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§4 Periodizititssitze

Definition.
DIst k=R, V=R" n=r+sund ¢ 4(x) =i+ - +a2—a2, — - —a2
so setzen wir C, 5 := C(V, gr.5).

Speziell sei C), := Cp,, und C}; := C) .

2) Ist k=C, V¢ =C" und ¢,,(z) := 27 + - - - + 22, so setzen wir C¢ := C(V°, q,).

Ist {ey,...,e,} die Standardbasis von V', so gilt in C, :

+26;; fallse <,

eiej +eje; = { —26;; falls i >r.

also e = 1 fiir i < r, el = —1 fiir i > r und e;e; = —eje; fiir i # j. Auch im
Falle eines beliebigen reguldren quadratischen Raumes kann man eine ON-Basis
mit dieser Eigenschaft finden.

Wir wissen schon:

Cy = Con = C,
Oik — 0170 = R @ R,
Cy = Chp = H,
Cl 1 = M2 (R)a
C; = Cyp = My(R)
Offensichtlich ist
Crs 2 C18...8C1RCI®...RCT
r‘rr:al s—‘rr:al
>~ CR..8COROR)®...®ROGR),
r-mal s ;al
also insbesondere
C,=2C®...0C (n-mal)
Bemerkung.
In 03 ist (1 + 618263)(1 — 616263) = 1- €1€2€3€1€2€3
= 1- 6263(61)26263
= 1+ esezenes = 1 — (e2)*(es)’
1-1 =0.

Wegen der natiirlichen Inklusionen Cy C C; C ... C Cf, C Cy C ... folgt:
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Fiir n > 3 besitzen alle Algebren C,, Nullteiler.

Achtung! In der Literatur sind die Bezeichnungen uneinheitlich. Hier einige Bei-
spiele:

Cys univ. Eig. Co,1 Gn Ch Cy

hier Crs | vP=q(v)-1 | Coi=C |~[x|*| Con | H
[Crum] | C(r,s) | v =¢q(v)-1 | C(0,1)=C | —|x[|*| C(0,n) | H
[Bu-Ttr] | Cl(r,s)| v*=gq(v)-1 |Cl(0,1)=C | —|x|*| Cl(0,n) | H

[Port2] R,, |v®=—q(v)-1| Rg; =C - I
[Law-Mi] | Cl,, |v?=—q(v)-1| Clopy=R* | ||x||*> | Cl,o | H
buse | - | =g@)1 | - || o | H
[Frie] | —— | v*=¢q(v)-1 —= —IxI*| C. | H

Wir wollen nun die Struktur der Algebren C) ; ndher untersuchen. Dafiir miissen
wir uns noch einmal mit Tensorprodukten befassen:

4.1 Satz. Sei C eine assoziative k-Algebra mit 1 und A, B C C' zwei Unteralge-
bren, so dass gilt:

1. C wird von A und B erzeugt.
2. FEs ist dimg(C) = dimg(A) - dimg(B).
3. Fiir allea € A und b € B ist ab = ba.
Dann sind A ®@ B und C' als k-Algebren isomorph.

BEWEIS: Die bilineare Abbildung ¢ : A x B — C mit ¢(a,b) := ab induziert eine
lineare Abbildung @ : A ® B — C mit p(a ® b) := ab. Weiter ist
P((a®b)-(d@V)) = (ad)(bb') = (ab)(a't) = P(a®b) - p(a’ @V").

Daraus folgt, dass @ ein Homomorphismus von Algebren ist. Wegen (1) ist ¢ sur-
jektiv, wegen (3) sogar ein Isomorphismus. .

Beispiel.

Wir zeigen, dass es einen R-Algebra-Isomorphismus C ® C — C & C mit
z2® 1+ (2,z) und 1 ® w — (w,w) gibt.

Sei A := {(z,2) : 2z € C} und B := {(w,w) : w € C}. Das sind zwei
Unteralgebren von C' := C @ C, die beide (als R-Algebren) isomorph zu C
sind. Offensichtlich sind die Voraussetzungen des Satzes erfiillt. Daraus ergibt
sich die gewiinschte Isomorphie.
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4.2 Satz. st S eine (endlich-dimensionale) k-Algebra und M, (k) die Algebra
der n-reihigen quadratischen Matrizen (iber k), so ist

S @ M, (k) = M,(S).

BeEwels: Fir s € S und A = (a;;) € M, (k) sei s- A := (a;; - s). Die bilinea-
re Abbildung S x M, (k) — M,(S) mit (s, A) — s- A induziert einen Algebra-
Homomorphismus ¢ : S ® M, (k) — M,(S).

Ist E;; € M,(k) die Matrix, die eine Eins an der Position (4, j) und sonst lauter

Nullen enthilt, so ist go(z sij @ Eij) = (sij). Deshalb ist ¢ surjektiv und aus
.3

Dimensionsgriinden ein Isomorphismus. "

4.3 Folgerung. FEsist M,(R)® C = M,(C), M,,(R) ® H = M, (H) und
M, (k) @ M, (k) = My, (k).

Ist A= (a;;) € M,(k) und B € M, (k), so wird A® B € M,(k) ® M, (k) auf das
(ebenfalls mit A ® B bezeichnete) Kronecker-Produkt abgebildet:

CL11B cee CllpB
A® B := : : € My, (k) .
amB -+ apB
Wir kommen nun zu dem wichtigsten Satz dieses Abschnittes, der zeigt, wie sich
hohere Cliffordalgebren aus niedrigeren aufbauen lassen.

4.4 Satz. FEs seien (E,q), (F',q') n-dimensionale requlire quadratische Rdume
und (Fs, qz) 2-dimensional. Auferdem sei {e1,es} eine ON-Basis von Es, und es
gebe einen Isomorphismus ¢ : E' — E mit ¢ = —qa(e1)q2(e2)p*q.

Dann induziert die lineare Abbildung u : E' & Fy — C(Es,q2) ® C(E, q) mit
u(@' +y) = (e1e2 @ p(2') + (y @ 1)
einen Algebra-Isomorphismus

u:C(E' @ Es, ¢ + q) — C(Ez,q) ® C(E,q).

Man beachte, dass g2(e1)qz2(e2) = +£1 ist. Das Tensorprodukt im Satz ist das
gewOhnliche Tensorprodukt, nicht das graduierte Tensorprodukt!
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BeEwEIS:  Wir schreiben x = p(z’). Dann ist

u@ +y) = [(erlee®@z)+ (y@1)]-[(ere2 @ 2) + (y © 1)]
= (1)’ @ 2>+ 3> @ 1+ (ere2y) ® x + (yere2) @
= 0-1022 +y* @14 (yeres + ereay) @ ,

mit 0 := —qa(e1)ga(ez).
Ist y = aey + Peg, so ist
_ 2 2 2 2
yeijes + erexy = aejes — Pese; — aejes + Pese; =0,
also
ui@' +y)? = o102’ +gy) - 101
o-qle(a) +q(y) 11

() + @y) - 101
") +y) 11

(
= (q
= (g
Wegen der universellen Eigenschaft der Clifford-Algebra gibt es einen Algebra-
Homomorphismus

u C(E/ D Eg,q' + QQ) — C(E27QQ) & C(qu)'

Das Bild von u enthélt die Elemente u(0 4 ¢;) = ¢; ® 1 und u(z’ + 0) = e1e2 @ x,

also auch (eje2 ® z)(e1ea ® 1) = —o - 1 ® . Da diese Elemente die rechte Seite
erzeugen, ist U surjektiv. Da beide Seiten 2"*2-dimensional sind, ist @ sogar ein
Isomorphismus. .

4.5 Satz. Istr > 0 oder s > 0, so ist

Criis11 = Ci1 @0y,
02,0 & Cr,s
C’0,2 X Cr,s-

1%

Cs+2,7“

1%

und  Csrio

BeEwEIS: Im ersten Fall sei (E',¢') = (F,q) = (R, ¢.5), ¢ =id und (E2, ¢2) =
(R?, q1,1). Dann ist —ga(e1)ga(e2)p™q = —1- (—1)g = ¢ = ¢’ und daher

C(RT+S+2, qr+175+1> o~ C(RQ, Q1,1) ® C(RrJrs’ Qr,s)-

Im zweiten Fall sei (E',¢) = (R*"",qs,), (E,q) = (R"™* ¢.5) und (E2,q) =
(R% g20), sowie p(z”, 2') = (2/,2"), mit &’ = (z1,...,z,) und 2" = (Tpy1, ..., Tris).
Dann ist ¢*q(z",2") = q(2',2") = grs(2', 2") = [|2']]* = [|2"]|* = —gs,. (2", 2), also
—ga(e1)@(e2)p"g=—1-1-¢"¢=¢ und
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C(RS+2+T, Qs+2,r) o C(R2, Q2,0) ® C(RT+S, Qr,s).

Im dritten Fall sei (E',¢) = (R*'",¢s,), (E,q) = (R"™%,¢.5) und (Es,q2) =
(R?, qo.2), sowie p(z”,x") = (', 2”). Dann ist auch hier p*q = —¢' und —g2(e1)qa(e2)p*q
—(=1)-(=1) - (=¢") = ¢ und

C(RS+T+27 QS,T‘+2) = CGRQ? qD,?) ® C(Rr+sa QT,S)-

Man bezeichnet solche Satze auch als Periodizitdtssdtze.

4.6 Folgerung.

12

Or,r ®T 0171 fur T Z ]_,

Crine = R C1a® Crop fiir r > 1 und k > 1
und Crp = Co® Coa ® Ch_ayp fiir k > 4.

BEWEIS: Die erste Formel ergibt sich sofort aus der ersten Formel des Satzes,
ebenso die zweite. Aus den beiden anderen Formeln des Satzes erhélt man

Cro = Cop @ Cp 2 = Cro®Cha @ Ci_ayp.

Beispiele.
1. Es ist 0370 = 0270 X 0071 = MQ(R) & C = MQ(C) und 00,3 = 0072 & 0170 =
H e R? =~ H2.

2. Es ist 0271 = 0270 & 0170 = MQ(R) & R2 = MQ(R)2 Weiter ist 0172 = 0072 (%9
Cop = H® C, und andererseits Cy o = C1; ® Cp1 = Ma(R) @ C = My(C).
Daraus gewinnt man die Gleichung

H® C = M(C).

3. Esist Cop = (11 ® Cry1 = Ma(R) @ My(R) = My(R), aber andererseits auch
C2 = Cha ® Cpo = H® H, woraus folgt:

H® H = My(R).

4. Fir die restlichen C, ¢ mit r + s = 4 ergibt sich:

Cio = Cho®Cro = My(R)®@H = My(H),
C3p = C11 @0y = My(R)® ( ) = My(R),
Ciz =2 Ci1®Che = My(R)@H = My (H)

und Cpy = Cpo®Cyo = H® M, (R) = My(H).
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4.7 Satz. Es ist Csio, = Cr s @ Ma(R) und Cs,q0 = C,. s @ H, sowie

Cs+4,r = Cs,r+4 = Cs,r & M2 (H>

BEwEIS: Die ersten beiden Aussagen sind trivial, die dritte folgt daraus (weil

4.8 Periodizitiatssatz. FEs ist

Cr-‘,—S,s = 7,548 = Cr+4,s+4 = Cr,s & MlG(R)

BEwEIs: Es ist Cp,p = 01’1 XR...Q 0171 = MQ(R) ®...RQ MQ(R) = MQP(R), also

-

p-mal
Crias44 =2Cs®(C1a®@C1®@C®C) =0 @ Mpg(R).

Weiter ist Crigs & Cryaspa = Cr o8, nach dem vorigen Satz. "

Man spricht auch vom spinoriellen Schachbrett“. Kennt man die 64 Clifford-
Algebren C,; mit 0 < 7,5 < 8, so ergeben sich alle anderen daraus mit Hilfe
der gerade bewiesenen Periodizitét. Speziell erhélt man fir C,, = C,, :

n 0 1 2 3 4 5 6 7
Cn R C H H?  M,(H) My(C) Mg(R) M;g(R)?
Fiir n =0,...,4 haben wir die Werte schon berechnet. Dann ist
05 = 00,5 = 0071 ® MQ(H) = (C ® MQ(H) = M4((C),
Cs = Cop = Coo®@ My(H) = He My(H) = My(R) ® Ma(R) = Mg(R),
C; = Cor 2 Coz® My(H) = H? @ My(H) = Mg(R)>.
Weiter ist

Cn+8 = Cn ® M16(R> = MIG(Cn)
Wir wollen nun noch den komplexen Fall untersuchen.

Jeder Vektor x € R™ kann natiirlich auch als Element von C" aufgefasst werden.
Die R-bilineare Abbildung ¢ : R" x C — C" mit ¢(x, ¢) := cx liefert eine R-lineare
Abbildung ¢ : R" ® C — C" mit x ® ¢ — ¢x. Offensichtlich handelt es sich um
einen Isomorphismus mit Umkehrabbildung

n
z:(zl,...,zn)HZe,;@)zi.
i=1
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Die R-Basis {e; ® 1,...,€, ® 1,61 ®i,...,e, ® i} von R" ® C ergibt die Basis
{ei,...,en,ieq,...,ie,} von C". Allgemein bezeichnet man den Ubergang V —
Ve:=V ® C als die Komplezifizierung des (reellen) Vektorraumes V. Es ist V¢ =
VeV, miti - (u,v) = (—v,u). Die komplexe Struktur auf V¢ ist gegeben durch
- (x®c)=x® (dc).

Ist ¢ eine quadratische Form auf dem R", mit zugehoriger Bilinearform b, so defi-
niert man die komplexe Bilinearform 4° : C* x C" — C durch b°(e;, ;) := b(e;, €;),
fir 4,7 = 1,...,n. Die komplexe quadratische Form ¢¢ wird definiert durch
¢ (x) = b°(x,x).

Zum Beispiel gehort zu der reellen quadratischen Form ¢, 4(x) = 2% + -+ + 22 —

z?, —...—x2,, die komplexe quadratische Form
c 2 2 2 2
QT,.S(Z) _Zl+"'+zr TRyl T T Rrgse
Nun kann man aber die Standardbasis durch eine Basis {ai,...,a,} ersetzen, mit

a i-e, firk=1,...,r
ke ex. firk=r+1,...,r+s.

Dann ist

qﬁ,s(wlal +eeet wnan) = _w% - w'rQL = qn(w17 B awn>a

Y

mit der Standardform g,. Die Isometrie (C", g5 ,) = (C", g,) liefert einen Isomor-
phismus von C-Algebren:

Cr=0C(C"q,) =C.s®C, fiir r+s=n.

Insbesondere gilt:
4.9 Satz. Es ist CS, = My (C) und C§, ., = (Mo (C))?, fir k > 0.
BEWEIS: Zunéchst ist C§f =2 Co @ C=ER@C=Cund Cf =y, ® C=C®C,

eine etwas schwer zu durchschauende Algebra. Es ist aber auch Cf = )y ® C =
(R&R)®C = CaC. Weiter ist C§ = My(R)®@C = My (C), und schlieBlich induktiv
Oy = Oy, ®C Cook @C = (Coop2@H)®C
Cooi—2®@ (H®C) = Chy—g ® My(C)
ok @ Ms(R)
Mai-1(C) @ Ma(R)
M, (C)

1 1m 1

12

und analog

Copy1 = Cop1®C =2 (Coo—1 @H)® C
Cor—1 ® M(C)
(Myes (€))2 © Ma(R)
(My(C))*.

e 11

1%
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Die Isomorphismen sind hier natiirlich alle C-Algebra-Isomorphismen.

Fiir Physiker ist natiirlich Cf = C5; ® C = (13 ® C = M,(C) von besonderem
Interesse. Diese Clifford-Algebra wollen wir noch etwas genauer studieren. Wir
betrachten den R* mit dem inneren Produkt

2 2 2 2
q1,3(0, T1, T2, 73) i= T — T] — 5 — T3.

Dann ist C(R*,q13) = Ci3 = Cpo ® C11 = H® My(R). Die Clifford-Algebra
My(R) = C(R? ¢ 1) enthilt eine ON-Basis von R? in Form der Matrizen U =
( (1) (1] ) und V = ( _01 (1) ) Sei ¢ : R? — R? definiert durch ¢(a,b) = (b, a).
Dann ist ¢*¢1 1 = —q1.1. Betten wir R? in C(R?, qp2) = H = J# so ein, dass [ und
J eine ON-Basis bilden, so ist go2(1) - go2(J) = (—1)(—1) = 1. Dann induziert die
lineare Abbildung u : R* — 27 @ M,(R) mit

u(xg, 1,2, 73) := K @ (xoV 4+ 21U) + (22l + 23J) @ E

einen Isomorphismus u : C(R* q13) — 5 ® My(R). Die Clifford-Algebra des
Minkowskiraumes wird also von folgender ON-Basis erzeugt:

0O 0 0 i
0 i 0 1 0O 0 —i O
i 0 0 0
0 0 0 i
0 i 0 1 00 i O
Fl“(el)K@’U(. 0>®(1 0) 0i 00]
i 00 0
i 0 0 0
i 0 1 0 0O i O 0
00 0 —i
0 0O 1 0
0 1 1 0 0O 0 01
0O -1 0 0

Offensichtlich ist T2 = K2 @ V2 = By, [2 = K2@ U2 = —E,, T2 = 2@ B, = —E,
und I'2 = J2 ® FEy = —E,, sowie
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Lol +T Ty = K@ (VU+UV) = 0,

[ol's 4+ 19y = (KI+IK)®V =0,
Lol + T3y = (KJ+JK)®V = 0,
T+ 1,0, = (KI+IK)®U =0,
DD+ T30 = (KJ+JK)®U = 0,
oDy + T3y = (IJ+J)@E, = 0.

Man nennt {I'y,I'1,T's, '3} ein System von Dirac-Matrizen.

In der Physik werden iiblicherweise andere Systeme von Dirac-Matrizen benutzt,
deren Herleitung immer ein bisschen mysterios bleibt. Wir miissen dazu etwas
weiter ausholen.

Sei S := {A € My(C) : Spur(A) = 0}. Eine Basis dieses 3-dimensionalen C-
Vektorraums bilden die sogenannten Pauli-Spin-Matrizen:

(0 1 (0 =iy (1 0
1=\ 1 o0 ) 270 0 )BT Lo -1 )

Diese Matrizen sind zugleich so gewiihlt, dass sie auch hermitesch sind: @, = o,,. Sie
bilden ein wichtiges Hilfsmittel in der Darstellungstheorie, allerdings bevorzugen
die Mathematiker die schief-hermiteschen Matrizen 7, := io,, v = 1,2,3. Dabei

besteht folgender Zusammenhang: Sei o : S — S definiert durch o(X) := X' Das
ist eine R-lineare Involution, die genau die Eigenwerte 41 besitzt. So erhélt man
die Zerlegung S = S, & S_, mit reellen Unterrdumen
S, = {XeS:oX)=X} ={XeS: X =X}
mdS. = {XeS oX)=-X} = {XeS5:X =-X}
Offensichtlich bilden die Pauli-Matrizen o, eine reelle Basis des Raumes S, der
hermiteschen Matrizen in S, wiahrend die 7, eine Basis von S_ bilden.

Der Imaginérteil Im(H) des Raums der Quaternionen entspricht unter dem Isomor-
phismus H = 57 dem Raum

_ _ bi c+di \ _
S_={H = < et di Y )—ng+CTQ+dT1 0 byc,d € R}.

Fiithrt man noch o := E5 ein, so kann man einen Isomorphismus
7R Hy = {X € My(C) : X' =X}
auf den Raum aller hermiteschen Matrizen definieren, durch

ZE4+I’3 Il—il’g)

(21, T2, T3, T4) 1= T101 + Ta09 + T303 + 1400 = ( Zi+ Ty  Ta— T3
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Dann ist det(7(x)) = 2§ — 2} — 23 — 2} = —¢3,1(x) und 3Spur(7(x)) = 24.

Ist A € SL(2,C) (also det(A) = 1) und X € Hj, so ist auch A - X A € H,.
Deshalb wird durch

—T

P(A)x =714 7(x)-A)
ein Element 1)(A) € Aut(R?) definiert. Es gilt:

L. g31(¢¥(A)x) = —det(A - 7(x) ~ZT) = —det(A)?det 7(x) = ¢3.1(x). Also ist
¥(A) eine Lorentz-Transformation. SL(2,C) ist zusammenhéngend und die
Abbildung 1 ist stetig. Also muss das Bild von % in fl liegen.

2. Esist Y(A- B) =(A) o(B), also ¥ ein Gruppenhomomorphismus.

3. Ist A € Ker(¢), soist A- X - A" = X fiir alle X € H,. Setzt man X = FE,

so erhilt man A4 = Es also A- X = X - A fiir alle X € Hy. Genauso gilt
dies dann auch fiir alle Matrizen i X, X € H,, und damit iiberhaupt fiir alle
Matrizen X € M,(C). Das bedeutet, dass A = AE, fiir ein A € C ist. Wegen

— det(A) = A2 muss A € Zy = {£FE,} gelten, also SL(2,C)/Z, = £/
Dass 1) surjektiv ist, tragen wir noch nach.

Sei U(2) ={A € My(C) : A- A= E,} die Gruppe der unitiren 2 x 2-Matrizen,
SU(2) = SL(2,C) N U(2). Die Elemente von SU(2) haben die Gestalt

—7Z '

A:(w Z),mitw@quE:l.
w

Das sind aber gerade die Elemente von S?, der Menge der Quaternionen vom Betrag
1. Weil in diesem Fall A' = A~ ist, ist A — 1(A)|gs der schon in §3 behandelte
surjektive Homomorphismus von S% auf SO(3).
Behauptung: ¢ : SL(2,C) — ,i”l ist surjektiv.
BEWwEIS: a) Wie wir gerade gesehen haben, enthélt das Bild von 1 alle Lorentz-

0 > mit A € SO(3).

Transformationen der Gestalt ( 01

a/2

Fir a € R liegt S(«) := ( 60 62/2 ) in SL(2,C), ist aber nicht unitdr. Nun
gilt:

- —1 . 0 r1 — iJIQ )

Y(S(a))(z1,22,0,0) = T (S(a) ( Tyt i 0 ) S(a))
SRCIED)
T+ 122 0
= (.Tl,Z'Q,0,0)

und
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HS@)O0ae) = (s (ThE 0 ) s)

Ty — T3

- (7N )

= (0,0, sinh(c)xy 4+ cosh(a)zs, cosh(a)xy + sinh(a)xs).

Das bedeutet, dass 1(S(a)) durch folgenden Lorentz-Boost beschrieben wird:

10 0 0

01 0 0
DS =1 o ¢ cosh(a) sinh(a)

0 0 sinh(a) cosh(«)

Damit sind alle Elemente von fl im Bild von 9 enthalten. "
Zuriick zu den Pauli-Matrizen: Es ist
0l =05 =03 = By,
sowie
0109 = —0901 = 103, 0103 = —0301 = —i 0y Und 0903 = —0309 = i 07.
Insbesondere erhélt man:

0;0; + 00, = 0 fiir i # j.

Je zwei Pauli-Matrizen bilden also ein System von 2-dimensionalen Dirac-Matrizen.
Genauer gilt:

ANU=0= ( 01 ) und V =ioy = ( 0 (1) ) erzeugen die Clifford-Algebra

1 0 -1
01,1 = MQ(R), mit UV = —O03.
1 0

B)A=o03= 0 -1 > und B =01 = ( (1) (1) ) erzeugen die Clifford-Algebra
0270 = MQ(R), mit AB = —i 9.

0 —i -1
Algebra Cpo = H, mit K = I.J = iy, als Unteralgebra von M;(C).

C)I =io3= ( ! 0. ) und J = iy = ( 0 (1) ) erzeugen die Clifford-

Mit o0y = E, kann man jetzt ein reelles System von Dirac-Matrizen fiir C; =
C0 ® C11 = My(R) entwerfen:
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I'' == ABQU = —ioy®0, =

o O O
o= OO
|
—_

I, = ABQV = —i0y®(iog) =

Fﬁl = B®1 = 0'1®O'0 =

_—o oo O o = o — —~~
IC)OO
—
o = O O

OR OO O© O o

Man spricht hier wohl auch von der ,,Majorana-Darstellung”, aber genauer kann
hier nicht darauf eingegangen werden.

Die Original-Dirac-Matrizen werden anders definiert, ndmlich durch

’yi::icrg@ai:(_(; %Z> firi=1,2,3
E. 0
und 70::03@)00:( 02 —Ez)'

Leider ist es schwer, eine theoretische Grundlage fiir diese Darstellung zu finden.

Offensichtlich ist 77 = —03 @ 07 = —1 fiir i = 1,2, 3, sowie 73 = 03 @ o = 1.
Auflerdem ist

Vi + % = —0s @ (0305 + ojo;) = 0 fiir 1 < i, 5 < 3, i # 7,

sowie
Vi + Y07 = 0.
Es handelt sich also wirklich um ein Sytem von Dirac-Matrizen. Es gilt:

10 0 0 0 0 01
o1 0 o (o o 10
=100 -1 o™ |10 -100]"

00 0 —1 1 0 00
0 00 —i 0 01 0
0 0i 0 0 00 —1
2=l o ;0 o ™Bs=14 90 o
i 00 0 0 10 0



