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ABSTRAK

Model Calogero-Moser adalah sistem dinamika berdimensi satu yang diasosiasikan
dengan sistem akar aljabar Lie. Model ini adalah integrabel dan integrabilitasnya dijelaskan
melalui pasangan operator Lax yang dibangun dalam sistem akar aljabar Lie simply-laced..

Dalam karya tulis ilmiah ini, diperkenalkan pasangan operator Lax untuk model
Calogero-Moser yang dibangun dalam sistem akar aljabar Lie simply-laced, khususnya aljabar
Lie: An. Persamaan gerak kanonik yang didapatkan dari formalisma Lax ini adalah konsisten
dengan persamaan gerak kanonik yang didapatkan dari formalisma Hamiltonian. Secara
eksplisit, ditinjau model Calogero-Moser dalam sistem akar aljabar Lie: A, dan 4;.

ABSTRACT

The Calogero-Moser model is an one-dimensional dynamical system associated with
the root system of a Lie algebra. This model is integrable and its integrability is described
through the Lax operator pair built in the simply-laced root systems.

In this paper, the new Lax operator pair is introduced for the Calogero-Moser model
built in the root system of the simply-laced Lie algebra, especially the A, Lie algebras. The
canonical equation of motion derived from the Lax and Hamiltonian formalism are consistence.
Explicitly, the Calogero-Moser model in the Az and A3 Lie algebra root systems are considered.
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BAB1I
PENDAHULUAN

Studi dinamika nonlinier partikel banyak telah lama dilakukan. Pada tahun 1970-an,
Calogero dan Moser secara independen meninjau kasus dinamika nonlinier yang diakibatkan
oleh potensial interaksi berbentuk: (i) 1/L?, (ii) 1/sin’L, dan 1/sinh’L, dimana L adalah “jarak”
antara partikel. Sistem ini adalah integrabel dalam arti solusi eksaknya dapat diperoleh. Studi
lebih jauh untuk sistem ini menunjukkan bahwa parameter jarak L di atas dapat dikaitkan
dengan akar-akar dari suatu aljabar Lie dan sifat integrabilitasnya masih dipenuhi (Olshanetsky
& Perelomov, 1980; Scholma, 1993). Pada umumnya integrabilitas dari suatu dinamika
nonlinier ditunjukkan melalui formalisma pasangan Lax.

Dalam penelitian ini ini akan dibahas penentuan operator Lax yang memberikan
persamaan gerak kanonik untuk model Calogero-Moser yang berdasarkan sistem akar dari
aljabar Lie simply-laced. Selanjutnya, persamaan gerak kanonik dari formalisma pasangan Lax
dibandingkan dengan persamaan gerak kanonik dari formalisma Hamiltonian-nya.

Sistematika penulisan yang dilakukan adalah sebagai berikut, bab I merupakan
pendahuluan, dilanjutkan dengan bab II yang membahas formalisma Hamiltonian. Dalam
penelitian ini hanya ditinjau aljabar Lie: 4,

Pada bab III merupakan inti dari penelitian ini dibahas integrabilitas model Calogero-
Moser pada sistem akar aljabar Lie simply-laced: A,,. Dijelaskan juga mengenai pembuktian
konsistensi dari tiap bagian uraian persamaan Lax.

Akhirnya, bab IV merupakan kesimpulan hasil-hasil yang telah diperoleh dari bab-bab
sebelumnya. Uraian singkat mengenai aljabar Lie dan representasi ruang akar dicantumkan

pada Apendiks.
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BAB 11

FORMALISMA HAMILTONIAN
MODEL CALOGERO-MOSER

2.1.Formalisma Hamiltonian
Model Calogero-Moser adalah sistem dinamika berdimensi satu dengan interaksi
pasangan berjangkauan jauh. Dalam bab ini ditinjau model Calogero-Moser berdasarkan
sistem akar dari aljabar Lie semi-sederhana ( semi-simple) dan terhubung secara sederhana
(simply-laced) (Bordner,et.al,1998). Dalam hal ini hanya diperlukan data himpunan akar dari
aljabar Lie yang ditinjau. Himpunan akar dan jumlahnya masing-masing disimbolkan A dan
Dim. Dim aljabar Lie terhubung secara sederhana: A, Dr, Es, E7, dan Eg masing-masing: r(r+1),
2r(r-1), 72, 126, dan 240 (Gilmore, 1974). Vektor-vektor akar ini memiliki dimensi r, yaitu
rank dari aljabar yang bersangkutan dan umumnya vektor ini dipilih memiliki (panjang)®=2,
A={aBy..},acR’, & = aa = 2, VaeA. 2.1
Variabel dinamika model Calogero-Moser ini berupa koordinat kanonik {q'} dan
momentum konjugat {p;} dilengkapi dengan Poisson bracket:
q1,..,qr, pl,..,pr.{qj ,pk} = 9,k {qj,qk} = {pj,pk} = 0, (2.2)
dan pasangan variabel kanonik ini disusun dalam bentuk vektor q dan p berdimensi r,
dituliskan:

q = (q1,...,qr) eRr, p = (pl,...,pr) eRr, (2.2a)
sehingga produk skalar dari q dan p dengan akar-akar: o.q, p., dan seterusnya dapat
didefinisikan.

Akar-akar dalam ruang akar A dihubungkan dengan refleksi Weyl. Tinjau & merupakan
sebuah vektor di R" dan BeA. Refleksi Weyl dari vektor £ terhadap akar [ didefinisikan:

wi(e)=¢- 2(35? b, 2.3)

Refleksi Weyl membentuk sebuah grup yang disebut grup Weyl, dengan Wp? = 1 dan Wp =
W.g = Wp'l. Sistem akar dalam aljabar Lie semi-sederhana (semi-simple) adalah invarian
terhadap refleksi Weyl ini:

WpH(a) e A, Vao,p e A (2.4)
Demikian juga refleksi Weyl berlaku pada variabel dinamikanya:

99 =W;(@, p—>p' =W;(p), VBeA. (2.5)
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2.1.1. Hamiltonian Calogero-Moser
Hamiltonian model Calogero-Moser yang didasarkan pada aljabar Lie terhubung
sederhana (simply-laced) berbentuk (Bordner, et.al, 1998):
H:%pz—égx(a.q)x(—a.q). (2.6)
Fungsi x(t) di atas dan fungsi-fungsi lain yang terkait untuk ketiga potensial interaksi yang
ditinjau dalam tesis ini adalah:

a). potensial rasional, 1/L.2,
1 1 1
X(O=x, (1) =; , YO =y, ()= _t_2 , 2 =2z, (t) = _t_2 5 (27)

b). potensial trigonometri, 1/sin’L,

2

X(t)= X, (t) =a cotat, y(t) =y, () =———5—,
sn“at 4. konstanta, (2.8)
a2
2=z, (t) =— ,
sin’at
¢). potensial hiperbolik, 1/sinh’L,
a2
X(t=x, () =acothat, yO) =y, () =————,
212 .
z(t)y=z,(t) =— L
sinh “at

Dari ketiga bentuk potensial di atas terlihat bahwa, y(t) dan z(t) merupakan bentuk turunan dari
x(t) terhadap parameter t. Fungsi x(t) merupakan fungsi ganjil dan fungsi y(t) serta z(t)
merupakan fungsi genap dan memenuhi aturan penjumlahan (sum-rule) berikut:
y(W) X(¥) — y(V) x(W) =x(u+ V)[z(0) - 2(v) | w,v € C, (2.10)
dan fungsi z(t) dapat dituliskan dalam bentuk:
7(t) =x(t) x(—t) + konstanta . (2.11)

Persamaan gerak kanonik yang diturunkan dari Hamiltonian pada persamaan (2.6)

adalah sebagai berikut:
. OH
4==—=p, (2.12)
p
oH ¢’
a3 KUT M SR N (2.13)
q 2 oA

Penelitian Bidang Fisika Teori: Dinamika Non-Linier Partikel



BAB III

INTEGRABILITAS MODEL CALOGERO-MOSER
PADA RUANG AKAR: Ay

3.1.Formalisma Lax
Pasangan Lax dalam bentuk akar untuk sistem Calogero-Moser adalah sebagai berikut
[Bordner, et al, 1998]:
Lg.p)=p-H+X+X,,
M(g)=D+Y+Y.,. (3.1)
Dimana L, H, X, X,, D, Y dan Y, adalah matriks berukuran Dim x Dim dengan Dim adalah
dimensi dari ruang akar A. Dalam bentuk akar, pasangan operator L dan M dilabel dengan
akar-akarnya, dalam tugas akhir ini dinotasikan oleh ¢, £, 7, ndan «.
Dalam persamaan di atas // dan D adalah matriks diagonal yang didefinisikan sebagai

berikut:

Hy=f5y,.  Dy=0,0p D= Afah Teleq)| 62

Operator X dan ¥ mempunyai bentuk yang sama tapi dibedakan oleh kebergantungan terhadap

koordinat g:

X=ig) xla-q)Ela), Y=ig) yla-q)Ela), El),=6,,,. (33)

aeA aeA

dan operator X, dan Y, didefinisikan sebagai berikut:

X, :2igzxr(a'Q)Ed(a)a Y, :igzyr(a'Q)Ed(a)s Ed(a)ﬁy =04 )20 (3.4)

aelA aeA

Matriks E(a) dan E, (a) disebut pembeda akar (root discriminator). Matriks E(a)
bernilai satu bila selisih dari dua buah indeksnya sama dengan akar « dan matriks E, (a)

bernilai satu bila selisih dari dua buah indeksnya sama dengan dua kali akar « .
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Dari persaman (3.3) elemen-elemen matriks X ; dan Y, tidak sama dengan nol hanya

ketika S —y adalah sebuah akar. Untuk sistem akar terhubung secara sederhana (simply laced)

dengan (panjang)’ = 2, elemen matriks tersebut dapat diungkapkan kembali sebagai berikut:

X

5y = 0 dan Y

=0 jika gyl (3.5)

Bentuk matriks D dapat ditulis seperti bentuk matriks X dan Y :

D=-ig> Aa-q)K(@),  K(a), =5,,(5,,+6-p). (3.6)
dimana
1, t=1,
H(t) - { 0, lainnya. (3.7)

3.2.Konsistensi Pasangan Lax
Berikut ini akan ditunjukkan bahwa pasangan operator Lax (3.1) ekivalen dengan

persamaan gerak kanonik untuk Hamiltonian (2.11) dan (2.12):

2

g=p, z’v:—a—aqH=—97a;(x(a-Q)y(—a'q)—x(—a-Q)y(a-q))a- (3.8)

Dengan mensubstistusikan persamaan (3.1) ke persamaan Lax didapat:
L=[p-H+X+X,,D+Y+Y]. (3.9)

Persamaan Lax di atas disusun kembali menjadi tiga bagian:

%(X+X,4)=[p-H,Y+Yr], (3.10a)
%-H: [X + X,,Y + 7, ] bagian diagonal, (3.10b)
0:[X+X,,D+Y+Yr]bagianoff—diagonal. (3.10c)

Dapat dilihat bahwa persamaan (3.10a) ekivalen dengan suku pertama persamaan gerak

kanonik ¢ = p, dengan mengambil komponen (,6’, 7/) dari persamaan (3.10a) didapatkan:
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[p-H.Y], =ig> v q)E(), p-(B-7)

aelA

=ig> v q)5, car-(B-7)

ael

=ig) yla-q)E(a), p-a

aeA

oo,

ael

=igY ya-q)E), ¢ (3.11)

aeA

sehingga didapat ¢ = p dimana terlihat dari definisi fungsi x dan y pada persamaan (2.12) dan
(2.13), bahwa x' =y tanda aksen adalah notasi differensiasi. Hal yang serupa juga berlaku

pada X, dan Y.
Dengan menggunakan persamaan (3.5), maka uraian untuk persamaan (3.10b) adalah

sebagai berikut:

[x.Y],, = Z(XﬂKYK/J YﬁKXKﬂ)

keA, k-f=1

PR PRCRIEOMICEON

keA, k- f=1\aeA

- > Na-q)E(@) . xa-q)E(a),, J

aeA

=—g° z (Zx(a-q)éﬂ,(,ay(a-q k-p.a

keA, k-p=1\aeA

_Zya q p-Kx,a a q)ézc -p.a J

aelA

=-g> Y [(B-x) (- B)-a)-W(B-x) ax((x - B)-q)).

keA, k-f=1

dengan cara yang sama juga didapatkan:

[X’Yi]ﬁﬁ [ r?Y]ﬂﬁ =0,
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karena,

[X’Yr]ﬂﬂ = Z(XﬂK(Yr );«/3 _(Yr )ﬂKXKﬂ)

ke, k-f=1

S [ S gl gl fa),

keA, k-f=1\aeA

-3y (e q)E, (@), K@ 9)E(@),, j

aeA

2 (ZX(a q)0y oy (@ Q)5 o

keA, k-f=1\aeA

- Zyr (0.’ ) q)é‘ﬁ—i(,Zax(a q x-p.a J >

aeA

persamaan di atas sama dengan nol karena 6, , ,, dan 6, ,,, hanya bernilai satu bila f=-«

K,2a

atau f-x =-2. Serta,
[X..7, ], =297 (x,(B-q)y,(- B-9)—x.(= B-q)y.(B-9))

=-29°(x(8- @)/~ B-q)—x(= B-a)(B-q)).
dimana telah dipergunakan sifat persamaan (2.9) yaitu x(t)zxr (t) Sehingga persamaan

(3.10b) menjadi:

p-ﬂ:—gz[ S (8- x) @)l - B)-9)- (B~ x) g1l - )-q)

keA, k-f=1

+2x(B-q)y(- B-q)-2x(- B-q)W(B-q) J

dengan mengganti variabel bebas f—x menjadi ¢, dimana pergantian variabel ini tetap
memenuhi syarat k- =1 dan [ —x selalu berada dalam ruang akar yang ditinjau karena

dijamin oleh refleksi Weyl, maka diperoleh:

P-ﬁ=—92L Y xla-ghl-a-q)-x-a-qhla-q)

ael, oa-f=1
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+2x(B-g)V(- B-q)-2x(- B-q)v(B-q) J (3.12)

Persamaan (3.12) ini didapatkan dari suku kedua persamaan gerak kanonik (4.8) yaitu dengan
mengalikan kedua ruasnya dengan f.

2

P-ﬁ=—%;(X(a-Q)y(—a-q)—x(—a-q)y(a-q))a-ﬂ, (3.13)

dengan o- f =12 dan - f=*1.

Kini yang perlu dibuktikan adalah persamaan (3.10c). Pembuktian ini dibagi menjadi 4
kasus, sesuai dengan bilangan yang memungkinkan dari hasil kali dua buah akar yang berbeda
dalam kasus aljabar Lie terhubung secara sederhana yaitu {0, 1, —2}, jadi keempat kasus
tersebut adalah: (A) g-y=1,B) f-y=0,(C) B-y=-1, (D) p-y=-—2.

Pembuktian konsistensi pasangan Lax dalam bentuk akar dilakukan dengan

menghitung setiap suku yang mungkin dalam persamaan (3.10c) vyaitu:
[XD]M, [X Y ]ﬂy, [XX]ﬂy [XF,D]M, [Xr, Y ][)’y dan [ er]ﬂy- Seperti yang terlihat pada
persamaan (4.10c) jumlah total dari semua suku-suku di atas harus sama dengan nol.
3.2.1. Kasus 57 =1

[x,p], =X, (D,-D,), (3.14)

dengan

Dy-Dﬁ:-ing<y-q>—z(ﬂ-q>+ 3 2k g)- zzoc«q)J. (3.15)

K=l K- f=1
Persamaan ini disederhanakan dengan membuang suku-suku yang saling melenyapkan.
Somasi pertama (K Y= 1) disusun menjadi empat kelompok sesuai dengan nilai
K-f= {2, L0 — 1}, tidak terdapatnya suku x- f=-2 atau x =—/f karena tidak memenuhi

syarat -y =1 dan x -y =1. Demikian juga untuk somasi kedua «’- # =1 yang dapat disusun
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menjadi empat kelompok sesuai dengan nilai «'-y=1{2,1,0,-1}. Suku —z(8-q)
melenyapkan suku x =/ (K- S :2) dalam somasi pertama. Dengan cara yang sama, suku
Z(}/-q) melenyapkan suku ' =y dalam somasi kedua. Kelompok kedua x -y =1 dengan
k- =1 akan lenyap oleh kelompok x'-f =1 dengan x’'-y =1 atau dengan kata lain
K=K'= (,8 + )/). Kelompok keempat x -y =1 dengan x - =—1 menghasilkan x =y —
dan x'-y=1 dengan «'-f=-1 menghasilkan x'= -y schingga z((y/—ﬂ)-q) dan
Z((ﬁ — ;/)- q) akan saling melenyapkan karena z adalah fungsi genap. Hanya kelompok yang

ketiga yang tertinggal yaitu:

Dy—DﬂzigL > zxeg)- D) Z(K'-q)J, (3.16)

xyp=1, x-p=0 K'-p=1, K'-y=0
dapat dilihat pada persamaan diatas terdapat korespondensi satu-satu dari dua penjumlahannya,
sehingga kedua penjumlahan tersebut bisa direduksi menjadi satu penjumlahan dengan
mengganti k' =k + f#—y, pergantian ini memenuhi syarat-syarat penjumlahan kedua dan «'

dalam bentuk x, f, dan y tetap berada dalam ruang akar A yang dijamin oleh refleksi Weyl

yaitu k' =W, (K‘ - 7/‘) , dengan menggunakan sifat z sebagai fungsi genap didapat:
D,-Dy=-ig >, [d-x-q)-=k+B-r)q)l (3.17)

Persamaan (3.17) disubstitusi ke persamaan (4.14) memberikan:

[X’D]ﬂy :Xﬂy(Dy _Dﬁ')

=9> Y A(B-7)qle-x-q)-z((x+B-7)-q),  (3.18)

x-y=1, k-f=0

dengan menggunakan aturan penjumlahan terhadap fungsi x, y dan z, persamaan (2.10) didapat:

[x.D], =g> > Dllc+B-7)a(-x-q)-y-x-g)l(x+B-7)-q).

xy=l, K-p=0

(3.18b)
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Selanjutnya evaluasi [X, Y] 5

)= ¥ -,

ke, k-f=1, k-y=1

=g Y [(B-x)@lc-7)-a)-(B-x)-a)x((x~7)-q)].

x-p=1, x-y=1
(3.19)
dengan mengganti variabel bebas k¥ menjadi ¥’ = y —k, didapatkan:
[rl, =-0> Y [(B-r+x) g« q)-A(B-7+x)-ghl-x"-q)].
x"y=1, k'-p=0
(3.20)

persamaan (3.20) ini melenyapkan persamaan (3.18b). Suku-suku lain dalam kasus -y =1
adalah :
[x,.0}, ~Lx.x], =[x,.1], ~[x,.1], ~o.
Dengan demikian berarti pengujian konsistensi kasus f-y =1 telah selesai.
3.2.2. Kasus B'7=0
Pada kasus ini X, =0, sehingga:
[X’D]ﬁ;f - Xﬂy(Dy _Dﬂ): 0,
serta bagian lainnya memberikan:

7]y, = 2 (KT, — Y, )

KeA

Tinjau sebuah akar &, schingga S—«, dan &, —7 adalah akar, pemilihan &, memenuhi

K, -B=1 dan x, -y =1, kemudian x, = f+y—x, =W,(B-k,) juga memenuhi «, - =1
dan x, -y =1 dari ruas kanan persamaan terakhir di atas didapat -
o’ (B-x)- (i = 7)- @) - A(B-x,)- gl = 7)-9)

+x(B-1,)- (e, =7)-4) - A(B-x)- o)k, —7)-9) = 0. (3.21)
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Suku-suku yang lain dalam kasus ini memberikan nilai seperti berikut:
[x,.0), =[x ], =[x,.¥], =[x, )=,

r>-r

Ini berarti pengujian konsistensi kasus S-y =0 telah selesai.

3.23. Kasus B7=-1
Pada kasus ini didapat:

[x,p],, =X, (D, -D,)=0=[x,,D],

karena X, = (X ) 5y = 0. Sedangkan untuk tiga suku lain yang memberikan kontribusi adalah

r

[X, Y ]ﬂy, [X LY ]ﬂy dan [X Yr] 5, - Misalnya bagian berikut:

[X’Y]ﬂ7 = Z(XﬁKYKy _Yﬂme/)s

KeA

bagian ini hanya memberikan kontribusi pada satu akar x, yaituuntuk f-x=1dan x-y =1

atau dengan kata lain « - (ﬂ + 7/) =2, sehingga x = f+y dan didapat:

[x.Y), =0’y - a(B-0)—x(B-ah(-7-q)], (3.22)
dua suku lainnya juga hanya memberikan kontribusi pada akar x tertentu, misalkan untuk

lx,.Y], :

¥, 7], = ()X =7, (,),)

KeA

=-2¢° ZLZ)C,(O{ -q)E,(a- q)ﬂky(a -q)E(a- CI)WJ

keA\aeA

+20° 3| Solel- )l (-9 E ), |

xK'eA\a'eA

dimana x =—/f dan k' =—y, sehingga didapat:

[x..Y], ==20°[x.(B- (= (B+7)-a)-A(B+7)-a)x,(~7-q), (323)

dan dengan cara yang sama didapat:
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[y ], =0’ d(B+7) @), (-7-a)-».(B- - (B+7)-q)l. (324

Dengan menggunakan aturan penjumlahan dan sifat dari fungsi x, y dan z persamaan (2.10)
didapat:

[x.Y], +[x,.Y],+[x.7], =0. (3.25)

Dengan demikian berarti pengujian konsistensi kasus f-y =—1 telah selesai.

3.2.4. Kasus B'7="2
Untuk kasus ini, semua suku dengan mudah dapat dilihat akan menghasilkan:

o], +[x.x, +[x,.0], +[xx], [yl +[x.x], <o
Dengan selesainya pembuktian terhadap kasus /-y =—2, maka persamaan Lax dalam

bentuk akar terjamin konsistensinya dalam arti persamaan Lax memberikan kembali

persamaan gerak kanonik seperti yang dihasilkan dari formalisma Hamilton.

3.3.Pembuktian Pasangan Lax Untuk Az dan As

Selanjutnya dalam sub bab ini akan ditunjukkan secara eksplisit konsistensi pasangan
Lax dengan menggunakan aljabar Lie terhubung sederhana 4> dan A4s.

Dalam pembuktian ini akan ditunjukkan persamaan gerak kanonik yang dihasilkan dari

persamaan (2.13), yaitu:

p= —%2 Y (Ha-ghl-a-g)-Ha ghx(-a-q)l

aeA

dan persamaan gerak kanonik dari persamaan (4.10b), yaitu persamaan (4.12):

P-ﬂ=—92L > xa-g)-a-q)-Ha-g)(-a-q)

+2x(B- gy~ B-q)-(B-g)x(= B-q) J

adalah sama.
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3.3.1. Model Calogero-Moser yang berdasarkan aljabar Lie Az

Untuk ruang akar 4, yang terdiri dari akar-akar berikut:
A= {i“v to, i(al +a2)}’

persamaan gerak (3.8) menjadi:

p=—"-3(da-g)(-a-q)-Ha ghx(-a-q)k

2 aeA

2

) _g_{ [x(e - g )= - q)- Ma, - g e~ -9 ev)

>
+[xla, -g)-a, -q)-Mer, - -, - g)|ex,)
+[xl(e +a,)- gl +a,)-q)

~(en +a,)- gl (e + o) g)en + )
+[x(-a gl - ) - M- - g - q)|- )
+[-a - gl -q) -y, -g){a, - g)|- )

+ [x(— (051 +a2)' Q)y((al + 0‘2)' Q)
(@ +a) (e + ) O~ (e + ) }. (3.26)

Karena persamaan gerak yang didapat dari persamaan Lax adalah p - maka persamaan(3.26)
juga harus dikalikan dengan f. Selanjutnya akan ditinjau:

Untuk f =¢a,, maka persamaan (3.26) menjadi:
pra,=—g 2{2[36(061 g )= yla -ghl-a -q)]

+[x(-a, - ghle, -9)- M-, - g)xler, - )]

+[x((a1 +0!2)-q)y(—(0£1 +0£2)-q)

(@ +a)- o=, +)-q)] },
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sedangkan dari persamaan (3.12) setelah diuraikan dan disubstitusikan f = ¢, didapat:
pra =" [t gl -0) -l )

+[x((a1 +0{2)-q)y(—(051 +a2)'Q)

_y((al ta, ) Q)x(_ (al ta, ) Q)]
+2x{a, - (- -q)- e - g0~ -q)] }.

Dimana terlihat kedua persamaan gerak yang didapat adalah sama.

Untuk f =«,, maka persamaan (4.26) menjadi:
P, =—g 2{ [-a - avlen -q) - v - g)xla - )]

+2[x(e, - (-, -q)- W, - g)x(-a, - )]

+[xl(en +@,)- g (e +a,)-9)
e v (-l +a)-g)) |
sedangkan dari persamaan (3.12) setelah diuraikan dan disubstitusikan S = a, didapat:
pra, =—g 2{ (- -ga, - q)- M- - gl - )]

+[x((a1 +a2)'Q))’(_(a1 +0!2)~q)

_)’((al +a2)-q)x(—(al +a2)-q ]
+2x{a, - g)y(~a, -q)- Met, - g)x(-, - )] } :

Dimana terlihat bahwa kedua persamaan yang didapat adalah sama. Hal ini juga berlaku untuk
akar-akar yang lain dari ruang akar A4, karena akar-akar yang lain adalah merupakan kombinasi

positif dan negatif dari akar-akar sederhana yang telah dihitung di atas.
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3.3.2. Model Calogero-Moder yang berdasarkan pada aljabar Lie A3

Untuk ruang akar 43 yang terdiri dari akar-akar berikut:

A:{ial’ ta, to, i(a’l +a2), i(az +0‘3)’ i(al T, +0%)}’
dengan cara yang sama seperti yang dilakukan pada ruang akar A>, maka untuk akar-akar

sederhananya adalah sebagai berikut.

Untuk f =¢,, setelah kedua ruas dikalikan dengan /£ maka persamaan (3.8) memberikan:
proy=—g 2{2[x(0!1 g~ -q)- ey g~ -q)]

+x(-a, -ghle, -q)- M-a, -, - q)]
+xl(e +a)- (-l +a,)-q)
~ e +a,)- gl ( +,)-q)]
+[xl(e, +e)- g~ (@, +a)-q)
~ Al + ) g, +a,)-g)]

+x(er, +a, + ) @~ (ey + 1, +a3)-q)
ey + o +,)- (-, +t, +,)-q)] },
sedangkan dari persamaan (3.12) setelah diuraikan dan disubstitusikan /3 = ¢, didapat:
pea, :-gz{ (@ +a)- g (@ +a)-9)

~Aew +a)- gl (e + ) q)]
+x(-e, - gla, -9) - M-a, -g)xla, -q)]
+[x(e, + ) g~ (e, + @) )

-l +e)- g, + ) q)]

+[x((a1 Ta, +a3)'Q))’(_(a1 T, +0!3)-q)
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_y((al +a, +0‘3)’Q)x(_(al T, +a3)'¢1)]

+2x{a, - (- -q)- e - g (-, -q)] }.

Terlihat bahwa kedua persamaan yang didapat adalah sama.

Untuk f =a,, setelah kedua ruas dikalikan dengan £ maka persamaan (3.8) memberikan:

a, =g 2{ [ - g)rlen -q) - y(-a - g)xlen -q)]
+2xler, - g, - q) = yler, - g~ - )]
+[x(- e -glvla - g)- v -ghe )]
+xl(en +a)- (-l +a,)-q)

~ e +a,)- gl (e +,)-q)]
+[xl(e, +e)- g~ (@, +)-4)

(e + ) il +z,)-q)] }

sedangkan dari persamaan (3.12) setelah diuraikan dan disubstitusikan f = «, didapat:
@ =0 e+ ol + )0

~ e +a,)- gl (e +,)-q)]
+2x(er, - g~ a, -q) - en - gh(-a, )]
+[x(-as - g)les - q) - M-y - g)xlas - q)]
+[x(=en - g)len - q)=y(= - g e )]

+[x((052 +0‘3)'CI)J’(_(0‘2 +a3)"])

_y(_(az +a3)'q)x((a2 +0‘3)'Q)] }

Terlihat bahwa kedua persamaan yang didapat adalah sama.
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Serta untuk S =¢;, setelah kedua ruas dikalikan dengan S maka persamaan (3.8)

memberikan:
pa, = —gﬁ [~ ez, - q)(ets - )~ (-, - q)x{ets - )]

+ 2 - g)(- e -q)—Men g -g)]
+x((a + ) - gl +a,)-4)

—y(=(e +a)-a)l(er +a,)-q)]
+[xl(e, +e)- g~ (@, +)-q)

~ Al +en)- g, + ) 4]

+[x((al ta, +a3)"])y(_(a1 ta, +a3)'¢1)
(e v ) (- +ay +a,)-q)] }

sedangkan dari persamaan (3.12) setelah diuraikan dan disubstitusikan £ = «; didapat:
pras =9 gl ) (- g -g)
+2x{a; - glv(- ;- q)- e - gl -g)]
+[x(= (@ +a,)- gl +a,)- 9)
_y(_ (0(1 +a’2)' q)x((al +a, ) Q)]
+ [x((az +0‘3)' CI)J’(_ (0!2 Ty ) CI)
_J’(_ (0‘2 +0{3)- Q)x((az + as)' Q)]

+[x((a1 +a, +0‘3)'Q)y(_(a1 +a, +0‘3)'q)

(e v ) (- +ay +a,)-q)] }.
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Terlihat bahwa kedua persamaan yang didapat adalah sama. Hal ini juga berlaku untuk akar-

akar yang lain dalam ruang akar 4, .

Dengan demikian pembuktian konsistensi atau keberadaan pasangan Lax dengan
menggunakan aljabar Lie terhubung secara sederhana telah selesai atau dengan kata lain
persamaan Lax dalam bentuk akar terjamin konsistensinya dalam arti persamaan Lax
memberikan kembali persamaan gerak kanonik seperti yang dihasilkan dari formalisma

Hamilton.
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. Simpulan.

Dari pembahasan bab-bab sebelumnya, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai
berikut. Formalisma Hamiltonian dan formalisma pasangan Lax memberikan persamaan gerak
kanonik yang sama untuk model Calogero-Moser yang berdasarkan sistem akar dari aljabar
Lie simply-laced. Secara umum dapat dikatakan bahwa, dengan terdefinisinya pasangan

operator Lax tersebut, maka integrabilitas model Calogero-Moser dijamin.

4.2. Saran

Perlu dilanjutkan pada penelitian aljabar Lie non simply-laced: B,, Cn, dan F4 aljabar
melalui simetri lipat (folding) dari diagram Dynkin bersangkutan aljabar Lie simply-laced: Azn-
1, Dn+1, dan Ee. Dan penentuan formalism Lax untuk model Calogero-Moser berdasarkan

sistem akar aljabar Lie non simply-laced.

Penelitian Bidang Fisika Teori: Dinamika Non-Linier Partikel



DAFTAR PUSTAKA

. Braden, H.W., Corrigon, E., Dorey, P.E., dan Sasaki, R., (1990), “Affine Toda Field Theory
and Exact S-matrices”, Nucl.Phys. B338.

. Drazin, P.G., dan Johnson, R.S., (1996), “Soliton: An Introduction”, Cambridge University
Press.

. Eilenberger, G., (1983), “Solitons: Mathematical Methods for Physicists”, Springer-
Verlag.

Georgi, H., (1982), “Lie Algebra in Particle Physics”, The Benjamin/Cummings
Publishing Company, Inc.

Gilmore, R., (1974), “Lie Groups, Lie Algebras, and Some of Their Applications”, John
Wiley & Sons.

Olshanetsky, M.A., dan Perelomov, A.M., (1981), “Classical Integrable Finite-
Dimensional Systems Related to Lie Algebras”, Phys.Rep., CT1.

Scholma, J.K., (1993), “4 Lie Algebraic Study of Some Integrable System Associated with

Root System”, Stichting Matematisch Centrum, Amsterdam.

Penelitian Bidang Fisika Teori: Dinamika Non-Linier Partikel



	A Cover dan halaman pengesahan
	B Kata pengantar-abstrak-daftar isi
	C Karya Tulis Ilmiah ISI
	BAB I
	BAB II
	BAB III
	Bab IV Kesimpulan
	APENDIKS  A




