
Algebra czasoprzestrzeni
Zajmowaliśmy się dotąd algebrą przestrzeni. Czas poszerzyć naszą

algebrę dodając nowy wymiar. Jak później zobaczymy ten nowy wymiar
będzie związany z czasem. Póki co nie musimy się tym martwić. Bawimy
się w algebrę, ot co. Algebra przstrzeni oparta była na prostych relacjach
algebraicznych, które powinny spełniać wersory bazowe e1, e2, e3 odpowia-
dające osiom x, y, z układu współrzędnych: Ich kwadraty są wszystkie
równe jedności:

e21 = e22 = e23 = 1, (1)

zaś różne są ze sobą antyprzemienne:

e1e2 + e2e1 = 0, e2e3 + e3e2 = 0, e3e1 + e1e3 = 0. (2)

Chcemy dodać nowy wymiar do algebry, jednak różniący się od pozo-
stałych wymiarów w sposób istotny. By się nam nie myliło z algebrą
przestrzeni, użyję miast literki “e” greckiej literki γ. Dlaczego? Bo tak się
przyjęło w fizyce. Więc czemu mamy silić się na oryginalność. Będziemy
mieć więc γ1, γ2, gamma3, no i jeszce jedną gammę. Jak ją nazwać?
Dwie możliwości się narzucają: γ0 lub gamma4. I znów, ze względów
historycznych wybiorę pierwszą z tych możliwości a nie drugą. W ten
sposób nasze oznaczenia będą bliższe oznaczeń używanych dość powszech-
nie przez fizyków.

To rzekłszy przedtstawiam reguły pozwalające na zbudownie algebry
czasoprzestrzeni:

γ20 = −1, γ21 = γ22 = γ23 = 1, (3)

γ0γ1 + γ1γ0 = 0, ... (4)

Teraz musiałbym napisać sześć takich równości, lepiej więc zapisać je
jedną formułą:

γµγν + γνγµ = 0, (µ, ν = 0, 1, 2, 3, µ < ν). (5)

To, że kwadrat γ0 jest równy −1 odróżnia tę gammę od innych.
Mamy więc trzy plusy i jeden minus. Krótko mówiąć: bawimy się algebrą
Clifforda Cl(3, 1).

Jak poprzednio tak i teraz zaczniemy od zlicznia jej wymiarów. Dla
algebry Cl(3, 0) mieliśmy 1 + 3 + 3 + 1 = 8 wymiarów. A teraz?

Baza skalarów:
1 - jeden wymiar



Baza wektorów:
γ0, γ1, γ2, γ3 - cztery wymiary
Baza dwuwektorów:
γ0γ1, γ0γ2, γ0γ3, γ1γ2, γ1γ3, γ2γ3 - sześć wymiarów
Baza trójwektorów:
γ1γ2γ3, γ0γ2γ3, γ0γ1γ2, γ0γ1γ3 - cztery wymiary
Baza czterowektorów:
γ0γ1γ2γ3 - jeden wymiar.
Razem 1 + 4 + 6 + 4 + 1 = 16 wymiarów. Ciekawe, dodaliśmy tylko

jeden wymiar a wymiar algebry Clifforda się podwoił! Ale tak będzie
zawsze: Algebra Clifforda Cl(p, q) ma wymiar 2p+q.

Dotąd szło nam nieźle, teraz jednak zaczyna się stromo pod górkę. A
czmu pod górkę i czemu stromo? A temu, że o tym się w szkole nie mówi,
więc to co teraz napiszę będzie dla wielu czymś, jakby to powiedział
Kubuś Puchatek, zupełnie nowym. A z nowym, jak to bywa, pogodzić
się niełatwo. Więc zapewne będą i opory.


