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Zusammenfassung: Der Verfasser untemnimmt den Versuch, informations- und automatentheoretisches Denken auf physi-
kalische Probleme anzuwenden, Neben einigen allgemeinen Betrachtungen wird fm wesentlichen der Gedanke einer Digttali-
sterung eumlicher Beziehungen verfolgt, womit die Idee der Quantisierung der physikalischen Grofen weiter veraligemeinernt

wird,

Summary: In the following contribution the author wries to apply an information and automats theory approach to certafn
problems of physics. Besides some general considerations, the main thought discussed is the idea of digitalizing spatial relat-
fons whereby the conception of quanticization of the physical quantities is generalized,

.

Es ist uns heute selbstversiindlich, daf numerische Rechen-
verfahren erfolgreich eingesetzt werden kénnen, um physi-
kalische Zusammenhinge zu durchlenchten, Insbesondere
der Eftuatz moderner Datenverarbeitungsanlagen hat die
Anwendlﬁg numerischer Methoden enorm befruchtet, Bis-
her ist dabel stets davon awgegangen worden, dad die Ziel
serzung einer numerischen Losung darin bestehen muB, das
vom Physiker z. B, durch eine Differemtialgleichung repré-
sentierte Modell durch ein numerisches Modeil (nimlich
der numerischen Losung der Differentialgleichung) még-
lichst exake anzunghern, Ein rilckwirkender Einfluf dez
numerischen Lisungen auf die physikalische Theorie selbst
besteht lediglich indireke in der bevorzugten Anwendung
solcher physikalischer Methoden, die der numerischen
Lisung besonden leicht zuginglich sind,

Im folgenden seien jedoch einige Idéen emwickelt, die es
berechtigt erscheinen lassen, die Frage nach einer direkten
Einflunahme neuer Ideen der Datenverarbeitung auf physi-
kalische Probleme zu stellen, Die Schwierigheit besteht
selbstversiindlich darin, dad verschiedene Wissensgebiere -
miteinander in Bezlehung gebracht wesden mitissen. Bereits
die heutige Physik selbst spaitet sich immer mehr in ein-
zelne Spezialgebiete auf [ 11 . Allein die mathematischen
Methoden der modemen Phystk sind nicht einmal jedem
Mathematiker geliufig und erfordern fur ihr Verstindnis ein
jahrelanges Spezialstudivm,

Aber auch die mit der Datenverarbeitung in Zusammenhang
stehenden Theorien und Wissensgebiete spalten sich heute
bereits in verschiedene Spezialzweige auf. Erwshnt sejen
_die formale Logik, die Informationstheorie, die Automaten-
theorie und die Theorie der Formelsprachen. Der Gedanke,
diese Geblete, soweit sie betroffen sind, unter dem Namen

"Kybetnetik® zusammenzufassen, hat sich noch nicht durch-

setzen kinnen. Sehr fruchibar ist jedoch unabhiingig von den
verschiedenen Definitionen des Begriffes im ¢inzelnen die
Auffassung der Kybemetik als Briicke gwischen den Wissen-
schafien [ 2] ,

Der Verfasser hat in diesem Sinne als Fachrmann der Daten-
verartbeftung einige grundsitzliche Gedanken entwickelt,
die er fur wert hilt,” zur Diskussion gestellt zu werden,

" Einige dieser Gedanken mdgen in der vorliegenden noch
unreifen Form nicht ohine weiteres mit bewiihrten Vor-
stellungen der theoretischen Physik in Einklang zu bringen
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sein, Das Ziel ist errefcht, wenn Uberhaupt eine Dishussion
zwstande kommt und sich daraus Anregungen ergeben, die
¢ines Tages zu Lisungen fithren, die auch den Physikem
akzeptabel erscheinen.

Im folgenden soll eine kurze Zusammenfassung dieser Ge-
danken gegeben werden, die in einer ausfihrlicheren Arbeil.
niher behandelt werden sollen,

Vergleicht man die durch die mathematischen Ansitze repri -
sentierten Modelle der Physik und die zugehtrigen nume-
rischen Modelle initeinander, so ergibt sich ein charakteri-
stischer Unterschied: Die physikalischen Modelle sind 2,8,
durch Differentialgieichungen in Dimensionen definiert,
welche durch kentinuierliche Grdfién dargestellt-werden,
welche keinerlei Beschrinkungen unterliegen. Hingegen
atbeiten die numerischen Lsungen insbesondere bei jhrer -
Durchftthrung mit programmgesteverten Rechenmaschinen

mit Grofen, die nur eine diskrete Zahl von Werten zulassen,
Es gibt Grenzwerte in Form von Minimal- und Maximalwer-
ten, und es liegt eine Stufung der Werte vor, die es nicht er~
laubt, zwischen zwei gegebene Werte beliehig viele Zwischen-
werte efnzischalten. Hinzo kommen weitere Beschrinkungen

_dadurch, dad eine Differentialgleichung nur durch Differen-.

zengleichungen angendhert werden kann, wassich 2,B. in

der endlichen Schrittweite bei Integrationen awwirkt, Wir .
konnen zwar durch Erhdhung der Stellenkapazitit einer Rechen-
rnaschine und durch Verkleinerung der Schrittweite derartige
numerische Lésungen im Prinzip beliebig exake an die gegebene
Differentialgleichung annihern, jedoch ist dies praktischen
Grenzen unterworfen, Die Autamatentheorie lehrt dann auch,
daf die praktisch benutzten programmgesteuerten Rechen -
maschinen im allgemeinen unter die finiten Automaten fallen
und somit sur eine endliche Zahl von Zustinden erlauben und
ako auch nur eine endliche Zahl von diskreten Lisungen for

ein gegebenes Problem.

Diese diskreten Lisungen haben jedoch einen vollig anderen
Charakter als diejenigen, die sich aus der Quantentheorie
ergeben. Am bekanntesten ist die Beziehung zwischen Fre-
quenz und Energie etwa eines Lichtquants, das der Formel
E=h . @ unterliegt, wobei h eine universelle Naturkonstante
ist. Man spricht hier zwar gem von der Quantisierung der
Energie, jedoch konnen diese Quanten jeden beliebigen Wert

E
annchmen, lediglich der Quotient 3 ist durch einen diskreten



Wert gekennzeichnet, Es ist dies etwas anderes, als wenn in
einer digitalen Rechenmaschine die Energie aufgrund der be -
grenzten Stellenzahl nur eine diskrete Zahl yon Wetten an-
nehmen kama.

Die Annahmen der Quantentheorie haben weitgehende Konse«
quenzen in bezug auf die Quantisieryng verschiedener physi-
kalischer Grdfen, Auch der Gedanke, daB die Feinstruktur
des Raumes gewissen Beschrinkungen unterliegr, ist eine
Konsequenz der Quantentheorie. In diesem Sinne 136t sich
auch die Heisenberg'sche Unbestimmtheitsrelation auffassen,
welche die gleichzeitige Bestimmung von Impuls und Or:
gewissen Grenzen uaterwirft, Neben leicht meSbaren elemen-
taren Gréden, wie dem kleinsten elektrischen Quantum
(durch das Elektron reprisentiert) wird der Begriff der klein-
sten Linge (ca 10°18 cm) und der kleinsten Zeiteinheit
bereits diskutiert. Die Vorstellung des klassischen Kontinuums
wird zwar verlassen. jedoch nicht, indem anstelle des Kon-
tinuums etwa ein Gitter diskreter Werte witt, sondern indem
man zu grundsitzlich anderen Ansitzen ilbergeht, wie etwa
htherdimensionalen Konfigurationsraum, in dem Wahr-

einlichkeitsgroBen definiert sind. (Z.B. Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit eines Partikels.) Auch bei dieser Vorstellung
wird nicht von der Vorstellung des Kontinuums als solchem
abgegangen, denn die Differentialgleichungen der Quanten-
mechanik sind in bezug auf die FeldgrdBen selbst keinerlef
Beschrinkungen unterworfen,

In diesem Zusammenhang erscheint es niitzlich, die bei
Rechengeriten tibliche Unterscheidung zwischen analogen,
digitalen und hybriden Systemen zu betraciiten. In einem
analogen Gerit werden die Werte durch physikalische Grgen
wie Spannungen, Position von mechanischen Gliedern, Ge-
schwindigkeiten usw. dargestellt haben alse im Prinzip einen
kontinuierlichen Charakter. In bezug auf die digitalen Gerite
wurde bereits fesigestellt, daB diese nur diskrete, gestufte
Werte zulassen, Die Beschrinkung auf die GroBenordnung
(Minimal- und Maximaiwerte) gile zum Teil auch fir analoge
Gerite, zumindest fir die Maximalwerte, Hybride Systeme
stellen Kombinationen beider Systeme dar. Einmal konnen

Qimle und analoge Gerdte miteinander kombinfert werden,

obei an den Schnittstellen Wandler fiir dfe verschiedenen

Darstellungsarten erforderlich sind. Zum anderen kdnnen aber
auch die Werte selbst in hybrider Form dargestellt werden,
indem etwa die Dichte diskreter Impulse ¢in Mag fir den zu
reprasentierenden Wert ergibt.

Diese fur technische Gerite sinnvolle Unterscheidung Lift sich
auch auf physikalische Modelle tibertragen, Ist die Nawr
analog. digital oder hybrid? Beziehungsweise: Eignet sich

» zur Formulierug der physikalischen Gesetze besser ein ana-
loges, ein digitales oder ein hybrides Modell? ’

Das Modell der klassischen Mechanik ist zweifellos analog,
Die aufuetenden Groden (Koordinaten, Massen, Krifte) sind
keinerlei Beschrankungen unterworfen, Auch die Relati vitits-
theorie arbeitet lediglich mit einer oberen Grenze der Ge~
schwindigkeit (Lichigeschwindigheit), im fibrigen aber mit
kontinuierlichen Werten,

Durch die Einftihrung der Kornigkeit der Materie durch thre
Aufldsung in Molekille, Atome und Elementarteilchen ex-
halten einige Groden einen diskreten Charakrer, wobei der

analoge Charakter der gegenseitigen Beziehungen jedoch noch
erhalten bleibt, Die Quantenmechanik unterwirft weitere
Grilen einer Quantelung, was darauf hinausifuft, daf gewisse
Grogen nur diskrete Werte annchmen kinnen. Man konnte
ako mit einer gewissen Berechtigung von einem hybriden
System sprechen,

{iber voll digitale physikalische Modelle verftigen wir heute
noch nicht. Bel williger Unvoreingenommenheit epscheint die
Frage berechtigt, ob beliebig unterteilbare, also echt konti-
nuierliche Grofen in der Natur tberhaupt denkbar sind. Was
wiren z_ B, die Konsequenzen, wenn wir zur restlesen Quante~
lung der gesamten Naturgesetze Ubetgehen wirden und anneh-
men witrden, daB grundstitzlich jede Grofe irgendeiner Quanten
lung unterliegt?

Dieser Gedanke sef Im folgenden etwas welter verfolgt, Zu-
n#ichst seien efnige absrakte Beispiele digitaler Modelle be-
sprochen, die am Schrefbtisch komstrufert sind, Sie haben nur
sehr entfernte Ahnlichkeit mit phystkalischen Vorgingen, sind
jedoch geefgnet, das Depken in digitalen Modellen anzuregen,
Da es sich i diesem Artikel nur um efne kurze Zitammen-
fassung hiandelr, kdnnen zum Teil nur einige chardhreristische
Ergebnisse angefilhrt werdep, In dem angekindigten Sonder
heft s0ll dann ausfithrlich auf diese und andere Beispiele einge-

" gangen werden,

Betrachten wir das klassische Modell der Thermodynamik, bel
dem das Verhalten von Gasen durch im Raum frel bewegliche
aufeinandentoende Gummibdlle dargestellt wird, Wegen der
groBen Teflchenzahl wird dieses Problem rechnerisch im all-
gemeqfnen statistfsch behandelt. Stellt man sich jedoch die
Aufgabe, das Modell direkt durch Nachrechnung der Flug-
bahnen der einzelnen Teilchen zu simulieren, 30 kommt man
auf folgende Ergebnisse:

"Bei belden Modellen (dem physikalischen und dem rechne

rischen) gehen im allgemeinen geordnete Zustinde in unge=
ordnete Ober (Zunahme der Entropie). Allerdings lassen sich
Awsnahmefilie konstruleren, bei denen bestimmte Ordnungen
ethalten bleiben, Nehmen wir z, B, ein Gefi@ mit genau
parallelen Winden an und eine Serie von Teflchen, deren
Bahnen genau senkrecht auf einer dieser Ebenen stehen, wobei
die Bahnen geniigend weit auseinander liegen, um gegenseitige
Beeinflussung zu verhindern, so bleiben diese Balinen im Sinne
der klassischen Mechanfk erhalten, Auch im Rechenmaschinen-
modell ist dies der Fall, wenn das der Rechnung zugrunde
gelegte Koordinatensystem ebenfalls parallel bzw, orthogonal
zu den Winden gelegt wird, Sicher Jassen sich auch noch inter-
essante weitere Spezialfilie konsruieren, bei denen Stodvor-
ginge zwischen den Teilchen stattfinden und wrotzdem eine be-
stimmte Ordnung erhalten bleibt (Bild 1).

Wir wizsen nun, daB die moderne Physik dieses klassische Bild
aufgeldst hat, ‘Die Stoévorginge der einzelnen Teilchen wer-
den im Sinne der modernen Physik nicht streng determiniert

angenommen. Es gelten lediglich Wahrscheinlichkeitsgesetze,

" die im statistischen Durchschnirtt den Gesetzen der Klassischen

Mechanik ensprechen, Durch diesen Effekt witt eine Stren-
ung ein, welche bewirke, dad auch in theoretisch ange-
nommenen Spezialfillen mit der Zeit eine Aufldsung der
Ordnung eintite und die Entropie des Systems steigt,
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Wie sieht in dieser Beziehung nun das rechnerische Modell aus?
Solange wir diesen Steusffeke nicht besonders in unser Modell

.

B&—

-] I
Bild 1

Beispiel einer stabilen Ordnung von 8 ia einem Quadrat mit
zurbickwerfenden Kanten frei beweglichen Billen. Ein analoges
Modell witrde unendliche Genaulgkeit erfordern, In einem di-
gitalen Modell tletbt die Stabilitit erhalten. Die Stabilitit
gilt jedoch nur fur diskrete Seitenlingen des Quadrats,

_“einprogrammieren”, ist bei den oben erwdhnten sorgfileig
kanseruterten Spezialfillen kein Streueffekt festzustellen,
Sobald aber durch eine geringfugige Streuung das System in
bezug auf die spezielle Ordnung auBer Takt kommt, haben
wir es mit Shalichem Verhalten zu tun wie bei den Modellen
det modernen Mechanik, Es ist im allgemeinen nicht erfor-
derlich, einen Steueffekt besonders zu berficksichtigen; die
mit der Rechnung verbundenen rechnerischen Ungenauigkeiten
haben - von Sonderfilien abgesehen - dieselbe Wirlung. Das
klassische Modell verlangt absolute Rechengenauigkeit, daher

im recknerischen Modell ein Rechnen mit unendlicher Stellen-

zahl, Da dies praktisch nicht durchfthrbar ist, treten bei den
einzelnen StoBvorgingen rechnerische Ungenaunigkeiten auf,
die bewirken, dad - #hnlich dem Modell der modemen

Mechanik - Abweichungen der Bahnen von den Theorien der
klassischen Mechanik auftreten, Man kinme auch diese Ab-
weichungen durch efn statistisches Geserz summarisch er-
fassen, jedoch besteht ein wesentlicher Untenschied: Im
Modell der nodemen Mechanik handelr es sich um echie
Unbestimmtheit, bei dem rechnerischen Modell geht alles
streng determiniere zu, nur nicht im Sinne der klassischen
Mechantk, sondem im Sinne bestimmter rechnerischer An-
sitze, die die klassische Mechanik nur annkhern, Beides be-
wirke die Zunshme der Entropie,

Al zweites Befspiel sei das Problem einer Quelle in einem
zweidimensionalen Raum bewrachtet, Das klassische Modell
enthile keinerlai Beschrinkungen in bezug auf die aufueten-
den Feldwerte und lefert somit eine rotationssymmetrische
Awbreimng mit stetig sbnehmender Intensiute, Eln digitales
Medell mud notwendigerweise mir digitalen Koordinaten
arbeiten, An sich bieten sich polare Koordinaten an, welche
-eben falls eine rotatfonssymmetrische Losung ergeben, Jedoch
erscheint die Wahl des Koardinatensystems mit der Quelle
als Mittelpunkt zu sehr auf den speziellen Fall zugeschnitten,
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Fiir die Untersuchung des Verhaltens mehrerer Quellen bieter
sich ein karresisches Koordinatensystem an. Dadurch sind
neben der Stufung der Koordinaten zwei ausgesprochene Vor-

zugsrichtungen gegeben, die das Ausbreitungsbild beeinflussen,
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Ausbreitung eines Impulses S = 256 nach dem Geserz
K{7xs1,y+ xtly + X, y-1+ Ix,yt)= Fxy
k= i
4
Wegen Symmetrie braucht nur ein Sekzor von 45° gezeichnet

zu werden, Es sind die Werte der Frmtlmle in den Zeitphasen
1 - V angegeben,

Bild 2 zelgt ein einfaches Beispiel, bei dem in jedem Zeir-
takt der Wert eines jeden Gitterpunktes sich auf die 4 benach-
barten verteilt, Wir haben eine nicht kreisformige Ausbred-
tung des Impulses mit vorweglaufenden Spitzen In den Koor-
dinatenachsen, Jedoch ist die Verteilung in der Frontlinje
nicht gleichmifig Die vorweglaufenden Spitzen erreichen
bald den unteren Grenzwert und stetben ab Je groBer das Ver-
hilinis des Wertet im Quellpunke zu diesem Grenzwert ist,
desto spiter witt dieser Effekt ein. Die Ausbreftung konver-
giert dann gegen elne rotationssymmerrische Ausbreitung,

Dies entspricht der an sich bekannten Tatsache, dad die physi-
kalischen Modelle nur dann durch numerische Methoden gut
angenihert werden kbnnen, wenn mit feiner Gitverstruktuy

und hoher Stellenzahl bzw, Genauigkeit gearbeftet wird,

Demgegeniber kann man die umgekehste Frage stellen: Wie
stark lassen sich die numerischen Ansitze vergrsbem, so dag
trotzdem noch erwas Sinnvolles herauskommt? Eine sokche
Untersuchung 158t sich im eindimensionalen Raum zundchst
lejchter behandeln,

Als Beisplel sei die Fortpflanzung eines Druckimpulses in
einer Rohrleimang behandelt, Das Problem spielt z,B. elne
groBe prakeische Rolle bef der Untersuchung des Verhaltens

von Erddlleinmgen, Die verschiedenen physikalischen Modelle,

die hier zugrundegelegt werden, laufen auf die Lssung von
Differentialgieichungen hinaus, Zwecks numerischet Losung



dieser Differentialgleichungen kann man zu Differenzen-
gleichungen tibergehen. Schrinkt man die maoglichen Werte
der auferetenden Variablen, z,B. Druck und Geschwindigkeit,
noch durch grobe Digitalisierung ein, so kommt man schliel-
Hch zu einfachen Impulsen, welche im Extrem nur die Werte
0 und 1 annehmen kdnnen und sich mit konstanter Geschwin-
digkeit schrintweise fortpflanzen, Es entspricht dies der Fort-
pflanzung eines Impulses in efner Relaiskette,

®
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Bild 3 zeigt hierflir ein einfaches Beispiel, Wir haben die
beiden Funkricnswerte v und p, welche je die Werte +1, 0,
=1{Mullen werden der Einfachheit halber nicht geschrieben)
annchmen kdnnen, Der lineare Raum ist dabef in einzelne
Sektoren untertetlt, Es werden die Differenzwerte - Av und
= Ap gebildet, Aus diesen Werten werden in jedem Zeittaht -
neve Werte v und p errechnet nach der Formel:

v -ﬂp%f
p -Av=p

Die {Jbertragung dieses Verfahrens der groben Digitalisierung

auf mehrdimensfonale Riume fithrt ebenfalls zu interessanten
Ergebnissen, Jedoch ist es nicht so einfach, hier stabile
Suukturen z: ethalten, Den einzelnen Impulsen in einer

Rohrleitung entsprechen Wellenfronten im Raum, Bei grober =

Digitalisierung zeigt sich, da8 bevorzugie Richrungen fir die
Fortpflanzung solcher Wellenfronten bestehen,

mtere;sant ist jedoch die Frage nach solchen Strukturen, die
sich njcht im Raum als Wellenfront, sondern in Form von
rdumlich begrenzten Swukruren fortpflanzen, die in ¢ine

gewisse Analogie zu Elementarteilchen gesetzt werden kinnen,

Wit wollen solche Gebilde Digitalteilchen nennen,

Wir verfiigen jedoch Uber kein einfaches physikalisches Modell,

welches beispielsweise durch einen Satz von Differential-

. gleichungen die Fortpflanzung eines solchen stabilen Teil-
chens reprisentiert. Dag Modell des Wellenpaketes fithrt zu
Instabilen Gebilden, welche zerflieSen, Es sel daher zuniichst
davon abgesehen, solche Digitaltefichen in Anlehnung an
physikalische Modelle zu entwickeln; sondem es sei eine
reine Konstruktion auf dem Papier vorweggenommen.
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Bild 4
Zweldimensionaler
Pigiwalraum mit

Werten qx, qy pro Punkt,

. Schaligeserz fiir zwei sich

Wir nehmen ensprechend Bild 4 ein orthogonales Giternetz
an und ordnen jedem Punkt Werte qx, qy zu, Der Einfachheft
halber nehmen wir zunfichst an, daB die q-Werte die Werte
-, 0, +annehmen kdnnen, Wir kdnnen dann auch ven
g-Pfellen oder kurz Pfeilen sprechen. Wir legen zunX¥chst
fest, dal efn isolierter Pfeil, d.h, ein solcher, der nicht
zwammen mit einem senkrecht zu thm verlaufenden Pfeil
am gleichen Gitterpunkt auftritt, sich in seiner Richtung auf

den nichsten Gitterpunke iberrdgt. Sie kénnen sich selbst-

--venstiindlich nur arthogonal fortschalten,

Wir brauchen nun noch ein Geserz fir den Fall sich kreuzen-
der Pfeile, Dies ist in Bild 5 demonswiert, Im Punkt A sind

“aur Zeltphase I zwei sich kreuzende Pfeile vothanden, Nach

unserem bisherigen Gesetz wirdem diese sich unabhingig in
fhren Richrungen fortschalten, Wir legen nun fest, da in
diesem Fall die Pieile zwar auch in fhren Richtungen nach
den Punkten B und C forigeschaltet werden, ihre Richtungen
B und C aber vertauscht werden, Wir erhalten dann ein sta-
biles Teilchen mit der Periode 241, welches sich diagonal
fortschalter, '

5 .
Bild o o o o o

lereuzende Pfeile qx, qy ent- A B

" sprechend Bild 4, o 't" ! o] 0
Punkt A Phase 1: Kreuzende
Pieile o n-e-- o] o o]
* Punkte B, C Phase Ii: ¢ _ o
Richtungen der Pfefle o o o) fo O
werden vertauscht,
_ IT- n? o 0 o
l-O---m ) Q
. o Y a
Bild 6 o= T— ?
Diagonal laufendes
Elementarteflchen o 9""' T-WT
entsprechend dem
Geserz von Bild 5, fa]

T._

Wir haben nun Teilchen, die sich in 8 diskreten Richtungen
in der Ebene fortschalten kinnen. Es 18t sich eine Rethe
interessanter Befspiele fiir die Begegnungen solcher Teilchen
bilden, Wir blefben dabei zunichst bei der Festlegung, das
Pfeile nur die Werte -, 0, +annehmen kdnnen, Am gieichen
Gitterpunkt heben sich zwei entgegengesetzte Pfeile auf, und
zwei gleichgerichtete wirken wie ein einzelner Pfeil. Bild 7
zeigt ein Beispiel,

Es zeig: sich, daf der Verlauf der verschiedenen Begegnungen
zeitphasen- und abstandsphasenabhiingig ise, Die Tejlchen
kénnen durch einander durchlanfen oder sich vemichten oder
neue Teilchen bilden.
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Bei der Begegnung kommt es sehr darauf an, ob der Schaitt-
punkt der Teilchenbahnen auf einem definjerten diskreten
Punkt des Koardinatensystems liege. In diesem Fall findet
eine Reaktion statt,

Rahek ol
"o o -9-:?-:?
o o C ‘o -??

e

Bild T

Zwel sich schneidende
Tefichen A, B ergeben
ein neues Teilchen C,

e,
o

Wit kibnnen nun die Moglichkeiten dieses Systems erweftern,
indem wir Pfeile venschiedener absoluter Linge zulassen, Fir
Pfefle gleicher Richtung setzen wir einfach das Additions-
gesetz ein, Schwieriger wird es, das Gesetz von Bild 5 auf
sich lzeuzende Pfeile verschiedener Linge amzudehneu. Wir
teffen folgende Festlegung:

Bei arthogonal zusinander stehenden Pfeilen wird der ingere
in zwel Telle zerlegt, der Berrag des efnen st gleich dem
Betrag des crthogonal dazu laufenden Pfeiles und wirke mit
diesem zusammen entsprechend Bild 5, Der Rest wirke wie ein
isclierter Pfeil (Bild 8).

: ;—E——‘ . Bild 8
I diskreter Lingenwerte 2u,
" $p mub} ein neues Gesetz
“fosmuliery werdens Dsolierte
o . Pfeile schalten sich in fhrer
] _ : Richrung fort bei gleich~-

bleibender Linge, Gleiche
ader entgegengesetzt gulchtete addieren bzw. subwahierensich,
Bei orthogonalen Pfeilen wird der lingere in zwei Teile zerlege
Der eine ist gleich dem zugeordneten arthogonalen Pfeil und
wirkt mit diesem zutammen entsprechend Bild 5. Der Rest
wirkt wie ein isoljerter Pfeil,

Wir ktnnen jetzt Teilchen verchiedener Fortpflanzungs -
richtung konsguferen, Die Zahl der verschiedenen mdglichen
Richtungen hiingt von der Zahl der maglichen Werte fiir die
BetrSge der Pleile ab,

Bild 9 zeigt ein Beispiel mit dem Pfeilverhilmis 5 : 2, Die
Bewegungseichtung entspricht dem Pfeilyethilinis. Die Teil-
chen durchlaufen verschiedene Phasen, Das Teilchen von
Bfld 9 hat die Periode 74 t. Die Teilchen gehen pro Periode
" durch einen diskreten K oordinatenpunkt Q (Nullphasenpunks),
Zwischendurch ®zerflieBen® die Teflchen; Man kapn Linien
gleicher Phase (Phasenlinien 7 bis %) konstruieren,
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Bild 9

Teilchen eutsprecheml Gesetz von Bild 8, Pfeilverhdltnis 5: 2,
Dje Bewegungsrichtung entspricht dem Pfeflverhalmis, Das
Tetlchen hat die Periode 7 A t und durchliufr periodisch 7
Phasen, Die Teilchenbahn geht nur einmal pro Perfode durch
einen definferten diskreten Punkt des Koordinatensystems,
{Nullphasenpunkt Q), Zwischendurch “zerfliet” das Teflchen,
Man kann Linien gieicher Phase konswruieren (Phasenlinien).
To+18

Bild 10 zeigt eln Betspi.el'ﬁk die Reaktion zweier Digiral~
teilchen A und B, welche sich zu einem Tefichen C ver~
einfgen. Efre solche Reakdon findet jedoch nur bei bestimm«
ten Phasenlagen statt, In dem gewithlien Beispiel schneiden
sich die idealisierten Teilchenbahnen zu gleicher Zeit in
fhren Nullphasenpurkten, Man kann verschiedene Befspiele
filr solche Begegnungen konstruieren. Ohne Kenntis der
Feinstrukour des logischen Gesetzes, dem die Digitaltejl-
chen gehorchen, sind nur Wahrscheinlichkeltsaussagen itber
die Reaktion solcher Teflchen miglich,

Die gezeigten Beispiele sind selbstverstindlich noch weit da-
von entfernt, als Ausgangspunke fiir die Formulierung physi-

LiAt man Pfeile verschiedener Kalischer Gesetze zu dienen, Sie kéunen jedoch ein rohes

Bild von den Mdglichkeiten geben, das Werkzeug der Auto-
matentheorie anf physikalische Gesetze anzusewzen, An sich
ist dfe Automatentheorie nfcht auf digitale Gesetzmifigkel~
ten beschrinkyy jedoch ist die Behandlung von Automaten mit
nicht diskreten Zustinden recht schwierig, und die enwspre--
chenden mathematischen Lsungen diirfren sich niche viel
von den heute in der theoretischen Physik gebeiuchlichen
unterschefden, Jedenfalls scheint die Automatentheorie das
richtige Werkzeug zu sein, wenn man die Frage nach der
restlosen Quantisierung aller physikalischer Grien stellt,

Die Digitalisierung bedeuter dabei, da man mit Vartablen
arbeiter, die je our eine begrenzte Zahi von Werten an-
nehmen ktnnen, Diese ktnnen im Extremfall Ja-Nein-Werte
{Bits) sein; jedoch sind auch mehrwertige Variable mit ent-
sprechender mehrwertiger Logik verwendbar, Eine besondere
Rolle spielt vielleicht die drefwertige Logik, da mit den
Werten 41, 0, -1 besonders glnstig gearbeitet werden kam,
Eine sehr wesentliche Frage ist die, ob eine Digitalisierung
zwangsliufig mit einer Gittersmuktur des Raumes verknlpft
ist, Diese hat weitgehende Konsequenzen, die nicht ohne
weiteres im Einklang mit den heutigen Vorstellungen der
Physik siehen, z.B. der Isomopie des Raumes, Die Benutzung
zines rdumlichen und zeitlichen Gitters ist zunichst zweifels-
ohne die bequemste Lisung fiir eine Digftalisierung. Aller-
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- dings stehen auder dem durch kartesische Koordinaten gege-
benen Gitter auch andere Maglichkeiten zur Verfiigung, z.B.
kann man die dichteste Kugelpackung wihlen, '

In allen diezen Fillen haben wir es mit Automatentypen 2u
tun, die unter dem Namen " zellulare Automaten® in der
Literatur berelts behandelt worden sind { 3] . Es handelt sich
dabei um dfe Aufteilung eines im Prinzip unbegrenzten mehr-
dimensionalen Feldes in periodisch sich wiederholende Zellen,
Jede Zelle kann filr sich als isolierter Automat aufgefaft wer~
den, Ersteht mit den Nachbarzelien durch Austausch von
Information in Verbindung, Die Eingangsvariablen stelien die
von den Machbarzellen ibertragenen Werte dar, wihrend die
Ergebniswerte gleich den an die Nachbarzellen abgegebenen
Werten sind, Da der zellulare Automat nur einen begrenzten
Umfang hat, hat er auch nur efne begrenzte Zahl von Zustin-
den,

Die Grdgie einer sclchen Zelle mull dabel so gewihlt werden,
dag das Verhalten des Gesamoystems durch die Beschreibung
des Verhaltens einer einzelnen Zelle vollstindig erklirt ist,
Bei den besptochenen Beispielen besteht die Zelle aus einem
einzelnen Gitterpunkt (2.8, Bilder 4 bis 10}, der in unmirtel- |
baren Beziehungen zu den Nachbarpunkten steht, Filr die Dar-

stellung komplizierter Gesetze kann man sich in jedem Gittez~

purkt ein kleines Rechengerit vorstellen. Es ist leicht einzu~
sehen, das die Fllle der Mdglichkeiten hier auBerordentlich

grof ist.

Schwierig ist es, solche Zellen zu konstrujeren, die einer-
seits ein Awbreiten von Feldern, anderersejts die Existenz
beweglicher Schalmngsmuster (Digitalteilchen) zulassen,
Dabei ist zu beachten, dag dfe Natw mit einer auBerordent-
lichen Fefnheit sowohl in der Raumstruktur als auch in der
GrdBenordnung der Variablen arbeitet, Pie Feinstruktur
eines solchen Giters wird sicher noch wesentlich feiner als
die von den Physikem heute angenommene kleinste Linge

Bild 10

von 10713 cm gewihlt werden milssen; denn die Grofe 10717
cm liegt ja in der GroGenordnung der Ausdehnung der Atom-

_kemne bzw. deren sfnzelner Partikel. Die elekurostatische

Wechselwirkung steht zur Wechselwirkung infolge Gravita-
don im Verh¥ltmis von etwa 1040 : 1. Damit ist es auch Idar,

- daf} einfache Modelle zellularer Automaten nicht ausreichen

kdnnen, um zn brauchbaren Ergebnissen zu gelangen.

Digitalteiichen kann man auch als sich selbst reproduzierende
Systeme auffassen, Man kann von efnem "Normalzustand®
des Gitters der zellularen Automaten ausgehien, der durch efn

bestimmtes Muster gestartet wird, Dieses Muster ist wand -
" hmgsfshig und besteht zeitlich gesehen aus einer Folge von
- Zwtinden, die sich perfodisch wiederholen, Die Wieder-

holung ist dabef jedoch nicht trilich gebunden, sondem das

‘Mustes kann wandern und sich 'so gewissermalen in einem

Nachbazgebiet wieder selbst reproduzieren,

- Dieses Fortschaltgesetz flr StSrungen des Normalzustandes ge

niigt jedoch noch nicht, Bel Annahme von Feldwerten mug die
Ausbreftung dieser Felder selbst und das Zusammenspiel der
Digitalfelder mit den Digitaltetlchen durch das Schaltungsge -

_ setz zellularer Automaten gegeben sein. Dabei mibsen die

einzeinen Vektoren, z.B, diejenigen der Maxwellschen
Gleichungen, durch Digitalwerte innerhalb der zellularen
Automaten reprisentiert werden, Dies bedingt, dad diese
nicht nur gestuft sind, sondern auch Min{mal~ und Maximal-
werte aufweisen, Das bedeutet, daB Feldgrdfen im digitalen
Modell weder bellebig klein noch beliebig gro8 sein kdnnen,

Wie bereits erwshnt, stellt ein réumnlich und zeitlich perio=

" disches Gitter zunichst nur die mathematisch am einfachsten

zu behandelnde Lsung dar. Abweichungen hiervon bedeuten
Modulationen der Gesetze, die auf gewisse Iphomogenititen
hinauslaufen, Es gibt 2.B. die Theorie der wachsenden Auto~
maten, Ferner kann mit Wahrscheinlichkeitswerten gearbeitet
werden, Dieses Problem diirfte einer grindlichen Untersuchung
ven berufener Stelle wert sein,
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Efn nicht fsomoper durch Gitterstrukmr reprisentierter Raum hat
selbstvenstindlich Varzugsrichwungen in bezug auf die Aus-
breitung von Strahlen, Dies widerspricht zunXchst unseren Er-
fahrungen, Es izt bis jetzt kein Experiment bekannt, das auf
eine solche Richtungsdifferenzierung schliefen latt, Aller- "
dings ist anch noch nicht systematisch danach gesucht worden,
Im Bereich der normalen Optik dfirfte eine solche Suche wohl
auch vergeblich sein, Selbst bei Rontgenstrahlen sind die -
Wellenlingen noch sehr lang gegenitber der elementaren

Lange von 10713 ¢m, :

Wenn tlberhaupt, so kinnten solche Effele wohl nur bei ander-
ordentlich energiereichen Teilchen beobachtet werden, Nun
beginnt unsere heutige Experimentalphysik aber gerade erst,
dieses Gebiet zu erschlieBen. Nur ein Physiker kann eine Ante
wort auf die Frage geben, ob derartige Experimente erfolgver-
sprechend sein konnten, Wenn z,B, die Richtungsdifferenzie-
rung selbet-bel energiereichen Teilchen noch feiner ist als die
Auflteung beispiebwelse von Nebelkammeraufnshmen, so kann
sie nicht entdeck: werden, AuBerdem wiire wegen der Erd-
drehung eim_;- zeftliche Sorderung und Ordnung der Aufnahmen
erforderlich.

Die frage der Isowopie des Raumes erfordert selbstverstindlich
auch eine Auseinandersetzung mit der Relativitintheorie, Die
fir die spezielle Relativitintheorie wesentlichen Lorentz~
transformationen lassen sich selbstverstindlich auch durch
numerische Ansitze beliebig annihern. Allerdings wird es
schwez sein, das Modell der Relativititstheorie in der konse-
quenten Form digital zu simulieren, Unsere physikalische
Erfahrung sagt zunichst, daB kein ausgezeichnetes Koordina -
tensystem nachweisbar ist und daf wir in unseren Berechnungen
berechtigt sind, jedes Koordinatemsystem als gleichberechtipgt
dem anderen gegenlber snzunehmen, wobei die Lorentztrans-
formationen die Beziehungen zwischen diesen Inerdalsystemen
formulieren, Die sgenge Auslegung des Relatvidiustheorie
zieht aber then Schluf, dad es auch tatsichlich kein ausge-
zeichnetes Koardinatensystem gibt und es zwecklos ist, durch .
Experimente danach zu suchen, Bel der Auffassung des Kes-
mos als zellularen Automaten kommt man jedoch an der An~
nahme von ausgezeichneten Bezugssystemen wohl kaum voe-
bei. Man kann aillerdings die Sgukturen von zellularen Auto-
maten $o konstruieren, daf es mehrere, aber endlich viele aus-
gezeichnete Koordinatensysteme gibt. Die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit in allen Inertialsystemen wire durch die digi-
tale Simulierung der Lotentztransformationen und die damit
zusammenhingenden Vegkilrzungen von Kdrpern dassteilbar,

Allexdings mufl sich in einem solchen Modell eine Bezichung
zwischen der Lichtgeschwindigheit und der Uberzagungsge-
schwindigkeit zwischen den efnzelnen Zellen des zellularen
Automaten ergeben, Diese missen nicht hotwendigerwelse
identsch sein, Im Gegenteil ist angunehmen, dad die Uber-
magungsgeschwindigkeit von Zelle zu Zelle hsher sein mus
ak die esst durch diese {Jbertragung zustandekommenden
Signalfortpflanzungen, Diese hohere Geschwindigkeit hat je-
doch nur lokale Bedeutung, Sie ist aufgrund der Anisotropie
des rechnenden Raumes auch verschieden in verschiedenen
Richtungen, Allerdings ergibt das "digitale™ Modell im Ver-
gleich zum “analogen” Maodell der Relativititsthecrie einen
wesentlichen Unterschied; Je mehr sich die relative Geschwin-
digkeit eines Inerdjakystems im Verhidltnis zum Bezugssystem

342

der Lichtgeschwindigheit nihert, desto kritischer wird die digi-
tale Simulation der Vorginge, Bei energiereichen Teflchen
miifte &s zu Vorgingen kommen, di¢ man gewissermaBen als
ein "sich Verrechnen” des rechnenden Raumnes bezeichnen
kann, Dadurch kénnte grundsdtzlich anderes Vethalten von
Tetichen sehr hoher Energie (hithere Geschwindigkelt bzw.
hihere Freqmenz) erklirt werden,

Duwch diese verschiedenen Beachtungen erhilt der Begriff

der Information eine wesentliche Bedewung. Die Informations~
theorie hat den Begriff des "Informaticnsgehaltes in bezug auf
Nachrichtenttbertragungssysteme klar formuliert, Man neigt
daher dazu, die Informationsthearie als die Theorie der In-
formation und vielleicht auch Informationsyerarbeitung liber~
haupt zu halten, Das wifft jedoch nicht zu, Die leichtfertige
Ubertragung der Begriffe der Informationstheorie auf Nachbar-
gebiete der Nachrichteniibertragung fithrt leider oft zu Unklar-
heiten. Auch bei der vorliegenden Betrachtung missen wir

uns klar werden, was unter Informationsgehalt wsw, verstan-
den werden soll, Bei den rein physikalischen Progessen kann
man schlecht von Nachrichientiberiragung sprechen. Dies

wiire an sich nuv interessant, sobald wir den Menschen in die
Berrachtung einbeziehen. Bei Annahme einer unendlich feinen
Ausbreitung unserer belspielsweise durch elekmomagnetische
Wellen ausgesandren Nachrichten mifiten dfese ewig erhalten
bleiben, sofern dem nicht die zeitliche Endlichkeit des Welt-
alls Grenzen setzr, Im iiberwagenen Sinne kann man dann

- auch davon sprechen, dad die Sirahlen, die aus dem Weltall

von anderen Sternen zu uns kommen, fix den Menschen Nach-
richten bedeuten, wodurch die Frage nach dem Informations-
gehailt dieser Nachrichren sinnvoll wird, Sieht man von dieser
Bedeutung der Informatien als Mictel der Nachrichtentibermra -
gung ab, so kann man trotzdem auch bei nicht belebten
Systemen von einem Informationsgehalt sprechen, wenn man
die Variatonsbreite der mdglichen Gestalungen eines Gegen-
standes, Musters oder dergleichen betrachtet, So kann ein
Schitssel aufgrund seiner Variabilitit einen bestimmten Infor-
fationsgehalt, in Bit gemessen, enthalten. In diesern Sinne
kann man den oben besprochenen Digitalteilchen einen Infor-
mationsgehalt zuordnen, der der Zahl der maglichen Varia-
tionen dieser Tellchen entspricht. Bei den in den Beispielen
von Bildern 8, 9, 10 gezeigten Digitalteilechen hiingt dieser
Informationsgehalt von der maximalen Pfeflgrofie (als ganze
positive bzw, negative Zahl) ab,

Der Gedanke, das dfe Information bef physfkalisclien Be-

. trachtungen eine wichtige Rolle dbernehmen kann, Ist schon

verschiedentlich ausgesprochen worden [2} . Die von
Zemanek geduderte Auffassung, dad dfe beiden elemen-
taren Dimensionen naturwisseaschaftlicher Betrachtungsweise,
nimlich Stoff und Energie, um die Elementardimension Infor-
mation erweitert werden kinne, kann man allerdings etwas
abwandeln: Eine grindliche Bearbeitung des Problems wird
wohl eher zu dem Ergebnis fithren, daf die bisher verwandten
Elementardimensionen mit Hilfe der Begriffe, die mit der
Information in Zusammenhang stehen, erklirt werden miBten,
Informadonsgehalt fst nur einey dieser Begriffe, Hinzu kommen
elementare Informationsverarbeitungsprozesse und Begriffe

der Schahalgebta, wie Schaliglied, Schaltvorgang, Schalt-
zeit und derglefchen. Auch die Erhaltungssitze der Physik
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kannten dann In enwsprechenden Begriffen der Informations-
theorie und Automatentheorie fhren Ausdruck finden, Am
nichstliegenden fst die Frage, ob wir von elner Erhaltung
der Information im Kosmos sprechen kdnnen, Fagt man den
Kesmos im Sinne des rechnenden Raumes als groBe Rechen-
maschine auf, die von aulen nicht beelnflubar ist, so gilt

~im Sinne der Informationstheorfe, dad die Information dieses
Systems nicht vermehrt werden kann, Das gilt auch fir
Systeme, In denen die Entropie im physikalischen Sinne zu -
nimmt, selbst wenn die Informadonstheotie lehrt, da@l der
Informationsgehalt eines Nach.richtensystems mit seiner
Entropie steigt,

Bei digitaler Auffassung des Kosmas ist notwendigerweise der
Informationsgehalt in einem abgeschlossenen Raumbereich
begrenzt, was einige Konsequenzen nach sich zieht, Ebemso
Ist der Informationsgehalt eines Digitaleilchens begrenzt,
Allerdings zeigt ein Blick auf die Natur, da8 dieser sehr hoch
sein mu. Betrachten wir ein Photon, so muS die Richtung
seiner Fortpflanzung und die Wellenlinge in dieser nformation
fhren Ausdruck finden, Belde GriGen milSten jedoch bei digi--
taler Auffassung so fein gestuft sein, das eine solche Stufung
bisher durch keinerlef Experiment entdecke werden konnte,

Schwieriger wird die Frage nach dem Informationsgehalt von
Teilchen, wenn man die Beeinflussung durch Felder betrach- -
tet. Die Beschleunigung eines Teflchens erfolgt damn auf-
grund einer Informationsverarbeitung. Ebenso ist die Frage
nach dez Informationsbilanz bei der Reaktion zwischen
Teilchen interessant.

" Mit informartions - und automatenthecretischen Betrachtungen
in engem Zuwsammerhang steht die Frage der Determination
und Kausalitdt. Die Auto matentheorie arbeitet mit dem Be-
griff des Zustandes eines Automaten, Finite Automaten
konnen eine begrenzie Anzahl von Zustinden einnehmen,
Liegt kein Eingangssignal vor, so ergibt sich aufgrund des

. dem Automaten zugrunde Hegenden Algorithmus aus dem ge-

gebenen Zuwstand der folgende, Das Gesetz ¢ines Automaten

_ kann daher ducch eine Zustandstabelle dargestellt werden, Da

die Auwtomatentheorie mit abstrakten Begriffen arbeitet, er-

folge dieser Ubergang von einem Zustand in den anderen in
der Theorie ohne Zwischenstufen, Dabei fragt die Automa-
tentheorie nicht danach, wie bei einem technisch tatsichlich
ausgeflihrien Automaten ein solcher (Jbergang erfolgr. Es
interessiert lediglich, da8 2.B. ein Flip-Flop innerhalb einer
gewissen Zeit, der Taktzeit, von ¢inem stabilen Zustand in
den anderen {ibergeht, Daf man diesen Vorgang des Um-
schlagens selbstverstindlich technologisch analysieren kann,
liegt auBerhalb der Betrachtungsweise der Automatentheorie,
solange diese sich nicht ausdriicklich bemiiht, solche Einzel-
heiten mit zu erfassen,

Von Physikern wird mitunter die Ansichr vermeten, dag der
stufenlose Ubergang eines Atoms von einem stabilen Zustand
in den anderen mit dem Kausalgesetz schiecht in Einkiang
zu bringen fst; z.B, Arthur March *Die physikalische
Erkenntnis und fhre Grenzen", Seite 19([4) . Er versteht

dort den Begriff der Kausalieit so, das der {bergang von
einem abgeschlossenen System zwm nichsten efn koatinuier-
liches Geschehen voraussetzt. Diese Auffassung wird einer
automatentheoretdschen Bewrachtung physikalischer Prozesss

kaum standhalten kdnnen. Es ist auch nicht anzunehmen, dag
sie witklich begriindet werden kann, Das Denken in ganzen
Zahlen und diskreten Zustanden erfordert ein Denken in un-
stetigen Ubergingen, bei denen das Kausalgesetz durch Algo-
rithmen formuliert ist, Das Arbeften mit diskreten Zustinden
und Quantisierungen als solches bedingt nicht hotwendiger-
weise einen Verzicht auf eine kausale Bewrachtungswetse,

Wichtlg ist die Frage, ob die Determination in beiden Zeit=
richrungen gilt. Das klassische Modell der Mechanik erfallt
diese Forderung nach zeitlicher Symmerie bekanntlich in
idealer Weise, Die statistische Quantenmechanik fihrt den
Begriff der Wahrscheinlichkeit ein und sieht in der Zunahme
der Enwropie ein Abweichen von der zeitlichen Symmerrie,
Finite Automaten folgen im allgemeinen nur den in positiver
Zeimichtung determinjerten Gesetzen. Der Algorithmus setzt
nur fest, welcher folgende Zustand sich aus dem gegebenen
ergibt, nicht umgekebrt, Es lassen sich zwar Awtomaten kon-
struleren, bel denen auch der vorhergehende Zustand durch
den folgenden bestimmt ist, was jedoch nicht notwendiger-
welise Symmetrie der Geserze In zeitlicher Richtung bedeuter,
Ein Blick suf Rechenmaschinen mdge dies veranschaulichen,
Eine Rechenmaschine fst - einwandfrefes Arbeiten vorausge.-
setzt - in positiver Zeimichtung determiniert. Im allgemei-

‘nen sind Rechenvorginge nicht umkehrbar, was sich schon
. daraus ergibt, da die logischen Grundoperationen, welche die

elementaren Bausteine allex htheren Rechenoperationen dar-
stellen, nicht umkehrbar sind (z.B, a vb=¢). Ein Z#hlwerk

- stellv ein Beispiel einer Rechenmaschine dar, welche im
Effeke {n beiden Richtungen determinfert ist, da es in der

einen Zeitrichtung vorwlints und in der anderen rockwires
zdhlt, sofernt man nur dfe Zwtandstabelle bemachtet und die

. Vorgiinge im einzelnen nicht analysiert,

Will mar das Modell der klassischen Mechanik durch Rechen-

gerite symboiisieren, so sind die Maglichkeiten durch den be-
grenzten Informationsgehalt der Geriite beschrlinke, Das Mo~
dell der klassischen Mechanik setzt auch einen unendlichen
Informavonsgehalt nicht nur des Kosmos im Ganzen, sondern
auch belfebig kleiner Raumteile voraus, Dieser Umstand
scheint bisher nicht gentigend in Betracht gezogen worden zu
sein,

Die in den Beispielen angefilhrten Digitalteilchen unter-

. legen, isoliert betrachtet, einem zeftlich symmemischen

Geserz, Einsich geradlinig fortschaltendes Tellchen kann in
beiden Zeiwrichtungen determiniert verfolgt werden, Bei Re-

- aktlonen von Teflchen untereinander liegt nur Determination

in positiver Zeitrichtung vor, Es wind sicher schwierig sein,
ein Gesetz fir Digitalteilchen zu finden, das in beiden Zeit~
tichtungen determinierte Beziehungen festlegr, Kritisch ist
dabel die Frage der Avsldsung der Aufspaltng eines Teil-
chens in zwel neue Teilchen, welche der Umkehrung der Ver-
einigung zwefer Teilchen emspricht,

Die Frage der zeitlichen Symmenrie der physikalischen Ge~
set2e wird neuerdings vielfach in Zusammeohang mit den
Spiegelungseigenschafien des Raumes diskutiert. Eine auto-
matentheoretische Bewrachtungsweise kinnte diese Diskussion
vielleicht wesentlick befruchren,
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BiMlich wiire der rechnende Raumn als Relajskesmos deutbar,
wobei wir un allerdings von irgendwelchen konlreten Var-
stellungen bezliglich der Relafscechnik selbse vOllig fref
machen missen, Auch muBten die berejts angedeuteten Mg«
lichkeiten wachsender bzw, variabier Automaten it in Be=
wacht gezogen werden,

Wenn awch die vechergehenden Betrachnumgen noch nicht zu
handgreiflichen Lsungen filhren, so dirfte doch gezeigt sein,
das der vorgeschlagene Weg elinige nene Penspektiven egdff-
net, welche wert sind, weiterverfolgt zu werden, Die Einbe-
zichuny von Begriffen der Informations- und Automatenthectie
in physikalische Berachrungen wird umso dringlicher werden,
je mehr mi} ganzen Zahlen, diskreten Zustinden und der-
gleichen gedrbeitet wird, Angesichis der Konsequenzen sind

naviclich verschiedene Vethaltensweisen moglich. Man kaan
sagen, die Idee des rechnenden Raumes stehe im Widerspruch
zu einigen heute anerkannten Sitzen der Physik (z.B, Isomropie
des Raumes), infolgedessen konne es ihn nicht geben, Diese
Auffassung wird heute vielfach von Physikern vertreten, chne
dag man sich wohl tiber die Konsequenzen ernsthaft Gedanken
gemacht hat, Man kann aber auch den Versuch machen, die
Gesetze des rechnenden Raumes s0 zu modulieren, dag diese
Widersprilche venschwinden, Schiie8}ch kann man auch die
durch die Idee des rechnenden Raumes in Frage gesteHten Vor-
stelhngen kritlsch betrachten und ihre Gultigkeit nach neuen
Gesichrspunkren untersuchen,

Im folgenden sei noch eine Gegentberstellung der mdglichen
Auffassungen versucht,

Klasstsche Physik Quantenphysik Rechnender Raum
Punktmechauik wellenmechanik Automatentheorie
- ' Schaltalgebea
*
Korpuskel Welle - Korpuskel Schaltzustand, Digitalteflchen ’
analog hybeid digital 4
~ Analysis Differentialgleichungen Boolesche Algebra
Alle Groen Kontinuferlich Einige Grien gequantelt Alle Grogen nehmen nur diskrete Werte an
Keine Grenzwerte Aufer Lichtguchwindigkeit + Minimal- und Maximalwerte simtlicher
: keine G:enzwene Griflen
Unendlich genau Unbestimmtheltsrelstion Begrenzte Rechengenauigkeit
Kausalitit in beiden Zeit- Nur statistische Kausalitit Kaugalitit nur in positiver Zelmichtung,
richtungen Aufldsung in Wahrcheinlichkeft Einfithrung von Wahrscheinlichkelttermen

misglich, aber nicht ndtig

Klassische Mechanik wird - Wahncheinlichkeiugesetze der Quanten -

statistitch angenithert physik durch determinjerse. Ramnmlmx
erklirbar

Urformel Ugschalmng -

Es sei noch betont, daB die bisherigen Untersuchungen des
Verfassers rein auf dem Papier durchgefthre worden sind,
Weitere Untersuchungen miiten unter Zuhilfenahme moder-
ner Rechengerdte vorgenommw werden,

Anhang

Die Idee des Gitterraumes wurde in letzter Zeit ih mehreren
Aufsitzen durch Fritz Bopp behandelt (5] . Diese Arbei-
" ten und die Arbeit des Verfassers erfolgten wdllig unabhiingig
vonejnapder, Bopp geht als Physiker von anderen Vorstellingen
am und wendet eine etwas andere Bewwachtungswelse an, Es
ist jedoch zu hoffen, daB efne gegenseitige Befruchtung der
beiden Standpunkte (des physikalischen und des automaten-
theoretischen) zu wertvollen Erkenntnissen fithrr, Fiir den
physikalischen Lafen ist es allerdings schwer verstindlich,
warum dem fiktiven Gravitationmadius (8,7 - 1055 om)

eine solche Bedeutung beigelegt wird, Ein deartig feines
Gitter wiirde bedeuten, dag im Raum von der GriBenordnung
der Elementarlinge von 10-13 ¢m noch einmal ein ganzer
Kosmos untergebracht werden kdunte, was vom automaten=
theoretischen Standpunkt wenig plausibel erscheint,
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