Vom Chaos 2ev E&I0pLssl s F Rotoy (lgply S Role P
) x O HAOS 9]
IO T , Lot CHH /"

Fho pHsId, PLPET PP

R AN AR LT T 0 SR S ST

OTTO E. ROSSLER * REIMARA ROSSLER * PETER WEIBEL

Die Welt als Schnittstelle (<197 9‘)
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1. Einleitung

ie Stellung des Menschen im Kosmos (Max Scheler) ist immer noch eine

Frage wert. Statt »Kosmos« sollte es heute allerdings eher »Medium«
heiflen, da man sich nie in der Welt selbst befindet, sondern immer nur ihrem
Abbild begegnet, wie es sich auf dem Bildschirm des subjektiven Erlebens
abzeichnet. Letzterer Film ist das primire and strenggenommen einzige Medi-
um (frei nach Descartes).

Die rekursive Beziehung zwischen Medium und Beobachter ist eine mathe-
matische Herausforderung, die noch nicht gelost ist. Die Losung wird mégli-
cherweise mit dem »Buckingham-Pi-Theorem« zusammenhingen, also der )
Theorie der dimensionslosen Darstellung in der Physik [1]. Wenn man an |

H
|
!
.

mehreren Knopfen der Welt gleichzeitig dreht, kann es passieren, dafl sich die
Welt nur fiir den Benutzer nicht indert, obwohl von aufien gesehen alles radikal
transformiert erscheint [2].

Diese Innen/Auflen- (oder Endo-Exo-) Unterscheidung ist zugleich die i B
Grundidee der Relativititstheorie. Jeder makroskopische Bewegungszustand
in der Welt erzeugt seine eigene Version der Welt. Wie bei der Perspektive gehen
die verschiedenen Versionen der Welt kontinuierlich ineinander iiber, wenn
man den »Frame« (statt den »Ort«) verindert. Anders jedoch als bei der
Perspektive sind bei der Relativitit auch nicht-rdumliche Eigenschaften der
Welt von der Verdnderung mitbetroffen, wie die mefbare Masse eines Korpers,
oder die Gleichzeitigkeit zu anderen in der Welt stattfindenden Ereignissen " .
(wie Einstein herausfand). »Seid doch so nett und mefit bitte alles noch einmal« it
war seine Botschaft — denn die Ergebnisse von Messungen verlieren ihren
objektiven (frame-invarianten) Charakter. Wenn er dies allerdings gleich so
iiberdeutlich ausgesprochen hitte, hitte ihm vermutlich niemand geglaubt.

Der Minkowski-Schnitt durch eine dahinterstehende, objektivere Welt - die
»absolute Welt« der Raumzeit [3] —ist bis heute die iiberzeugendste Hlustration
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des Schnittstellenprinzips. Die Welt »ist« Schnittstelle. Das verschleierte Bild
zu Sais (Schiller) wartet noch immer auf die nicht-frevlerische Hand, die es
enthiillt.

Im folgenden wird versucht, der herkdmmlichen (makroskopischen) Rela-
tivitit eine neue »Mikro-Relativitit« gegeniiberzustellen. Der Ausgangspunkt
ist eine Idee des Virtual-Reality-Pioniers Scott Fisher [4], der die naiv anmu-
tende Frage stellte: »Wie sieht die Welt aus fiir ein Elektron, das um einen

Atomkern kreist?«

2. Mikro-Relativitit

Mikro-Relativitt wird es in ihrer einfachsten Version vielleicht bald als Com-
puterspiel zu kaufen geben: Wie fiihlt sich ein Wassertropfen an, wenn er sich
um die Beine einer Fliege wickelt? Ganz neue physikalische Erfahrungen
kénnen in der Virtuellen Realitit durchgespielt werden — allein mit Hilfe des

Faktors » Verkleinerungs.
Bei einer zweiten Version der Mikro-Relativitit ~ der, die uns hier interes-

siert — kommt es weniger auf die Verkleinerung selbst an oder die mit ihr-

verbundene ungleichmiBige Verinderung der Krifte, sondern vielmehr auf die
im Grenzfall zu erwartende Reibungsfreiheit. Die Welt, in die man so ein-
taucht, ist - wie die von Newton und Boscovich [5] — »mikroskopisch rever-
sibel«. Uberraschenderweise gibt es auch in diesem Bereich bereits Computer-
Programme (sogar schon seit 1956). Sie heiflen »molekular-dynamische Simu-
lationen« und erlauben es beispielsweise, gut gerithrte chemische Reaktionen
in mikroskopischem Detail — als Interaktionen vieler klassischer Billard-Ku-
geln, die ihre Farbe gesetzmiflig indern, wenn zwei kraftvoll genug zusam-
memstoften —im Computer ablaufen zu lassen und zu visualisieren. Die Physik
glaubt ja bis heute, daff sich hinter den »makroskopischen« Vorgingen in der
Welt und in unserem Gehirn eine reibungsfreie (reversible) Mikro-Realitit
abspielt. Diese reversible Mikro-Ebene wird allerdings als nur mit Hilfe der
Quantenmechanik — der fiir mikroskopische Vorginge zustindigen Theorie ~
korrekt beschreibbar angesehen. Die nicht-klassische Beschreibung der Quan-
tenmechanik ist jedoch im Gegensatz zu der klassischen mit Billardkugeln nur
unvollstindig verstehbar (mit »priméirem Zufall« und »Nichtlokalitdt«, um nur
die beriihmtesten Schlagworte zu nennen). Molekulardynamische Simulatio-
nen gelten daher, soweit sie nicht als erfolgreiche Approximationsverfahren
beim »Drug Design« eingesetzt werden, ein bifichen als Spielerei.
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Die Idee der Mikro-Relativitit ist, daff es vielleicht nicht nétig ist, sich mit
den Ungereimtheiten der Quantenmechanik als der »bestméglichen « Beschrei-
bung der Mikrorealitdt abzufinden, da das »Schnittstellenprinzip« (die Relati-
vitit) noch als Erklirungsméglichkeit zur Verfiigung steht. Um diese neue
Denkméglichkeit zu iiberpriifen, wiirde man mit einer »falschen« (klassischen)
Mikro-Beschreibung der Weltim Computer anfangen, mitsamt mikroskopisch
simuliertem Beobachter, Mefigerit und Mikro-Objekt. Dann wiirde man die
»harmlose« Frage stellen: Wie erscheint einem solchen mikroskopisch simu-
lierten, makroskopischen Teilsystem (zum' Beispiel einem »fluiden Neuron«
als Karikatur eines Gehirns) der »Rest« seiner klassischen Welt? Bis zur
endgiiltigen Beantwortung dieser Frage konnte noch einige Zeit vergehen [5].
Im Folgenden wird daher ein » Abkiirzungsweg« vorgeschlagen, der die Chan-
ce bietet, sofort zu einer nachpriifbaren Voraussage vorzustofien.

3. Das Jetzt als Schnittstelle

Wihrend die (Makro-) Relativitdt durch den makroskopischen Bewegungszu-
stand des Beobachters bestimmt ist, entsteht die Mikro-Relativitit durch die
mikroskopischen Bewegungen im Beobachter. Hierbei kommt ein neuartiges
Prinzip zum Tragen. Dieses Differenz-Prinzip, wie man es nennen kénnte, lifit
sich am besten an Hand eines vereinfachten Beispiels verdeutlichen. Angenom-
men, alle mikroskopischen Bewegungen im Beobachter wiren periodisch (wie
ein Pendel), mit jeweils derselben Frequenz, Energie und sogar Phase — bis auf
das Vorzeichen der letzteren, das zufillig verteilt sein soll. Dann hitten sich
nach einer halben Periode alle Mikrobewegungen im Beobachter in ihrer
Richtung umgekehrt (und so weiter nach der nichsten Halbperiode, und so
fort). Es verwundert vielleicht nicht, daf fiir solch einen »pendelnden« Beob-
achter bestimmte (genau entgegengesetzte) Bewegungseigenschaften der Um-
welt unfeststellbar wiren — da fiir diese die Differenz zu den internen Bewe-
gungen exakt verschwinde. Eine solche »prinzipiell unerkennbare« Eigen-
schaft der Umwelt lage vor, wenn alle Vorginge in der Umwelt mit derselben
Periode und Energie ihre Zeitrichtung umkehren wiirden, wie dies fiir die
Vorginge im Beobachter der Fall ist. Die Relation (Differenz) zwischen Beob-
achter und Umwelt wire in beiden Arten von Zeitscheiben, die es dann gibe,
dieselbe, Dies ist vielleicht nicht verwunderlich, da es sich hier um ein »kiinst-
liches« Beispiel handelt. Das Beispiel macht es jedoch vielleicht glaubhaft, daf§
auch beim Fehlen einer solchen »genau kompensierenden« Eigenschaft der
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Umwelt nichtkorrigierbare Verzerrungen fiir den Beobachter entstehen kén-
nen - und daf} auch bei weniger idealisierten Annahmen tiber den Beobachter
immer nur die »Differenz« zwischen dem eigenen inneren Bewegungszustand
und dem &ufleren Bewegungszustand vom Beobachter wahrgenommen wer-
den kann.

In diesem Sinn existiert fiir jeden mikroskopisch exakt beschriebenen Beob-
achter ein irreduzibles »Wackeln« der Umwelt [5]. Die fiir den Beobachter
»objektive« Struktur seiner Welt ist nicht mit der extern (fiir den Operateur am
Keyboard) feststellbaren objektiven Struktur derselben Welt identisch. Das
heiflt, eine beobachter-relative objektive Realitit (»Schnittstellenrealitit«) mufl
von der extern-objektiven Realitit (»absolute Realitdt«) unterschieden werden.
Diese Begriffsbildung erinnert an die von Minkowski [3]. Es ist daher vielleicht
erlaubt, von »Mikrorelativitit« zu sprechen. Es gibt jedoch einen wichtigen
Unterschied zur Makro-Relativitit. Wihrend die Schnittstelle der Makro-Re-
lativitit in ihren Eigenschaften jeweils iiber einen mehr oder minder langen
Zeitraum konstant zu sein pflegt (oder sich nur wenig indert), ist die Mikro-
Schnittstelle notwendig extrem zeitabhingig auf einer sehr feinen Zeitskala;
denn der innere Bewegungszustand des Beobachters dndert sich von Moment
zu Moment. Dasselbe gilt natiirlich fiir die in der Schnittstelle erscheinende
objektive Realitit (»Welt«). Das heiflt, in jedem Moment gibt die Mikro-
Schnittstelle eine andere objektive Welt wieder. Das Jetzt wird zum einzigen
Ort. Das Jetzt ist die Schnittstelle.

4. Jetzt-Verzerrung

Von der (Makro-) Relativititstheorie ist bekannt, dafl die Simultaneitit — die
Ubereinstimmung der Jetzte - aufgehért hat, in eindeutiger Weise (und damit
iiberhaupt [6]) zu existieren. Nur im Spezialfall eines volligen Fehlens einer
(makroskopischen) Relativgeschwindigkeit zwischen Beobachter und Umwelt
stimmt die Frame-spezifische Simultaneitit mit der klassischen Gleichzeitig-
keit fiberein. Bei der Mikro-Relativitit liegt jedoch immer eine Relativbewe-
gung vor.

Die von Gédel [6] betonte Katastrophe wire damit nicht mehr vermeidbar,
wenn sich erneut Probleme mit der Gleichzeitigkeit ergeben sollten. In der
Mikrorelativitit geht die Verzerrung der Realitit iiber eine blofe Verschiebung
der Gleichzeitigkeit sogar noch hinaus. Die Mefergebnisse werden nicht nur
zeitlich versetzt (wie bei der Makrorelativitit), sondern dariiberhinaus auch
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inhaltlich verzerrt. Es ist, als ob die Welt einer raschen »Stdrung« unterworfen
wire. Diese Storung hat (wie in dem obigen Spezialfall des aus gleichen Pendeln
bestehenden Beobachters) die Dimension eines Produktes aus einem Zeitinter-
vall und einer Energie, also einer Wirkung. Die Schnittstelle enthilt daher eine
zu der der Quantenmechanik analoge Unschirfe [5]. Das ist jedoch noch nicht
das Wichtigste; vor allem ist sie von Moment zu Moment (von Jetzt zu Jetzt)
eine andere.

Die Gleichsetzung »Quantenmechanik = Mikrorelativitit« wire daher ver-
fritht, Die Verzerrung der Welt geht — zumindest auf den ersten Blick — viel
weiter als dies in der Quantenmechanik der Fall ist. Denn nicht nur ungemes-
sene Mikroereignisse werden verrauscht. Ebenso erhalten auch die gemessenen
und durch makroskopische Zeiger registrierten Mikro-Ereignisse (die anson-
sten den »Eigenzustinden« der Quantenmechanik vergleichbar wiren) einen
sephemeren« — sich von Jetzt zu Jetzt dndernden —Charakter. Neben die
zeitlich konstante Objektivitdt (bei der Messung von gewchnlichen Makro-
Objekten) tritt also eine zweite, »verinderliche Objektivitit«.

Die letztere wire allerdings — in einem gegebenen Jetzt — nicht als von der
des voraufgehenden Jetzt verschieden zu erkennen, Denn zu jedem Jetzt gehort
eine vollstandige Schnittstelle, also eine vollstindige Welt mitsamt Vergangen-
heit, Erinnerungen und anderen Dokumenten. Wie bei George Orwell wire
cine dauernde »Geschichtsklitterung« wirksam, die fiir den nichtsahnenden
Bewohner der betreffenden Welt —auf der fiir ihn giiltigen Benutzeroberfliche
— gar nicht zu bemerken wire. Dieser unerwartete Befund erinnert an eine der
wenigen »zulissigen« Interpretationen der Quantenmechanik. Der Formalis-
mus von Everett und Bell [7] kennt ebenfalls ein rasches Springen zwischen
verschiedenen Quanten-Welten, ohne daff die Verdnderung fiir den Benutzer
erkennbar wire. Die hier angetroffene »Jetzt-Verzerrung« hat genau dieselbe
Struktur. Die obige Gleichsetzung gewinnt damit unerwarteterweise wieder an
Plausibilitit. Dennoch sollten wir nicht vergessen, daf§ wir uns lediglich auf
dem Boden einer klassischen Kunstwelt befinden. Alle Ahnlichkeiten mit
wirklichen Vorgingen wiren rein zufillig. Oder darf man den (viel zu einfa-
chen) Modellansatz trotzdem als »Orakel« verwenden? Diese Frage ist nicht
geklirt. Dennoch konnte man sagen: Was spricht eigentlich dagegen, dafl wir
fiir den Fall, daf fiir die Bewohner der Kunstwelt testbare Konsequenzen
angegeben werden kénnen, dieselben Tests einfach zum Rang eines »Happe-
nings« in der wirklichen Welt erheben — ohne jeden Anspruch auf einen
notwendigen Erfolg?




374 OTTO E. ROSSLER, REIMARA ROSSLER, PETER WEIBEL

5. Ein moglicher Test

€
Die Existenz einer beobachter-relativen objektiven Realitit hat als solche noch r
nichts Erschreckendes an sich, Wir kennen dies aus der (Makro-) Relativitits- v
] theorie. Alle Freunde des Beobachters; die seinen Bewegungszustand (Frame) : I
f teilen, sitzen mit ithm im selben Boot, was die mefibare Struktur der Welt ' F
j betrifft, Dariiberhinaus kann er mit den Insassen der anderen Boote telefonie- d
ren. Dieser noch verbleibende Freiraum wird bei der Mikro-Relativitit deut- S
' lich enger. Zwar ist auch hier die objektive Welt ko-determiniert durch den a
Bewegungszustand des Beobachters, Dieser Bewegungszustand ist aber — wie k
wir sahen — nicht mehr »konstant«, Er ist daher auch nicht von mehr als einem st
] Beobachter gemeinsam besitzbar, Das geht soweit, dafl auch die Moglichkeit ir
0 K des»Telefonierens« (zu der man den Frame desanderen kennen miifite) diesmal h
' wegfillt. An dieser Stelle dringt sich der Verdacht auf, daf} die Mikro-Relati-
i vitdt vielleicht grundsitzlich nicht testbar sein kénnte. Sie wiirde, falls dies
: zutrife, zu einer zwar nicht widerlegbaren, aber auch nicht beweisbaren Ku- 7.
riositit, vergleichbar etwa dem Solipsismus der Philosophie.
‘ Es gibt jedoch zum Gliick einen Spezialfall von Mikro-Bewegungen im T
‘ Beobachter, bei dem dieser Einwand nicht zutrifft (so dafl die Bewohner einer 3
| Billardkugelwelt in der Tat nicht zu verzweifeln briuchen). Der Beobachter A
| kann eine wichtige Eigenschaft seiner Schnittstelle mit anderen Beobachtern w
f gemeinsam besitzen. Es handelt sich um den Fall, daf§ die mikroskopischen B
Feinbewegungen in mehreren Beobachtern eine bestimmte Bewegungskom- Vi
ponente gemeinsam haben, weil sie alle an demselben makroskopischen Rota- G
tionszustand teilhaben. sc
de
ru
6. Rotierende Frames
ge
O Einstein hatte die Idee, daff man auch in geschlossenen Aufziigen Physik H
' treiben kénne, um so »von innen« festzustellen, ob man sich in Ruhe auf der ka
Erde.oder in einem (ganz gleichmifig beschleunigten) Raumschiff befindet. Vit
Das Gedankenexperiment lift sich von konstanten Beschleunigungen auf fii
konstante Drehungen erweitern. In dieser Form kann es sogar auf eine noch Fe
lingere Geschichte zuriickblicken, Schon Newton dachte an das Minnchen, ne
das auf dem Rand eines rotierenden wassergefiillten Eimers sitzt und nichts de.
bemerkt — aufler dieser eigentiimlichen Kriimmung der Wasseroberflache. So de:
sollte Leibniz’ Einwand gegen Newtons absoluten Raum widerlegt werden. Er
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Es ist sinnvoll, diese Newton-Mach-Einsteinsche »Von-innen-Frage« noch
einmal aufzugreifen — mit der Auflage, dafl das zu beobachtende Objekt nicht
makroskopischer, sondern mikroskopischer Natur sein soll. Das heifdt, wir
wollen vom Inneren des Containers ein »Quantenphinomen« beobachten, das
mit Rotation zu tun hat. Wenn Quantenphénomene eine mikro-relativistische
Erklirung haben sollten ~ in einer Kunstwelt oder in unserer eigenen Welt -,
dann ergabe sich hier eine mogliche Gelegenheit, die Nicht-Objektivitit der
Schnittstellenwelt zu entlarven. Die Idee ist, dafl sowohl der Beobachter als
auch alle MeRinstrumente und das Objekt gemeinsam so langsam rotieren
kénnen, dafd sich die Schnittstelle nicht indert. Wenn die Quanteneffekte »nur«
schnittstellenobjektiv sein sollten, dann miifiten sie unter dieser Bedingung
invariant bleiben. Die Frage ist nur: Gibt es ein Quantenphinomen, das nach
heutigem Wissen in dieser Situation eine Ausnahme macht?

7. Fairbank-Hess

Tatsichlich gibt es ein Quantenexperiment, das der soeben gemachten Voraus-
sage widersprechen konnte. Es wurde sogar schon mit Erfolg ausgefiihrt.
Allerdings miifite seine Genauigkeit um den Faktor 104 verbessert werden,
wenn es so schwache Rotationen wie die gemeinsame (Erd-) Rotation aller
Beobachter ebenfalls registrieren sollte [8]. Nicht Jange, nachdem dieser Endo-
Vorschlag gemacht wurde, wurde unabhingig von einer experimentellen
Gruppe der verwandte Vorschlag gemacht, das in Rede stehende Experiment
sogar um den Faktor 107 zu verbessern [9]. Man verspricht sich von einem
derartigen »Quantengyroskop« praktische Anwendungen bei der Erdolboh-
rung und Erdbebenvorhersage.

Die Grundform des Experiments wurde von Fairbank und Hess [10] durch-
gefithrt und geht auf eine Anregung von Fritz London zuriick, Obwohl das
Hess-Fairbank-Experiment hier nicht in allen Einzelheiten vorgestellt werden
kann, sollte vielleicht nicht verschwiegen werden, dafl es sich bei ihm um das
vielleicht erstaunlichste Experiment der Geschichte handelt. Bevor es ausge-
fithrt wurde, sagten alle Kollegen zu Fairbank, dafl es mit Sicherheit ein grofler
Fehler wire, die Londonschen Formeln so »wortlich« zu nehmen. Da der
negative Ausgang des Experiments auf Grund des gesunden Menschenverstan-
des unbezweifelbar sei, wire das einzige mogliche Ergebnis die Aufdeckung
der beschrinkten theoretischen Fahigkeiten des Experimentators. Nach dem
Erfolg fanden alle Kollegen das Ergebnis selbstverstindlich, da es ja »nur« die
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Quantenmechanik bestitigt hatte. Was das Experiment selbst zeigte, war plotz-
lich uninteressant geworden. Was zeigte es? Es zeigte, dafl das in einem
rotierenden Gefdf} befindliche superfliissige Helium »sich weigerte«, den Ro-
tationszustand seines Gefifles (das sich einmal in 5,6 Sekunden um seine Achse
drehte) mitzumachen, Das — zunichst — im Gefif§ enthaltene und sich normal
mitdrehende (normal-) fliissige Helium »beschlof« bei der weiterer Abkiih-
lung unter den Lambdapunkt (der wenige Grade {iber dem absoluten Null-
punkt den Ubergang vom normalfliissigen zum supra-fliissigen Zustand mar-
kiert) plétzlich, von jetzt ab nicht mehr mitzurotieren, sondern stattdessen
stehenzubleiben. Dieser neu eingenommene Zustand »absoluter Nichtrota-
tion« wurde dann (beim anschliefenden sprunghaften Aufwirmen mit Hilfe
eines das Glasgefif} durchdringenden Laserstrahls) dadurch nachgewiesen, dafl
die freilaufende Drehung des Gefifies sich pldtzlich (durch die Drehimpuls-
aufnahme des plotzlich nur noch normalfliissigen Heliums) um genau den zu
erwartenden Wert verlangsamte [10].

Die oben erwihnte Frage, ob die Quantenmechanik dieses Ergebnis wirk-
lich fiir beliebig kleine Drehgeschwindigkeiten voraussagt, ist anscheinend
noch nicht vollstindig geklirt. Es handelt sich nimlich bei diesem Quanten-
gyroskop um ein »Foucaultsches Pendel« vollkommen neuer Art — ohne
Pendeln. Es wiirde daher wirklich einen »externen Punkt« im mystischen Sinn
Umberto Ecos bilden. Im Gegensatz zu dem 1851 von Jean Bernard Lon
Foucault erbauten Pendel kime es ohne jegliche eigene Bewegung aus. Dazu-
hin fehlten ihm aber auch alle »Zweipunkteigenschaften«, Das heifit, es kénnte
- im Gegensatz zu dem genannten Newtonschen Eimergyroskop (das aufier-
dem nicht ohne Eigendrehung auskommt), aber auch im Gegensatz zu dem
(mit Lichtinterferenz arbeitenden) Sagnac-Gyroskop - im Prinzip beliebig
klein gemacht werden, ohne dabei an Genauigkeit der Anzeige zu verlieren.
Das ist deshalb erstaunlich, weil dieses Gyroskop (wie jedes) darauf angewie-
sen ist, eine »Fernmeldung« aus den Tiefen des Machschen Zentrums des
Universums zu empfangen und diese ins Makroskopische hochzuverstirken.
Trotzdem zweifelt heute niemand an der beschriebenen magischen Eigenschaft
des superfliissigen Heliums, Und dies, obwohl bei der Beschreibung desselben
lediglich die gewdhnliche (nichtrelativistische) Quantenmechanik benutzt
wird. Der Grund ist einsehbar, Es handelt sich hier »nur« um eine Anwendung
des bekannten quantenmechanischen Axioms der »Quantisierung des Dreh-
impulses«, An diesem Axiom zu zweifeln hiefe, an die Fundamente des
Gebiudes rithren. Diese natiirliche Quantisierung besitzt ungeniert den Wert
»Null«als Spezialfall - ¢in bei Atomen im Grundzustand hiufig anzutreffender

Wert (
nachpr
ins Ma

Ein!
ersten
Mecha:
alminir
klassisc
Energi
einem .
Fairbar

renden

8. Die

Die Vo
stischer
dafl alle
durch d
zustand
superfl{
nicht w
Denn e
eine so |
Es miif}
sche Be
Erde (ai
Null an.
langen s

Wenr
Vorauss;
spezifisc
mes«, E:
Konstan
verstind
macht w
Kunstwe




OTTO E. ROSSLER, REIMARA ROSSLER, PETER WEIBEL

Wert (s-Zustand). Dieser mikroskopische (und daher im Normalfall nicht
nachpriifbare) Quantenzustand wird hier durch »Bose-Kondensation«einfach
ins Makroskopische hochverstarke [11].

Ein Grund zum Zweifeln kénnte noch darin gesehen werden, daf§ hier —zum
ersten Mal — das Bohrsche »Korrespondenzprinzip« zwischen klassischer
Mechanik und Quantenmechanik verletzt zu sein scheint. Denn das Potenti-
alminimum der Quantenmechanik (bei »absolut Null«) liegt hier tiber dem
klassischen Minimum (bei Mitrotation). Der Quantenzustand mufl daher aktiv
Energie aufnehmen entgegen einem klassischen Potentialgefille (fast wie bei
einem Perpetuum mobile). Alle diese ritselhaft-schonen Eigenschaften des
Fairbank-Experiments hitten es verdient, unabhingig von dem hier interessie-
renden Zusammenhang gewiirdigt zu werden.

8. Die Voraussage

Die Voraussage der Mikro-Relativitit ist eine andere als die der nichtrelativi-
stischen Quantenmechanik. Die Mikrorelativitit nimmt wie geschildert an,
daB alle Quantenphinomene mikro-relativistischen Ursprungs sind, das heifit,
durch die »Differenz« der Bewegungen im Beobachter und des Rests der Welt
sustandekommen. Falls dies zutrifft, diirfte die »absolute Nichtrotation« des
superfliissigen Heliums in einem Ring (oder —wie bisher — einem Zylinder)
nicht wirklich »absolut« absolut sein, sondern miifite »relativ« absolut sein.
Denn ein langsam mit der Erde mitrotierender klassischer Beobachter besifie
eine so gut wie unverinderte Schnittstelle gegeniiber dem rotationsfreien Fall.
Es miifite daher — falls die Welt im Innersten klassisch wire — die makroskopi-
sche Bewegung des superfliissigen Heliums relativ zum Rotationszustand der
Erde (auf der sich alle Beobachter in Ruhe befinden) den Rotationszustand
Null annehmen (statt, wie die nichtrelativistische Quantenmechanik zu ver-
langen scheint, relativ zum Machschen Zentrum des Universums).

Wenn das Experiment bei geeigneter Erhohung seiner Empfindlichkeit die
Voraussage der Mikrorelativitit bestitigen wiirde, gibe es ein zweites »Frame-
spezifisches« absolutes Phinomen in der Natur, diesmal bei »Rotations-Fra-
mes«. Es wire zu dem ersten Frame-spezifischen absoluten Phénomen (der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit) bei » Translations-Frames«analog. Selbst-
verstindlich darf eine so schwerwiegende Voraussage nicht »ernsthaft« ge-
macht werden. Tatsichlich bezieht sie sich nur auf eine Kunstwelt. Nur in der
Kunstwelt wiirde sie es den Bewohnern gestatten, den Vorhang ein wenig zu

377




378 OTTO E. ROSSLER, REIMARA ROSSLER, PETER WEIBEL _

liiften. Nichts spricht bisher dafiir, daf} unsere eigene Welt klassisch wire (oder SO |

durch #hnlich einfach 18sbare Probleme ausgezeichnet wire wie das obige). me

Unerwarteterweise ist die obige Voraussage dennoch auch in unserer eigenen ok wi

Welt zulissig. Sie stellt nimlich. eine Moglichkeit dar, die Hypothese der g gur

Anwendbarkeit des klassischen Schnittstellenprinzips auf die Quantenmecha- vor

nik zu falsifizieren (im Popperschen Sinn). Das bedeutet nicht, daf} mit einem i Da;

positiven Ausgang des Experiments ernsthaft zu rechnen wire. tur;

; seir

A run

9. Diskussion die

& schr

Das Schnittstellenprinzip ist historisch gesehen ein relativ altes Prinzip. Es geht g dige

methodologisch auf Kant zurlick, der behauptete, dafl die Voraussetzungen der erne

Wahrnehmung das Wahrgenommene selbst beeinflussen (»kopernikanische Fra.

] Wendung«) [12]. In seinem Opus postumum hélt er eine Anwendung auf die zwi
. ; Physik fiir méglich [13). Nach Kant ist das Schnittstellenprinzip zwar erkenn- i wiis
f bar, aber nicht {iberwindbar. Die enge Beziehung zwischen Kants Philosophie ; vort
] und Einsteins Relativititstheorie wurde zuerst von Ilse Rosenthal-Schneider § der
gesehen [14]. Die Beziehung zwischen Quantenmechanik und Kant ist noch best
’: weniger ausgearbeitet, obwohl der Beobachter in der Quantenmechanik eine Gle
ebenso prominente Rolle spielt wie in der Relativititstheorie. Zwei einschligi- dem

, ge Zitate belegen diese Affinitdt: »Insofern haben die Unbestimmtheits-Rela- Any
tionen keinen skeptischen, sondern einen kritischen Sinn« [15]; und: »Von der stib
-' Quantentheorie aus liegt es nahe, das, was an sich selbst sein mag, als das nicht korr
j in Objekte zerspaltene Ganze zu deuten« [16]. Die behauptete »Nichterkldr- den
| barkeit« der Quantenmechanik fordert eine rationalistische Deutung im Sinne dies
}f Kants geradezu heraus (wobei ein wenig bekannter und sehr kurzer Aufsatz eine
] von Heisenberg aus dem Jahre 1943 [17] als Bestitigung dienen kann). eine
] Oben wurde ein derartiger Versuch gewagt. Durch das Phinomen der ( jede:
] Virtuellen Realitit ist uns heute der Schnittstellengedanke viel zuginglicher, als f sehr
5 dies fiir frithere Generationen der Fall war. Mikrorelativitit ist heute eine ) Fall
. naheliegende Denkschablone. Selbst die beiden befremdlichsten Implikationen expe
O | einer mikroskopisch-kausalen Schnittstelle - »Jetzt-Gebundenheit« und A
L »Jetzt-Verzerrung« — haben im Zeitalter der einbettenden Medien nichts Un- char
vorstellbares an sich. Neu an dem obigen Ansatz istaber das aus ithm herleitbare ; Miki
Experiment, Es wurde dabei angenommenn, dafl Resultate, die fiir eine ver- : men
; stehbare, deterministische Modellwelt Giiltigkeit haben, auf unsere eigene - Schn
1 : wird

viel kompliziertere und unverstandene — Welt {ibertragbar sein kénnten. Die
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so gewonnene Frage - Gibt es eine neue Relativititstheorie fiir Rotations-Fra-
mes? - ist daher auflerordentlich gewagt. Die Folgen einer positiven Antwort
wiren denen der Relativititstheorie selbst vergleichbar. Die neue »Bevorzu-
gung des Beobachters« wiirde in ihrer Bedeutung sogar iiber die vor 100 Jahren
von Michelson und Morley entdeckte erste solche Bevorzugung hinausgehen.
Damals konnte die gefundene Auszeichnung des Beobachters durch die Na-
turgesetze (ein »absoluter« Wert der Lichtgeschwindigkeit nur fiir ihn und
seine Freunde neben sich) durch die von Einstein gefundene »Symmetrisie-
rung« (Kovarianzprinzip) zum Verschwinden gebracht werden. Diesmal wire
die Reparatur schwieriger. (Diese Tatsache allein stellt iibrigens bereits ein
schwerwiegendes Gegenargument dar.) Zwar lige auch diesmal eine vollstin-
dige Symmetrie zwischen allen Frames vor. Das Kovarianzprinzip wire also
erneut wirksam. Andererseits wire die Symmetrie aber auf die zu diesen
Frames gehorenden »Welten« beschrinkt (vgl. [18]). Eine Kommunikation
zwischen den verschiedenen (welterzeugenden) Frames wire zwar moglich,
wiirde aber nicht bis zu den fiir diese Frames spezifischen anderen Welten
vorstoflen konnen. Auch bei der (Makro-) Relativitit kénnen ja die Kapitane
der anderen Raumschiffe die Meflergebnisse des ersten Raumschiffes nur
bestitigen, wenn sie sich wie verlangt an die ihnen von dort (in der dort giiltigen
Gleichzeitigkeit) gegebenen Anweisungen halten. Sie kénnen jedoch aufier-
dem iiber die Tatsache kommunizieren, daff sie, wenn sie sich nicht an diese
Anweisungen halten, sondern stattdessen nach ihren eigenen Erfahrungsmaf3-
staben »analog« vorgehen, etwas ganz anderes bei ihren Messungen herausbe-
kommen. Nur dieser zweite (korrigierende) Kommunikationskanal wire bei
den »neuen« Frames verstopft.Denn die Frame-spezifischen Schnittstellen sind
diesmal — wegen ihrer jeweils anderen Mikro-Zeitabhingigkeit ~ vom Innern
eines anderen Frames unzuginglich. Es ist nicht ganz leicht, sich die Folgen
einer derartigen »erschwerten« Relativitat plastisch vor Augen zu fithren. Auf
jeden Fall wiirde die »Schnittstellennatur der objektiven Realitit« auf einmal
sehr viel »hautniher« erscheinen, als dies bei der »einfachen« Relativitit der
Fall ist. Es mufl daher mit Recht erneut gefragt werden, ob ein so extremes
experimentelles Resultat wie das vorgeschlagene im Ernst erhofft werden kann.

Alles, was sicher gesagt werden kann, ist: Wenn unsere Welt Schnittstellen-
charakter hat (bis hinein in das durch die inneren Feinbewegungen erzeugte
Mikro-Interface), dann ist die Hoffnung erlaubt, dafl eines Tages ein Experi-
ment von einer dhnlichen logischen Struktur wie das oben vorgeschlagene die
Schnittstellen-Natur (Differenznatur) der »objektiven« Realitit enthiillen
wird.
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Das klingt so, als ob mit einem positiven Ausgang des obigen Experiments
nicht zu rechnen wire, Es kann eigentlich nicht ernsthaft erwartet werden, dafl
die zum Beweis ciner Beobachter-zentrierten Objektivitit benotigte »Asym-
metrie« so leicht zu finden sein sollte, wie dies oben vorgeschlagen wurde.
Obwohl also ein positiver Ausgang ein unwahrscheinlicher »Gliickstreffer«
ubt, »zur Sicherheit« doch einmal nachzuschau-

wire, ist s aber natiirlich erla
um auszuschliefen, dafl die

en, Das Experiment wird also vor allem benétigt,
Lésung so einfach ist. Mit anderen Worten, das Scheitern dieses Versuchs ist
ein notwendiger Schritt auf dem Weg zu einer »weniger naiven« Fragestellung,
die dann - vielleicht — zum Erfolg fihrt.

Wir kommen zum Schlufl, Die Schnittstellentheorie wurde durch ein bisher
noch nicht durchgefiihrtes Experiment illustriert. Vom Standpunkt des Desi-
gners einer Kunstwelt im Computer ist das Experiment sehr einfach zu verste-
hen. Die Einwohner der Kunstwelt konnten es selbst durchfiihren. In unserer
eigenen Welt ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl das Experiment zu viele stark
vereinfachende Annahmen macht (»strahlungslose Billardkugelwelt«), um mit
einiger Aussicht auf Erfolg ernstgenommen werden zu konnen. Dennoch ist
die Logik des Experiments interessant genug, daf es hier zum Gegenstand eines
eigenen Experiments gemacht werden mufite: Ist es moglich, das obige Expe-
riment in seiner ganzen Fremdartigkeit zum Leuchten zu bringen?

Wir danken Florian Rotzer und Eric Romer fiir Anregung. Diskussionen mit Bob
Rosen, Hanns Ruder und Alwyn van der Merwe waren hilfreich. Fiir J.O.R.
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