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Far drei- und vierdimensionale Rdume bzw. Raumzeiten qilt:

»Basic Clifford algebra can be explained to the first person you meet in the street.«

Farra Serra (2009)

Raumliche Welt mit drei Basisvektoren und insgesamt 2° = 8 Basis-Elementen:
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Ausgangspunkt:
Pauli-Matrizen

= Basisvektoren des dreidimen-
sionalen euklidischen Raums

= Basis-Reflexionen im dreidi-
dimensionalen euklidischen

Raum (Cartan, Hestenes)

Die der Welt der Quantenaligebra gilt:

»FUr unsere Zwecke ist das Tensorprodukt einfach und anschaulich zu handhaben. Aus den Raumen fir zwei Quantenbits
Ix) und |y) mit Basen {|0), |1)} erhalten wir durch das Tensorprodukt einen Raum fir das Register aus diesen beiden Bits. «

Homesster (2008). Quarntum Compunng verstenern, 2. Aur., S. 39

= Wir nutzen diese Quantenalgebra im Kontext klassischer Physik.

Zweiwertiges Tensorprodukt im flachen Raum
(also ohne ko- und kontravariante Unterscheidung)
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Zehfuss-Kronecker-Produkt =

a11by1 ayybyp @by asabyy
1101 a44bgp A120p1 a12b2,
Q1011 apbyp Azbyy axby,
Q21001 Apb2y Anpbpy @by,

= Aus (2x2)-Matrizen werden (4x4)-Matrizen. 7, =0,3®0c;, mit i=1,23
Beispiel: Konstruktion der Dirac-Matrizen Vs =03 ® Eppo
Ys =01 ® Epypo

Zwischenschritt:

Dirac-Matrizen
= Basisvektoren eines funfdi-
mensionalen Raums

= Basis-Reflexionen im funfdi-

mensionalen Raum
(Hestenes, Aeler)

Raumzeitliche Welten mit (2n+ 1) Basisvektoren und 2(2"+1) Basis-Elementen
konnen durch quadratische (2"x2")-Matrizen modelliert werden:
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mit i=1,2,3, ...,2n—-1

Kon1(neu) = Kon-1(a) @ Eaxe Zentrale Eigenschaft der Basisvektoren:
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Die x; sind anti-kommutativ.

Ortsvektoren sind Linearkombinationen der K;: = X; Ky +Xo Ko+ X3 Kg+ ... + X011 Kopaq

Reflexion an der x;-Achse: *Kjr K= —X;K{—XoKo—... + X;Ki—...—Xopn,1 Kop, 1

Folgeschritte:

Mit Hilfe des ZehfuB-Kronecker-
Produkts in n Schritten erzeugte
héherdimensionale Matrizen
= Basisvektoren eines
(2n + 1)-dimensionalen Raums

= Basis-Reflexionen eines
(2n + 1)-dimensionalen Raums

Fazit:

Koordinatenperspektive und Opera-
torenperspektive stehen sich gleich-
berechtigt in dualistischer Weise er-
ganzend gegenuber.

Was in der Quantenmechanik strukturell sinnvoll ist...

For many reasons, algebraic and geometric approaches to quantum mechanics and its peculiar features have al-
ways been appealing. In this regard, we share with many authors the idea that operators and operands should be
elements of the same space. This is in contrast with standard quantum mechanics in which they are treated as

elements sitting in separate spaces.

Vianna, 7nindade, Fermanaes (2008)

...kann auch ein didaktisch tragfahiges Vorgehen im Bereich der klassischen Physik ermdglichen.




