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Kapitel 1

Vorbemerkung

,Die {iberlieferten philosophischen Erkenntnistheorien haben sich gegeniiber
der Physik des 20. Jahrhunderts alle als unzureichend erwiesen.“

Carl Friedrich von Weizsicker [272]
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Kapitel 2

Vorwort

Urspriinglich lautete die Themenstellung ,, Philosophische Probleme der Quan-
tenmechanik*. Der Verfasser konzentriert sich hier auf die modernste und
héufig akzeptierte Dekohédrenzdeutung der Quantenmechanik. Im Laufe der
Untersuchungen zeigte sich — wie schon Gell-Mann und Hartle erkannten
[58] — dass das Versténdnis der Quantenmechanik an eine nicht-lokale kos-
mologische Quantenchromodynamik gebunden ist. Das fiithrt zuriick in die
abendlandisch-griechische Tradition, des Eingebundenseins in den ganzen
Kosmos.

In der gegenwirtigen Quantendynamik sind zwei philosophische Probleme in
der Diskussion, der Dekohérenzismus und der Higgsismus, die beide weiter
unten im Haupttext ndher umrissen werden. Der bedeutende Wiener Philo-
soph Ludwig Wittgenstein sagt in seinen Philosophischen Untersuchungen,
philosophische Fragen — so wie die zwei hier vorliegenden der Quantenkos-
mologie — muss man behandeln wie eine Krankheit. Nach den epochema-
chenden Schriften Wittgensteins sind Ismen immer bestimmte Sprachspiele
und man muss in der Philosophie der Naturwissenschaften philosophische
Sprachspiele durch physikalische Sprachspiele therapieren und umgekehrt.
Wie Kant sich duBerte [182], ist Physik ohne Philosophie blind und Philo-
sophie ohne Physik leer (oder lahm). Beide zusammen kénnen sich jedoch
gegenseitig helfen. Die naturwissenschaftlich-philosophischen Probleme sind
nach einer solchen gegenseitigen Therapie nicht aufgehoben, verschoben oder
verdrangt, sondern sie werden etwas aufgelost, wie das Salz in der Suppe
[145]. Durch die Auflsung wird aber kein neuer Damon oder Gotze aufge-
baut wie Friedrich Nietzsche und unabhéngig von ihm auch Ludwig Witt-
genstein formulierten [149]. Ein gewisser Grad an Auflésung der Probleme ist
das Ziel dieses Textes. Inwieweit dies gegliickt ist, bleibt natiirlich dem Ur-
teil der Leserschaft iiberlassen, , weil es dem Verfasser nur geziemet, Griinde
vorzulegen, nicht aber iiber die Wirkung derselben bei seinen Richtern zu

9



10 KAPITEL 2. VORWORT

urteilen.“[170].

Wer Wittgenstein hinterfragen will, kann sich die Frage stellen: Warum soll
man philosophische Probleme auflosen? Hierzu erkennt Karl Popper, dass
es um den Frieden zu bewahren wichtig ist, eine Befreiung von gefiahrlicher
Suggestion zu erzielen und eine Position zu beziehen gegen Ideologien [146].
Es geniigt nicht, wie Immanuel Kant ausfithrt [147] einen Volkerbund (die
Vereinten Nationen) zu schaffen und zu erhalten. Dies ist zwar notwendig,
aber noch nicht hinreichend. Die Philosophie muss zur Befreiung von Sugge-
stion und Ideologie fithren. Poppers Imperativ lautet hier ,,Optimismus ist
Pflicht“wenn es um die Bewahrung des Friedens geht [146].

Mit Karl Popper endet dieses Vorwort in der sokratischen philosophischen
Demut ,,Die Intellektuellen wissen nichts®([146], S. 125). Aber sie vermuten
doch etwas. Was bleibt an philosophischer Substanz, wenn die Probleme et-
was aufgelost sind: Eine Erhellung des natiirlichen apriori vorhandenen Lich-
tes des Realismus, des Objektivismus und der Propensitit (vgl. z.B. [148]).
Es ist Tatsache, dass nur die Auflésung des Salzes der vorhandenen Probleme
den Realismus vor der historischen Féulnis bewahren kann. Wir wissen zwar,
dass wir nichts wissen, aber wir muten uns gewisse physikalische Experimen-
te zu. Dazu mochte die vorliegende Analyse ermuntern und ermutigen. Sie
kann die Probleme nicht ganz auflésen, aber doch in ihrer Konsistenz etwas
erschiittern. Optimismus bleibt Pflicht, dass sich die Probleme der Quanten-
kosmologie einmal vollstéindig auflosen mégen. Cum grano salis.



Kapitel 3

Einleitung

Die Weiterentwicklung der Newtonschen klassischen nicht-relativistischen Me-
chanik durch Lagrange und Hamilton ergab, dass sich die betrachtete Wir-
kung als ein Integral iiber eine Systemfunktion, die Lagrangefunktion, dar-
stellen lieS. Die Lagrangefunktion ist in vielen Féllen durch die Differenz
der kinetischen Energie und der potentiellen Energie gegeben. In manchen
anderen Féllen, wie z.B. bei der Bewegung einer elektrischen Ladung oder
dem Einfluss von Reibung bei dissipativen Systemen weicht die Lagrange-
funktion von dieser kanonischen Form ab und man muss ldnger suchen, um
eine passende Systemfunktion zu finden. Bis Ende des 19. Jahrhunderts wa-
ren die Physiker der Meinung, die Wirkung eines Systems lasse sich beliebig
verkleinern. De facto betrachteten sie aber nur Systeme mit grolen Wirkun-
gen (verglichen mit 6,626 - 1073*Js). Besonders in der Himmelsmechanik,
bei der Bewegung der Planeten oder Asteroiden hat die klassische nicht-
relativistische Mechanik grofie Erfolge vorzuweisen gehabt. Die Debatte um
die Existenz der Atome, wie sie dann spéter zwischen Mach und Boltzmann
wiederauflebte, war noch nicht begonnen worden. Man betrachtete im allge-
meinen mechanische Systeme, die grofier als Atome waren und in der Atom-
physik nur die Spektroskopie oder Optik. Im Jahre 1900 gelang es Max Planck
[1] den Verlauf der Intensitdt der Warmestrahlung eines schwarzen Korpers,
wie er von Rubens und Bunsen gemessen worden war, erschopfend zu er-
kldren. Er bediente sich dabei der kiihnen und gewagten Hypothese, dass
die absorbierten und emittierten Energiemengen ganze Vielfache von klei-
nen Energiemengen waren, die proportional der Frequenz des Lichtes seien.
Das implizierte die Hypothese, dass sich die Wirkung (Energie mal Zeit)
nicht beliebig verkleinern lief}, sondern dass eine unterste kleinste Wirkung
existierte. Aus den Messdaten iiber die Warmestrahlung schwarzer Koérper
bestimmte Planck die numerische Grofle des Wirkungsquantums, das er h

11



12 KAPITEL 3. EINLEITUNG

nannte zu h = 6,626 - 1073*.Js. Damit war die Skala auf der die Atommecha-
nik Giiltigkeit hatte geschaffen. Im Bohrschen Atommodell des Wasserstoffs
zeigte sich schon das Spektrum der Energiezustéinde dieses Atoms oder das
Termschema. Ubergénge zwischen den Niveaus fithrten zur Emission oder
Absorption eines Lichtquants, ein Begriff der bereits 1905 von Albert Ein-
stein eingefiihrt wurde. Die Energie des Lichtquants entspricht der Differenz
der beiden beteiligten Energieniveaus.

Wenn ein Experimentator in einem klassischen nicht-relativistischen mecha-
nischen System eine Messung vornimmt, so ist die vom Experimentator fiir
die Messung verwendete Wirkung sehr klein gegen die Wirkung des Systems.
Der Messprozess und die Ubertragung von Wirkung auf die Messsonde wird
also im Rahmen der Messgenauigkeit véllig storungsfrei verlaufen. So ist es
nicht notwendig sich Gedanken zu machen iiber die Trennung des Messap-
parates vom Messobjekt. Bei der Atommechanik ist jedoch die Wirkung der
Messsonde von gleicher Gréflenordnung wie die Wirkung des Atoms oder
Lichtquants. Dadurch kommt es zu einer Verschrinkung von Messapparat
und System. Der Messapparat wird selber Teil der Dynamik. Es ist auch
unmoglich die Wirkung der Messsonde beliebig klein zu machen, weil ja das
Plancksche Wirkungsquantum A nicht unterschritten werden kann. Dieses
Naturgesetz erzwingt also eine neue begriffliche Analyse des Messprozesses.
Mit Physik allein stolen wir hier an eine erkenntnistheoretische Grenze, die
wir nur in der Wissenschaftstheorie der Physik {iberschreiten konnen. Hier ist
es auch notwendig die Grenzen des Denkmdglichen durch die Erfahrungen mit
der Atommechanik zu erweitern. Eine Denkmoglichkeit ist dabei die Quan-
tenlogik, die in ihrer Problematik weiter unten diskutiert wird. Im Rahmen
philosophischer Uberlegungen, die Quantenlogik mit einbezieht, kénnen wir
Position beziehen und uns einem Verstédndnis der Quantenmechanik néhern.
Der korrekte Umgang mit dem Formalismus der Quantenmechanik, wie es
die Studierenden der Physik an der Universitét lernen, ist noch nicht ausrei-
chend. Zu diesem Formalismus gibt es noch viele verschiedenen Interpreta-
tionen. Der Formalismus gleicht der Syntax einer quantenlogischen Sprache.
Auf der Metaebene bewegen sich die Interpretationen. Dadurch haben wir
noch keine einheitliche Semantik. Solange die Semantik nicht durchleuchtet
ist, konnen wir nicht von Quantentheorie sprechen.

Die Theoretische Physik kennt eine fruchtbare Wechselwirkung mit einer
Nachbardisziplin, der Mathematik, in der Mathematischen Physik. Die zwei-
te Nachbardisziplin der Physik ist die Naturphilosophie. Die Atommechanik
macht es notwendig, dass Theoretische Physik Kenntnis der Naturphiloso-
phie verlangt. Mathematik und Naturphilosophie sind erforderliche Partner
der Theoretischen Physik. Anders gewendet, sind Theoretische Physik und
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Mathematik erforderliche Partner der Naturphilosophie. Wahrend man sich
bei der Theoretischen Physik mit diesen zwei Partnern zufrieden geben kann,
erfordert die Philosophie aber noch zusétzlich viel sprachlogische Analyse.

Diese Arbeit ist nicht fiir ein breites Publikum geschrieben. Sie mochte in
erster Linie Theoretische Physiker ansprechen, die sich mit der Begriindungs-
problematik der Quantenmechanik befassen mochten und solche Naturphilo-
sophen, die sich bereits ein gutes mathematisches und physikalisches Riist-
zeug erworben haben. Denn schon Galilei spricht davon, dass das Buch der
Natur in der Sprache der Mathematik oder Geometrie geschrieben ist. Es er-
schien dem Verfasser daher unverzichtbar diese Sprache der Mathematik zu
bemiihen, wenn er versucht die Grundlagen der Quantenmechanik weiter zu
fundieren. Wissenschaftsdynamisch erscheint es ebenso wichtig die Grundla-
gen der Physik noch tiefer zu begriinden und die Fundamente besser zu legen,
als auch das Gebéaude der Naturwissenschaft durch immer hohere Stockwerke
aufzubauen.

Wir versuchen im vierten Kapitel die Paradoxien der Vorstellungen vom
quantenmechanischen Messprozess darzulegen. Im fiinften Kapitel beschrei-
ben wir einen modernen Zugang zur Interpretation der Quantenmechanik,
die Theorie der Dekohérenz. Das sechste Kapitel stellt unsere Auffassung
zur Disposition, dass Dekohédrenz noch nicht geniigt, um den Messprozess
zu verstehen. Vielmehr werden wir Superauswahlregeln beachten und den
quantenkosmologischen Hintergrund in die Quantensystemdynamik einkop-
peln. ,Quantum mechanics is best and most fundamentally understood in
the framework of quantum cosmology“[58].

Die Dekohérenz-Interpretation fithrt uns, wie wir im einzelnen noch ausfithren
werden, zu einer neuen Variante des Realismus, dem holomorphen Realismus,
eine Form des quantenlogischen Dekoh&renzismus.

Die Quantentheorie ist die bisher fundamentalste Theorie [2]. Thr Verstandnis
durch die Dekohérenzdeutung fithrt daher zu einer wichtigen erkenntnistheo-
retischen Haltung, dem holomorphen Realismus. Wir bleiben jedoch bei der
Auffassung von Gell-Mann und Hartle und formulieren auch einen Higgsis-
mus zunéchst fiir das frithe Universum. Fiir die Experimente im Labor gilt
jedoch der Dekohérenzismus. Unsere Auffassung ist also global-higgsistisch
und lokal-dekohérenzistisch.
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Kapitel 4

Paradoxien der Quantentheorie

4.1 Der quantenmechanische Schematismus

Werner Heisenberg hat in seinen Chicago-Vorlesungen [3] den quantenme-
chanischen Messprozess auf der Grundlage des von ihm gemeinsam mit Max
Born und Pascual Jordan [4] entwickelten Schemas zwar diskutiert, aber keine
allgemeine Theorie des Messprozesses aufgestellt [5]. Dieses Schema arbeitete
mit unendlich-dimensionalen Matrizen, spéter linearen Operatoren in einem
komplexen, separablen Hilbert-Raum, die zwar assoziativ, nicht aber notwen-
dig kommutativ waren. Jordan hat spéter auch nicht-assoziative Algebren fiir
die Quantenmechanik diskutiert [6].

Wir betrachten hier zunéchst Systeme mit einer endlichen Anzahl N von
Freiheitsgraden. Fiir solche Systeme ist besonders wichtig der Operator, der
der Invarianten unter Zeittranslationen zugeordnet ist, der sogenannte Ha-
miltonoperator H. Wegen dem Auftreten von Streuzusténden ist das Spek-
trum dieses Operators in der Regel unbeschrénkt. Falls ein Grundzustand
existiert ist der Hamiltonoperator von unten beschrénkt, aber wegen des
sclosed graph theorems“! der Funktionalanalysis nicht iiberall im Hilbert-
raum definierbar. Solche unbeschrinkten Operatoren konnen aber auf einer
im Hilbertraum dicht liegenden Menge definiert werden. Teilmengen eines
Hilbertraumes heiflen dicht, wenn durch Hinzunahme aller Haufungspunkte
ein Abschluss erreicht wird, der mit dem ganzen Hilbertraum iibereinstimmt.

!Das Theorem betrachtet Operatoren von einem Banachraum in einen anderen Ba-
nachraum. Der Operator ist genau dann beschrénkt, wenn der Graph des Operators eine
abgeschlossene Menge ist. Der Beweis steht z.B. in [30]

15



16 KAPITEL 4. PARADOXIEN DER QUANTENTHEORIE

Hermann Weyl fithrte den exponentiierten Hamiltonoperator ein, der mit
einer reellen Konstanten A geschrieben werden kann als

W(A) = exp{iAH} . (4.1)

Hierbei ist ¢ die Gaulsche imaginédre Einheit.

Dem Ort eines Teilchens j wird der Operator ¢;,(j = 1,...,N) zugeord-
net, dem Impuls eines Teilchens k der Operator pg, (kK = 1,...,N). Die-
se Operatoren konnen im komplexen separablen Hilbertraum der absolut-
quadrat-integrablen komplexwertigen Funktionen iiber dem IR® durch Multi-
plikationsoperatoren und Differentiationsoperatoren dargestellt werden. Die-
se Sichtweise nennt man das Schrodinger-Bild. Im Schrodinger-Bild bewegen
sich die quantenmechanischen Zustdnde und die Observablen sind zeitun-
abhéngig. Wir bleiben aber zunéchst im Heisenberg-Bild. Im Heisenberg-
Bild bewegen sich die Observablen und die Zusténde sind zeitunabhéngig.
Daneben gibt es auch noch gemischte Bilder, wie das Wechselwirkungsbild
von Dirac und Tomonaga. Bilder zeigen uns fiir welche Areale eine Dyna-
mik vorliegt. Wir haben hier auf der Mikroebene verschiedene Bilder der
Wirklichkeit, wie schon Wittgenstein ausfithrte [37]. Durch die Superaus-
wahlregeln bedingt (siehe Kapitel 6) gibt es zunéichst einige inkohérente Bil-
der, die als Ladungssektoren markiert sind. Innerhalb eines Ladungssektors
gibt es zahllose kohédrente Bilder. Die Dynamik driickt sich hier durch den
Zeitentwicklungs-Automorphismus aus, der je nach Bild andere Areale er-
fasst, einerseits Zustédnde, andernseits Observablen. Aber diese kohérenten
Bilder sind alle dquivalent. Es gibt einen Isomorphismus, den Dirac und
Jordan gefunden haben und der ein Bild in ein anderes Bild iiberfiihrt.
Bei endlich vielen Freiheitsgraden ist der Isomorphismus eine innere Ab-
bildung, die durch einen unitdren Operator vermittelt ist. Es bedeutet da-
her nur eine Rechenhilfe, wenn wir ein bestimmtes Bild auswéahlen. Am
Ende der Berechnung erscheinen messbare Grossen. Nach Eugene P. Wig-
ner sind dies die Ubergangswahrscheinlichkeiten und Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten und die Erwartungswerte. Aufgrund der Dirac-Jordanschen Aqui-
valenz sind diese messbaren Groflen aber alle unabhéngig vom gewéhlten
Bild. Man kann daher bei dem Bildbegriff der Quantenmechanik von end-
lich vielen Freiheitsgraden nicht die Vorstellung von William van Orman
Quine von den Ontologien relativ zu Theorien {ibernehmen, da die verschie-
denen Bilder bei endlichen Systemen nur Betrachtungen ein und derselben
Wirklichkeit sind. Die kohérenten Bilder, die wir oben beschrieben haben,
sind in der Quantenmechanik epistemologische Groflen, anders als Darstel-
lungen der Vertauschungsrelationen. Diese besitzen eine Interpretation in
messbaren Groéflen. Besonders bei unendlichen Systemen liegt die Physik in
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der Darstellung. Nach Hermes [242] ist allgemein eine Interpretation eine
Abbildung des Individuenbereichs in die Attribute. In der Physik bezieht
sich das auf die Darstellungen. Ein Beweis der Aquivalenz der Darstellungen
der Vertauschungsrelationen fiir endlich viele Freiheitsgrade findet sich bei
John von Neumann. Bei unendlich vielen Freiheitsgraden ist die Mikrophy-
sik vollig anders und es gibt viele indquivalente Darstellungen der CCR und
CAR was besonders von Rudolf Haag und Hans-Jiirgen Borchers vermerkt
wurde [29]. Nach diesem kurzen Intermezzo kehren wir zum Multiplikations-
und Differentiationsoperator in der oben angegebenen Darstellung zuriick.
Wiederum sind diese Operatoren unbeschrénkt und kénnen durch den Weyl-
Morphismus in die beschrankten Operatoren

V() = exp{ing;} (4.2)

und
Uk(v) = exp{ivpy} (4.3)

iibergefithrt werden. p und v sind reelle Parameter. Im Schema der Matri-
zenmechanik werden Vertauschungsrelationen der Form

[9j, Pr] = q;pK — Prq; = 1hojy, (4.4)

betrachtet. h ist das Plancksche Wirkungsquantum dividiert durch 27 und
0, sind die Koordinaten des Kroneckerschen Deltasymbols. Diese Operator-
relation macht nicht immer Sinn, da der gemeinsame Definitionsbereich so
klein wie der Nullvektor sein kann. Es ist daher sinnvoll, diese Born-Heisen-
berg-Jordan-Vertauschungsrelation in das Weylsche Schema zu integrieren,
da die Weylschen beschréankten Operatoren immer auf dem ganzen Hilbert-
raum definiert werden konnen. Es ergibt sich

Un)Vi (1) = Vi) U(v)eaplinvdy} (4.5)

[Uk(), Us()] = 0 = [Vi(v), Vi ()] (4.6)

Durch den Ubergang zum adjungierten Operator wird auf der Menge der
Weylschen Operatoren eine Involution erklért, die diese Menge zu einer invo-
lutiven Algebra macht. Normierte Topologie liefert schliefilich die Operator-
norm. Vervollstindigung der involutiven Algebra in der Operatornorm ergibt
eine C*-Algebra, die Weyl-Heisenberg-Algebra Ay

Im Heisenbergbild wird nicht-relatvistisch durch den Hamiltonoperator ein
Automorphismus ag(t) durch den Grenzwert einer Sequenz von inneren
unitdren Automorphismen erklart, der die Zeitevolution beschreibt und die
Weyl-Heisenberg-Algebra zu einem C*-dynamischen System macht.
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Im mehr realistischen relativistischen Fall miissen wir die Beschrankung auf
endlich viele Freiheitsgrade fallen lassen und statt dessen Testfunktionen auf
einer pseudo-riemannschen Mannigfaltigkeit M,, in n Raumzeitdimensionen
betrachten. Solche Testfunktionen sind in der Regel schnell abfallende Ele-
mente eines lokal konvexen topologischen Vektorraums, z.B. die Elemente des
Laurent-Schwartz-Raumes S, iiber den IM" von Raumzeitpunkten in M,, mit
lokaler Metrik. Mit diesen Testfunktionen kénnen wir die Borchers-Algebra

BIM") =8, ®{S,®8,} & ... (4.7)

aufbauen. Da die Orts- und Impulsoperatoren durch Linearkombinationen
von Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren generiert werden koénnen, ge-
niigt es Vernichtungsoperatoren a(-) auf dem Fockvakuum zu betrachten.
Erzeugungsoperatoren sind dann die adjungierten Operatoren. Wir definie-
ren die analoge Weyl-Heisenberg-Algebra tiber der Borchers-Algebra B(IM")
durch

W(f) = explia(f)} (4.8)
mit der Vertauschungsrelation
[a(f),a™(9)] = a(f)a™(g9) —a™(g)a(f) = (f,9)5 (4.9)

mit dem Skalarprodukt (-, -)g in B(IM"), gegeben durch die Vorschriften fiir
den Abschluss L£5(IM") - fiir Elemente f € B(IM"). Fiir unendlich viele Frei-
heitsgrade gilt die Haag-Kastler-Axiomatik?, die Wightman-Axiome?® und das
Rekonstruktionstheorem®. Im Euklidischen gelten die Osterwalder-Schrader-
Axiome und eine analytische Fortsetzung in den Minkowski-Raum, den man

?Diese Axiomatik handelt von Netzen von C*-Algebren und von physikalischer Aqui-
valenz von Zusténden (vgl. z.B. [29])

37u Beginn der dreifiiger Jahre wurde von Heisenberg und Pauli die Quantenfeldtheorie
eingefiihrt. Sie zeigte fiir die Quantenelektrodynamik in den vierziger Jahren besondere
Schwierigkeiten und fiihrte zu einer Ausfaserung der Entwicklung der Quantenfeldtheorie.
1956 fiihrte Arthur S. Wightman unverzichtbare Axiome ein, um Ordnung in der Quanten-
feldtheorie herzustellen. Das nullte Axiom ist die Eindeutigkeit des Vakuums zusammen
mit der Spektralbedingung fiir den stetigen, unitéren Darstellungsoperator der Gruppe
der inhomogenen SL(2, C) Transformationen. Das erste Axiom macht Aussagen iiber den
Definitionsbereich und die Stetigkeit der Feldoperatoren als operatorwertige Distributio-
nen. Das zweite Axiom legt die Lorentz-Kovarianz durch das Transformationsgesetz des
Feldes fest. Das dritte Axiom besteht aus Postulaten iiber die lokale Kommutativitét oder
makroskopische Kausalitat. Das vierte Axiom ist die asymptotische Vollstéindigkeit. Es
wurden die Unabhéngigkeit und Vertréglichkeit der Axiome gezeigt. Eine zusammenfas-
sende Darstellung findet sich in [24], einige Originalarbeiten in [25]

4Dies ist die Wiedergewinnung einer Theorie aus ihren Vakuumerwartungswerten, auch
Wightmanfunktionen genannt. Dies sind temperierte Distributionen, die das relativistische
Transformationsgesetz und die Spektralbedingung erfiillen sowie die Hermitizitatsbedin-
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durch Wick-Rotation mit einer imagindren Zeitachse erreicht. Dies war Aus-
gangspunkt der konstruktiven Quantenfeldtheorie, die ausgehend von zwei
Dimensionen mittlererweile einfache Modelle in vier Dimensionen konstruie-
ren kann.

4.2 Die Kopenhagener Interpretation

Im Zuge der grundlegenden Arbeiten zur Quantenmechanik um das Jahr
1927 herum wurde eine erste Interpretation des Schematismus von Werner
Heisenberg und Niels Bohr vorgelegt, die in langen Diskussionen am Institut
fiir Atomphysik bei Niels Bohr in Kopenhagen entstand. Diese Interpretation
wurde daher spéter die Kopenhagener Interpretation genannt. Das Kernstiick
der quantenmechanischen Theorie ist der Transport der Information iiber das
atomare System an den Messaparat oder Zeiger der Messaparatur. Dieser
Zeiger ist ein makroskopisches Objekt und unterliegt damit der klassischen
Physik. Wir haben es also mit einer Kopplung eines mikroskopischen an ein
makroskopisches System zu tun. Geht es darum irgendeine observable Ei-
genschaft, wie z.B. A zu messen, so wird der Zeiger fiir die Messung von A
préapariert und auf das mikroskopische System angewendet. Entsprechend der
Anfangsbedingung entwickelt sich das mikroskopische System nach der durch
den Hamiltonoperator vermittelten kausalen Zeitentwicklung. Im Schrédin-
gerbild ergibt sich eine Schrédingergleichung fiir den Zustandsvektor oder
die Dichtematrix und im Heisenbergbild eine durch den unitédren Zeitent-
wicklungsoperator vermittelte Bewegung der Observablen. Unabhéngig vom
Bild gilt fiir die Wellenfunktion nicht-relativistisch die Schrédingergleichung
und relativistisch eine quantenfeldtheoretische Bewegungsgleichung oder zum
Mindesten die Diracgleichung in der relativistischen Quantenmechanik, die
jedoch nicht frei von formalen Widerspriichen ist, so dass die korrekte Be-
schreibung durch die relativistische Quantenfeldtheorie gegeben ist, die auch
Teilchenerzeugungs- und -vernichtungsprozesse mit einbezieht. Wahrend also
die Wellenfunktion, eine nach der Bornschen Interpretation probabilistische
Grofle, sich kausal, z.B. nach der Schrodingergleichung weiterentwickelt, ge-
schieht durch den Messvorgang ein kausaler Ad-hoc-Eingriff. Gemessen wird

gung, die lokale Kommutativitéit und die positive Definitheit [100, 25]. In den sechziger
Jahren entwickelte sich hieraus die axiomatische Quantenfeldtheorie (s. z.B. [24]). Bei der
Wiedergewinnung wird gezeigt, dass der Feldoperator existiert und ebenso auch der Vaku-
umzustand. Es gibt einen renormierten Hilbertraum und eine Darstellung der eigentlichen
orthochronen Poincarégruppe.
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der Eigenvektor uy zum Eigenwert A der Observablen A. Die Wellenfunkti-
on kollabiert also von seinem kausalen Bewegungsgang in den Eigenvektor
uy und das Wellenpaket wird in den Eigenvektor reduziert. Wird also z.B.
die Energie des atomaren Systems gemessen, so wird der Zeiger fiir Energie-
messung priapariert und dann ein Eigenwert E des Energieoperators festge-
stellt. Das Wellenpaket ist also durch die Messung in den Eigenvektor zum
Energiewert E reduziert worden, die Wellenfunktion ist kollabiert. Dieser
Vorgang ist akausal und driickt den Eingriff des Beobachters von auflen her
aus. Das meint nicht, dass der Beobachter akausal vorgeht, sondern dass das
System ohne den Beobachter einen akausalen Ubergang macht. Die stérungs-
freie Messung ist eine epistemologische Wendung, ontologisch verschréinken
sich Beobachter, Messapparat und atomares System. Mehr dariiber soll im
dritten Abschnitt ausgefiihrt werden.

Mario Bunge weist darauthin, dass die Sprache hier nicht ganz semantisch
konsistent ist. Bei der Kopenhagener Interpretation wird nicht iiber Rea-
litdten gesprochen, sondern iiber Informationen von Realitéiten. Es ist quasi
eine Informationsdynamik. Dies betont auch ausdriicklich Karl Popper [125].
Die Forderungen Bunges nach einer realistischen Deutung der Atommechanik
schlagen sich in dem Postulat nieder, dass es keine Geister in den atomaren
Erscheinungen geben diirfe [126]. In seinem Vorwort [127] weist Bunge auch
auf eine Meinung V. F. Weisskopfs hin, der sich realistisch dussert und sich ge-
gen Heisenbergs Kopenhagener Deutung ausspricht. Es gibt aber viele Arten
von Realismus [128]. Der hier skizzierte Dekohédrenzismus, der im Laufe der
Darstellung entwickelt wird, kann auch als ein asymptotischer Realismus auf-
gefasst werden. Lediglich makroskopische Quantenphédnomene kénnen nicht
mit einem einfachen Realismus in Verbindung gebracht werden. Darauf wer-
den wir spéter noch eingehen.

Bei der Frage nach der objektiven Wahrheit kann man sich einen Quanten-
Bayesschen epistemologischen Standpunkt aneignen, d.h. man formuliert die
Aussagen in Wahrscheinlichkeiten oder bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir
einen quantenstochastischen Prozess, dessen Mathematik besonders Luigi
Accardi [133] und Karl-Heinz Fichtner [134] ausgearbeitet haben. Die Bayes-
sche Epistomologie geht vom Begriff der Kohérenz aus [131], wie wir ihn
hier brauchen, um den Dekohérenzismus zu formulieren. Gegenwértig hat
Christopher Peacocke eine Theorie der Relation zwischen Bedeutung und
Evidenz herausgearbeitet [129] in der er Wrights minimalistische Konzeption
der Wahrheit kritisiert [130]. Die Kopenhagener Deutung begniigt sich aber
mit der Idee der bedingten Wahrscheinlichkeit einer angewandten kohérenten
Stochastik und steht dem Realismus weniger nahe, als der Dekohérenzismus,
der ein asymptotischer Realismus ist. Dabei ist es auch notig zu sehen, dass
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sich der Begriff der Wahrscheinlichkeit, wie James Hawthorne [132] dargelegt
hat, gegeniiber dem Wahrscheinlichkeitsbegriff bei John Stuart Mills erwei-
tert.

Ein weiteres Kernstiick der Kopenhagener Interpretation ist ein besonderer
Verweis auf die ganz allgemein giiltige Heisenbergsche Unschérferelation

1

und eine besondere Verwendung, die von ihr gemacht wird. Diese Relati-
on zeigt eine Ungleichung fiir die Unschérfen der Orts- und Impulsobserva-
blen. Diese Unschérferelation 1a8t sich aus der Vertauschungsrelation (4.4)
durch die Eigenschaften des Hilbertraumes herleiten, in dem die Operatoren
¢; und p; im nicht-relativistischen Fall wirken. Dieser Hilbertraum ist mei-
stens der Funktionenraum der betragsquadratintegrablen komplexwertigen
Funktionen, jedoch ist fiir den Fall eines reinen Spins auch der Raum der
komplexen n-Tupel denkbar.

Die Unscharferelation sagt aus, dass zwei nicht miteinander kommutierende
Observable nicht simultan beliebig genau messbar sind. Insbesondere ist das
klassische Bild von der Physik zerstort, nach dem, ausgehend von Anfangs-
werten, die Trajektorie eines Teilchens im Phasenraum deterministisch und
kausal vorgegeben ist. Denn der Phasenraum setzt sich aus den Koordina-
ten des Orts- und des Impulsraumes zusammen und hat eine Dimensionalitat
von 2N . Es macht aber quantenmechanisch iiberhaupt keinen Sinn mehr vom
System, als einen Punkt auf einer Trajektorie im Phasenraum zu sprechen,
wie dies in der klassischen Mechanik der Fall ist. Manchmal spricht man
in der Quantenmechanik auch von einer Zelle im Phasenraum oder einem
Phasenraumvolumen der Gréfle & iiber die das System verschmiert ist. Das
System ist dann unscharf mit einer Unschérfe von der Groéssenordnung h.
Die Evolution des Systems lauft daher entweder ausschliellich im Ortsraum
oder ausschlieflich im Impulsraum ab. Die Transformation der Evolution von
einem Raum in den dazu komplementéren erfolgt durch Fouriertransformati-
on. Die dynamische Evolution des Systems besteht also aus zwei Teilstiicken,
einmal die kausale, deterministische und reversible Zeitentwicklung durch die
Schrédinger- oder Diracgleichung und zum zweiten der irreversible und akau-
sale Kollaps der Wellenfunktion beim Messprozess, in dem das System von
einer moglichen kohérenten Superposition von reinen Zusténden in ein Ge-
misch von dekohérenten Projektoren reduziert, die mit bestimmten Antreff-
wahrscheinlichkeiten gewichtet sind. Beide Teilstiicke sind allerdings logisch
verbindbar, wie wir spéter in der Dekohérenz-Interpretation zeigen werden.
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4.3 Die von Neumannsche Theorie des Mess-
prozesses

Von Neumann formuliert seine Theorie des Messprozesses durch ein Pro-
jektionspostulat [7]. Der logische Status dieses Projektionspostulats ist ein
vorlaufiger, der spater durch die Dekohédrenzdeutung aufgeklart wird, wie
wir weiter hinten erkldren werden. Dieses vorlaufige Postulat erklért sich wie
folgt. Durch die Messung geht die Dichtematrix ps eines anfinglich reinen
Zustands, gegeben durch den Hilbertraumvektor g, in das Gemisch

ps = Y Ps.PSPS, (4.11)
k

iiber, so dass die Projektoren auf die Eigenzusténde einer vollstéandigen Or-
thonormalbasis im Hilbertraum s, mit den Wahrscheinlichkeiten |cx|? =
(s, ,¥s)|? gewichtet werden. Durch den irreversiblen Vorgang der Messung
wird mit Wahrscheinlichkeit |c;|? ein Eigenzustand s, herausgefiltert. Wird
der Eigenwert einer selbstadjungierten Observablen gemessen bleibt zunéchst
unklar, ob bereits durch den Zeigerstand des Messapparates der Zustand re-
duziert wird, oder ob die Reduzierung erst durch das Ablesen des Zeigerstan-
des im Bewusstsein des Beobachters geschieht. Bei dieser subjektivistischen
Interpretation kidme man zu dem Paradoxon, dass wenn eine zweite Person
abliest der Zustand noch nicht vollig reduziert ist. Erst wenn alle Beobachter
abgelesen haben, kénne man von einer Reduktion sprechen. Diese subjektivi-
stische Interpretation birgt also das Paradoxon von Wigners Freund in sich.
Dies grenzt auch an die solipsistische Auffassung von der Welt, nachdem
die Erscheinungen lediglich eine Realitdt des Ich sind und keine Auflenrea-
litdt besitzen. Hier kombiniert sich der realistische Standpunkt durch einen
objektiven Zeiger noch mit dem solipsistischen Standpunkt, nachdem das
Messresultat nur im Innern, als Bewusstseinszustand présent ist. Wir treffen
also hier auf einen Dualismus, wie er schon bei Anaxagoras [38] auftritt und
Materie von Geist (Nous) scheidet. Dieser Dualismus ist allerdings nicht plau-
sibel und nur scheinbar, da sich eine baryzentrische Position finden 1&8t. Der
Solipsismus in der extremen allseitig Giiltigkeit fordernden Form, wie er von
George Berkeley durch sein ,,esse est percipi“[269] vertreten wurde, wird hier
nicht geteilt. In der Wechselwirkungszone eines Streuexperimentes ist aller-
dings der Solipsismus eine Extremalkomponente, die in der baryzentrischen
Haltung des Verfassers mit beimischt, wie ja auch von irrealen Objekten in
der Physik gesprochen wird, wie den virtuellen Teilchen. Dies gilt nur fiir
die Wechselwirkungszone. In den Asymptoten gilt der reine Realismus. Au-
Berdem wird, wenn ein unendlicher Regress vermieden werden soll, eine Art
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Konventionalismus eingefiihrt, dadurch dass sich alle Beobachter nach der
Ablesung des Messresultates noch zusétzlich auf einen Messausgang einigen
miissen. Neben dem Einpendeln des Zeigers muss es also zur Ablesung durch
alle Individuen kommen und es muss ein von allen Beobachtern unterzeich-
netes Messprotokoll geben, dass das Messresultat konstatiert.

In diesem sehr irreversiblen Vorgang ist von der unitéren Zeitentwicklung
des anfénglich reinen Zustands nicht weiter die Rede. Durch den Eingriff des
Experimentators in die Quantenwelt werden die Phasenkohérenzen zerstort
und die Wellenfunktion zum Kollaps gebracht. Gemessen wird der Erwar-
tungswert der selbstadjungierten Observable im Zustand s, d.h. die mit
den Gewichten |c;|? versehenen Eigenwerte. Der Zustand geht dann in ei-
ne Dichtematrix (4.11) von gewichteten Projektoren iiber. Der Vorgang der
Messung zerstort also die reversible unitdre Zeitentwicklung. Es kommt zu
einem irreversiblen Ubergang bei dem ein Messwert, der Erwartungswert auf
den Zeiger ausgegeben wird und das System in ein Gemisch iibergeht.

In der Lebenspraxis geht man mit dem Materie-Geist-Parallelismus (vgl. auch
z.B. [39]) meistens folgendermaBen um. Eine Gruppe von Beobachtern, die
das Experiment ausgefiihrt haben, einigt sich in einem 6ffentlichen Messpro-
tokoll auf einen Zeigerstand des Messapparates und stellt dies Messprotokoll
zur Disposition. Entsprechend dem Descartesschen systematischen Zweifel
versuchen andere Gruppen von Experimentatoren das Messprotokoll zu wi-
derlegen. Sie gehen dabei von identischer Praparation der Rahmenbedingun-
gen aus und von der Hypothese, dass sich das System dann auch identisch
entwickelt. Diese Entwicklung ist dann universell durch die Schrédinger- oder
Diracgleichung gegeben. Die Beobachtungssétze einer zweiten Gruppe von
Beobachtern werden gleichfalls 6ffentlich hinterlegt. Nach einer groflen Se-
quenz von iibereinstimmenden Wiederholungen des Experimentes kommt es
zur Korroboration oder Bewédhrung des Messresultats. Dies ist ein gruppen-
dynamischer oder sozialpsychologischer Konsens, den wir hier als unzurei-
chend fiir eine objektive Physik bezeichnen wollen. Das Zustandekommen
dieses Konsenses bedingt allerdings eine quantitative soziologische Theorie
als Voraussetzung des Funktionierens (vgl. z.B. [204]). Der Wahrheitsgehalt
dieser Theorie bleibt damit offen und muss durch sachliche Objektivitét
nachgeliefert werden. Die Sozietdt der Wissenschaftler ist zu einem neuen
Mikroparadigma iibergegangen [40, 41], das sehr wohl im Laufe der Zeit,
spater wieder hinterfragt oder sogar vergessen werden kann. Hier zeigt sich
die Wissenschaftlergemeinschaft mehr als ein Organismus, der dhnlich wie
ein Gehirn arbeitet (,,scientific community*). Liegen nun mehrere Messungen
vor, so zeigen sich also verschiedene Bilder [42, 37]. Sind die Bilder verschie-
den, muss die Wissenschaftlergemeinschaft weiter suchen und das Resultat
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ist einstweilen umstritten. Nach einiger Zeit bewéhren sich aber die Bilder
im Sinne einer Aquivalenz. Das Bemiihen der Experimentalphysiker konver-
giert in der Bewihrung einer Theorie [43] zunichst durch die Aquivalenz der
Bilder, der Messresultate. Wenn jetzt mit verschiedenen Messinstrumenten
an verschiedenen Orten von verschiedenen Observatoren gemessen wurde,
kann man nach einiger Zeit das Vorliegen von Trugbildern (wie z.B. bei op-
tischen Téuschungen) mit grofier Wahrscheinlichkeit ausschliefflen. Danach
kann man schliefen, dass es zu den je dquivalenten Bildern genau ein Urbild,
das reale objektive Ding gibt, wobei natiirlich das Ding an sich unerkenn-
bar bleibt, wie schon I. Kant betont hat. Das fiihrt die Physiker zu einem
kritischen Realismus. Beide Philosophien sind nicht kompatibel, sondern Ex-
tremalpunkte des Simplexes der Philosophien bzw. Ismen. Sowohl quanten-
mechanische Zustidnde als auch Observable sind im kritischen Realismus real
und objektiv existierend. Sie bilden zusammen das Sein (on, ens). Dies soll
im Weiteren noch genauer ausgearbeitet werden. Diese Haltung wird auch
von H. Putnam als interner Realismus charakterisiert. Leider ist dies nicht
eine Erkenntnistheorie, die mit der Quantenmechanik einhergeht. Das Dop-
pelspaltexperiment zeigt, dass Interferenzen auftreten und vom Weg eines
einzelnen Photons nicht gesprochen werden kann. Der Realismus ist eine von
der klassischen Physik der Kérper, Teilchen und Felder her inspirierte Ein-
stellung, die sich angesichts der Quantenphénomene (N. Bohr) nicht mehr
aufrecht erhalten 1483t.

Der Leib-Seele-Parallelismus kann auch als Dualismus einer kérperlichen Sub-
stanz mit einer geistigen Substanz gedeutet werden. Idealismus und Materia-
lismus wéren dann eher komplementér und geniigten der Unbestimmtheits-
relation in einem verallgemeinerten Sinn. Im Weg der Mitte, der auf Sid-
dhatta Gotama Buddha® und Benedikt von Nursia® zuriickgeht, sind die Un-
bestimmtheiten beider Komplementaritéiten jeweils gleich grofl. Dieser Weg
der Mitte fiihrt also anders, als der Materialismus, die geistigen Phénomene
nicht auf neuronale Vorgéinge im Gehirn ausschliellich zuriick. Er 148t aber
auch einige Riickschliifle auf solche neuronalen zerebralen Vorgénge zu, aber
nicht alle geistigen Phénomene lassen sich hierauf zuriickfiihren.

Es ist nicht gerechtfertigt nur Mikrosysteme mit Quantensystemen oder Quan-
tons [8] zu assoziieren. Es gibt auch makroskopische Quantensysteme, wie

°Bei Buddha ist dies der edle achtfache Pfad [200, 201]

6 Einen guten Abt zeichnet nach Benedikt die Gabe der ,mafvollen Unterscheidung,
der Mutter der Tugenden‘aus [202]. Das lateinische Wort dafiir ist ,discretio‘. Der gute Abt
versteht zu férdern und zu fordern und zwischen Unterforderung und Uberforderung den
Mitte-Weg zu finden, ohne seine Gemeinschaft in Mittelméssigkeit zu (ver-)fithren. Bene-
dikt ist wegen dieser Leitlinie des dbtlichen Amtsverstindnisses gelegentlich als ,Meister
des Mafles und der Mitte‘bezeichnet worden“[203]
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Suprafluiditit, Supraleitung, Neutronensterne und ggf. sogar ganze Bereiche
des Universums, die der Quantenkosmologie unterliegen. So wird auch das
Universum in seiner Geometrie gerne als unscharf charakterisiert, Die kor-
rekte Beschreibung ist nach [9] durch eine Wellenfunktion der Welt gegeben,
die Losung der Wheeler-DeWitt-Gleichung ist, fiir verschiedene 3-Geomet-
rien, von denen die Wellenfunktionen abhéngen. Eine 3-Geometrie liegt also
nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit vor. Die Zusténde zu verschiede-
nen 3-Geometrien superponieren. Beim Messprozess reduziert das Wellenpa-
ket durch die Eingabe von Teilchen in die Geometrie und es entsteht eine
bestimmte mittlere 3-Geometrie, die wir gerade durch die Teilchentrajekto-
rien beobachten. Hier wird das von Neumannsche Projektionspostulat auf
die Dichtematrix des Quantenuniversums angewendet. Dabei sind die mate-
riellen Testteilchen zugleich der Messapparat bzw. sein Zeiger. Die Materie
reduziert also die Geometrie. Wahrend in der klassischen Gravitationstheo-
rie das System auf einer Trajektorie im Wheeler-DeWittschen Superraum
lauft, der aus 3-Geometrien besteht und die Trajektorie durch die Zeit pa-
rametrisiert ist, ergeben sich hier Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf dem
Superraum. Das Skalarprodukt ist durch ein Feynmansches Wegintegral ge-
geben. Die Theorie von Hartle und Hawking [9] macht sehr stark Gebrauch
von der Tatsache, dass die Quantenmechanik im Feynmanschen Sinne umfor-
muliert werden kann durch Pfadintegrale. Diese Methode hat insbesondere in
der Quantenfeldtheorie grole Anwendung gefunden. So werden die Propaga-
toren oder Wightman-Funktionen durch Pfadintegrale ausgedriickt. Da diese
jedoch einen oszillierenden Phasenanteil besitzen, konvergieren die Integrale
schlecht. Hartle und Hawking weichen daher in das Euklidische aus. Durch ei-
ne Wick-Rotation bedienen sie sich einer imaginéren Zeitachse und erreichen
damit exponentiell abfallenden Phasenanteil, dhnlich wie in der Statistischen
Mechanik bei Ensemblemittelwerten, speziell fiir die kanonische Gesamtheit.
Die Rechnungen werden dann im Euklidischen durchgefiihrt und kénnen am
Ende durch analytische Fortsetzung wieder in den relativistischen Bereich
fortgesetzt werden. Fiir die Anwendbarkeit sorgen die Osterwalder-Schrader-
Axiome. Diese sind das Analogon im Euklidischen zu den Wightman- oder
Haag-Kastler-Axiomen in der relativistischen Quantenfeldtheorie. Trotzdem
gibt es iiber die Verwendung einer imaginéren Zeit eine heftige wissenschafts-
theoretische Diskussion und die Erweiterung der Raumzeit ins Komplexe ist
in der Philosophie sehr umstritten. Eine der Auslegungen wére eine rein in-
strumentalistische. Dies ist auch die Auffassung des Verfassers. Rechentech-
nisch hat ndmlich die Wick-Rotation den Vorteil, dass durch sie oszillierende
Integranden in exponentiell abfallende Integranden iibergehen und damit di-
vergente Integrale konvergent werden. Die euklidische Feldtheorie hat damit
grofie Ahnlichkeit zur Statistischen Mechanik, wobei der imaginéren Zeit die
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inverse Temperatur entspricht. Die Wick-Rotation fiihrt die Zeit in eine in-
verse Temperatur iiber und stellt einen formalen Isomorphismus zwischen
Quantenfeldtheorie und Statistischer Mechanik des Gleichgewichts her. Der
Ubergang ins Komplexe ist ein Rechentrick, den man hinterher durch das
Osterwalder-Schrader-Rekonstruktionstheorem wieder gut machen kann, in-
dem man dann ins Komplexe analytisch fortsetzt und wieder die Minkowski-
Welt erreicht.

Komplexe Raumzeiten werden auch in der Quantengravitationstheorie ver-
wendet. So finden sich solche Uberlegungen im Twistorbegriff von Roger
Penrose [31] und bei den Superstrings [36] in der M-Theorie von Edward
Witten [35] sowie in den Supergravitationstheorien (SUGRA) [26], die Ge-
brauch machen von einer héheren Symmetrie, der Supersymmetrie (SUSY)
(vgl. z.B. [26]), die Fermionen in Bosonen iiberfiithrt und umgekehrt, die aber
noch nicht experimentell nachgewiesen ist. Die SUSY-Algebra ist die einzige
graduierte Liealgebra von Symmetrien der S-Matrix, die konsistent ist mit der
relativistischen Quantenfeldtheorie [28, 29]. Es muss aber darauf hingewie-
sen werden, dass die kanonische Quantum Gravity, die kovariante Quantum
Gravity bekanntermaflen nicht-renormierbar sind, d.h. es treten iiberabzéahl-
bar viele Divergenzen auf. Die minimale MSUGRA in elf Dimensionen ist
nicht superrenormierbar, d.h. es gibt nicht endlich viele Divergenzen [54].
Trotz der 2-Loop-Endlichkeit ist Supergravity nicht endlich [55]. Man kann
sogar ganz allgemein sagen, dass keine Gravitationstheorie in gréfer als zwei
Dimensionen renormierbar ist [56, 158]. Diese Theorien kénnen daher als de-
fekte Theorien betrachtet werden, fiir die der Grundsatz gilt ,,ex falso quod-
libet“. In Kapitel sieben gehen wir daher von der Approximation kleiner
Schwankungen von Energie-Impuls im Labor aus und betrachten die Quan-
tenmechanik auf einem semiklassischen Hintergrund. Semiklassische Gravity
ist endlich und im erdnahen Labor sind die Schwankungen von Energie und
Impuls klein. Man denke etwa an CERN oder ISS. In der Ndhe Schwarzer
oder Weiler Locher ist diese Naherung nicht anwendbar [57|. Durch diese
Néherung vermeiden wir die Notwendigkeit komplexer Raumzeiten. Jedoch
scheint auch manchen Autoren eine prinzipielle Notwendigkeit gegeben zu
sein, eine komplexe Raumzeit als messbar vorhanden anzusehen. Sie ope-
rieren mit Wightmanfunktionen als Randwerte holomorpher Funktionen auf
denen die komplexe Lorentzgruppe operiert. Erst das Experiment, wie z.B.
im LHC bei CERN, konnte Aufschliisse iiber die komplexe Natur der Raum-
zeit ergeben.

Wir unterscheiden genauer zwischen einer starken und einer schwachen Re-
duktion des Wellenpaketes. Bei der starken Reduktion geht der Zustand zu
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s direkt in einen reinen Zustand iiber,

pg — PSuPSPS. (4.12)
tr ps, ps

Bei der schwachen Reduktion ergibt sich zunéchst das Gemisch (4.11).

Wir folgen jetzt der Analyse von Erhard Scheibe [10] und betrachten das
zusammengesetzte System aus Messobjekt mit Hilbertraum H! und Mess-
apparatur mit Hilbertraum H?. Dann bewegt sich dieses zusammengesetzte
System dynamisch unitir im Kompositions-Hilbertraum H' @ H?, also dem
direkten Produkt mit der zeitlichen Dynamik

pf =Up®U* (4.13)

wobei U der Zeitentwicklungsoperator fiir das zusammengesetzte System ist
und p® der Zustand der Kenntnis, gegeben durch eine Dichtematrix, fiir
das zusammengesetzte System. Die auf das Objektsystem herunterprojezierte
Dichtematrix p{ erhalten wir auf kanonische Weise durch die Vorschrift

tr(pFps) = tr(p?pa®h) (4.14)

wobei «a die Eigenwerte der selbstadjungierten Observablen A im Hilbertraum
H? sind. Die p2 ist also die Spektralschar oder sind die Spektraloperatoren
von A. Unter der Annahme, dass das Gesamtsystem am Anfang im Zustand
ps @ p? pripariert war ergibt sich damit die von Neumannsche schwache
Reduktion zu

[Ulps @ p)U], =D psipsps, - (4.15)
k

4.4 Die Mackeyschen Axiome

Die Grundmengen von Mackey [11] sind die Observablen A und die Zusténde
£. Uber diesen beiden Grundmengen baut Mackey die Quantenmechanik
axiomatisch durch eine kleine Anzahl von Postulaten auf. Die Grundaussagen
werden mit Ja-Nein-Entscheidungen verkniipft, so dass eine Logik entsteht.
Die spezielle Quantenlogik ist ein Verband, der der von-Neumann-Algebra der
Projektoren in einem separablen komplexen Hilbertraum isomorph ist. Dieser
Verband ist nicht modular, sondern nur schwach orthomodular und nicht
boolesch. Dies ist eine spezielle Fassung eines schwachen Ausschlussprinzips
des Tertium-non-datur.
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Unter Zuhilfenahme der iibersichtlichen Darstellung bei Max Jammer [5]
konnen wir zusammenfassend folgende Axiome Mackeys nennen:

(M 1) Wir betrachten die Menge B(IR) von Borelteilmengen der reellen Zah-
len. Die Wahrscheinlichkeit p(A,w,b) : A x € x B(R) — [0,1] C IR, dass bei
Messung von A € A fiir ein System im Zustand w € £ die Messwerte in der
Borelmenge b € B(IR) liegen erfiille folgende Eigenschaften:

(M 2.1) p(A,w,0) =0,

(M 2.2) p(A,w,R) =1,

(M 2'3) p(A, w, Ubj) = Zj p(A, w, bj)

fiir alle A € A, fiir alle w € £ und fiir alle paarweise disjunkten Borelmengen
b;.
(M 2) Gilt fiir alle w € £ und fiir alle b € B(IR)

(M 3.1) p(A,w,b) = p(B,w,b), dann folgt A = B;

oder gilt fiir alle A € A und fiir alle b € B(RR)

(M 3.2) p(A,w,b) = p(A, S, |), dann folgt w =S

Das durch p induzierte Wahrscheinlichkeitsmaf} erfiillt also ein Trennungs-
oder Separabilitdtsaxiom.

(M 3) Ist f eine reellwertige Borelfunktion auf IR und A € A eine Observable,
dann existiert eine Observable B € A mit p(B,w,b) = p(A,w, f~1(b)) fiir alle
w € & und fir alle b € B(IR). Die Observable B, die wegen Axiom (M 2)
eindeutig bestimmt ist, nennen wir f(A)

(M 4) Mackey setzt ein Axiom iiber die Existenz von Gemischen. Falls
wj € Eund 3Y;t; = 1 mit 0 < ¢; < 1, dann gibt es ein w € &, so dass
p(A,w,b) = > t;p(A, wj,b) fiir alle b € B(IR) und fiir alle A € A. Den

eindeutig bestimmten Zustand w nennen wir >, t;w;.

Die Verkniipfung mit dem quantenlogischen Verband erhalten wir durch
die Definition einer Ja-Nein-Entscheidung. Dies ist eine Observable F, des-
sen Wahrscheinlichkeitsmafl wg auf den Punkten 0 und 1 des reellen Zah-
lenkorpers konzentriert ist. Also insbesondere ist wg(0,1) =1 = p(F,w,0,1)
fiir alle w € £. Der quantenlogische Verband L ist dann die Menge der Ja-
Nein-Entscheidungen und £ ist nicht leer, da die charakteristische Funktion
iiber eine beliebige Borelmenge in £ enthalten ist.

Auf dem Verband der Ja-Nein-Entscheidungen kann man eine Ordnungsre-
lation < definieren. Dabei geht man so vor, dass die Ordnungsrelation der
maximalen Wahrscheinlichkeitsmafle {ibernommen wird, also

By < By <= M,(E)) < M,(E») (4.16)
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wobei M,,(E) = p(E,w, 1). Dadurch kann die groite untere Schranke Fy N Ey
und die kleinste obere Schranke F;UFE, wie gewohnt definiert werden. Aus der
Komplementaritiat zu E erhédlt man direkt 1 — F. E; und F5 heiflen disjunkt
Ey 1 E5 genau dann wenn F; < 1 — F5. In diesem Fall ist es moglich die
Ja-Nein-Entscheidungen zu addieren, so dass E; + F5 definiert ist. Dies ist
auch gleichwertig mit Fy U Es. Insbesondere gilt fiir die Summen:

(M 5) Sei Ey, Es, ... eine Folge paarweise disjunkter Ja-Nein-Entscheidungen,
dann existiert £y + Ey + ...

Entsprechend der Spektraldarstellung einer Observablen, wie sie als selbst-
adjungierter Operator in einem separablen komplexen Hilbertraum représen-
tiert wird hat Mackey auch im Rahmen seiner abstrakten Algebra, d.h. vor-
erst ohne Hilbertraumdarstellung eine Spektraldarstellung postuliert. Spéter
fithrt er mit Axiom (M 7) die Hilbertraumdarstellung ein, indem er postu-
liert, dass der Verband £ isomorph ist der Menge der partiell geordneten
abgeschlossenen Unterrdume eines separablen, unendlich-dimensionalen Hil-
bertraums. Wenn also £ zu einem Unterraum G des Hilbertraums H korre-
spondiert, dann entspricht 1 — E dem Unterraum G*. Wir betrachten hier
jedoch zunéchst die abstrakte Spektraldarstellung durch Ja-Nein-Entschei-
dungswertige Mafle o : b — py, die die Mengen B(IR) und £ aufeinander
abbilden. p erfiillt folgende Bedingungen

(M 6.1) bN ¢ impliziert p, L g

(M 6.2) b; Nb, = 0 fur j # k impliziert pp,up,0.. = fpy + foy + -

(M 6.3) g = 0 und pr = 1. Ein Ja-Nein-Entscheidungswertiges Mafl de-
finiert eindeutig eine Observable A, ndmlich durch das Ja-Nein-Entschei-
dungswertige Maf ', definiert durch y,(A) fiir die charakteristische Funk-

tion y. Mackey erweitert diese Beziehung zu seinem Postulat (M 6) Ist p ein
Ja-Nein-Entscheidungswertiges Maf3 so existiert eine Observable A, so dass
() = p.

Die Postulate Mackeys geben eine neue Interpretation der Quantenmecha-
nik. Ausgehend von physikalisch plausiblen Grundséitzen erhalten wir ein
axiomatisches Schema der Quantenmechanik in quantenlogischer Interpreta-
tion. Die Axiome bauen die generative Grammatik fiir eine Sprache auf, in
der sich die philosophischen Probleme der Quantenmechanik spiegeln. Quan-
tenlogik stellt die sprachlichen Gesetze zusammen, in dessen Rahmen das
Reden von den physikalischen Prozessen der Quantenmechanik eingebettet
ist. Es handelt sich hier um eine Grammatik der Sprache, der sich die Atom-
physik bedient. Dieser Sprachkalkiil erinnert an die Riemannsche Geometrie
und den Ricci-Kalkiil fiir den Fall der Allgemeinen Relativitidtstheorie. Mit
Hilary Putnam konnte man also formulieren, die Quantenmechanik verhélt
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sich zur Quantenlogik wie die Allgemeine Relativitédtstheorie zur Projekti-
ven Geometrie. Es stellt sich weiterhin die Frage nach der Klassifikation des
Verbandes £. Es handelt sich nicht um einen modularen und auch nicht um
einen booleschen Verband. Eine genauere Spezifizierung geben die Arbeiten
von Jauch und Piron [12] wonach der Verband schwach orthomolular, or-
thokomplementar und atomar ist. Dies schliefit insbesondere eine schwache
Form des Ausschlusses des Satzes vom , Tertium non datur“ein. Wir ver-
weisen auch auf Spekulationen von Peter Mittelstaedt [13] im Rahmen der
effektiven Logik von Paul Lorenzen [14], die jedoch von Hans Lenk [15] stark
kritisiert wurden. Die effektive Logik soll hier nicht im Detail vorgefiihrt
werden. Lorenzens dialogische Schemata gleichen den Entscheidungsbaum-
en von Schachspielen, was an Wittgensteins Bemerkung erinnert, das Leben
gleiche einem Schachspiel. Die dem Leben instrinische Logik wird durch die
Lorenzenschen dialogischen Schemata gut wiedergegeben und entspricht ei-
ner eher schwach-postulierenden, konstruktivistischen oder intuitionistischen
Mathematik, wie sie wohl auch L. E. J. Brouwer vorgeschwebt haben mag.
Dahingegen erscheint dem Verfasser die Kritik Lenks eher zu schwach, um
gegen den gewaltigen Formalismus bei Mittelstaedt anzukommen. Wenn man
bedenkt, dass in einer Formel sogar unendlich viele Verbalaussagen konden-
siert sein konnen, so ware nur eine formalistische Kritik angemessen.

Es scheint als wird hier von Mackey ein vielleicht sogar apriorisches Bild
entworfen, zusammengestellt aus seinen Erfahrungen und seiner Bekannt-
schaft mit aposteriorischen Einsichten in die Mikrowelt der Atome. Dieses
Bild gleicht der Sonne im Hohlengleichnis von Platons Politea und scheint,
um in diesem dichterischen Bild zu bleiben, seine Schatten zu werfen auf eine
Quantenlogik, die in bestimmten Sétzen allgemeiner ist als die zweiwertige
Logik. Sie ist jedoch keine mehrwertige Logik. Sie liefert eine Interpretati-
on des Messprozesses in einer ihr eigenen Sprache. Wer sich innerhalb der
Sprache bewegt, versteht den Messprozess, fiir den Auflenstehenden ist es
eine Konsequenz eines Axiomenschemas. Es ist daher zu kritisieren, dass die
Quantenlogik eine Losung des Messprozessproblems sein soll. Logik scheint
universell und nicht von Empirie gepriagt. Wir denken und sprechen in der
zweiwertigen Logik iiber den Messvorgang. Es wire eine Form von evolu-
tiondrer Erkenntnistheorie, wire die Logik von der historischen Trajekto-
rie eines Menschenlebens und seiner Konfrontation mit der Natur abhéngig.
Wittgenstein wurde Volksschullehrer, um das Lernverhalten von Kindern zu
studieren. Wir erinnern uns an Sandkastenspiele und unsere Begegnung mit
der makroskopischen Materie. Spéter haben wir im physikalischen Praktikum
Quantenphédnomene kennengelernt. Dies hat unsere Logik nicht veréndert.

Zunéchst beginnen wir in der Kindheit mit praktischen Bekanntschaften mit
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den Dingen. Spéter entwickelt sich ein abstraktes Denken. So ist auch in
der Geschichte der Logik ein abstraktes Denken erfolgt iiber Lernprozesse,
die mit realen objektiven Dingen zuvor gemacht wurden. Auf die klassische
Physik folgte als Abstraktion fiir unser Reden iiber die klassischen Dinge die
klassische Logik. Unsere praktischen Erfahrungen mit der Atomphysik fiihr-
ten zur Quantenlogik. Das menschliche Gehirn gleicht einem neuronalen Netz
und einem Quantencomputer. Zuerst begeben sich Inputs oder Sinneswahr-
nehmungen, dann wird das Erlebte in einer Reflexionsphase bedacht und vom
Konkreten abstrahiert, um eine grammatische Struktur fiir die Sprache zu
erhalten, die wir fiir solche Dinge anwenden miissen. Eine nach einer physika-
lischen Grofle benannte Logik ist also keine Eigenschaft der Physik, sondern
die Grammatik einer Sprache und damit abstrakte Mathematik oder Me-
tamathematik. Die Atomphysik bendttigt ihre eigene Sprache, ihren eigenen
Aussagenkalkiil, der von der klassischen effektiven Logik verschieden ist und
eine eigene Wahrscheinlichkeitstheorie, die von der klassischen Wahrschein-
lichkeitstheorie verschieden ist.

Die Logik scheint jenseits dieser Welt vorgegeben, wie, &hnlich, die abstrakte
Mathematik. Es sind teils Formen eines allgemeinen absoluten verborgenen
Geistes, teils Formen unseres Denkens. Kant bezeichnet sie als eine synthe-
tische Wahrheit a priori, jedoch vertritt der Verfasser den Standpunkt, dass
es analytische Wahrheiten a priori sind. Die physikalische Theorie setzt die
Existenz einer Logik voraus.

4.5 Die Viele-Welten-Interpretation

Im Jahre 1957 wurde von Hugh Everett III die Viele-Welten-Interpretation
als Dissertation bei John A. Wheeler entworfen [16]. System und Messapparat
sind durch einen Produktzustand gegeben

S > | >= Z/cse(aﬂS(s) >la>da | (4.17)

wobei |S(s) > |a > eine orthonormale Basis im Hilbertraum darstellt:
<a|l <S8(s)[S(t) > |b >=040(a —b) (4.18)
mit Kronecker-Delta und Dirac-Deltafunktion sowie

Z/ la > |S(s) >< S(s)| <alda=1 . (4.19)
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Zur Interpretation verweisen wir auch auf die Doktorarbeit von R. Neill Gra-
ham bei Bryce S. DeWitt [17] sowie eine dhnliche Konstruktion [18] und die
auf B. S. DeWitt zuriickgehende Darstellung in M. Jammer [5]. Bei der Mes-
sung oder Beobachtung des Systems wird das Messergebnis im Gedéchtnis
des Messapparates abgespeichert. Dies driickt sich durch eine Verschiebung
des Messapparatzustandes aus

|s>]a>—Uls>|la>=s>|a+gs> . (4.20)

Die Messung wird dabei durch einen unitdren Operator U vermittelt. Es
treten also keine Projektion oder ein Kollaps auf, der Beobachter befindet
sich hingegen in dem dem Eigenzustand entsprechenden Zweig des Univer-
sums, das sich durch die Messung in viele Universen aufgespalten hat. Diese
Interpretation zeigt insbesondere, dass die Bornsche statistische Interpreta-
tion nicht nétig ist. Dies ist besonders bedeutsam fiir die Interpretation der
Wellenfunktion des Universums in der Quantengravitationstheorie, wie sie
bereits bei J. B. Hartle und S. W. Hawking [9] benétigt wird. Eine kritische
Bemerkung zu [9] findet sich im neuesten Postscript von Karl Poppers Lo-
gik der Forschung, jedoch sollen die quantenkosmologischen Aspekte auf ein
spateres Kapitel verschoben werden.

Wird das Produkt von System und Messapparat noch einmal von einem
weiteren Messapparat beobachtet, tritt wieder eine lineare Superposition auf.
Dies zeigt die Konsistenz des Ansatzes, wie sie bei M. Jammer [5] im einzelnen
durchgerechnet wird. Die Konsistenz ergibt sich durch Weiterentwicklung des
Ansatzes (4.17)—(4.20) dann fiir ein Produkt aus drei Vektoren.

In welchem Zweig des Universums sich der Beobachter befindet, folgt aus
dem Resultat der Messung. Dieser Charakterzug der Interpretation hat etwas
Aposteriorisches. Erst aus der Messung kann auf den Zweig des Universums
geschlossen werden. Diesem epistemologischen Aposteriori steht ein quasi
ontologisches Apriori gegeniiber, ndmlich, dass das Universum sich durch
die Messung aufgespalten hat, auch wenn wir davon noch nicht Kenntnis

genommen haben. Weitere Studien zum Multiversumproblem finden sich bei
Max Tegmark [208].

Zu dieser Interpretation der Quantenmechanik ist wie folgt Stellung zu neh-
men. Die Interpretation hat ihre Vorziige, da sie z.B. das Kausalitdtsproblem
der Godellosung der Einsteinschen Feldgleichungen [261] vollstédndig auflost.
Die klassisch akausalen Zeitschleifen erweisen sich als nicht-akausale Pfade
in verscheidenen Zweigen des Universums. Wird also die Ursache einer Wir-
kung durch Reise in die Vergangenheit beseitigt, so ist dies kein Widerspruch
dazu, dass die Wirkung in der Gegenwart tatséichlich bestehen bleibt, denn
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es wird ja nur eine Kopie, ein Klon der Ursache beseitigt, die bzw. der in die-
sem Zweig des Universums besteht [262]. Das beriihmt-beriichtigte ,, Vater-
problem“wire damit beseitigt. Dieses bestand darin, dass ein unzufriedener
Mensch in die Vergangenheit reist und seinen eigenen noch kindlichen Vater
dazu iiberredet zukiinftig keusch-enthaltsam zu leben. Hat also der Vater so-
dann keine Nachkommen, so kann dieser Mensch nicht gezeugt worden sein.
Das gilt jetzt jedoch nur fiir einen anderen Zweig des Universums in dem
ein Klon des Vaters lebt. Die Zeitschleife fithrt nicht zuriick in das urspriing-
liche Universum, wie in der klassischen akausalen Godel-Losung der Ein-
steinschen Feldgleichungen, sondern infolge der Viele-Welten-Quantisierung
fithrt die Zeitschleife zuriick nur in eine Kopie des alten Universums. Dieser
Ausweg hitte Einstein sicher sehr gefallen, der mit der Godelschen Losung
sehr ungliicklich war. Allerdings muss man einschrdnkend bemerken, dass
wir nach den modernsten Erkenntnissen in einem zehn- oder elfdimensio-
nalen Universum leben, in der die Supergravitationstheorie gilt, nicht in ei-
nem vierdimensionalen Universum mit der Einsteinschen Feldgleichung. Es
ist daher erst einmal festzustellen, ob es auch in elf Dimensionen eine godel-
dhnliche exakte Losung mit Akausalitdten gibt. Es ist dem Verfasser nicht
bekannt, jedoch ist davon auszugehen, dass es ebenfalls eine solche Losung
gibt. Jedenfalls rithrt das an das bekannte Tachyonenproblem fiir manche
Superstringtheorien.

4.6 Einsteins Kritik

In einer gemeinsamen Arbeit von Albert Einstein mit Boris Podolsky und
Nathan Rosen [19], kurz EPR, haben die Autoren massive Kritik an der
Vollstandigkeit der Quantenmechanik geiibt. Ausgehend von einem verschran-
kten Zustand zweier Spins mit je Spin %, einmal als Spin auf und dann als
Spin ab, aufaddiert zu insgesamt Spin 0 haben die Autoren untersucht, was
eine Messung bewirkt, wenn die zwei Spins des gebundenen Zustands wieder
zerfallen. Wenn keine Wechselwirkung auf die Spins ausgeiibt wird, bleibt die
magnetische Quantenzahl der Spins erhalten, und die zwei Spins zerfallen in
je ein Spin mit Spin auf (m = %) und einem Teilchen mit Spin ab (m = —%)
Wird also eine Messung an einem Spin ausgefiihrt so weil man automatisch
den Spinzustand des anderen Teilchens. Das entspricht einer Ubertragung
von Information mit Uberlichtgeschwindigkeit und ist daher ein Paradoxon.
Allerdings entsteht die Information iiber die beiden Spineinstellungen nur an

dem einen Ort des einen Spins. Um die Hélfte dieser Information {iber den
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Spin am anderen Ort auch zu diesem anderen Ort gelangen zu lassen, ist aller-
dings Lichtgeschwindigkeit die obere Grenze. So scheint dies vielleicht nur ein
scheinbarer Widerspruch zu sein und verlangt detailliertere Analyse. Ande-
rerseits ist an diesem anderen Spin keine Messung vorgenommen worden,
so dass keine Information mit Uberlichtgeschwindigkeit von diesem anderen
Spin zum Spin an dem die Messung vorgenommen wurde iibertragen wurde.
Es ist also aposteriori keine Verletzung der Prinzipien der Relativitédtstheorie
erfolgt.

Die Bedingung der Vollstéandigkeit, wie sie im EPR-Papier dargestellt wird,
lautet, dass jedes Element der physikalischen Realitét eine Entsprechung in
der physikalischen Theorie haben muss. Eine hinreichende Bedingung fiir
physikalische Realitét ist nach Einstein, Podolsky und Rosen, dass falls das
System in keinster Weise gestort wird und falls wir mit Sicherheit, d.h. mit
Wahrscheinlichkeit eins den Wert einer physikalischen Grofle voraussagen
kénnen, dann ein Element der physikalischen Realitéit existiert, das dieser
physikalischen Gréfle entspricht. Schliefilich sei noch angemerkt, dass zwei
Observablen mit nicht kommutierenden Operatoren nicht simultan physika-
lisch real sein konnen. Dieses EPR-Realitatskriterium ist im Rahmen der
Quantenfeldtheorie nicht ganz zutreffend. Die messbare Asymptotik ist nach
LSZ [238] (siehe spiteres Kapitel) eine nicht-kommutative. Die Unschérfe-
relation ist eine reale Konsequenz in der asymptotischen Auflenwelt. Die
Innenwelt ist quantenmechanisch und unbeobachtbar. Nach der S-Matrix-
Theorie von Heisenberg [123] ergibt die interne Wechselwirkung nur einen
Operator, der von der einlaufenden Asymptote in die auslaufende Asympto-
te hiniibertransformiert in einem asymptotisch vollstédndigen Hilbertraum

Hin - H - Hout . (421)

Im Dekohérenzismus betrachten wir das asymptotische EPR-LSZ-System in
Wechselwirkung mit der Umgebung, so dass sich der Zustand reduziert. Die
realistische EPR-LSZ-Asymptote wird daher semiklassisch.

In der Physik geht man seit Galileo Galilei zunéchst von den Phénomenen
aus, wie dann auch Edmund Husserl [138] und Ernst Cassirer [143] analysiert
und systematisiert haben. Die Physik ordnet sodann die Phdnomene nach
den vorhandenen geometrisch-logischen und sprachlichen Symmetrieschema-
ta. Die begriffliche Klarung induziert eine naturphilosophische Studie, weil
die Physik ihre Begriffe zunéchst unhinterfragt expliziert [144]. So hat Ein-
stein ausgehend von seinem in der klassischen Physik vornehmlich geschulten
Begriffsinstrumentarium beim EPR-Gedankenexperiment die Realitét so de-
finiert, dass eine Voraussage des Experimentausgangs mit Sicherheit gemacht
werden kann, ohne das Experiment zu storen [19]. Niels Bohr hat diese zu
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klassische Vorstellung von Realitdt dahingehend kritisiert [139], dass er dar-
aufhinwies, dass im Mikroskopischen, bei Wirkungen vergleichbar mit dem
Planckschen Wirkungsquantum, jeder Messeingriff auch das System stort.
Diese Kritik wird auch durch Werner Heisenbergs Analyse des Mikroskops
deutlich bekriftigt [3]. Nach Bohr verschwindet die klassische Realitét in ei-
nem diffusen Holismus, in dem auch die Intersubjektivitit untergeht. Jedoch
haben Fritz London und Edmund Bauer in ihrer berithmten Analyse die Auf-
fassung vertreten, dass trotz allem Holismus eine Form von Objektivismus
tragbar sei [140].

Auf diesem philosophischen Hintergrund betrachten wir folgendes Gedanken-
experiment, das EPR-Paradoxon: Ausgehend von einem Compound-System,
bestehend aus zwei Teilchen mit Gesamtimpuls null, zerfalle dieses System
in entgegengesetzte Richtungen mit jeweils gleichen Impulsbetrigen. Fiihren
wir nun eine Messung simultan an Teilchen eins und an Teilchen zwei so aus,
dass an Teilchen eins der Impuls und an Teilchen zwei der Ort gleichzeitig
gemessen werden, so fiihrt dies zu dem Paradoxon, dass wegen der Impul-
serhaltung und dem Gesamtimpuls null an Teilchen eins jetzt simultan der
Impuls und der Ort und an Teilchen zwei simultan der Ort und der Impuls
feststehen. Zunéchst ist die Messung kein Widerspruch zur Heisenbergschen
Unschérferelation, weil ja die Observablen von Teilchen eins und Teilchen
zwei miteinander kommutieren, da es sich um zwei getrennte Systeme han-
delt. Zum Zweiten wird keine Stérung auf das System ausgeiibt und damit
bleibt auch der Impuls erhalten. Erst zum Zeitpunkt der Messung wird das
System gestort. Diese Storung durch den Messprozess bewirkt, dass bei Teil-
chen eins der Ort kurz nach der Messung zuféllig verdndert wird. Sei die
Messung zur Zeit tg, so kennen wir also nach der Argumentation des Parado-
xons Ort und Impuls scharf und simultan zur Zeit to—. Zum Zeitpunkt ¢+
sind Ort und Impuls bereits entkoppelt.

Dieses Paradoxon fiihrt zundchst unter der Annahme der Vollstéindigkeit dar-
auf, dass sowohl der Ort als auch der Impuls zur Zeit to— reale Groflen sind,
was aber nicht sein kann, da die zugehorigen Operatoren nicht miteinander
kommutieren. Folglich muss es Elemente der physikalischen Realitit geben,
die keine Entsprechung in der Quantenmechanik haben. Die Quantenmecha-
nik ist also nicht vollstindig.

Einstein und Mitarbeiter haben hier verschrankte Zusténde eingefiihrt, was
auf Schrodinger zuriickgeht. Im Paradoxon 16st sich die Verschrankung impli-
zit auf, wenn das Compound-Atom zerfillt. Dies ist eine Voraussetzung, die
jedoch im Vakuum nur méglich ist, wenn noch einige Badatome vorhanden
sind, die eine Dekohérenz des Systems bewirken konnten. Zum Funktionieren
des Gedankenexperimentes ist es aber gerade notwendig, dass keine Badato-
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me existieren. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass zum Zeitpunkt der Mes-
sung von dem einen Teilchen keine Wirkung instantan oder mit Uberlichtge-
schwindigkeit auf das andere Teilchen ausgeiibt wird. Dies ist die Annahme
der Lokalitdt. Nach erfolgter Dekoharenz 1483t sich das Gedankenexperiment
in der obigen Form nicht mehr durchfithren, da durch die Wechselwirkung der
Teilchen mit den Badatomen kleine zufillige Anderungen der Impulse erfolgt
sind. Das Paradoxon trifft nicht zu, da im perfekten Vakuum der Gesamtzu-
stand verschrénkt bleibt und daher die zwei Teilsysteme nicht miteinander
kommutieren.

Das Paradoxon hat eine grofle lebendig gebliebene Debatte nach sich gezo-
gen. Insbesondere hat David Bohm [20] versucht eine Atomphysik mit ver-
borgenen Parametern als Ersatz fiir die Quantenmechanik zu konstruieren.
Spinkorrelationen lassen sich dabei in einer von John S. Bell [21] eingefiihrten
Ungleichung {iberpriifen. Die Experimente, die fiir die Erfiillung oder Nicht-
Erfiilllung der Bellschen Ungleichung durchgefithrt wurden, entscheiden fiir
die Quantenmechanik und gegen die Theorie mit verborgenen Parametern
[22]. Dies zeigt, dass Quantenkorrelationen nicht einfach statistische Korre-
lationen zwischen Teilen eines grofieren Systems sind [23].

Diese Schrift beschrinkt sich auf Quantenmechanik. Es werden daher zur
Theorie mit verborgenen Parametern keine weiteren Ausfithrungen mehr
gemacht. Wir verweisen noch auf Anstrengungen des Physikers und Phi-
losophen James T. Cushing [187], der Bohms Theorie ausfiihrlich referiert.
Cushing vertritt den Standpunkt, dass Bohms Theorie gut sei, lediglich die
Kopenhagen-Interpretation sei frither gewesen und werde deshalb gelegent-
lich bevorzugt [187]. Cushing weist auch in grofier Ausfiihrlichkeit auf die sto-
chastische Mechanik des amerikanischen Mathematikers Edward Nelson hin
[188]. Nelson ist es gelungen, die Quantenmechanik durch eine stochastische
Mechanik zu ersetzen [188]. Spéater [189] weist Cushing auf die Schwierigkei-
ten fiir den Realismus hin und berichtet von einem Dilemma, bei dem weder
Kopenhagen noch Bohm geeignet sind fiir den Realismus. Die Bohmsche
Version ist kausal und die Hamilton-Jacobi-Theorie ist eine entscheidende
Konzeption der Materie [189]. Noch weiter entfernt sich Andreas Hiittemann
von den gingigen Interpretationen in seinem Werk [190], in dem er die
Weizséckersche These von der Mikro-Regierung durch Mikro-Gesetze auf-
gibt und fiir einen pragmatischen Pluralismus pladiert, eine Alternative zur
Haltung, die Mikro-Ebene sei ontologisch priviligiert [190].

Die Frage, ob Verschriankung einen Antirealismus nach sich zieht, ist debat-
tiert worden. Insbesondere Bernard d’Espagnat [124] versieht den Realis-
mus mit einer Hypothese H, die er wie folgt formuliert: ,,Es hat einen Sinn,
von der Existenz dieses oder jenes mikroskopischen Systems zu sprechen, so-
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wie davon, dass es Meflinstrumente gibt oder nicht gibt, die geeignet sind,
mit dem System in Wechselwirkung zu treten. Ein derartiges System kann
physikalische Eigenschaften besitzen, die unabhéngig von der Existenz oder
der Anwesenheit solcher Instrumente sind.“[124, S. 11]. D’Espagnat schliefit
daraus das Korollar C:  Mikroskopische Systeme, wie sie oben eingefiihrt
wurden, existieren und besitzen definierte Eigenschaften unabhéngig von
allen Kenntnissen, die irgendein Beobachter dariiber haben oder nicht ha-
ben mag.“[124, S. 11]. Der Autor d’Espagnat sieht hier Schwierigkeiten mit
dem EPR-Paradoxon. Die Verschrinkung bewirkt schon in diesem restrin-
gierten Realismus einen Widerspruch. In den spéateren Kapiteln diskutiert
d’Espagnat den universellen oder kurz Unirealismus, der an Schwierigkeiten
mit der Reduktion des Wellenpaketes krankt [124, II1.3.]. In einer weiteren
erkenntnistheoretischen Hypothese diskutiert d’Espagnat die ,,Untrennbare
Realitdt”, wo kein BewufBitsein vorhanden ist. [124, III. 3. und 4.]. Er fiithrt
auch diesen Ansatz auf weitere Widerspiiche. Dies deutet darauf hin, dass
der Realismus an der Quantenmechanik scheitert und nur fiir die klassische
Physik geeignet ist. Wir préasentieren hier einen EPR-LSZ-Dekohérenzismus,
bei dem auch Quantenspriinge sich in klassische Bits in die makroskopische
Asymptotik real durchsetzen konnen. Unsere Erkenntnistheorie ist also mi-
kroskopisch dekohérenzistisch und makroskopisch asymptotisch realistisch.
Wir nennen dies den EPR-LSZ-Dekohérenzismus oder kurz Dekohérenzis-
mus. Die genaue Epistemologie des Dekohérenzismus werden wir noch aus-
arbeiten.

In dieser Abhandlung gehen wir von dem Postulat aus, dass quantenmecha-
nische Zustédnde real existieren. Diese Zusténde sind allerdings in der Regel
nicht messbar. Da nur Aufenthalts- oder Ubergangswahrscheinlichkeiten ge-
messen werden konnen, ist die Phase einer Wellenfunktion eines reinen quan-
tenmechanischen Zustandes willkiirlich beliebig frei wihlbar. Der Zustand
als Menge aller Wellenfunktionen mit verschiedenen Phasen wird Strahl im
Hilbertraum genannt. Zustdnde sind Strahlen. Lediglich bei Vorhandensein
eines magentischen Feldes kann man in manchen Ausnahmefillen durch den
Aharonov-Bohm-Effekt die Phase messen. Allgemeiner als reine Zustdnde
sind Gemische, die durch eine Dichtematrix beschrieben werden. Die Existenz
lokaler Dichtematrizen definiert lokal normale Zustdnde. Der allgemeine Zu-
standsbegriff umfasst jedoch noch mehr Funktionale. Danach heifit w € &
ein Zustand, wenn w ein positives, lineares, normiertes Funktional iiber einer
C*-Algebra A ist. Die Einbeziehung von Systemen mit unendlich vielen Frei-
heitsgraden, die Quantenfelder, bedingt, dass man sich vom separablen kom-
plexen Hilbertraum als primérem mathematischen Objekt 16st. So zeigt schon
das Lee-Modell mit Cutoff im Fockraum (s. z.B. [28]), dass bei Entfernung
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des Cutoff der Zustandsvektor aus dem Fockraum herauswandert. Primér
sind jetzt vielmehr die Menge der Observablen, die eine C*-Algebra A bil-
den. Diese Observablenalgebra wird dann je nach physikalischem Problem in
einem anderen separablen komplexen renormierten Hilbertraum dargestellt,
auf dem die Observablenalgebra als Operatoralgebra der beschrankten Ope-
ratoren dargestellt wird. Besonders wichtig ist die nach Gelfand, Naimark und
Segal benannte GNS-Darstellung (vgl. z.B. Emch in [101] oder Haag (1996)
in [29]). Der Fockraum ist dann ein Hilbertraum der Quantenfeldtheorie mit
unendlich vielen Teilchen der nur zum Dichte-null-Sektor korrespondiert. Am
Anfang stehen also die zwei Strukturen, die konvexe Menge der Zustédnde £
im Dual F der linearen Funktionale und die Observablenalgebra A, die man
auch durch das Dual von F ausdriicken kann, soweit das Bidual nicht zu grof3
wird, etwa Reflexivitét vorliegt (siche Abbildung 4.1).

Observable

T

Zustinde

Abbildung 4.1: Beziehung von Zustéinden und Observablen

Das Postulat dieser Arbeit ist, dass nicht nur die Observablen, die Dinge, real
existieren, sondern auch die linearen Funktionale der konvexen Normierungs-
menge des Positivitdatskegels F, , also die Elemente von £. Diese sind zwar in
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der Regel nicht quantitativ messbar, sie sind aber in manchen wenigen Fillen
objektiv, intersubjektiv, qualitativ spiirbar. Real heisst zunéchst nach Karl
Popper, dass eine Gegenkraft, eine reactio ausgeiibt wird auf eine Kraft, eine
actio, die man auf das Ding einwirken lédsst. Aber auch Licht ist real. In der
Elektrodynamik von Wellen ist allerdings die mechanische Definition nach
Newton nicht mehr anwendbar. Dennoch hat Licht nach Einstein Quantenna-
tur und kann aus einem Photoleiter, wie schon der Hallwachssche Vorversuch
des photoelektrischen Effekts zeigt, Elektronen herausschlagen. Desgleichen
wére zu vermuten, dass auch Wellenfunktionen spiirbare Effekte zeigen, die
vielleicht kiinftig einmal in der Neurophysiologie mit Hilfe des Aharonov-
Bohm-Effektes messbar sein konnten. Eine grobe Skizze dieser Vorstellungen
findet man gegenwiértig (November 2004) im Internet [32], jedoch sind diese
Vorstellungen zur Zeit (November 2004) noch nicht sehr weit entwickelt. Sie
beruhen darauf, dass im bewussten Zustand im Gehirn makroskopische Be-
reiche angeregt sind und sich makroskopische Korrelationen, sogar in beiden
Hélften der zerebralen GroBhirnrinden (Neocortex) gleichzeitig ergeben. Die-
se Aktivitdten des Gehirns, einem nichtlinearen dynamischen System, glei-
chen einem Limit Cycle wie beim Laser und es kénnte sich Superradiance und
damit eine makroskopische Wellenfunktion einstellen. Diese Wellenfunktion
konnte spiirbar sein. Daher kann man makroskopischen wie auch mikroskopi-
schen Wellenfunktionen (mit mikroskopischen atomaren Korrelationslingen)
keine Realitéit absprechen. Am Anfang sind also zwei Realitdten, quanten-
mechanische Zustinde und observable Dinge, Substanzen die massiv oder
masselos sein konnen. Verschrinkung zweier reiner Zustéande ist selbst wie-
der ein quantenmechanischer Zustand und daher real und objektiv.

Es sei noch angemerkt, dass unser Startpunkt, der Anfang, oder die Grund-
lage unseres Denkens in der Struktur 7 liegt, die der Observablenalgebra A
und seinem Dual, das die konvexe positive Menge der Zustdnde £ enthélt,
noch vorausgeht. 7 ist der Informationsraum, eine Menge von Quantenbits
oder kurz Qubits. Wir starten daher mit einer Dreieinheit von Information,
Observablen und Zusténde, wobei Observablen und Zusténde eine Unterein-
heit bilden, die Tatsachen beschreiben. Sie beschreiben, was der Fall ist und
geben damit die Welt wieder. Der Raum 7 gibt die Urinformationen wieder.
Carl Friedrich von Weizsécker beginnt sein Denken mit dem Begriff der Quan-
teninformation (Protyposis) woraus dann spéter die Begriffe Ur und Anti-Ur
abgeleitet werden [34], das sind elementare Qubits, die sich in 7 befinden.
Sie sind ahnlich der Spin—%—Alternative, stellen aber keine Observablen dar.
Diese Begriffe werden sinnvoll, wenn man sie mit dem Erzeugungs- und Ver-
nichtungsoperatoren der Zweiten Quantisierung vergleicht. Wir werden dies
spéater noch genauer analysieren. Observablen und Zusténde sind real, Infor-
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mationen sind imagindr. Imaginér hat zwar mit Imagination zu tun, aber die
Parallele liegt hier mehr bei der Einfithrung der komplexen Zahlen, da wir
mit den reellen oder rein imaginédren Zahlen nicht auskommen. So sind auch
der reine Realismus wie der reine Idealismus jeweils unzureichend, wenn man
Zahlen und Philosophien so analogisieren kann. Der Vergleich ist aber eine
Motivation fiir eine baryzentrische Philosophie, die sich in der Mitte, also im
Schwerpunkt zwischen Idealismus und Realismus ansiedelt. Fiigt man neben
dem Heisenbergschen Idealismus und Einsteins Realismus noch den Spiri-
tualismus Weizsdckers und den Materialismus Poppers hinzu, so ergibt sich
die Struktur eines Methanmolekiils fiir die Anordnungen der Philosophien.
Auflen an den Ecken, die den Positionen der Wasserstoffatome an den Ecken
eines gleichseitigen Tetraeders entsprechen, sind die Positionen dieser extre-
men Philosophien (siche Abbildung 4.2).

Idealismus Realismus

Baryzentrismus

Spiritualismus e
P Materialismus

Abbildung 4.2: Planare Schwerpunktsrelationen von Philosophien

In der Mitte, an der Position des Kohlenstoffatoms ist dann die baryzentri-
schen Philosophie der Quantenmechanik. Das Wort baryzentrisch bedeutet
schwerpunktméfig und ist aus der Geometrie entlehnt, weil wir hier einen me-
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trischen Raum von Philosophien oder Ismen betrachten und die Geometrie in
einem solchen metrischen Raum. Unserer Interpretation von Quantenmecha-
nik liegt nicht ein globaler Baryzentrismus zugrunde, sondern es ergibt sich
das Baryzentrum aus der asymptotischen EPR-LSZ-Deutung, wie wir noch
spater sehen werden. Sie ist im Schwerpunkt der oben erwédhnten molekularen
Struktur angesiedelt und 148t sich nach den extremalen Philosophien zerle-
gen, von denen sie jeweils einen kleinen Anteil mit in sich hat. Diese Sicht
dhnelt einer quaternionischen Komplexifizierung der Philosophienstruktur,
womit wiederum die geometrische Sicht in den metrischen Raum der Philo-
sophien gemeint ist, dhnlich wie die reelle Achse durch Komplexifizierung der
reellen Ebene isomorph wird. Quaternionisch meint hier hoher-dimensional,
etwa eine Geometrie im Raum der Matrizen. Tatséchlich haben wir es bei
einer Philosophie mit einem Alphabet, einer generativen Grammatik und
diversen Morphismen zu tun, die insgesamt in ihrer Gesamtheit einen me-
trischen Raum aufspannen. Der Vergleich mit den Quaternionen ist daher
noch eine sehr milde Analogie der tatsdchlichen Geometrie. In der klassi-
schen Terminologie der Erkenntnistheorie bezeichnet man diese Haltung des
Baryzentrismus als Weg der Mitte oder mittlere Philosophie, wie bereits in
Kapitel 4.3 erwéahnt.

Kehren wir zur einfachen komplexen Struktur zuriick. Die lokalen Obser-
vablen fiigt die Quantenfeldtheorie und die Statistische Mechanik zunéchst
zu einer quasilokalen Observablenalgebra fiir die ganze globale Raumzeit-
Mannigfaltigkeit zusammen. Es geht dabei darum, den Grenziibergang von
einer lokalen kompakten Menge £ zur ganzen Mannigfaltigkeit zu machen.
Hierfiir gibt es verschiedene Vorschriften, wie das Volumen von £ gegen un-
endlich zu streben hat. Bekannte Vorschriften fiir einen solchen thermodyna-
mischen Limes sind die MaBgabe von Van Hove [33], Fisher [33] oder Robin-
son (s. z.B. Bratteli-Robinson in [101] oder [33]). Wir schreiben formal fur
die quasilokale C*-Algebra A,, und meinen damit den C*-induktiven Limes
iiber die Vereinigungen aller lokalen C*-Algebren A(L) iiber Volumen L.

As = UA(L)™ . (4.22)

Das gesamte Sein (Ens) e la8t sich damit formal schreiben, wie die Darstel-
lung einer komplexen Zahl mit der Gauflschen imaginédren Einheit J

e=ECA_+IT (4.23)

wobei X’ das Dual von X bezeichnet. 7 hat seinen Vorgédnger beim Kosmos
noitos (Kéouog vontéc) des Platon, dem platonischen Ideenhimmel, wobei
A, dem platonischen Kosmos horatos nahe kommt. Hier ist 7 ein Quan-
teninformationshimmel. Er hangt mit der Quantenzustandsstruktur im Dual
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von A, zusammen. Der Weizsédcker-Schiiler Thomas Goérnitz geht wie sein
Lehrer davon aus, dass im menschlichen Gehirn sogar ein linearer quanten-
mechanischer Zustand vorliegt [45]. Ahnliche Uberlegungen zu neurophysio-
logischen Quantenzustinden finden sich bei Roger Penrose [44]. Fiir Gornitz
sind solche Zusténde zunichst offensichtlich spiirbar und damit real. Dage-
gen argumentiert Michael Springer [236] unter Berufung auf den Hirnforscher
Christof Koch [237], dass ein solcher neurophysiologischer Quantenzustand
unwahrscheinlich sei. Durch eine Abbildung von der konvexen Menge der
positiven normierten und also realen Zustdnde £ aus dem Dual von A
in den Raum 7 der imaginéren Informationen kann ein Informationsinhalt
formuliert werden. Wir werden spéter noch auf Quanteninformationstheo-
rie eingehen. Hier sei nur noch ergénzt, dass sich Realismus und Idealismus
zu einer neuen philosophischen Einheit zusammenfiigen, d.h. der frither im
Gegensatz zum Realismus gestandene Idealismus wird quasi eine neue Di-
mension des Realismus — ein imagindrer Realismus, wie es in Gleichung
(4.23) ausgedriickt wurde. Diese Entitét (4.23) gleicht einer Faser in einem
komplexen Faserbiindel iiber dem Basisraum A, der einer A(M,,) formal
entspricht, wobei M,, die globale n-dimensionalen Raumzeitmannigfaltigkeit
ist. Die Raumzeit ist zugleich auch eine Calabi-Yau-Riemann-Fliche. Wie
die Funktionentheorie eine neue Einheit in der Mathematik geschaffen hat,
so soll auch hier versucht werden, ein einheitliches philosophisches Konzept
zu entwickeln, das seine eigenen Charakteristika hat. Wie schon Anaxagoras
in dhnlicher, aber weniger mathematischen Weise erdichtete, liegt das Ens
in der Ganzheit. Dieses ens ist durch die Holomorphiehiille aller holomor-
phen Schnitte des komplexen mehrdimensionalen Faserbiindels ee (essentia
entiae) gegeben. Dies wiederum erdffnet einem wohlverstandenen Holismus
die Tiir. Der Baryzentrismus ist ein holistischer Realismus, weil der Schwer-
punkt der philosophischen Substrukturen in das Holomorphiegebiet einge-
bettet ist. Wir wollen diese rein sprachlich-geometrische Ordnung an phy-
sikalischen Dekohérenz-Suppressions-Experimenten spéter iiberpriifen. Die
Experimente geben der Philosophie des holistischen EPR-Realismus recht,
mit Popper, die Philosophie bewéhrt sich an den Experimenten; sie wird ei-
ne verniinftige Regelung, um {iber die Natur zu sprechen. Dabei ist immer
wieder wichtig, dass es nicht nur um die Mikrowelt geht, sondern dass auch
die Makrowelt ihre Quantenphdnomene kennt, am beriihmtesten ist das Ge-
hirn, das wie ein Quantencomputer arbeitet. In dieser Hinsicht weist Hilary
Putnam mit Waisman darauf hin, dass die Sprachspiele ihre Porositiat haben
und ihre Vagheit [171]. Sie werden noch vager weitergegeben. Intentionalitét
ist weder auf etwas zuriickfithrbar, noch wird sie verschwinden. Diese philoso-
phische Meinung bezeichnet Putnam als Brentanosche Hypothese [171]. Die
Behauptungen der Wissenschaften sind holistisch, wie Putnam sehr schon
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belegt. Es miissen alle Sétze und Axiome herangezogen werden. Die Aussa-
gen bilden ein Netz. Nach Putnams Philosophie gibt es keine mentalistischen
Auffassungen [171]. Gornitz und Gornitz [45 (2002a, S. 13)] grenzen das men-
talistische durch die Begriffe volic, nvelua, animus, mens, intellectus, spiritus
ab, wihrend sie die Quantentheorie als henadisch (von £véc Einheit) bezeich-
nen [45 (2002a, S.11)].

In diesem Abschnitt beschréanken wir uns auf den realistischen Standpunkt ei-
ner Naturphilosophie und lassen den Quanteninformationsraum vorerst weg.
Als Basisraum des Faserbiindels wéhlen wir nur die Raumzeitmannigfaltig-
keit und im Biindelraum seien quantenmechanische Zustandsriaume nichttri-
vial zusammengeklebt. Wir nennen dieses Biindel das Hilbertbiindel. Wenn
Goethe andeutet, man solle sich beschréanken, um Meisterschaft zu erwerben,
so scheint der realistische Standpunkt fiir die Naturphilosophie naheliegend.
Auf die idealistische Beimischung wollen wir verzichten, auch wenn Duns Sco-
tus und Edith Stein davon zu berichten wissen [52]. Naturphilosophie umfasst
nicht die Gesamtheit aller Theorien iiber die Natur, sondern nur der Theori-
en fiir wiederholbar messbare Naturphidnomene. Einmalige Ausnahmen, die
nicht wiederholbar sind, werden ausgenommen. Daher sind Geistwesen, wie
bei Thomas von Aquin, nicht Gegenstand der Naturphilosophie, auch wenn
Edith Stein ihnen Stofflichkeit, also Raumerfiillung zumisst. Diese Geistes-
haltung ist ein positivistisches Relikt, das Stephen W. Hawking von jedem
Physiker unbedingt einfordert. Andererseits wird Wert darauf gelegt, dass
die Naturgesetze statistischer und nicht deterministischer Natur sind. Alle
Observablen sind Mittelwerte aus langen Messreihen, die auch o6fters von
anderen Experimentatoren mit anderen Detektoren wiederholt werden.

Eine weitere Beschrankung liegt darin, dass wir das Seelenhafte des Menschen
ausklammern und vom Existentialontologischen absehen. Wenn Martin Hei-
degger von der Riickbindung der Realitdt an die Sorge, vom Sein zum Tode
und von der tellurischen Sorge spricht [53], so wollen wir dies als verbotenen
Psychologismus (Edmund Husserl) einordnen und aus der Naturphilosophie
verbannen.

Die Faser im oben beschriebenen Hilbertbiindel ist also die Zuordnung ei-
nes Raumzeitpunktes zu einem renormierten Hilbertraum. Lokal, d.h. zu
einem festen Raumzeitpunkt und seinem Tangentialraum gibt es eine iibli-
che Quantenfeldtheorie. Die quasilokale Observablenalgebra wird dort mit
einem lokalen Zustand, nach GNS-Konstruktion, als Operatoralgebra in ei-
nem zustandsabhéngigen renormierten separablen komplexen Hilbertraum
dargestellt. Global hingt aber die Dynamik auch von der Raumzeitdynamik,
also der Kosmologie ab. Niheres dazu im neunten Kapitel.
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4.7 Die Analyse Georg Siilmanns

In seiner groBartigen Habilitationsschrift [46, 13] fithrt Georg StiBmann einen
Schnitt zwischen Messapparat und Messsonde ein. Andere Quellen nennen
hier schon John von Neumann oder Werner Heisenberg als Erfinder des
Schnittes. Er beginnt mit dem Produktansatz fiir Messobjekt und Apparat
durch den Ansatz des Tensorproduktes zweier reiner Zustéinde, die er nach
Basen zerlegt. Das Tensorprodukt bewegt sich im Wechselwirkungsbild mit
einem unitdren Operator vermittelt durch den selbstadjungierten Wechsel-
wirkungshamiltonoperator. Siiimann berechnet den durch den Schnitt er-
zeugten Informationsverlust, das negative Shannon-Mass fiir den statisti-
schen Operator, der sich ergibt, indem man auf den Messapparat projeziert.
Dieses Verfahren gleicht einer ,Occamschen Rasur®.

Bernulf Kanitscheider weist darauf hin [47, Unterabschnitt EJ, dass anders als
von Neumann Mittelstaedt in seiner Deutung der SiiBmannschen Messpro-
zesstheorie nicht diskussionslos der subjektivistischen Wendung zustimmt,
dass die Endstation des Messprozesses das Bewusstsein des Messenden ist,
sondern er sieht sie in der Trennung von Objekt-System und Messapparat,
dem sogenannten Schnitt, den er als einen Verlust an Information auffasst,
wobei gerade die bei der Messung entstehende starke Korrelation durch die
gedankliche Trennung von Gerét und Objekt verlorengeht. Der Informations-
begriff bei Siifmann ist allerdings nach wie vor subjektiv, denn es wird von
menschlichem Unwissen gesprochen und die Wahrscheinlichkeit, die im Ge-
mengebegriff enthalten ist, wird als personelle Wahrscheinlichkeit und nicht
als objektive Propensitét oder Latenz aufgefasst. Die epistemologische Dis-
kussion — so fahrt Kanitscheider fort — fokussiert sich jetzt auf die Inter-
pretation des Schnittes. Fasst man ihn rein subjektivistisch, so besteht die
Elimination der Interferenzen in der menschlichen Feststellung, dass ein be-
stimmter Produktzustand realisiert ist. Der Beobachter kann aber vor der
Entscheidung welcher Zustand vorliegt gar keine Wahrnehmung machen. Die
Reduktion der objektiv unentschiedenen Situation gelingt dem Bewusstsein
deshalb nicht, weil sich die Superposition in seinem Empfinden fortsetzen
wiirde. Eine Entscheidung ist dem Beobachter nur dann mdoglich, wenn sich
vor Kenntnisnahme schon eine Umwandlung in ein Gemenge vollzogen hétte.
Das Subjekt selbst kann dies nicht leisten. Bei der objektivistischen Interpre-
tation des Schnittes beachtet man die hohe, idealisiert approximativ unend-
liche Anzahl der Freiheitsgrade des Messzeigers, die alle in Wechselwirkung
mit dem Messobjekt treten, so dass die Riickinterferenzen mit dem Messob-
jekt sehr klein werden. Angewendet auf das Beispiel der Schrédingerschen
Katze wire also die Katze aufgrund seiner enorm hohen Anzahl von Frei-
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heitsgraden schon lange tot, bevor man hinsehen wiirde. Dagegen erwiahnt
Kanitscheider den Einwand, dass die Systeme alle nur endlich grof sind und
daher ein echtes Verschwinden der Interferenzen nie auftreten kann. Auch
wendet Kanitscheider ein, dass die Information, die ein Beobachter vom Zu-
stand besitzt, sich widhrend des Messens nicht dndert und somit auch keine
Verwandlung in ein Gemenge stattfinden kann. Rekurriert man auf die Ska-
lierungsschule [73] so diirfte es ja auch in allen Systemen, weil sie endlich
sind, keine Phaseniibergénge geben. Tatséchlich kommt aber das endliche
grofe System dem unendlichen Grenzsystem sehr nahe, so dass die Stetigkeit
im Messfehler untergeht und das System einen anscheinend unstetigen Uber-
gang zeigt, wie ihn mathematisch nur unendliche Systeme besitzen kénnen,
da die freie Energie eines endlichen Systems analytisch bleiben mufl. Man
kénnte daher einzuwenden wagen, dass die Interferenzen im Rahmen der
Messgenauigkeit so gut wie verschwinden. Dies ist aber eine Eigenschaft, die
nur das unendliche System zeigt. Die dritte Moglichkeit den Schnitt zu ver-
stehen, besteht nach Siiimann, Mittelstaedt und Kanitscheider darin, dass
entsprechend des Formalismus der Schnitt in einer Projektion des Produkt-
raumes zuriick auf den Hilbert-Raum des Systems allein besteht. Durch die-
sen gedanklichen Vorgang — so Kanitscheider — verzichtet der Beobachter
auf die in den Interferenzen enthaltene Informationsmenge. Das macht aber
nur Sinn, wenn die Interferenzen auch de facto tatséchlich existiert haben
und jetzt nicht mehr existieren. Diese gedankliche Negierung kdme dann also
einer subjektivistischen Entscheidung des Beobachters nahe. Zwar existiert
prinzipiell ein Interefenzterm, jedoch nicht praktisch, da seine Messbarkeit
wegen der sehr groffen Anzahl von Freiheitsgraden des Messkorpers oder der
Messsonde verloren geht. ,,Die Abstraktion vom Mefigerdt besteht nun in der
gedanklichen Anerkennung dieser Situation.“[74]. Die Irrationalitidt der von
Neumannschen Zustandsreduktion wird durch den Verzicht auf die Informa-
tion iiber die unerreichbaren Kopplungsgréfien im Schnitt stark gemildert.
Die Isolation des Messobjektes beim Vorgang des Ablesens vom Messzeiger
oder Messgerétes beruht nicht auf einem unanalysierbaren akausalen Pro-
zess. Hiermit wird erstmals ein Ansatz gemacht, die Zustandsreduktion zu
verstehen. Die von Neumannsche spiritualistische Deutung des Messvorgangs
hat in der Siissmann-Mittelstadtschen Fassung eine gnoseologische Wendung
genommen. Dies widerspiegelt sich in folgendem Satz: ,, The interpretation ac-
cording to which 1 is not a real field does of course not imply that the atoms
themselves are not real, it says that the physical concepts of the atoms have
direct reference only to our knowledge of the entities.“[75]. Hieraus wird deut-
lich, dass sich die ontologische Basis innerhalb der orthodoxen Interpretation
verdndert hat, urteilt Kanitscheider. Die autonome Existenz der Elementar-
teilchen wird hier zugestanden, jedoch richtet sich die Bezugsrelation noch
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auf epistemische Objekte.

4.8 Die Sicht Bernulf Kanitscheiders

Die ausgezeichnete Interpretation von Bernulf Kanitscheider ist charakteri-
siert durch eine ontologisch reale und vollsténdige ¢-Funktion [47]. Die Wel-
lenfunktion 16st sich beim Messprozess ,,ex materia et forma“[48, 32, 44, 45].
Unter Interpretation versteht Kanitscheider nicht ein Modell, bei dem dem
mathematischen Skelett der mechanistischen Theorie eine Semantik zugeord-
net wird, sondern eine Auslegung, die schon eine Minimalsemantik voraus-
setzt. Dies entspricht auch in etwa Max Jammers Verstédndnis von Interpreta-
tion, als Konstruktion eines Bildes [59]. Dieses Bild ist ein voll interpretiertes
System von Aussagen, dessen logische Struktur die gleiche Form hat wie der
durch die Korrespondenzregeln partiell gedeutete Formalismus, dessen epi-
stemische Struktur sich aber wesentlich vom Formalismus unterscheidet [47,
Teil A., S. 239]. Das wesentliche Merkmal einer Interpretation im Rahmen
der Quantenmechanik liegt also primér in einem unterschiedlichen erkent-
nnistheoretischen Verstédndnis und erst sekundéar in Verdndungsvorschlagen
zur physikalischen Semantik. Der quantenmechanische Formalismus kann als
ein Theoriekern bezeichnet werden. Kanitscheider weist daraufhin, dass es
verschiedene Deutungen der Wellenfunktion gibt. So herrscht etwa Uneinig-
keit dariiber — wie er schreibt — ob sich der Begriff der Wahrscheinlichkeits-
amplitude auf ein Einzelsystem (Quanton), auf ein wirkliches oder gedachtes
Ensemble von dhnlichen Systemen, auf den Grad der Information {iber den
Zustand eines Mikrosystems oder auf eine Kombination eines solchen mit
einer Apparateanordnung oder auf eine zusammenfassende Darstellung ei-
ner grofien Zahl von Messungen in einer Menge von identisch préparierten
Mikrosystemen bezieht.

Gegen Ende des Abschnitts verbessert Bernulf Kanitscheider den axioma-
tischen Aufbau der Quantenmechanik durch Mario Bunge [60]. Bunge geht
bei seiner Axiomatik von einer Primitivbasis mit 17 Grundbegriffen aus. Kein
Element des 17-tupel hat eine operationale Bedeutung. Der zentrale Begriff in
Bunges Theorie ist das Quanton, das reine nicht-klassische Objekt der Theo-
rie. Das Messgeriit ist ein Aggregat von Quantonen [61]. Die Messung ist ein
physikalischer Prozess ohne Bewusstseinsanteil, bei dem zwischen Praparati-
on und Ablesung unterschieden wird. Bei der Zustandspréiparation wird ein
Quanton aufgrund der Wechselwirkung mit seiner Umgebung in einen vor-
geschriebenen Zustand gebracht. Bei der Ablesung koppelt ein Zeiger an das
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Quanton, so dass das Quanton auf dem Zeiger eine beobachtbare Spur hin-
terlalt. Dies ist zwar eine stark idealisierende, gedanklich-theoretische Kon-
struktion eines moglichen Messvorgangs, aber es ist insofern lehrreich, als
sie keine ratselhafte Zustandsreduktion mit Einschluss nicht-physikalischer
Prozesse annehmen muss und auch keine psychischen Elemente in die Quan-
tenmechanik hineintrigt. Bunges Rekonstruktion des Messprozesses ist epi-
stemologisch mit einem betonten Realismus verbunden. Dies ist sicher gutzu-
heiflen, wenn man sich in den Asymptoten der Priparation und der Ablesung
beim Messprozess befindet. In der Wechselwirkungszone sollte man sich in
den Schwerpunkt der extremalen philosophischen Meinungen begeben.

Bernulf Kanitscheider verbessert auch Giinther Ludwigs eher restriktive In-
terpretation, die mit epistemisch sparsamsten Mitteln versucht, die Quan-
tentheorie als eine Disziplin zu verstehen, die von objektiven makroskopi-
schen Phanomenen handelt, die ihrerseits von atomaren Objekten hervorge-
bracht werden [62]. Ludwig geht von der fiir praktische Physiker einleuchten-
de Sprechweise aus, dass alle physikalischen Aussagen sich auf Phédnomene
im engere Sinne der Wahrnehmungen beziehen. Die quantenmechanischen
Sétze handeln von Makroeffekten, die objektivierbar sind und ohne Bezug auf
das beobachtende Subjekt (und nicht nur im Pickwickschen Sinne des Inter-
subjektivismus). Physikalische Grofilen, wie Operatoren, sind hier in Gefahr
als ,ideologischer Uberbau“(Heisenberg) abgetan zu werden. Ludwigs ent-
scheidende Wendung beim Messprozess ist die auch durch die DLP-Gruppe
ausgeniitzten Tatsache, dass das Makromessgerit, an dem die Wirkungen
der sonst unzugénglichen Objekte auftreten, dem Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik unterworfen ist, weshalb auch jede Messung ein Prozess
ist, der mit Entropievermehrung verbunden, d.h. irreversibel ist. In diesem
ontologischen Ansatz miisste man von den Makrowirkungen der Mikroob-
jekte sprechen [63]. Die Letzteren gehoren zu einem Ensemble von solchen
Experimentalergebnissen. Der Wahrscheinlichkeitsbegriff dieser statistischen
Deutung hat nichts mit Informationsmangel zu tun, sondern ist gleich ,,der
Héufigkeit von makroskopischen Effekten in der statistischen Gesamtheit mi-
kroskopischer Objekte, die diese Effekte hervorrufen®[64]. Ludwigs Theorie
erweitert sich in dem Ansatz, dass man physikalische Theorien bei richtiger
Anwendung der Methode widerspruchslos als Beschreibung realer Struktu-
ren der Welt auffassen kann [65]. Realismus ist also mit dem Ergebnis der
Quantenmechanik vereinbar. Es scheint so zu sein, dass erst die von Lud-
wig verwendete Stufenepistemologie diesen auBlerordentlich harten Weg [66]
notwendig macht, nur aus der formalen Analyse des Messvorganges zu den
realen Strukturen der Mikrowelt durchzustoflen, wie Bernulf Kanitscheider
ausfiihrt.
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Neben den zahlreichen, lediglich kritischen AuBerungen zur Interpretation
der Quantenmechanik hat Karl Raimund Popper auch eine eigene realisti-
sche Interpretation der Quantenmechanik gegeben, die sich deutlich von der
Kopenhagener Interpretation abhebt [67]. Popper interpretiert die Born-Hei-
senberg-Relation nicht als Unbestimmtheitsbeziehung, sondern als eine Be-
schrankung der Messgenauigkeit durch statistische Streurelationen [68]. Ka-
nitscheider fiihrt hierzu aus, dass sich damit in Einklang mit der in Poppers
,Logik der Forschung“gegebenen Charakterisierung die Heisenberg-Relatio-
nen als Sétze iiber die Verteilung oder Streuung der Ergebnisse bestimmter
quantenmechanischer Experimentalfolgen auffassen lassen, woraus wieder-
um folgt, dass bei der Priifung dieser Formeln Messungen gemacht werden
miissen, die viel genauer sind als der Streubereich selbst. Die Voraussagen
der Theorie sind nach Kanitscheider statistisch und mit Streuung versehen.
Popper verwendet nach 1934 einen anderen Wahrscheinlichkeitsbegriff [69].
Damit wird eine Wahrscheinlichkeitsaussage als ein Satz verstanden, der
die Tendenz einer Versuchsanordnung betrifft, dhnlich wie bei Jacob Ro-
senthal [209], wihrend eine statistische Behauptung die aktuale Héufigkeit
ausdriickt, welche die in der Propensitéit enthaltenen Aussagen iiber eine vir-
tuelle Ereignisfrequenz testet, so die Erlduterung von Kanitscheider. Paul
Feyerabend hat Popper kritisiert [70], indem er darauf hinweist, dass fiir ein
echtes Verstandnis die Kenntnis der Verdnderung erforderlich sei, die in der
Reaktion der dynamischen Variablen zum Ausdruck kommt und nicht nur in
den Wahrscheinlichkeiten.

In seiner Kritik der Propensitéitsinterpretation hat Suppes auf eine Schwierig-
keit hingewiesen [71], die immer dann auftritt, wenn man die Quantenmecha-
nik als statistische Theorie im strengen Sinne behandelt: Die Born-Heisen-
berg-Relationen behaupten dann, dass das Produkt der Standardabweichun-
gen zweier nicht-kommutierender Variablen immer grofler sei, als eine strikt
positive Konstante. Kanitscheider verfeinert die Argumente von Suppes, in-
dem er darauf hinweist, dass wesentlich ist, ,,dass ein Ernstnehmen der Quan-
tenmechanik als statistische Theorie mit dem Verstédndnis der ,Unschéarfen‘als
Standardabweichungen die Konsequenz hat, dass die Heisenberg-Relationen
nicht als epistemische oder ontologische Ungenauigkeiten interpretiert werden
konnen, da mit ihnen durchaus das Bestehen einer strengen deterministischen
Relation vereinbar ist, was bedeuten wiirde, dass Groflen, die durch nicht-
kommutierende Operatoren dargestellt werden, zugleich scharfe Werte besit-
zen konnen“[72]. Neuere Deutungen der Propensitét finden sich bei Donald
Gillies [210]. Gillies unterscheidet zwischen Wahrscheinlichkeiten von Ensem-
bles und Wahrscheinlichkeiten fiir einzelne Ereignisse. Er berichtet zunéchst
von der Einfithrung des Propensitiatsbegriffes durch Popper in seiner Lo-
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gik der Forschung und der Weiterentwicklung dieses Begriffes durch Popper,
Miller und Fetzer [210]. Propensitét ist eine nicht-Kolmogorovsche Notation
und weicht von dem von Misesschen Konzept der Haufigkeiten ab, die ,,in the
long run“oder gemafl dem Gesetz der groflen Zahlen in die Kolmogorovschen
Wahrscheinlichkeiten iibergehen. In diesem Zusammenhang erwéhnt Gillies
auch Peirce [210]. Die Propensitétsinterpretation der Wahrscheinlichkeit, bei
Gillies auch an einigen Paradoxien erldutert, kommt hier noch nicht zu einem
klarenden Abschlufl und muss noch fortgesetzt werden.

4.9 Messprozesstheorie bei Klaus Hepp

Wir betrachten nach Klaus Hepp [49] eine Spinkette von unendlich vielen
Spin—%—Matrizen 0s,1 = 1,2 mit Zusténden |e' > i = 1,2 der Polarisation.
Das IDTP, das von John von Neumann eingefithrt wurde [51], beschreibt

den Grundzustand der unendlichen Spinkette
&' >= () |el, > (4.24)
n=1

Die Polarisationsvektoren seien e € IR?, |e| = 1, 0 - ele >= |e >. Sei Agpin
eine quasi-lokale Algebra dann ergibt sich das folgende Lemma: Seien |e¢’ >=

o0 .
® lei, >,i = 1,2, Produktzustidnde auf Ag,;,, so dass fiir einige € > 0
n=1

lim (fr = ) = d#0 . (4.25)
mit f& = SN Ne%"ﬂ dann sind |e! > und |e? > schwach infiquivalent und

folglich disjunkt. Entsprechend eines Zitates bei Klaus Hepp [49] geht die
Messzeigertheorie zuriick auf Hans Primas [50]. In den von Hepp angegebenen
Skalierungen ergibt sich folgende Dekohérenz:

v < e'Ale? >n |2 = O(e N IdIP/4) (4.26)

fiir jedes A € B(@M_, €?) mit || A < 1 fiir festes M, wenn N gegen unendlich
strebt. Dies ergibt die Abschitzung

o (e -en) > llen —enll®
v <elle? >y = T 2] Senp( = 30 220 € (4.27)
n=1 n=1
_NQE 1 r£2 112
S GZL‘p( HfNe fNeH ) ) (428)

4
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Dies ist ein Skalarprodukt in einem IDTP [51]. Hepp beruft sich auf die
Philosophie der Skalierungsschule (siehe auch z.B. [73]) und formuliert seine
Dekohérenzphilosophie in den folgenden Worten: ,, The coherence is prohibi-
tively weak, if - as in a laboratory experiment - the number of freedom is
large.“[49]. Hepp fiihrt weiter aus: ,,Hence macroscopic differences between
product states imply a rapidly decreasing overlap for all finite approximati-
ons.“[49].

Lemma: Seien wy,wy € S(A) zwel primére Zustande in der konvexen Menge
der Zusténde tiber der quasi-lokalen Algebra A und seien {A,, € A(A,,)} eine
Folge von lokalen Observablen mit der Nebenbedingung, dass wenn 7 eine
Darstellung ist, mit dem der schwache Limes

1 N
— lim — A=A 4.29
g lim g S w(4) (4.20)

existiert, dass dann A € B, ist.
Zur nédheren Erlduterung betrachten wir Untermengen A, € D mit dem
Grenziibergang, A, geht nach IR?, genau dann, wenn fast alle A,, auBerhalb

einer beschrankten Region liegen, beziiglich des Lebesgue-Mafles. Zudem sind
die A, € A(A,) uniform beschriankt durch ||A,|| < b in n. Falls

N
lim Z%‘(An) =a; ,i1=1,2 (4.30)

N—o00 el

und a; # as, dann sind w; und wy disjunkt.
Dieses Lemma bekréiftigt das letzte obige Zitat von Klaus Hepp und unter-
streicht die Aktion des Messprozesses aus der Sicht der Skalierungsschule.

Zur nidheren Erlauterung der algebraischen Fachsprache sei folgendes aus-
gefithrt: Ein primérer Zustand ist durch ein triviales Zentrum der GNS-
Darstellungen der quasi-lokalen Algebra charakterisiert:

(A Nm,(A)" = { 1} . (4.31)
D ist die Menge der beschréinkten Gebiete und mit A € D ist
B, =Jr(AN)" (4.32)
D

wobei A(A) die Algebra ist, die durch alle A(A’) generiert wird mit A’ € D
und AUA = 0.

Philosophisch tendiert die Skalierungsschule die Probleme durch Hinweis auf
die hohe Zahl der Freiheitsgrade als erledigt zu betrachten. Sie stellt damit
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aber lediglich eine weitere extremale Philosophie dar. Der Baryzentrismus
distanziert sich von dieser Haltung, beriicksichtigt aber in der Auslotung
des Schwerpunktes auch diese extremale Skalierungsphilosophie. Sie scheint
auch eine Facette der Wirklichkeit wiederzugeben. Fiir sich alleine genom-
men, fithrt diese Skalierungsphilosophie aber zu einem verzerrten Bild der
Wirklichkeit. Dass der Mensch auch eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf
dem Mond hat, liegt an der Losung der Schrodingergleichung und ist ein
philosophisches Problem, das hier nicht gesehen wird, weil man immer nur
damit argumentiert, dass diese Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf dem Mond
extrem klein ist. Auch iibt John S. Bell scharfe Kritik an Hepps Theorie, da er
eine unendlich lange Messdauer benétigt [113]. Hier kann man jedoch abmil-
dern, dass nach makroskopisch langer Zeit die Energieunschérfe bereits unter
der Messgenauigkeit liegt. Insgesamt werden bei dieser durchaus korrekten
und algebraisch schénen mathematisch-physikalischen Betrachtung die philo-
sophischen Probleme nicht voll beleuchtet. Allerdings ist auch ein Kérnchen
Wahrheit gefunden worden, aber nur ein Teilaspekt des Problems.
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Kapitel 5

Theorie der Dekohirenz

5.1 Die Lindblad-Gleichung

Bislang haben wir System und Messapparat immer als isolierte Objekte be-
trachtet, die in keiner Wechselwirkung mit der Auflenwelt stehen. Selbst im
Ultrahochvakuum wechselwirkt das System mit dem Vakuumzustand, der
ein quantenfeldtheoretischer Zustand ist und fluktuieren kann. Es ist daher
einsichtig, dass ein System und ein Messapparat immer noch zusétzlich an
eine Umgebung, ein Reservoir oder ein Bad ankoppelt. Insgesamt haben wir
ein wechselwirkendes System von n Teilchen, das wir approximativ als N-
Teilchen-System betrachten, das an ein Bad gekoppelt ist, das approximativ
aus unendlich vielen Teilchen besteht und sich im thermischen Gleichgewicht
befindet. In der quantenfeldtheoretischen Beschreibung besitzt also das Bad
einen nach Kubo, Martin und Schwinger benannten KMS-Zustand! zu ei-
ner bestimmten inversen Temperatur (s. z.B. [102]). Wegen Unkenntnis der
Koordinaten der Restwelt kann man in der Dichtematrix des Gesamtsys-
tems auch iiber die Badkomponenten mitteln. Dies geschieht durch partielle
Spurbildung iiber die Koordinaten des Bades. Durch die Spurbildung geniigt
die ausgespurte Dichtematrix nicht mehr der von der Schrédingergleichung
her induzierten von-Neumann-Gleichung, sondern einer etwas anders geform-
ten Mastergleichung, die auch dissipative Terme enthélt, die den Einflul des
Bades auf das System beschreiben. Die lineare von-Neumann-Gleichung er-
weist sich also als eine Ndherung an die Wirklichkeit. Die Wirklichkeit ist
aber dissipativ und nicht-linear. Diese, zunédchst fruchtbare lineare Naherung,

IDieser allgemeine Temperaturzustand wird durch eine zyklische Bedingung in der
komplexen inversen Temperaturebene definiert, die motiviert ist durch die Dichtematrix
eines Gibbs-Zustandes (vgl. z.B. Haag (1996) in [29], oder [101])
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tragt jedoch unlésbare philosophische Probleme in sich. Unsere Haltung in
dieser Arbeit ist eine durch Kosmologie induzierte Symmetriebrechung und
Dekohérenz, die zu einer losbaren philosophischen Interpretation fiihrt, der
baryzentrischen kosmologisch-induzierten Dekohérenz-Deutung.

Zur Modellierung einer Mastergleichung ist es wichtig zu beachten, dass die
Dichtematrix ein positiver Operator ist und im Laufe der Zeitentwicklung
auch positiv bleibt, d.h. dass keine negativen Wahrscheinlichkeiten entstehen.
Man kann dieses Problem vo6llig axiomatisch angehen, wie dies durch Lind-
blad [79] geschehen ist. Man kann aber auch vom mikroskopischen Gesamtsys-
tem ausgehen und in einer bestimmten Weise einen Grenziibergang machen,
z.B. den schwachen Kopplungslimes. Das gewéhrt uns dann noch zusétzlich
die Einsicht, zu erkennen, unter welchen Umsténden das Modell mit dem
Ansatz System plus Reservoir die Wirklichkeit gut approximiert.

Zunéchst ist klar, dass wir die von-Neumann-Gleichung durch einen sorgfiltig
hergeleiteten Zusatzterm erweitern miissen, der den Einflul des Bades auf das
System beschreibt. In der anfénglichen Quantenmechanik ging man von ei-
nem thermisch isolierten System aus. Fiir dieses gilt nicht-relativistisch die
Schrédinger- resp. von-Neumann-Gleichung. Lafit man jedoch Teilchenaus-
tausch mit der Umgebung zu, ist das System also offen, so ist die Schrodinger-
sche unitdre Dynamik auf das zentrale Subsystem herabzuprojezieren. Diese
partielle Spurbildung ergibt eine verénderte dissipative Schrodingergleichung.
In erster Naherung wird dieser Zusatzterm linear in der Dichtematrix sein,

also
d

at”
L beschreibt die Quanten-Liouville-Operatoren, insbesondere wirkt Lp line-
ar auf p. Die axiomatische Theorie von Lindblad liefert nun eine Struktur
fiir diesen dissipativen Quanten-Liouville-Operator Lp. Ausgehend von dis-
sipativen Operatoren Ag(k = 1,...,N), die das System beschreiben und den
Einflufl des Bades modellieren, bzw. die Interaktion System mit Reservoir
darstellen, erhalten wir die Strukturgleichung

= —i[H,p|+ Lpp={Lo+ Lp}p (5.1)

N

k=1

den sogenannten Lindblad-Operator, der eingesetzt in (5.1) die Lindblad-
Gleichung ergibt. Jede lineare Mastergleichung muss auf diese Gestalt ge-
bracht werden kénnen. Es gibt auch eine Herleitung fiir den Fall nichtlinearer
dissipativer Gleichungen [80], wir wollen uns jedoch auf lineare Theorien und
damit auf die Lindblad-Gleichung beschréanken.



5.1. DIE LINDBLAD-GLEICHUNG 95

Es gibt mikroskopische Begriindungen der Lindblad-Gleichung [81]. Wir grei-
fen den schwachen Kopplungslimes heraus. In diesem Grenzwert geht man
zunéchst vom Hamiltonschen Gesamtsystem aus und zieht anschliefend den
Limes schwacher Kopplung, d.h. man lédsst die Kopplungskonstante gegen
null gehen. Damit der Limes existiert und nichttrivial wird muss man die
Zeit so dehnen, dass das Produkt aus Kopplungskonstante und Zeit zum
Quadrat konstant bleibt. Die Lindblad-Gleichung wird dann exakt und ist
damit eine Gleichung fiir grofle Zeiten. Bei der Interaktion mit dem Bad
unterscheiden wir also zwischen zwei Zeitskalen, der kleinen Potenzzeitskala
und der groflen Exponentialzeitskala, wie wir das vom radioaktiven Zerfall
bedingt durch die schwache Kernwechselwirkung her schon kennen.

Bei der Gravitation betrachten wir verschiedene 3-Geometrien. Das System
der 3-Geometrien ist offen und durch die Dichtematrix des Universums be-
schrieben, die einer Wheeler-DeWitt-von-Neumann-Gleichung geniigt, wenn
die Dissipation abgeschaltet ist oder fiir den materiefreien Raum. Durch Ein-
gabe von Materie werden die Geometrien dissipativ und es entstehen Lind-
blad-Terme zur Wheeler-DeWitt-von-Neumann-Gleichung. Das Geometrien-
system ist also offen, es ist aber schwierig diese Lindblad-Gleichung hinzu-
schreiben.

Zusammenfassend wollen wir konstatieren, dass die Systeme mit dem an-
gekoppelten Messapparat immer offen sind und gut durch eine Lindblad-
Gleichung modelliert sind. Die Tatsache, dass das System offen ist, bewirkt
also, dass wir von der von-Neumann-Gleichung weggehen miissen und Lind-
blad-Gleichungen betrachten miissen. Dies bedingt dann auch eine andere
Zeigerdynamik, die wir an folgendem Beispiel veranschaulichen wollen.

Um noch einmal klar zu machen, was Dekohérenz ist, betrachten wir ei-
ne Superposition von zwei quantenmechanischen Zustdnden v; und vy zu
¥ = [ty + ). Die Dichtematrix p = " = {155 +445 + o + oy}
weist in der Mitte zwei Kohédrenzen auf. Beim Doppelspaltexperiment er-
geben gerade die beiden Kohérenzterme das beobachtete Interferenzmuster.
Bewegt sich nun der Zustand ¢ aufgrund der Wechselwirkung mit der Umge-
bung nach der Lindblad-Gleichung, so miifiten infolgedessen die Kohérenzen
ausgedampft werden und noch im Limes Zeit gegen unendlich die Diagonal-
terme iibrig bleiben. In diesem Fall, wo die Koh&renzen durch Wechselwir-
kung mit der Umgebung verschwinden oder ausgedampft werden spricht man
von Dekohérenz.

Als Beispiel betrachten wir zwei Rydberg-Atome. Das sind Atome, bei denen
sich das Elektron in einem hoch angeregten Zustand befindet und daher schon
fast klassisch ist. Die Uberlagerung zweier solcher Rydberg-Atom-Zustéinde
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war lange zuvor von Schrodinger in seinem Katzen-Paradoxon [82] diskutiert
worden. Bei Schrodinger wird die Situation noch dramatischer, weil dort
die Uberlagerung eines Zustandes mit lebender Katze mit einem Zustand
mit toter Katze beschrieben wird. Dennoch spricht man in Fachkreisen bei
der Uberlagerung zweier Rydberg-Atom-Zustinde auch von ,Schrédinger-
Katzen-Zustédnden“oder noch kiirzer von ,,Schrodinger cats®. Wir betrachten
dabei sogenannte Glauber-Zusténde.

Die Lindblad-Gleichung fiir geddampfte Wellen im Hohlleiter ist von Haake
[83] gefunden worden und lautet fiir den Vernichtungsoperator a mit i = 1:

Co(t) = —ilaa,p(0)] + grllan) a’] +lapa]}  (53)
Glauber-Zustande haben die Form
p(t) = a(t)a(t)" (5.4)
mit
a(t) = exp{—iwt — %t}a (5.5)

und sind gerade eine spezielle Klasse von Losungen der Mastergleichung (5.3).
Liegt bei der Préaparation des Systems eine ,,Schrédinger—Katze“Ljf vor, so

entwickelt sich der Zustand nach dem Gesetz [83]

plt) = SHao® + f(taf" + (1) 5o’ + 55"} (56)

mit
[F () = exp{—vla — B*t} (5.7)
im Grenzfall schwacher Dissipation, d.h. fiir ¢ < 1 Daraus kann man schlie-
Ben, dass die Dekohérenzen auf der Dekohiirenzzeitskala 7y, = {v|a—3]?} !
verschwinden. Dabei ist zu beachten, dass fiir |o — 3| > 1 die Dekohérenz-
zeiten Ty, wesentlich kleiner als die Dissipationszeiten 74,5, = 77! sind [83].
Wiéhrend das System also langsam ins Gleichgewicht relaxiert, erfolgt die
Dekohérenz der Zustinde sehr schnell, eben wesentlich schneller. Dies 148t
sich alles aus dem Modell (5.3) ablesen, da ja (5.6) und (5.7) Losungen der
Mastergleichung (5.3) in der erwédhnten Néherung darstellt. Sind die Felder
a und [ makroskopisch verschieden, so kann das Verhéltnis TT;J = |a— 3|72
wegen der Kleinheit des Wirkungsquantums Werte um 10734 annehmen [83)].

Im Unterschied zum von-Neumann-Projektorpostulat erhalten wir also bei
der Dampfung der Kohérenzen einen kausalen Vorgang, der natiirlich gleich-
wohl irreversibel bleibt, aber keine Ad-hoc-Elemente mehr enthélt. Die De-
kohérenz wird nicht mehr postuliert, aus einer Plausibilitdt heraus, sondern
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die Dekohirenz ergibt sich aus der Physik der Wechselwirkung des Systems
mit der Umgebung in natiirlicher Weise.

Die klassische Beschreibung eines physikalischen Systems durch seine Tra-
jektorie im Phasenraum bei Hamiltonscher Dynamik ist eine reine Fiktion
[84]%. Realistischer ist der Einbezug der umgebenden Molekiile, die durch
schwache Kréfte mit den Systemmolekiilen wechselwirken. Dadurch ergibt
sich aber eine Vielzahl von Moglichkeiten fiir die Trajektorie des Systems. In
der Quantenmechanik kommt neben der Dissipation die Dekohédrenz hinzu.
Diese bewirkt ein exponentiell schnelles Abklingen der Quantenkorrelatio-
nen. Wéhrend die Dissipation langsam vor sich geht, haben wir auf einer
kurzen Zeitskala bereits Dekohérenz. Durch den Einflul der Umgebung ent-
koppeln also die verschrankten Zustédnde rasch. Beim Messprozess wirkt der
Messapparat wie ein Bad, in das das System eingetaucht wird. Dadurch wird
auf natiirliche Weise der Zustand dekorreliert und konvergiert gegen eine
diagonale Dichtematrix wie beim schwachen Kollaps der Wellenfunktion.

Die Beschreibung offener Quantensysteme ist eine realistische Beschreibung.
Sie geht von den in der Wirklichkeit vorliegenden Tatsachen aus und be-
zieht nicht den Beobachter mit ein. Insofern ist sie auch objektiv, da sie
fiir jedermann gleich verstédndlich ist. Das Ich spielt hier keine Rolle, es tre-
ten keine subjektivistischen Ziige auf. Jede Form von Solipsismus liegt dem
Ansatz fern. Die Dekohérenzhypothese ist eine Form von Realismus in der
Quantenmechanik. Leider 1&8t sich mit lokaler Dekohérenz das Messproblem
nicht vollsténdig 16sen [205], so dass wir die Kosmologie benotigen und da-
mit wieder eine kleine Beimischung des Solipsismus, also eine baryzentrische
Philosophie.

Ist der Lindbladsche dissipative Operator selbstadjungiert, also A} = A, fiir
alle k = 1,..., N, dann 148t sich die Lindblad-Gleichung in einfacher Form
aufschreiben [85]:

N

Lpp ==Y Ak, [Ar,pl] . (5.8)

k=1

Wenn wir noch zusétzlich annehmen, dass das Spektrum des Hamiltonopera-
tors des offenen Systems H diskret ist, schreibt sich die Spektraldarstellung

2«<La représentation d’une masse gazeuse ... formé de molécules dont les positions et
les vitesses a un instant donné sont rigoureusement déterminées, est donc une pure fiction
abstraite; ... aussi que l'on suppose l'indétermination des forces extérieures, l'effet des
chocs disperse tres rapidement les faisceaux de trajectoires supposés infiniment déliés et
le probléeme du mouvement ultérieur des molécules devient, en tres peu de secondes, tres
indéterminé, en ce sens qu’un nombre colossalement grand de possibilités différentes sont
a priori également probables.>[84, zitiert nach E. Joos [85, S. 35]]
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fiir den selbstadjungierten Lindbladoperator als

A=) qgll><| (5.9)
l

fiir reelle Spektralkoeffizienten ¢; und Eigenvektoren | > des Hamiltonope-
rators H. Eingesetzt in (5.2) ergibt sich

Lpp = (2ATpA — pATA— AT Ap) (5.10)
Lpp=Y_c(l><lp+pll ><1|) + > ccull > pim <m| (5.11)
l Il,m

mit dem Matrixelement py,,, =< l|p|m >. Nach Umformung ergibt sich [85]

(Lop = —(c1 = cn) pom (5.12)

Dies ist bis auf einen Phasenfaktor vom unitéren Teil der Evolutionsgleichung
gerade %plm nach Gleichung (5.1). Wir sehen also hier an Hand von (5.12),
dass die Diagonalmatrixelemente der Dichtematrix zeitlich konstant bleiben,
wéhrend die Nichtdiagonalmatrixelemente der Dichtematrix in der Zeit ex-
ponentiell abfallen. Dies gibt uns einen schon sehr allgemeinen Hinweis, dass
unsere Vorstellung von Dekohérenz mit Hilfe der Lindblad-Gleichung zutrifft.
AuBerdem zeigt sich hier in (5.12) sehr schon das Boltzmannsche H-Theorem:
die Entropie nimmt immer zu. Dieser Absatz ist inspiriert durch einen Auf-
satz von Erich Joos [85]

Ein einfaches Beispiel ist der dissipative Lindblad-Operator zu ¢; = [ fiir den
harmonischen Oszillator. Der harmonische Oszillator wird durch die Pauli-
Algebra der Leiteroperatoren a und a® aufgebaut. Gruppentheoretische Be-
trachtungen sollen hier unterbleiben, aber es sei angemerkt, dass wir die
Beziehungen

1
H:Z(l+§)|l ><l| (5.13)
l
N=ata=) lll><]| (5.14)
l

als Spektraldarstellungen erhalten. Die Leiteroperatoren kommutieren zum
Einheitsoperator, wobei auf die Reihenfolge und das Vorzeichen zu achten
ist. Durch Anwendung der Leiteroperatoren auf die Oszillatoreigenzustéinde
|n > ergeben sich Oszillatoreigenzustiande mit um eins erniedrigter bzw. um
eins erhohter Hauptquantenzahl n. In unserem Beispiel entspricht also dem
dissipativen Lindbladoperator gerade der Hauptquantenzahloperator N und
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dieser ist selbstadjungiert. Es ergibt sich damit folgende Bewegungsgleichung
fiir diesen eindimensionalen ,,phasen-geddmpften Oszillator*[85]

C;ltp(lt) = —iw[aTa, p(t)] = ylaTa, [aTa, p(t)]] (5.15)

entsprechend einer nicht-destruktiven Messung von Photonenzahlen. In der
Losung sehen wir wieder, wie die Kohérenz zwischen Hauptquantenzahl-
zustanden exponentiell gedampft wird:

<p(t)|m >= e~ @l=mte=t =" <11 50)|m > | (5.16)

Die Diagonalterme bleiben also unverdndert. Dieses Beispiel ist einem Auf-
satz von Erich Joos entnommen [85]. Joos weist auch daraufhin, dass die
Dekohérenz in der Energie-Basis bereits als Modifikation der fundamentalen
Schrodinger-Gleichung von Milburn 1991 eingefiihrt wurde [86] Fiir weitere
Diskussionen verweisen wir auf die Literatur [86].

Als weiteres Beispiel fiithrt Joos in [85] den geddmpften harmonischen Os-
zillator an. In einer Dimension ist hier der dissipative Lindblad-Operator
proportional zum Vernichtungsoperator a, nur wenn das Bad eine endliche
inverse Temperatur hat, ergibt sich ein weiterer Beitrag proportional zum
Erzeugungsoperator a™. Damit ist der Lindblad-Operator nicht mehr selbst-
adjungiert. Joos weist in [85] darauf hin, dass sich aus der Dynamik

jtp(t) = —iwla’a, p(t)] — 71 (2ap(t)a” —aTap(t) — p(t)a’a) (5.17)

approximativ eine exponentielle Dédmpfung der Interferenz fiir eine Superpo-
sition von kohé&renten Zusténden ergibt. Im allgemeinen Fall ist das Verhalt-
nis % gegeben durch den Boltzmannfaktor exp ( — kBLT), und fiir die Bewe-
gungsgleichung ergibt sich

C(th(t) = —iwlata,p(t)] + Lp (5.18)

Lp = =y (2ap(t)a"—aTap(t)—p(t)a"a)+v1(2a" p(t)a—aa’ p(t)—p(t)aa™) .
(5.19)
Die Diagonalelemente der Dichtematrix P(n) =< n|p|n >, entsprechend der
Wahrscheinlichkeit n Quanten zu finden, geniigen jetzt einer Pauli-Master-
Gleichung;:

0P(n) =~/ [(n+1)P(n+1)—nP(n)|+y[nP(n—1)—(n+1)P(n)] . (5.20)
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Die dissipative Dynamik der Schwerpunktsbewegung eines Teilchens fiithrt
mit einigen sinnvollen Axiomen auf eine Lindbladgleichung. Solche Master-
Gleichungen neigen immer dazu, die Nichtdiagonalelemente im Laufe der
Zeit herauszudédmpfen und damit die Interferenzterme und die Kohérenz des
Zustandes aufzulosen. Dabei wird der Messapparat als Umgebungssystem
oder Bad angesehen. Der Messprozess fithrt also auf natiirliche physikalische
Weise zu einem schwachen Kollaps des Wellenpaketes. Es ist eine besondere
Eigenschaft des Dekohérenzprozesses, dass dieser auf realistische physikali-
sche Weise eintritt. Insbesondere bei selbstadjungierten Lindbladoperatoren,
wie dem Ortsoperator tritt Dekohérenz auf. Als weiteres Beispiel nennen wir
daher die Lindbladgleichung (siche [85])

o= —ilH.p) ~ Al [r. ] (5.21)

A ist hier ein reeller Parameter, der aus der Streutheorie im einzelnen zu
bestimmen wiére. Fiir ein freies Teilchen ergibt sich in der Ortsdarstellung
die dissipative Gleichung fiir den Kern der Dichtematrix (nach [85])

Z,ap(x,ac’,t) B L( 0? B ig
ot C 2m\dx? Qa?

Jo—ih(z—a'Yp (5.22)

Wegen der quadratischen Abhéngigkeit in x, der Ortsvariablen, scheint es
ausreichend als Losungsansatz eine gaulsche Verteilung anzunehmen. Dabei
werden die Nichtdiagonalelemente im Laufe der Zeit wieder herausgedampft
und es ergibt sich eine Losung vom Typ der Gleichung (5.22), wie sie zu
Beginn des néchsten Abschnitts dargestellt ist.

5.2 Raumliche Dekohidrenz und Streuung

Wir betrachten ein makroskopisches Teilchen, das an Umgebungsmolekiilen
streut. Das makroskopische Teilchen wird durch eine konzentrierte am Ort
des Teilchens gepeakte Wellenfunktion beschrieben. Die Dispersion, also das
Auseinanderlaufen dieses Wellenpaketes, kann als vernachléssigbar angese-
hen werden, da die Masse des Teilchens sehr groff ist. Gegen diesen Born-
schen Standpunkt hat Einstein eingewendet, dass ebenfalls eine Superpositi-
on zweier Wellenpakete 1)1 und 5 eine Losung der Schrodingergleichung sei
[87]. Durch den Streuprozess zwischen dem schweren Teilchen und den Um-
gebungsmolekiilen werden jedoch Interferenzterme zerstort und die Dichte-
matrix wird im Laufe der Zeit diagonal. Mikroskopische Uberlegungen fithren
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zu der Wigner-Joos-Zeh-Approximation [88]
plx, 2’ t) = p(x,2’,0)exp { — At(z —2')*} . (5.23)

In die Dampfungskonstante A geht der Wirkungsquerschnitt der Streuvor-
giange ein, der aus der zugehorigen S-Matrix berechnet wird. Die folgende
Tabelle aus einer Veroffentlichung von Joos und Zeh [88] zeigt die Grofien-
ordnung der Lokalisationsrate A. Hierbei und in den folgenden Tabellen sind

die verwendeten Einheiten e¢m 257!

’ Name H Abk. ‘
Kosmische Hintergrundstrahlung || a.)
300 K Photonen | b.

Sonnenlicht (auf der Erde)
Luftmolekiile

Laborvakuum (10° Teilchen pro cm?)

~— | —|

olale

| Abk. | Part. 2.) | Part. 3.) | Part. 4.) |
10+06 10—06 10—12
10+19 10+12 10+06
10+21 10+17 10+13
10+36 10+32 10+30
e‘) 10+23 10+19 10+17

a.

Qoo

Hierbei bedeuten die Abkiirzungen fiir die Partikel: Part. 2.) meint Staubteil-
chen der linearen Ausdehnung (Durchmesser) a = 10~%cm. Part. 3.) meint
Staubteilchen der linearen Ausdehnung (Durchmesser) a = 10~°cm. Part. 4.)
meint grofes Molekiil der linearen Ausdehnung (Durchmesser) a = 10~ %cm.
Weitere Berechnungen der Lokalisierungsrate finden sich bei Max Tegmark
[122], wobei die Werte fiir das Staubteilchen gut mit den vorherigen Werten
iibereinstimmen:

’ Name H Abk. ‘
300 K Luft bei 1 atm Druck || A.)

300 K Luft in Laborvakuum | B.)
Sonnenlicht auf der Erde || C.)
300 K Photonen || D.)
Hintergrund-Radioaktivitéit | E.)
Quantengravitation | F.)
GRW-Effekt || G.)

Kosmische Hintergrundstrahlung
Solare Neutrinos

—
N—
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| Abk. | Part. 4.) | Part. 5.) | Part. 6.) |
10+31 10+37 10+45
10+18 10+23 10+31
1077 [ 1070 | 107
107° | 107P | 1077
1097 | 107% | 107
1007 | 1070 | 1072
1077 [ 107 [ 107%
10—10 10+06 10+17
1077 | 107 ] 107

— [ — — | — | — [ — | — [ ~—

—| B2 T = O] Q| I >

~—

Hierbei bedeuten die Abkiirzungen fiir die Partikel: Part. 4.) meint freies
Elektron. Part. 5.) meint Staubteilchen der linearen Ausdehnung (Durch-
messer) a = 107 3cm. Part. 6.) meint Bowlingkugel.

Im Laufe der Zeit werden also die Nichtdiagonalelemente der Dichtematrix
zum Verschwinden gebracht. Werden also z.B. zwei Gaufifunktionen iiberla-
gert, so ergibt sich in 2 und 2’ eine Dichtematrix mit Matrixelementen, die an
vier Stellen im Raum gaufiférmig gepeakt sind. Nach einiger Zeit reduzieren
sich die beiden Nichtdiagonalpeaks bei x # x' und fiir ¢ — oo verschwin-
den sie. Dieses Dampfungsverhalten zeigt also deutlich die Dekohérenz. Die
GroBe der Dampfungskonstanten zeigt auch, dass die Nichtdiagonalelemen-
te recht schnell abklingen, jedenfalls viel schneller als die durch Dissipation
bedingte Relaxation des Systems in das konfigurative Gleichgewicht.

Der gaufische Ansatz ermoglicht fiir die raumliche Dekohérenz ebenfalls noch
die Berechnung der linearen Entropie Sjneqr = tr (p — p?). Numerische Aus-
wertungen in [85] zeigen einen Anstieg der linearen Entropie bis zu einem
Sattigungswert, wihrend die lineare Entropie fiir A = 0, also ohne Wech-
selwirkung, weitgehend konstant bleibt. Hierbei wéchst auch die Breite der
Dichtematrix oder des Wellenpaketes im Raum im Laufe der Zeit an und
zwar am wenigsten fiir A = 0. Die Breite der Gauf-Verteilung bestimmt
die Kohérenzldnge. Die numerischen Auswertungen in [85] zeigen, dass die
Kohérenzlénge fiir A = 0 zunéchst konstant bleibt und dann anwéchst,
withrend bei eingeschalteter Wechselwirkung (also fiir A # 0) die Kohérenz-
linge ab diesem Zeitpunkt zukiinftig stark abfallt. Die Breite der Impulsver-
teilung ist konstant fiir ein freies Teilchen, weil die Energie erhalten ist. Bei
Wechselwirkung mit der heilen Umgebung, dem Bad, nimmt die Impulsbrei-
te im Laufe der Zeit zu.

Philosophisch zeigen diese Auswertungen der Wigner-Joos-Zeh-Approxima-
tion, dass in dieser Naherung die Verschriankung der Zustédnde rasch und
exponentiell dekorreliert (Dekohérenz). Die Entkopplung erfolgt aber nicht
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ab einem bestimmten Zeitpunkt, sondern zieht sich bis ins Unendliche hin.
Dies héngt auch an der Energie-Zeit-Unschérferelation. Wird eine Observable
scharf gemessen, so ist auch die Energie des Systems nicht véllig unscharf,
d.h. die Dauer des Messprozesses kann nicht ganz null sein. In der Regel
liegen die Fluktuationen der Energie im Atomaren, wihrend die Zeitdauer
des Messprozesses im Makroskopischen liegt. Im Makroskopischen der Zeit ist
dann eine Zeigerablesung bis auf den Messfehler moglich, obwohl der Zustand
noch nicht vollig, aber eben annéhrend (im Rahmen der Messgenauigkeit)
reduziert ist.

Es ist bei einem exponentiellen Abfall mit grofler Lokalisationsrate ein Ab-
sinken der Nichtdiagonalelemente unter die Messgenauigkeit rasch erreicht.
Nach Bernhard Riemann ist der Raum durch nicht-mathematische Elemente,
wie die empirische Metrik, bestimmt. Die dabei eingehende Empirie impli-
ziert auch einen Messfehler, so dass man ab einer gewissen Zeit die Null
von einem sehr kleinen Korrelationswert nicht mehr voneinander unterschei-
den kann. Dies ist kein empiristischer Standpunkt, sondern erwéchst aus den
Riemannschen Grundlagen der Geometrie. Es ist daher auch die Allgemei-
ne Relativitédtstheorie eine empirische auf Messungen gegriindete Vorstellung
von Raum und Zeit. Anders als mit Empirie 148t sich der Raumzeitbegriff
nicht mehr formulieren. Wir miissen hier Kant verlassen und zu Riemann
iibergehen und kénnen zugleich nach Minkowski Raum und Zeit zusammen-
fassen. Auf der Ebene der Schrédingergleichung arbeitet man noch nicht-
relativistisch und euklidisch (soweit nicht krummlinige Koordinaten benutzt
werden). Beim Ubergang zur Diracgleichung gekoppelt mit der Maxwellglei-
chung und der Einsteinschen Feldgleichung sind nichteuklidische Geometrie
und Spinoren erforderlich. Insgesamt haben wir in dieser Wigner-Joos-Zeh-
Approximation eine zufriedenstellende Erkldrung von Dekohérenz, da auch
die Lokalisationsrate sehr grof} ist gegeniiber der Dissipationsrate.

Die rdumliche Dekohérenz durch Streuung mit den Badteilchen zeigt sich
auch bei der Uberlagerung zweier gauscher Wellenpakte. Ohne EinfluB des
Bades zeigt sich als Losung der Schrédinger-Gleichung alsbald eine Uber-
lagerungswellenfunktion mit einem starken Interferenzmuster. Schaltet man
jedoch eine schwache Kopplung an ein Bad ein, reduziert sich das Interferenz-
muster und es verschwindet ganz bei einer starken Kopplung an das Bad. Die
Dekohérenz glittet also die Interferenzen aus.
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5.3 Dekohirenz und Dissipation

Die philosophische Konsequenz aus der Quantenmechanik war ein vertiefter
Baryzentrismus und ein Einblick in die Dekohérenz. Die Haltung des Verfas-
sers zur Dekohérenz besteht in der Option fiir die Dekohérenzsuppression.
Um diese Option ndher zu begriinden, miissen wir zuerst die Physik der
Dekohérenz besser verstehen. Wir betrachten dazu ein System von wenigen
Freiheitsgraden gekoppelt an ein Bad mit sehr vielen, im Idealfall unendlich
vielen Freiheitsgraden. Der Hamiltonoperator setzt sich jetzt aus drei Termen
zusammen, einen Anteil Hg fiir das System und einen Anteil Hy, fiir das Bad
oder Reservoir sowie einen Operator Hgg fiir die Kopplung des Systems an
das Reservoir,

H=Hq¢+ Hsg+ Hp . (524)

Die #lteren Arbeiten betrachten hier eine lineare Kopplung eines Oszillators
an ein Wéarmebad, bestehend aus wechselwirkungsfreien Oszillatoren [89]. Es
werden jedoch auch unorthodoxe Quantisierungsmethoden fiir dieses Pro-
blem der quantenmechanischen Brownschen Bewegung eingesetzt [90]. Bei
angemessenen Ndherungen erzielt man folgende Bewegungsgleichung fiir die
Dichtematrix des quantenmechanischen Brownschen Teilchens [91]:

o= —ilH.p —ig-lz {p,p}] = nksTle, o] . (525)
n ist die klassische Reibungskonstante und {, } ist Abkiirzung fiir den An-
tikommutator. Diese Bewegungsgleichung ist zunéchst nicht vom Lindblad-
schen Typ. Man kann aber an die Gleichung einen im Impuls diffusiven Term
der Gestalt [p, [p, p]] additiv anhéngen, um einen Lindbladschen Generator zu
erzielen. Die Gleichung (5.25) geht in die altbekannte Naherung (5.21) iiber,
wenn in (5.25) die Reibungskonstante 1 gegen null geht und gleichzeitig die
Temperatur T gegen unendlich strebt, in der Form, dass das Produkt aus
Reibungskonstanten und Temperatur konstant bleibt, A = nkgT.

Die ortsabhéngig geschriebene Mastergleichung (5.25) fiir die Matrixelemente
ergibt wieder eine gauflsche Losung. In [85] werden dabei die Kohéirenzlingen
berechnet und graphisch aufgetragen. Ohne Reibung gehen die Kohérenzlén-
gen alle gegen null, wenn Wechselwirkung mit dem Bad besteht, lediglich
fiir A = 0 steigt sie an. Bei eingeschalteter Reibung haben wir ein quali-
tativ anderes Bild. Wihrend die Kohérenzldnge fiir A = 0 wieder ansteigt,
fallt die Kohérenzlénge fiir A # 0 ab und miindet schliellich fiir ¢ — oo im
Gleichgewichtswert. Wir haben also hier eine Annéhrung an das Gleichge-
wicht. Nach unendlich langer Zeit ist die Kohdrenzldnge durch die Wurzel aus
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dem Verhéltnis der Reibungskonstanten zur Lokalisationsrate bestimmt. Die-
ser Wert ist von der GroBlenordnung der thermischen de-Broglie-Wellenlénge,
geht also mit der Wurzel aus mkgT', weil die kinetische Energie mit %k g1 geht
und die de-Broglie-Wellenlénge mit %. Die thermische de-Broglie-Wellenlénge

unterscheidet sich von der de-Broglie-Wellenldnge um einen Faktor /2.

Ein dhnliches Modell, bei dem das Ensemble von Badoszillatoren durch ein
skalares Feld ersetzt ist findet sich bei Unruh und Zurek [92]. Klar ist, dass
das Bad ein System von unendlich vielen Freiheitsgraden ist, an das das Sys-
tem mit endlich vielen Freiheitsgraden ankoppelt. Es ist daher naheliegend
Felder zu verwenden, da Felder immer unendlich viele Freiheitsgrade haben.
Die resultierende Mastergleichung

jtp = —i[H, p] = 2in[z,{p, p}] — dymh(t,T)[x, [z, p]] = 47 f (£, T)[x, [p, p]]
(5.26)
findet sich in der Literatur bei Gallis und Fleming [92]. Die Dampfungskon-
stante y kommt von der Reibung und die Funktionen h(t,T") sowie f(¢,T)
héngen von den Eigenarten des Modells ab, z.B. von der Cutoffenergie. Mit
geeigneten N#herungen geht diese Mastergleichung (5.26) wieder in die von

Caldeira und Legett (5.25) tiber.

Die Ensemblebreite zeigt fiir Reibung wieder ein etwas qualitativ anderes Ver-
halten. Asymptotisch fiir grofle Zeiten geht sie in die Einstein-Smolouchowski-
Formel iiber [85]

V2A

my

Az (t=00)

(5.27)

Die Impulskohérenzlénge [, verschwindet [85] entsprechend der Dekohérenz

(t—o0) MY
l —_— . 5.28
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Ebenso (nach [85]) geht die lineare Entropie in den Dekohérenzwert

2
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Die Ausdehnung der Impulsunschérfe des freien Teilchens wéchst nicht iiber
alle Grenzen an, wie dies bei riickstof}freier Dekohérenz der Fall ist, sondern
sie strebt den Wert an, der vom Gleichverteilungssatz her gefordert wird [85]:

(5.29)

A o) A 1
L2ty gy, kel . (5.30)

(Ap)* = @mE) = G+ :
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Hierbei ist b die Breite des anfinglichen Wellenpaketes mit gaufischer Vertei-
lung.

Im Rahmen des Zusammenhangs von Dekohéirenz mit Dissipation dréngt sich
die Frage auf, ob das System auch in den Erwartungswerten seiner Observa-
blen sich dissipativ verhélt, nachdem die Dichtematrix bereits Dekohérenz-
verhalten zeigt. Dazu beachten wir, dass die Mastergleichung fiir die Dichte-
matrix eine Bewegungsgleichung im Schrodingerbild ist. Im Schrédingerbild
sind die Zustédnde zeitabhéngig und die Oberservablen nicht zeitabhéngig.
Nach der Jordan-Diracschen Isomorphietheorie sind Schrodingerbild und Hei-
senbergbild oder Wechselwirkungsbild jeweils dquivalent. Im Heisenbergbild
bewegen sich die Observablen und die Zusténde sind zeitunabhéngig. Aqui-
valenz der Bilder bedeutet, dass sich die Matrixelemente invariant transfor-
mieren, insbesondere sind die Erwartungswerte invariant. Wir beobachten
das dissipative Verhalten der Erwartungswerte der Observablen, indem wir
die Bewegungsgleichungen fiir die Erwartungswerte unter Zuhilfenahme des
Ehrenfestschen Theorems aufstellen. Dazu benotigen wir die zeitlichen Ab-
leitungen von Ort, Impuls und des Erwartungswertes des Hamiltonoperators.
Allgemein gilt im Schrédingerbild

d< A d d

EE22 = Str(Ap) = tr(A) (5.31)
fiir eine Observable A und eine Dichtematrix p, die einer Mastergleichung
der obigen Art geniigt. Wir berechnen nun die zeitlichen Ableitungen der
Erwartungswerte der Observablen A = z, A = p, A = H fiir bestimmte
Dynamiken im Schrédingerbild, die Dekohérenz zeigen und die durch die
obigen Mastergleichungen gegeben sind. So ergeben sich nach [93] fiir die

Dynamik
2

dp Ip
— = —i|— —A .32
P — [ 4V,p] ~ Al I, ] (5.32)
folgende Ableitungen
d <p>
pTI , (5.33)
d d
- = _(— 34
S <p> QmV@» : (5.34)
d A
— <« H>=2" 5.35
dt = m (5:35)
Hierbei ist
P
H=—+V(z) . (5.36)
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Die Ehrenfestschen Relationen fiir Ort und Impuls stimmen hier genau mit
denen eines ungeddmpften Systems iiberein, lediglich die mittlere Energie
wéchst mit konstanter Rate an. Dies ist also ein eher eigentiimliches Ver-
halten, dass von der klassischen Langevingleichung fiir Brownsche Bewegung
mit einer Reibungskraft abweicht. Allgemein ergibt sich bei Vorliegen einer
Mastergleichung vom Typ

dp(z,x',t)

o = —F(z — 2" )p(x,2',t) (5.37)

non—unitary
folgende Anderung der mittleren Energie

d F"(0
—<H>:L

5.38
dt m ( )

Alle Modelle, die eine passive Aufzeichnung oder eine ideale Messung des Or-
tes durch die Umgebung beschreiben zeigen dieses Anwachsen der mittleren
Energie [94]. Anders wird die Bewegungsgleichung, wenn wir ein Modell mit
Riickstofl betrachten, wie das von Caldeira und Legett

d n

P = —UH pl =gz Ap, p}] = ks Tz, [z, p]] (5.39)

Hier fithren die Ehrenfestschen Relationen zu folgendem System von Glei-
chungen

d <p>
_ = 5.40
o SE>E (5.40)
d d n
- = (= . A1
5 <P> <de(a:)> <P (5.41)
d _ 2nrkgT p?
o <H>= E[T <%>} . (5.42)

Es zeigt sich also hier deutlich eine Reibungskraft und die mittlere Energie
nédhert sich dem thermischen Gleichgewicht an. Weitere interessante Unter-
suchungen [95] behandeln die Frage, inwieweit die Trajektorie sensibel von
den Anfangsbedingungen abhingt und damit , klassisches Chaos“vorliegt.

In diesem Unterabsatz wollen wir noch einmal die Relation der Dekohérenz-
zeit zur dissipativen Relaxationszeit diskutieren. Wir hatten schon festge-
stellt, dass dieses Verhéltnis sehr klein ist, etwa von der Groflenordnung
10734, Das bedeutet, dass die Dekohiirenz von der langsamen Relaxation
ins Gleichgewicht entkoppelt ist und sich schnell einstellt. Es ist daher beim
Messprozess zu diskutieren, ob sich die Entkopplung oder Dekorrelierung
nicht sogar innerhalb der Messgenauigkeit fiir die Zeitmessung einstellt. Das
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wiirde bedeuten, dem Beobachter erscheint die Dekorrelierung instantan zu
erfolgen. In der Mastergleichung (5.39) von Caldeira und Legett beschreibt
der letzte Term riickstofifreie Dekohérenz. Dieser Term fiihrt zu einer Unter-
driickung der Kohérenz auf einer Entfernung Ax = x — 2’ entsprechend der
fritheren Gleichung
p(z, 2’ t) = p(x,2’,0) exp [ — mykpT (x — 2')*t] (5.43)
mit v = L. Damit ergibt sich eine Dekohérenzzeitskala von
1 1
t Decoherence = = . 5.44
Decol mykpT(Azx)?  A(Azx)? (5.44)

Der Effekt der Relaxation infolge von Reibung bewegt sich auf der Zeitskala

1
tFm'c ion — — - (545)
Ty
Damit ergibt sich ein Verhéltnis der beiden Raten von
2fDecohewmce 2 Az 2
—————= =mkT(Ax)" ~ (— , 5.46
tFriction ’ ( ) ( )\th ) ( )

mit der thermischen de Broglie Wellenldnge A;;,. Fiir typische makroskopische
Werte, wie m = 1g, T' = 300K, Az = lem ergibt sich ein Wert von 1074
96].

In den verschiedenen Gleichungen, die wir bislang iiber quantenmechanische
Brownsche Bewegung diskutiert haben, erscheinen physikalische Konstan-
ten, die wir noch einmal zusammenstellen wollen. Diese Konstanten, die in
den einfachsten Formen der Bewegungsgleichungen massiver Objekte unter
Wechselwirkung mit ihrer Umgebung erscheinen, entnehmen wir [85]. Die
Lokalisationsrate A beschreibt die Destruktion von Kohérenz zwischen ver-
schiedenen Positionen und hat den Wert nkgT entsprechend 108cm=2s~! fiir
ein Staubteilchen von 10um Durchmesser im intergalaktischen Raum. Hierbei
ist n die Viskositét, die die Dampfung der Bewegung beschreibt, n = m~. Die
Relaxationsrate v beschreibt die Anndherung der kinetischen Energie an den
Gleichgewichtswert, v = %A. Fiir ein Staubteilchen von 10um Durchmesser
im intergalaktischen Raum ergibt sich ein numerischer Wert von 1072°s71,
Die Abkiirzung )y, steht fiir die thermische de-Broglie-Wellenlénge, die aus
der thermischen Energie bestimmt wird, Ay, = mi’;T Fiir ein Staubteilchen
von 1078g Masse und einer Umgebungsstrahlungstemperatur von 3K ergibt
sich eine thermische de-Broglie-Wellenlidnge von 10~'°cm. SchlieBlich sei noch
die Diffusionskonstante D erwéhnt, wobei wir uns auf die Diffusion im Im-
pulsraum beschréankt haben: D = %%T = % Fiir ein Staubteilchen von

10pm Durchmesser im intergalaktischen Raum ergibt sich 10%2em=2s1g=2.
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5.4 Wignerfunktionen

Das Abdampfen der Nichtdiagonalelemente in der Dichtematrix bei Vorlie-
gen von Dekohérenz kann man in der Wignertransformation der Dichtematrix
sichtbar machen, indem man die Dichtematrix einer Wignertransformation
unterzieht und die Gleichungen numerisch 16st. In der Physik gibt es hierfiir
praktische Computerprogramme mit denen man die Wignertransformierte
als Gebirge iiber einer Ebene, aufgespannt durch Ort und Impuls, graphisch
darstellen kann. Die Dichtematrix wird also durch die Wignertransformier-
te auf eine reelle Verteilung iiber dem Phasenraum, also der Werte von Ort
und Impuls, abgebildet. Diese Verteilung darf aber nicht mit der klassischen
Wahrscheinlichkeitsverteilung verwechselt werden. Zwar ist auch die Wigner-
verteilung W (x, p) auf eins normiert durch

/d:vde(x,p) =1, (5.47)

aber die Funktionswerte diirfen auch negativ werden. Dies ergibt sich aus der
Definition [97]

1 40
Wiz,p) = — /_OO dye* W p(z —y,x +y) . (5.48)

Die Wignerfunktion W (z,p) hat also nicht die Interpretation einer Wahr-
scheinlichkeitsdichte. Nach einem Theorem von Hudson ist die Wignertrans-
formierte von reinen Zustédnden genau dann strikt positiv, wenn diese von
gaufischer Form sind. Insbesondere haben Ensemble von harmonischen Os-
zillatoren eine strikt positive Wignertransformierte. Bei allen anderen Dich-
tematrizen kénnen negative Werte der Wignertransformierten auftreten. Die
Normierung héngt mit der Spur der Dichtematrix zusammen [ dedpW (z, p) =
tr p. Fiir den einfachen Fall eines eindimensionalen harmonischen Oszillators
erhalten wir die Wignertransformierte [85]

W(z,p) = (

), (5.49)

wobei L,, die Laguerre-Polynome und H = %—i—maﬁ% die Hamilton-Funktion
sind. Fiir einen kohérenten Zustand ergibt sich die Wignertransformierte [85]

wy1/4 —Y(z—z0)%+ipox
@bcoh(l’) = <;) e 5 ( 0)%+ipo ’ (550)

2_ (p—pg)?
w

1
WCOh(x7p) = ;G_W(x_wO) (5'51)
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Wenn wir zwei GauBverteilungen iiberlagern, etwa in der Form

(z—a)? (z+a)?

1/;(,@):01@7 w2 4 e w? (552)

konnen wir die Wignerverteilung analytisch berechnen [siehe 85]. Im Compu-
terprogramm [85] ergeben sich zwei gauBische Verteilungen fiir die Wignerver-
teilung jeweils bei +a und bei —a und in der Mitte oszillatorische Interferen-
zen mit positiven und negativen Uberlagerungswerten. Diese Oszillationen
werden durch Dekohédrenz abgedédmpft [98]. Ein dhnliches Verhalten findet
man fiir Feldamplituden in quantenoptischen Experimenten [vgl. Fig. 1 in
99]. Ebenfalls eine Abddampfung zeigt sich fiir die Losungen der Wignertrans-
formation des harmonischen Oszillators im Eigenzustand n = 9 [siche Com-
puterlosungen in 85]. Hier ergibt sich eine sphérisch-zylindersymmetrisch in-
einander geschachtelte Folge von Extrema und negativen Minima, die bei
Dekohérenz in zwei Gauifunktionen mit dazwischenliegenden abgeddmpftem
Ostzillationen iibergehen.

Wir betrachten noch den Zusammenhang zwischen der Mastergleichung fiir
die Dichtematrizen und einer Fokker-Planck-Gleichung fiir die Wignertrans-
formierten. Die Fokker-Planck-Gleichung hat neben einem Reibungs-Drift-
Term noch einen Diffusionsterm im Impulsraum. Wir starten genauer mit

ap(%f’” = Az —2)2p(z, 2, t) . (5.53)

Die Wignertransformation ergibt hier die Differentialgleichung

OW (x,p,t) _ \ O*W(z,p,1)
ot N op?

(5.54)

Fiir den allgemeineren Fall der Mastergleichung (5.25) ergibt sich als Wigner-
transformierte die Fokker-Planck-Gleichung [85]

AW (z, p, t 0 o 0 0

Dies zeigt, dass die Wigner-Transformierte der klassischen Wahrscheinlich-
keitsverteilung sehr &hnlich ist.

Aus dieser Analyse des Verhiltnisses von Dekohérenz zu Dissipation ergibt
sich eine Option fiir die Dekohédrenzsuppression. Einerseits wére dies fiir den
Menschen die optimale Art, das Potenzial seines Gehirns — nach Gornitz
und Penrose eine Art Quantencomputer — stérker auszubauen und damit
sich besser in der Welt zu orientieren, erfiillter zu leben und lebensfreudiger
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zu sein, andererseits ist es sinnvoll, diesen Weg einzuschlagen, weil wir da-
durch in die Lage gesetzt werden fiir die Entwicklung des Quantencomputers
vorbereitend zu wirken. Dekohérenzsuppression ist ebenfalls ein Baryzentris-
mus zwischen dem Ur und dem Anti-Ur, wobei eine antisymmetrische Ver-
schrinkung eines Urs mit einem Anti-Ur ein Singulett-Baryzentrismus und
eine symmetrische solche Verschrankung ein Triplett-Baryzentrismus dar-
stellt. Die von einer Singulett-EPR-Quelle ausgehende Verschréankung muss
aber nach einiger Zeit dekohériert werden, damit wir durch die Redukti-
on Information {ibertragen kénnen. , Wir miissen wissen, wir werden wis-
sen“[206], folglich schlieBt sich an die Dekohérenzsuppression ein (higgsisti-
scher) Singulett-Dekohérenzismus an. Den Triplett-Baryzentrismus interpre-
tieren wir wie folgt: Die Addition zweier Qubits ergibt neben dem Singulett
ein Triplett zu Spin 1. Die zugehérige Spin-Algebra hat die Generatoren .S;
und die Vertauschungsrelationen

[Si, Sj] = ZﬁZGUkSk R Z,j = 1, 2, 3 (556)
k

mit dem Levi-Civita-Tensor e. Da die Unscharferelation in einem Hilbertraum
sich ganz allgemein aus der Cauchy-Schwarz-Ungleichung ergibt zu

1
AA-AB > \% <[A,B] > | (5.57)

erhalten wir

h
k

Nochmalige Anwendung der Cauchy-Schwarz-Ungleichung oder der Holder-
Ungleichung im Lo ergibt

| <S> | << S2><h , k=123 , (5.59)

so dass der Triplett-Baryzentrismus sich ergibt, wenn die Unschérfen gleich
grof} und alle im Mikroskopischen sind, also z.B.

AS; =AS, = AS; = h (5.60)

1 2 3 Vol .
Dies ist dann ein Weg der Mitte, der in die richtige Richtung weist, ndmlich
zur Auflosung der antisymmetrischen und Einhaltung der symmetrischen
Verschrankung hin. Der Triplett-Baryzentrismus geht also mit von Weizsacker
und Gornitz davon aus, dass am Anfang die Information ist, gegeben durch
1

die Qubits zu Spin 5 oder die Ure und dass bei der Uberlagerung ein Mit-

tenweg entsteht zwischen Spin auf und Spin ab, der in eine Richtung und in
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eine Gegenrichtung fithrt. Die richtige Richtung ist erreicht, wenn die Sin-
gulettiiberlagerung dekorreliert wird und die Triplettiiberlagerung fiir jede
Komponente die gleiche Unschéarfe besitzt. Dies bedeutet die Auswahl be-
stimmter Zustédnde, ndmlich der baryzentrischen Zustdande zwischen Ur und
Anti-Ur. Diese sind in der Wechselwirkungszone von Bedeutung.

5.5 Der Quanten-Zenon-Effekt

Entgegen der Meinung des Heraklit von Ephesus (ca. -535 bis ca. -475) ndvta
et vertrat Parmenides aus Eléa (in Unteritalien) (geboren zwischen ca. -540
und ca. -515) die Auffassung alles sei in Ruhe, unbewegt und statisch. Das er-
innert an Einsteins vierdimensionale Raumzeitmannigfaltigkeit. Im Fall eines
geschlossenen Universums wird dieser gekriimmte Raum oft veranschaulicht,
indem man zwei Raumdimensionen abzieht und ein (1+1)-dimensionales Mo-
dell betrachtet, d.h. nur eine Raumdimension und eine Zeitdimension. Dann
gleicht die gekriimmte Mannigfaltigkeit der Oberfliche einer dreidimensio-
nalen Kugel. Diese gekriimmte zweidimensionale Mannigfaltigkeit, auch 2-
Geometrie genannt, 148t sich in einen dreidimensionalen euklidischen Raum
einbetten, in dem noch als weitere Dimension eine duflere Uhr laufen kénn-
te. Gegeniiber dieser &uleren Uhr wére das Universum dann statisch. Der
Parmenides-Schiiler Zenon aus Eléa (ca. -490 bis ca. -430) versuchte durch
vier Paradoxien die Philosophie des Parmenides zu stiitzen. Diese Paradoxi-
en sind das von Archill und der Schildkréte, das Dichotomie-Paradoxon, das
Paradoxon vom fliegenden Pfeil und das Stadium-Paradoxon. Die Zeitgenos-
sen Zenons kannten den Grenzwertbegriff noch nicht und so erregte Zenon
grofies Stauen mit seinen Paradoxa. Das Dichtomie-Paradoxon dhnelt (so die
Meinung von [85]) der Situation am meisten, die wir heute Quanten-Zenon-
Effekt nennen, jedoch beruht dieser ausschlieBllich auf der Quantenmechanik
der Gegenwart. Der Name Quanten-Zenon-Effekt (oder auch -Paradoxon)
wurde von B. Misra und E. C. G. Sudarshan [100] eingefiihrt.

Im Quanten-Zenon-Effekt tritt das quantenmechanische System in Wechsel-
wirkung mit dem Messapparat wihrend einer hohen Anzahl von Messungen
und wird dadurch eingefroren. Wahrend der zahlreichen Messungen - darun-
ter konnen auch ideale, also riickstof}freie Messungen sein - kommt das quan-
tenmechanische System also so gut wie oder fast zum Stillstand. Dies ist ein
Einfluss der Dekohérenz und zugleich bedingt durch die unitdre Schrodin-
gersche Quantendynamik. Im folgenden wollen wir eine Approximation mit
etwas mehr Details geben.
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Die aufgestellte Behauptung ist, dass hdufige Messungen an einem System die
Dynamik so verlangsamen, dass man von einem Einfrieren des Systems spre-
chen kann. Dabei ist die Zeitentwicklung ohne Eingriff der Messung durch den
unitdren Zeitentwicklungsoperator, hier im Schrodingerbild gegeben. Werden
in der Zeitspanne t genau N Messungen durchgefiihrt so dreht sich der Zu-
standsvektor von anfanglich zur Zeit to = 0 gegeben durch (0) auf [85]

t

0(t) = [eap( — i) ¥(0) (5.61)

und die Verweilwahrscheinlichkeit des Systems im Anfangszustand 1 (0) ist
po=|<p@)w(©0) > . (5.62)

Entwickelt man die Verweilwahrscheinlichkeit bis zum quadratischen Glied
fiir grofle NV, so erhélt man

AH?*?¢N
Y ~ [ i (5.63)
mit der Energiefluktuation
AH?* =< y(0)[H*|¢(0) > — < ¥ (0)|H[¥(0) >* . (5.64)

Ist nun die Breite der Energieeigenwertverteilung I' und diese Verteilungs-
funktion f approximativ eine Lorentzverteilung [135]

1
(E - Eres)z + (5)2

F(E) ~ (5.65)

fiir eine Resonanz mit Energie E,.s so ergibt sich fiir kleine Zeiten [85]

22N
py ~ 1 ﬁ} (5.66)
Diese Funktion konvergiert fiir groe N gegen eins
)y (5.67)

Das bedeutet fiir kleine Zeiten bleibt der Zustand unter der Einwirkung von
beliebig vielen Messvorgéngen zunéchst eingefroren.

Dieses Verhalten, dass die Messeinwirkung die vollkommene Kontrolle iiber
das System erhalten, beobachten wir auch in den Experimenten. Ein Spin in
einem treibenden Magnetfeld hat eine Dichtematrix, die sich auf der Bloch-
sphire || p ||= 1 bewegt und der Spin fithrt Rabi-Oszillationen zwischen zwei
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Niveaus aus. Ein drittes Niveau, von dem optisch gepumpt werden kann und
das Fluoreszenzstrahlung emittieren kann, dient als Messgerédt. Der Zenon-
Effekt stellt sich ein, sobald etwa 16 oder mehr Messungen ausgefiihrt werden
[85]. Das Experiment wurde zuerst von Cook [137] an einem einzelnen einge-
fangenen Ion durchgefiithrt und der Quanten-Zeno-Effekt wurde spéter von
[tano et al. [138] an 5000 Bet-Ionen, die in einer Penning-Falle eingeschlos-
sen waren, wiederholt bestétigt. Weitere experimentelle Details finden sich
in [85].

5.6 Stochastische Quantendynamik

Zur Vermeidung des von-Neumann-Projektionssatzes sind von Ghirardi et
al. [179, 180, 181] die Schrodingergleichung abgeéndert worden. Die Auto-
ren addieren in ihrem Modell einen Term, der dhnlich zum optischen Modell
der Kernphysik die Wahrscheinlichkeitserhaltung verletzt. Diese Verletzung
der Unitaritdt wird durch spédtere Renormierung wieder wettgemacht. Da-
durch wird die Grundgleichung aber nichtlinear. In einem weiteren Modell
zeigen Ghirardi und Mitarbeiter [183], dass solche Uberlegungen zu einer sto-
chastischen nichtlinearen Schrodingergleichung fithren, die als stochastische
Ito-Differentialgleichung mit Brownschem Wiener-Rauschen zu schreiben ist.
Der Projektor auf die Wellenfunktion ist jetzt zufallsverteilt. Nach Mittelung
iiber den Ereigniskorper ergibt sich eine Dichtematrix mit einer Bewegungs-
gleichung, die genau einer Lindbladgleichung entspricht. Solche Anderungen
der Basisdynamik sind von Primas missbilligt worden [184]. Fiir ihn ist die
Schrodingergleichung grundlegend. Jedoch zeigen die Autoren, dass die von
der Schrodingergleichung abweichenden Terme in einem gewissen Sinn klein
sind, wenn es sich um mikroskopische Systeme handelt. Die solchen Modellen
zugrunde liegende Philosophie ist die Vermutung, dass das umgebende Bad
immer so auf das System eingreift, dass sich dieses schon mit einer nichtlinea-
ren stochastischen Dynamik dreht. Die Badmolekiile bombardieren ununter-
brochen das Systemmolekiil und bewirken eine Brownsche Kraft durch einen
Wiener-Prozess. Die Dekohérenz wird durch die Nichtlinearitéit sichtbar, die
von der Unitaritdt oder Wahrscheinlichkeitserhaltung erzwungen wird.

Dieser Philosophie des Dekohérenzismus im lokalen Tangentialraum entspri-
cht auch eine Serie von zwei Publikationen von Werner Scheid et al. [185].
Die Verfasser gehen von einem Hamiltonoperator fiir System und Bad und
Wechselwirkung von System mit Bad aus. Es gelingt Thnen mit Projekti-
onsmethoden einen nicht-markovschen nichtlinearen Prozess mit farbigem
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Rauschen fiir die Quanten-Langevin-Gleichung abzuleiten. Ahnlich haben
schon Marc Kac und Raphael Benguria [186] auf das farbige Rauschen bei
der Quanten-Langevin-Gleichung hingewiesen. Aus dieser mehr mikroskopi-
schen Herleitung der Autoren um Werner Scheid, die weniger modellhaft,
als eher schon realistisch bezeichnet werden kann, folgt in gewissen Limi-
tierungen dann auch die markovsche Lindbladdynamik. Schon kommt hier
wieder der lokale Dekohérenzismus zum Vorschein. Die Schrodingergleichung
ist tatséchlich eine Approximation, wie sie nicht einmal im intergalaktischen
Vakuum gilt, da Quantenfluktuationen des Vakuums ankoppeln wiirden. Le-
diglich das intergalaktische Gravitationsfeld miiite noch beachtet werden.
Dies wére hier eine Briicke zum Higgsismus. Die Reduktion des Zustands-
vektors kommt tatséchlich vom Higgsismus, da das Quantengravitationsva-
kuum als virtuelles Teilchenbad — higgsistisch global generiert — eine lokale
Dekohérenz auslost.

5.7 Philosophie des lokalen Dekohéirenzismus

Der Ubergang von der quantenmechanischen zur klassischen Welt ist durch
zwei Kenngroflen charakterisiert, einmal die Quantendekohérenz durch Klein-
werden der Nichtdiagonalterme der Dichtematrix zum Andern durch das Auf-
treten klassischer Korrelationen, indem die Wignertransformierte eine Spitze
entwickelt ldngs der klassischen Trajektorie. Das umgebende Bad befindet
sich in einem Gibbs- oder KMS-Zustand zu einer vorgegebenen Temperatur.
Dabei ist es wichtig, zwischen hohen und niedrigen Temperaturen zu un-
terscheiden. Nur in der Hochtemperaturphase geht die quantenmechanische
Welt in eine klassische Welt iiber [211]. Bei diesen hohen Temperaturen wird
das System durch eine Fokker-Planck-Gleichung beschrieben. Ausgehend von
der Lindblad-Gleichung studieren die Autoren Aurelian Isar und Werner
Scheid die Quantendekohérenz und berechnen die Wigner-Transformierte,
allerdings nur fiir den harmonischen Oszillator [211]. Sie kommen zu der
Schluifolgerung, dass bei tiefen Temperaturen des Bades durchaus Quan-
tenkorrelationen und Verschrédnkungen erhalten bleiben [211]. Das gilt also
insbesondere fiir die Tieftemperaturphysik im Millikelvinbereich und dar-
unter, etwa bei Eintreten der Bose-Einstein-Kondensation. Die philosophi-
sche Stellungnahme zur Dekohérenztheorie sehen wir also wie folgt: Ledig-
lich in der heiflen Plasmaphase des Bades geht die quantenmechanische Welt
in die klassische Welt iiber, in allen anderen Situationen oder Temperatu-
ren des Bades gibt es nicht-verschwindende Quanten-Korrelationen und Ver-
schriankungen. Mathematisch gesehen verschwinden die Quantenkorrelatio-
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nen der Off-Diagonalen der Dichtematrix exakt im Limes unendlich hoher
Bad-Temperaturen, aber bereits bei endlichen und hohen Badtemperaturen
sinken sie unter die Messgenauigkeit. Bei Zimmertemperatur sind daher die
Systeme nicht vollig dekorreliert und es kann verschrinkte Zustédnde geben,
die iiber grofie Distanzen Informationen iibertragen, wenn der Einflufl des
Bades entsprechend dekompensiert wird. Verschrénkungen sind daher reali-
stische objektive Tatsachen in der Asymptotik. Im Wechselwirkungszentrum
verbleibt die baryzentrische Interpretation.



Kapitel 6

Superauswahlregeln

6.1 Induzierte Superauswahlregeln

In diesem Abschnitt folgen wir dem Aufsatz von Joachim Kupsch [103]. Das
Kapitel 7.6 widmet er den induzierten Superauswahlregeln. Nach seiner Auf-
fassung entsteht die Dekohérenz in der Dichtematrix eines Quantensystems
sowohl aus der energetischen oder materiellen Wechselwirkung des Quan-
tensystems, z.B. eines Ensembles von Elektronenspins, mit den Quantensys-
temen - z.B. weiteren Elektronenspins - der Umgebung dieses betrachteten
Ensembles von Elektronenspins, als auch durch dynamisch induzierte Super-
auswahlsektoren, wobei er sich auf das Beispiel der Brechung der chiralen
Symmetrie beim Ammoniakmolekiil (N Hjs) beruft [104]. Beim Ammoniak
sind die drei Wasserstoffatome in einer Ebene angeordnet, iiber der sich das
Stickstoffatom so erhebt, dass sich geometrisch ein Tetraeder bildet. Zu die-
sem optisch aktiven Molekiil gibt es ein gespiegeltes Molekiil. Dem einen Sys-
tem ist eine symmetrische, dem gespiegelten System eine antisymmetrische
Wellenfunktion zugeordnet. Die kohérente Superposition beider Wellenfunk-
tionen kommt in der Natur nicht vor, obwohl sie mathematisch moglich ist.
Man spricht hier von einer Superauswahlregel. Die Rechtshéndigkeit und die
Linkshéndigkeit, zwei chiral verschiedene Konfigurationen lassen sich nicht
iiberlagern. In Organismen haben so gut wie alle Molekiile ein und dieselbe
Héndigkeit. Gespiegelte Handigkeiten werden gelegentlich in Laboratorien in
geringen Mengen kiinstlich erzeugt. Die Natur realisiert in der Regel immer
nur ein und dieselbe Héndigkeit. Die Superauswahlregeln sind empirische
Fakten, denen wir unsere physikalischen Theorien und philosophischen Weis-

7



78 KAPITEL 6. SUPERAUSWAHLREGELN

heiten anpassen miissen. Wir sprechen bei der Handigkeit von zwei Superaus-
wahlsektoren, in die sich der Hilbertraum zerlegt. Zustéinde aus diesen zwei
Sektoren lassen sich nicht kohérent iiberlagern. Der gesamte Zustandsraum
zerfallt in die direkte Summe von zwei Hilbertrdumen.

Ein weiteres Beispiel ist die elektrische Ladung. Sie ist ein ganzzahliges Viel-
fache der elektrischen Elementarladung. Zustdnde mit verschiedenen Ladun-
gen, etwa verschieden geladene Elementarteilchen lassen sich nicht kohérent
superponieren. Das ist weder in Beschleunigern gelungen, noch wurde es in
der Natur vorgefunden. Der Zustandsraum zerfillt hier in eine abzahlbar
unendliche direkte Summe von Hilbertraumen.

Im Coleman-Hepp-Modell [49] haben wir fiir grofie Zeiten (vgl. die Kritik
von John S. Bell [113]), dass die Dichtematrix des Quantensystems eine Un-
terdichtematrix erreicht, gegeben durch eine Hyper-Projektion im Raum der
Spurklassenoperatoren, die vermittelt wird durch eine Familie von gegensei-
tig sich ausschliefenden und vollstdndigen Projektionsoperatoren P,. Formal,
aber nur symbolisch:

Die Dichtematrix konvergiert in der Kupschschen Verfeinerung im starken
Limes nach einem Potenzgesetz, d.h. es gibt Konstanten v und ¢, so dass

lps(t) =D PupsPulli < (1L +8)77 . (6.2)

Dynamische Auswahlregeln, werden also in hinreichend kurzer Zeit uniform
emergiert. Die Konstruktion dieses Modells basiert auf Beispielen, die von
Huzohiro Araki [114] und Wojciech Zurek [115] angegeben wurden. Das
Potenz-Abfallgesetz beruht darauf, dass unter Zugrundelegung des Nakajima-
Zwanziger-Projektionsformalismus die Korrelationsfunktion des Bades nach
einem Potenzgesetz abféllt. Dadurch wird dynamisch eine Superauswahlregel
induziert und der Zustand wird dekorrelliert, wie bei der Dekohérenztheorie.

6.2 Die speziell-relativistische Laborquanten-
feldtheorie

Die klassische Theorie der Gravitation ist die Allgemeine Relativitétstheorie
Albert Einsteins. Fiir lokale Bezugssysteme im Tangentialraum eines Punk-
tes der Mannigfaltigkeit gilt dort die Spezielle Relativitatstheorie von Henrik
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Lorentz, Henri Poincaré und Albert Einstein. Die &ufleren Abmessungen von
Physik-Labors sind klein genug, um sie als lokal-asymptotische Systeme auf-
zufassen, in denen nur speziell-relativistische Gleichungen in einem festen
Gravitationsfeld gelten. Der Higgsismus ist hier also abgeschaltet, es wirkt
allein der Dekohérenzismus.

Eine ontologische Interpretation der lokalen speziell-relativistischen Labor-
quantenfeldtheorie im Sinne der Philosophie der Prozesse, wie sie Alfred
North Withehead entwickelt hat [191] und wie sie von Nobo erfolgreich
interpretiert wurde [192] ist kiirzlich von dem Paderborner Physiker und
Philosophen Frank Héttich [193] vorgelegt worden. Héttich geht dabei hi-
storisch zuriick auf Arbeiten von Stapp [194], obwohl er sich nicht eng an
diese Arbeiten anbindet. Der Autor zeigt jedoch, dass die Prozessphiloso-
phie Whiteheads nicht oder nur schwerlich mit der Konzeption der speziell-
relativistischen algebraischen Quantenfeldtheorie zusammenhéngt.

Ph&nomenologisch zeigt sich in der Hochenergiephysik eine Unméglichkeit
Zustédnde, die zu verschiedenen elektrischen Ladungen gehéren zu iiberla-
gern. Diese beobachteten Superauswahlregeln muss der Formalismus der La-
borquantenfeldtheorie beriicksichtigen. Wir wollen also zunéchst iiber den
Begriff der Ladung philosophieren.

6.3 Die Ladungssektoren im Tangentialraum

In der Theorie der Superauswahlregeln folgen wir den drei unveroffentlichten
Vorlesungen von Hans-Jiirgen Borchers an der Universitit Gottingen [195],
die neben den eigenen Beitrdgen von Borchers auf den folgenden Verdffent-
lichungen basieren [199]. Borchers beginnt seine Ausfithrungen mit der Defi-
nition der C*-Algebra, die das zugrundeliegende mathematische Objekt im
platonischen Ideenhimmel (kosmos noitos) ist, das in der realen Welt die
Struktur der beobachtbaren Groéfien (Observablen) beschreibt. Am Anfang
sind die Observablen und die Zusténde, wobei zuerst die Zustédnde, ndmlich
positive normierte stetige lineare Funktionale auf einer C*-Algebra, festge-
legt werden miissen. Die Entitéiten liegen nach Popper und Penrose ([196],
§1.4) in drei verschiedenen Welten, die miteinander vernetzt sind. Einmal
die platonische Welt der mathematischen Strukturen, dann die Welt der
physikalisch-real messbaren Groéflen und drittens die mentale Welt, in der
wir Begriffe finden und Namen geben. Das Problem des Nominalismus verla-
gert sich also in eine eigene Welt, die mentale Welt und kommt daher voll zum
Tragen. Solange unsere Philosophien nicht normierte Theorien sind, wie die
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Quantenfeldtheorie, sollten sie gegeniiber Umbenennung der Grundgréfien ei-
nigermaflen stabil, moglichst sogar invariant sein. Hier gab es im Mittelalter
den Nominalismusstreit, zu einer Zeit, da Philosophien in der Friihscholastik
noch nicht wissenschaftlich gentigend ausgereift und gefestigt waren. Spéter
entwickelten sich normierte Theorien, auch eine normierte Ethik [197]. Mit
Galilei gelang es der reinen Theorie der Griechen das Experiment als kon-
trollierenden Richter einzusetzen. Nur wiederholbare Laborexperimente sind
zugelassen, die eine Theorie falsifizieren konnen. Aber auch der theoretische
Rahmen wuchs infolge starkerer Fundierung durch Normierung der Begriffe
in sauberen mathematischen Definitionen. Die Mathematik wurde als Spra-
che der Natur (Galilei) akzeptiert. Anders gewendet wurde die Mathematik
zur Brille, mit der die Natur betrachtet wurde [198].

Abstrakte C*-Algebren konnen auf renormierten Hilbertraumen, wie sie durch
GNS-Konstruktion! gewonnen werden kénnen, dargestellt werden durch Ope-
ratoralgebren. Nach dem Spektralsatz fiir selbstadjungierte Operatoren kom-
mt es vor allem auf die Projektoren oder Spektralscharen an. Diese formen die
algebraische Struktur einer sogenannten von-Neumann-Algebra. Von-Neu-
mann-Algebren sind schwach-*-Algebren, die iiber die Bi-Kommutante? ei-
ner Operatoralgebra definiert werden konnen. Auf Operatoralgebren gibt
es verschiedene Toplogien, das heifit Systeme von Umgebungen. Die star-
ke Topologie legt die Einheitsvollkugel durch die Vektornorm eines Opera-
tors angewendet auf endlich viele Vektoren fest. Die ultrastarke Topologie
erweitert die Zahl der verwendeten Vektoren auf abzéhlbar unendlich und
bestimmt die Einheitsvollkugel durch die Operatornorm. Durch Verwendung
der Skalarprodukte fiir endlich-viele ausgewéhlte Vektoren erreicht man ei-
ne schwache Topologie, wiahrend die ultraschwache Topologie die Zahl der
ausgewéahlten Vektoren des separablen Hilbertraumes nicht einschrankt. Ei-
ne schwach-abgeschlossene Unter-*-Algebra A der Menge der beschrinkten
Operatoren iiber einem separablen Hilbertraum B(H) mit 1 € A wird als
von-Neumann- oder W*-Algebra bezeichnet. Eine W*-Algebra ist Beispiel
einer C*-Algebra. Die Elemente einer von-Neumann-Algebra, die mit allen

'Ein renormierter separabler, komplexer Hilbertraum kann durch GNS-Konstruktion
gebildet werden, wenn man einen bestimmten Zustand w auswéhlt von dem dann der Hil-
bertraum abhéngt und mit diesem Zustand das ultrastark-abgeschlossene Linksideal bil-
det, bei dem der Erwartungswert eines adjungierten C*-Algebraelements multipliziert mit
dem C*-Algebraelement selbst verschwindet. Dividiert man anschlieBend die C*-Algebra
durch dieses Linksideal so erhélt man einen unendlich-dimensionalen Vektorraum, auf dem
der Zustand w kanonisch ein Skalarprodukt definiert. Nach Vervollstdndigung ergibt sich
der renormierte GNS-Hilbertraum

’Die Menge aller beschrinkten Operatoren, die mit allen Elementen einer Unter-*-
Algebra A des komplexen Raumes der beschréankten Operatoren kommutieren, bezeichnet
man als Kommutante von A. Die Bi-Kommutante ist die Kommutante der Kommutante.
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Elementen der von-Neumann-Algebra kommutieren heiffit das Zentrum der
von-Neumann-Algebra. Besonders liegt der Mathematik daran, die sogenann-
ten Faktoren zu klassifizieren. Dies sind die von-Neumann-Algebren, deren
Zentrum trivial ist, d.h. nur aus komplexen Vielfachen der eins bestehen.

Wiéhrend der abstrakte Aufbau der Quantenfeldtheorie abstrakte Algebren
bemiiht, so legt doch die Renormierung einen bestimmten zustandsabhangi-
gen Hilbertraum fest, in den hinein die abstrakten Algebren durch treue
Abbildungen dargestellt werden miissen. Um zu iiberlegen, ob solche Dar-
stellungen 71 und my etwa aquivalent sind, bedarf es der Definition eines
Intertwining-Operators T’

Tmi(x) = mo(x)T Ve e A

Zwei Darstellungen heiflen unitidr dquivalent, wenn ein unitdrer Operator
U : Hiy — Hs existiert, mit U ist ein Intertwining-Operator und UH; = Ho.
Solange die Zahl der Freiheitsgrade endlich ist, sind alle Darstellungen der
Algebra der kanonischen Vertauschungsrelationen unitéir dquivalent, wie ein
Satz von John von Neumann beweist. Erst ab abz#dhlbar unendlich vielen
Freiheitsgraden kann es unitér indquivalente Darstellungen der CCR oder
CAR geben. Daher wird die Quantentheorie erst bei unendlich vielen Frei-
heitsgraden interessant und sollte in dieser Form mit der Realitdt konfron-
tiert werden. Als Beispiel betrachten wir die Phaseniibergange in einem sta-
tistischen System, z.B. einem Gas. Die Zustandssumme und die Zustands-
funktionen sind analytisch in den thermodynamischen Variablen, z.B. die
groffkanonische Zustandssumme ist analytisch in der Fugazitédt. Eine Folge
analytischer Funktionen kann jedoch gegen eine nicht-analytische Funktion
konvergieren. Ist das der Fall, so werden im thermodynamischen Limes z.B.
unstetige Ubergénge, wie die Phaseniiberginge approximativ beschrieben,
wéhrend beim endlichen System kein Phaseniibergang diagnostiziert wer-
den kann. In der Quantenfeldtheorie zeigt das Haagsche Theorem schon bei
zwei massiven freien Feldern mit unterschiedlichen Massen, dass diese nicht
unitédr ineinander transformiert werden konnen. Hier liegen also indquivalente
Darstellungen der CCR oder CAR vor. Daher kénnen die iiblichen stérungs-
theoretischen Methoden — durch einen unitédren Zeitentwicklungsoperator
gewonnen —, garnicht angewendet werden. Die konstruktive Feldtheorie ver-
langt hingegen eine sorgfiltige Analyse der Mathematik. Die plausibel er-
scheinende Argumentation, ein endliches Universum hétte nur endlich-viele
Freiheitsgrade wird also dadurch ausgehebelt, dass wir — nach allem was wir
gegenwartig beobachten — in einem rédumlich unendlich ausgedehnten Uni-
versum leben und dass darin abzédhlbar-unendlich viele Galaxien existieren.
Die Zahl der Freiheitsgrade ist daher prinzipiell unendlich grof8. In einem Rea-
genzglas gibt es zwar nur ca. 10** Molekiile, diese wechselwirken aber extrem



82 KAPITEL 6. SUPERAUSWAHLREGELN

schwach natiirlich, mit dem Rest des Universums. Dieser dekohérenzistische
Standpunkt wird in dieser Arbeit durchgéngig beibehalten.

Eine physikalische Aquivalenz ist die Fell-Aquivalenz. Zwei Darstellungen hei-
Ben Fell-dquivalent, wenn der Kern der beiden Darstellungen iibereinstimmt,
d.h. die Darstellungen gleichtreu sind. Physikalisch sind die Darstellungen
also nicht unterscheidbar, man kann immer nur endlich viele Observable mes-
sen. Zwei Darstellungen heiflen quasidquivalent, wenn sie Fell-dquivalent sind
und ein *-Isomorphismus von dem einen Darstellungsraum in den anderen
Darstellungsraum existiert, der stetig ist in der ultraschwachen Topologie.
Die Menge der ultraschwach stetigen Zustéande einer Darstellung, wie Vek-
torzustdnde oder gemischte Zustédnde, die die folgenden drei Eigenschaften
erfiillen, bezeichnet man als Folium einer Darstellung: Das Folium ist abge-
schlossen in der Normtopologie; das Folium ist konvex. Ist w aus dem Folium
einer Darstellung und ist w(y*y) von null verschieden, so ist auch “:)((3’; :yy))
im Folium. Zwei Darstellungen sind quasidquivalent, genau dann wenn die
zugehorigen Folien iibereinstimmen. Sei £(A) ein Folium, dann ist

Tu(z) = P mu(z)

we&(A)

die universelle Darstellung. Jede Darstellung ist quasiquivalent zu einer 7,-
Unterdarstellung.



Kapitel 7

Das Hintergrundfeld

7.1 Einfiihrung in die nicht-lineare Physik

Wenn sich durch immer hohere Messgenauigkeit [105] in der fernen Zukunft
Einsteins Traum bewahrheiten sollte, dass es nur eine einzige Naturkraft -
eine Art Supergravitation - gibt, quasi eine gottgegebene Notwendigkeit, ein
unbegriindbares Potenzial, so konnte das zugrundeliegende Naturgesetz eine
Eichfeldgleichung sein zur Poincarégruppe als Eichgruppe und unter Vorlie-
gen einer Supersymmetrie, die Fermionen in Bosonen iiberfithrt und umge-
kehrt. Solche Eichfeldtheorien sind intrinsisch nicht-linear, dadurch, dass das
Eichfeld im Materieteil minimal ankoppelt, gleichzeitig aber die Eichfeldglei-
chung den Materiestrom als Quellterm besitzt. Schon jetzt haben wir in der
Chromodynamik eine Eichfeldtheorie vorliegen mit der Eichgruppe SU(3).
Das Quantensystem der Quarks geniigt einer der Diracgleichung dhnlichen
Spinorfeldgleichung in die jedoch minimal ein matrixwertiges Vektorpotential
einkoppelt, wodurch die Spinorfeldgleichung intrinsisch nicht-linear wird.

7.2 Kleine Schwankungen der Eichfelder

In der Quantenchromodynamik erwarten wir einen Dekonfinement-Phasen-
iibergang zu einer Plasmaphase des Quark-Gluon-Plasmas, wie es im Up-
grade von GSI zu FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) viel-
leicht schon zu sehen ist. Hier haben wir bei hohen Energien grofle Schwan-
kungen des Energie-Impuls-Tensors fiir die Eichbosonen, die Gluonen. Geht

83
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man von der Nidherung kleiner Schwankungen aus, kann man die Gluo-
nen durch Wigner-Kirkwood-Transformation semiklassisch behandeln [106]
und man erhélt eine nicht-abelsche Yang-Mills-Wigner-Symmetrie. Es er-
gibt sich damit eine lineare Diracéhnliche quantisierte Spinorgleichung, in
die Erwartungswerte des Diracfeldes nicht-linear einkoppeln.

7.3 Immer bessere Approximationen

Die Methode der kovarianten Wigner-Kirkwood-Transformation [107], die
aus der Statistischen Physik kommt (vgl. z.B. [108]) ist auch auf quantisier-
te Gravitation in der Naherung kleiner Schwankungen des Materie-Energie-
Impuls-Tensors anwendbar [107, 109]. Hier ergibt sich eine semiklassische
Gravitationstheorie, wie sie in der Umgebung der Erde fiir die Satelliten zu-
sammen mit der gegenwértigen Messgenauigkeit von Atomuhren zum Tragen
kommen konnte. In der Ndhe Schwarzer oder Weifler Locher, insbesondere
fiir die Urknallphysik, sind die Voraussetzungen dieser Naherung sicher nicht
mehr erfiillt. Das Dekohérenzproblem fiir Quantum Gravity muss daher neu
bedacht werden. Die semiklassische Approximation mit einem kohédrenten
Zustand fiir den Erwartungswert des Energie-Impuls-Tensoroperators hat je-
doch einen Defekt: Es ist in dieser Naherung moglich eine Kommunikation
mit Uberlichtgeschwindigkeit zu fithren [167]. Der semiklassische Ansatz ist
in bestimmten Interpretationen inkonsistent mit den Beobachtungen [168].
Dies 148t sich vermeiden in einigen Modellen, in denen die Wellenfunktions-
reduktion durch Gravitation induziert wird, der sogenannte Higgsismus [167,
169].

Wenn in den Labors von CERN am neuen Beschleuniger LHC (Large Ha-
dron Collider) gearbeitet wird, der etwa 2007 in Betrieb gehen soll, dann ist
die Ndherung eines semiklassischen gravitativen Hintergrundes sicher sehr
gut, geradezu optimal. Denn die Messgenauigkeit ist schon so hoch, dass
man die Gravitation spiirt. Die quantenfeldtheoretische Seite verlangt jedoch
bei hoheren Energien nach einer vereinheitlichten Vorstellung. In der GUT
(Grand Unified Theory) liegt es gegenwiértig nahe, von einer nicht-minimalen
SUSY SU(5) Quanteneichtheorie auszugehen. Diese Theorie vereinheitlicht
jedoch nur drei der vier Naturkréfte, aber das wiirde geniigen, wenn diese
Quanteneichtheorie GUT in einem semiklassischen gravitativen Hintergrund
lebt.

Besser ist natiirlich fiir CERN die Approximation einer Art Supergravitation,
in der die Poincarégruppe als Eichgruppe wirkt und bei der man Eichbosonen
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im Sinne von SUSY-Poincaréonen hétte. Diese SUGRAonen kénnten schon
beim LHC messbar sein, darunter das beriihmte Gravitino, das infolge der
Brechung der Supersymmetrie kurz nach dem Urknall massiv ist.

Die ultimative Theorie 148t sich vielleicht nie finden, sondern immer nur bes-
sere Approximationen fiir Hochenergiephédnomene. Die Superstringtheorien
haben einen intrinsischen Cutoff, andere Vorstellungen, wie Loop-Gravitation
gehen von einer diskreten Raumzeit im Kleinen aus.

7.4 Hadronen im Gravitinobad

Quarks sind massive Teilchen, die der QCD geniigen. Sie besitzen die Ei-
genschaft der asymptotischen Freiheit. Im Infrarotlimes haben sie Konfine-
ment, im Ultraviolettlimes sind sie freie Teilchen. Die Massivitéat der Quarks
bedingt, dass sie gravitativ wechselwirken. Wenn nun schon bei CERN die
Brandung des entfernt liegenden Meeres messbar ist, wird auch bei FAIR Gra-
vitation spiirbar sein. Die masselosen Spin-2-Tensor-Quadrupol-Gravitonen
kann man durch die semiklassische Approximation als Hintergrund bertick-
sichtigen. Jedoch koppelt jedes Quark noch einzeln an ein Bad aus massiven
Gravitinos, aber nur in einer molekularen Sichtweise, also im ,, Mean-field-
Limes“. Diese Kopplung induziert eine Wechselwirkung der Hadronen, die
in der Feldgleichung quadratisch in den Diracspinor eingeht (vgl. [80]). Die-
se Wechselwirkung ist in ihrer Kopplungskonstanten allerdings wesentlich
schwécher als die Quark-Gluon-Wechselwirkung in der nicht-abelschen Yang-
Mills-Wigner-Symmetrie. Daher ergeben sich hier Dekohédrenzen nur auf sehr
groflen Zeitskalen. Die Yang-Mills-Wigner-Dekohéarenzen dominieren.

7.5 Eine Spinorgleichung

Die dissipativen und die dekohérierenden Effekte beim Quark-Gluon-Plasma
setzen sich aus drei Komponenten zusammen. In aufsteigender Reihenfolge,
von ganz schwachen bis hin zu dominanten Effekten nenne ich in erster Linie
die Quark-Gluon-Graviton-Wechselwirkung. Diese wird beriicksichtigt durch
die Semiklassik des gravitativen Hintergrundes in seiner Riickwirkung auf den
Quarkspin. Hier ist es der Riemannsche Kriimmungstensor, der durch die ko-
variante Wigner-Transformation des Erwartungswertes des Materie-Energie-
Impuls-Tensors auf den quantisierten mittleren Diracspinor zuriickkoppelt im
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Sinne, dass Erwartungswerte des Diracspinors mit dem Diracspinor multipli-
ziert werden. Der néchst-stirkere Effekt ist das Gravitinobad, dass zu einem
quadratischen Beitrag in der Spinorgleichung der Quarks fiihrt. Der domi-
nante Effekt ergibt sich durch Einsetzen der Losung der Eichfeldgleichung
in die Quark-Spinorgleichung auch im Sinne davon, dass Erwartungswerte
des Diracfeldes mit dem Diracfeld multipliziert werden. Wir wollen uns auf
diesen dominanten Effekt beschrinken, um den Formalismus iibersichtlich zu
halten.

Wir berichten zunéchst von Winters Durchfiihrung der kovarianten Wigner-
Transformation [106, 107]. In nullter Ordnung bleiben die Gluonen nicht-
quantisiert und ergeben einen mittleren Leim (,,glue*) mit dem die quantisier-
ten Quarks wechselwirken. Die erste Ordnung von semiklassischem Leim wur-
de von Winter nicht gerechnet. Es ergeben sich die Yang-Mills-Wigner Glei-
chungen. Die kovariante Wignertransformierte der Quark-Zweipunktfunktion
ist eine nicht-abelsche Matrix und zugleich eine Dichte auf dem klassischen
achtdimensionalen speziell-relativistischen Phasenraum. Die Dynamik der
Quarks ist durch eine Maxwell-Vlasov-Gleichung fiir die matrixwertige Dichte
gegeben. Diese Dynamik ist allerdings off-mass-shell: Es gibt eine Massen-
schalenbedingung fiir die Impulse, die sich nicht auf die Massenschale be-
schrankt, sondern noch Korrekturterme, die von den Gluonenfeldstiarken
abhéngen beinhalten. Fiir die mittleren Gluonenfeldstérken gelten die Max-
well-Yang-Mills-Gleichungen, wobei als Quellterm der Erwartungswert des
Dirac-Oktet-Stromes ankoppelt. Die vorkommende Ableitung ist eine Yang-
Mills-kovariante Ableitung, in die die matrixwertigen Gluonvektorpotentiale
eingehen.

Eine Interpretation dieser Yang-Mills-Wigner-Gleichungen ist im Sinne von
stochastisch verteilten Quarkspins moglich (vgl. [110]). Wir betrachten die
4-ITmpulse als Elemente eines Ereigniskorpers. Diese Elemente sind dann mit
einem Mafl d'p iiber die Impulse gleichverteilt. Die matrixwertige Dichte
quantisieren wir jetzt und erhalten zufillig verteilte matrixwertige Dichte-
matrizen p(x,p). Diese beschreibt also stochastische Gemische von Quarks
in einem mittleren klassischen Gluonenfeld. Die Dynamik ist also jetzt durch
eine stochastische matrixwertige Mastergleichung gegeben. Fiir das mittlere
klassische Gluonenfeld gilt die Yang-Mills-Maxwellgleichung, wobei der Mit-
telwert der Oktet-Dichtematrix als Quellterm eingeht. Diese Mastergleichung
ist also eine Diracgleichung fiir ein Gemisch in einem durch die Gluonen ge-
kriimmten matrixwertigen Hintergrund. Es ergibt sich hier ein stochastischer
Utiyahma-Term fiir die Spin-Gluon-Kopplung. Diese neue nicht-lineare sto-
chastische Quark-Spinorquantenfeldgleichung besteht aus einem kinetischen
und mehreren Gluon-Kriimmungstermen zusammen mit einer Feldgleichung
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fiir das klassische Gluonfeld mit dem Impulsmittelwert des stochastischen
Oktet-Quarkspinorquantenfeldes als Quellterm.

Einen besseren Uberblick erhiilt man, wenn man von der stochastischen Eich-
quantenfeldtheorie zur unendlichen Momentenhierarchie fiir die stochasti-
schen Eichquantenfelder iibergeht, indem man mit Monomen der Impulse
multipliziert und anschliefend {iber die Impulse mittelt (vgl. [109 (1987)]).
Die erhaltenen Gréflen sind dann reine matrixwertige Spinorquantenfelder
iiber dem Ortsraum. Aber es gibt abzdhlbar unendlich viele davon.

7.6 Eine Quanten-Hierarchie

Berechnet man die Hierarchie aus den quantisierten stochastischen Yang-
Mills-Wigner-Gleichungen, so zeigt sich als Quelle fiir das klassische mittle-
re Gluonenfeld nur das Oktet-Quantenfeld des ersten Momentes. Die neue
Quanten-Hierarchie fiir die Quarks, &hnelt einer ins abzéhlbar Unendliche
erweiterten QCD jedoch mit klassischem Leim. In der Praxis kann man
vielleicht schon nach dem zweiten Moment abbrechen und erhélt ein endli-
ches System handlicher Gleichungen. Diese Quanten-Hierarchie ist eine Viel-
Gluon-Approximation mit klassischem ,,glue®. Das ist sicherlich keine gute
Néherung fiir einzelne Hadronen (mit wenigen Gluonen), aber fiir die schwe-
ren Ionen, die viele Gluonen haben, also gerade fiir Experimente bei FAIR, ist
dies eine angemessene Ndherung. Wichtig ist, dass es Quark-Quark-Korrela-
tionen gibt, die durch das klassischen Gluonenfeld vermittelt werden in erster
Ordnung der Kopplungskonstanten und viskose Effekte zumindest in zweiter
Ordnung der Kopplungskonstanten.

In der hier vorgelegten kovarianten Viel-Gluon-Néherung ist der Quanten-
Dirac-Spinor matrixwertig. Es handelt sich um abzdhlbar-unendlich viele
nicht-abelsche Diracsche Quantenfelder. Das driickt die innere SU(3)- oder
SU(5)-Symmetrie aus. Der nicht-abelsche Charakter der Eichsymmetrie ist
erhalten geblieben, die Quantennatur der Gluonen ging verloren, nicht aber
die der Quarks.

Durch Quantisierung der Yang-Mills-Wigner-Gleichungen haben wir eine neue
Quantentheorie der Quarks erhalten. Diese Theorie ist in einer Hinsicht rei-
cher an Struktur, was die Theorie der Quarks betrifft, weil sie hier eine Art
quantenstochastische QCD darstellt, sie ist aber auch in einer anderen Hin-
sicht &rmer als die QCD, weil es in ihr zwar eine durchgéngig nicht-abelsche
Eichsymmetrie gibt, aber keine Teilchen- oder Quantenstruktur fiir die Fich-
bosonen. Ob die hier vorgelegte Theorie in manchen Aspekten besser als
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die QCD ist, kann nur das Experiment feststellen. In jedem Fall ist sie eine
handhabbare Interpretation der QCD, vielleicht weniger eine gute Elementar-
teilchenphysik, als vielmehr eine gute Schwerionenphysik.

7.7 Ein naturphilosophisches Credo

In naturphilosophischer Verkiirzung kann man das physikalische Credo des
Verfassers in Quanten, Zufall, Notwendigkeit umformulieren, in Anlehnung
an [111], aber auch in Erweiterung von Jaques Monod [111] auf der Grund-
lage von Linus Pauling [112]. Die Notwendigkeit kommt von den determi-
nistischen Naturgesetzen, die wir in mathematischen Formeln aufschreiben
kénnen. Dem geht aber allem voran ein Zufall, bei dem die Natur wiirfelt.
Im Zusammenspiel von Zufall und Notwendigkeit erscheint es dem Verfas-
ser als wiirfele die Natur nicht blind, sondern in einen bestimmten Kegel
hinein. Der Zufall der Mutationen hat also eine bestimmte Vorzugsrichtung,
in die hinein gewiirfelt wird. Wie Pauling erkannte, kommt die molekulare
Struktur durch die chemische Bindung, vermittelt durch die Quantenme-
chanik zustande. Dieses wichtige dritte Element geht allem voran und ist
fundamental. Es scheint daher notig, eine quantenstochastische Quantensta-
tistik auch fiir die Elementarteilchen zu machen. Grundlegende Physik ist
eine nicht-abelsche spinorwertige quantenstochastische Quantenfeldtheorie,
die einer nicht-linearen Quantengleichung in einem gekriimmten klassischen
Hintergrund geniigt. Die Riemannsche Geometrie (auf einer Matrixalgebra)
ist unverzichtbar. Diese Einstellung hat der Verfasser von Einstein {ibernom-
men. In der Quantenfeldtheorie werden nicht nur Betrachtungen iiber den
Vakuumzustand, als Zustand minimaler Energie, vorgenommen, sondern es
werden auch Anregungen betrachtet (Exzitonen in der Festkorperphysik)
und KMS-Zustédnde. Diese temperaturabhéngige Quantenfeldtheorie in ei-
ner gekriimmten Raumzeit scheint mir unverzichtbar fiir das fundamentale
Versténdnis der Elementarteilchen. Das allgemeine Feynmansche Partonen-
modell hilft auch dazu, Verstdndnisbarrieren abzubauen, dass Elementarteil-
chen Gemische und nicht reine Zustdnde sind. Der Sinn der Verwendung
des Begriffes ,elementar“in der Teilchenphysik hat schon Heisenberg be-
zweifelt. Also quantenstochastische quantenstatistische Quantenfeldtheorie
fiir moglichst nur eine Naturkraft (eine Art Supergravitation), das ist mein
gegenwartiges allgemeines naturphilosophisches Bekenntnis. Das sogenannte
Elementare ist eine Fiktion. Alles ist zusammengesetzt aus Quanten, Zufall
und Notwendigkeit.
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Das erkenntnistheoretische Problem der Quantenmechanik erinnert an eine
Rede des Siddhatta Gotama Buddha [166], in der er sagt ,, Wahrlich, an die-
sen Dingen hiangen einige Brahmanen und Asketen; sich entzweiend streiten
sie sich, die nur einen Teil erfassen.“Hier ist die Rede von den Blinden und
dem Elefanten. Wir sind in der Rolle der Blinden. Wir kénnen den Elefan-
ten nicht erkennen, weil wir selber nicht gréfler sind als das Umgreifende
[207], das den Elefanten erfasst. Wir miissen also vermeiden Teilaspekte zu
verabsolutieren. Unser Weg fiihrt uns zum Schwerpunkt des Elefanten. Im
Schwerpunkt konnen wir wenigstens die Masse des Elefanten im &dufleren
Gravitationsfeld bestimmen. So sind auch Elementarteilchen wie Elefanten,
die verschiedene Teilaspekte haben. Der Baryzentrismus ermoglicht uns das
Zentrale zu verstehen, wenn schon nicht ein umgreifendes Verstdndnis zu er-
reichen ist. Das liegt daran, dass die Quantenmechanik allen physikalischen
Theorien zugrunde liegt. Ein umgreifendes Verstdndnis der Quantenmecha-
nik ist uns Blinden unmoglich, aber wir konnen das Zentrale daran verstehen
und schliellich zentrale Eigenschaften mit Verstindnis berechnen. Allen liegt
der Dreiklang von Quanten, Zufall und Notwendigkeit zugrunde. Alles ist
Thermodynamik oder stochastische Quantenstatistik. In der Interpretation
sollten wir stets einen Baryzentrismus anstreben, weil die Theorienvielfalt al-
le Grenzen iibersteigt. In diesem Weg der Mitte vermeiden wir die Gefahren
der Extreme und manévrieren sicher zwischen Szylla und Charybdis.

Eine weitere Moglichkeit die beiden Hindernisse zu umschiffen ist, bildlich
gesprochen, man steigt in einen Hubschrauber und iiberfliegt sie. Durch Di-
mensionserweiterung wie bei den komplexen Zahlen kommen wir auch zur
Horizont- oder Bewufitseinserweiterung des holomorphen Realismus. Hier ist
das grundlegende Credo die bestehende Verschrankung von Zustdnden und
dessen Bestehenbleiben durch Dekohérenzsuppression. Dies beschreibt et-
was ndher den Quantenaspekt. Die Stochastik darf die Verschrénkung nicht
auflosen. Ob wir nun ein Ito- oder ein Stratonowich-Verfahren anwenden
sei dahingestellt, der richtige quantenstochastische Prozess vernichtet nicht
die Verschrankung. Dies ist das wichtigste Credo. Wir leben nicht in einer
inkohérenten thermischen Welt, sondern in kohérenter Verschriankung mit
notwendigen Gesetzen, aber zufallgesteuert in einem bestimmten Kegel, wie
ja auch schon das Evolutionskriterium von Prigogine und Glansdorff nahelegt
[273].

Die Dynamik vollzieht sich auf einer gekriimmten pseudo-Riemannschen Man-
nigfaltigkeit, die wir apriori vorgeben. Es gibt aber auch Riickwirkungen
der Dynamik auf die Mannigfaltigkeit. Diese wird iiber die Erwartungswer-
te gesteuert, die wir geeignet renormieren miissen. Besonders elegant ist die
Duffin-Kemmer Methode fiir die Wignerfunktionen [270].
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Die drei Elemente Quanten, Zufall und Notwendigkeit sind also nicht un-
abhéngig, sondern so eng miteinander verkniipft, dass man von Facetten
einer Einheit sprechen kann, wie etwa die Seiten eines Dreiecks. Dass die
Winkelsumme im Dreieck immer 180 Grad oder 7 ist, dhnelt in der Natur
dem Gauss-Bonnet-Chern-Theorem, bei der natiirlich der Kriimmungsskalar
mit eingeht. Die ganze Sichtweise hat also nichts mit euklidischer Geometrie
zu tun. Es ergibt sich aber auch hier eine Invariante, sozusagen ein hoheres
Prinzip.

7.8 Quanten-Boltzmann-Gleichung

Der Ansatz dieser Arbeit zur Losung des Interpretationsproblems der Quan-
tenmechanik besteht darin, den Kollaps des Zeigers oder die Reduktion der
Wellenfunktion als eine Folge einer durch den semiklassischen Hintergrund
ausgelosten Dekohérenz zu betrachten. Dabei ist der Hintergrund immer die
Quantenkosmologie, in die das Problem eingebettet ist. Jedoch befinden wir
uns hier auf der Erde oder im ISS-Labor in einem Gravitationsfeld mit klei-
nen Schwankungen von Energie und Impuls, so dass wir den quantenkosmo-
logischen Hintergrund auf einen semiklassischen oder einen quantenstocha-
stischen Hintergrund reduzieren konnen [57]. In diesem semiklassischen oder
quantenstochastischen Hintergrund bewegt sich das in der Regel als nicht-
abelsch betrachtete Quantensystem.

Um die Dekohérenz einmal konkret abschétzen zu koénnen, betrachten wir
ein eindimensionales nicht-relativistisches kontinuierliches System, dass dis-
sipativ an ein Bad gekoppelt ist. Die Lindbladgleichung [79] ergibt hier im
Mean-field-Limes [80] eine nicht-lineare Schrodingergleichung der Form

o

ma = HY+ F(<z>y)p+G(<p>y)rp (7.1)

wobei der nicht-dissipative Teil, mit der kinetischen und potentiellen Ener-
gie, durch einen nicht-linearen Term, bei dem bestimmte Funktionen F, G
von den Erwartungswerten im Impuls und im Ort abhéngen, erginzt ist,
der den Einflufl des Bades markiert. Die Wellenfunktion ist jetzt eine ef-
fektive Wellenfunktion, wie sie auch beim Hartree-Fock-Verfahren vorliegt
und beschreibt hier eine Hartree-Naherung. Es liegt also nicht etwa ein rei-
ner Zustand vor, weil ja nach einem Theorem von Brian Davies [116] jeder
anfinglich reine Zustand durch die Wechselwirkung mit dem Bad instan-
tan in ein Gemisch iibergeht. Das System wird durch den Mean-field-Limes
automatisch dekohérent wegen der Ankopplung an das Bad.
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Weniger einleuchtend ist die indirekte, oder stochastische Kopplung, die da-
durch bewirkt wird, dass jedes Quantensystem individuell fiir sich an das
Bad ankoppelt, ohne dass die Quantensysteme direkt miteinander wechsel-
wirken. Diese Art der Kopplung induziert im Mean-field-Limes der Lindblad-
Gleichung [80] eine stochastische Quanten-Boltzmann-Gleichung von der Art

d
iap: [H +troA® Ap, p| + troBrap @ p . (7.2)

Hierbei sind A und Bjs Wechselwirkungsoperatoren. Die Nicht-Linearitét
dieser Master-Gleichung zwingt die Off-Diagonal-Elemente der Dichtema-
trix dazu, rapide abzufallen und fiihrt eine Dekohérenz herbei. Wir wol-
len dies noch im einzelnen zeigen, moéchten aber hier schon darauf hinwei-
sen, dass der gravitative Hintergrund immer eine nicht-lineare Masterglei-
chung erzwingt, weil die einfache Mastergleichung im gekriimmten Raum
lebt und die Raumkriimmung immer iiber den Erwartungswert des Energie-
Impuls-Tensoroperators riickgekoppelt ist an die Dichtematrix. Diese Nicht-
Linearitdt hat dann eher die Form einer Lindbladgleichung, in der die Lind-
blad-Operatoren von einem Erwartungswert der Observablen abhidngen. In-
folge von Graviton-Graviton-Streuung kann aber noch zusétzlich eine Nicht-
Linearitdt vom Typus (7.2) auftreten [117]. Es ist daher wichtig zunéchst
diese einfache Nicht-Linearitét zu studieren.

7.9 Spontane Symmetriebrechung

In diesem Abschnitt berichten wir iiber &ltere Uberlegungen von Yuval Ne’e-
man [118]. Der Verfasser sieht die Reduktion des Wellenpaketes als eine spon-
tane Symmetriebrechung vom Goldstone-Nambu- oder Higgs-Kibble-Typus,
wie er in Eichfeldtheorien auftritt. Diese spontane Symmetriebrechung ist
eine Art Phaseniibergang. Der Zustand geht spontan von einem symmetrie-
brechenden Wert, in dem der Erwartungswert des Feldes nicht verschwindet
in einen symmetrieerhaltenden Wert, in dem der Erwartungswert des Feldes
verschwindet iiber. Man kann auch von einem Ubergang von einem falschen
Vakuum in einer richtiges Vakuum sprechen. Dies geschieht, wie bei Higgs,
durch das Anlegen duferer Felder, ein Modell fiir den Messprozess. Ne’eman
geht von der Quantenchromodynamik (QCD) aus und betrachtet die an-
deren Theorien als auf dem Weg befindlich von einer Kaluza-Klein-Theorie
zu einer Superstringtheorie. Im Mittelpunkt steht die allgemeine Eichtheorie
nach Yang-Mills, die er auf einem Faserbiindel formuliert (siehe auch [120]).
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Dieser Ansatz der Faserbiindelmannigfaltigkeit (FBM) wird weiter ausge-
baut. Der Aharonov-Bohm-Effekt wird skizziert und die Dirac-Wu-Yangsche
Theorie der Monopole und der Instantonen dargestellt. In diesem Rahmen
und insbesondere fiir N=4 super Yang-Mills Theorien diskutiert Ne’eman
Akausalitdten und Anomalien sowie Fadeev-Popov-Geister, die keine realen
Zusténde darstellen [119]. Die Abhandlung gipfelt in der Erwéhnung des
Higgs-Kibble-Mechanismus fiir die spontane Symmetriebrechung. So steckt
in einer Lagrangedichte mit Higgs-Feldern schon ein Symmetriebrechungsme-
chanismus mit drin, der einen Zustand spontan von einem Wert nicht-unitéar
zu einem anderen Wert iibergehen 148t. Diese Vorstellung ist in gewisser Hin-
sicht evolutiv und historisch. Sie entspricht nicht der Debatte zwischen Ein-
stein und Bohr, wo es um Gedankenexperimente und Laborexperimente ging.
Im Laufe der Expansion des Universums macht die Wellenfunktion eine Se-
quenz von Kollapsvorgidngen durch, die durch spontane Symmetriebrechung
dargestellt werden. Im Labor konnten wir auch einzelne schwere Atomkerne
betrachten und mit ihnen Kollisionsexperimente durchfithren. Dabei 148t der
Autor etwas unklar, ob hier der Higgs-Kibble-Mechanismus fiir die Reduktion
des Wellenpaketes verantwortlich ist.



Kapitel 8

Quanteninformationsdynamik

8.1 Ist Information die Ursubstanz?

Auf der Grundlage seiner Experimente mit verschrinkten Photonen kommt
der Wiener Experimentalphysiker Anton Zeilinger zu dem Schluf} ,, Wirklich-
keit und Information sind dasselbe.“[141]. Dies ist eine neue extremale Phi-
losophie, die wir hier nicht vertreten, weil wir den Baryzentrismus vertiefen
wollen. Das Baryzentrum zerlegt sich aber nach den Extremen. Daher ist es
wichtig, die Extreme zu finden und zu beleuchten. Zeilingers stark an Hei-
senbergs Idealismus orientierte Auffassung der Quantenexperimente stellt die
Moglichkeit (Potenz) mit der Faktizitdat (Akt) gleich und eher in unzuléssiger
Weise werden hier die Analysen von Thomas von Aquin [160] und Edith Stein
[52] iibergangen. Ahnlich idealistisch &uBert sich auch neuerdings (2004) Carl
Friedrich von Weizsédcker, moglicherweise in Anlehnung an Immanuel Kant,
weist er ausdriicklich auf die Untrennbarkeit von Subjekt und Objekt bei
Niels Bohr hin [142]. In einem fritheren Werk [164] sieht er die Aufgabe der
Philosophie der Natur in der Kybernetik. Brian Greene diskutiert in seinem
neuesten Buch [163] verschrinkten Raum, verschrinkte Zustinde und das
Aspect-Experiment. In diesem Experiment lduft ein Photonenstrahl durch
verschiedene Strahlteiler. Greene fiithrt einen Quantenradierer ein, mit des-
sen Hilfe er die Welche-Weg-Information wegloschen kann. Die Formung der
Vergangenheit mit einem Delayed-Choice-Quantenradierer geht auf die Phy-
siker Scully und Driihl zuriick. Roger Penrose [165] sieht die Information
vom System iiber den Mefzeiger auf das Gehirn des Beobachters iiberflielen,
wo Quantenzustdnde in Mikrotubuli fiir kohédrente Resonanzen sorgen. Der

93
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Sinn der Selektion ist es daher nach Penrose [165, S. 231] die Féhigkeit des
Verstehens zu erhéhen. Die objektive Zustandsreduktion sieht er jedoch als
einen Effekt der Quantengravitation.

Carl Friedrich von Weizsécker weist darauf hin, dass Information schon im
platonischen €ido¢ vorkommt und im aristotelischen popp fiir Form. Bereits
Norbert Wiener hat festgestellt [172], dass Information weder Bewusstsein,
noch Materie (Ohn) bedeutet. Jedoch rdumt von Weizsécker der Frage, ob
Sprache sich in Information erschopfe, eine negative Antwort ein, weil von
Weizsacker auf den Kreisgang der Sprache hinweist. Das zusammengesetz-
te Ganze oUvohov ist das Mafl einer Menge an Form. Materie hat Form,
Bewufitsein kennt Form. Form ist weder subjektiv noch objektiv. Die Form
eines physikalischen Objektes, die Information, ist die Anzahl der binéren Al-
ternativen. Weizsécker hat verschiedene Thesen zur Information aufgestellt,
die sehr schon bei Holger Lyre [173] referiert sind. Die erste Weizsécker-
sche These sagt aus, dass Information eine binére Relation ist. Sie geht vom
Informanten aus und muss vom Informierten verstanden werden. Die zwei-
te Weizsédckersche These behauptet, Information sei nur, was Information
erzeugt. Die Informationserzeugung ist das Verstehen. Der Informationsaus-
tausch versteht sich dann als Aquivalenzrelation, die zugehorige Aquivalenz-
klasse ist die Information. Die erstmalige Information ist syntaktisch. Es
besteht eine Verschrinkung von Semantik und Pragmatik: Verstehen ist Er-
zeugen von Information. Informationserzeugung ist also Formung und Spei-
cherung. Weizsécker betont, es kommt auf die semantische Konsistenz an.
Die Frage nach der Erkenntnis beantwortet von Weizsécker durch Bezug auf
die biologische evolutionére Erkenntnistheorie [174,175]. Evolution ist Wachs-
tum potentieller Information. Die Einteilung erinnert an Karl Poppers Welt
3 von Erzeugnissen des menschlichen Geistes (in der Formulierung Poppers),
besser vielleicht Ausdriicken des menschlichen Geistes. Die Information ist
eine Klasse von menschlichen Geisteserzeugnissen. Hier kommt Weizséackers
Idealismus vielleicht am Klaresten zur Sicht. Die Weizsédcker-Schule hat die
Idee einer Ur-Alternative mathematisch formalisiert und den Begriff des Urs
eingefiithrt. Dieser Aufbau der Atomphysik kulminiert in einer Anzahl von
Publikationen von Weizsdcker, Drieschner, Gornitz, Ruhnau, Lyre und an-
deren, besonders in der als GRW bekannt gewordenen Arbeit [176], die von
Hilary Putnam sehr hoch eingeschétzt wird [177]. Nach Putnams Auffassung
kann man die Kopenhagener Interpretation und die Vielwelteninterpretation
ausschlieBen (,,ruled out®) [177]. Auch Putnam weist auf die Kosmologie als
bedeutend fiir das Versténdnis der Atomphysik hin. [177]

Im Zusammenspiel von ererbten und erworbenen Informationen entwickelt
sich der Mensch. Es kommt nicht nur auf die Umwelt an, sondern auch auf



8.1. IST INFORMATION DIE URSUBSTANZ? 95

die Gene. So ist in der Quantenmechanik der Dekohérenzismus, der sich
im lokalen Tangentialraum abspielt, nicht véllig ausreichend. Hinzu kommt
der Higgsismus, der Ererbung von Symmetriebriichen. Am Anfang war die
Information, das ist weder Bewufitsein, noch Materie. Die quantenkosmolo-
gische Entwicklung ist sodann epistemologisch in der Vereinheitlichung von
Realismus und Idealismus im holomorphen Realismus, oder Holomorphis-
mus angesiedelt. Die Wirklichkeit ist ein reeller Randwert einer komplexen
holomorphen Funktion. Der Ubergang zu diesem Standpunkt entspricht der
Entwicklung in unseren Kinderjahren. Wir beginnen zu addieren und lernen
die natiirlichen Zahlen kennen. Erst wenn man dem Kind etwas wegnimmt,
lernt es zu subtrahieren. Dabei durchbrechen wir die erste Schallmauer der
Bewufitseinserweiterung, die negativen ganzen Zahlen. Einen enormen Ge-
winn an Geschwindigkeit und damit ein Selektionsvorteil erreicht das Kind,
das die Faktoren in einer Zahl wahrnimmt und die Dimension der Multipli-
kation erreicht. Jetzt geht es aber darum, diese Operation umzukehren, also
Divisionsalgebren zu betrachten, solche mit einer Eins. Hier stellt sich dem
Kind das Ziehen der Wurzel aus eins oder zwei. Geometrisch war dies ein in
der Antike unlosbares Problem. Wohl war bekannt, dass die Diagonale im
Einheitsquadrat grofer ist, als die Seitenldnge, was auch damals offenkundig
war, aber man gelangte noch nicht zu irrationalen Zahlen, wie die Wurzel aus
zwei. Zieht man die Wurzel aus eins in hoheren Dimensionen gelangt man zur
imagindren Einheit, den Quaternionen und den Oktonionen. Ganz allgemein

ergibt sich die Cliffordalgebra C(p,0).

Da wir in einem vier- oder zehndimensionalen Minkowskiraum zu leben schei-
nen ist es unsere Aufgabe, aus dem metrischen Tensor 1 die Wurzel zu zie-
hen. Das fithrt in héheren Dimensionen auf ein nicht-kommutatives Produkt
und die Matrizen der Cliffordalgebra C(n,1) zu n = 3 oder n = 9. In drei
Raumdimensionen ist die Liealgebra, die die Gammamatrizen der Clifford-
algebra C(3,1) ineinander iiberfithrt die 15-parametrige konforme Gruppe
SU(2,2), die vierfache Uberlagerungsgruppe der Lorentzgruppe SO(3,1) zu-
sammen mit der Einheitsmatrix 6. Die Uroperatoren erzeugen ein Qubit
aus einem Fockvakuum. Bindre Produkte der Uroperatoren verwenden die
de-Sitter-Gruppe SO(4, 1), die das Linienelement im fiinfdimensionalen de-
Sitter-Raum invariant lasst.

Dieser Aufbau ist noch zu idealistisch und zu wenig an den gemessenen Tat-
sachen orientiert. Im Wechselspiel von Idee und Wirklichkeit hat zwar nach
Aristoteles die Idee das Primat, aber das Experiment richtet die Theorie
und die Tatsachen gewinnen. Theoretische Physik muss sich auch nach den
Messvorgingen richten und diese in ein Schema ordnen, das naturgesetzliche
Schema. Die Denkmoglichkeiten von naturgesetzlichen Schemata auszuloten,
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ist Aufgabe der Mathematik. Die Theoretische Naturphilosophie leistet eine
Interpretation der behaupteten naturgesetzlichen Schemata, die falsifizier-
bar sind, aber den Experimenten noch nicht widersprechen. Die von Carl
Friedrich von Weizsécker begriindete Symmetrieinterpretation der Quanten-
theorie, motiviert durch die Heisenbergsche nichtlinearen Spinortheorie [178],
miisste sich statt auf Ure auf Eichbosonen stiitzen und auch eine Supersym-
metrie mit einbeziehen. Am Anfang war das Higgs-Teilchen. Die Massen der
Elementarteilchen kommen durch einen Higgs-Mechanismus zustande und
sind ererbt. Diese kosmologische Haltung ist notwendig fiir eine realistische
Interpretation der Quantenmechanik.

8.2 Ein Quantenmodell des Gehirns

Das Gehirn ist auch ein elektrochemisches neuronales Netz. Die Neuronen
gleichen Polymeren, die stochastisch verteilt sind. Inhomogene Quanten-Spin-
Systeme mit zufélligen Positionen sind beziiglich der Gleichgewichtszustéande
bereits im Mittelfeldlimes untersucht worden [110]. Wir betrachten hier die
Informationsdynamik und versuchen makroskopische Korrelationen zu ver-
stehen. Koppelt der Kernspin an ein starkes Magnetfeld wird ein bildge-
bendes Hochfrequenzsignal ausgesendet, in dem wir real den Zustand des
Kernspins sehen konnen. Dabei spielt sowohl der Quantenzustand des Spins,
als auch die Quantennatur der neuronalen Vernetzung eine wichtige Rolle.
Beide miissen real und objektiv da-sein und machen die Empfindung der
Sorge — als Sein des Da-seins [53] — aus. Die Neurotransmitter haben ne-
ben Threr Ladung auch einen Spin und damit einen Quantenzustand, der
an das duflere elektromagnetische Feld in den Neuronen ankoppelt. Nach
Summation {iber alle Spins ergibt sich ein kollektiver Quantenzustand des
menschlichen Gehirns. Dieser Quantenzustand konnte in einem erweiterten
Kernspintomographen messbar sein, wenn man ihn so erweitert, dass mit
Hilfe des Aharonov-Bohm-Effektes die Phase der Wellenfunktion im dufleren
Magnetfeld sichtbar wiirde. Leider sind derartige Erweiterungen sehr kost-
spielig und den iiblichen Universitétslabors kaum zugénglich. Hier wére eine
Fachhochschule mit ihrer guten Industriezusammenarbeit eher geeignet, je-
doch sind diese in der Forschung wenig engagiert. Es bleibt also nichts weiter
iibrig als eine Universitéts-Fachhochschul-Kooperation in dieser Hinsicht vor-
zuschlagen.

Den kollektiven Quantenzustand eines menschlichen Individuums nennen wir
das ,, Ich“des Individuums. Alle , Ichs“iiberlagern sich zum kollektiven Unbe-
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wufBlten der Menschheit. Hier kommt die Quantendynamik zu Attraktorberei-
chen, die wir in Anlehnung an C. G. Jung die Archetypen nennen. Einsteins
Frage, ob sich der Zustand des Universums &@ndert, wenn eine Maus es an-
sieht, kann jedenfalls beziiglich des Menschen mit ,ja“beantwortet werden.
Da aber die Maus auch eine untergeordnete Tierseele besitzt, ist zu vermu-
ten, dass auch die Maus eine Ichwelt hat. Ahnliches gilt — jedoch erheblich
niedriger und nur aufbauend — fiir die Pflanzenseele.

Der Verschriankung der Ichs geht allerdings eine chirale Superauswahlre-
gel voraus, die wir Européer bereits in der Antike gefunden haben: Oltot
ouvéyBew, dANd ouupiely Epuy (Nicht mitzuhassen, mitzulieben bin ich da)
[268]. Die mit Liebe (diligentia, auch Aufmerksamkeit) und Hass verbunde-
nen Quantenzustéinde lassen sich nicht {iberlagern. Man muss sich fiir einen
Superauswahlsektor entscheiden.
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Kapitel 9

Nichtkommutative Geometrie

9.1 Quantenkosmologie

In seiner grofartigen Dissertation [152] beleuchtet Berthold Suchan die quan-
tenmechanischen Experimente von Alain Aspect et al. [151] und schlieBt
daraus, dass eine realistische Interpretation zugleich eine nicht-lokale Auffas-
sung der Quantenmechanik erforderlich macht. Das bedeutet, dass man den
ganzen Kosmos zum Verstindnis der Quantenmechanik heranziehen muss.
Wegen der Oszillation der Integrale berichtet Suchan, dass die erforderliche
imaginére Zeit von manchen Autoren auch als real angesehen wiirde. Hierbei
verweist Suchan insbesondere auf Analysen von Claus Kiefer [153]. Die Quan-
tenkosmologie hat in neuester Zeit [154, 155] einige Weiterentwicklungen er-
fahren. Dabei erweist sich der Zeitbegriff als ein immer grofieres Problem
[154, p. 49] und der ,consistent histories approach“betrachtet mehrere Zei-
ten [156, 157]. Vom Standpunkt der Quantenfeldtheorie aus kommt es bei der
Betrachtung der Lorentzgruppe vor allem auf die Tomita-Takesaki-Theorie
an. Allgemeinrelativistisch miissen jedoch allgemeine Topologien betrachtet
werden. Eine topologische Quantenfeldtheorie hat Sir Michael Atiyah 1990
eingefithrt. Er arbeitet mit dem Konzept der Kobordismen statt mit dem
der Operatoren. Die allgemeine Kosmologie ist ganz hervorragend in dem
Standardwerk von Bernulf Kanitscheider dargelegt, das kiirzlich eine drit-
te Auflage erfahren hat [150]. Roger Penrose betrachtet in Erweiterung der
Kosmologie Kanitscheiders eine vom Gravitationsfeld induzierte Zustands-
reduktion [154]. Das ist schon ein Beginn einer Quantenkosmologie. Noch
allgemeiner miisste man den Higgsismus, die kosmologische Reduktion des
Zustandes durch einen spontanen Symmetriebruch einen allgemeinen Pha-
seniibergang heranziehen. Diese Sichtweise wére eine allgemeine globale Ska-
lendynamik. Lokal im Tangentialraum gilt der Dekohérenzismus. Wichtig
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ist, dass beide Extrema miteinander vermischt sind. So wére etwa ein Hil-
bertbiindel iiber der Raumzeitmannigfaltigkeit unbedingt nicht-trivial und
hétte eine gewisse Verdrillung, Vertwistung oder Torsion. Ein neues Konzept
wére eine nicht-kommutative Raumzeit, wobei etwa der Positionsvierervek-
tor durch eine Diracmatrix mal einem 4-Skalar ersetzt wére. Allgemein hat
Alain Connes solche nichtkommutativen Geometrien, also eine Geometrie auf
nicht-abelschen Algebren betrachtet und tiefgehend ausgebaut [159]. Das ma-
thematische Instrumentarium kommt aus der Vektorbiindeltheorie und wird
topologische K-Theorie genannt.

In den letzten Jahren geht die Kosmologie davon aus, dass es neben dem sicht-
baren Universum noch verborgene Paralleluniversen gibt. Die Gesamtheit der
Universen nennt man Multiversum [239]. Diese Sichtweise ist eine zwingende
Konsequenz der Extradimensionalitdt wie sie durch die Stringtheorie ein-
gefithrt wird. Die Superstringtheorie sieht im Zentrum die M- oder Matrix-
Theorie, deren Schattenwiirfe die jeweiligen Superstringtheorien darstellen.
Diese sind also alle zueinander dquivalent oder dual. Hierbei ist eine Theorie
mit starker Kopplung immer dual zu einer Theorie mit schwacher Kopp-
lung [239]. Allgemein spricht man nicht nur von Strings (eindimensionalen
Féden), sondern sogar von d-dimensionalen Branen, eine Verallgemeinerung
der zweidimensionalen Membran. Es ist vorstellbar, dass wir in einer 3-Bran
leben, die in eine zehndimensionale Raumzeit eingebettet ist, so wie ein loka-
les vierdimensionales Schlundloch in einer elfdimensionalen Geometrie [239].
Hierbei sind elfdimensionale Supergravity und eine der zehndimensionalen
Superstringtheorien sogar dquivalent. Dies ist vorstellbar dadurch, dass ei-
ne Dimension eingerollt ist auf der Plancklinge [239]. Quantentheoretisch
stellt sich also insgesamt die Frage nach dem Zustand des Multiversums. Hier
hat Eugene P. Wigner bereits deutlich gemacht [240], dass an das Multiver-
sum ein verborgenes Bad ankoppelt, so dass der Zustand des Multiversums
moglicherweise eine Dichtematrix, ein thermischer Zustand ist. Dieses verbor-
gene Bad dekohériert dann auch jeden Anfangszustand eines Universums,
der dann ebenfalls eine Dichtematrix ist. Anschlieend wird der Zustand
durch eine Kaskade von spontanen Symmetriebriichen higgsistisch global de-
kohériert und im irdischen Physiklabor lokal dekohériert durch die lokalen
Wirmebéder. Diesen Mechanismus begleitet auch die Ubersetzung der Ma-
ster Asymmetry der Friedmann-Loésung in den kosmologischen Zeitpfeil und
dessen Transskription in den elektromagnetischen und schlieilich thermody-
namischen Zeitpfeil. Dabei ist die Master-Asymmetry antreibender Mecha-
nismus [241]. Wenn es einen Gott gibt, so hat er die Wahrscheinlichkeiten fiir
die Universen ausgewiirfelt und die Badtemperatur festgelegt. In den einzel-
nen Blasen, den Universen, haben die Naturkonstanten verschiedene Werte
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und es ist denkbar, dass die Naturgesetze jeweils verschieden sind. Aus topo-
logischen Griinden gleicht die Anordnung der einer Trauben in einer Rebe in
einem Weinstock. Die Erde, die die Wurzel des Weinstocks beherbergt ware
dann das Warmebad. Dieser Vergleich ist nur sehr grob verwendbar, da die
genaue Toplogie, besonders der Calabi-Yau-Raume doch sehr kompliziert ist.
Die einzelnen Trauben oder Blasen haben verschiedene makroskopische Di-
mensionen. Wir leben in drei makroskopischen Raumdimensionen, aber ande-
re Blasen konnten vier oder sieben makroskopische Raumdimensionen haben.
Die Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Universen sind ausgewiirfelt und
entsprechem dem Boltzmann-Faktor zu einer verborgenen Temperatur. Da
die Raumzeiten zusammenklumpen, wire Bose-Statistik naheliegend, ande-
rerseits hat jedes Universum sein eigenes , Privatzimmer®, so dass man von
einer Fermi-Statistik sprechen konnte. Die tatsdchliche Statistik kénnte der
Supersymmetrie entspringen oder eine Parastatistik sein. Am Anfang befin-
det sich der Kosmos auf der Planckskala. Durch Symmetriebruch wéchst eine
oder mehrere Raumdimensionen inflationér heraus. Dies erfolgt auf zuféllige
Weise, so dass alle verschiedenen denkbaren Universen gleichméfig vertreten
sind.

Wir sprechen jetzt vom Universum und von Paralleluniversen wie wir auch
von der Galaxis und den Galaxien sprechen. Universum und Galaxis sind
jeweils unser Wohnort im Multiversum. Das frithe Universum zeichnet sich
nicht nur durch eine Dichtematrix aus, sondern auch durch die Quanten-
struktur der Raumzeit. Gegeniiber der klassischen euklidischen Geometrie
ergab der Ubergang zur nicht-euklidischen Geometrie einen ersten Paradig-
menwechsel. Der zweite Paradigmenwechsel ist, dass wir von der klassischen
Struktur der Raumzeit absehen und die Raumzeit mit einer Quantenstruk-
tur versehen. Wir sprechen dann von Quantenrdumen, die noch Platz haben
durch eine Art Quantenwolke, dort wo die klassische Geometrie schon nicht
mehr unterscheiden kann. Um ein konkretes Beispiel fiir eine solche Quan-
tenraumzeit zu geben, betrachten wir den Vierervektoroperator von Ort und
Zeit gegeben durch einen Lorentzskalar a und der Diracmatrix der Clifford-
algebra:

Ty =a-Y, - (9.1)

Dies ist jedoch nur ein, soweit erinnerlich, von Blochinzev aus der Physik
eingeflossenes Beispiel. Ein weiteres Beispiel ist die Raum-Zeit-Algebra von
Snyder [255], bei der die z- und y-Richtungen nicht miteinander kommutie-
ren. Beispielsweise werden also Rdume betrachtet, bei der eine Person, die
einen Schritt nach vorne macht und dann einen Schritt zur Seite nicht am
selben Ort ankommt, als bei umgekehrter Reihenfolge. Im Allgemeinen ist
die Nichtkommutative Geometrie aber eine eher sehr abstrakte Disziplin der
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modernen Mathematik.

9.2 K-Theorie

Das klassische Bild, das Higgsismus und Dekohérenzismus miteinander ver-
bindet, ist das des Hilbertbiindels iiber einer kompakten Hausdorff-Mannig-
faltigkeit. Der Higgsismus ergibt sich beim Durchlaufen der Mannigfaltig-
keit als Phaseniibergang im Biindelraum, wihrend der Dekohérenzismus sich
durch Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung im assoziierten Tan-
gentialbiindel ergibt. Die K-Theorie befasst sich ganz allgemein mathema-
tisch mit Vektorbiindeln iiber Riemannschen Mannigfaltigkeiten. Sie nimmt
daher fiir die Quantenkosmologie eine wichtige Vorreiterrolle ein. Insbeson-
dere die Quanten-K-Theorie [212] befasst sich mit dem Index des Dirac-
Operators auf Spinmannigfaltigkeiten. Kiirzliche Arbeiten von Yong Wang
[213] zeigen hier, dass der Chern-Connes-Charakter des invarianten Dirac-
operators auf Spinmannigfaltigkeiten sich zu nicht-kommutativen Geome-
trien verallgemeinern 148t. Die nichtkommutative Geometrie untersucht die
Geometrie nichtabelscher Algebren. Sie wurde von Alain Connes [254] mit
grofler Genauigkeit und groflem Tiefgang ausgearbeitet. Fiir die Quanten-
chromodynamik ist sie zentral. Um in die abstrakte Wissenschaft von der
Nichtkommutativen Geometrie einzufithren, ziehe ich zunéchst hier einen
Ubersichtsaufsatz der Mathematikerin Matilde Marcolli heran [253]. Mar-
colli weist auch darauthin, dass die mathematische Disziplin der Nichtkom-
mutativen Geometrie eine Verbindung zur Zahlentheorie herstellen kann und
erwihnt den Connesschen Zugang zur Riemannschen Vermutung, eines der
bedeutendsten ungelésten Probleme der Mathematik. Der Zusammenhang
mit der Zahlentheorie tauchte auf, als Bost und Connes einen interessan-
ten Raum der Phasen untersuchten, wie er auch bei Modellen des Quanten-
computers vorkommt. Dieser Quantenraum erlaubt es das Begriffsvokabular
der Statistischen Mechanik heranzuziehen. Mathematisch kommt auch die
Theorie der Galoisgruppen hinzu. Die Partitionsfunktion leitet dann zur Rie-
mannschen Zetafunktion heriiber. Diese Arbeiten setzen die Quantenstatistik
mit der Zahlentheorie und den Galoiserweiterungen in Beziehung. Ein wei-
teres Beispiel von Connes und Moscovici verstiarken diesen Zusammenhang
durch ,,modulare Hecke-Algebren“, dass die Rankin-Cohen-Klammern — ei-
ne wichtige algebraische Struktur auf Modulformen, die vor etlichen Jahren
von Zagier ausfiihrlich studiert wurde — eine natiirliche Interpretation in
der Sprache der Nichtkommutativen Geometrie haben. Modulformen bilden
auch eine Briicke zur Arithmetischen Geometrie. Spezielle Pflasterungen der
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hyperbolischen Ebene, die mit Modulformen zusammenhéngen, liefern eine
ganze Familie zweidimensionaler Flichen, die Modulkurven. Weitere Arbei-
ten von Connes, Douglas und Schwarz sind im Kontext der Stringtheorie
angesiedelt. Auch fiir Quanten-Gittersystemen findet die Nichtkommutative
Geometrie Anwendungen, wie Arbeiten von Connes und Marcolli zeigen.

Die Nichtkommutative Geometrie stellt eine Verallgemeinerung der klassi-
schen Geometrie dar, durch Erweiterung der klassischen globalen Methoden
der Differentialgeometrie oder algebraischen Geometrie, wie Differentialfor-
men, Vektorraumbiindel oder charakteristische Klassen auf nicht-kommuta-
tive Variable, wie sie z.B. in der Quantenmechanik vorkommen. Es wird
also die Geometrie auf bestimmten nicht-abelschen Algebren — wie C*-
Algebren oder W*-Algebren (von-Neumann-Algebren) — untersucht. Dies
erlaubt zunéchst eine Vielzahl neuer Probleme zu behandeln, die rein ma-
thematischer Art sind, wie Blatterungen, topologische dynamische Systeme
und andere, andererseits aber auch Probleme der Mathematischen Physik,
wie Quantenfeldtheorie und Quanten-Hall-Effekt. Die entwickelten Metho-
den bereichern das Volumen der Mathematik erheblich, man denke nur an die
Indexsétze und ihre Konsequenzen, die Novikovvermutung, die Knotentheo-
rie und die harmonische Analyse. Die technische Maschinerie der K-Theorie
und der Nichtkommutativen Geometrie ist die zyklische Kohomologie und die
bivariante K-Theorie, diese insbesondere fiir C*-Algebren sowie seit kurzem
die periodische zyklische Theorie, wobei diese fiir lokalkonvexe Algebren noch
neu entwickelt werden muss. Die Beziehungen zwischen diesen Theorien —
insbesondere der sogenannte Chern-Connes-Charakter — beginnen langsam
klar zu werden.

Die topologische K-Theorie entstammt Arbeiten von Sir Michael Atiyah und
Friedrich Hirzebruch [258]. Die hier relevante K-Theorie ist die C*-Algebra
K-Theorie. Eine Einfithrung in diese Disziplin findet sich z.B. in der Vorle-
sung von Higson und Guentner in [256]. Die sehr technischen Ausfithrungen
basieren zum Teil auf dem Buch von Milnor [259], wobei Kenntnisse {iber C*-
Algebren der Monographie von Pedersen [260] entnommen werden kénnen.

9.3 Philosophie der Nichtkommutativen Geo-
metrie

Die Nichtkommutative Geometrie begann mit dem Gel’fand-Naimark-Theo-
rem, dass jede kommutative C*-Algebra die Algebra der stetigen Funktionen



104 KAPITEL 9. NICHTKOMMUTATIVE GEOMETRIE

ist, die im Unendlichen verschwinden auf lokal-kompakten Raumen. Jede C*-
Algebra kann dargestellt werden als Algebra der beschréankten Operatoren
iiber einem Hilbertraum. Daher kann eine nichtkommutative C*-Algebra be-
trachtet werden als eine Algebra der stetigen Funktionen, die im Unendlichen
verschwinden, jetzt aber iiber einem Quantenraum (vgl. auch [257], Preface).
Je weiter wir in das Mikroskopische vorstoffen, um so mehr verlassen wir die
von Immanuel Kant so stark betonte dreidimensionale kontinuierliche Geo-
metrie. John Archibald Wheeler weist daraufhin, dass an der Grenze der Ver-
kleinerung, im Planck-Kosmos, der durch die Planck-Dimensionen gegeben
ist, der Raum eine schaumartige Struktur besitzt und Quantenfluktuationen
itberwiegen. Mit etwas Mut kann man die Hypothese aufstellen, der Raum ist
dort auch nicht-kommutativ beziiglich seiner Koordinatenachsen. Das indu-
ziert das Axiom vom nicht-kommutativen Quantenraum, der eigentlich iiber-
all besteht im Universen und vielleicht auch in manchen anderen verborgenen
Universen, wobei wir die Gesamtheit der verborgenen Universen, jenseits un-
seres Universums als den Himmel (sky)! bezeichnen wollen (oder auch die
Himmel — Plural). In diesen verborgenen Universen gelten moglicherweise
andere Naturgesetze und daher kann man nicht immer davon ausgehen, dass
iiberall im Himmel auch die Quantenmechanik so gilt, wie im Universum.
Klar ist natiirlich, dass die Nichtkommutativitdt dort nahezu exponentiell
verschwindet, wo die betrachteten Abstédnde grofl gegeniiber der Plancklinge
sind, also insbesondere im Makroskopischen. Die Interferenzterme verschwin-
den dort nahezu vollstéandig und die Geometrie néhert sich asymptotisch oder
approximativ der klassischen Differentialgeometrie. Aufgrund der Kopplung
des Universums an das Wignersche Wérmebad erzielen wir eine rasche De-
kohérenz der Raumzusténde. Es ist daher schon kurze Zeit nach dem Urknall
ausgeschlossen, dass sich Zustidnde zu verschiedenen Raumkoordinaten {iber-
lagern. Es dekohérelliert sich ein nicht-linear nicht-kommutativer Raum ohne
Interferenzterme. Die Koordinaten bleiben aber nicht-abelsch, lediglich die
Wellenfunktionen sind quasi solitonen-dhnliche Wellenpakete.

LGemeint ist hier der physikalische Himmel



Kapitel 10

Wider den
Hyperdekohirenzismus

10.1 Dekohirenz in der Viele-Welten-Inter-
pretation

In diesem letzten Kapitel versuchen wir die erarbeiteten Standpunkte zu
einem neuen Gesichtspunkt zu vereinheitlichen. Wir nennen diesen Gesichts-
punkt den Hyperdekohirenzismus. Nach Wittgenstein wére das eine noch
denkbare Krankheit, die es zu behandeln gilt. In der Sichtweise Poppers ein
neues Problem, das es aufzulosen gilt. Buddha, auch Nietzsche, wiirden es
in einem blinden Hypermenschen sehen, der den ganzen Elefanten abtasten
kann. Physikalisch betrachten wir zunéchst die bereits gelobte Viele-Welten-
Theorie. Wenn wir im Universum einen Messprozess durchfiihren spaltet sich
die Welt auf. Der Messprozess kann jedoch nicht instantan erfolgen, weil
dazu wegen der Energie-Zeit-Unschérferelation unendlich viel Energie notig
wére. Beginnend also mit einem reinen Zustand werden im Laufe der Zeit
Verschrankungen eintreten, die durch Dekohérenz in einen neuen reinen Zu-
stand, einem neuen Universum aufgelost werden. Die Dekohérenzzeiten sind
dabei klein gegen die Dauer des Messprozesses. Das ist unsere héchste Weis-
heit. Von einem neuen Hyperdekohédrenzismus kann nicht die Rede sein. Die
Interpretation ist vielmehr offen. Ein alter Fehler, dem schon Platon in seiner
Politea verfallen war und der dann durch Popper entlarvt wurde [263], wire
auch hier mit einem Hyperdekohérenzismus zu enden. Vielmehr gelingt es
nicht, den Higgsismus als Facette eines Hyperdekohédrenzismus einzugliedern.
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Er ist vielmehr komplementéar zum Dekohédrenzismus. Wie in einer transfi-
niten Leiter Stufe um Stufe hinaufzusteigen ist und nach Wittgenstein die
Leiter dann von sich zu stofilen, wenn man die Wolken (besser: den Him-
mel) erreicht hat, so muss man das Bild vom Higgsismus-Dekohéirenzismus-
Hyperkomplementarismus wiederholt anwenden. Dieser scheinbare Riickfall
in die alte Krankheit des Hyperismus ist durch die Leitertherapie aber ver-
hindert und blockiert: Der Hyperkomplementarismus ist nichts weiter als
ein umsténdliches Wort fiir Askese oder Bewufltseinserweiterung, wie es der
Buddhismus nennt. Wer immer strebend sich bemiiht, den kénnen wir erlosen
erkldrt uns dazu der Dichter [264].

10.2 Der Grundzustand und das wohltempe-
rierte Multiversum

Bei dem Bemiihen um Vereinheitlichung diirfen wir nicht iibersehen, dass
wir in einem zehn- oder elfdimensionalen Multiversum leben. Grundlegend
ist die M-Theorie, wir konnen uns aber auf elfdimensionale Quanten-Super-
gravitationstheorie beschrénken, ein Schattenwurf der M-Theorie. Es ist also
nicht nur die Dekohérenz, die sich in der Viel-Welten-Theorie &uflert, sondern
auch die topologische Verzwicktheit der vielen elfdimensionalen Zweige. Das
ganze Multiversum ist aber stabil bis heute, was auf einen Grundzustand
schliefen 148t, unter den nicht implodiert werden kann. Ein See negativer
Energiezustéinde, wie noch bei Dirac, gibt es nicht physikalisch, wohl aber
fiir manche der Geisterzustdnde, und die Spurzustdnde mit Norm null sind
ebenfalls eine Ausnahme. Gupta, Bleuler und Heisenberg haben uns diesen
Ausblick erdffnet, der in den Yang-Mills-Theorien weiter Bestand hat.

Besonders naheliegend scheint jetzt ein wohltemperiertes Multiversum fiir die
elfdimensionale quantenstatistische Supergravitationstheorie, d.h. beginnend
mit einem KMS-Zustand zu sein. Das ist freilich noch eine Herausforderung
fiir die konstruktive Quantenfeldtheorie, die sich miithsam den Jaffe-Tree! her-
aufarbeitet. Die Jaffee-Leiter fiihrt natiirlich ins Unbegrenzte, wie Hawking

'Ein von dem Mathematischen Physiker und Feldtheoretiker Arthur Jaffe (Harvard Uni-
versity) eingefiihrter Theorienbaum, der mit 1+1-dimensionalen polynomialen Feldtheori-
en beginnt und sich dann zu 1+2-dimensionalen Yukawawechselwirkungen hinauswéchst,
um schliefflich in 143-dimensionaler QED und Yang-Mills-Theorie eine Krone zu haben.
Man kann dies auch als ,, Leiter“interpretieren, wo von einfacher niedrigdimensionaler Feld-
theorie bis zu hochdimensionaler Supergravitation aufgestiegen wird, die dann auch immer
weiterer Verfeinerung bedarf.
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kiirzlich eingestand [265]. Ein Ende der Physik ist nicht in Sicht, wohl aber
grofere Stabilitdt und weniger Revolutionen. Die Erforschung des Univer-
sums hat erst begonnen [266]. Die Tiir steht offen zu einer neuen Astronomie.
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Anhang A

Zusammenfassung und
Schluf3folgerung

In der modernen Dekohérenzdeutung der quantenmechanischen Realitét, die
jeder klassischen Realitdt zugrunde liegt, 16st sich die vorldufige Dichoto-
mie der quantenmechanischen Dynamik durch das von-Neumann-Postulat
des Kollapses der Wellenfunktion auf. Die bereits im Laufe der Debatte
um die Quantenmechanik aufgezeigten Widerspriiche in einer realistischen
und in einer idealistischen, sowie einer materialistischen und einer spiritua-
listischen Erkenntnistheorie erlauben die Formulierung einer neuen Erkennt-
nistheorie der Wirklichkeit, der des quantenlogischen Dekohérenzismus in
seiner Ausgestaltung als holomorpher asymptotischer Realismus. Diese Ein-
stellung korrespondiert im klassischen Limes zum kritischen Realismus. Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass es makroskopische Quantenphénomene gibt.
Da das Gehirn des Menschen einem Quantencomputer gleichen konnte, er-
weist sich der kritische Realismus fiir das Menschenbild als veraltet. Der
moderne Humanismus sollte von einem quantenlogischen Dekohérenzismus
in der Form des holomorphen asymptotischen Realismus geprigt sein. Der
Mensch ist Randwert einer komplexen holomorphen Wirklichkeit, die durch
die lokale Wechselwirkung mit der Umgebung und die kosmologische globale
Master-Asymmetrie real wird. Letzteren Effekt bezeichnet man als Higgsi-
simus. Beim praktischen Umgang mit dem Menschen muss also zuallererst
durch Empathie [162] die Holomorphiehiille gesucht werden, auch ein offe-
nes Problem der Quantenfeldtheorie [121]. Zusétzlich ist der Mensch in einen
Kosmos eingebettet, der ihm den subjektiven Eindruck beschert, er erle-
be jeden Tag eine neue Natur. , Jeder Tag ist eine neue Schopfung.“(Edith
Stein, [161]). Die Realitdt erweist sich in einer fruchtbaren Mischung aus De-
kohérenzismus und Higgsismus. Die durchaus griechische Einbettung in den
Gesamtkosmos ist genauso unumgéinglich notig, wie der lokale Dekohéren-
zismus im Tangentialbiindel. Der asymptotische holomorphe Realismus gilt
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nur im flachen wechselwirkungsfreien Raum vor und nach einem Streuvor-
gang. Fiir die Wechselwirkungszone sehen wir einen Baryzentrismus, in dem
von den extremalen Philosophien Teile beigemengt sind. In allem suchen wir
die Mitte und den Schwerpunkt. Der Realismus bricht in der Wechselwir-
kungszone zusammen und muss dem Baryzentrismus weichen. Erst wenn wir
wieder Abstand vom Geschehen genommen haben, sind wir wieder im rea-
listischen Bereich, in der EPR-LSZ-Asymptote, aber selbst hier haben wir
einen holomorphen Realismus. Im Wechselwirkungsbereich sollte die Singu-
lettverschrankung aufrechterhalten werden, bis die Dekohérenz erfolgt. Ein
Wechselwirkungszustand erweist sich als bevorzugt (oder renormiert) in dem
die Unschérfen der Triplett-Spinoperatoren iibereinstimmen und im atoma-
ren Bereich liegen. Wir nennen dies den Triplett-Baryzentrismus. Wéahrend
das klassische Denken nur einen Weg der Mitte kennt, die durch MéaBigung
gekennzeichnet ist, fithrt die Quantenmechanik zum Triplett-Baryzentrismus
mit ihrem asymptotischen holomorphen Realismus. Diese baryzentristische
Philosophie grenzt an den Buddhismus und Taoismus, hat aber durchaus sei-
ne eigene Facette, mit der sie sich vom Buddhismus und Taoismus abgrenzt.
Die Praparation eines freien Feldes vor einem Experiment ist realistisch, da-
nach miissen wir den baryzentristischen Weg gehen und enden in einer rea-
listischen Theorie des renormierten asymptotischen Endzustands, der wie-
der ein freies Feld beschreibt, aber in einem renormierten Hilbertraum, der
vom Zustand abhéngt. Fiir das Menschenbild bedeutet dies ein betréchtlicher
Unterschied gegeniiber der klassischen Sicht. Mit jeder Wechselwirkung, fiir
die der Baryzentrismus gilt, dndert sich der Zustand. Jeder Tag eine neue
Schopfung.

Wir kénnen diese Interpretation in einer Graphik anschaulich machen. Hier
laufen asymptotisch Teilchen ein und gelangen in ein Streuzentrum. Anschlie-
Bend laufen asymptotisch wieder Teilchen aus. Der Einfachheit halber haben
wir je zwei Teilchen genommen, es kénnten aber auch mehrere Teilchen aus-
laufen.

In den Asymptoten gilt der Realismus, durch den Buchstaben R gekennzeich-
net, im Streuzentrum haben wir einen Viele-Welten-Baryzentrismus, mit den
Buchstaben VWB abgekiirzt. In den Ubergangsgebieten geschieht die De-
kohérenz, dafiir steht der Buchstabe D. Dieses Diagramm gilt im Tangenti-
alraum, wie er in den irdischen Laboratorien realisiert ist. Die Diagramme
andern sich jeweils, von kosmologischer Zeit zu kosmologischer Zeit infolge
des Higgsismus und der spontanen Symmetriebrechungen. Je weiter wir in
der kosmologischen Zeit zuriicklaufen, um so weniger gibt es Moglichkeiten,
die einlaufenden asymptotischen Zusténde real zu préparieren. Im frithen
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Abbildung A.1: Verhéltnis des Realismus zum Baryzentrismus

Universum gilt schlieflich ganz der Viele-Welten-Baryzentrismus. Hier — in
einer Umgebung des Urknalls — dominiert die Viele-Welten-Interpretation.
Heute, in unseren irdischen Laboratorien, dominiert sie nur in der Wechsel-
wirkungszone eines Streuexperimentes und dekohériert in die realistischen
Asymptoten.

Bei genauem Hinsehen ergibt sich, dass eine lokale Dekohérenz nur bei unend-
lich hohen Temperaturen erfolgt. Wir leben also immer in einer verschrankten
quantenmechanischen Welt. Dies gilt in besonderem Mafle fiir Tieftempera-
turphénomene, aber auch in der gesellschaftlichen Realitédt bei Zimmertem-
peratur miissen wir mit (neurophysikalischen?) Verschréinkungen rechnen.
Wir miissen Riicksicht nehmen auf unsere Nachbarn in der Ndhe und in der
Ferne [234], in der Vergangenheit und in der Zukunft. Die Analyse der De-
kohérenz in der lokalen Quantenmechanik legt uns nahe auch fiir zukiinftige
Generationen mitzusorgen. Wir leben nicht fiir uns allein, sondern sind im
Gemeinwohl eingebunden und das Gemeinwohl ist in uns eingebunden. Kei-
ner lebt sich allein, keiner stirbt sich allein, wir leben aus einem hdoheren
Prinzip in Verschrinkung. Dieses hohere Prinzip reicht an die Grenze des
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Kosmos, sogar des Quantenkosmos und zeigt sich uns im Higgsismus, in der
quantenkosmologischen Symmetriebrechung.

Aus dieser Utopie der Verschrinkung ergibt sich auch eine neue Hoffnung, die
die klassische Welt iibersteigt: Dass wir getragen werden von einem hoheren
Prinzip, das sich in der Wellenfunktion des Universums oder der quanten-
mechanischen Verschrinkung andeutet, aber nicht aufweist. Dieses hohere
Prinzip ist der Sinn des Daseins, der Sinn des Einzelseins. Denn jedes Einzel-
sein, Indivuum sein, oder wie es bei Aristoteles heiit Dies-da-Sein (von t68¢
i), das jeder Namensgebung vorausgeht, weil zur Namensgebung mehr als
ein Individuum notwendig sind, unterliegt der Verschrankung mit anderen In-
dividuen und lebt in dieser Verschréankung weder fiir die Gemeinschaft noch
fiir sich. Vielmehr muss es ein hoheres Prinzip geben, wie die Wellenfunktion
ein hoheres Prinzip gegeniiber den Observablen ist.

Wir néheren uns damit der Grenze zur Interreligiositat. Aber es ist nicht die
Riickbindung an einen Gott, den wir suchen und finden kénnen, sondern es
ist ein In-der-Welt-Sein, keine Jemeinigkeit, wie Heidegger meint, sondern
ein hoherer Sinnbezug, der die Jemeinigkeit bei Heidegger und die Sozialitét
bei Marx in gleicher Weise iibersteigt, eine neue philosophische Utopie. Marx
irrt, wenn er schreibt, Religion — d.h. Riickbindung an ein hoheres Wesen —
sei Opium fiir das Volk. Es ist vielmehr Realitdt, dass Bindung an ein hoheres
Prinzip der gegenseitigen kohédrenten Verschriankung existiert oder west, aber
ich mochte dies nicht Gott nennen. Es ist ein weltliches Hohere, wiahrend
Gott die Welt iibersteigt und zum transzendentalen Idealismus herausfordert.
Wir bleiben beim Standpunkt des Realismus und dem In-der-Welt-Sein und
behandeln nicht das Aus-der-Welt-Entriickt-Sein, das Aufgabe der Theologie
ist. Dies ist keine theologische Abhandlung. Quantenmechanik steht aber in
Analogie zu tiefen theologischen Geheimnissen [216], weil dynamische nicht-
lineare Systeme Selbstéhnlichkeit aufweisen. Aber die Theologie ist deutlich
aufBerhalb unserer Selbstbeschréankung.

Mit der Utopie der Verschrankung ergibt sich ein neues Prinzip Hoffnung,
das sich vom marxistischen Prinzip [217] deutlich unterscheidet. Wir sprechen
hier von einer nicht-technischen Utopie, die uns die Naturgesetze nahelegen.
Die Utopie sagt wir leben, wenn wir das Leben in Fiille haben wollen, fiir ein
hoheres Prinzip, das weder das Gemeinwohl, noch das Einzelwohl ist. Diese
Utopie 16st die alte Philosophie des Individualismus ab, nach der der Staat
keine Probleme hat, wenn jeder fiir sein Einzelwohl sorgt [233], sie 16st aber
auch die alte Philosophie des dialektischen Materialismus ab, nachdem das
Gemeinwohl iiber dem Einzelwohl steht, das Individuum in der Masse unter-
geht und nur das Kollektiv zéhlt. Sie schafft Raum fiir eine neue Philosophie
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und eine neue Hoffnung. Die Bedingung der Moglichkeit der Verschréinkung
konnen wir Gott nennen, ein Gott der Philosophen, oder des Umgreifenden

207].

Inwieweit rithren wir hier an den Gott der Religionen? Es gibt viele Re-
ligionen, aber alle haben denselben Gott [219]. Es geniigt also, wenn wir
uns auf eine Religion beschréinken, z.B. das in Europa sehr verbreitete Chri-
stentum. Schon dort heifit es, man kénne Gott nicht lieben, den man nicht
sieht, wenn man seinen Néchsten nicht liebt, den man sieht [218]. Hierbei
ist mit ,,Néachster“die Person gemeint, die gerade vor uns steht, unabhangig
davon, ob wir mit ihr verwandt sind oder nicht, ob wir sie sympathisch fin-
den oder nicht, oder ob sie moralisch wiirdig ist oder nicht [220]. Dies fiihrt
zum christlichen Humanismus [227] oder noch allgemeiner und schoner for-
muliert zum glaubigen Humanismus [226], wie er sich durch den Glauben
an ein hoheres Geistwesen z.B. vom heidnischen Humanismus der Antigone
bei Sophokles oder vom anthropologisch-orientierten marxistischen Humanis-
mus unterscheidet [221]. Bei der Utopie der Verschrinkung sehen wir auch
in erster Linie den Menschen und dieser Verschriankungs-Humanismus, der
kein religioser Humanismus ist, ergibt sich aus dem Triplett-Baryzentrismus.
Wir verlassen hier das klassische Weltbild, bei der die Unschérfen alle null
sind und insistieren auf einer kohirenten Uberlagerung unter Dekohérenz-
suppression. Das Vorliegen von Verschrankung ist ein hoheres Prinzip, weil
das Plancksche Wirkungsquantum nicht null ist. Das aber wiederum ist eine
empirische Tatsache seit Beginn des vorigen Jahrhunderts. Marx konnte das

noch nicht wissen, aber moderne Theologen greifen diese Strukturen bereits
auf (vgl. z.B. [216]).

Max Horkheimer soll betont haben (laut [215]) dass die Grundlage der 68iger
Studentenbewegung die Sehnsucht nach Religiositit gewesen sei (siehe auch
[222]). Die Frankfurter kritische Theorie, die aus der Philosophie von Karl
Marx und anderen hervorging, konnte dieses Bediirfnis der Studenten nicht
erfilllen. Thr fehlte der Briickenschlag zur Theologie, die Konfrontation mit
der Existenzialontologie Husserls, Steins und Heideggers und sie hatte Di-
stanz zur modernen Physik, die sie nur klassisch und damit materialistisch
interpretiert hat. Die Quantentheorie hat zwar eine lange Debatte iiber ihre
Interpretation hervorgerufen, bei der sich der Nobelpreistriger Richard Feyn-
man in der irrigen Behauptung verstieg, man konne die Quantenmechanik
tiberhaupt nicht verstehen [228], sie hat aber uns die Augen geoffnet fiir die
Wirklichkeit und diese Wirklichkeit sehen wir in zahlreichen physikalischen
Geriéiten unseres Alltags, wie dem vor uns stehenden Personalcomputer. Die
alten Physiker, so genial sie auch waren, waren blind fiir die Wirklichkeit.
Erst die Experimente von Bunsen iiber die Wéarmestrahlung zeigten das Di-
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lemma. Wir miissen mit Paradoxien leben. Die Quantentheorie hat intrinsi-
sche Paradoxien, aber sie 6ffnet uns die Augen fiir ein héheres Prinzip, die
Verschrankung. Diese Utopie der Verschriankung reicht bis an die Theologie.

Wiirden diese Gedankengénge eine Akzeptanz bei der Leserschaft hervorru-
fen, wire die Aufgabe der Philosophie erfiillt. Denn wir miissen uns auch
nach dem Sinn von Philosophie fragen [223]. Die Theologie ist fiir uns un-
erreichbar, da sie nicht nach Weisheit fragt. Wir miissen hier den Gott der
Philosophen einsetzen. Die Naturwissenschaft macht atheistisch [225]. Aber
wir brauchen die Theoretische Physik, damit wir uns im Universum orien-
tieren kénnen [214]. Die Naturphilosophie sollte nun jene begehbare Briicke
bauen, die von der Naturwissenschaft zur Theologie reicht [224]. Hierin sehe
auch ich meine Aufgabe, mit zunehmender Reife, ein kleiner Briickenbauer
werden zu wollen, von fritherer Unreife als Physiker Abstand zu nehmen.

Wenn wir die Probleme tatséchlich etwas aufgelost haben, wie das Salz in
der Suppe, bekommt die realistische Weltsicht einen neuen Geschmack. Denn
es bleibt natiirlich das Substrat, mit dem wir hoffen, den Realismus etwas
erfrischt zu haben. Der beschriebene realistische Weg fithrt durch die Mitte
und vermeidet die naturalistischen sowie idealistischen Extreme, er steigt in
die Hohe zu einer Vereinheitlichung von Realismus und Idealismus zum Holo-
morphismus. Er iibersteigt damit die Probleme wie die imaginére Einheit von
GauB} die Probleme mit dem Wurzelziehen aus negativen Zahlen iibersteigt.
Das gilt sogar fiir die Wurzel aus der negativen Einheitsmatrix wie Hamilton
in seinen Quaternionen aufweist. Ganz allgemein fiihrt es uns zur Clifford-
Algebra und damit nahe an den Elektronenspin oder Kernspin. Der Spinor
ist der richtige Weg, ein realistischer Weg zwischen Verschrankungs- und
Dekohérenzutopie oberhalb von Naturalismus und Idealismus. Fiir die Nu-
klearmedizin ist dies zugleich ein neuer Anstof iiber verallgemeinerte elektro-
magnetische Maschinen nachzudenken, in der die Phase der zerebralen Wel-
lenfunktion sichtbar wird. Dies wére eine Informationsquelle zu genaueren
Differentialdiagnosen. Freilich noch keine Therapie, die eigentliche Aufgabe
des Arztes. Aber keine Medizin ohne Physik, kein Kurieren ohne Analyse der
Ursachen [218]. Fiir die Technik ein neuer Ansto zum Konzept des Quan-
tencomputers. Keine Technik ohne Physik. Die begrifflichen Grundlagen der
Physik aber bleiben Aufgabe des Grenzgebiets zur Naturphilosophie.

Dabei haben wir eine neue Erkenntnistheorie gefunden, eine Erweiterung
des kritischen Realismus zum asymptotischen holomorphen Realismus. Wir
kénnen zur Deutung der Quantenmechanik im Rahmen eines verallgemeiner-
ten kritischen Realismus bleiben, wenn dies ein holomorpher baryzentrischer
Realismus ist, wie er hier entwickelt wurde. Der philosophische Beitrag der
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Arbeit ist also ein neuer nicht-klassischer holomorpher baryzentrischer Rea-
lismus und ein holomorpher baryzentrischer Objektivismus.
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