4.7. Teori Transformasi Formalisme Bra-Ket

Formalisme ket — calon set ket asas melebihi satu
e.g. set ket eigen dua operator hermite 4 dan B

Ala) = ala) ; Blb) = b|b) , (j=12-,n

Persoalan:

1) Apakah hubungan objek-objek ket-bra dan operator dalam kedua-dua set ket asas yang ada?

i) Bagaimanakah teori kuantum yang akan dibina dijamin unik tanpa bergantung kepada pemilihan
set ket asas yang ada?

Tahu: sebarangan ket dapat ditulis dim sebutan hasiltambah linear set ket asas

@) = X 15y la) = X 1)U,

J=1 J=1

Unsur matriks transformasi dari set { [a,) } ke set {|b) }:

U, = (b]a)

Jt

Cara sama: transformasi sebaliknya

) = Y la)(als) = Y lap(bla)’
k=1

k=1

= t | a,) Uﬂ: = i |a,) (UIJ)’
k=1 k=1

- t

= i: | @) Uy
k=1

=== matriks UT bagi transformasi dari set { |5, } ke set { |a,) }



Masukkan ungkapan |b].) ke dalam ungkapan |a,):

) = X Y lap Ui,

j=1 k=1
Menggunakan sifat tak bersandar linear set { |a,) }:

: viu, = 8, == U'U = 1I
J=

Matriks/operator transformasi = matriks/operator unitari

vtu = i - ut = u!

Transformasi ket umum?

Lihat unsurnya

B le) = Y (Bla)(al)
Jj=1

- Y U el

Jj=1

Bentuk matriks: W)y = Ulw),

Transformasi songsangan:

(a|¥) (a|b,) (b, ¥)
k=1

ut(s,|vy

J

Bentuk matriks: ¥y = Ut



Transformasi bra:

WiBy = Y (Wlay(als) = ¥ (wla)u}
J=1 j=1
= V] = vlU"
(Wla) = 2 (Wl (bla) = > (w]s)U,
k=1 k=1
= V] = &¥|U

Perhatian:  cara transformasi untuk bra bersongsangan dgn cara transformasi utk ket;
= menjamin sifat ketakvarianan untuk hasildarab terkedalam

(b)<x | lI">(1,) = (a)<x | Ut U| l‘IJ>(a) = (a)<x | ¢>(a)

Teorem: Jikadiberi duaset ket asas { |a,) }, { | bj.> }, kedua-duanya mematuhi
keortonormalan, maka akan wujud satu operator unitari U yang saling menukargantikan set
ket asas tersebut tetapi mengekalkan hasildarab terkedalam dalam ruang ket.

Transformasi operator?

Lihat unsurnya

)
~
N

I

(3,1 0|5)

Y ¥ (sla)ia,l0la,) (a,ls)

k=1 m=1

> ¥ voeu

k=1 m=1



Bentuk matriks:
0® - vo“ut

Untuk adjoin:
O = wouht

utt O (“))’r ut = u@© (“))’r Ut

=== cara transformasi sama untuk semua operator.

Ketakvarianan hasildarab terkedalam yang melibatkan operator O:

(b)<X| OCb) | ll’>(b) = (a)<X | Ut UO(a) Ut U| lI’>(a) = (a)<X| 0“(41) | ll’>(a)

Teorem: Pertimbang dua set ket asas { | b,) }, { |aJ> } yang terhubung melalui operator
unitari U. Mengetahui U, kita boleh bina Jelmaan unitari bagi satu-satu operator O sebagai
UO U'. Kedua-duaoperator O dan UO U~ dikatakan membentuk operator-operator
Setara unitari.

Pemerhatian kesetaraan operator melalui nilai eigennya: jika A la) = a|a) ,
UAU'U|a) = aU]|a,)
- (UAUY|b) = a,|b)

Surih operator Tr(0) = i: 0, = i: (a,| O|a) bersifat tak varian:

i=1 i=1
Y (a]0]a)

i=1 i=1 j=1 k=1

%
%

(a,|8)(b,| O|b)(b,|a)

_ jj . (b| O|b)(b,|a)(alb) = j (8,10 |b)



