q)

il

Pada A(S)

il

Pada Al(l),

Pada Al(z),

a1 = apt — azkl — apjl + ajlk‘,
b1 = byt — bkl — byl + bjlk,
c1 = ¢t — ¢kl — cpjl + le/{?.

ag = akli — aikl — akjl + aﬂk,
by = byt — bikl — byjl + bjik,

ca = ¢t — cikl — gl + lek‘.

as = akli — aik‘l — akjl + ajlk‘,
b3 = byyi — bikl — byjl + bjik,
C3 = Ckli — Cikl — ijl + lek.

a1 = agt — a;il — ajj + a;jl,
b1 = bt — byil — bjlj + bjjl,

c1 = ¢t — ¢l — lej + ijl.

ag = aji — a;tl — ajj + a;jl,
by = byt — biil — bjlj +b;jl,

co = ¢t — ¢l — lej + ijl.
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(I.17a)
(I.17b)
(I.17¢)

(I.18a)
(I.18b)
(1.18¢)

(I.19a)
(1.19b)
(1.19c)

(I.20a)
(1.20b)
(I.20¢)

(L21a)
(L.21b)
(I.21c¢)
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Pada Al(g),
az = a;t — a;il — ajj + ajjl,
b3 = bili — bzll — bjlj + bjjl,
c3 = ¢yt — il — cjij + ¢l
Pada G’El),

a] = ajk —apj + apjl — aﬂkl — 2aptl 4+ 2a4l,
b1 = bjk — brj + by jl — bkl — 2byil + 2by1,
c1 = Cjk —crj + crgl — Cﬂkl — 2¢pil 4 2¢4l.

Pada Gl@),

az = ajk — apj + ap gl — ajkl — 2a;il + 2a;l,
by = bjk — byj + brijl — bjikl — 2byil + 20y,
co = cjk — cpj + cpjl — lekl — 2¢pil 4 2¢;l.

Pada GE?’),

az = ajk —apj + apgl — ajlkl — 2atl 4+ 2a4l,
b3 = bjk — brj + by jl — bkl — 2byil + 2b;1,
c3 = cjk — cpj + gl — cjikl — 2¢pil + 2¢4l.

Pada Ggl),

a1 = agt — aik + agkl — agil — 2a;50 + 2a;,
by = bt — bik + by kl — byl — 2by51 + 2bj1,
c1 = ¢t — cik + ¢kl — cpil — 2¢151 + 2c¢l.

(I.22a)
(I.22b)
(1.22¢)

(I.23a)
(1.23b)
(1.23¢)

(I.24a)
(L.24b)
(L.24c)

(I.25a)
(L.25b)
(I.25¢)

(I.26a)
(1.26b)
(I.26c)



Pada ng),

ag = apt — ak + agkl — agil — 2a;50 + 2ajll,
by = bt — bik + bkl — byel — 2051 + 2bjll,
co = cpi — cik + cykl — cpil — 2¢51 + 2¢l.

Pada Gg-g),

a3 = apt — a;k + agkl — agil — 2a;50 + 2a4,
b3 = bri — bk + bkl — byil — 2by51 + 2bjll,
C3 = Cki — Cik + Cilkl - Cklil — QCljl + Qlel.

Pada G,(cl),

a1 = a;j — aji + aﬂil —a;gl — 2a;kl + 2axl,
b1 = bt — bik + bkl — byil — 2bikl + 2byl,
c1 = ¢t — ik + ekl — il — 2ckl + 2¢l.

Pada G,(f),

as = aij — aji + (Ijlil - ailjl — 2alk:l + Qakll,
by = byt — bjk + bkl — byil — 2bikl + 2byl,
Cco = ¢l — cik + ekl — cppil — 2kl + 2¢yl.

Pada G,(j’),

az = a;j — aji + ajil — agjl — 2a1kl + 2al,
by = bri — bjk + bkl — byil — 2bjkl + 2byl,
c3 = cpt — ik + ekl — il — 2¢kl + 2¢l.
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(I.27a)
(1.27b)
(I.27¢)

(1.28a)
(1.28Db)
(1.28¢)

(1.29a)
(1.29b)
(1.29¢)

(1.30a)
(1.30Db)
(1.30c)

(I.31a)
(L.31b)
(I.31c)
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Pada G,S),

a1 = ajit — a;ijl + ajil — ayj — 2ail + 2a;k,
b = bjli —bijl + b]ll — byj — 2bil + 24k,
c1 = cjii — gl + cjil — g — 2¢il + 2¢k.

Pada G’,(j),

as = aﬂi —a;jl + ajil — a;) — 2ail + 2a;k,
by = jli —bijl + bjil — bjg — 2bil + 2bik,
Co = lei —cijl + Cjil —cij — 2¢cil 4 2¢ik.

Pada G,(j),

a3 = ajit — a;jl + ajil — a;j — 2al + 2a;k,
b3 = bjii — b;jl + bjil — by j — 2byl + 2k,
c3 = cjii — ¢igl + cjil — cyj — 2¢il + 2¢k.

(1
Pada G;l),

a1 = a;kl — api + agk — agil — 2a;l + 2aq;7,
b1 = bkl — byt + bk — bril — ijl + 20y,
c1 = ckl — eyt + ¢k — cpil — 2le + 2¢;5.

Pada Gﬁ),

as = a;kl — agi + agk — agil — 2ajl + 2a;7,
by = bkl — byt + bk — bril — 2bjl + 207,
c2 = cikl — ¢yt + cyk — cxil — 2¢41 + 2¢yj.

(I.32a)
(I.32b)
(I.32¢)

(1.33a)
(1.33b)
(1.33¢)

(I.34a)
(L.34b)
(L.34c)

(I.35a)
(L.35b)
(L.35¢)

(1.36a)
(1.36b)
(1.36¢)



(3
Pada Gg.l),

az = a;kl — agi + agk — agil — QCle + 2a;7,
by = b;kl — byt + bk — bril — ijl + 207,
c3 = cikl — ¢t + cyk — il — 2¢40 + 2¢5.

Pada G(l)

il
a1 = agj — ajkl + ajik — apjl — 2a;1 + 2aq;4,
by = byij — bkl + bjk — byl — 2b;l + 2byi,
c1 = Cklj — Cjkl + Cﬂk — ijl — QCZ‘Z + 2Cli.

Pada G(z)

il
ag = agj — ajk:l + aﬂk —apjl — 2a;l + 2a;7,
by = brj — bjk‘l + bjlk — brjl — 2b;l + 2b;1,
c2 = cpj — cikl + cjik — eyl — 2¢;l + 2¢qi.

Pada G(g)

il
as = aklj — ajkl + aﬂk — akjl — Qail + 2alz',
bz = bryj — bjkl + bjlk' — brgl — 2b;1 + 201,
c3 = CxlJ — Cjkl + lek —cpgl — 2¢il 4 2¢4i.

Pada Gl(l),

a1 = ayt — aiil + ajj — ajjl — 2ak + 2a,kl,
by = byt — biil + bjlj — bjjl — 2bgk + 2bgkl,
c1 = ¢yt — ¢l + ¢jij — ¢jjl — 2eik + 2¢,kl.
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(L37a)
(1.37b)
(1.37¢)

(1.38a)
(I.38b)
(I.38c)

(1.39a)
(1.39b)
(1.39¢)

(1.40a)
(I.40b)
(1.40¢)

(I.41a)
(L.41Db)
(L4lc)
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Pada Gl(z),
as = a;t — a;il + ajlj - ajjl — 2apk + 2apkl, (I.42a)
by = byt — bsil + bj1j — bjjl — 2byk + 2b,kl, (1.42b)
ca = ¢t — il + ¢ — ¢jjl — 2cpk + 2¢,kl. (I.42¢)
Pada Gl(g),
az = at — a;il + ajj — ajjl — 2ak + 2a,kl, (I.43a)
b3 = byt — bsil + bj1j — bjjl — 2byk + 2b,kl, (1.43b)
c3 = ¢t — il + ¢ — ¢jjl — 2cpk + 2¢,kl. (1.43c¢)
Pada Sl-(l),
a1 = ajk — apj + ajil — agl + apjl — a;ikl, (I.44a)
3, 3 1 1. .1 1
b1 = ibgcl — §bz — ib]k + ibk] — §bkljl + ibﬂkl
1 1
— bl + =b; 1.44
lezl + 2blll, (1.44b)
3., . 3 1 1 . 1 . 1
= —ibxz + 5~ §Cjk + Sk~ ickl]l + §cjlkl
1 1
- §Clil + icill. (I.44C)
Pada SZ-(Q),
3 .3 1 T 1 1
G2 = —50q1 + 3%~ 50,]/{ + 5] — §akljl + iaﬂkl
1 1
— —ayil 4+ —a; 14
2anl+ 2azll, (I.45a)
by = bjk‘ — brg + byil — byl + by gl — bﬂkl, (I.45b)
3. . 3 1 1 . 1 1
c3 = §bxz — G~ icjk + SOk~ §Ckljl + icjlk’l
1 1
— —qil + —cyl. (I.45¢)

2 2
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Pada SZ-(?’),
1 1 1 1
as = g%i — gai — §aj/<: + §aky — iakljl + iajlkl
1 1
- ialil + iaill, (I46a)
3. . 3 1 1. . 1, . 1
1 1
— il + Sbal, (L.46D)
c3 = cjk — cpj + il — cyl + crjl — cjkl. (I.46¢)
Pada S](-l),
a1 = api — a;k + aykl — apil + ajl — ajl, (I.47a)
3 3 1 1 1 1
b1 = =byj — =b; — =bgi + =bjk — =b;;kl + =by;il
PPl T b T T g g Vit Ot
1 1
— bl + 5bal, (L47D)
3 .3 1 1 1 1 .
c = —§Cx] + 503 — §Ckl + §czk — §czlkl + §cklzl
1 1
— §Cljl + §lel. (I.47C)
Pada S](-Q),
1 1 1 1
ag = —gazj -+ gaj — iaki + §aik — iailkl + §akl7jl
1 1
- ialjl + iajll, (14821)
by = byt — bjk + bkl — byl + bygl — bjll, (I.48b)
1 1 1 1
c3 = %Czj — gcj — icki + 501-]{: — §cilkzl + icklil
1 1
— §Cljl + §lel. (I.48C)
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Pada 5](-3),
3 . 3 1 .1 1 .
as = 2%] - 2a] — §akz + §a,k — iazlkl + iaklzl
1 1
§aljl + aﬂl (1.49a)
. 1.1 1 1 .
b3 = _ibx] + §b] - ibk’t + Ebzk’ — §bllk’l + ibkﬂl
1 1
— =byjl + =byl 1.49b
9 g0+ 2 ity ( 9 )
c3 = ¢t — cik + ekl — cpil + ¢ijl — cjl. (1.49¢)
Pada S,(Cl),
a1 = a;j — aji+ ajil — agjl + ikl — agl, (I1.50a)
3 3 1.1 1 1. .
1 1
— bkl + =byl 1.50b
SVl + 5 Okt ( )
3 3 1 .1 | ) 1 .
1= _§ka + 50k~ 5 + 56t~ icjlzl + §Cil]l
1 1
- 561/{3[ + ickll. (I.5OC)
Pada S'IEQ),
3 k + 5 L + L i+ ! il
as = —=a —ap — =a; —ait — —ajil + =a;
27 Tl Tk T 5] T Agt T At T il
1 1
- = - 1.51
2alkl+ 2akll ( 5la)
by = b;j — bji + byl — byjl + bkl — by, (I.51b)
3 3 1 1 I
c3 = §ka‘ — §Ck — 561’] + §CjZ — icjlzl + 561‘1][
1 1
— chkjl + §Ckll. (I.51C)
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Pada 5,&3),
az = 2% Qak 2%7 QGJZ 2aﬂz 2azl]
1 1
— §alkl + §akll (I.52a)
1 1. . 1. .
b = —= bxk?-F bk b]+ bZ bjlll+§biljl
1
— fb kl + byl L.52b
5Vl + 5 kit (1.52b)
c3 = ¢;j — cji + cjiil — cyjl + akl — ¢l (I.52¢)
Pada S,S),
a1 = aji — a;jl + ajil — ayj + apl — aik, (I.53a)
3 3 1 1 1 1
b1 = =bykl — =by; — =bjji + =b;jl — =b;il + =b;;j
1= 3 5 Ok 2jzl+2] 2ﬂ+213
1 1
— = — I
2bkl+ lek, (I.53b)
= —Seukl+ Sew — seni+ el — sesil +
L= =56 5Okl — 5t + 5 eifl = g cit]
1 1
Pada S,(j),
3 3 1 1 1 1
ag = ——azkl + sag — saji+ azjl ajzl + azlj
2 2 2
1 1
— §akl + §alk (1'54a)
by = bﬂi —bijl + bj’il — byj + bl — bk, (I54b)
3 3 1 .1 1 . 1 .
c3 fcxkl ckl 20]-12 + 5@-]1 — Ecjzl + 50,1]

1
- §Ckl + chk. (1'540)
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Pada SIS),

3 3 1 .1 . .
ay = sagkl — San — Sagi+ saijl — sajil + san]
1 1
— jakl + gk, (1.55a)
3 3 o111
bg = —§bzk}l + ibkl - §bjl'5 + iszl - ibﬂl + ibilj
1 1
— bl + bk 1.55b
ok + PR ( )
3 = cjii — cijl + ¢jil — cqj + el — k. (1.55¢)

~(1)
Pada Sjl ,

a1 = a;kl — api + agk — apil + ajl — a7, (I.56a)
by = gble — ;bﬂ — %bikl + %bklz’ - %bilk + %bkil
- %bjz + %blj, (1.56b)
€1 = —;cle + ngl - %cikl + %ckli - %cilk + %ckil
_ %cjz + %CU-. (L56¢)
Pada SJ(.IQ),
as = —gamjl + gaﬂ - %aikl + %am - %ailk + %akil
- %ajl + %alj, (L.57a)
by = bkl — byt + byk — byil + bl — b, (I.57b)
c3 = gcle — %cjl — %Cl’k‘l + %ckli — %cilk: + %ckil

1 1
- icjl + §clj. (I.57¢)
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3
Pada S](l ),

3 3 1 1 1 1

as = §a$jl aj — azkl + aklz ailk + §akil
1 1 .
§ajl + Haid, (I.58a)

3. ., 3 1 1. 1 1 .

1 1
— —bil+ =byj 1.58b
X + 9 1], ( 58 )
c3 = cikl — cpi + ek — cpil + ¢jl — . (1.58¢)
Pada SZ(ZI),
a1 = agj — ajkl + apjl — aﬂk + a;l — a;1, (I59a)

3.3 1 . 1 1.1
b = Sbuil = Tbit — gbui + 5bikl — Sbril + Sbik

1 1 .
3 3 1 1 1
1 = —=cCgil + =cy — —cpj + C]kl Ck]l + lek
2 2 2
1 1
- §Cil + St (1.59c¢)
Pada SZ(ZQ),
3 3 1 1 1 1
as = —anil + iail 2aklj + CL]kl ak]l + a]lk
1 1 .
— §ail + 50, (1.60a)
by = byyj — bjkl + bjl — bjk + bl — by, (I.60b)
3 .3 1 1 1 1
c3 = §cwzl — §cil - QCW + cjk:l ck]l + —c]lk
1 1 .
- Qcil + SCit- (1.60c)



264

Pada Si(?),
3 .3 1 .1 1 1
az = 5%21 — 5%l ~ 50k + iajkzl - iakjl + §aﬂk
1 1
— §ail + §ali’ (L.61a)
3 3 1 1 1 1
by = —=bgil + =by; — =bryj + =b;kl — =bpjl + =b; 1k
3 2l+2z 2kl]+2j 2k]+2]l
1 1 .
c3 = cpj — cikl + cpjl — cjik + ¢l — i (I.61c)
Pada Sl(l),
a1 = agt — a;il + ajj — ajjl + apk — apkl, (I.62a)
3 3 1 1 1 1
b1 = =byl — by — =byi + =bjil — =b;;j + =b;jl
LT gl T T bt T bt = g b+ 50y
1 1
— btk + Sbikl, (1.62b)
a1 =gl +ga—geai+ geil — Seuj + 5657
1 1
— §Cklk + §Ckkil. (1.62¢)
Pada SZ(Q),
3 3 T . 1r 1 1 .
ag = —iaxl + J@ — Saii + §aﬂl — 3t + ia]‘jl
1 1
— = — L
2ak1k+ 2ak/€l, ( 63a)
by = bt — biil + bﬂj - bjjl + bk — bkl (163}3)
c3 = 5l — o — Seai + el — Seuj + 5655

1 1
- §Cklk + §Ckk:l. (I.63C)
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Pada 51(3),
a —§a l—§a —la-i—i—}a'z’l—la- '—l—lafl
3 = 2 T 2 l 2 il 2 % 9 j1J 2 7]
1 1
— Qaklk + *akkl (1'64a)
1 1
b3:— bl—|— bl blz—|— bzl bﬂj—k b]]l
— fb k fb Kkl 1.64b
o Okl + 5 Okl (1.64Db)
c3 = ¢yt — ¢l + ¢jij — ¢jjl + ek — cikl. (1.64c)
Pada Rg(m),
ap = agt — a;, (I.65a)

1. .1 1 1. 1, . 1

1.1
— ib”l + §bill, (I.65b)
1. .1 1 T 1 1
¢l = —§bzz + G + §Cjk' — CkJ + §Ckljl — §lekl
1 1
+ Eclil — icill. (1.65¢)

Pada Rfj),

1 1 1 1 1 1
a; = —;agt + sa; + sajk — sagj + sapjl — %lkl

2 2 2 2 2
1 1
+ iaﬂl - §aill, (1.66a)
b1 = byt — by, (I.66b)
1 1 1 T 1 1
€1 = —5Cal + 56— §c]k: + 5Ok ~ §Ckl]l + §cjlkl

1 1
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Pada REEZ),
1 1 1 1 1
a] = —iaﬂ + iai — 50,]'/{ + iakj — §akljl + iaﬂkl
1 1
— §alil + §aill, (I1.67a)
1 1 1 1 1 1
by = —=byi + =b; + =b;k — =bpj + =bpjl — =b 1kl
1 5 l+2 +2J 2k]+2kl] 5 Vil
1 1
+ bl = Sbal, (L67b)
c1 = Cpi — C;. (1.67¢)
Pada RQ(EJ),
a1 = azj — aj, (1.68a)

1 1 1 1 1 1
by = —=byj + =b; — =bpi + =bjk — =bykl + =byil
1 2]+2] 2k2+2 21 +2kﬂ

1 1
— Zbjl+ =b; L
2bljl+ 2b]ll, (1.68b)
1 1 1 1 1
c = —§Cx] + cj + Ckl *Czk + Czlkl - icklll
1 1
+ 2cl]l cjll (1.68c)
(2)
Pada Rra ;
1 1 1 1 1 1
a] = _7011‘]. + =a; + —apt — azk + azlkl a’klll
2 2 2
1 1
+ 2aljl a]ll (1.69a)
by = byj — bj, (1.69b)

1 1 1 .1 1 1
1= —5Ca] + 3G~ 5k + §cik: — §cilk:l + §Ck”l

1 1
— icul + cjll (1.69¢)
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Pada RS;.),
al = —%axj + %aj — %aki + %aik — %ailkl + %aklil
— %aljl + %aﬂl, (1.70a)
by = —%bxj + %bj + %bki - %bik‘ + %bilkl - %bklil
+ %bljl - %bﬂz, (1.70b)
c1 = Czj — ¢j. (I.70c¢)

Pada R&),

a1 = azk — ay, (I.71a)
1 1 i1 1 1
1 1
— §blkl + ibkll, (I.?lb)
1 1 r . r 1 1
1= —§cmk‘ + 5k + 3Gl = 565t + §lell — §ciljl
1 1
+ chkl - ickll. (1.710)

Pada Rg(ﬂzk),

1 1 r . 1r 1 1
ay = —ank + 50k + 3®iJ — 501 + §aﬂzl — Qaﬂ]l
+ %alkl — %akll, (I.?Qa)
by = byk — by, (L.72Db)
1 1 r .1 I
€1 = _§ka + 5%k~ 5Ci] + 56t~ §cjlzl + iciljl

1 1
— chkl + §Ckll. (1.720)
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Pada Rf;g),

a ——la k—i—la —la-'—i-—a-i—}wil—i-la- il
LT Tl Ttk T M) Tyt T At g i)
1 1
- = - I.
2alk:l+ Qakll> ( 73&)
b——lbk+1b +1b4' b + b il — b il
1= 9 T 9 k 9 iJ il 517 il)
1 1
—bikl — byl 1.73b
+50b 5 bkl (L.73b)
c1 = ¢k — cg. (1.73¢)
5(1)
Pada Rz(kl),
a] = azkl — akl, (I 74&)
1 1
by **b kl + bkl -5 ]ﬂ + szl bzl] + bzl]
_ fb l fbk 1.74b
5 Uk + 5 0L (L.74Db)
c——lckl—i—lc —I—lcz 1c-‘l+lc-'—fc"
1= 2 T Kkl 2 3l ) 2 il 2 il
1 1
Zeal — Zok. 1.74
+ 2ckl 2clk (I.74¢)
(2)
Pada R (k1)
__1 kl—i—l _i_}_}l_‘_l_,
ap = 2% 2%1 2%11 2%] 2a1l] 26%1]
1 1
Zaul — = I.
—|-2akl 20414:, (I.75a)
b1 = bkl — by, (I.75b)

1 1 1 1 1 . 1 .
e = _Ekal + 50 — 5l + Cz]l i) + 5

1 1
— §Ckl + 50[]{3. (I75C)
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(3)
Pada R (k1)
1 1 1 1 1 1
al = —i%kl + 5%1 zaﬂz + CLZ]Z adj + 2azl]
1 1
— §G/k;l + ialk’ (1763)
1 1 1 1 1 1
= —-bkl + - Sbjt — S0igl+ Sbug — Sbag
by 2b l—l-Qbkl—I-QbﬂZ 2b]l+2()l] 2();]
1 1
+ 5bel = bk, (1.76b)
c1 = ekl — cpy. (I.76¢)
5(1)
Pada Rm(ﬂ),
a1 = azjl — aj, (I.77a)

1 1 1 1 1 1
by = —=byjl + =b;; — =bril + bk — =b;kl + =by1
1 5 J+2]z 2k1+2z 5 +2kﬂ

1 1
= 5bil + 5, (1.77b)
1 . 1
c1 = —2ijl + le + 2ckzl — Czlk + Czkl Ckﬂ
1 1
-+ §C]l — §Clj. (I77C)
Pada Rf&l),
1 1 1 1 1 1
ap = —§a$]l + 561,]'[ =+ §akZl a’llk + azkl G/kﬂ
1 1 .
+ §ajl — 5 (1.78a)
by = bajl — by, (1.78b)
1 1 1 1
¢ = _icle + 50 ckzl + czlk Cz‘k‘l + §Ckli

1 1
- icjl + §clj. (I.78c¢)
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5(3)
Pada Rx(jl),

1 1 1 1 1 1
ay = —=agzjl + §ajz - iakil + §auk - iaikl + §akli

2
1 1
- iajl + 57> (1.79a)
1 1 1 1 1 1
= — byl + =bjy + =bpil — bk + =bikl — ~byi
by 9 J +2b]l+2bk7f 2bl —|—2bk‘ 2bklZ
1 1
505l — Sbij L.79b
c1 = czjl — Cjl- (I?QC)
5(1)
Pada Rm(il),
a1 = apil — aj, (I.80a)
1 1 1 1 1 1
by = —=byil + ~by — =bj + =bjkl — ~byjl + ~bjk
1 2Z+21 2kl]+2j 2k]+2jl
1 1 .
— bl + Sbid, (1.80b)
1 1 1 1 1 1
1= —5cgil + Sei+ sepj — c]kl + ijl cﬂk
2 2 2
1 1
sal — sau. L.
+ 20l 5 Cl (1.80c)
Pada R

x(il)’

1 .1 11 1 1
a; = —sagzil + say + sakj — agkl + akﬂ aﬂk

2 2 2
1 1
+ §a¢l — S, (1.81a)
by = byil — by, (1.81b)
1 11 1
1 = —=cyil + =iy — =cmj + c]kl FCil+ cj,k:
2 27 2
1 1
— §Cll + 56[7:. (I81C)



271

3)
Pada R:c(zl)
1 1 1 1 1
a1 = —=agzil + —a;; — —agJ + a]kl akjl + ajlk‘
2 2 2
1 1 .
- iail + 5t (1.82a)
1 1 1 1 1 1
by = —=byil + =by + =bryj — =b;kl + =brjl — b1k
1 22+2z+2km 50 +2kj 5 Vil
1 1
—b;l — =byi, 1.82
+ 2bl lez (1.82b)
1 = cgil — ¢y (1.82¢)

Pada RS),

a) = axl —ay, (1.83a)
1 1 .
by =—= b I+ bl bll’L—F bZl b]l]-l- bj]l

- ibklk + §bkkl, (1.83b)
__1 l_{_l _+_1.'_1.'l_|_1,'_1.'l
1= —5Cl+ ga+ jeni— el + Seuj — 565

1 1
+ §Cklk — ickk’l. (1830)

Pada Rg),

- 1 . 1 1 14 1 1 o
ap=—=a —a; 4+ —ayt — —aitl + —a; ) — =a;
1 2 T 2 l 2 il 2 2 1) 2 )
1 1
- - = 1.84
+ 2aklk 2akk‘l, (I1.84a)
b1 = bl — by, (1.84Db)
1 1 1 . 1 . 1
c = —§cxl + §cl — §cilz + §Cﬂl 20]53 + ijl
1 1
— §Cklk? + §Ckk3l. (I.84C)



272

Pada RS),

1 1 r . 1r 1 1
a; = —Eaxl + 50— 50l + §aizl — 5t + iajjl
— %aklk + %akkl, (1.85a)
by = —%bml + %bl + %bm’ - %biil + %bﬂj - %bjjl
+ %bklk - %bkkl, (1.85b)
c1 = ¢zl — . (1.85¢)

Sedangkan, untuk sisa generatornya tidak mengikuti ben-

tuk umum (I.1). Maka pada Bt(;);

p 0 —?
0 m  —3b (1.86)
%c —%b 0
Pada Bg),
0 %a %E
sa om0 (1.87)
—%c 0 -n
Pada Bt(g’),
—p —%a 0
-3a 0 3b (1.88)
0 %b n
Pada Bt(;),
a; t %b
t a, 3¢ (1.89)
17 1
§b §C 0



Pada Bt(i) ,

0
e
a
Pada Bg’),
t
1
50
Cy
Pada Bt(il),
a;
—ti
—3bi
Pada Bt(f),
( 0
1 .
sic
21 .
—§Z a
Pada Bt(f),
Ci
bi
it
Pada Bt(;),
a;
—tj
—%bj
Pada Bg),
0
3ic
—%] a

> NO|—=
> 8

OI\D\H

D=
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(1.90)

(L91)

(L.92)

(1.93)

(1.94)

(1.95)

(1.96)



(197)

thk kb
ar  —3ke |. (1.98)
%ck 0

—ick lak
b, tk (1.99)
—tk by,
kb —tk
0 —sak (1.100)
%ka Ck

t(kl) L(kD)b
ar  —3(kl)e ) : (I.101)
Le (ki) 0

—3c(kl) La(kl)
Kl t (kl) ) (1.102)
(kl) bri
(k)b —t(kl)
—3a (k) ) (1.103)
(kl)a Cki
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Pada Bf(lj?l),
ag  t(Gl)  S(b
—t(jl)  auy  —5(bE | . (1.104)
Pada Bt((?z)v
0 —3c(l) 5a(5l)
sGhe byt |- (1.105)
—s(la —t(Gh) by
Pada Bf(:?l),
e —3(ib  —t(jl)
Gy o —Lagy |- (1.106)
Ght  3(Da cji
Pada Bi(li)),
ag  t@il)  3(il)b
—t(il) ag —3(ie | . (1.107)
—3b(il) Jexi 0
Pada Bg(i)l)’
0 —3c(il) gal(il)
(i) e bir t(il) . (1.108)
—L@ila —t@il) by
Pada Bié)l),

( cu  —3(il)b t(il))
1b(al) 0 —za(il) |. (1.109)



276

Pada Bg) ,

Pada Bt(f),

Pada Bt(l?’),

Pada RSZ) ,

Pada R;(L?z) ,

3)

Pada Réz ,

Pada RS) ,

a  tl 3lb
—tl o —%lc
177 1
0 —5cl %al
%lc b tl
—ila —tl Y
1Cl —%li) —1tl
It %la q
—a; =z —%b
z Gy %6
—%b %c 0
0 %E %a
—%c by =z
%(z z by
.
1 —
ib 0 —§a
z  —3a Cr
a; —z1 %z
iz_ —a; %i
sbi —3ci 0

(1.110)

(1.111)

(1.112)

(1.113)

(L114)

(L115)

(1.116)
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(L117)

(1.118)

(1.119)

(1.120)

(1.121)

(1.122)

(1.123)



Pada.R()

2
z(51)

RS

Do) —

s (kl)

(L.124)

(1.125)

(1.126)

(1.127)

(1.128)

(1.129)



5(2)
Pada Rz(il),

5(3)
Pada Rz(il)’

36D 21
1 0 —1a(jl)
3l a Cji
—z(il) (i)
—ay (i)
—1c(il) 0
—3c(il) —ia(il
bil —2z (il)
z (Zl) _bil
%(il)B z (il)
0 —2a(il)
%(il)a Cil
—z1 i1p
—a il_
l JtC .
—%cl 0
—%El —%al
bl —zl .
zl —b;
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(1.130)

(1.131)

(1.132)

(1.133)

(1.134)

(1.135)



280

Pada RS’),
—a 3lb ozl
~lpt o —lal (1.136)
—lz %la l
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