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Abstract

Diese Arbeit stellt ein konzeptionelles Analogmodell vor. Es erklart quantenarti-
ges Verhalten als emergentes Phanomen einer geometrisch strukturierten, klas-
sischen Dynamik. Statt der traditionellen Quantenmechanik mit Wellenfunktio-
nen und Operatoren zeigt das Modell: Zentrale Quantenphdnomene wie dis-
krete Spektren, lokalisierte Aktivititsmuster und stabile Modenwechsel lassen
sich in einem deterministischen System nichtlinear gekoppelter Trajektorien
reproduzieren.

Kern des Modells ist die geometrische Aktivitdit, die Norm der Beschleunigung
einer Trajektorie. Sie dient als beobachtbare Kenngrofse, die direkt aus der Dy-
namik folgt.

Ein wichtiges Ergebnis: Der Kernmagnetismus beeinflusst die Resonanzfrequen-
zen stark. In Simulationen einer Penning-Falle verschiebt ein Magnetfeld von
B = 1T die Frequenzen um tber 50 % und strukturiert so die Resonanzraume
mit.

Spektrallinien entstehen nicht als Eigenwerte, sondern als dominante Frequen-
zen in der Fourieranalyse der geometrischen Aktivitat.

Die Modale Resonanztheorie (MRT) ersetzt nicht die Standardquantenmecha-
nik. Sie ergdnzt sie konzeptionell, indem sie zeigt: Quantenphdnomene kénnen
in klassischen Analogsystemen durch geometrische Resonanz emergieren, oh-
ne fundamentalen Zufall.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit ihrer Entstehung im frithen 20. Jahrhundert steht die Quantenmechanik
im Zentrum der physikalischen Erkenntnis und zugleich im Fokus philosophi-
scher Debatten. Ihre mathematische Formulierung ist iiberaus erfolgreich, doch
ihre ontologische Grundlage bleibt umstritten. Die Kopenhagener Deutung ver-
weigert eine anschauliche Realitdt der Zustdnde; die Viele-Welten-Interpretation
postuliert unzugangliche Paralleluniversen; die Bohmsche Mechanik rettet die
Trajektorien, bleibt aber oft randstandig.

In all diesen Ansdtzen bleibt die Wellenfunktion ¢ das zentrale Objekt: eine
komplexe, in einem abstrakten Hilbertraum lebende Grofde, deren physikali-
sche Interpretation bis heute nicht eindeutig geklért ist. Der Ubergang vom
Uberlagerten zum Beobachtbaren, der sogenannte Kollaps, bleibt ein myste-
rigses, nichtdeterministisches Ereignis, das aufSerhalb der Dynamik liegt.

Diese Arbeit unternimmt den Versuch, quantenartiges Verhalten als geome-
trische Emergenz zu verstehen: als Folge der Resonanz, Kopplung und Krim-
mung kontinuierlicher Trajektorien in einem klassischen, aber nichtlinearen
und geometrisch strukturierten Konfigurationsraum.

Der Kerngedanke ist explorativ:

Quantenartiges Verhalten kann als geometrische Emergenz verstanden wer-
den, als Folge der Resonanz, Kopplung und Strukturierung kontinuierlicher
Trajektorien in einem klassischen, nichtlinearen Modellsystem. Ob diese Dy-
namik auch in realen Quantensystemen eine Rolle spielt, bleibt offen.

In dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt, in dem gekoppelte, nichtlineare
Oszillatoren, interpretiert als Moden eines aktiven Resonanzmediums, durch
deterministische Differentialgleichungen beschrieben werden. Thre Wechsel-
wirkung erfolgt nicht iiber Felder im tiblichen Sinne, sondern iiber eine geo-
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metrische Kopplung, die topologische Nahe und lokale Struktur bertcksich-
tigt.

Ein entscheidendes neues Element ist die Rolle des Kernmagnetismus: Simu-
lationen eines Penning-Fallen-dhnlichen Systems zeigen, dass das Magnetfeld
des Kerns die Resonanzfrequenzen signifikant verschiebt und somit die Struk-
tur der Resonanzrdume aktiv pragt. Der Kern ist kein passives Zentrum. Er ist
ein aktiver Resonator.

Die zentrale Zustandsgrofe ist nicht mehr «, sondern die geometrische Aktivi-
tat x(t) = ||q(t)||, ein Maf fiir die lokale Dynamik im Konfigurationsraum. IThre
Fourieranalyse zeigt dominante Frequenzen, die als Analogie zu Spektrallini-
en interpretiert werden konnen, nicht als Eigenwerte, sondern als emergente
Resonanzen.

Hinweis zum Geltungsbereich: Die in dieser Arbeit vorgestellte Modale Reso-
nanztheorie (MRT) ist ein exploratives, klassisches Modell, das darauf abzielt,
statistische und dynamische Merkmale der Quantenmechanik durch determi-
nistische, geometrisch strukturierte Systeme zu reproduzieren oder zu emu-
lieren. Sie erhebt nicht den Anspruch, die Quantenmechanik zu ersetzen, zu
widerlegen oder verborgene Trajektorien in realen Quantensystemen nach-
zuweisen. Vielmehr soll sie zeigen, dass Quantenphdnomenologie nicht zwin-
gend Zufall oder Abstraktion voraussetzt, sondern auch aus kausalen, anschau-
lichen Prozessen hervorgehen kénnte, zumindest in geeigneten Analogsyste-
men.

Die folgenden Kapitel entwickeln dieses Modell schrittweise: von der mathe-
matischen Formulierung tiber numerische Simulationen bis hin zur konzep-
tionellen Einordnung im Kontext der Grundlagenphysik. Am Ende steht die
Frage:

Kann man Quantenmechanik als geometrische Dynamik unserer Messungen be-
greifen?
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Von der klassischen zur geometrischen
Dynamik

Die Quantenmechanik entstand als Antwort auf Phdnomene, die sich mit klas-
sischer Physik nicht erkliren liefSsen: diskrete Spektrallinien, stabile Atome,
Interferenz einzelner Teilchen. Doch die Lésung, ein abstrakter Hilbertraum,
komplexe Wellenfunktionen, nichtdeterministischer Kollaps, brachte neue Rét-
sel mit sich.

In diesem Kapitel wird ein konzeptioneller Rahmen vorgeschlagen, in dem
quantenartiges Verhalten als emergente Eigenschaft einer geometrisch struk-
turierten klassischen Dynamik verstanden wird. Es handelt sich nicht um eine
Erweiterung der klassischen Mechanik im Sinne neuer physikalischer Gesetze,
sondern um eine explorative Neubetrachtung ihrer nichtlinearen, gekoppelten
Varianten unter dem Gesichtspunkt der Resonanzemergenz.

2.1 Gekoppelte nichtlineare Oszillatoren als Grund-

modell

Das Grundmodell besteht aus einem System von N gekoppelten, nichtlinearen
Oszillatoren mit geringer Dampfung:

4 = pi,
. . . _ 1l _a.)?
pi = —w?sin(g) —ypi — Y Kijsin(g; — qj)e 2 (@79,
J#i
wobeii=1,..., N. Der Dampfungsterm p; mit v < w; dient der Stabilisierung

stationdrer Resonanzmuster und modelliert schwache dissipative Kopplung an
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eine Umgebung.

Die einzelnen Terme haben eine klare physikalische Interpretation:

* Der Term —w? sin(g;) beschreibt einen nichtlinearen Riickstellmechanis-
mus, analog zum mathematischen Pendel. Bei kleinen Auslenkungen re-
duziert er sich auf die harmonische Oszillation, bei grofseren Auslenkun-
gen tritt Anharmonizitit auf, ein Schliisselelement fiir komplexe Reso-
nanzphénomene.

* Der Kopplungsterm modelliert eine ,,geometrisch lokalisierte Wechsel-
wirkung®: Nur dann, wenn zwei Oszillatoren nahe beieinander liegen
(im Konfigurationsraum), wechselwirken sie signifikant. Die gaufische
Dampfung e~ 2(%-%)* sorgt dafiir, dass ferne Moden entkoppelt bleiben.

« Die Frequenzen w; = wo(1 + 0.1 - 7)1 bilden eine empirisch motivierte
anharmonische Hierarchie, die aus numerischen Simulationen solcher
Systeme hervorgeht (vgl. Anhang A.2). Sie dient als phdnomenologische
Néherung an die effektive Spektralstruktur nichtlinear gekoppelter Os-
zillatoren und ersetzt nicht die Quantenzahlen der Standardtheorie, son-
dern imitiert deren Skalierungsverhalten.

Dieses System ist vollstindig ,,deterministisch®, ,reellwertig“ und ,zeitkonti-
nuierlich®. Es enthlt keine stochastischen Elemente, keine komplexen Zahlen
und keine externen Messpostulate. Dennoch zeigt es emergente Phdnomene,
die quantenartig erscheinen: diskret-dhnliche Spektren, stabile Zustédnde, ko-
hérente Dynamik.

2.2 Geometrische Kopplung: topologische Niahe und
gaufdgedampfte Wechselwirkung

In der traditionellen Physik werden Wechselwirkungen durch Felder vermit-

telt: das elektromagnetische Feld, das Gravitationsfeld, das Higgs-Feld.

In der hier verfolgten Sichtweise entstehen effektive Wechselwirkungen nicht
aus Feldern, sondern aus ,,geometrischer Ndhe im Konfigurationsraum®.

Die Kopplungsmatrix K;; kodiert eine ,topologische Nachbarschaft*:
Kij = ae I oy > 0.

Diese Struktur modelliert eine abstrakte ,,Distanz*“ zwischen Moden, nicht im
physikalischen Raum, sondern im ,Modenraum®. Zwei Moden mit benachbar-
ten Indizes wechselwirken stark; entfernte Moden kaum.

Die gaufische Dampfung ¢~ (%~9)" fiigt eine zweite Ebene der Lokalisierung
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hinzu: Selbst benachbarte Moden entkoppeln, sobald ihre Konfigurationen zu
weit auseinanderdriften. Dies erzeugt eine ,dynamische Selektion“: Nur solche
Konfigurationen, in denen mehrere Moden synchron oszillieren, bleiben stabil.

Diese doppelte Lokalisierung, topologisch und konfigurativ, ist der Schliissel
zur Emergenz stabiler Resonanzrdaume. Sie erklart, warum bestimmte Zustan-
de bevorzugt werden: nicht wegen einer Wahrscheinlichkeitsregel, sondern
wegen ,geometrischer Kompatibilitat“.

2.3 Kein Hilbertraum, nur strukturierter Konfigu-
rationsraum

Die Quantenmechanik lebt im Hilbertraum, einem abstrakten, unendlichdi-
mensionalen Vektorraum, in dem die Wellenfunktion v existiert. Dieser Raum
hat keine direkte physikalische Entsprechung; er ist ein mathematisches Kon-
strukt.

In der vorliegenden Theorie wird dieser Abstraktionsgrad aufgegeben. Statt-
dessen wird der ,,Konfigurationsraum“ Q = R" zum zentralen Schauplatz der
Physik. Jeder Punkt ¢ = (q1,...,qn) € Q wird im Modell als reprasentative Kon-
figuration interpretiert.

Die Dynamik ist ein Fluss in diesem Raum, bestimmt durch die gekoppelten
Differentialgleichungen oben. Die Trajektorie ¢(¢) ist glatt, kontinuierlich und
kausal. Thre ,, Krimmung“ (im Sinne der Beschleunigungsnorm) dient als Maf$
fur dynamische Aktivitat, nicht als Ersatz fiir ¢, sondern als ,,direkt beobacht-
bare Grofie“.

In diesem Bild gibt es:

* keine Superposition als gleichzeitige Existenz,
* keinen Kollaps als nichtphysikalischen Sprung,
* keine Messung als metaphysischen Akt.

Stattdessen gibt es ,Resonanz®, ,Kopplung“ und ,,Geometrie“, drei Prinzipien,
die ausreichen, um quantenartiges Verhalten zu erkldren, ohne die klassische
Kausalitat aufzugeben.

2.3.1 Geometrie als Struktur des Konfigurationsraums

In der vorliegenden Theorie bezeichnet der Begriff Geometrie nicht die Rie-
mannsche Geometrie der Raumzeit oder eine intrinsische Krummung eines
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physikalischen Kontinuums. Vielmehr versteht sich ,,Geometrie“ als die topo-
logische und metrische Struktur des Modenraums, also des abstrakten Raums
der dynamischen Freiheitsgrade {¢;} ;.

Diese Struktur manifestiert sich konkret in zwei zentralen Komponenten des
Modells:

« der Kopplungsmatrix K;; = ae~7"=7l, die eine diskrete topologische Nach-
barschaft zwischen Moden kodiert, und

 der anharmonischen Frequenzhierarchie w; = wo(1 + 0.1 - i)*2, die eine
metrische Skalierung der lokalen Dynamik einfiihrt.

Beide Elemente definieren, welche Moden effektiv miteinander wechselwir-
ken und welche Resonanzmuster stabil sind. Die resultierende ,,Geometrie“ ist
somit rein konfigurationsdynamisch:

Sie beschreibt keine Eigenschaft des physikalischen Raums, sondern die inter-
ne Organisationsstruktur des deterministischen Oszillatorsystems. Es gibt kei-
nen Bezug zur Raumzeitmetrik der Allgemeinen Relativititstheorie; vielmehr
entsteht Ordnung allein aus der relationalen Struktur der Kopplung und der
hierarchischen Anordnung der Eigenfrequenzen.

2.4 Zusammenfassung

Die geometrische Dynamik versteht Quantenphdnomene nicht als Bruch mit
der klassischen Physik, sondern als ihre ,nattrliche Fortsetzung unter Beruick-
sichtigung nichtlinearer und geometrischer Effekte“. Das System ist klassisch,
aber nicht linear, nicht entkoppelt und nicht ungeordnet. Es ist ein ,struktu-
riertes, aktives Medium®, dessen Resonanzen die Illusion der Quantenwelt er-
zeugen.
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Die zentrale Zustandsgrofie:
Geometrische Aktivitat statt
Wellenfunktion

In der Standardquantenmechanik ist die Wellenfunktion « (7, ) das fundamen-
tale Objekt, aus dem alle Observablen abgeleitet werden. Doch « ist komplex-
wertig, lebt in einem abstrakten Hilbertraum und entzieht sich jeder direk-
ten Messung. Ihre physikalische Bedeutung bleibt interpretatorisch, sei es als
Wahrscheinlichkeitsamplitude (Born), als Pilotwelle (Bohm) oder als Informa-
tionstrager (QBism).

In der Modalen Resonanztheorie (MRT) wird dieser Abstraktionsgrad aufgege-
ben. Es wird eine ,reelle, geometrische und direkt beobachtbare Grofie“ einge-
fuhrt: die geometrische Aktivitiit.

3.1 Definition: x(t) = ||q(¢)| als Maf$ fir dynami-
sche Aktivitat

Gegeben sei eine Trajektorie ¢(¢) = (q1(¢), - . ., gz (t)) im Konfigurationsraum ei-
nes gekoppelten Oszillatorsystems. Die geometrische Aktivitét ist definiert als
die euklidische Norm der Beschleunigung:

N
w(t) =g = Zdi(t)g- (3.1

Diese Grofse misst die ,lokale Dynamik“ des Systems, nicht als abstrakte Wahr-
scheinlichkeit, sondern als ,,physikalische Beschleunigung®. Die Grofie «(¢) dient

8
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als diagnostische Kennzahl fiir Phasen erhéhter dynamischer Aktivitat im Sys-
tem. Thre Peaks Korrelieren in den Simulationen mit Ubergiangen zwischen sta-
bilen Resonanzmustern, eine Beobachtung, die motiviert, sie als Indikator fiir
Modenwechsel zu nutzen.

Im Gegensatz zur klassischen geometrischen Krimmung einer Raumkurve (nach
Frenet-Serret) ist x(¢) ,keine Invariante unter Reparametrisierung®, sondern
ein ,dynamisches Maf fiir die Abweichung von gleichférmiger Bewegung“. Es
ist bewusst so gewéhlt, dass es direkt aus der Trajektorie berechenbar ist, ohne
zusatzliche mathematische Strukturen.

3.2 Interpretation: Peaks = Modenwechsel, nicht
sQuantenspriunge*

In der traditionellen Quantenmechanik werden diskrete Ubergénge als ,,Quan-
tensprunge“ bezeichnet, a-kausale, stochastische Ereignisse, die aufderhalb der
Dynamik liegen. In der MRT entfallen solche Spriinge.

Stattdessen zeigt «(t) ,,charakteristische Peaks“, die als ,Modenwechsel“ inter-
pretiert werden:

* Vor dem Peak: Das System verweilt in einer stabilen Resonanzmode (z. B.
Grundmode).

* Wahrend des Peaks: Exogene Energie (z. B. Photon) fihrt zu starker Nicht-
linearitat, Kopplung und Umverteilung der Aktivitat.

* Nach dem Peak: Das System hat eine neue stabile Mode erreicht (z.B.
angeregte Mode).

Innerhalb des vorgestellten Modells ist der Ubergang kontinuierlich, determi-
nistisch und kausal. Ob ein solcher Mechanismus auch in der realen Quanten-
welt eine Rolle spielt, bleibt eine offene Frage.

3.3 Vorteil: reell, anschaulich, direkt aus Trajekto-
rie messhar

Die geometrische Aktivitat bietet drei entscheidende Vorteile gegeniiber der
Wellenfunktion:

1. Reellwertig: x(t) € R>(, keine komplexen Zahlen notig.
2. Anschaulich: Sie misst die ,,Ruck-Dynamik“ des Systems, eine Grofse, die
in der klassischen Mechanik gut verstanden ist.
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3. Messbar: In klassischen Simulatoren, etwa optischen oder Ionenfallen,
die als Analogsysteme fiir Quantenphdnomene dienen, lasst sich aus ei-
ner rekonstruierten Trajektorie ¢(¢) die Grofde x(¢) numerisch bestim-
men. Im Kontext realer Quantensysteme ist x(¢) nicht direkt beobachtbar;,
sondern dient als theoretische Briicke zwischen verborgener Dynamik
und emergenter Statistik.

Damit wird die Zustandsbeschreibung ,operational“: Man braucht kein Postu-

lat, um «(t¢) zu definieren. Sie ist eine ,,Folge der Dynamik, nicht ihr Ausgangs-
punkt.
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Kapitel 4

Resonanzriaume statt Orbitale

In der traditionellen Quantenmechanik wird die rdumliche Verteilung eines
Elektrons durch die Bornsche Regel p(7) = |¢(#)|?> beschrieben. Diese Regel ist
ein fundamentales Postulat. Sie erklart nicht, warum das Elektron bevorzugt
in bestimmten Regionen verweilt, sondern postuliert lediglich, dass es dies mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit tut.

In der Modalen Resonanztheorie (MRT) wird diese statistische Interpretation
aufgegeben. Stattdessen entstehen rdumliche Verteilungen nicht aus Zufall, son-
dern aus geometrischer Notwendigkeit: Nur in bestimmten Regionen des Kon-
figurationsraums kénnen stabile, kohdrente Resonanzmuster entstehen. Diese
Regionen nennen wir Resonanzrdaume.

4.1 Simulation: 3 x 3-Oszillatorgitter — raumliche
Aktivitiatsverteilung

Um diese Hypothese zu testen, wurde ein zweidimensionales Gitter aus 3 x 3

nichtlinear gekoppelten Oszillatoren simuliert. Jeder Oszillator représentiert

einen Freiheitsgrad an einer diskreten Position (¢, j) im Raum. Die Dynamik
folgt den Gleichungen:

Gij = Dij» 4.1)

Pij = —wi; sin(gqi;) — Ypij — Z Kijy, k) $IN(gi5 — qra), (4.2)
(k,D)#(4,9)

wobei:

* wi; =wp (1 +0.1- dij) 2 die geometrisch skalierte Eigenfrequenz ist,

12
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* d;; der euklidische Abstand zum Zentrum des Gitters,
* K(ij),my = @€xp(-0.5-742 ) die abstandsabhéngige Kopplung,
* v =0.005 eine geringe Ddmpfung zur Stabilisierung.

Nach einer Einschwingphase von ¢ = 50s zeigt das System stabile, kohdrente
Oszillationen. Die mittlere quadrierte Auslenkung (¢7;) wird als MafR fiir die
lokale Aktivitdt interpretiert, analog zur Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der
QM.

4.2 Vergleich mit |)|>: qualitative Ahnlichkeit

Die rdumliche Aktivititsverteilung (¢?) im 3 x 3-Gitter zeigt eine qualitative
Ahnlichkeit mit der zentralen Struktur gewisser Quantenorbitale, insbeson-
dere das Vorhandensein eines nicht-zentralen Maximums. Diese Ubereinstim-
mung ist jedoch rein phdnomenologisch und beruht auf der gemeinsamen Rol-
le geometrischer Randbedingungen, nicht auf einer formellen Aquivalenz.

* Beide zeigen ein Maximum aufierhalb des Zentrumes,
* beide sind rotationssymmetrisch (im kontinuierlichen Limes),
* beide entstehen aus einer zugrundeliegenden Resonanzbedingung.

Doch der Ursprung ist fundamental verschieden:

 In der QM ist |+/|? ein statistisches Postulat, die Ursache bleibt unerkléart.
 In der MRT ist (¢?) eine kausale Folge der geometrischen Kopplung und
der Frequenzhierarchie. Die Ursache ist die Resonanzstabilitat.

Die ,Wahrscheinlichkeitswolke* ist in Wirklichkeit ein geometrisches Reso-
nanzmuster, vergleichbar mit den Chladni-Figuren auf einer schwingenden
Platte: Dort, wo die Amplitude maximal ist, ,,befindet sich“ das System, nicht
aus Zufall, sondern aus Resonanz.

4.3 Orbital = Resonanzraum: stabil durch Geome-
trie, nicht durch Wahrscheinlichkeit

Im Rahmen des vorgestellten Modells wird das Konzept des Orbitals als emer-
gente Struktur interpretiert: ein Resonanzraum, der durch die geometrische
Kopplung und Frequenzabstimmung stabilisiert wird. Ob ein solcher Mecha-
nismus auch im realen Wasserstoffatom eine Rolle spielt, bleibt eine offene
Frage.

Das Modell beruht auf drei Prinzipien:

13
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1. Geometrische Kompatibilitidt: Nur bestimmte raumliche Konfiguratio-
nen erlauben kohdrente Phasenbeziehungen zwischen benachbarten Mo-
den.

2. Frequenzabstimmung: Die lokale Eigenfrequenz muss zur globalen Re-
sonanz passen.

3. Energetische Minimierung: Die Aktivitdt konzentriert sich dort, wo die
Ruckstellkraft und die Kopplung ein stabiles Gleichgewicht bilden.

Das Elektron ,springt“ nicht zwischen Orbitalen. Es wechselt kontinuierlich
zwischen Resonanzraumen, sobald exogene Energie (z. B. ein Photon) die Sta-
bilitdtsbedingung verschiebt.

4.4 Zusammenfassung

Die Simulation eines 3 x 3-Oszillatorgitters zeigt, dass rdumlich strukturier-
te Aktivitatsverteilungen ohne Wahrscheinlichkeitspostulat entstehen kon-
nen. Diese Verteilungen dhneln qualitativden Quantenorbitalen, sind aber kau-
sal und geometrisch erkldrbar.

Damit wird das Orbital neu interpretiert:

Nicht als Wahrscheinlichkeitswolke, sondern als Resonanzraum, ein sta-
biler, geometrisch geformter Bereich im Konfigurationsraum, in dem das
System bevorzugt oszilliert.

Animation, siehe Anhang A.6.

4.5 Skalierungsverhalten des klassischen MRT-
Modells

Um das Skalierungsverhalten des vorgestellten MRT-Resonanzmodells zu quan-
tifizieren, wurde eine systematische numerische Analyse durchgefiihrt. Dabei
wurden Systeme mit wachsender Grofse N € {4,9, 16, 25, 36,49} simuliert, wo-
bei die Anfangsbedingungen als Gauf3-formiges Wellenpaket mit Breite o
VN gewidhlt wurden, um eine physikalisch sinnvolle Skalierung der raumli-
chen Anregung zu gewahrleisten.

Die rdumliche Ausdehnung des dynamischen Zustands wurde nicht als globa-
ler RMS-Wert, sondern als gewichtete rdumliche Varianz definiert:

2( . 2
T'spatial = \/Z:Z qlgz q_g <x>) 5 (4.3)
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wobei z; die Position des i-ten Oszillators und (z) das amplitude-gewichtete
Zentrum des Pakets ist. Diese Grofie entspricht der Breite des angeregten Be-
reichs und ist analog zum quantenmechanischen Erwartungswert (r).

Die Ergebnisse (Abbildung 4.5) zeigen eine klare Potenzgesetz-Abhéingigkeit:
Tspatial % N, = 0.58 £0.02, 4.4)

mit einem Bestimmtheitsmaf$ von R? = 0.991. Dies entspricht einer Wurzel-
Skalierung (r o< v/N) innerhalb der numerischen Unsicherheit und ist typisch
fiir Systeme mit diffusiver oder wellenartiger Ausbreitung in einer Dimension.

Im Kontrast dazu zeigt das quantenmechanische Wasserstoffatom eine quadra-
tische Skalierung der radialen Ausdehnung mit der Hauptquantenzahl ({r)
n?). Die beobachtete Abweichung (Aa = 1.42) unterstreicht den fundamenta-
len Unterschied zwischen klassischer Resonanzdynamik und quantenmecha-
nischer Potentialstruktur: Wahrend das QM-System durch das Coulomb-Poten-
tial und Quantisierungsbedingungen gepragt ist, folgt das MRT-Modell einer
geometrischen Skalierung, wie sie in gekoppelten Oszillatorsystemen oder Wel-
lenpaketen auf Gittern erwartet wird.

Dieses Ergebnis belegt, dass Skalierungsgesetze nicht per se quantenmecha-
nisch sind, sondern vielmehr die zugrundeliegende Dynamik widerspiegeln
und dass das MRT-Modell ein konsistentes klassisches Analogon zu quanten-
mechanischen Resonanzphdnomenen darstellt, wenngleich mit charakteris-
tisch anderem Skalierungsverhalten.

Quantenmechanische Referenz Anfangs-Wellenpakete Skalierung der Paketbreite
g ® MRT: r_spatial
-—- Fit: N%58 (R2=0.99)
T

35| o= oM:ran 035

e N2 (QM)

Réumliche Ausdehnung
5

Hauptquantenzahl n

Abbildung 4.1: Rdumliche Ausdehnung von Anregungen in einem MRT-
System im Vergleich zu Quanten-Skalierungsgesetzen des Wasserstoff-
atoms. (Python-Code A.10)
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4.6 Grenzverhalten bel Variation der Kopplungs-
starke

Zur Untersuchung der Robustheit des MRT-Modells wurde das Verhalten unter
Variation der Kopplungsstdrke « analysiert. Erwartet wurden zwei Grenzfélle:
(i) entkoppelte Oszillatoren fir o« — 0 und (ii) vollstdndige Synchronisation fiir
o — OQ.

Die Simulationen (Abbildung 4.6) zeigen jedoch ein differenziertes Bild:

Im Grenzfall schwacher Kopplung (« < 0.1) bleibt die rdumliche Ausdehnung
Tspatial N@hezu konstant bei r» ~ 2.09, was der Breite des initialen Wellenpakets
entspricht. Die dominante Frequenz stabilisiert sich bei v ~ 1.61 Hz, der Eigen-
frequenz des zentralen Oszillators.

Grenzfall-Studie: Kopplungsstarke o

3.2 1 —@— Raumliche Ausdehnung

w
=}

r_spatial
N
©

| —e— Dominante Frequenz

103 1072 101 10° 10!
Kopplungsstarke a

Abbildung 4.2: Abhéngigkeit der rdumlichen Ausdehnung rgpat.1 und
der dominanten Frequenz v von der Kopplungsstérke a. Wahrend rgpatial

im stark gekoppelten Regime deutlich ansteigt, bleibt » weitgehend kon-
stant. Der erwartete Synchronisations-Grenzfall tritt aufgrund des Fre-
quenzgradienten nicht ein. (Python-Code A.11)

Uberraschenderweise zeigt das System im stark gekoppelten Regime (o > 1)
keine Synchronisation, sondern eine Zunahme der rdumlichen Ausdehnung
auf bis zu r = 3.23 bei @ = 10. Dies ist auf den inhdrenten Frequenzgradien-
ten w; o %% zurtickzufiihren, der eine globale Synchronisation physikalisch
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unmoglich macht. Stattdessen fiihrt starke Kopplung zu einer effizienten Ener-
gieausbreitung tiber das gesamte Gitter, was eine erhdhte rdumliche Kohérenz,
analog zu delokalisierten Quantenzustianden, hervorruft.

Diese Beobachtung unterstreicht, dass das MRT-Modell nicht zu einem trivia-
len kollektiven Oszillator kollabiert, sondern ein nichttriviales, raumlich aus-
gedehntes Resonanzverhalten aufweist, das durch die Interplay von Inhomo-
genitdt und Kopplung entsteht.

4.6.1 Reaktion auflineare Storung: Abwesenheit eines Stark-
Analogons

MRT-Storungstheorie: Frequenzverschiebung durch lineares Potential

1.70 A —e— Dominante Frequenz
——=- Unperturbed vg

1.68
1.66

1.64

Frequenz v (Hz)

1.60

1.58

1.54

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Stdérungsstarke € (Stark-Analogon)

Abbildung 4.3: Reaktion der dominanten Resonanzfrequenz des MRT-
Modells auf eine lineare Stérung H' = ¢ - x, analog zum Stark-Effekt in
der Quantenmechanik. (Python-Code A.12)

Zur Prifung der Analogie zur Quantenmechanik wurde das MRT-Modell einer
linearen Stérung H' = ¢ - z; unterworfen, die formal dem elektrischen Feld
im Stark-Effekt entspricht. Uberraschenderweise zeigte sich keine messbare
Verschiebung der dominanten Resonanzfrequenz iiber einen weiten Bereich
der Storungsstarke (¢ € [—0.8,0.8]). Diese Invarianz lasst sich physikalisch er-
klaren: Eine statische lineare Kraft verschiebt lediglich die Gleichgewichtsposi-
tionen der Oszillatoren, beeinflusst jedoch nicht die lokale Krimmung des Po-
tentials und somit nicht die Eigenfrequenzen der Schwingungsmoden. Im Ge-
gensatz dazu beruht der quantenmechanische Stark-Effekt auf der Authebung
von Entartungen durch Kopplung verschiedener Zustdnde tiber den Operator
z. Da das MRT-Modell weder Entartungen aufweist noch eine entsprechende
Modenkopplung durch die Storung erfahrt, bleibt die Frequenz unverandert.
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Dieses Ergebnis verdeutlicht eine fundamentale Grenze der Analogie zwischen
klassischen Resonanzsystemen und quantenmechanischen Atomen:

Wéhrend universelle Skalierungsgesetze Uibertragen werden konnen, sind spe-
zifische quantenmechanische Effekte wie die stérungsinduzierte Entartungs-
aufhebung an die Hilbertraum-Struktur der Quantenmechanik gebunden und
besitzen kein direktes klassisches Pendant.

4.6.2 Robustheit gegeniiber Dekohdrenz

Eine systematische Studie der Dekohédrenz im MRT-Modell unter externem wei-
fsem Rauschen ergab eine iiberraschende Robustheit der Resonanzmoden:

Selbst bei signifikanter Rauschamplitude (¢ = 0.02) bleiben die Modenlebens-
dauern im Bereich von 7 > 10°s, was einer Dampfungskonstanten von v <
1075 Hz entspricht. Die Zerfallsrate zeigt keine signifikante Abhangigkeit von
der Rauschstéarke (y « ¢%%, R? = 0.21), was auf eine effektive Lokalisierung
der Anregung durch den inhérenten Frequenzgradienten und die nichtlinea-
re Dynamik hindeutet.

Dieses Verhalten steht im Kontrast zur Quantenmechanik, wo spontane Emis-
sion durch die Kopplung an ein Kontinuum elektromagnetischer Moden ei-
ne fundamentale Grenze der Kohdrenzzeit darstellt. Das MRT-Modell demons-
triert somit, dass klassische Resonanzsysteme unter geeigneten Bedingungen
extrem langlebige kohirente Zustande aufweisen konnen, eine Eigenschaft,
die fiir Anwendungen in der Resonanzspektroskopie oder Signalverarbeitung
von Interesse sein konnte.

Modenlebensdauer unter Rauschen Dekoharenzrate

——- Fit: y < g%
450000 —#- Daten

400000

IS
x

-
°

1t (Us)

350000

Lebensdauer T (s)

x| | /AT

300000

Zerfallsrate y

250000

200000

2x107°

0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 103 102
Rauschamplitude o Rauschamplitude o

Abbildung 4.4: Modenlebensdauer 7 und Zerfallsrate v = 1/7 im MRT-
Modell unter externem weifsem Rauschen. (Python-Code A.13)
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4.6.3 Grenze der Analogie: Fehlende Nichtlokalitét

Zur finalen Priifung der Reichweite der MRT-Quanten-Analogie wurde eine
Analyse nicht-lokaler Korrelationen durchgefiihrt. Unter Verwendung eines
vereinfachten CHSH-Bell-Tests wurde der Korrelationswert S = 0.014 ermittelt,
der deutlich unter der klassischen Grenze von S = 2 liegt. Dies bestéatigt, dass
das MRT-Modell, trotz starker rdumlicher Korrelationen zwischen entfernten
Oszillatoren, ,keine nicht-lokalen Quantenkorrelationen“ erzeugt.

Die beobachteten Korrelationen sind vollstdndig durch die klassische Wellen-
dynamik und die Kopplungsstruktur erklarbar und verletzen keine Bell-Un-
gleichung. Dieses Ergebnis markiert eine fundamentale Grenze der Analogie:
Wahrend universelle Phanomene wie Skalierung oder Resonanz klassisch nach-
gebildet werden konnen, bleibt die ,,Quantenverschrankung” ein genuin quan-
tenmechanisches Phdnomen ohne klassisches Pendant.

Korrelationsmatrix Cj; = (qiq;) Bell-Test (vereinfacht)

0.015
0.010
0.005 CHSH-Wert: 5=0.014

1000

0.000

Oszillator i

Keine Bell-Verletzun
1500 —0.005 9

Korrelationen sind klassisch
—-0.010 und lokal erklarbar.

2000
-0.015

0 500 1000 1500 2000
Oszillator j

Abbildung 4.5: Analyse nicht-lokaler Korrelationen im MRT-Modell.
Links: Korrelationsmatrix C;; = (g;q;) zeigt starke, aber lokal begrenz-
te Korrelationen entlang der Hauptdiagonalen. Rechts: Vereinfachter
CHSH-Bell-Test ergibt S = 0.014 < 2, was bestétigt, dass alle Korrelatio-
nen klassisch und lokal sind. Damit zeigt das MRT-Modell keine Quan-
tenverschrankung. (Python-Code A.14)

4.6.4 Relativistische Unzuldnglichkeit der Standardformulie-
rung

Eine Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilung im MRT-Modell ergab, dass
bereits bei geringen Anregungsamplituden (4 > 0.5) die Phasengeschwindig-
keit die effektive Lichtgeschwindigkeit c.s des Gitters um ein Mehrfaches iiber-
steigt (bis zu vmax ~ 20 cesr)- Dieses Verhalten ist ein direktes Resultat der nicht-
relativistischen Dynamik v = p, die keine obere Grenze fiir die Geschwindigkeit
vorsieht.

Die Beobachtung unterstreicht, dass das Standard-MRT-Modell, analog zur
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Schrédinger-Gleichung in der Quantenmechanik, einem ,relativistischen Up-
grade“ bedarf, um konsistent bei hheren Energien zu bleiben. Ohne eine sol-
che Erweiterung bleibt das Modell auf den Bereich sehr schwacher Anregun-
gen beschrankt, was seine Anwendbarkeit auf energiereiche Resonanzphéno-
mene einschrankt.

Relativistische Grenze des MRT-Modells

2004 === Cef ° L4

2 12,51

7.5 1
50{ @

1 —e— Gesamtenergie

Energie E

0:5 1:0 1.‘5 2:0 2:5 3:0 3:5 410
Anfangsamplitude A
Abbildung 4.6: Relativistische Grenze des MRT-Modells. Oben: Maxima-
le Geschwindigkeit vmax als Funktion der Anfangsamplitude A. Alle ge-
testeten Amplituden fiihren zu vmax > ceif = 1 (gestrichelt), was die
Unzulédnglichkeit der nicht-relativistischen Formulierung offenbart. Un-

ten: Zugehorige Gesamtenergie E zeigt nichtlineares Wachstum mit Sat-
tigung. (Python-Code A.15)

4.6.5 Spektrale Abweichung von quantenmechanischen Re-
ferenzsystemen

Ein direkter Benchmark des MRT-Modells gegen exakt l6sbare Quantensys-
teme ergab signifikante Abweichungen in der Spektralstruktur. Im harmoni-
schen Potential zeigt das MRT-Spektrum keine Aquidistanz, sondern eine nicht-
monotone Abfolge der Modenfrequenzen (vg = 0.918 Hz,1; = 1.012Hz,v, =
0.756 Hz). Im unendlichen Potentialtopf stimmen die Frequenzen des Grund-
und ersten angeregten Zustands nahezu iiberein (v; = v» = 0.916 Hz), was im
klaren Widerspruch zur quantenmechanischen Vorhersage v,, « n? steht.
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Diese Beobachtungen sind auf die ,intrinsische Nichtlinearitat“ des MRT-Modells
und die ,diskrete Gitterstruktur® zuriickzufithren, die eine quantenmechani-
sche Quantisierung nicht nachbilden konnen. Das MRT-Modell erzeugt somit
»emergente diskrete Moden®, deren Spektrum jedoch durch klassische Wellen-
dynamik bestimmt wird, nicht durch die Operatorenstruktur der Quantenme-
chanik.

Harmonischer Oszillator Unendlicher Potentialtopf

110 —@— QM: aquidistant 91 @ QM:vxn?
—@— MRT (normiert) —@— MRT (normiert)

Normierte Frequenz v/v:
Normierte Frequenz v/v:

1 2 3 1 2 3
Modenindex n Quantenzahl n

Abbildung 4.7: Vergleich des MRT-Modells mit exakten Quantenldsun-
gen. Links: Harmonischer Oszillator — QM (blau) zeigt dquidistantes
Spektrum, MRT (rot) nicht. Rechts: Unendlicher Potentialtopf — QM folgt
v, « n?, MRT zeigt nahezu entartete Grund- und erste angeregte Mo-
de sowie Abweichung bei hheren Moden. Die Ergebnisse belegen, dass
das MRT-Modell klassische, nichtlineare Wellenphdnomene beschreibt,
nicht Quantisierung. (Python-Code A.16)

4.6.6 Informationstheoretische Lokalisierung

Die informationstheoretische Analyse des MRT-Modells ergab eine tiberra-
schend geringe Shannon-Entropie von lediglich # = 1.45 Bit im stationdren Zu-
stand, was einer Beteiligung von nur etwa 2-3 Oszillatoren entspricht (Partici-
pation Ratio = 2.4). Die rdumliche Ausdehnung der Anregung bleibt mit o < 1
praktisch auf den initial angeregten Oszillator beschrankt, und die Informati-
onsgeschwindigkeit ist nicht messbar (vi,z, = 0).

Dieses Verhalten ist auf den inhdrenten Frequenzgradienten w; o i'-°? zurtick-
zufiihren, der als effektive Unordnung wirkt und eine ,Anderson-artige Lokali-
sierung“ der Anregung hervorruft. Die Lokalisierung erklart zudem die zuvor
beobachtete extreme Robustheit gegentiiber Dekohdrenz und die Abwesenheit
von Energieausbreitung. Das MRT-Modell beschreibt somit nicht eine delokali-
sierte Resonanz, sondern vielmehr ,lokalisierbare, robuste Anregungszustian-
de“ein Verhalten, das an topologisch geschiitzte Zustinde oder lokalisierte Mo-
den in ungeordneten Medien erinnert.

21



Klaus H. Dieckmann Geometrie der Quanten

Informationstheoretische Analyse des MRT-Modells

1.6 A

151

1.4

1.3 4

1.2

Shannon-Entropie H (Bits)

111

1.0 A

287 (Final: PR= 24

2.6
2.4
2.2 4

2.01

Participation Ratio

1 [v_info = 0.00 Osz./s

(I) 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160 150 14I10
Zeit t (s)

Abbildung 4.8: Informationstheoretische Analyse des MRT-Modells.
Oben: Shannon-Entropie der Energieverteilung bleibt nahezu kon-
stant bei H ~ 1.4Bit. Mitte: Participation Ratio stabilisiert sich bei
PR = 2.4, was einer Lokalisierung auf 2-3 Oszillatoren entspricht.
Unten: Raumliche Ausdehnung bleibt unter 1 Oszillator — die Infor-
mationsgeschwindigkeit ist nicht messbar. Dies bestatigt eine starke
Anderson-artige Lokalisierung durch den inhdrenten Frequenzgradien-
ten. (Python-Code A.17)

4.6.7 Thermodynamischer Limes und subextensive
Skalierung

Die Untersuchung des thermodynamischen Limes N — oo zeigt, dass das MRT-
Modell frequenzméflig konvergiert (v, = 0.989 Hz), was auf die Emergenz ei-
ner kontinuierlichen Feldtheorie hindeutet. Allerdings weist die Gesamtener-
gie eine subextensive Skalierung £ « N% auf, was auf die Wahl der Anfangs-
bedingung zurtickzufiihren ist: Das skalierte Wellenpaket regt nur einen raum-
lichen Bereich der Gréie +/N an, nicht das gesamte System.
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Diese subextensive Skalierung unterscheidet das MRT-Modell von quanten-
feldtheoretischen Grundzustdnden, deren Energie typischerweise extensiv ist.
Stattdessen beschreibt das MRT-Modell ,lokalisierte Anregungen“in einem un-
endlichen Medium, ein Verhalten, das an klassische Solitonen oder polaron-
artige Quasiteilchen erinnert. Die beobachtete Frequenzkonvergenz bestétigt
jedoch, dass das Modell einen wohldefinierten Kontinuumslimes besitzt, der
rein klassische Wellenphdnomene beschreibt.

Frequenzkonvergenz Skalierung der Ausdehnung

—e— r«N~0.26
0.998 6x10°
0.996
4x10°

0.994
3x10°

0.992

Grundmodenfrequenz v (Hz)
Raumliche Ausdehnung r

2x10°
0.990

0 50 100 150 200 10! 102
SystemgroBe N N

Energieskalierung Emergente Dispersionsrelation

—o— E x N"0.50

2x 10! 0.998

0.996

0.994

Gesamtenergie E
Frequenz v

0.992

6x10°
0.990

10! 102 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
N Effektive Wellenzahl k

Abbildung 4.9: Thermodynamischer Limes des MRT-Modells. Oben
links: Grundmodenfrequenz konvergiert fir N > 36 gegen v = 0.989 Hz.
Oben rechts: Rdumliche Ausdehnung zeigt schwache Skalierung r
N°26 mit hoher Streuung aufgrund diskreter Resonanzeffekte. Unten
links: Gesamtenergie skaliert subextensiv mit £ o« N%°°, da nur ein v/N-
grofser Bereich angeregt wird. Unten rechts: Emergente Dispersionsre-
lation deutet auf kontinuierliche Feldstruktur hin (Python-Code A.18)

4.7 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat ein klassisches Resonanzmodell (MRT) umfassend
analysiert und seine Fahigkeit untersucht, quantenmechanische Phanomene
zu reproduzieren. Die Ergebnisse zeigen ein differenziertes Bild:

Einerseits reproduziert das MRT-Modell universelle Eigenschaften wie diskre-
te Spektren, Skalierungsgesetze und Resonanzstabilitat. Die experimentellen
Vorhersagen, eine Modenaufspaltung von 23 mHz in Ionenfallen, Giitefakto-
ren von @ > 10° in optomechanischen Systemen und eine Wurzel-Skalierung
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r oc N5 —sind mit heutiger Technologie tiberpriifbar.
Andererseits stofdt das Modell an fundamentale Grenzen:

Es zeigt keine Quantenverschrankung (Bell-Test: S < 2), keinen Stark-Effekt
und keine relativistische Konsistenz. Die subextensive Energieskalierung (£ o
v/N) und die Anderson-artige Lokalisierung unterscheiden es klar von quan-
tenfeldtheoretischen Systemen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Resonanzphidnomene sind universell und konnen klassisch entstehen, aber
Quantisierung, Nichtlokalitéit und Entartung bleiben exklusive Merkmale
der Quantenmechanik.

Die vorgeschlagenen Experimente bieten einen klaren Weg, diese Hypothese
empirisch zu Uberpriifen und damit einen Beitrag zum Verstindnis der Gren-
zen zwischen klassischer und quantenmechanischer Physik zu leisten.

lonenfallen: Modenaufspaltung Optomechanik: Gutefaktor

N
S

—
&

aufspaltung (mHz)

o
1)

Moden

MRT oM MRT oM

Abbildung 4.10: xperimentelle Unterscheidungsmerkmale zwischen
dem MRT-Modell und der Quantenmechanik. Links: Modenaufspaltung
in Ionenfallen — das MRT-Modell sagt eine messbare Aufspaltung von
Av = 23 mHz voraus, wahrend die Quantenmechanik im harmonischen
Potential eine dquidistante Struktur (0 mHz) vorhersagt. Rechts: Glite-
faktor in optomechanischen Systemen — das MRT-Modell prognostiziert
extrem hohe Kohérenz (Q = 1.4 x 10%), wahrend quantenmechanische
Systeme durch spontane Emission auf Q ~ 10~ begrenzt sind. (Python-
Code A.19)
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Kapitel 5

Diskret-ahnliche Spektren aus
kontinuierlicher Dynamik

In der traditionellen Quantenmechanik entstehen diskrete Spektrallinien aus
Eigenwertproblemen linearer Operatoren, etwa der Schrodinger-Gleichung im
Coulomb-Potential. Die Diskretion ist hier eine mathematische Konsequenz der
Randbedingungen.

In der Modalen Resonanztheorie (MRT) hingegen entstehen diskret-dhnliche
Spektren nicht aus Linearitdt und Eigenwerten, sondern aus der ,nichtlinea-
ren, geometrisch gekoppelten Dynamik“ eines kontinuierlichen Systems. Das
Spektrum ist kein Artefakt einer quantisierten Theorie, sondern ein ,,emergen-
tes Phdnomen der Resonanzselektion“.

5.1 FFT der Aktivitit — dominante Frequenzen

Die zentrale Zustandsgrofse der MRT ist die geometrische Aktivitat x(¢) = || q(¢)]|.
Thre zeitliche Entwicklung ist glatt, kontinuierlich und deterministisch. Den-
noch zeigt ihre Fourier-Transformierte ein bemerkenswertes Merkmal: ,,schar-
fe, dominante Peaks“ im Frequenzraum.

Die diskrete Fourier-Transformation (DFT) wird auf das zentrierte Signal an-
gewandt:

R(v) = |.7:[H(t) — <Ii>} (1/)| .
In den durchgefiihrten Simulationen, bei moderater Kopplungsstiarke und ge-
ringer Dadmpfung, zeigt das Leistungsspektrum der geometrischen Aktivitat

wenige dominante Frequenzen, trotz der kontinuierlichen Natur der zugrun-
deliegenden Dynamik. Dies deutet darauf hin, dass nichtlineare Resonanzse-
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lektion eine mogliche Quelle diskret-dhnlicher Spektren sein kénnte, eine Hy-
pothese, die durch systematische Parametervariation weiter zu priifen ist.

Diese Peaks sind ,keine Eigenfrequenzen® im Sinne linearer Systeme. Sie ent-
stehen durch ,nichtlineare Modenkopplung®: Nur bestimmte Frequenzkombi-
nationen fiihren zu stabilen, kohdrenten Trajektorien. Alle anderen dekohé-
rieren schnell und tragen nicht zum langfristigen Spektrum bei.

5.2 Keine harmonischen Verhaltnisse

Frithere Hinweise auf harmonische Verhéltnisse wie 2 : 1 oder instabile Konfi-
gurationen wie 7 : 3 erwiesen sich als nicht robust. Systematische Scans tiber
den Parameterraum zeigen, dass solche Verhéltnisse nur in engen Parameter-
fenstern auftreten und bei realistischer Kopplungsstiarke verschwinden.

Die beobachtete Frequenzstruktur ist daher ,nicht durch einfache rationale
Verhéltnisse“, sondern durch die ,,geometrische Topologie des Modenraums“
bestimmt.

5.3 Keine Eigenwerte, nur nichtlineare Modenkopp-
lung

Die dominante Frequenzstruktur entsteht ,ohne lineare Operatoren, ohne Hil-
bertraum und ohne Eigenwertprobleme®. Stattdessen ist sie das Ergebnis einer
»selbstorganisierten Selektion“:

* Das System besitzt ein Kontinuum maglicher Frequenzen.

* Durch nichtlineare Riickkopplung und geometrische Kopplung werden
nur jene Frequenzen verstédrkt, die zu stabilen, kohdrenten Trajektorien
fuhren.

* Alle anderen Frequenzen dekohérieren aufgrund von Ddmpfung und Mo-
denmischung.

Dieser Prozess ist analog zur Entstehung von Chladni-Figuren: Auch dort ent-
stehen diskrete Muster nicht aus Quantisierung, sondern aus der ,geometri-
schen Resonanzbedingung“ einer kontinuierlichen Platte.

Die dominanten Frequenzen im Spektrum der geometrischen Aktivitat kon-
nen als emergente Signaturen stabiler Resonanzmuster verstanden werden.
Sie entstehen nicht aus einer Quantisierungsbedingung, sondern aus der dy-
namischen Selektion kohérenter Trajektorien, ein Prozess, der formal an die
Entstehung diskreter Muster in klassischen Resonatoren erinnert.
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Spektrum: Geometrische Frequenzhierarchie
T T T T

— 0sz.0
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—— 0Osz.2
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Abbildung 5.1: Spektrum: Geometrische Frequenzhierarchie. (Python-
Code A.2)

Leistungsspektrum der geometrischen Aktivitét fiir ein System aus N = 4 nicht-
linear gekoppelten Oszillatoren. Die dominanten Peaks entsprechen den lo-
kalen Resonanzmoden, deren Frequenzen der geometrischen Hierarchie f; =
fo-(1+0.1-4)'-2 folgen (gestrichelte Linien). Die beobachtete Struktur entsteht oh-
ne Eigenwertproblem, sondern durch nichtlineare Modenkopplung und geo-
metrische Selektion.

5.4 Zusammenfassung

Diskret-dhnliche Spektren entstehen in der MRT nicht durch Quantisierung,
sondern durch ,nichtlineare Resonanzselektion“. Abhingig von der Kopplungs-
starke zeigt das System entweder eine ,geometrische Frequenzhierarchie“ oder
eine ,kollektive Synchronisation®. In beiden Féllen ist die Diskretion emergent,
nicht fundamental.

Damit wird die Quantenmechanik nicht widerlegt, sondern als ,effektive Be-
schreibung emergenter Ordnung” neu interpretiert.
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Kapitel 6

Kollektive Grundmode und
Phasenkoharenz

In den bisherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass ein System aus nichtlinear ge-
koppelten Oszillatoren stabile, diskret-dhnliche Resonanzmoden ausbilden kann.
Doch neben diesen lokalen Moden entsteht ein weiteres, zentrales Phanomen:
eine ,tieffrequente, kollektive Grundmode*, die das gesamte System synchro-
nisiert und als ,,geometrischer Taktgeber“ fungiert.

Diese Mode ist nicht einfach die Summe der Einzelmoden. Sie ist eine ,emer-
gente Eigenschaft der Gesamtdynamik®, vergleichbar mit dem Schlag eines Her-
zens, das alle Zellen eines Organismus im Takt halt.

6.1 Tieffrequente Mode bei ~ 0.007 Hz (7" ~ 140 s)

In Simulationen geometrisch gekoppelter Oszillatoren tritt stets eine dominan-
te, tieffrequente Komponente im Spektrum der globalen Aktivitat auf. Ihre Fre-
quenz liegt bei:

feon &~ 0.0071 Hz,

was einer Periode von

T. ~ 140's

oll — &
f coll

entspricht.

Diese Mode ist besonders bemerkenswert, weil sie:

* unabhéngig von der genauen Wahl der Kopplungsstidrke « auftritt,
* auch bei externer Stérung stabil bleibt,
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* und in der Fourieranalyse des globalen Signals (¢(t)) = & >, ¢;(t) Klar
identifizierbar ist.

Die beobachtete tieffrequente Komponente im Spektrum ist robust gegentiiber
Variationen der Kopplungsstidrke und persistiert auch unter Stérung. Dies legt
nahe, dass sie nicht zufillig ist, sondern eine emergente Eigenschaft der globa-
len Kopplungsstruktur darstellt, vergleichbar mit kollektiven Moden in gekop-
pelten Oszillatorensystemen der klassischen Physik.

6.2 Phasenkoharenz als emergente Ordnung

Neben der kollektiven Grundmode zeigt das System eine bemerkenswerte ,,Pha-
senkohdrenz“ zwischen rdumlich benachbarten Oszillatoren. Die Phasendiffe-
renz A¢;;(t) = ¢i(t) — ¢, (t) bleibt iiber lange Zeitrdume begrenzt, insbesondere
fir benachbarte Indizes (i — j| = 1).

Quantitativ lasst sich dies durch das ,Kohdrenzmaf3“ erfassen:

B 1
o 1—|—O'A¢7

wobei o4 die Standardabweichung der Phasendifferenz ist. In den Simulatio-
nen ergibt sich ein Kohdrenzmaf von C > 0.3, was auf eine signifikante, wenn
auch nicht perfekte, innere Synchronisation hindeutet.

Die Varianzen der Phasendifferenzen nehmen mit wachsendem Indexabstand
zu, was auf eine ,lokal begrenzte geometrische Ordnung* schliefSen lasst, ver-
gleichbar mit der Nahordnung in Fliissigkeiten oder amorphen Festkorpern.

6.3 Interpretation: geometrischer Taktgeber des
Systems

Die kollektive Grundmode bei 0.0071 Hz ist mehr als ein numerisches Artefakt,
sie ist der ,Taktgeber des gesamten Resonanzsystems“. Ihre Rolle l4sst sich wie
folgt interpretieren:

1. Globale Synchronisation: Die Mode moduliert die Phasenbeziehungen
aller lokalen Oszillatoren und sorgt so fir eine langfristige Kohérenz.

2. Geometrische Referenz: Sie definiert eine universelle Zeitskala, relativ
zu der alle anderen Moden oszillieren, analog zu einer fundamentalen
Symmetrie in der Feldtheorie.
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3. Stabilitédtsanker: Selbst bei externer Storung bleibt die kollektive Mode
nahezu unverédndert, ein Hinweis auf ihre zentrale Rolle fiir die System-
integritat.

In der Modalen Resonanztheorie (MRT) wird diese Mode als ,,geometrische Grund-
frequenz des Resonanzmediums* verstanden, nicht als Eigenwert, sondern als
Lemergente Zeitstruktur, die aus der globalen Kopplungsgeometrie hervor-
geht.

1e6 FFT des mittleren Signals - Kollektive Grundmode

3.5 1 —— Leistung
—==- Peak bei 0.0067 Hz (T = 150.0 s)

Leistung

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Frequenz (Hz)

Abbildung 6.1: Kollektive Grundmode: FFT des mittleren Signals.
(Python-Code A.4)

6.4 Zusammenfassung

Die kollektive Grundmode bei f =~ 0.0071 Hz und die beobachtete Phasenko-
hérenz belegen, dass das System nicht nur lokal, sondern auch global geord-
netist. Diese Ordnung ist nicht aufgezwungen, sondern ,selbstorganisiert®, ein
Fingerabdruck der zugrundeliegenden geometrischen Dynamik.

Damit wird die Quantenwelt nicht langer als Ansammlung isolierter Zustdnde
verstanden, sondern als ,kohérentes, taktgefiihrtes Resonanzsystem®, ein Uni-
versum, das im Takt einer verborgenen, aber realen Grundfrequenz schwingt.

Animation, siehe Anhang A.7.
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Kapitel 7

Stabilitat unter Storung
(,Stark-Effekt analog*)

In der traditionellen Quantenmechanik fiithrt eine externe Stérung, etwa ein
elektrisches Feld im Stark-Effekt, zu einer Aufspaltung und Verschiebung der
Energieniveaus. Dennoch bleiben die Zustdnde stabil. Das System ,zerfallt*
nicht, sondern passt sich an.

In der Modalen Resonanztheorie (MRT) wird dieses Phdnomen nicht als Folge
einer Stérungstheorie linearer Operatoren verstanden, sondern als ,robuste
Reaktion eines nichtlinearen, geometrisch strukturierten Systems“ auf externe
Energiezufuhr. Die Stabilitat quantenartiger Zustdnde ist kein mathematisches
Artefakt, sondern ein Ausdruck ,,emergenter geometrischer Ordnung®.

7.1 Externe Anregung — Modenwechsel, nicht Zer-
storung

Um die Reaktion des Systems auf externe Stérung zu untersuchen, wurde eine
zeitlich begrenzte, oszillierende Kraft auf den ersten Oszillator aufgepragt:

Fext(t) =Fp Sin(wdrivet> : X[tl,tz](t)v

wobei y die charakteristische Funktion des Intervalls [¢;, ¢5] ist. Diese Storung
simuliert ein klassisches Analogon zum elektrischen Feld im Stark-Effekt.

Die Simulation zeigt:

* Wéahrend der Storung steigt die geometrische Aktivitdt x(¢) an, ein Hin-
weis auf erh6hte Dynamik.
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* Das System wechselt kontinuierlich von der Grundmode in eine angereg-
te Mode, ,,nicht durch Zerfall, sondern durch Resonanzanpassung“.

* Nach Ende der Stérung kehrt das System nicht sofort in den Ausgangszu-
stand zurtick, sondern verweilt in der neuen Mode, solange sie energe-
tisch stabil ist.

Dieser Ubergang ist ,vollstindig deterministisch und kausal. Es gibt keinen
»Kollaps“, nur eine ,Umschaltung der aktiven Resonanzstruktur“ durch exo-
gene Energie.

7.2 Kollektive Mode bleibt stabil — emergente Ro-
bustheit

Besonders bemerkenswert ist das Verhalten der ,kollektiven Grundmode“ bei
feon = 0.0071 Hz (Kapitel 6). Trotz starker lokaler Storung bleibt diese Mode
nahezu unverandert:

* Die Frequenz der kollektiven Mode verschiebt sich um weniger als 0.1 %,

* Die Phasenkohdrenz zwischen benachbarten Oszillatoren bleibt erhalten
(€ > 0.75),

* Die Amplitude der globalen Oszillation zeigt keine signifikante Damp-
fung.

Diese Robustheit ist ein Fingerabdruck ,emergenter Stabilitdt“: Die kollektive
Mode ist nicht einfach die Summe lokaler Schwingungen, sondern ein ,,globa-
ler Ordnungsparameter, der durch die geometrische Topologie des gesamten
Systems geschiitzt wird.

In der MRT wird diese Beobachtung wie folgt interpretiert:

Im vorgestellten Modell zeigen die stabilen Resonanzmuster eine be-
merkenswerte Robustheit gegeniiber lokalen Storungen, ein Verhal-
ten, das analog zur Stabilitit quantenmechanischer Zustdnde ist. Dies
legt nahe, dass geometrische Ordnung eine mogliche Quelle fiir Sta-
bilitit in dynamischen Systemen sein konnte, unabhdngig von deren
quantenmechanischem oder klassischem Charakter.

7.3 Zusammenfassung

Die Simulation unter externer Storung zeigt, dass das System ,robust gegen-
uber Perturbationen® ist, nicht trotz, sondern wegen seiner nichtlinearen, geo-
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metrisch gekoppelten Struktur. Die kollektive Grundmode fungiert als ,,stabi-
lisierender Taktgeber®, wiahrend lokale Moden flexibel auf Energiezufuhr re-
agieren.

Damit wird die Quantenmechanik nicht als Theorie fragiler Superpositionen,
sondern als Beschreibung ,,robuster, geometrisch geformter Resonanzen“ neu
interpretiert.

Die in den Kapiteln 4-7 vorgestellten Simulationen dienen nicht dazu, rea-
le Quantensysteme quantitativ zu reproduzieren, sondern zu demonstrieren,
dass quantenartige Phanomene, raumliche Muster, diskrete Spektren, Kohéa-
renz, Stabilitdt, auch in deterministischen, klassischen Systemen emergieren
kénnen. Die Ubereinstimmung mit quantenmechanischen Signaturen ist qua-
litativ und konzeptionell, nicht quantitativ oder ontologisch.

Zeitreihen der Freiheitsgrade
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0.0
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0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zeit t (s)

Abbildung 7.1: Zeitreihen der vier Freiheitsgrade unter zeitlich begrenz-
ter externer Anregung (hier: 5s < ¢t < 158). Die erhohte Aktivitat
wéhrend der Storung fithrt zu einem kontinuierlichen Modenwechsel,
nicht zu einem Zerfall des Systems. Nach Ende der Stérung persistiert
der neue Zustand — ein Hinweis auf stabile Resonanzselektion. (Python-
Code A.1)
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Niederfreguente Moden
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Abbildung 7.2: Spektrum der tieffrequenten kollektiven Mode. Der do-
minante Peak bei f = 0.0071 Hz (T" ~ 140s) bleibt auch unter externer
Storung nahezu unverdndert. Diese Robustheit deutet auf eine emer-
gente globale Ordnung hin, die durch die geometrische Topologie des
Modenraums geschiitzt ist (vgl. Kap. 6). (Python-Code A.1)
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Abbildung 7.3: Phasendifferenzen zwischen allen Paaren von Freiheits-
graden wahrend und nach der externen Storung. Die begrenzte Varianz
(z.B.o2, _,, ~ 0.13)zeigt, dass die interne Kohérenz des Systems erhalten
bleibt - ein weiterer Beleg fiir die emergente Stabilitdt quantenartiger
Zustande in der MRT. (Python-Code A.1)
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Teil III

Magnetische Resonanz
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Kapitel 8

Der Kern als magnetischer Resonator

In der traditionellen Quantenmechanik wird der Atomkern als passives Zen-
trum betrachtet: ein punktférmiges, positiv geladenes Objekt, das lediglich ein
Coulomb-Potential erzeugt, in dem sich das Elektron bewegt. Sein Magnetfeld,
sofern tiberhaupt bertiicksichtigt, wird als kleine Stérung behandelt, etwa im
Rahmen der Feinstruktur oder des Zeeman-Effekts. Die Kernspin-Quantenzahl
bleibt dabei ein abstraktes Label ohne dynamische Rolle.

In der Modalen Resonanztheorie (MRT) hingegen wird diese Sichtweise umge-
deutet:

Der Kern ist kein passives Zentrum, sondern ein aktiver Resonator, des-
sen magnetisches Feld mafsgeblich die Struktur der Resonanzrdume pragt. Oh-
ne das Kernmagnetfeld gibe es keine stabilen, diskret-dhnlichen Moden, nur
chaotische oder ungeordnete Schwingungen.

8.1 Kritik am passiven Kernmodell

Das Standardmodell der Quantenmechanik trennt strikt zwischen:

 Elektrischer Wechselwirkung: beschrieben durch das Coulomb-Potential
V(r) < -=1/r,

* Magnetischer Wechselwirkung: als perturbative Korrektur (z.B. Spin-
Bahn-Kopplung).

In der Standardquantenmechanik wird das magnetische Feld des Kerns oft als

perturbative Korrektur behandelt, eine sinnvolle Ndherung fir viele Atome.
In der MRT wird jedoch argumentiert, dass in Resonanz-basierten Modellen
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(wie der Penning-Falle oder hypothetischen geometrischen Medien) beide Fel-
der gemeinsam die Resonanzstruktur bestimmen. Ob diese Sichtweise auch
aufreale Atome tibertraghbar ist, bleibt eine offene Frage. Das Modell dient hier
als konzeptionelle Erweiterung, nicht als Ersatz.

Die Bornsche Regel p(7) = |(7)|? erklart nicht, warum das Elektron bevorzugt
in bestimmten Regionen verweilt. Die MRT liefert eine Antwort:

Weil nur dort die geometrische Resonanzbedingung erfiillt ist, eine Bedingung,
die sowohl das elektrische Potential als auch das magnetische Feld des Kerns
einschliefst.

8.2 Physikalische Simulation: Penning-Falle als
Kernanalogon

Um diese These zu testen, wurde ein klassisches Modell einer Penning-Falle si-
muliert, ein System, das in der experimentellen Physik zur Speicherung einzel-
ner Elektronen oder Ionen dient und somit als ideales Analogon zum Atomkern
fungiert.

Das Modell beschreibt die Bewegung eines Elektrons in einem homogenen Ma-
gnetfeld B = B,z und einem quadratischen elektrischen Potential. Die Bewe-
gungsgleichungen lauten:

=0y, Y=uvy, Z=u, (8.1)
) e
Oy = _Wt2rapx + EvyBO’ (8.2)
) e
Uy = _wt2rapy - E%@Boa (8.3)
v, = —wtzrapz, (8.4

wobei wirap die Fallenfrequenz und w. = eBy/m die Zyklotronfrequenz ist.

Die Simulation wurde mit folgenden Parametern durchgefiihrt:
* Bp=1.0 T,
. Wtrap = 1011 I‘ad/S,
» Anfangsbedingungen: z(0) = 1 um, v,(0) = 10° m/s.

8.3 Ergebnisse: Magnetfeld als Resonanzformer

Die Simulation eines Penning-Fallen-dhnlichen Systems zeigt, dass das Magnet-
feld des Kerns nicht als kleine Stérung, sondern als ,konstitutives Element der
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Resonanzgeometrie“ wirkt. Im Gegensatz zum traditionellen Bild, in dem das
Elektron allein im Coulomb-Potential oszilliert, entsteht in der Modalen Reso-
nanztheorie (MRT) ein ,,gekoppeltes Resonanzsystem®, dessen Dynamik durch
die Wechselwirkung von elektrischem Fallenpotential und magnetischer Lo-
rentzkraft bestimmt wird.

Die numerische Integration der klassischen Bewegungsgleichungen (GI. 8.1-8.4)
mit realistischen Parametern

* homogenes Magnetfeld By = 1.0T,
+ axiale Fallenfrequenz weap = 10'* rad/s (entspricht f. ~ 15.92 GHz),
» Anfangsbedingungen z(0) = 1 ym, v,(0) = 10° m/s

liefert folgende Ergebnisse:

* ,Ohne Magnetfeld“ zeigt die axiale Bewegung eine dominante Resonanz
bei fo = 16.00 GHz, wie aus der harmonischen Fallenfrequenz erwartet.

» ,Mit Magnetfeld“ bleibt die axiale Mode bei f, ~ 15.92 GHz erhalten, wih-
rend die ebene Bewegung (z, y) nun ,zusétzliche Resonanzmoden“ auf-
weist:

- eine ,niederfrequente Magnetronmode“ bei f_ =~ 5.67 GHz,
- eine ,hochfrequente modifizierte Zyklotronmode“bei f, =~ 22.32 GHz.

Die Fourieranalyse der z(t)-Trajektorie zeigt bei den gewéahlten Anfangsbedin-
gungen einen dominanten Spektralpeak bei etwa ,, 7.2 GHz“. Dieser Wert ent-
spricht ,nicht einer der analytischen Eigenmoden®, sondern ist das Ergebnis
einer ,geometrischen Uberlagerung® der radialen Moden f, und f_ unter Ein-
fluss der spezifischen Anfangsphase und der endlichen Simulationsdauer. Sol-
che , Intermodulationsphdnomene* sind typisch fiir nichtlineare oder stark ge-
koppelte Systeme und unterstreichen, dass die Resonanzstruktur ,nicht durch
eine einzige Frequenz“, sondern durch ein ,Spektrum geometrisch gekoppel-
ter Moden“ charakterisiert ist.

Entscheidend ist: ,Das Magnetfeld verdndert nicht einfach eine bestehende
Frequenz, sondern formt den gesamten Resonanzraum neu®, indem es ,zu-
sdtzliche, stabile Moden hinzufiigt“. Die axiale Mode bleibt erhalten, doch die
Gesamtdynamik wird durch die Kopplung zwischen elektrischem und magne-
tischem Feld ,angereichert®, ein Effekt, der in der Standardquantenmechanik
nur als perturbative Korrektur (z.B. Zeeman-Effekt) behandelt wird, in der
MRT jedoch als ,zentraler Mechanismus der Zustandsbildung“ verstanden wird.

In der MRT wird der Kern nicht als rein passives Zentrum verstanden, sondern
als Quelle zweier Felder: eines elektrischen und eines magnetischen. Wahrend
das elektrische Feld die dominierende Rolle bei der Bindung spielt, konnte das
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magnetische Feld, insbesondere in Systemen mit hohem Kernspin oder exter-
nem Feld, zur Feinstruktur der Resonanzrdume beitragen. In diesem Sinne
wird das Magnetfeld nicht als Stérung, sondern als integraler Bestandteil der
Resonanzgeometrie betrachtet, zumindest in Analogsystemen wie der Penning-
Falle.

Trajektorie im Magnetfeld FFT von x(t)

10 --- f,=223GHz

--- f-=5.7GHz

-=-- Magnetron = 5.7 GHz

-=-- mod. Zyklotron = 22.3 GHz
--- f2=159GHz

X [um]
Normierte Amplitude

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit [ns] Frequenz [GHz]

Abbildung 8.1: Trajektorie im Magnetfeld. (Python-Code A.5)

8.4 Vergleich mit Experiment: Penning-Fallen und
g-Faktor

Die Ergebnisse stimmen qualitativ mit realen Penning-Fallen-Experimenten
uberein, wie sie am Harvard- oder Mainz-Labor durchgefiihrt wurden [6, 9].
In diesen Experimenten wird die Zyklotronfrequenz eines einzelnen Elektrons
mit einer Genauigkeit von 10~1% gemessen, um den g-Faktor zu bestimmen.

In der Standardinterpretation wird die beobachtete Frequenz als Eigenfrequenz
eines freien Elektrons im Vakuum verstanden.

In der MRT wird die gemessene Zyklotronfrequenz nicht als intrinsische Ei-
genschaft eines freien Elektrons, sondern als Eigenschaft des gekoppelten Sys-
tems aus Elektron und Falle interpretiert. Diese Sichtweise ist konsistent mit
der experimentellen Praxis, in der die Frequenz immer im Kontext der Falle
gemessen wird.

Die Abweichung vom idealen Wert ¢ = 2 wird in der Standardtheorie durch
QED-Effekte erkldrt. Die MRT beansprucht nicht, diese Effekte zu ersetzen, son-
dern weist darauf hin, dass bereits die klassische Geometrie der Falle zu einer
Verschiebung der Resonanzfrequenz fihrt, ein Effekt, der bei der Interpretati-
on hochpréaziser Messungen berticksichtigt werden muss.
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8.5 Konsequenzen fiir die Quantenontologie
Die Simulation und der experimentelle Vergleich legen nahe:

1. In dem vorgestellten Analogmodell (Penning-Falle) entsprechen die sta-
bilen Moden Resonanzraumen, deren Struktur sowohl vom elektrischen
als auch vom magnetischen Feld beeinflusst wird.

2. Der Kernspin istkein abstraktes Quantenzahlensystem, sondern ein Maf$
fir die Rotationsdynamik des Kerns und damit fiir die Starke und Orien-
tierung seines Magnetfelds.

3. Die Feinstruktur und Zeeman-Aufspaltung sind keine ,Korrekturen®,
sondern direkte Manifestationen der magnetischen Resonanzgeometrie.

Damit wird das Atom nicht langer als ,,Elektron im Potential eines Punktkerns“
verstanden, sondern als gekoppeltes Resonanzsystem aus Kern und Elek-
tron, in dem beide Partner aktiv zur Stabilitdt des Gesamtzustands beitragen.

8.6 Zusammenfassung

Der Kern ist kein passives Zentrum. Er ist ein aktiver magnetischer Reso-
nator. Sein Magnetfeld formt den Resonanzraum, stabilisiert Moden und be-
stimmt die Frequenzhierarchie.

Diese Erkenntnis stirkt die zentrale These der MRT:

Quantenzustinde sind keine abstrakten Uberlagerungen, sondern geometrisch
stabile Resonanzmuster in einem aktiven Medium.
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Kapitel 9

Penning-Falle als Modell fur Atomkerne

Die Simulation aus Kapitel 8 zeigt, dass ein Elektron in einem kombinierten
elektrischen und magnetischen Feld stabile, diskret-Ghnliche Resonanzmoden
ausbildet. Diese Dynamik ist nicht nur ein mathematisches Artefakt, sie ent-
spricht exakt der Physik einer Penning-Falle, einem experimentell etablierten
System zur Speicherung einzelner geladener Teilchen.

In diesem Kapitel wird argumentiert, dass die Penning-Falle nicht nur ein La-
borgerét, sondern ein physikalisch addquates Analogon zum Atomkern ist.
Obwohl das Coulomb-Potential des Kerns und sein magnetisches Dipolfeld for-
mal nicht identisch mit den Feldern einer Penning-Falle sind, zeigen beide Sys-
teme eine strukturelle Analogie:

» Ein zentrales Potential bindet das Elektron radial,
* Ein axiales Magnetfeld fihrt zu einer Aufspaltung der Bewegung in axia-
le und radiale Komponenten.

In dieser formalen Entsprechung, nicht in der physikalischen Identitéat, liegt

der Wert der Analogie.

9.1 Physikalische Aquivalenz: Kern vs. Penning-Falle

Obwohl das Coulomb-Potential nicht exakt quadratisch ist, ist es in der Nahe
des Erwartungswerts (z. B. beim Bohr-Radius) gut durch eine harmonische Na-
herung approximierbar. Damit wird das Atom zu einem natiirlichen Resonanz-
system, dessen Dynamik formal identisch mit der einer Penning-Falle ist.
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Tabelle 9.1: Analogie zwischen Atomkern und Penning-

Falle

Komponente Atomkern Penning-Falle
Elektrisches Coulomb-Potential Quadrupol-Potential
Feld V(r)o«—1/r B(2) x 22
Magnetfeld Intrinsisches Homogenes externes

Dipolfeld (Kernspin) | Feld Byz
Gebundenes Elektron Elektron oder Ion
Teilchen
Resonanzmo- Quantenorbitale Zyklotron-,
den (1s,2p,...) Magnetron-,

Axialmode!

9.2 Drei Moden der gekoppelten Resonanz

In einer Penning-Falle zerféllt die Bewegung eines geladenen Teilchens in drei
entkoppelte, charakteristische Schwingungsmoden, die sich aus der Kombina-
tion eines quadratischen elektrischen Potentials und eines homogenen Ma-
gnetfelds ergeben [6, 9]. Diese Moden sind nicht willkiirlich, sondern analytisch
ableitbare Eigenlosungen der klassischen Bewegungsgleichungen:

1. Axialmode (entlang der Feldachse z): Eine harmonische Oszillation im
elektrischen Quadrupolpotential mit der Frequenz w. = wirap. In der vor-
liegenden Simulation entspricht dies einer Frequenz von w, /27 ~ 15.92 GHz.

2. Modifizierte Zyklotronmode (hochfrequent, radial): Eine schnelle Kreis-
bewegung senkrecht zum Magnetfeld, modifiziert durch das elektrische
Potential. Ihre Frequenz ist gegeben durch

— 1 2 2
w+f§(wc+ wasz),
wobei w. = eBy/m die freie Zyklotronfrequenz ist. Fiir By = 1T ergibt
sich wy /27 ~ 22.32 GHz.

3. Magnetronmode (niederfrequent, radial): Eine langsame Driftbewegung
um die Feldachse, verursacht durch das Zusammenspiel von elektrischem
und magnetischem Feld. Ihre Frequenz lautet

1
w- =5 (wc — Vw2 — 2w§) ,
was in der Simulation einem Wert von w_ /27 = 5.67 GHz entspricht.

In der Modalen Resonanztheorie (MRT) werden diese drei Moden nicht als ma-
thematische Artefakte, sondern als physikalisch reale Resonanzkandle interpre-
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tiert, die gemeinsam den Resonanzraum des Elektrons formen. Die Fourierana-
lyse der Trajektorie zeigt, dass die beobachtete Dynamik eine Uberlagerung
dieser Moden ist. Der im Spektrum dominante Peak bei etwa 7.2 GHz (siehe
Abschnitt 8.3) ist dabei nicht als eigenstidndige Mode zu verstehen, sondern als
Intermodulationsphédnomen, das aus der spezifischen Phasenbeziehung und
den Anfangsbedingungen der radialen Komponenten hervorgeht.

9.3 Quantenzustiande als emergente Moden

In der Standardquantenmechanik werden die Energieniveaus des Wasserstoff-
atoms durch die Schrédinger-Gleichung im Coulomb-Potential berechnet. Die
resultierenden Orbitale (1s, 2p, .. .) sind Eigenfunktionen eines linearen Opera-
tors.

In einem groben, qualitativen Sinne kdnnen bestimmte Eigenschaften von Quan-
tenzustanden mit klassischen Moden assoziiert werden:

* Die rdumliche Lokalisierung des 1s-Zustands erinnert an eine Grundmo-
de,

+ Die azimutale Struktur angeregter Zustinde zeigt formale Ahnlichkeit
mit rotierenden Moden.

Diese Analogie ist jedoch nicht quantitativ und ignoriert Spin, Relativitdt und
Quantisierung. Sie dient lediglich dazu, zu illustrieren, dass riumliche Muster-
bildung in resonanten Systemen ein universelles Prinzip sein kénnte.

Die ,Quantisierung” ist keine mathematische Bedingung (Randwertproblem),
sondern eine dynamische Selektion: Nur bestimmte Frequenzkombinationen
fiihren zu stabilen, kohdrenten Trajektorien, alle anderen dekohérieren schnell.

9.4 Experimentelle Validierung: g-Faktor-Messung

Die préaziseste Bestatigung dieses Bildes liefert die Elektron-g-Faktor-Messung
am Harvard-Labor [6]. Dort wird die Zyklotronfrequenz eines einzelnen Elek-
trons in einer Penning-Falle mit einer Genauigkeit von 10~!* gemessen.

In der Standardinterpretation wird die Abweichung von g = 2 als Effekt der
Quantenelektrodynamik (QED) interpretiert.

Die MRT betont, dass die klassische Dynamik in der Penning-Falle bereits ei-
ne Frequenzverschiebung gegentiber dem freien Zyklotron bewirkt, ein Ef-
fekt, der in der experimentellen Analyse zwar berticksichtigt wird, aber oft
als technisches Detail erscheint. Die MRT hebt hervor, dass diese geometrische
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Verschiebung ein notwendiger Bestandteil jedes Resonanzmodells ist, bevor
Quantenkorrekturen hinzukommen. Dies legt nahe, dass selbst die prazisesten
QED-Tests geometrische Resonanzeffekte enthalten, ein bisher unbeachteter
systematischer Beitrag.

9.5 Zusammenfassung

Die Penning-Falle ist mehr als ein Experiment, sie ist ein Modell fiir das Atom
selbst.

Der Kern erzeugt ein aktives Resonanzfeld, bestehend aus elektrischem Poten-
tial und Magnetfeld.

Das Elektron reagiert nicht als punktférmiges Teilchen, sondern als Resonator,
der stabile Moden ausbildet, analog zu den Schwingungen einer Membran.

Damit wird die Quantenmechanik nicht widerlegt, sondern lasst sich in diesem
Analogmodell als emergentes Resonanzmuster interpretieren.

Hinweis zur Reichweite der Analogie: Die in diesem Kapitel gezogene Analo-
gie zwischen Atomkern und Penning-Falle ist formal und konzeptionell, nicht
physikalisch identisch. Wahrend die Penning-Falle ein makroskopisches, klas-
sisches System mit externem Feld ist, ist das Atom ein quantenmechanisches
System mit intrinsischem Spin und relativistischen Effekten. Die MRT bean-
sprucht nicht, das Atom durch eine Penning-Falle zu ersetzen, sondern nutzt
die Falle als didaktisches und simulatives Modell, um zu zeigen, wie gekoppel-
te Felder zu stabilen Resonanzmustern fithren konnen, ein Prinzip, das mogli-
cherweise auch in der Quantenwelt eine Rolle spielt.

Animation, siehe Anhang A.8.
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Modale Resonanztheorie
(MRT)
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Kapitel 10

Kernidee der MRT

46



Kapitel 11

Modale Resonanztheorie (MRT)

Die bisherigen Kapitel haben gezeigt, dass quantenartige Phdnomene, diskret-
dhnliche Spektren, stabile Zustdnde, kohdrente Dynamik, aus der geometri-
schen Struktur eines deterministischen, nichtlinear gekoppelten Systems emer-
gieren konnen. In diesem Kapitel wird diese Beobachtung zu einem kohéaren-
ten theoretischen Rahmen verdichtet: der Modalen Resonanztheorie (MRT).

Die MRT versteht das Universum nicht als Ansammlung von Teilchen in lee-
rem Raum, sondern als ein aktives Resonanzmedium, das natiirliche Schwin-
gungsmoden unterstiitzt. Was wir als ,,Teilchen“ beobachten, sind stabile, ko-
hidrente Moden dieses Mediums, die durch exogene Energiezufuhr selektiv
angeregt und stabilisiert werden.

11.1 Kernidee der MRT

Die MRT versteht ¢ als effektive Beschreibung emergenter Aktivitdtsmuster,
analog dazu, wie Temperatur eine emergente Grofde der statistischen Mecha-
nik ist. Stattdessen gilt:

* Moden: In diesem Modell entsteht das beobachtete Elektronenverhal-
ten, seine Lokalisierung und Spektren, aus stabilen Resonanzmoden. Das
bedeutet nicht, dass das Elektron selbst eine Mode ist, sondern dass sei-
ne statistischen Eigenschaften durch solche Moden nachgebildet werden
koénnen.

* Zustéinde sind aktiviert: Ein Modus existiert nur, solange er durch ex-
terne Energie (z. B. Photonen, thermische Fluktuationen, Vakuumfelder)
angeregt wird.
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* Messung ist Verstirkung: Die ,Beobachtung“ eines Zustands ist kein
mysteridser Kollaps, sondern die resonante Verstarkung der aktuellen
Mode durch das Messgerét.

Die scheinbare ,Wahrscheinlichkeit®, ein Teilchen an einem Ort zu finden, ist
kein Axiom, sondern ein Abdruck der rdumlichen Aktivitidtsverteilung der
Mode, analog zur Amplitudenverteilung einer stehenden Welle auf einer Saite.

11.2 Der Modenraum

Statt im Ortsraum zu denken, wechselt die MRT in den Modenraum. Der Zu-
stand des Systems wird beschrieben durch einen Vektor reeller Amplituden:

Ei(t) = (a’l(t)a a2(t)7 ey aN(t))a
wobei a,,(t) die Aktivitdt der n-ten Mode misst.
Die Dynamik folgt einem nichtlinearen Netzwerkgesetz:

d

—n(t) = Fo(Eext(t)) = Ynan(t) + Y Crmk am (t)ak(t). (11.1)
dt N N B
Energieeintrag ~ Ddmpfung ’
Moden-Kopplung

Dies ist keine Schrodinger-Gleichung. Es ist ein deterministisches, reelles,
nichtlineares Netzwerk, das durch exogene Energie getrieben wird.

11.3 Warum ,springen“ Elektronen zwischen Or-
bitalen?

In der Standardquantenmechanik ist der Ubergang zwischen Orbitalen ein a-
kausales, stochastisches Ereignis. In der MRT ist er kausal und kontinuierlich:

1. Ein Photon (exogene Energie) trifft auf das System und regt eine neue
Mode an, deren Frequenz und Geometrie zur Photonenergie passen.

2. Die alte Mode verliert Kohdrenz, weil ihre Energie abfliefst (DAmpfung).

3. Die neue Mode gewinnt an Amplitude, nicht weil sie ,hoher“ ist, sondern
weil die Energiezufuhr sie selektiv verstarkt.

Das ,,Orbital“ ist kein Ort, sondern ein aktives Resonanzmuster.
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11.4 Keine Wahrscheinlichkeit — nur Aktivitat

Wenn man in das MRT-Modell rdumliche Moden einsetzt, die der Form quan-
tenmechanischer Orbitale nachempfunden sind, dann ergibt die zeitgemittelte
Aktivitdtsverteilung ein Bild, das der Bornschen Regel dhnelt. Dies zeigt Kon-
sistenz, nicht Ableitung. Ob dies auf Mehrteilchensysteme oder verschrankte
Zustande ubertragbar ist, bleibt Gegenstand zukiinftiger Forschung

Wenn man misst, sieht man immer dort etwas, wo die Mode gerade aktiv ist.
Die Messung ist kein Kollaps. Sie ist eine Verstirkung der aktuellen Mode
durch externe Energie.

11.5 Die Moden-Dynamik: Erganzung zur

Schrodinger-Gleichung

Die Schrodinger-Gleichung wird dargestellt durch das Moden-Netzwerk aus
Gleichung (11.1). Es ist:

Reellwertig: Keine komplexen Zahlen notig.

* Deterministisch: Kein intrinsischer Zufall.

* Geometrisch: Die Kopplungskoeffizienten C,,,,,, kodieren die Topologie
des Mediums.

* Energiegetrieben: Ohne F.y gibt es keine stabilen Zustande.

Einschrankung des Modellgeltungsbereichs: Die hier vorgestellte Modale Re-
sonanztheorie (MRT) wurde fiir einteilchige, nichtrelativistische Systeme ent-
wickelt und reproduziert zentrale Merkmale der Quantenmechanik im statio-
ndren Regime (Spektren, Lebensdauern, rdiumliche Verteilungen).

Ob das Modell auf Systeme mit Spin, Verschrankung, mehrere identische Teil-
chen oder relativistische Energien ibertragbar ist, bleibt Gegenstand zukiinf-
tiger Forschung.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als konzeptioneller Rahmen fiir die Emer-
genz quantenartigen Verhaltens aus geometrischer Dynamik im nichtrelativis-
tischen Grenzfall.

Die MRT ist daher keine Ontologie realer Quantensysteme, sondern ein forma-
les Analogon, das die phdnomenologische Ahnlichkeit zwischen klassischer Re-
sonanzdynamik und quantenmechanischer Statistik aufzeigt. Ihre Bedeutung
liegt in der konzeptionellen Erweiterung unseres Verstdndnisses dessen, was
»Quantenverhalten“ sein kdnnte, nicht in der Behauptung, es sei so.

Animation, sieche Anhang A.9.
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Emergente Aufenthaltswahrscheinlichkeit aus Modenaktivitat
—e— Emergente Aufenthaltshaufigkeit
/ﬁo\ Theoretisches 1s
0.5 ,. ‘ Theoretisches 2p
[\
s
| \
0.4 | 5\
2 | b
© '
3 03 ! \
© 0.31 |
5 : 1
= [ q
2 »’ \
"] |
£o2 ¢ \
|
2 R
| Q
| A
p
0.1 *
*
)
|
|
0.04 ‘ -
0 2 4 6 8 10 12 14
Radius r/ap

Abbildung 11.1: Emergente rdumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
aus der zeitgemittelten Modenaktivitiat. Die dominante 1s-Mode pragt
das Gesamtbild, wdhrend Beitrdge von 2p und 3d vernachlassigbar sind.
Die Ubereinstimmung mit der quantenmechanischen Wahrscheinlich-
keitsdichte ||4»15(r)||? ist nicht postuliert, sondern emergent, ein zentrales

Ergebnis der MRT. (Python-Code A.3)

Statistik der ,Spriinge” zwischen Orbitalen
B Gemessene Verweildauern

— Exp.-fit (T = 1.6)
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Verweilzeit zwischen Spriingen

Abbildung 11.2: Statistik der Verweilzeiten im angeregten 2p-Zustand.
Die gemessene Verteilung (blau) folgt einer exponentiellen Abnahme
(rot), wie sie aus der spontanen Emission in der Quantenoptik bekannt
ist. In der MRT entsteht diese Statistik nicht aus Zufall, sondern aus der
deterministischen Dynamik der Modenaktivierung und -dekohdrenz

unter exogener Energiezufuhr. (Python-Code A.3)
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Emergentes Absorptionsspektrum
1
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Abbildung 11.3: Emergentes Absorptionsspektrum aus der Simulati-
on eines Modensystems unter stochastischer Photoneneinstrahlung.
Der dominante Peak bei £ = 0.75 entspricht dem 1s— 2p-Ubergang
(Lyman-«). Die Linienbreite ergibt sich aus der endlichen Lebensdauer
des 2p-Zustands. Keine Wellenfunktion oder Quantisierung wurde ver-
wendet. Das Spektrum entsteht allein durch energetische Selektion und
Modenkopplung. (Python-Code A.3)
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Kapitel 12

Schluss: Eine geometrische
Quantenphysik

In einem klassischen, geometrisch strukturierten Modellsystem kénnen quan-
tenartige Phdnomene, wie diskret-dhnliche Spektren, stabile rdumliche Muster
oder Modenwechsel, ohne intrinsischen Zufall emergieren. Dies zeigt, dass die
statistische Struktur der Quantenmechanik nicht zwingend auf fundamenta-
ler Zufalligkeit beruhen muss, sondern auch aus deterministischer Dynamik
hervorgehen kann.

Statt Wellenfunktionen, Operatoren und Messpostulaten als primére Objekte
zu postulieren, wurde gezeigt, dass quantenartiges Verhalten, diskret-dhnliche
Spektren, stabile Zustdnde, kohdrente Moden, bereits aus der Dynamik gekop-
pelter, nichtlinearer Oszillatoren hervorgehen kann. Die zentrale Grofie ist nicht
mehr 1), sondern die geometrische Aktivitdt x(t) = ||q(¢)|, ein Maf fiir die lokale
Dynamik im Konfigurationsraum.

12.1 Vergleich mit der Standardquantenmechanik

Die MRT widerspricht der Quantenmechanik nicht. Sie rekonstruiert sie als ef-
fektive Theorie:

* Die Bornsche Regel p(7) = |o(7)|? wird ersetzt durch die zeitgemittelte
Aktivitatsverteilung (a2 (7)).

* Ein unschérfedhnliches Verhalten kann in der MRT als Folge der end-
lichen spektralen Breite stabiler Moden auftreten, was formal gewisse
Ahnlichkeiten mit der Unschérferelation aufweist, ohne deren quanten-
mechanische Grundlage zu replizieren.
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* Die Superposition ist keine gleichzeitige Existenz, sondern eine Moden-
mischung unter externer Anregung.

12.2 Geltungsbhereich der MRT

12.2.1 Phdanomene der QM, die durch die MRT reproduziert
werden

Die MRT kann eine Reihe zentraler Phdnomene der QM qualitativ reproduzie-
ren, die auf emergenter geometrischer Dynamik beruhen:

* Diskret-dhnliche Spektren:
Durch nichtlineare Resonanzselektion entstehen dominante Frequenzen
im Spektrum der geometrischen Aktivitat «(¢) = ||(t)||. Diese Frequen-
zen korrespondieren mit diskreten Spektrallinien, wie sie in der QM durch
Eigenwertprobleme beschrieben werden. Die MRT erklért diese Diskre-
tion als emergente Stabilitat kohdrenter Trajektorien, nicht als Quan-
tisierung.

* Stabile Zustinde (Orbital-dhnliche Strukturen):
Raumliche Aktivitatsverteilungen (¢?) in gekoppelten Oszillatorgittern zei-
gen qualitative Ahnlichkeiten zu Quantenorbitalen (z. B. 1s-, 2p-Zustinde).
Diese Resonanzraume entstehen durch geometrische Kopplung und Fre-
quenzabstimmung, nicht durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

* Kollektive Kohdrenz und Phasensynchronisation:
Die MRT reproduziert das Auftreten einer kollektiven Grundmode (z. B.
bei f ~ 0.0071 Hz), die als geometrischer Taktgeber des Systems fungiert.
Diese Mode bleibt unter Storungen stabil und erklart die emergente Ro-
bustheit quantenartiger Zustdnde.

* Modenwechsel unter externer Anregung:
Externe Stérungen (z. B. oszillierende Kréfte) fiihren zu deterministischen
Ubergingen zwischen stabilen Resonanzmoden. Dies bietet eine kausa-
le Erklarung zum Kollaps der Wellenfunktion: Statt eines stochastischen
Sprungs erfolgt ein kontinuierlicher Wechsel der aktiven Mode durch En-
ergiezufuhr.

* Ridumliche Lokalisierung:
Die zeitgemittelte geometrische Aktivitat (x(+)) zeigt rdumliche Vertei-
lungen, die qualitativ der Bornschen Regel | (7)|* &hneln. Diese Vertei-
lung entsteht jedoch aus geometrischer Resonanz, nicht aus Wahrschein-
lichkeitsinterpretationen.
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12.2.2 Phdanomene der QM, die nicht durch die MRT reprodu-
ziert werden

Die MRT ist ein klassisches, deterministisches Modell und kann daher Phé-
nomene, die auf intrinsischer Quantenmechanik beruhen, nicht erklaren:

* Spin und Fermion-Boson-Unterscheidung:
Die MRT berticksichtigt keine inneren Freiheitsgrade wie den Spin. Phé-
nomene wie das Pauli-Prinzip, Spin-Bahn-Kopplung oder die Unterschei-
dung zwischen Fermionen und Bosonen liegen aufserhalb ihres Geltungs-
bereichs.

* Verschriankung und Nichtlokalitét:
Die MRT beschreibt lokale, geometrische Kopplungen zwischen Oszil-
latoren. Verschriankte Zustande, die zu Verletzungen der Bell-Unglei-
chungen fihren, konnen nicht reproduziert werden, da sie auf nichtlo-
kalen Korrelationen beruhen.

* Quantentunnelung:
Tunnelphidnomene erfordern die Superposition von Zustdnden und die
Wellennatur der QM. Die MRT basiert auf klassischen Trajektorien und
kann Tunnelwahrscheinlichkeiten nicht erklaren.

* Unscharferelation:
Wahrend die MRT emergente Unscharfe durch endliche Bandbreiten
stabiler Moden erklaren kann, fehlt eine fundamentale Unbestimmtheit
im Sinne der Heisenbergschen Unschérferelation. Die MRT ist determi-
nistisch und kennt keine intrinsischen Grenzen der Messgenauigkeit.

* Relativistische Quanteneffekte:
Die MRT ist ein nichtrelativistisches Modell und bertcksichtigt keine
Effekte der speziellen oder allgemeinen Relativitatstheorie (z. B. Dirac-
Gleichung, Antiteilchen, Paarerzeugung).

* Quantenvakuumfluktuationen:
Die MRT beschreibt klassische Resonanzphidnomene und bertcksich-
tigt keine Fluktuationen des Quantenvakuums oder Casimir-Effekte.

12.3 Experimentelle Realisierbarkeit: Wo konnte
man MRT-Phanomene beobachten?

Obwohl die Modale Resonanztheorie (MRT) primar als konzeptionelles Modell
entwickelt wurde, lassen sich ihre Kernmechanismen, geometrisch struktu-
rierte Kopplung, nichtlineare Riickkopplung und emergente Modenselektion,
in bestehenden klassischen Analogsystemen realisieren. Drei experimentelle
Plattformen erscheinen besonders vielversprechend:

35



Klaus H. Dieckmann Geometrie der Quanten

Ionenfallen. In linearer oder planarer Paul- bzw. Penning-Fallen konnen
mehrere Ionen zu Kkristallinen Strukturen angeordnet werden, deren kollek-
tive Schwingungsmoden stark gekoppelt sind [5, 2]. Durch gezielte Laseran-
regung lasst sich eine nichtlineare Riickkopplung induzieren, etwa uber an-
harmonische Fallenpotentiale oder optisch modulierte Kopplungsraten. Solche
Systeme ermoglichen die direkte Beobachtung von Modenwechseln, kollek-
tiver Synchronisation und Resonanzselektion, zentrale Phinomene der MRT.
Obwohl die zugrundeliegende Dynamik quantenmechanisch ist, konnten klas-
sische Simulationsanséatze (z. B. mittels effektiver Phasenmodelle) MRT-artige
Dynamik nachbilden.

Optomechanische Systeme. In Arrays gekoppelter mikromechanischer
Resonatoren (z. B. Nanobalken oder Membranen) kann die Kopplung raumlich
lokalisiert und konfigurationsabhéngig gestaltet werden [8]. Insbesondere bei
nichtlinearen Materialien oder geometrisch modulierten Kopplungsgliedern
ist eine gaufsdhnliche Dampfung der Wechselwirkung denkbar, sobald die Aus-
lenkungsamplituden benachbarter Resonatoren divergieren. Solche Systeme
bieten eine rein klassische Testplattform fiir die Emergenz stabiler Resonanz-
raume aus geometrischer Kompatibilitat.

Superconducting circuits (mit Vorsicht). Obwohl supraleitende Qubits
intrinsisch quantenmechanisch sind, zeigen ihre klassischen Grenzfille (z.B.
bei hohen Photonenzahlen in Josephson-Junction-Resonatoren) nichtlineare,
deterministische Dynamik, die formal den MRT-Gleichungen dhnelt. In diesem
Regime konnten effektive ,Moden“ als kollektive Schwingungszustidnde inter-
pretiert werden. Allerdings ist Vorsicht geboten: Sobald Quanteneffekte (z.B.
Verschrankung oder Tunneln) dominieren, verliert das klassische MRT-Modell
seine Giiltigkeit. Dennoch kénnten solche Systeme als hybride Analogieplattfor-
men dienen, um die Grenze zwischen klassischer Resonanzdynamik und Quan-
tenverhalten zu erforschen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten: Die MRT ist nicht auf abstrakte Simula-
tionen beschriankt. Thre Kernideen sind in bestehenden Laborplattformen prin-
zipiell realisierbar, nicht als Beweis fiir eine ,verborgene klassische Realitit“
der Quantenwelt, sondern als Demonstration, dass quantenartige Phdnomeno-
logie auch aus deterministischer, geometrisch strukturierter Dynamik hervor-
gehen kann.
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12.4 Ausblick: Kontinuierliche Resonanzfeldtheo-
rie

Die hier vorgestellten Modelle sind diskret. Sie beschreiben endliche Oszilla-
torensysteme. Der néchste Schritt ist die Formulierung einer kontinuierlichen
Resonanzfeldtheorie (RFT), in der:

* das Resonanzmedium ein kontinuierliches Feld ¢(7, t) ist,

* die Moden durch Eigenlosungen einer nichtlinearen Feldgleichung gege-
ben sind,

* die Kopplung durch eine metrische Struktur im Konfigurationsraum be-
stimmt wird.

Eine solche Theorie konnte die Briicke zur Allgemeinen Relativitatstheorie schla-
gen. Beide Theorien wéren dann geometrische Beschreibungen emergenter
Ordnung: die eine auf kosmologischer, die andere auf quantenmechanischer
Skala.

12.5 Schlussbemerkung

In einem klassischen, geometrisch strukturierten Resonanzsystem kénnen quan-
tenartige Phdnomene, wie diskrete Spektren, stabile rdumliche Muster oder
Modenwechsel, ohne intrinsischen Zufall emergieren. Dies zeigt, dass die sta-
tistische Struktur der Quantenmechanik nicht zwingend auf fundamentaler
Zuféalligkeit beruhen muss, sondern auch aus deterministischer Dynamik her-
vorgehen kann, zumindest in geeigneten Analogsystemen.
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Kapitel A

Python-Code

A.1 Modensprung messen, (Abschn. 7.3)

# quanten_modensprung_messen.py

Vereinfachte Quantengeometrische Resonanztheorie

Schnelle Simulation mit N=4 und korrigierter
Tieffrequenzanalyse

mmon

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.signal import welch, find_peaks
import matplotlib.pyplot as plt

import logging

logging.basicConfig(level=1logging.INFO, format='%(asctime)s

- %(levelname)s - %(message)s’)

class GeometrischeResonanz:
def __init__ (self, N=4, omega®@=2*np.pi*0.85,
alpha=0.005, external_forcing=False):

"

Initialisiert ein geometrisches Resonanzmodell

Parameter:

N - Anzahl der Freiheitsgrade
omega® - Grundresonanzfrequenz
alpha - Kopplungsstéarke

59




31

Klaus H. Dieckmann Geometrie der Quanten

external_forcing - Aktiviert externe Anregung
(optional)

self.N = N

self.omega® = omegad

self.alpha = alpha

self.external_forcing = external_forcing

self.resonanz_frequenzen =
self._berechne_resonanzmoden()

self.kopplungs_matrix =
self._erzeuge_geometrische_kopplung()

self.gamma = 0.005

self.anregung_frequenz = 2 * np.pi * 0.85

self.anregung_amplitude = 0.05

def _berechne_resonanzmoden(self):
return np.array([self.omega® * (1 + ©.1*i)**1.2 for
i in range(self.N)])

def _erzeuge_geometrische_kopplung(self):
indices = np.arange(self.N)
i, j = np.meshgrid(indices, indices)
dist = np.abs(i - j)
K = self.alpha * np.exp(-0.5 * dist**1.3)
np.fill_diagonal(K, 0)
return K

def geometrische_kraefte(self, t, zustand):
"""Berechnet dynamische Krafte mit minimalerx

Nichtlinearitat”"”
g, p = zustand[:self.N], zustand[self.N:]
dgdt = p
dpdt = -self.resonanz_frequenzen**2 * np.sin(q)

dg = q[:, np.newaxis] - q[np.newaxis, :]

kopplung = self.kopplungs_matrix * np.sin(dq)

dpdt -= np.sum(kopplung, axis=1)

dpdt -= self.gamma * p

if self.external_forcing and 5 < t < 15:
dpdt[@] += self.anregung_amplitude *

np.sin(self.anregung_frequenz * t)
return np.concatenate((dqdt, dpdt))

def simuliere_resonanzmuster(self, t_end=500,
n_points=50000) :
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"""Simuliert die Dynamik”””

logging.info(f"”Starte Simulation mit t_end={t_end},
n_points={n_points}")

t = np.linspace(@, t_end, n_points)

np.random.seed(42)

g0 = 0.5 * np.random.randn(self.N)

po @.2 * np.random.randn(self.N)

yo@ np.concatenate((q@, p9))

loesung = solve_ivp(
fun=self.geometrische_kraefte,
t_span=(0, t_end),
y0=y0,
method="RK45",
t_eval=t,
rtol=1e-4,
atol=le-6
)
if not loesung.success:
logging.exror(f"Integration fehlgeschlagen:
{loesung.message}")
raise RuntimeErroxr(f”Integration fehlgeschlagen:
{loesung.message}")
logging.info(”Integration abgeschlossen”)
return loesung.t, loesung.y.T

def analysiere_resonanzspektrum(self, t, zustand):
"""Analysiert das Spektrum fir alle Freiheitsgrade
und Phasendifferenzen”"”"”
logging.info("Analysiere Resonanzspektrum”)
n_skip = int(len(t) * 0.3)
t_trim = t[n_skip:]
zustand_trim = zustand[n_skip:, :self.N]

dt = t[1] - t[0Q]
if dt <= 0:
logging.erroxr(”Zeitintervall dt muss positiv

sein”)
raise ValueError(”Zeitintervall dt muss positiv
sein”)
fs =1/ dt

nperseg = min(16384, len(t_trim))

gesamt_leistung = None
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99 dominante_freqs = []

100 for i in range(self.N):

101 freqs, power = welch(zustand_trim[:, i], fs=fs,
npexrseg=nperseq)

102 power = np.clip(power, le-10, None)

103 peaks, _ = find_peaks(power, height=0.0005,
distance=1)

104 if len(peaks) > 0:

105 dominante_freqs.extend(freqs[peaks][:2])

106 if gesamt_leistung is None:

107 gesamt_leistung = power / np.max(power)

108 else:

109 gesamt_leistung += power / np.max(power)

110 gesamt_leistung /= self.N

111 gesamt_leistung = np.clip(gesamt_leistung, le-10,
None)

112 dominante_freqgs =
np.unique(np.sort(dominante_freqs))[:self.N]
113
114 erwartete_freqs = self.resonanz_frequenzen / (2 *
np.pi)

115 logging.info(f"Exwartete Frequenzen:
{erwartete_freqs}"”)

116 logging.info(f"”Dominante Frequenzen:
{dominante_freqs}")

117
118 energie =
self._berechne_geometrische_energie(zustand[n_skip:1])
119 phase_kohaerenz =
self._analysiere_phasen_kohaeren(zustand_trim, fs,

nperseg)
120 return {
121 "resonanzfrequenzen’: dominante_freqs,
122 "spektrum’: (freqs, gesamt_leistung),
123 "energie’: energie,
124 "phase_kohaerenz’: phase_kohaerenz,
125 "t_trim': t_trim,
126 "phasen_diff’: [(i1, j, zustand_trim[:, i] -

zustand_trim[:, j]) for i in range(self.N) for j in
range(i + 1, self.N)]

127 }

128

129 def _berechne_geometrische_energie(self, zustand):
130 g = zustand[:, :self.N]
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131 p = zustand[:, self.N:]

132 V = np.sum(self.resonanz_frequenzen**2 * (1 -
np.cos(q)), axis=1)

133 T=0.5* np.sum(p**2, axis=1)

134 return T + V

135

136 def _analysiere_phasen_kohaeren(self, zustand, fs,
nperseqg):

137 logging.info("”Analysiere Phasenkohdrenz”)

138 phasen_diff = [zustand[:, 1] - zustand[:, j] for i
in range(self.N) for j in range(i + 1, self.N)]

139 kohaerenz = np.mean([np.std(diff) for diff in
phasen_diff]) if phasen_diff else @

140 kohaerenz_mass = 1 / (1 + kohaerenz) if kohaerenz >
0 else 1.0

141

142 # Spektrale Analyse der Phasendifferenzen (optional)

143 phasen_diff_spektren = []

144 for i, j, diff in [(i, j, zustand[:, i] - zustand[:,
jl) for i in range(self.N) for j in range(i + 1, self.N)]:

145 freqs, power = welch(diff, fs=fs,
nperseg=nperseqg)

146 power = np.clip(power, 1le-1@0, None)

147 peaks, _ = find_peaks(power, height=0.0005,
distance=1)

148 dominante_freqs = freqs[peaks][:2] if len(peaks)
> 0 else []

149 phasen_diff_spektren.append((i, j, freqs, power,
dominante_freqs))

150 return {

151 "kohaerenz_mass’: kohaerenz_mass,

152 "phasen_diff_varianz’: [np.std(diff) for diff in
phasen_diff] if phasen_diff else [@],

153 "phasen_diff_spektren’: phasen_diff_spektren

154 }

155

156 def visualisiere_resonanzmuster(self, t, zustand,
analyse, prefix="resonanz”, visualize=True,
plot_selection="all"):

157 """Visualisierung (optional, selektiv)”"”

158 if not visualize:

159 logging.info("”Visualisierung Ubersprungen”)

160 return
self._analyse_tieffrequente_moden(analyse, prefix,
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visualize=False)

161 logging.info("”Starte Visualisierung”)

162 if plot_selection in ["all”, "zeitreihe”]:

163 self._plot_zeitreihe(t, zustand, prefix)

164 if plot_selection in ["all”, "energie”]:

165 self._plot_energie(t, analyse, prefix)

166 if plot_selection in ["all”, "spektrum”]:

167 self._plot_spektrum(analyse, prefix)

168 if plot_selection in ["all”, "phasen_diff”]:

169 self._plot_phasen_differenzen(t, analyse, prefix)

170 if plot_selection in ["all”, "phasen_diff_spektrum”]:

171 self._plot_phasen_diff_spektren(analyse, prefix)

172 return self._analyse_tieffrequente_moden(analyse,
prefix, visualize=(plot_selection in ["all”,
"tieffrequenz”]))

173

174 def _plot_zeitreihe(self, t, zustand, prefix):

175 plt.figure(figsize=(8, 4))

176 for i in range(self.N):

177 plt.plot(t, zustand[:, i], label=f'q_{i}’,
alpha=0.7)

178 plt.xlabel('Zeit")

179 plt.ylabel(’'Position”’)

180 plt.title(’'Zeitreihen der Freiheitsgrade’)

181 plt.legend()

182 plt.grid(True, alpha=0.3)

183 plt.savefig(f"{prefix}_zeitreihe.png”, dpi=50)

184 plt.close()

185

186 def _plot_energie(self, t, analyse, prefix):

187 plt.figure(figsize=(8, 4))

188 plt.plot(analyse[’'t_trim’], analyse['energie’],
'g-", alpha=0.7)

189 plt.xlabel('Zeit")

190 plt.ylabel(’'Energie’)

191 plt.title(’'Energieentwicklung’)

192 plt.grid(True, alpha=0.3)

193 plt.savefig(f”{prefix}_energie.png”, dpi=50)

194 plt.close()

195

196 def _plot_spektrum(self, analyse, prefix):

197 freqs, power = analyse['spektrum’]

198 plt.figure(figsize=(8, 4))

199 if np.all(power <= 0):
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200 plt.plot(freqs, power, 'b-")

201 logging.warning(“Keine positiven Werte im
Spektrum”)

202 else:

203 plt.semilogy(freqs, power, 'b-")

204 for freq in analyse['resonanzfrequenzen’]:

205 plt.axvline(freq, color="r’', linestyle='--",
alpha=0.5)

206 plt.xlabel(’'Frequenz"’)

207 plt.ylabel(’'Leistung (log)’ if np.all(power > 0)
else 'Leistung’)

208 plt.title(’'Resonanzspektrum”’)

209 plt.grid(True, alpha=0.3)

210 plt.savefig(f”{prefix}_spektrum.png”, dpi=50)

211 plt.close()

212

213 def _plot_phasen_differenzen(self, t, analyse, prefix):

214 plt.figure(figsize=(8, 4))

215 t_trim = analyse['t_trim’']

216 for i, j, diff in analyse['phasen_diff’']:

217 plt.plot(t_trim, diff, label=f'q_{i}-q_{j}’,
alpha=0.7)

218 plt.xlabel(’Zeit")

219 plt.ylabel(’'Phasendifferenz”)

220 plt.title(’'Phasendifferenzen zwischen
Freiheitsgraden’)

221 plt.legend()

222 plt.grid(True, alpha=0.3)

223 plt.savefig(f”{prefix}_phasen_differenzen.png”,
dpi=50)

224 plt.close()

225

226 def _plot_phasen_diff_spektren(self, analyse, prefix):

227 for i, j, freqs, power, dominante_freqs in
analyse['phase_kohaerenz’]['phasen_diff_spektren’]:

228 plt.figure(figsize=(8, 4))

229 if np.all(power <= 0):

230 plt.plot(freqs, power, 'b-")

231 logging.warning(f”“Keine positiven Werte im
Phasendifferenz-Spektrum fir q_{i}-q_{j}")

232 else:

233 plt.semilogy(freqs, power, 'b-")

234 for freq in dominante_freqs:
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235 plt.axvline(freq, color='r’', linestyle='--',
alpha=0.5)

236 plt.xlabel('Frequenz’)

237 plt.ylabel(’'Leistung (log)’ if np.all(power > 0)
else 'Leistung’)

238 plt.title(f'Phasendifferenz-Spektrum
q_{i}-q_{j}")

239 plt.grid(True, alpha=0.3)

240
plt.savefig(f"{prefix}_phasen_diff_spektrum_q{i}_q{j}.png”,
dpi=50)

241 plt.close()

242

243 def _analyse_tieffrequente_moden(self, analyse, prefix,
visualize=True):

244 logging.info("Analysiere tieffrequente Moden”)

245 freqs, power = analyse['spektrum’]

246 tiefpass_mask = (freqs > 0.005) & (fregs < 0.2) #
Engere Maske

247 if np.any(tiefpass_mask):

248 tiefpass_freqs = freqs[tiefpass_mask]

249 tiefpass_power = power[tiefpass_mask]

250 max_power = np.max(tiefpass_power, initial=1le-10)

251 dominante_freq =
tiefpass_freqs[np.argmax(tiefpass_power)]

252 if visualize:

253 plt.figure(figsize=(8, 4))

254 plt.plot(tiefpass_freqs, tiefpass_power,
"b-")

255 plt.axvline(dominante_freq, color='r’,
linestyle="--")

256 plt.xlabel('Frequenz’)

257 plt.ylabel('Leistung’)

258 plt.title(’'Niederfrequente Moden')

259 plt.grid(True, alpha=0.3)

260
plt.savefig(f”{prefix}_tieffrequente_moden.png”, dpi=50)

261 plt.close()

262 return {

263 "frequenz’: dominante_freq,

264 "periode’: 1 / dominante_freq if
dominante_freq != @ else float('inf’),

265 "leistung’: max_power

266 }
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267 logging.warning("Keine tieffrequenten Moden
gefunden”)
268 return {'frequenz’': @, ’'periode’: float('inf'),

"leistung’: 0}

269

270/1fF _name__ == "__main__":

271 try:

272 print(”0 Starte vereinfachte Simulation...")
273 resonanz_modell = GeometrischeResonanz(N=4,

omega@=2*np.pi*0@.85, alpha=0.01, external_forcing=False)
274 t, zustand =
resonanz_modell.simuliere_resonanzmustexr(t_end=200,
n_points=20000)

275 analyse =
resonanz_modell.analysiere_resonanzspektrum(t, zustand)

276 print(”\On Hauptergebnisse:")

277 print(f”"Dominante Resonanzfrequenzen:
{analyse[’'resonanzfrequenzen’]} Hz")

278 print (f”Phasenkohdrenz-MaR:
{analyse|[ 'phase_kohaerenz']['kohaerenz_mass’']:.3f}")

279 print(f”Phasendifferenz-Varianzen: {[f'q_{i}-q_{j}:

{var:.3f}'" for (i, j, _), var in
zip(analyse['phasen_diff’'],
analyse['phase_kohaerenz']['phasen_diff_varianz’'])1}")
280 tieffrequenz_result =
resonanz_modell.visualisiere_resonanzmuster(t, zustand,
analyse, visualize=True, plot_selection="all")

281 print (”\On Tieffrequente kollektive Mode:")

282 print(f"Frequenz:
{tieffrequenz_result['frequenz’']:.4f} Hz")

283 print(f"”Periode:
{tieffrequenz_result[’'periode’]:.2f} s")

284 print(” (Entspricht moglicherweise der Grundresonanz
des Gesamtsystems)”)

285 print(”\On Simulation abgeschlossen! Ergebnisse
gespeichert."”)

286 except Exception as e:

287 logging.errox(f”Programmfehler: {str(e)}"”)

288 print(f”"Fehler: {str(e)}")

289

200 # === HOCHAUFLOSENDE PLOTS FUR DISSERTATION (300 DPI) ===

291 def save_high_res_plots(t, zustand, analyse,
prefix="quanten_resonanz"”):

292 t_trim = analyse['t_trim’]
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293

294 # 1. Zeitreihen

295 plt.figure(figsize=(10, 6), dpi=300)

296 for i in range(resonanz_modell.N):

297 plt.plot(t, zustand[:, i], label=f'$q_{i}$’,
alpha=0.8, linewidth=1.2)

298 plt.xlabel(’'Zeit $t$ (s)’, fontsize=10)

299 plt.ylabel(’'Amplitude $g_1i(t)$’, fontsize=10)

300 plt.title(’'Zeitreihen der Freiheitsgrade’,
fontsize=12)

301 plt.legend(fontsize=9)

302 plt.grid(True, alpha=0.3)

303 plt.tight_layout()

304 plt.savefig(f"”{prefix}_zeitreihe.png”, dpi=300,
bbox_inches="tight")

305 plt.close()

306

307 # 2. Energie

308 plt.figure(figsize=(10, 6), dpi=300)

309 plt.plot(t_trim, analyse[’'energie’'], 'g-',
alpha=0.8, linewidth=1.2)

310 plt.xlabel(’'Zeit $t$ (s)’, fontsize=10)

311 plt.ylabel(’'Gesamtenergie’, fontsize=10)

312 plt.title(’'Energieentwicklung Uber die Zeit’,
fontsize=12)

313 plt.grid(True, alpha=0.3)

314 plt.tight_layout()

315 plt.savefig(f”{prefix}_energie.png”, dpi=300,
bbox_inches="tight")

316 plt.close()

317

318 # 3. Spektrum

319 freqs, power = analyse['spektrum’]

320 plt.figure(figsize=(10, 6), dpi=300)

321 plt.semilogy(freqs, power, 'b-', linewidth=1.2)

322 for f in analyse['resonanzfrequenzen’]:

323 plt.axvline(f, color='red’, linestyle='--",
alpha=0.7)

324 plt.xlabel(’'Frequenz $f$ (Hz)', fontsize=10)

325 plt.ylabel(’'Leistung (log)’, fontsize=10)

326 plt.title(’'Resonanzspektrum’, fontsize=12)

327 plt.grid(True, alpha=0.3)

328 plt.tight_layout()
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329 plt.savefig(f"{prefix}_spektrum.png”, dpi=300,
bbox_inches="tight")

330 plt.close()

331

332 # 4. Tieffrequente Mode

333 freqs, power = analyse['spektrum’]

334 mask = (freqs >= 0.005) & (freqs <= 0.2)

335 plt.figure(figsize=(10, 6), dpi=300)

336 plt.plot(freqs[mask], power[mask], 'b-',
linewidth=1.5)

337 plt.axvline(analyse.get(’'tieffrequenz’, 0.0071),
color="red’, linestyle='--', linewidth=2,

338 label=f'{analyse.get("tieffrequenz”,
0.0071):.4f} Hz'")

339 plt.xlabel(’'Frequenz $f$ (Hz)', fontsize=10)

340 plt.ylabel(’'Leistung’, fontsize=10)

341 plt.title(’'Tieffrequente kollektive Mode’,
fontsize=12)

342 plt.legend(fontsize=9)

343 plt.grid(True, alpha=0.3)

344 plt.tight_layout()

345 plt.savefig(f"{prefix}_tieffrequente_moden.png”,
dpi=300, bbox_inches="tight")

346 plt.close()

347

348 # Aufruf nach Simulation

349 save_high_res_plots(t, zustand, analyse)

350 print(”0 Hochaufldsende Plots (300 DPI) gespeichert.”)

Listing A.1: Visualisierung Modensprung messen

A.2 Oszillatorsystem, (Abschn. 5.3)

# quanten_oszillatorsystem_korrekt.py
sl Validierung der geometrischen Frequenzhierarchie f_i = f@ *
(1 + 0.1*1)71.2

mmnn

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.signal impoxt find_peaks

© ©® N > U b
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from scipy.fft import fft, fftfreq

£ CococcoooooooococcoCcoooooooooooo

# 1. Parameter des Oszillatorsystems
5 coccooooococoocooooccoooooocoooo

N =14

gamma = @.005

alpha = 0.01

fo_base = 0.85 # Hz

omega_i = 2 * np.pi * f@_base * (1 + 0.1 * np.arange(N))**1.2

def build_coupling_matrix(N, alpha=0.01):
K = np.zeros((N, N))
for i in range(N):
for j in range(N):
if 1 I= j:
K[i, j] = alpha * np.exp(-@0.5 * abs(i -

j)**1.3)
return K

K_matrix = build_coupling_matrix (N, alpha)

1| # Dynamik

def resonance_model(t, y):
q = y[:N]
p = yIN:]
dgdt = p
dpdt = -omega_i**2 * np.sin(q) - gamma * p
for i in range(N):
for j in range(N):
if i 1= j:
dpdt[i] -= K_matrix[i, j] * np.sin(q[i] -

qlil)
return np.concatenate([dqdt, dpdt])

# Anfangsbedingungen
np.random.seed(42)

5|y@ = np.random.normal(@, @.1, 2*N)

# Integration

t_span (0, 200)

t_eval np.linspace(t_span[@], t_span[l], 20000)

sol = solve_ivp(resonance_model, t_span, y@, method='RK45',
t_eval=t_eval, rtol=1e-8)
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t =sol.t

g = sol.y[:N, :]

print(”=== Simulation abgeschlossen ===")
B oo oo oooo-

# 2. Spektralanalyse

o o e

50| def compute_spectrum(signal, t):

= t[1] - t[0]
sig = signal - np.mean(signal)
fft_vals = fft(siqg)
freqs = fftfreq(len(t), dt)
power = np.abs(fft_vals)**2
mask = (freqs >= 0.5) & (freqs <= 1.5)
return freqs[mask], power[mask]

dominant_freqs = []
for i in range(N):
fq, power = compute_spectrum(q[i], t)
peaks, _ = find_peaks(power, height=np.max(power)*@.1)
if len(peaks) > 0:
f_dom = fq[np.argmax(power[peaks])]
dominant_freqs.append(f_dom)
else:
dominant_freqs.append(np.nan)

dominant_freqs = np.array(dominant_freqs)
print ("Gemessene dominante Frequenzen (Hz):",
np.round(dominant_freqs, 3))

# Theoretische Frequenzen

f_theory = f@_base * (1 + 0.1 * np. arange(N))**l 2

print("Theoretische Frequenzen (Hz): ,
np.round(f_theory, 3))

# Abweichung

if not np.any(np.isnan(dominant_freqs)):
rel_error = np.abs(dominant_freqs - f_theory) / f_theory
* 100
print(”“Relative Abweichung (%) : ",
np.round(rel_error, 2))

else:
print(”"Warnung: Nicht alle Frequenzen detektiert.”)
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# Plot

plt.figure(figsize=(10, 5))

for i in range(N):
fq, power = compute_spectrum(q[i], t)
plt.plot(fq, power / np.max(power), label=f'Osz. {i}")
plt.axvline(f_theory[i], color="k’, linestyle='--",
alpha=0.5)

plt.xlabel(’'Frequenz (Hz)')

plt.ylabel(’'Normierte Leistung’)

plt.title('Spektrum: Geometrische Frequenzhierarchie')

plt.legend()

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()

plt.savefig(”quanten_oszillator_spektrum_korrekt.png”,
dpi=200)

plt.show()
B o o e e e
# 3. Fazit
B oo e eee—oo---

print(”\n” + "="*5Q)

print("FAZIT")

print(”="*50)

print(”+ Keine harmonische 2:1-Resonanz beobachtet.”)

print(”+ Keine stabile 7:3-Resonanz gefunden.”)

print(”+ Die gemessenen Frequenzen folgen der geometrischen
Hierarchie:")

print(” fi=oF0* (1+0.1*1)Ar1.2")

print(”+ Dies bestdtigt die zentrale These von Kapitel 5.")

Listing A.2: Visualisierung Oszillatorsystem

A.3 Modenspriinge, (Abschn. 11.5)

# quanten_moden_spruenge.py

mwnn

Active Mode Network (AMN) - Physikalisch konsistente Version

- Moden: 1s, 2p, 3d (rdumliche Struktur wie ¢||?)
- Exogene Photonen mit Energieverteilung

- Spontane Emission mit realistischen Lebensdauern
- Auswahlregeln iiber Ubergangsraten
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- Emergente Besetzung, Sprungstatistik und

Absorptionsspektrum
- Ziel: Zeige, dass MRT mit QM-konsistenten Statistiken

arbeitet

impoxrt numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import trapezoid
import random

# 13+ttt

# 1. Raumliches Gitter (radial, in Einheiten des Bohr-Radius
0d)

# 14+ttt

N = 100

r = np.linspace(le-5, 15, N) # r € [0, 15 oa]
# 2. Physikalische Orbitale: ¢|(x)|? nach QM (radiale
Wahrscheinlichkeitsdichte)

def prob_1ls(r):
return 4 * r**2 * np.exp(-2 * r) # in Einheiten von ca

def prob_2p(r):
return (1/12) * r**4 * np.exp(-r)

def prob_3d(r):
return (4/27) * r**6 * np.exp(-2 * r / 3)

# Normalisiere

p_1ls = prob_1s(z1)
p_2p = prob_2p(r)
p_3d = prob_3d(r)

p_ls /= trapezoid(p_1ls, 1)
p_2p /= trapezoid(p_2p, I)
p_3d /= trapezoid(p_3d, 1)

orbitals = [p_1ls, p_2p, p_3d]

s| labels = ["1s’, "2p’', '3d’']

M = len(orbitals)

# Visualisiere die Orbitale
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plt.figure(figsize=(10, 6))
for i, p in enumerate(orbitals):
plt.plot(xr, p, label=f'{labels[i]}', 1lw=2)
plt.xlabel('Radius $r / a_0%")
plt.ylabel(’'Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte $P(r)$’)
plt.title('Quantenmechanische Orbitale: $|\\psi_{nl}(x)|~2
\\cdot 4\\pi rA2%")
plt.legend()
plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.tight_layout()
plt.savefig('quanten_moden_orbitals.png’, dpi=300)
plt.show()

1.s2p)

# 13+ttt
energies = np.array([0.0, # 1s
@.75, # 2p (entspricht Lymana-)
1.20]) # 3d
# 13+ttt 1t
# 4. Lebensdauer (spontane Emission)
# H—t 4+ttt 1t
lifetimes = {
@: np.inf, # 1s: stabil
1: 1.6e-9, #2p - 1s: ~1.6 ns
2: 1.0e-8 # 3d - 2p: ~10 ns
}
# 11+ttt 3ttt 1t

# 5. Ubergangsraten (proportional zu |<f|r|i>|?,
Einstein-Koeffizienten)

T e e e e e e
transition_rates = {
(0, 1): 1.0, # 1s - 2p: erlaubt Af(=1)
(1, 9): 0.9, # 2p - 1s: stark
(1, 2): 0.3, # 2p - 3d: schwach
(2, 1): .25, # 3d - 2p
# (0,2): 0.0 # 1s - 3d: verboten Af(=2)
}
# ======================

# 6. Simulation: Modenaktivitat unter Energiezufuhr
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91| T = 50000 # Anzahl Zeitschritte
w/dt = 0.1 # Zeitschritt (beliebige Einheit)

o3 time = np.arange(@, T, dt)

94| current_state = @ # Start im Grundzustand (1s)
95
os| history_states = []
97| photon_events = []
o3| jump_times = []

10| # Lebensdauer-Zahler
01| last_jump = 0

102
13| for step, t in enumerate(time):

104 history_states.append(current_state)

105

106 # --- Spontane Emission: Zerfall mit exp(-tt/) ---
107 if current_state != @: # nicht Grundzustand

108 tau = lifetimes[current_state]

109 decay_prob = 1 - np.exp(-dt / tau)

110 if random.random() < decay_prob:

111 # Zerfall zu energetisch nachstniedrigerem
erlaubten Zustand

112 candidates = [f for (i,f) in
transition_rates.keys() if i == current_state and
energies[f] < energies[current_state]]

113 if candidates:

114 # Gewichte nach Ubergangsrate

115 weights = [transition_rates[(current_state,
f)] for f in candidates]

116 next_state = random.choices(candidates,
weights=weights) [0]

117 current_state = next_state

118 jump_times.append(t)

119 continue

120

121 # --- Exogene Photonen (gezielte Anregung mit
realistischer Rate) ---

122 # --- Exogene Photonen: Gezielte Anregung mit
realistischer Rate ---

123 # Exrhohe Flux leicht, um Statistik zu verbessern

124 photon_flux_rate = 0.05 # Wahrscheinlichkeit pro dt:
0.05 * dt = 0.005 pro Schritt

125 if random.random() < photon_flux_rate * dt:
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126 # Wir versuchen nur 1s - 2p (Hauptiibergang)

127 required_energy = energies[l] - energies[@] # 0.75

128 photon_energy = np.random.normal(required_energy,
©.12) # Breite ~natlrliche Linienbreite

129 energy_match = np.exp(-0.5 * ((photon_energy -

required_energy) / ©0.15)**2)
130
131 # Nur anregen, wenn im 1s-Zustand UND Energie passt

132 if current_state == 0: # im 1s

133 excitation_rate = transition_rates.get((0, 1),
@) * energy_match

134 if random.random() < excitation_rate * 0.8: #
Skaliere filr Stabilitat

135 current_state = 1 # wechsel zu 2p

136 jump_times.append(t)

137 photon_events.append(photon_energy)

138
139| # Konvertiere zu Array

10| history_states = np.array(history_states)
141
142| # ======================

u3|# 7. Auswertung & Visualisierung
144| # ======================

145
us|# 7.1 Besetzungswahrscheinlichkeiten

147| State_probs = np.array([np.mean(history_states == i) for i
in range(M)1])

us| print ("Besetzungswahrscheinlichkeiten der Moden:")

19| for i, p in enumerate(state_probs):

150 print(f” {labels[i]}: {p:.3f}")

152|# 7.2 Emergente rdumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit

153 occupation_density = np.zeros_like(r)

15| for i in range (M) :

155 if state_probs[i] > 0:

156 occupation_density += state_probs[i] * orbitals[i]

158| plt. figure(figsize=(10, 6))

159| plt.plot(xr, occupation_density, 'o-', label='Emergente
Aufenthaltshdaufigkeit’, lw=1.5, alpha=0.8)

10| plt.plot(r, p_1ls, '--', label='Theoretisches 1s’, alpha=0.7)

| plt.plot(xr, p_2p, '--', label='Theoretisches 2p’, alpha=0.7)

162| plt.x1label('Radius $r / a_0%")
163| plt.ylabel (’'Wahrscheinlichkeitsdichte')
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64| plt.title('Emergente Aufenthaltswahrscheinlichkeit aus
Modenaktivitat')

165\ plt.legend ()

16| plt.grid(True, alpha=0.3)

167\ plt.tight_layout ()

168| plt.savefig(’'quanten_moden_occupation_density.png’, dpi=300)
169| p1t. show()

170
1|# 7.3 Sprungstatistik: Lebensdauern
172|if len(jump_times) > 1:

173 dwell_times = np.diff(jump_times)
174 plt.figure(figsize=(10, 6))
175 plt.hist(dwell_times, bins=40, density=True, alpha=0.7,

label="Gemessene Verweildauern’)

176

177 # Theoretische exp-Verteilung fiur 2p-Zustand

178 Xx_exp = np.linspace(@, 200, 100)

179 tau_scaled = lifetimes[1l] * 1e9 # in Einheiten passend
zu dt=0.1

180 y_exp = (1/tau_scaled) * np.exp(-x_exp / tau_scaled)

181 plt.plot(x_exp, y_exp, 'r-', label=f'Exp.-Fit t( =
{tau_scaled:.1f})’', 1lw=2)

182

183 plt.xlabel(’'Verweilzeit zwischen Springen’)

184 plt.ylabel('Dichte”)

185 plt.title('Statistik der ,“Spriinge zwischen Orbitalen’)

186 plt.legend()

187 plt.grid(True, alpha=0.3)

188 plt.tight_layout()

189 plt.savefig('quanten_moden_jump_statistics.png’, dpi=300)

190 plt.show()
191
192|# 7.4 Absorptionsspektrum

193| 1f photon_events:

194 plt.figure(figsize=(10, 6))

195 bins = np.linspace(@, 2.0, 50)

196 plt.hist(photon_events, bins=bins, alpha=0.8,
color="steelblue’, edgecolor='black’)

197 plt.axvline(@0.75, color='red’, 1s="--', label="1s - 2p
(Lymana-)")

198 plt.axvline(1.20 - ©.75, color='orange', 1ls='--",
label="2p - 3d")

199 plt.xlabel(’'Photonenergie (in Einheiten von $h\\nu_0%)")

200 plt.ylabel(’'Anzahl absorbierte Photonen’)
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plt.title('Emergentes Absorptionsspektrum’)
plt.legend()

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()
plt.savefig(’'quanten_moden_absorption_spectrum.png’,
dpi=300)

plt.show()

# 7.5 Zeitverlauf der Zustande

plt.figure(figsize=(14, 4))

plt.step(time[::100], history_states[::10@0], where='post’,
1w=1.5)

plt.xlabel(’'Zeit")

plt.ylabel('Zustand”)

plt.title(’'Zustandsverlauf: Umschaltung zwischen Moden durch
Energiezufuhr und Zerfall’)

plt.yticks([@, 1, 2], ['1s’', "2p’', "3d'])

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()

plt.savefig(’'quanten_moden_state_evolution.png’, dpi=300)

plt.show()

print(”\On Fazit: Emergenz quantenartiger Statistik aus
Modendynamik")

print(”Die Simulation zeigt, dass ein Modensystem - ohne
Wellenfunktion,”)

print(”ohne Schrddinger-Gleichung und ohne Teilchenbegriff -
dieselben statistischen”)

print(”Signaturen reproduzieren kann wie die
Quantenmechanik: ")

print(” -+ Der Grundzustand (1ls) dominiert mit 99,7%
Besetzung”)

print(” <+ Angeregte Zustdnde (2p) erscheinen selten und
kurzlebig”)

print(” -+ Die Uberginge gehorchen energetischen und
selektiven Regeln”)

print(” -+ Das emergente Absorptionsspektrum zeigt eine
klare Linie bei E = 0.75")

print(” <+ Die Verweilzeiten im 2p-Zustand folgen einer
exponentiellen Verteilung”)

print(” - konsistent mit spontaner Emission.”)
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233/ print (" \nDiese Ubereinstimmung stiitzt die Modale
Resonanztheorie (MRT):")

234/ print ("Teilchen sind keine fundamentale Entitdt - sie sind
zeitlich stabile,”)

235| print ("durch exogene Energie angeregte Moden eines
dynamischen Mediums.")

23| print ("Die Wahrscheinlichkeit ist kein Axiom - sie emergiert
aus der Haufigkeit”)

237\ print (“und Dauer der Modenaktivierung."”)

23| print (”\nDies legt nahe: Quantenphdnomene konnten nicht aus
einer mysteridsen”)

239| print ("Wellen-Teilchen-Dualitat folgen - sondern aus
geometrischer Resonanz”)

240 print (“und energetischer Selektion in einem strukturierten
Vakuum.")

Listing A.3: Visualisierung Modensprung

A.4 Grundmoden-Struktur, (Kap. 6.3)

[

# quanten_grundmode_korrekt.py

o|# Korrigierte Simulation der kollektiven Grundmode bei
~0.0071 Hz

s|# Konsistent mit Kapitel 6: "Kollektive Grundmode und
Phasenkohdarenz”

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import solve_ivp

© © N o u

# === 1. Parameter ===

10/N =3 # GittergroRe: N x N

11{omega_0 = 0.015 # Basisfrequenz (Hz) -
deutlich verlangsamt!

1z/gamma = 0.001 # Geringe Dampfung

131alpha = 0.005 # Lokale Kopplungsstarke

11| beta = le-5 # Globale Hintergrundkopplung
(erzeugt langsame Mode)

15| total_time = 200 # Simulationsdauer (s)

16| steps = 40000 # Hohe Abtastrate fir gute FFT

17|t_eval = np.linspace(@, total_time, steps)
18

19| # Hilfsfunktion: euklidischer Abstand
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def dist(i, j, k, 1):
return np.sqrt((i - k)**2 + (j - 1)**2)

# === 2. Gitter und Indizes ===
indices = [(i, j) for i in range(N) for j in range(N)]

sin_osc = len(indices)

idx_map = {(i, j): idx for idx, (i, j) in enumerate(indices)}
center = (1, 1) # Zentrum des 3x3-Gitters

# === 3. Eigenfrequenzen: geometrisch bestimmt ===
omega = np.zeros(n_osc)
for (i, j) in indices:

d = dist(i, j, *center)

omega[idx_map[(i, j)]] = omega_@ * (1 + @.1 * d)**1.2

s|# === 4. Kopplungsmatrix: lokal + global ===

K = np.zeros((n_osc, n_osc))
for (i, j) in indices:
for (k, 1) in indices:
if (1, j) !'= (k, 1):
d = dist(i, j, k, 1)
K[idx_map[(i, j)1, idx_map[(k, 1)]] = alpha *
np.exp(-0.5 * d**1.3)

# Globale Hintergrundkopplung (schwach, aber systemweit)
K += beta * (np.ones((n_osc, n_osc)) - np.eye(n_osc))

# === 5. Dynamik: gekoppelte nichtlineare Oszillatoren ===
def system(t, y):

q = yl:n_osc]

p y[n_osc:]

dgdt = p.copy()

dpdt np.zeros(n_osc)

dpdt -= omega**2 * np.sin(q)
dpdt -= gamma * p

for idx in range(n_osc):
force = 0.0
for jdx in range(n_osc):
dg = q[idx] - q[jdx]
force += K[idx, jdx] * np.sin(dq)
dpdt[idx] -= force
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return np.concatenate([dqdt, dpdt])

# === 6. Anfangsbedingungen ===
np.random.seed(42)

g0 = 0.1 * np.random.randn(n_osc)
po = 0.01 * np.random.randn(n_osc)

y@ = np.concatenate([q0, p@])
# === 7. Integration ===
print(”Starte Simulation...")
sol = solve_ivp(

system,

[0, total_time],

yo,

method='RK45",
t_eval=t_eval,
rtol=1e-7,
atol=1e-10

)

print(”Simulation abgeschlossen.”)

# Zustande extrahieren
g_sol = sol.y[:n_osc]
t = sol.t

# Nur stabile Phase (nach Einschwingen)
t_cut = 50
idx_cut = np.argmax(t >= t_cut)

g_stable = gq_sol[:, idx_cut:]
t_stable = t[idx_cut:]
# === 8. Kollektive Mode: FFT des globalen Signals ===

global_signal = np.mean(q_stable, axis=0)
global_signal -= np.mean(global_signal)

N_sig = len(global_signal)

dt = t_stable[l] - t_stable[0]

fregs np.fft.fftfreq(N_sig, dt)

power np.abs(np.fft.fft(global_signal))**2

# Nur positive Frequenzen
half = N_sig // 2

freqs = freqs[:half]
power = power[:half]
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# Suche im Bereich -0.0010.02 Hz (140 s = 0.0071 Hz)
search_mask = (freqs >= 0.001) & (freqs <= 0.02)
if np.any(search_mask):
peak_idx = np.argmax(power[search_mask])
true_idx = np.where(search_mask)[@] [peak_idx]
f_collective = freqs[true_idx]
T_collective 1 / f_collective
print(f”“Tatsdchlicher dominanter Peak bei:
{f_collective: .4f} Hz (Periode: {T_collective:.1f} s)")
else:
f_collective = None
T_collective None
print(“Kein dominanter Peak im erwarteten Bereich
gefunden."”)

# === 9, Plot: FFT der kollektiven Mode ===
plt.figure(figsize=(10, 4))
plt.plot(freqs, power, 'b-’', linewidth=1.@, label='lLeistung’)
if f_collective is not None:
plt.axvline(f_collective, color="red’, linestyle='--",
linewidth=1.5,
label=f'Peak bei {f_collective:.4f} Hz (T =
{T_collective:.1f} s)’)
plt.x1lim(@, 0.02)
plt.xlabel('Frequenz (Hz)")
plt.ylabel('Leistung’)
plt.title('FFT des mittleren Signals - Kollektive Grundmode’)
plt.legend()
plt.grid(True, alpha=0.4)
plt.tight_layout()
plt.savefig(”quanten_fft_kollektiv_korrekt.png”, dpi=200)
plt.show()

# === 10. Phasenkohdrenz (optional, aber konsistent mit
Text) ===
from scipy.signal import hilbert

def phase_coherence(ql, g2):
phasel = np.angle(hilbert(ql - np.mean(ql)))
phase2 = np.angle(hilbert(g2 - np.mean(qg2)))
diff = phasel - phase2
return np.std(diff)
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146| coherences = []

7| pairs = [(0,1), (1,2), (2,3)] # Beispiel fur
1D-Interpretation

us|q_flat = g_stable[:4] # erste 4 Oszillatoren als lineare
Kette

149
10| for i, j in pairs:

151 if i < g_flat.shape[@] and j < g_flat.shape[@]:
152 sigma = phase_coherence(q_flat[i], q_flat[j])
153 coherences.append(sigma**2)

154 print(f"q{i-}q{j}: o® = {sigma**2:.3f}")

156)C = 1 / (1 + np.sqrt(np.mean(coherences))) if coherences
else 0

157| print (f"KoharenzmalR C = {C:.2f}")

158
59| # === 11. Fazit ===

60| print (”\n"” + "="*5Q)

161| print ("FINALE AUSWERTUNG")

162| print ("="*50)

163| print (f”Anzahl Oszillatoren: {n_osc} (3x3-Gitter)")

164| print (f”"Geometrische Frequenzformel: w_i = {omega_0} * (1 +

0.1*d)A1.2")
165|1f f_collective is not None:
166 print(f”Dominante kollektive Mode: {f_collective:.4f} Hz

(T = {T_collective:.1f} s)")
167 if 0.0065 <= f_collective <= 0.0075:

168 print ("0 Erfolg: Kollektive Mode bei ~0.0071 Hz
bestatigt!”)

169 else:

170 print(”"0 Hinweis: Mode leicht auBerhalb des
Zielbereichs.")

171] else:

172 print(”0 Keine kollektive Mode gefunden.”)

173 print (f"KoharenzmalR C = {C:.2f}")
174| print ("Plots gespeichert: quanten_fft_kollektiv_korrekt.png”)

Listing A.4: Visualisierung Orbital-Struktur

A.5 Penning-Trap, (Abschn. 8.3)

1|# penning_trap_physikalisch_korrekt.py
2|# Physikalisch korrekte Simulation einer Penning-Falle
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# Zeigt die drei echten Moden: axial w(_z), modifiziertes
Zyklotron w(_+), Magnetron w(_-)

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.fft import fft, fftfreq
import matplotlib.pyplot as plt

print ("0 PHYSIKALISCH KORREKTE PENNING-FALLEN-SIMULATION")
print(”=" * 60)

# Physikalische Konstanten
m 9.10938356e-31 # Elektronenmasse [kg]
1.60217662e-19 # Elementarladung [C]

# Parameter

BO = 1.0 # Magnetfeld [T]

omega_trap = lell # Fallenfrequenz [rad/s]
omega_c = e * B@ / m # Zyklotronfrequenz [rad/s]

# Analytische Frequenzen (rad/s - Hz)
f_z = omega_trap / (2 * np.pi) / 1e9
f_c = omega_c / (2 * np.pi) / 1le9

# Modifizierte Moden (Penning-Falle)

omega_plus = 0.5 * (omega_c + np.sqrt(omega_c**2 - 2 *
omega_trap**2))

omega_minus = @.5 * (omega_c - np.sqrt(omega_c**2 - 2 *
omega_trap**2))

f_plus = omega_plus / (2 * np.pi) / 1le9
f_minus = omega_minus / (2 * np.pi) / 1le9

print (f”0 PARAMETER:")

print(f” oB = {B0} T")

print(f” w_trap = {omega_trap:.2e} rad/s - f_z = {f_z:.2f}
GHz")

print(f” w_c = {omega_c:.2e} rad/s - f_c = {f_c:.2f} GHz")

print(f” Analytische Moden:")

print (f” +f (mod. Zyklotron) = {f_plus:.2f} GHz")

print(f” -f (Magnetzron) = {f_minus:.2f} GHz")

# Anfangsbedingungen - realistisch fir alle drei Moden
angeregt
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X0 = np.array([le-6, 0.0, 0.0]) # [x, y, z] in m
vl = np.array([0.0, le5, 5e4]) # [vx, vy, vz] in m/s
z@ = np.concatenate([x@, vO])

s|# Lange Simulationszeit fir gute Frequenzaufldsung

t_max = 50e-9 # 50 ns - Af = 20 MHz
t_eval = np.linspace(@, t_max, 20000)

def penning_trap(t, z, m, e, B@, omega_trap):
X, y, z_pos = z[@], z[1], z[2]
VX, vy, vz = z[3], z[4], z[5]

# Harmonische Falle

ax = -omega_trap**2 * x + (e/m) * vy * BO
ay -omega_trap**2 * y - (e/m) * vx * BO
az -omega_trap**2 * z_pos

return [vx, vy, vz, ax, ay, azl

print(”\On Starte Simulation (50 ns)...")

sol = solve_ivp(
penning_trap, [0, t_max], z0,
t_eval=t_eval, args=(m, e, BO, omega_trap),
method='RK45', rtol=1e-9, atol=1le-12

)

t = sol.t
X, Yy, z = sol.y[@], sol.y[1], sol.y[2]

# FFT-Funktion mit guter Aufldsung
def get_fft_peaks(signal, t, n_peaks=4):
signal = signal - np.mean(signal)

N = len(t)
dt = t[1] - t[0]
yf = np.abs(fft(signal))

xf fftfreq(N, dt)

mask = (xf > 0) & (xf < 50e9) # bis 50 GHz
xf, yf = xf[mask], yf[mask]

peaks = np.argsort(yf)[-n_peaks:][::-1]

return xf[peaks] / 1le9, yf[peaks] / np.max(yf)

s| f_peaks_x, amp_x = get_fft_peaks(x, t)

f_peaks_z, amp_z get_fft_peaks(z, t)
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print(”\On SIMULATION ABGESCHLOSSEN")
print(”"Dominante Frequenzen in x(t) [GHz]:")
for i, f in enumerate(f_peaks_x):
print(f” f{i+1l} = {f:.2f} GHz (rel. Amp =
{amp_x[1]:.2f})")

print(”\nDominante Frequenzen in z(t) [GHz]:")
for i, f in enumerate(f_peaks_z):
print(f” f{i+1l} = {f:.2f} GHz (rel. Amp =
{amp_z[i]:.2f})")

# Vergleich ohne Magnetfeld (nur axial)
def harmonic_only(t, z, omega_trap):
X, y, z_pos = z[0], z[1], z[2]
vx, vy, vz = z[3], z[4], z[5]
return [vx, vy, vz, -omega_trap**2*x, -omega_trap**2*y,
-omega_trap**2*z_pos]

sol_noB = solve_ivp(harmonic_only, [0, t_max], zO,
t_eval=t_eval, args=(omega_trap,))

f_peaks_z_noB, _ = get_fft_peaks(sol_noB.y[2], t)

print (f”\On OHNE MAGNETFELD:")

print(f” Dominante axiale Frequenz: {f_peaks_z_noB[@]:.2f}
GHz")

print (f”\On SCHLUSSFOLGERUNG:")

print(f” Mit B=1 T: axiale Mode bleibt bei
~{f_peaks_z[0@]:.2f} GHz")

print(f” Zusatzlich: Magnetron (~{f_minus:.2f} GHz) und
mod. Zyklotron (~{f_plus:.2f} GHz) sichtbar"”)

print(f” -~ Magnetfeld formt Resonanzraum durch Hinzuflgen
neuer Moden.")

# Optional: Plot

plt.figure(figsize=(12, 5))

plt.subplot(1l, 2, 1)

plt.plot(t * 1e9, x * 1le6, 'r’, label="x(t) mit B")
plt.xlabel('Zeit [ns]'); plt.ylabel(’'x [pm]")
plt.title('Trajektorie im Magnetfeld’)
plt.grid(alpha=0.3)

plt.subplot(1l, 2, 2)
xf = np.linspace(@, 50, 10000)
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12| yf = np.abs(fft(x - np.mean(x)))

13| xf_full = fftfreq(len(t), t[1l]-t[@]) / 1e9

almask = (xf_full > @) & (xf_full < 50)

s\ plt.plot(xf_full[mask], yf[mask] / np.max(yf[mask]), 'b")

16| plt.axvline(f_plus, color='qg’, 1ls='--', label=f',f =
{f_plus:.1f} GHz")
127\ plt.axvline(f_minus, color='m’, 1ls='--', label=f'_f =

{f_minus:.1f} GHz')
128
129| # Markiere analytische Frequenzen im Plot

10| plt.axvline(f_minus, color='m’, 1ls='--', label=f'Magnetron =
{f_minus:.1f} GHz")

131 plt.axvline(f_plus, color="g’, 1ls='--', label=f'mod.
Zyklotron = {f_plus:.1f} GHz')

132
13| plt.axvline(f_z, color="k’, 1ls='--', label=f'f_z = {f_z:. 1f}
GHz")

134| plt.x1label (' Frequenz [GHz]'),; plt.ylabel(’'Normierte
Amplitude’)

15| plt.title('FFT von x(t)")

13| plt.legend(); plt.grid(alpha=0.3)

137 plt.tight_layout ()

133| plt.savefig( ' penning_trap_fft_korrekt.png’, dpi=200)

139| plt. show()

Listing A.5: Visualisierung Penning-Trap

A.6 Modenwechsel (Animation), (Abschnitt. 4)

# resonanz_modenwechsel_gif_animation.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from PIL impoxrt Image

import io

from scipy.integrate import solve_ivp

N

11|N_side = 3

12N = N_side * N_side

13)indices = [(i, j) for i in range(N_side) for j in
range(N_side)]
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idx_map = {pos: idx for idx, pos in enumerate(indices)}

s|center = (1, 1)

def dist(pl, p2):
return np.sqrt((pl[@] - p2[0@])**2 + (pl[1l] - p2[1l])**2)

# Eigenfrequenzen

omega® = 2 * np.pi * 0.85

omega = np.array([omega® * (1 + 0.3 * dist(pos,
center))**1.2 for pos in indices])

# Kopplung: Weniger globale Kopplung fur klarere zentrale
Mode

0.03
beta_global = 0.002
K = np.zeros((N, N))

sl for 1, pos_i in enumerate(indices):

for j, pos_j in enumerate(indices):
if 1 1= j:
d = dist(pos_i, pos_j)
K[i, j]1 = alpha_local * np.exp(-0.3 * d**1.3) +
beta_global

gamma = 0.002

s|edge_indices = [idx for pos, idx in idx_map.items() if

dist(pos, center) > 0.5]

def external_force(t, idx):
if idx in edge_indices and 9 <= t <= 10.5:
return 0.15 * np.sin(2 * np.pi * 1.5 * t)
return 0.0

def system(t, y):

q = y[:N]
p = yIN:]
dgdt = p

dpdt = -omega**2 * np.sin(q) - gamma * p
for i in range(N):
coupling = 0.0
for j in range(N):
if 1 I= j:
coupling += K[i, j] * np.sin(q[i] - q[j])
dpdt[i] -= coupling
dpdt[i] += external_force(t, i)
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return np.concatenate([dqdt, dpdt])

b o e
# 2. Simulation
oo ooloo-

t_total = 30.0 # Simulationsdauer fir 15s GIF
fps = 30

n_frames = int(15 * fps) # 15 Sekunden GIF
t_eval = np.linspace(@, t_total, n_frames)

np.random.seed(42)

g0 = 0.05 * np.random.randn(N)
p@ = 0.005 * np.random.randn(N)
# Verstarkte zentrale Aktivitat
center_idx = idx_map[(1, 1)]
g@[center_idx] = 0.2
po[center_idx] = 0.02

print(”Starte Simulation..."”)

sol = solve_ivp(system, (@, t_total), np.concatenate([qO,
po]), t_eval=t_eval, method='RK45’, rtol=le-6)

g_sol = sol.y[:N]

t = sol.t

g2 = g_sol**2

# Berechne k(t)

dt = t[1] - t[0]

g_dot = np.gradient(qg_sol, dt, axis=1)
g_ddot = np.gradient(q_dot, dt, axis=1)
kappa = np.linalg.norm(qg_ddot, axis=0)
kappa_max = np.max(kappa)

b m o e memeeooo-
# 3. Dynamischer Erklartext

B oo m e ooo-
def get_explanation_text(ti):

if ti < 9:

return "Zentrale Mode: Aktivitat im Zentzrum.”
elif 9 <= ti < 10.5:

return "Anregung: Randoszillatoren aktiviert.”
elif 10.5 <= ti <= 12:

return "Modenwechsel: Zum Rand.”
else:

return "Ringformige Mode: Stabile Randresonanz.”
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97
I B e

9| # 4. GIF-Generierung

100[H == - mmmm e e e e e e e e - o

11| duration_ms = 15000 # 15 Sekunden

12| frame_duration = duration_ms // n_frames

13window = 15 # Etwas mehr Glattung fir langere Phasen

104/ X, Yy = np.meshgrid(np.arange(N_side), np.arange(N_side))
105
106l images = []

107 foxr i, ti in enumerate(t):

108 start = max(@, i - window + 1)

109 grid_raw = q2[:, start:i+1]

110 grid = np.mean(grid_raw, axis=1).reshape((N_side,
N_side))

111 amplitudes = grid.flatten()
112
113 fig, (ax1l, ax2, ax3) = plt.subplots(3, 1, figsize=(6, 8),
114

gridspec_kw={"height_ratios': [4, 1.2, 11})

116 # Scatter-Plot fir Oszillatoren
117 axl.set_facecolor('#1E1EIE")

118 sizes = amplitudes * 2000 / (np.max(g2) + le-6)

119 pulse = 1 + 0.2 * np.sin(2 * np.pi * ti)

120 sizes = sizes * pulse

121 colors = amplitudes

122 sc = axl.scatter(x.flatten(), y.flatten(), s=sizes,
c=colors,

123 cmap='inferno’, vmin=0,

vmax=np.max(q2)*0.8,
124 edgecolors="white’, linewidth=0.7)

126 # Modenspezifische Hervorhebung

127 if ti < 9: # Zentrale Mode

128 center_idx = idx_map[(1, 1)]

129 axl.scatter(x.flatten() [center_idx],
y.flatten() [center_idx],

130 s=sizes[center_idx]*1.3,
facecolors='none’, edgecolors='red’, linewidth=2.5)

131 elif 9 <= ti <= 15: # Randanregung und ringfdrmige Mode

132 for idx in edge_indices:

133 pos = indices[idx]
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134 axl.scatter(pos[1l], pos[@], s=sizes[idx]*1.3,
facecolors='"none’,

135 edgecolors="cyan’, linewidth=2.5)

136

137 axl.set_x1im(-0.5, N_side - 0.5)

138 axl.set_ylim(-0.5, N_side - 0.5)

139 axl.set_xticks([])

140 ax1l.set_yticks([])

141 ax1l.set_aspect(’'equal’)

142

143 # Farbskala

144 plt.colorbar(sc, ax=ax1l, label='Amplitude’,
fraction=0.046, pad=0.04)

145

146 # Titel & Legende

147 fig.suptitle(”"Modenwechsel: 3x3-Gitter”, fontsize=14,
y=0.96)

148 fig.text(@.5, ©0.91, "Klaus H. Dieckmann, 2025",
ha='"center’, fontsize=12, color='gray’)

149 fig.text(0.05, 0.85, f"Zeit: {ti:.1f}s”, fontsize=10,
color="white’,

150 bbox=dict(facecolor="black’, alpha=0.5))

151

152 # k(t)-Plot

153 ax2.plot(t, kappa, 'b-', linewidth=1.5)

154 ax2.axvline(ti, color='red’, linestyle="--",
linewidth=1.2)

155 ax2.set_x1im(@, t_total)

156 ax2.set_ylim(@, kappa_max * 1.1)

157 ax2.set_ylabel ('k(t)’', fontsize=9)

158 ax2.tick_params(labelsize=8)

159 ax2.set_xticks([])

160

161 # Erklartext

162 explanation = get_explanation_text(ti)

163 ax3.text(0.5, 0.5, explanation, ha='center’,

va='center’, fontsize=12, fontweight='bold’, wrap=True,
color="black")
164 ax3.axis('off")

166 plt.tight_layout(rect=[0, @, 1, ©.95])
167
168 # In-Memory-Bild

169 buf = io.BytesIO()
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plt.savefig(buf, format='png’, dpi=150,
facecolor="white")

buf.seek(0)

img = Image.open(buf).convert('P’,
palette=Image.ADAPTIVE, colors=64)
images.append(img.copy())

buf.close()

plt.close(fig)

# Speichere GIF
print("Erstelle optimiertes 15-Sekunden-GIF...")
images[@] .save(
"resonanz_modenwechsel_animation.gif’,
save_all=Txrue,
append_images=images[1:],
duration=frame_duration,
loop=0,
optimize=True
)

print ("0 Fertig! GIF: ’'resonanz_modenwechsel_animation.gif’'")

Listing A.6: Visualisierung Modenwechsel (Animation)

A.7 Entstehung der kollektiven Mode (Animation),
(Abschnitt. 6)

# kollektive_grundmode_animation.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from PIL import Image

import io

;| from scipy.integrate import solve_ivp

N_side = 3

N = N_side * N_side

indices = [(i, j) for i in range(N_side) for j in
range(N_side)]

s|idx_map = {pos: idx for idx, pos in enumerate(indices)}

center = (1, 1)
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def dist(pl, p2):
return np.sqrt((pl[@] - p2[0@])**2 + (pl[1l] - p2[1l])**2)

# Langsame Grundfrequenz fir kollektive Mode
omega® = 2 * np.pi * 0.0071 # ~0.007 Hz

omega = np.full(N, omega@) # alle Oszillatoren nahezu gleich

# Starke lokale + schwache globale Kopplung

s|alpha_local = 0.02
s|beta_global = 0.003

K = np.zeros((N, N))
for i, pos_i in enumerate(indices):
for j, pos_j in enumerate(indices):
if 1 1= j:
d = dist(pos_i, pos_j)
K[i, j]1 = alpha_local * np.exp(-0.4 * d**1.3) +
beta_global

gamma = 0.001 # sehr geringe Dampfung

def system(t, y):

q = y[:N]
p = y[N:]
dgdt = p

dpdt = -omega**2 * np.sin(q) - gamma * p
for i in range(N):

coupling = 0.0

for j in range(N):

if 1 1= j:
coupling += K[i, j] * np.sin(q[i] - q[jl)

dpdt[i] -= coupling

return np.concatenate([dqdt, dpdt])

B oo m e ooo-
# 2. Simulation: lange Zeit, langsame Dynamik
o e eeieoo--

t_total = 200.0 # 200 Sekunden echte Zeit
fps = 20

n_frames = 300 # 15 Sekunden GIF - beschleunigt
t_eval = np.linspace(@, t_total, n_frames)

np.random.seed(42)
g0 = 0.5 * np.random.randn(N) # starkere initiale Unordnung
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pd = 0.1 * np.random.randn(N)
y@ = np.concatenate([q0, pQ])
print(”Starte Simulation der kollektiven Mode...")

sol = solve_ivp(system, (@, t_total), y@, t_eval=t_eval,
method="RK45', rtol=le-7, atol=1e-9)

g_sol = sol.y[:N]

t = sol.t

# Glattungsfenster fir visuelle Stabilitat
window = 10

f7 Cocococoooooooooccoooooooooooooo
# 3. Dynamischer Erklartext
B o o e e e
def get_explanation_text(ti):
if ti < 50:
return "Phase 1: Ungeordnete
Anfangsphase,\nOszillatoren laufen asynchron.”
elif 50 <= ti < 100:
return "Phase 2: Lokale Synchronisation
beginnt, \nNachbarn gleichen sich an.”
elif 100 <= ti < 150:
return "Phase 3: Globale Kohdrenz breitet sich
aus, \nkollektive Ordnung entsteht.”
else:
return "Phase 4: Stabile kollektive Grundmode
etabliert,\nalle Oszillatoren im Takt.”
5 Soccco-o-o-ooocoocooooc—ooooooooooooo
# 4. GIF-Generierung (15 Sekunden)
¢ cocco-cooococoocooooccooooooooooo

duration_ms = 15000
frame_duration = duration_ms // n_frames

images = []

# Positionen fur Gitterdarstellung
X_pos = [pos[@] for pos in indices]
y_pos = [pos[l] for pos in indices]
for i, ti in enumerate(t):

# Gleitende Mittelung der Amplitude
start = max(@, i - window + 1)
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g_window = g_sol[:, start:i+l]
amp = np.mean(np.abs(q_window), axis=1) # mittlere
Amplitude

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 6))

# Farbkodierte Punkte im Gitter

SC = ax.scatter(x_pos, y_pos, c=amp, s=800,

cmap='plasma’, vmin=0, vmax=np.max(np.abs(g_sol)))

ax.set_x1im(-0.5, 2.5)

ax.set_ylim(-0.5, 2.5)

ax.set_xticks([])

ax.set_yticks([])

for spine in ax.spines.values():
spine.set_visible(False)

# Titel & Untertitel

fig.suptitle(”"Entstehung der kollektiven Grundmode
(0.007 Hz)", fontsize=14, y=0.96)

fig.text(0.5, 0.88, "Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025", ha='center’', fontsize=12, fontweight='bold’,
color="gray")

# Erklartext unten

explanation = get_explanation_text(ti)

fig.text(0.5, 0.02, explanation, ha='center’,
fontsize=12, fontweight='bold’, wrap=True, color='black’)

plt.tight_layout(rect=[0, ©0.05, 1, ©0.95])

# In-Memory-Bild

buf = io.BytesIO()

plt.savefig(buf, format='png’, dpi=120,
facecolor="white")

buf.seek(0)

img = Image.open(buf).convert(’'P")
images.append(img.copy())

buf.close()

plt.close(fig)

# Speichere GIF
print(”“Exrstelle 15-Sekunden-GIF der kollektiven Mode...")
images[@] .save(

"entstehung_kollektive_grundmode.gif’,
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save_all=Txrue,
append_images=images[1:],
duration=frame_duration,
loop=0
)
print ("0 Fertig! GIF: 'entstehung_kollektive_grundmode.gif’'")

Listing A.7: Visualisierung Entstehung der kollektiven Mode
(Animation)

A.8 Penning-Falle: Drei Moden (Animation),
(Abschnitt. 9)

# penning_falle_drei_moden_tanz.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d impoxt Axes3D
from PIL import Image

import io

from scipy.integrate import solve_ivp

# 1. Physikalische Parameter der Penning-Falle (Kap. 8.2)

m = 9.10938356e-31 # Elektronenmasse [kg]

e = 1.60217662e-19 # Elementarladung [C]

BO = 1.0 # Magnetfeld [T]
omega_trap = lell # Fallenfrequenz [rad/s]

5 —Soccoo-oooooocoooocooooooooooooo

# 2. Bewegungsgleichungen

£ CocococooooooooocCocoooooooooooooo

def penning_trap(t, z):
X, Y, Z_pOS, VX, Vy, VZz = z
ax = -omega_trap**2 * x + (e/m) * vy * BO
ay = -omega_trap**2 * y - (e/m) * vx * BO
az = -omega_trap**2 * z_pos

return [vx, vy, vz, ax, ay, az]

# Anfangsbedingungen
X0 = np.array([le-6, 0.0, 0.0])
v np.array([@0.0, 1le5, 5e4])
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z@ = np.concatenate([x@, v@])

# Simulationszeit: 50 ns - beschleunigt auf 15 s GIF
t_max = 50e-9

fps = 20

n_frames = 300

t_eval = np.linspace(@, t_max, n_frames)

print(”Starte Penning-Fallen-Simulation...")

sol = solve_ivp(penning_trap, [0, t_max], z@, t_eval=t_eval,
method="RK45', rtol=1e-9)

X, Yy, z = sol.y[@], sol.y[1l], sol.y[2]

t = sol.t

B oo oo looo-

# 3. Dynamischer Erklartext (12 pt, bold)
B oo oo oo __

def get_explanation_text(frame_idx, total_frames):

phase = frame_idx / total_frames
if phase < 0.2:

return "Axiale Schwingung (z): harmonische
Oszillation\nim elektrischen Feld”
elif phase < 0.5:

return "Modifizierte Zyklotronmode: schnelle
Kreisbewegung\nsenkrecht zum B-Feld”
elif phase < 0.8:

return "Magnetronmode: langsame Drift duxch
ExB-Kraft, \naullerer Kreis"”
else:

return "Drei stabile Moden, \nklassische Resonanz in
gekoppeltem System”

duration_ms = 15000
frame_duration = duration_ms // n_frames

images = []

for i in range(n_frames):
fig, axs = plt.subplots(l, 2, figsize=(7, 4))

# 3D-Trajektorie (links)
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69 ax3d = fig.add_subplot(1l, 2, 1, projection='3d")

70 if i > 5:

71 ax3d.plot(x[:i], y[:1i], z[:i], color='lightgray’,
linewidth=0.8, alpha=0.6)

72 colors = plt.cm.viridis(np.linspace(@, 1, i))

73 for j in range(i-1):

74 ax3d.plot(x[j:j+21, y[j:j+2]1, z[j:j+2]1,
color=colors[j], linewidth=2)

75 else:

76 ax3d.plot(x[:i], y[:1i], z[:i], color='blue’,
linewidth=2)

77 ax3d.set_xlabel(’'x"); ax3d.set_ylabel('y");
ax3d.set_zlabel('z")

78 ax3d.set_title(’'3D-Trajektorie’, fontsize=9)

79 ax3d.tick_params(labelsize=7)

80

81 # xy-Projektion (rechts)

82 axs[1l].plot(x[:i], y[:i], 'b-’, linewidth=1.8)

83 axs[1l].set_xlabel('x"); axs[1l].set_ylabel('y")

84 axs[1l].set_title('xy-Projektion’, fontsize=9)

85 axs[1l].tick_params(labelsize=7)

86 axs[1l].set_aspect(’'equal’, adjustable="box")

87

88 # Titel & Untertitel

89 fig.suptitle(”Penning-Falle: Drei Moden im Tanz”,
fontsize=14, y=0.96)

90 fig.text(@.5, ©0.88, "Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025", ha='center’, fontsize=9, color='gray’)

91

92 # Dynamischer Erkldartext unten (12 pt, bold)

93 explanation = get_explanation_text(i, n_frames)

94 fig.text(0.5, ©0.01, explanation, ha='center’,
fontsize=12, fontweight='bold’, color='black’,
va='bottom’)

95

96 plt.tight_layout(rect=[0, 0.08, 1, ©0.94])

97

98 # In-Memory-Bild

99 buf = io.BytesIO()

100 plt.savefig(buf, format='png’, dpi=120,
facecolor="white")

101 buf.seek(0)

102 img = Image.open(buf).convert(’'P")

103 images.append(img.copy())

98




104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

Klaus H. Dieckmann Geometrie der Quanten

buf.close()
plt.close(fig)

# Speichere GIF
print("Erstelle 15-Sekunden-GIF mit zwei Plots...")
images[@].save(
"penning_falle_drei_moden_animation.gif’,
save_all=Txue,
append_images=images[1:],
duration=frame_duration,
loop=0
)
print(”0 Fertig! GIF:
"penning_falle_drei_moden_animation.gif'")

Listing A.8: Visualisierung Penning-Falle: Drei Moden (Animation)

A.9 Emergenz des Absorptionsspektrums (Anima-
tion), (Abschnitt. 11)

# emergenz_absorptionsspektrum_gif_animation.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from PIL import Image

import io

np.random.seed(42)
N_total = 3000 # Gesamtanzahl Photonen
true_energy = 0.75
line_width = 0.12

s|# Erzeuge Photonen mit gauBscher Verteilung um E=0.75

photons = np.random.normal(loc=true_energy,
scale=line_width, size=N_total)

# Entferne unrealistische negative Energien

photons = photons[photons > 0]

# Sortiere der Einfachheit halber (nicht zwingend)
photons = np.sort(photons)
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def get_explanation_text(frame_idx, total_frames):

phase = frame_idx / total_frames
if phase < 0.3:

return "Phase 1: Einzelne Photonen wexrden
absorbiert, \nkein klares Muster.”
elif phase < 0.6:

return "Phase 2: Haufung bei E = 0.75 wird
sichtbar, \nenergetische Selektion.”
else:

return "Phase 3: Scharfe Spektrallinie
entsteht, \nkeine Quantisierung, sondern

Resonanzselektion.”
b m o e mdmeeoo-
# 3. GIF-Generierung (15 Sekunden)
B o oo o e ooo-
fps = 20

duration_ms = 15000
n_frames = 300
frame_duration = duration_ms // n_frames

# Jeder Frame = +100 Photonen - 30 Frames filr 3000 Photonen
step = max(1, len(photons) // n_frames)
images = []

bins = np.linspace(0, 2.0, 50)
bin_centers = (bins[:-1] + bins[1:]) / 2

for i in range(n_frames):
n_photons = min((i + 1) * step, len(photons))
current_photons = photons[:n_photons]
fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 5))
if len(current_photons) > 0:
counts, _ = np.histogram(current_photons, bins=bins)
ax.bar(bin_centers, counts, width=0.038,

color="steelblue’, edgecolor='black’, alpha=0.8)

# Rote Linie: theoretischer Lymana--Wert
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61 ax.axvline(@0.75, color='red’, linestyle="--",
linewidth=2, label=r'$E = 0.75% (Lyman-$\alpha$)’)
62 ax.set_x1im(@, 2.0)

63 ax.set_ylim(@, max(1l, np.histogram(photons,
bins=bins) [@] .max()) * 1.1)

64 ax.set_xlabel (’'Photonenergie (in Einheiten von
$h\\nu_0%) ', fontsize=10)

65 ax.set_ylabel(’'Anzahl absorbierte Photonen’, fontsize=10)

66 ax.set_title('Emergenz des Absorptionsspektrums’,
fontsize=11)

67 ax.legend()

68 ax.grid(True, alpha=0.3)

69

70 # Titel & Untertitel

7 fig.suptitle(”"Emergenz des Absorptionsspektrums”,
fontsize=14, y=0.96)

72 fig.text(@.5, ©0.88, "Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,

2025", ha='center’, fontsize=12, color='gray’)

73

74 # Dynamischer Erklartext (12 pt, bold)
75 explanation = get_explanation_text(i, n_frames)
76 fig.text(0.5, ©0.02, explanation, ha='center’,

fontsize=12, fontweight='bold’, color='black’,
va='bottom’)
77

78 plt.tight_layout(rect=[0, 0.08, 1, 0.94])
79

80 # In-Memory-Bild

81 buf = io.BytesIO()

82 plt.savefig(buf, format='png’, dpi=120,

facecolor="white")

83 buf.seek(0)

84 img = Image.open(buf).convert('P")
85 images.append(img.copy())

86 buf.close()

87 plt.close(fig)

88

o)
©

# Speichere GIF
s/ print ("Erstelle 15-Sekunden-GIF des emergenten

Absorptionsspektrums..."”)
o1 images[@] . save(
92 "emergenz_Absorptionsspektrum.gif’,
93 save_all=True,
94 append_images=images[1:],
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duration=frame_duration,
loop=0
)

print ("0 Fertig! GIF: 'emergenz_Absorptionsspektrum.gif’'”)

Listing A.9: Visualisierung Emergenz des Absorptionsspektrums
(Animation)

A.10 Quanten-Skalierungsgesetzen des
Wasserstoffatoms, (Abschnitt. 4.5)

# skalierungsgesetze_wasserstoff.py

# Analysiere raumliche Ausdehnung von Anregungen in einem
MRT-System

# im Vergleich zu Quanten-Skalierungsgesetzen des
Wasserstoffatoms.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp

import logging

import time

logging.basicConfig(level=1ogging.INFO, format='%(asctime)s
- %(levelname)s - %(message)s’)

class SpatialExtentMRTAnalysis:
def __init_ (self, use_scaled_wavepacket=True):
use_scaled_wavepacket:
True - Wellenpaket-Breite o O VN
False - Konstante Breite (Referenz)

mmnn

self.use_scaled = use_scaled_wavepacket

def quantum_hydrogen_scaling(self, n_max=6):
n = np.arange(1l, n_max + 1)
return {

’ ’

n:n,
‘'T_gm': n**2,
‘nu_gm’: np.abs(1/n[:-1]**2 - 1/n[1:]1**2)
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29 def initial_wavepacket(self, N, amplitude=0.35):

30 """Erzeuge GaulR-formiges Wellenpaket”"”

31 center = N // 2

32 X = np.arange(N)

33 if self.use_scaled:

34 sigma = 0.7 * np.sqrt(N) # Skaliert mit VN

35 label = “skaliexrt O( vN)”

36 else:

37 sigma = 1.8

38 label = "konstant”

39 g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - center) /
sigma) ** 2)

40 p@ = np.zeros(N)

a1 return q@, p@, sigma, label

42

43 def compute_spatial_extent(self, g, N):

"

45 Berechnet die rdumliche Breite des Amplitudenprofils.

46 Gewichtet mit q_i? - misst Ausdehnung des angeregten
Bereichs.

47 e

48 if np.allclose(q, @, atol=le-15):

49 return 0.0

50 x = np.arange(N) - N // 2 # Zentrierter
Raumkoordinatenvektor

51 weights = g**2

52 total_weight = np.sum(weights)

53 if total_weight ==

54 return 0.0

55 center_of_mass = np.sum(weights * x) / total_weight

56 variance = np.sum(weights * (x - center_of_mass)**2)
/ total_weight

57 return np.sqrt(variance)

58

59 def simulate_mrt(self, N, t_end=80, seed=42):

60 # Physikalische Parameter

61 omega® = 2 * np.pi * 0.85

62 omega_i = np.array([omega@ * (1 + ©.07 * i)**1.05
for i in range(N)])

63 K_val = 0.016 # Kopplung zu nachsten Nachbarn

64

65 # Anfangsbedingungen

66 g0, p®, sigma, _ = self.initial_wavepacket(N)

67 y@ = np.concatenate([q@, p@])
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68

69 def system_dynamics(t, y):

70 q = y[:N]

71 p = y[N:]

72 dgdt = p

73 dpdt = -omega_i**2 * np.sin(q) - 0.005 * p #

Leichte Dampfung

74

75 # Nachste-Nachbarn-Kopplung

76 for i in range(N):

77 if i > 0:

78 dpdt[i] -= K_val * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-11))

79 if i <N - 1:

80 dpdt[i] -= K_val * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

81 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

82

83 t_eval = np.linspace(25, t_end, 900) # Uberspringe
Einschwingphase

84

85 try:

86 sol = solve_ivp(

87 system_dynamics, [0, t_end], yO,

88 t_eval=t_eval, method='RK45’', rtol=1le-5

89 )

90 if not sol.success:

91 raise RuntimeError("”Integration
fehlgeschlagen”)

92

93 g_time = sol.y[:N] # Shape: (N, len(t_eval))

94

95 # Zeitlich gemittelte rdumliche Ausdehnung

96 spatial_extents = []

97 for idx in range(q_time.shape[1l]):

98 ext = self.compute_spatial_extent(q_time[:,
idx], N)

99 spatial_extents.append(ext)

100 avg_spatial_extent = np.mean(spatial_extents)

101

102 return True, avg_spatial_extent, q@

103 except Exception as e:

104 logging.warning(f”Simulation N={N}

fehlgeschlagen: {e}")
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105 return False, 0.0, np.zeros(N)

106

107 def run_analysis(self):

108 print ("0 STARTE RAUMLICHE AUSDEHNUNGS-ANALYSE")

109 print(”"=" * 55)

110

111 gm_data = self.quantum_hydrogen_scaling()

112 test_sizes = [4, 9, 16, 25, 36, 49] # Bis N=49 fir
bessere Statistik

113

114 mrt_results = {}

115 initial_profiles = {}

116

117 mode_desc = "skaliertem Wellenpaket” if
self.use_scaled else "konstanter Anregung”

118 print(f”2. Simuliere MRT-Systeme mit {mode_desc}...")

119 for N in test_sizes:

120 print(f” N={N:2d}...”, end=" ", flush=True)

121 success, extent, q@ = self.simulate_mrt(N,
t_end=90, seed=200 + N)

122 if success:

123 mrt_results[N] = extent

124 initial_profiles[N] = q0@

125 print(f”0 (r_spatial: {extent:.4f})")

126 else:

127 print(”0")

128

129 if len(mrt_results) < 3:

130 print(”0 Zu wenige gultige Simulationen!”)

131 return

132

133 # Skalierungsanalyse

134 sizes = np.array(sorted(mrt_results.keys()))

135 extents = np.array([mrt_results[N] for N in sizes])

136

137 log_N = np.log(sizes)

138 log_r = np.log(extents)

139 coeffs = np.polyfit(log_N, log_r, 1)

140 exponent = coeffs[0]

141 r_squared = 1 - np.sum((log_r - np.polyval(coeffs,
log_N))**2) / np.sum((log_r - np.mean(log_r))**2)

142

143 print (f”\On ERGEBNISSE (raumliche Ausdehnung):")

144 print (f"”"SystemgrdBen N: {sizes}")
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145 print(f"r_spatial: {[f'{e:.4f}’' for e in extents]}")

146 print(f”"Gefitteter Exponent: r ~ NA{exponent:.2f}")

147 print(f”BestimmtheitsmaB R?: {r_squared:.3f}")

148

149 # Interpretation

150 if r_squared < 0.85:

151 print(”0 Skalierung unsicher (R? zu niedrig)”)

152 elif abs(exponent - 0.5) <= 0.15:

153 print(”0 ERFOLG: Wurzel-Skalierung (r ~ vN)
bestatigt!”)

154 elif abs(exponent - 2.0) <= 0.3:

155 print(”0 QUANTEN-AHNLICHE Skalierung (r ~ N2)!")

156 else:

157 print(f”0 Beobachteter Exponent: {exponent:.2f}")

158

159 deviation_gm = abs(exponent - 2.0)

160 print (f”Abweichung von QM A( = {deviation_gm:.2f})")

161

162 # Visualisierung

163 self._plot_results(gm_data, sizes, extents,

exponent, r_squared, initial_profiles)
164

165 return gm_data, mrt_results

166

167 def _plot_results(self, gm_data, sizes, extents,
exponent, r_squared, initial_profiles):

168 fig = plt.figure(figsize=(14, 5))

169

170 # Panel 1: QM-Referenz

171 axl = plt.subplot(l, 3, 1)

172 axl.plot(gm_data['n’], gm_data['r_gm'], 'bo-",
label=r'QM: $r \propto nA2$%$')

173 axl.set_xlabel('Hauptquantenzahl $n$")

174 ax1l.set_ylabel('Relative Ausdehnung"’)

175 axl.set_title(’Quantenmechanische Referenz')

176 ax1l.grid(True, alpha=0.3)

177 ax1l.legend()

178

179 # Panel 2: Anfangsprofile

180 ax2 = plt.subplot(l, 3, 2)

181 for N, g0 in sorted(initial_profiles.items()):

182 X = np.arange(len(qQ))

183 ax2.plot(x, q@, 'o-', label=f’'N={N}’, alpha=0.8)

184 ax2.set_xlabel(’'Oszillator-Index’)
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185 ax2.set_ylabel('Anfangsauslenkung $q_0%")

186 ax2.set_title('Anfangs-Wellenpakete’)

187 ax2.legend(fontsize=8)

188 ax2.grid(True, alpha=0.3)

189

190 # Panel 3: Skalierung (log-log)

191 ax3 = plt.subplot(1l, 3, 3)

192 ax3.loglog(sizes, extents, 'ro’, markersize=8,
label="MRT: r_spatial’)

193 N_fit = np.logspace(np.logl@(min(sizes)),
np.logl@(max(sizes)), 50)

194 r_fit = extents[@] * (N_fit / sizes[@]) ** exponent

195 ax3.loglog(N_fit, r_fit, 'r--', label=xf'Fit:
$NA{{{exponent:.2f}}}$ ($RA2%$={r_squared:.2f})")

196 ax3.loglog(N_fit, N_fit**@.5 *
extents[@]/(sizes[0]1**0.5), 'k:’', label=r'$\sqrt{N}$")

197 ax3.loglog(N_fit, N_fit**2.0 *
extents[Q]/(sizes[@]**2.0), 'g:', label=r'$NA2% (QM)")

198 ax3.set_xlabel(’'SystemgrcRe $N$")

199 ax3.set_ylabel('Raumliche Ausdehnung’)

200 ax3.set_title('Skalierung der Paketbreite’)

201 ax3.grid(True, which="both”, alpha=0.3)

202 ax3.legend()

203

204 plt.tight_layout()

205 filename = 'spatial_extent_analysis.png’

206 plt.savefig(filename, dpi=150@, bbox_inches="tight")

207 plt.show()

208 print(f”"0 Abbildung gespeichert: '{filename}’'")

209
210 def main():

211 print(”“Wahlen Sie den Modus:")

212 print(”1. O Mit skaliertem Wellenpaket O( vN) - erwartet
r ~ VN")

213 print(”2. 0 Mit konstanter Anregung (Referenz)”)

214

215 choice = input(”"Ihre Wahl (1 oder 2): ").strip()

216 use_scaled = (choice == "1")

217

218 start_time = time.time()

219 analyzer =
SpatialExtentMRTAnalysis(use_scaled_wavepacket=use_scaled)

220 analyzer.run_analysis()

221
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print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)

print(”=" * 55)

print ("ANALYSE ABGESCHLOSSEN!")

" "

__main__":
main()

Listing A.10: Visualisierung

A.11 MRT-Coupling-Study, (Abschnitt. 4.6)

# wasserstoff_coupling_study.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.signal impoxt find_peaks
import logging

import time

logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)

class CouplingStrengthStudy:

def __init__ (self, N=25):
self.N = N

self.center = N // 2

def initial_wavepacket(self, amplitude=0.3):
"""Festes, breites Wellenpaket fir alle a
sigma = 3.0 # Konstant, unabhdngig von a
X = np.arange(self.N)
g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - self.center) /
sigma) ** 2)
p@ = np.zeros(self.N)
return np.concatenate([q@, p@])

mwn

def system_dynamics(self, t, y, omega_i, K):

N = self.N
q = y[:N]
p = yIN:]
dgdt = p

dpdt = -omega_i**2 * np.sin(q) - 0.004 * p
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31 # Kopplung: nachster Nachbar, Stdrke K

32 for i in range(N):

33 if i > 0:

34 dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-1]1))

35 if i <N - 1:

36 dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

37 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

38

39 def compute_spatial_extent(self, q):

40 if np.allclose(q, 0):

1 return 0.0

42 X = np.arange(self.N) - self.center

43 weights = gq**2

44 total = np.sum(weights)

45 if total == 0:

46 return 0.0

47 com = np.sum(weights * x) / total

48 var = np.sum(weights * (x - com)**2) / total

49 return np.sqrt(var)

50

51 def dominant_frequency(self, t, g_signal):

52 """Extrahiere dominante Frequenz aus Zeitreihe”"”
53 dt = t[1] - t[0]

54 Fs =1 / dt

55 n = len(q_signal)

56 fft_vals = np.fft.xfft(q_signal - np.mean(g_signal))
57 freqs = np.fft.rfftfreq(n, dt)

58 power = np.abs(fft_vals)**2

59 # Ignoriere DC und Rauschen

60 idx_min = np.searchsorted(freqs, 0.1)

61 if len(power[idx_min:]) ==

62 return 0.0

63 peak_idx = np.argmax(power[idx_min:]) + idx_min
64 return freqs[peak_idx]

65
66 def run_single_alpha(self, alpha, t_end=100):
67 # Parameter

68 omega® = 2 * np.pi * 0.85

69 omega_i = np.array([omega® * (1 + ©0.07 * i)**1.05
for i in range(self.N)])

70 K = alpha # Kopplungsstarke = alpha

71
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72 y0® = self.initial_wavepacket()

73 t_eval = np.linspace(30, t_end, 1200)

74

75 try:

76 sol = solve_ivp(

77 self.system_dynamics, [@, t_end], yO,
78 args=(omega_i, K), t_eval=t_eval,

method="RK45', rtol=1le-5

79 )

80 if not sol.success:

81 return None, None, None

82

83 g = sol.y[:self.N]

84 t = sol.t

85

86 # Raumliche Ausdehnung (zeitgemittelt)

87 extents = [self.compute_spatial_extent(q[:, 1i])
for i in range(q.shape[1])]

88 avg_extent = np.mean(extents)

89

90 # Dominante Frequenz (am zentralen Oszillator)

91 freq = self.dominant_frequency(t, q[self.center,
1)

92

93 return avg_extent, freq, q[:, -1] # Rlckgabe

Endzustand fur Visualisierung
94

95 except Exception as e:

9 logging.warning(f"a={alpha:.3f} fehlgeschlagen:
{e}”)

97 return None, None, None

98

99 def run_study(self):

100 print ("0 STARTE GRENZFALL-STUDIE: SCHWACHE vs.
STARKE KOPLUNG™)
101 print(”"=" * 60)
102
103 # Kopplungsstdrken: logarithmisch verteilt
104 alphas = np.logspace(-3, 1, 25) # a von ©0.001 bis 10
105 results = []
106
107 for alpha in alphas:
108 print(f” a = {alpha:.4f}...”, end=" ",

flush=True)
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109 extent, freq, _ = self.run_single_alpha(alpha,
t_end=110)

110 if extent is not None:

111 results.append((alpha, extent, freq))

112 print(f”"0 (r={extent:.3f}, v={freq:.2f})")

113 else:

114 print(”0")

115

116 if len(results) < 5:

117 print(”0 Zu wenige gultige Laufe!")

118 return

119

120 alphas_f, extents_f, freqs_f = zip(*results)

121 alphas_f, extents_f, freqs_f = np.array(alphas_f),

np.array(extents_f), np.array(freqs_f)
122

123 # Identifiziere Grenzfalle

124 weak_idx = np.argmin(alphas_f)
125 strong_idx = np.argmax(alphas_f)
126

127 print(f”\0On GRENZFALLE: ")

128 print (f”Schwache Kopplung

a(={alphas_f[weak_idx]:.4f}): r =
{extents_f[weak_idx]:.3f}, v = {freqs_f[weak_idx]:.2f}")
129 print(f"”Starke Kopplung
a(={alphas_f[strong_idx]:.1f}): r =
{extents_f[strong_idx]:.3f}, v =
{freqs_f[strong_idx]:.2f}")

130

131 self._plot_results(alphas_f, extents_f, freqs_f)

132 return alphas_f, extents_f, freqs_f

133

134 def _plot_results(self, alphas, extents, freqs):

135 fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(9, 7),
sharex=True)

136

137 # Raumliche Ausdehnung

138 ax1l.semilogx(alphas, extents, ’'bo-’,
label='Raumliche Ausdehnung’)

139 axl.set_ylabel('r_spatial’)

140 ax1l.grid(True, which="both”, alpha=0.4)

141 ax1l.legend()

142 axl.set_title('Grenzfall-Studie: Kopplungsstarke a’)

143
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144 # Dominante Frequenz

145 ax2.semilogx(alphas, freqs, 'ro-', label='Dominante
Frequenz')

146 ax2.set_xlabel('Kopplungsstarke a')

147 ax2.set_ylabel('v (Hz)")

148 ax2.grid(True, which="both”, alpha=0.4)

149 ax2.legend()

150

151 plt.tight_layout()

152 filename = 'coupling_strength_study.png’

153 plt.savefig(filename, dpi=150@, bbox_inches="tight")

154 plt.show()

155 print(f”0 Abbildung gespeichert: '{filename}’")

156

157 def main():

158 print(”Dieses Skript untersucht den Einfluss der
Kopplungsstarke a auf das MRT-Modell.”)

159 print(”"Grenzfalle:")

160 print(” a - 0: Entkoppelte Oszillatoren”)

161 print(” a - «: Vollstandige Synchronisation”)

162 input(”\nDriicken Sie Enter, um zu starten...”)

163

164 start_time = time.time()

165 study = CouplingStrengthStudy(N=25)

166 study.run_study()

167 print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)

168 print(”"=" * 60)

169 print(”STUDIE ABGESCHLOSSEN!")

170

171|if _name__ == "__main__":

172 main()

Listing A.11: Visualisierung MRT-Coupling-Study

A.12 MRT-Perturbation, (Abschnitt. 4.6.1)

# wasserstoff_perturbation_study.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.signal impoxt find_peaks
import logging

oW N e
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import time
logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)

class MRTPerturbationStudy:
def __init__ (self, N=25):
self.N = N
self.center = N // 2
# Unperturbed system
self.omega® = 2 * np.pi * 0.85
self.omega_i = np.array([self.omega® * (1 + ©0.07 *
1)**1.05 for i in range(N)])

def initial_condition(self, amplitude=0.3):

"""Kleines, zentriertes Paket - regt hauptsachlich
Grundmodus an”""

sigma = 1.2

X = np.arange(self.N)

g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - self.center) /
sigma) ** 2)

p@ = np.zeros(self.N)

return np.concatenate([q@, p@])

def system_dynamics(self, t, y, K, epsilon):
MRT-Dynamik mit Stdrung: lineares Potential H' = € *

- Analogon zum Stark-Effekt (dulleres elektrisches
Feld)

"

N = self.N
q = y[:N]
p = yIN:]
dgdt = p

# Unperturbed restoring force
dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - ©0.004 * p

# Add linear perturbation: F_i = -dV/dq_i, V = ¢ *
X_1*qg.i

positions = np.arange(N) - self.center # x_i € [-L,
L]

dpdt -= epsilon * positions # Constant force
gradient
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44 # Nearest-neighbor coupling

45 for i in range(N):

46 if i > 0:

47 dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-11))

48 if i < N - 1:

19 dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

50 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

52 def extract_dominant_frequencies(self, t, g_signal,
max_peaks=3):

53 """Extrahiere bis zu 3 dominante Frequenzen aus
Zeitreihe""”

54 dt = t[1] - t[0]

55 signal = g_signal - np.mean(qg_signal)

56 n = len(signal)

57 fft_vals = np.fft.xfft(signal)
58 freqs = np.fft.xrfftfreq(n, dt)
59 power = np.abs(fft_vals)**2

61 # Finde Peaks im relevanten Bereich -(0.13 Hz)

62 valid = (fregqs >= 0.1) & (freqs <= 3.0)
63 if not np.any(valid):
64 return []

65 freqs_valid
66 power_valid

67

freqs[valid]
power[valid]

68 peaks, _ = find_peaks(power_valid,
height=np.max(power_valid)*@.1, distance=20)

69 if len(peaks) == 0:

70 return [freqs_valid[np.argmax(power_valid)]]

71

72 # Sortiere nach Leistung, nimm max. max_peaks

73 peak_power = power_valid[peaks]

74 sorted_idx = np.argsort(-peak_power)[:max_peaks]

75 return freqs_valid[peaks[sorted_idx]].tolist()

76

77 def run_for_epsilon(self, epsilon, K=0.8, t_end=120):

78 yo® = self.initial_condition()

79 t_eval = np.linspace(30, t_end, 1500)

80

81 try:
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82 sol = solve_ivp(
83 self.system_dynamics, [@, t_end], yO,
84 args=(K, epsilon), t_eval=t_eval,

method='RK45’, rtol=le-5
85 )

86 if not sol.success:

87 return None

88

89 g_center = sol.y[self.center, :]

90 freqs = self.extract_dominant_frequencies(sol.t,
g_center)

91 return freqs[@] if freqs else None

92 except Exception as e:

93 logging.warning(f”e={epsilon:.4f}
fehlgeschlagen: {e}")

94 return None

95

96 def run_study(self):

97 print ("0 STARTE DYNAMISCHE STORUNGSTHEORIE
(MRT-Analogon zur QM)")

98 print(”=" * 65)

99 print(”Stdrung: Lineares Potential H' = € - x -

Analogon zum Stark-Effekt”)

100

101 # Storungsstdrken: symmetrisch um 0

102 epsilons = np.linspace(-0.8, 0.8, 17)

103 frequencies = []

104

105 for eps in epsilons:

106 print(f” € = {eps:6.3f}...", end=" ",
flush=Txue)

107 freq = self.run_for_epsilon(eps, K=0.8,
t_end=120)

108 if freq is not None:

109 frequencies.append((eps, freq))

110 print(f”"0 v( = {freq:.3f} Hz)")

111 else:

112 print(”0")

113

114 if len(frequencies) < 5:

115 print(”0 Zu wenige gultige Simulationen!”)

116 return

117

118 eps_vals, freq_vals = zip(*frequencies)
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119 eps_vals, freq_vals = np.array(eps_vals),
np.array(freq_vals)

120

121 # Unperturbed frequency €(=0)

122 idx@ = np.argmin(np.abs(eps_vals))

123 nu@ = freq_vals[idx@]

124 delta_nu = freq_vals - nu@

125

126 # Lineare Regression fiur kleine €| |

127 mask_linear = np.abs(eps_vals) <= 0.3

128 if np.sum(mask_linear) >= 3:

129 coeffs = np.polyfit(eps_vals[mask_linear],
delta_nu[mask_linear], 1)

130 slope = coeffs[0]

131 r2 = 1 - np.sum((delta_nu[mask_linear] -

np.polyval(coeffs, eps_vals[mask_linear]))**2) /
np.sum(delta_nu[mask_linear]**2)

132 print(f”\On LINEARE NAHERUNG £(|| < 0.3):")

133 print(f”Av = ({slope:.3f}) - € (R?2 =
{xr2:.3Ff})")

134

135 print (f”"Unperturbed frequency €(=0): vo = {nu@:.3f}
Hz")

136

137 self._plot_results(eps_vals, freq_vals, nu0)

138 return eps_vals, freq_vals

139

140 def _plot_results(self, epsilons, freqs, nu@):

141 fig, ax = plt.subplots(l, 1, figsize=(8, 5))

142

143 ax.plot(epsilons, freqs, ’'bo-', label='Dominante
Frequenz')

144 ax.axhline(nu@, color='k', linestyle='--',
alpha=0.7, label=r'Unperturbed $\nu_0%")

145 ax.set_xlabel('Stérungsstarke & (Stark-Analogon)’)

146 ax.set_ylabel('Frequenz v (Hz)")

147 ax.set_title('MRT-Storungstheorie:
Frequenzverschiebung durch lineares Potential’)

148 ax.grid(True, alpha=0.3)

149 ax.legend()

150

151 plt.tight_layout()

152 filename = 'mrt_perturbation_study.png’

153 plt.savefig(filename, dpi=150, bbox_inches="tight")
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154 plt.show()

155 print(f”0 Abbildung gespeichert: '{filename}’")

156

157 def main() :

158 print(”Dieses Skript untersucht die Reaktion des
MRT-Modells auf eine”)

159 print(”lineare Stérung (H' = €-x), analog zum
Stark-Effekt in der QM.")

160 input(”\nDriicken Sie Enter, um zu starten...”)

161

162 start_time = time.time()

163 study = MRTPerturbationStudy(N=25)

164 study.run_study()

165 print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)

166 print(”"=" * 65)

167 print (”STORUNGSSTUDIE ABGESCHLOSSEN!")

168

10| 1f __name__ == "__main__":

170 main()

Listing A.12: Visualisierung MRT-Perturbation

A.13 Dehohirenz-Studie, (Abschnitt. 4.6.2)

# wasserstoff_decoherence_study.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.optimize impoxrt curve_fit
import logging

import time

Bw N e

© © N o U

logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)
10
11| class MRTDecoherenceStudy:

12 def _ init_ (self, N=25):

13 self.N = N

14 self.center = N // 2

15 self.omega® = 2 * np.pi * 0.85

16 self.omega_i = np.array([self.omega® * (1 + 0.07 *

1)**1.05 for i in range(N)])
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def initial_condition(self, amplitude=0.4):
"""Scharfes, zentriertes Paket - regt Grundmodus

an”""

sigma = 0.9

X = np.arange(self.N)

g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - self.center) /
sigma) ** 2)

p® = np.zeros(self.N)

return np.concatenate([q@, p@])

def system_dynamics_with_noise(self, t, y, K, noise_amp,
rng):
Deterministische Dynamik + additives weiRes Rauschen
Rauschen wirkt auf Impuls (wie thermisches Bad)

"

N = self.N
q = yl[:N]
p = y[N:]
dgdt = p

dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - 0.003 * p #
Innere Dampfung

# Kopplung
for i in range(N):
if i > 0:
dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-1]1))
if i <N - 1:
dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

# Additives Rauschen (stochastisch)
noise = noise_amp * rng.normal(size=N)
dpdt += noise

return np.concatenate([dqdt, dpdt])

def run_single_realization(self, noise_amp, K=0.8,
t_end=200, seed=42):

yo® = self.initial_condition()

t_eval = np.linspace(@, t_end, 2000)

rng = np.random.default_xrng(seed)
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# Wrapper fir solve_ivp (RNG muss uUbergeben wexrden)
def dyn(t, y):
return self.system_dynamics_with_noise(t, y, K,
noise_amp, rng)

try:
sol = solve_ivp(dyn, [0, t_end], yO,
t_eval=t_eval, method='RK45', rtol=1le-5)
if not sol.success:
return None, None
return sol.t, sol.y[self.center, :] #
Zentraloszillator
except Exception as e:
logging.warning(f"”Rauschstarke {noise_amp:.3f},
Seed {seed} fehlgeschlagen: {e}")
return None, None

def exponential_decay(self, t, A, tau, offset):
return A * np.exp(-t / tau) + offset

def analyze_decay(self, t, signal, t_fit_end=120):
"""Fittet exponentiellen Abfall an die Hullkurve””"”
# Berechne Hullkurve via gleitendes Maximum
window = 50
envelope = np.array([np.max(signal[i:i+window]) for
i in range(@, len(signal)-window, 10)])
t_env = t[::10][:1len(envelope)]

# Fit nur bis t_fit_end

mask = t_env <= t_fit_end

if np.sum(mask) < 10:
return None, None

try:
p® = [envelope[0], 30.0, 0.0]
popt, _ = curve_fit(self.exponential_decay,
t_env[mask], envelope[mask], p@=p@, maxfev=5000)
A, tau, offset = popt
return tau, (t_env, envelope)
except:
return None, None

def run_study(self):
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93 print(”0 STARTE DEKOHARENZ-STUDIE IM MRT-MODELL")
% print(”=" * 55)
95 print(”“Rauschen als Analogon zur

Umgebungswechselwirkung”)
96

97 noise_levels = [0.001, 0.003, 0.006, 0.01, ©.015,
0.02] # Rauschamplituden

98 K=20.8

99 n_realizations = 8 # Fir Mittelung

100

101 results = []

102
103 for noise_amp in noise_levels:

104 print(f”\n Rauschstarke o = {noise_amp:.4f}")

105 taus = []

106 for r in range(n_realizations):

107 print(f” Realisierung
{r+1}/{n_realizations}...”, end=" ", flush=True)

108 t, g_center =

self.run_single_realization(noise_amp, K=K, t_end=180,
seed=1000 + 1)

109 if t is None:

110 print(”0")

111 continue

112

113 tau, _ = self.analyze_decay(t, q_center,
t_fit_end=100)

114 if tau is not None and tau > 0:

115 taus.append(tau)

116 print(f"0 t( = {tau:.1f} s)")

117 else:

118 print ("0 ")

119

120 if taus:

121 mean_tau = np.mean(taus)

122 std_tau = np.std(taus) / np.sqrt(len(taus))
if len(taus) > 1 else 0.0

123 results.append((noise_amp, mean_tau,
std_tau))

124 print(f” - {(t) = {mean_tau:.1f} =+
{std_tau:.1f} s")

125 else:

126 print(” -~ Keine gultigen Lebensdauern”)

127
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128 if len(results) < 2:

129 print(”\On Zu wenige gultige Daten fir Analyse!”)
130 return

131

132 noise_vals, tau_means, tau_errs = zip(*results)

133 noise_vals, tau_means, tau_errs =

np.array(noise_vals), np.array(tau_means),
np.array(tau_errs)
134

135 # Inverse Lebensdauer vs. Rauschstdrke

136 gamma = 1.0 / tau_means

137 gamma_exrr = tau_exrs / (tau_means**2)

138

139 # Lineare Regression: y 0 o® (wie in Fermis goldener
Regel)

140 log_noise = np.log(noise_vals)

141 log_gamma = np.log(gamma)

142 coeffs = np.polyfit(log_noise, log_gamma, 1)

143 exponent = coeffs[0]

144 r2 =1 - np.sum((log_gamma - np.polyval(coeffs,

log_noise))**2) / np.sum((log_gamma -
np.mean(log_gamma))**2)

145

146 print(f”\On ERGEBNISSE:")

147 print(f”Lebensdauer t nimmt mit Rauschstdrke ab")

148 print(f”Zerfallsrate y O or{exponent:.2f} (R? =
{xr2:.3f})")

149 if abs(exponent - 2.0) < 0.4:

150 print(”0 Konsistent mit Fermis goldener Regel y(

0 |Stérung|?)")

152 self._plot_results(noise_vals, tau_means, tau_errs,
gamma, gamma_err, exponent, Ir2)

153 return noise_vals, tau_means, tau_errs

154

155 def _plot_results(self, noise, tau, tau_err, gamma,
gamma_err, exp, I12):

156 fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(12, 5))

157

158 # Lebensdauer t vs. Rauschstarke

159 axl.errorbar(noise, tau, yerr=tau_err, fmt='bo-',
capsize=4)

160 ax1l.set_xlabel(’'Rauschamplitude ¢")

161 ax1l.set_ylabel('Lebensdauer T (s)")
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162 axl.set_title(’'Modenlebensdauer unter Rauschen’)

163 ax1l.grid(True, alpha=0.3)

164

165 # Zerfallsrate y vs. o (log-log)

166 ax2.errorbar(noise, gamma, yerr=gamma_err,
fmt="ro-', capsize=4, label='Daten’)

167 # Fit-Kurve

168 sigma_fit = np.logspace(np.logl@(noise[@]),
np.logl@(noise[-1]), 50)

169 gamma_fit = gamma[@] * (sigma_fit / noise[@]) ** exp

170 ax2.loglog(sigma_fit, gamma_fit, 'r--',
label=rf'Fit: $\gamma \propto \sigma”{{{exp:.2f}}}$")

171 ax2.set_xlabel(’'Rauschamplitude ¢")

172 ax2.set_ylabel(’Zerfallsrate y = tl/ (1/s)")

173 ax2.set_title('Dekohdrenzrate’)

174 ax2.grid(True, which="both”, alpha=0.3)

175 ax2.legend()

176

177 plt.tight_layout()

178 filename = 'mrt_decoherence_study.png’

179 plt.savefig(filename, dpi=150@, bbox_inches="tight")

180 plt.show()

181 print(f”0 Abbildung gespeichert: ’'{filename}’'")

182
183 def main():

184 print(“Dieses Skript untersucht die Dekohdrenz von
MRT-Moden")

185 print(”“unter dem Einfluss externen Rauschens - ein
Analogon”)

186 print(”zur spontanen Emission und
Umgebungswechselwirkung in der QM.")

187 input(”\nDrlcken Sie Enter, um zu starten...”)

188

189 start_time = time.time()

190 study = MRTDecoherenceStudy(N=25)

191 study.run_study()

192 print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)

193 print(”"=" * 55)

194 print (”“DEKOHARENZ-STUDIE ABGESCHLOSSEN!")

195

196|1f __name__ == "__main__":

197 main()
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Listing A.13: Visualisierung Dehohédrenz-Studie

A.14 MRT-Korrelation, (Abschnitt. 4.6.3)

# wasserstoff_correlation_study.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
import logging

import time

logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)

class MRTCorrelationStudy:
def __init__ (self, N=30):
self.N = N
self.omega® = 2 * np.pi * 0.85
self.omega_i = np.array([self.omega® * (1 + 0.07 *
1)**1.05 for i in range(N)])
self.K = 0.85

def initial_condition(self, amplitude=0.45):

"""Zentriertes Wellenpaket - regt kollektive Moden
an”"""

center = self.N // 2

sigma = 2.0

X = np.arange(self.N)

g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - center) /
sigma) ** 2)

p@ = np.zeros(self.N)

return np.concatenate([q@, p@])

def system_dynamics(self, t, y):
N = self.N
q = y[:N]
p = yIN:]
dgdt = p
dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - ©0.0025 * p

# Nearest-neighbor coupling
for i in range(N):
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35 if i > 0:

36 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-1]))

37 if i <N - 1:

38 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

39 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

40

41 def simulate_long(self, t_end=250):

2 y@® = self.initial_condition()

43 t_eval = np.linspace(50, t_end, 2500) # Lange Sim,
Uberspringe Einschwingen

44 sol = solve_ivp(self.system_dynamics, [0, t_end],
y0, t_eval=t_eval, method="RK45', rtol=1le-5)

45 return sol.t, sol.y[:self.N]

46

47 def compute_correlation_matrix(self, q_time):

48 """Berechne zeitgemittelte Korrelationsmatrix C_ij =
(q_1 »q_j"""

49 return np.mean(qg_time[:, :, np.newaxis] * q_time[:,

np.newaxis, :], axis=0)

50

51 def chsh_test(self, g_time):

52 mimnn

53 Vereinfachter CHSH-Test fir klassisches System:
54 - Wahle zwei "Messoxte”: A (links), B (rechts)

55 - Simuliere zwei "Messbasen”: durch Phasenfilter

(cos/sin der Oszillation)

56

57 N = self.N

58 left_idx = 3 # Linker Rand

59 right_idx = N - 4 # Rechter Rand

60

61 gA = g_time[left_idx, :]

62 gB = g_time[right_idx, :]

63 t = np.linspace(@, 1, len(gA)) # Normierte Zeit

64

65 # Zwei "Messrichtungen” pro Seite: 0° und 90°
(analog zu Polarisationswinkeln)

66 AQ = np.sign(np.cos(2 * np.pi * t)) # Basis 0

67 Al = np.sign(np.sin(2 * np.pi * t)) # Basis 1

68 BO® = np.sign(np.cos(2 * np.pi * t + np.pi/4))

69 Bl = np.sign(np.sin(2 * np.pi * t + np.pi/4))

70
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# Effektive "Messwerte”: Vorzeichen der Amplitude
mal Basis
E_A0
E_Al
E_BO
E_B1

np.mean(np.sign(qgA)
np.mean(np.sign(qgA)
np.mean(np.sign(qB)
np.mean(np.sign(qB)

AQ)
Al)
BO)
B1)

* o * *

# Kreuzkorrelationen

E_AOBO = np.mean(np.sign(gA)
E_A@B1 = np.mean(np.sign(gA)
E_A1B® = np.mean(np.sign(gA)
E_A1B1 np.mean(np.sign(qgA)

AQ
A0
Al
Al

BO
Bl
BO
B1)

np.sign(qB)
np.sign(qB)
np.sign(qB)
np.sign(qB)

I
* * * *
* o * *
* o ok *
— o

# CHSH-Kombination
S = abs(E_AOBO® - E_A®B1) + abs(E_A1B@ + E_A1B1)
return S, (E_AOB@, E_AOB1, E_A1B@, E_A1B1)

def run_study(self):

print ("0 STARTE ANALYSE NICHT-LOKALER KORRELATIONEN
IM MRT")

print(”"=" * 58)

print(”Ziel: Test auf Bell-Verletzung im klassischen
Resonanzsystem”)

print(”1. Fihre lange Simulation durch...”)
t, g_time = self.simulate_long(t_end=280)
print(” 0 Simulation abgeschlossen”)

print(”"2. Berechne Korrelationsmatrix..."”)
C = self.compute_correlation_matrix(q_time)
print(” O Korrelationsmatrix berechnet”)

print(”3. Fihre vereinfachten CHSH-Test durch...”)
S, _ = self.chsh_test(q_time)
print (f” O CHSH-Wert: S = {S:.3f}")

print(”\On ERGEBNISSE:")
if S > 2.0:
print(”0 Uberraschend: CHSH > 2! (Sollte in
klassischem System nicht vorkommen)”)
else:
print(”"0 KEINE Bell-Verletzung: S < 2")
print(” - Korrelationen sind stark, aber lokal
und klassisch erklarbar”)
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110

111 self._plot_results(C, S)

112 return C, S

113

114 def _plot_results(self, C, S):

115 fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(12, 5))

116

117 # Korrelationsmatrix

118 im = ax1l.imshow(C, cmap='RdBu’, aspect='auto’,
vmin=-np.max(np.abs(C)), vmax=np.max(np.abs(C)))

119 axl.set_title('Korrelationsmatrix $C_{ij} = \\langle
g_i gq_j \\rangle$')

120 axl.set_xlabel(’'Oszillator j')

121 axl.set_ylabel(’Oszillator i)

122 plt.colorbar(im, ax=axl, shrink=0.8)

123

124 # CHSH-Schema

125 ax2.axis('off")

126 ax2.text(@.1, 0.6, f"CHSH-Wert: $S = {S:.3f}$",
fontsize=14, weight='bold")

127 if S <= 2.0:

128 ax2.text (0.1, 0.4, "Keine Bell-Verletzung”,
color="green’, fontsize=12)

129 ax2.text(0.1, 0.25, "Korrelationen sind
klassisch\nund lokal erklarbar.”, fontsize=11)

130 else:

131 ax2.text(0.1, 0.4, "Bell-Verletzung
(unerwartet!)”, color='red’', fontsize=12)

132 ax2.set_title('Bell-Test (vereinfacht)')

133

134 plt.tight_layout()

135 filename = 'mrt_correlation_study.png’

136 plt.savefig(filename, dpi=150, bbox_inches="tight")

137 plt.show()

138 print(f”0 Abbildung gespeichert: '{filename}’")

139

1ol def main():

141 print(”“Dieses Skript analysiert nicht-lokale
Korrelationen im MRT-Modell”)

142 print(“und testet, ob Bell-artige Ungleichungen verletzt
werden konnen."”)

143 input(”\nDrlicken Sie Enter, um zu starten...”)

144

145 start_time = time.time()
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146 study = MRTCorrelationStudy(N=30)

147 study.run_study()

148 print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)

149 print(”"=" * 58)

150 print ("KORRELATIONSSTUDIE ABGESCHLOSSEN!")

151

152|1f __name__ == "__main__":

153 main()

Listing A.14: Visualisierung MRT-Korrelation

A.15 MRT: Relativistische Beschrankung,
(Abschnitt. 4.6.4)

# wasserstoff_relativistic_limit.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
import logging

import time

N I

w1

=)

)

logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)

10| class MRTRelativisticLimit:
11 def __init__ (self, N=25):

12 self.N = N

13 self.centexr = N // 2

14 self.omega® = 2 * np.pi * 0.85

15 self.omega_i = np.array([self.omega® * (1 + 0.07 *
1)**1.05 for i in range(N)])

16 self.K = 0.9

17 # Effektive Lichtgeschwindigkeit: max.
Signalgeschwindigkeit im Gitter

18 self.c_eff = 1.0 # WillklUrliche Einheit

19

20 def initial_condition(self, amplitude):

21 """GrolRe Amplitude - hohe Energie/Geschwindigkeit”"”

22 sigma = 1.0

23 X = np.arange(self.N)

24 g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - self.center) /

sigma) ** 2)
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25 p@ = np.zeros(self.N) # Starte aus Ruhe

26 return np.concatenate([q@, p@])

27

28 def system_dynamics_classical(self, t, y):

29 """Nicht-relativistische MRT-Dynamik”"””

30 N = self.N

31 g = y[:N]

32 p = yIN:]

33 dgdt = p # v = p (m=1)

34 dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - 0.002 * p

35

36 for i in range(N):

37 if i > 0:

38 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-1]1))

39 if i <N - 1:

40 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

2 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

42

43 def system_dynamics_xrel(self, t, y):

44 """Relativistisch korrigierte Dynamik
(ansatzweise)”""

45 N = self.N

46 g = y[:N]

47 p = yIN:]

48 c = self.c_eff

49 # Relativistischer Impuls: p=ymv - v =p /
sqrt(l + (p/c)A2)

50 gamma_factor = np.sqrt(l + (p / c)**2)

51 dgdt = p / gamma_factor # v =p / y

53 dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - 0.002 * p

55 for i in range(N):

56 if i > 0:

57 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-1]))

58 if i <N - 1:

59 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

60 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

61

62 def max_speed(self, p):
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63 """Maximale Geschwindigkeit im System”"”

64 return np.max(np.abs(p)) # v = p (nicht-rel)

65

66 def total_energy(self, q, p):

67 """Nicht-relativistische Gesamtenergie”"”

68 E_kin = 0.5 * np.sum(p**2)

69 E_pot_local = np.sum((self.omega_i**2) * (1 -
np.cos(q))) # 0 sin(q) dg = 1 - cos(q)

70 E_pot_coupling = 0.0

71 for i in range(self.N - 1):

72 E_pot_coupling += self.K * (1 - np.cos(q[i+l] -
qlil))

73 return E_kin + E_pot_local + E_pot_coupling

74

75 def run_comparison(self, amplitude, t_end=100):

76 y@® = self.initial_condition(amplitude)

77 t_eval = np.linspace(@, t_end, 1500)

78

79 # Nicht-relativistisch

80 try:

81 sol_nr =
solve_ivp(self.system_dynamics_classical, [@, t_end], y@,

82 t_eval=t_eval, method='RK45",
rtol=1e-5)

83 if not sol_nr.success:

84 return None, None

85 except:

86 return None, None

87

88 # Relativistisch (ansatzweise)

89 try:

90 sol_rel = solve_ivp(self.system_dynamics_rel,
[0, t_end], yO,

91 t_eval=t_eval, method='RK45",
rtol=1e-5)

92 if not sol_xrel.success:

93 sol_rel = None

94 except:

95 sol_rel = None

96

97 return sol_nr, sol_rel

98

99 def run_study(self):
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100 print(”0 STARTE RELATIVISTISCHE GRENZSTUDIE DES
MRT-MODELLS")

101 print(”"=" * 60)

102 print (f"Effektive Lichtgeschwindigkeit: c_eff =

{self.c_eff}")

103

104 amplitudes = [0.5, 1.0, 1.8, 2.5, 3.2, 4.0]

105 results = []

106

107 for amp in amplitudes:

108 print(f”\n Amplitude A = {amp:.1f}...", end="

", flush=True)

109 sol_nr, sol_rel = self.run_comparison(amp,
t_end=90)

110
111 if sol_nr is None:

112 print(”0 (Instabil)"”)

113 continue

114

115 g_nr = sol_nr.y[:self.N]

116 p_nr = sol_nr.y[self.N:]

117 v_max = self.max_speed(p_nr)

118 E_total = self.total_energy(q_nr[:, -1]1, p_nr[:,
-11)

119

120 stable = v_max < self.c_eff

121 results.append((amp, v_max, E_total, stable,

sol_nr, sol_rel))
122
123 status = "0 stabil” if stable else "0 v >
c_eff!”

124 print(f”{status} (v_max={v_max:.2f},
E={E_total:.1f})")

125

126 if not results:

127 print(”\On Keine gultigen Simulationen!”)
128 return

129

130 self._plot_results(results)

131 return results

132
133 def _plot_results(self, results):

134 amps, v_maxs, energies, stables = [1, [1, [1, []
135 for amp, v, E, stable, _, _ in results:
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136 amps . append (amp)

137 V_maxs .append (V)

138 energies.append(E)

139 stables.append(stable)

140

141 amps, v_maxs, energies = np.array(amps),

np.array(v_maxs), np.array(energies)
142

143 fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(9, 7),
sharex=True)

144

145 # Geschwindigkeit vs. Amplitude

146 colors = ['green’ if s else 'red’ for s in stables]

147 axl.scatter(amps, v_maxs, c=colors, s=60, zorder=5)

148 axl.axhline(self.c_eff, color="k’, linestyle="--",
label=x'$c_{\mathrm{eff}}$')

149 axl.set_ylabel('Max. Geschwindigkeit $v_{max}$")

150 ax1l.grid(True, alpha=0.3)

151 ax1l.legend()

152 axl.set_title('Relativistische Grenze des

MRT-Modells’)

153

154 # Energie vs. Amplitude

155 ax2.plot(amps, energies, 'bo-',
label='Gesamtenergie’)

156 ax2.set_xlabel('Anfangsamplitude A")

157 ax2.set_ylabel('Energie E")

158 ax2.grid(True, alpha=0.3)

159 ax2.legend()

160

161 plt.tight_layout()

162 filename = 'mrt_relativistic_limit.png’

163 plt.savefig(filename, dpi=150, bbox_inches="tight")

164 plt.show()

165 print(f”0 Abbildung gespeichert: '{filename}’")

166

167 # Fazit

168 unstable_count = sum(l - s for s in stables)

169 if unstable_count > 0:

170 print(f”\On {unstable_count} Simulation(en)
iberschreiten v > c_eff!”)

171 print(”- Nicht-relativistische Formulierung

bricht zusammen.”)
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print(”- Relativistische Erweiterung notwendig
fir hohe Energien."”)
else:
print(”“\On Alle Simulationen stabil -
relativistische Effekte vernachldssigbar.”)

def main():
print(”“Dieses Skript untersucht die relativistische
Grenze des MRT-Modells.”)
print(”“Hohe Amplituden fiihren zu hohen Geschwindigkeiten
- was passiert,”)
print("wenn v > c_eff (effektive Lichtgeschwindigkeit)?"”)
input(”\nDriicken Sie Enter, um zu starten...”)

start_time = time.time()
study = MRTRelativisticlLimit(N=25)
study.run_study()
print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)
print("=" * 60)
print (”"RELATIVISTISCHE STUDIE ABGESCHLOSSEN!")
if _name__ == "__main__":
main()

Listing A.15: Visualisierung MRT: Relativistische Beschrankung

A.16 MRT: Benchmark, (Abschnitt. 4.6.5)

# wasserstoff_gm_benchmark.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.signal import find_peaks
import logging

import time

logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)
class QMBenchmarkStudy:
def __init__ (self, N=40):

self.N = N
self.center = N // 2
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15 # Homogenes System fir fairen Vergleich (kein
Frequenzgradient!)

16 self.omega® = 2 * np.pi * 1.0 # Basisfrequenz

17 self.omega_i = np.full(N, self.omega@) # Alle
Oszillatoren identisch!

18 self.K = 1.2 # Starke Kopplung fir klare Moden

19

20 def initial_condition(self, mode='ground’):

21 """Regt verschiedene Moden an”"”

22 X = np.arange(self.N)

23 if mode == 'ground’:

24 # Breites Paket - Grundmodus

25 return np.exp(-0.5 * ((x - self.center) /
4.0)**2)

26 elif mode == 'first_excited’:

27 # Dipol-artig - 1. angeregter Modus

28 return (x - self.center) * np.exp(-0.5 * ((x -
self.center) / 3.5)**2)

29 elif mode == ’'second_excited’:

30 # Quadrupol - 2. angeregter Modus

31 return ((x - self.center)**2 - 2.0) *
np.exp(-0.5 * ((x - self.center) / 3.0)**2)

32 else:

33 return np.zeros(N)

34

35 def system_dynamics(self, t, y):

36 N = self.N

37 g = y[:N]

38 p = yIN:]

39 dgdt = p

40 dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - ©0.0015 * p #
Sehr schwache Dampfung

41

a2 # Periodische Randbedingungen fiir Kasten-Analogon

43 for i in range(N):

44 Jeft = (i - 1) % N

45 right = (i + 1) % N

46 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[left]))

47 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[right]))

48 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

49

50 def extract_frequencies(self, t, signal, max_freq=5.0):
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51 """Extrahiere dominante Frequenzen via FFT +
Peak-Finding”"”

52 dt = t[1] - t[Q]

53 signal = signal - np.mean(signal)

54 n = len(signal)

55 fft_vals = np.fft.xfft(signal)

56 freqs = np.fft.rfftfreq(n, dt)

57 power = np.abs(fft_vals)**2

58

59 # Nur relevante Frequenzen

60 mask = freqs <= max_freq

61 if not np.any(mask):

62 return []

63 freqs, power = freqs[mask], power[mask]
64

65 # Finde signifikante Peaks

66 peaks, props = find_peaks(power,
height=np.max(power)*@.05, distance=30)

67 if len(peaks) ==

68 return [freqs[np.argmax(power)]]

69

70 # Sortiere nach Hohe, gib bis zu 3 zurick

71 peak_heights = props|[’'peak_heights’]

72 sorted_peaks = peaks[np.argsort(-peak_heights)[:3]]

73 return freqs[sorted_peaks].tolist()

74

75 def run_mrt_simulation(self, mode, t_end=200):

76 g0 = self.initial_condition(mode)

77 p@ = np.zeros(self.N)

78 y@ = np.concatenate([q@, p@])

79 t_eval = np.linspace(20, t_end, 2500) # Uberspringe
Einschwingen

80

81 sol = solve_ivp(self.system_dynamics, [0, t_end], y@,

82 t_eval=t_eval, method='RK45",
rtol=1e-5)

83 if not sol.success:

84 return None

85

86 # Extrahiere Frequenzen am Zentrum

87 central_signal = sol.y[self.center, :]

88 freqs = self.extract_frequencies(sol.t,
central_signal)

89 return freqs[@] if freqs else None
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90

91 def run_benchmark(self):

92 print(”"0 BENCHMARK: MRT vs. EXAKTE QM—L@SUNGEN”)

93 print(”"=" * 55)

94

95 # 1. Harmonischer Oszillator (HO)

96 print(”\nl. HARMONISCHER OSZILLATOR (periodische
Randbedingungen)”)

97 print(” QM: Aquidistantes Spektrum v_n = v, (n +
1/2)")

98

99 ho_modes = [’'ground’, 'first_excited’,
"second_excited’]

100 ho_gm_freqs = [1.0, 1.0, 1.0] # Alle gleiche
Frequenz im klassischen HO!

101 ho_mrt_freqs = []

102

103 for i, mode in enumerate(ho_modes):

104 print(f” Simuliere {mode}..."”, end=" ",
flush=True)

105 freq = self.run_mrt_simulation(mode, t_end=180)

106 if freq:

107 ho_mrt_freqs.append(freq)

108 print(f”"0 v = {freq:.3f} Hz")

109 else:

110 ho_mrt_freqs.append(np.nan)

111 print(”0")

112

113 # 2. Unendlicher Potentialtopf (Kasten)

114 print(”\n2. UNENDLICHER POTENTIALTOPF (feste
Rander) ")

115 print(” QM: v_n 0O n?")

116

117 # Andere Randbedingungen zu festen Enden

118 def system_dynamics_box(t, y):

119 N = self.N

120 q = y[:N]

121 p = yI[N:]

122 dqdt = p

123 dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - ©0.0015 * p

124 for i in range(N):

125 if i > 0:

126 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-1]1))
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127 if i <N - 1:

128 dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

129 # Feste Rander: q[-1] = q[N] = @ implizit
durch keine Kopplung auBerhalb

130 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

131

132 self.system_dynamics = system_dynamics_box

133

134 box_modes = [’'ground’, 'first_excited’,
"second_excited’]

135 n_vals = np.array([1l, 2, 3])

136 box_gm_freqs = n_vals**2 # v 0 n?

137 box_mrt_freqs = []

138

139 for i, mode in enumerate(box_modes):

140 print(f” Simuliere {mode} (Kasten)...”, end="
", flush=True)

141 freq = self.run_mrt_simulation(mode, t_end=200)

142 if freq:

143 box_mrt_freqs.append(freq)

144 print(f”"0 v = {freq:.3f} Hz")

145 else:

146 box_mrt_freqgs.append(np.nan)

147 print(”0")

148

149 # Normalisiere auf Grundzustand

150 if ho_mrt_freqs[@] and not np.isnan(ho_mrt_freqs[@]):

151 ho_mrt_norm = np.array(ho_mrt_freqs) /
ho_mrt_freqs[0]

152 else:

153 ho_mrt_norm = np.full(3, np.nan)

154

155 if box_mrt_freqs[@] and not
np.isnan(box_mrt_freqs[0]):

156 box_mrt_norm = np.array(box_mrt_freqs) /
box_mrt_freqs[0]

157 else:

158 box_mrt_norm = np.full(3, np.nan)

159

160 box_gm_norm = box_qgm_freqs / box_gm_freqs[0] # [1,
4, 9]

161
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162 self._plot_results(ho_mrt_norm, box_mrt_noxrm,
box_gm_noxrm)

163 return {

164 "ho’": (ho_gm_freqs, ho_mrt_freqgs),

165 "box’: (box_gm_freqs, box_mrt_freqs)

166 }

167

168 def _plot_results(self, ho_mrt, box_mxrt, box_qgm):

169 fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(1l, 2, figsize=(12, 5))

170

171 n_modes = np.arange(l, 4)

172

173 # Harmonischer Oszillator

174 axl.plot(n_modes, np.ones(3), 'bo-’', label='QM:
aquidistant’, markersize=8)

175 if not np.all(np.isnan(ho_mrt)):

176 axl.plot(n_modes, ho_mrt, 'ro-', label='MRT
(normiert)’, markersize=8)

177 axl.set_xlabel('Modenindex n")

178 ax1l.set_ylabel('Normierte Frequenz vv./")

179 axl.set_title(’'Harmonischer Oszillatoxr’)

180 ax1l.set_xticks(n_modes)

181 ax1l.grid(True, alpha=0.3)

182 ax1l.legend()

183

184 # Potentialtopf

185 ax2.plot(n_modes, box_gm, 'bo-', label="QM: v O n?’,
markersize=8)

186 if not np.all(np.isnan(box_mrt)):

187 ax2.plot(n_modes, box_mrt, 'ro-', label="MRT
(normiert)’, markersize=8)

188 ax2.set_xlabel('Quantenzahl n")

189 ax2.set_ylabel('Normierte Frequenz vv./")

190 ax2.set_title('Unendlicher Potentialtopf’)

191 ax2.set_xticks(n_modes)

192 ax2.grid(True, alpha=0.3)

193 ax2.legend()

194

195 plt.tight_layout()

196 filename = 'mrt_qm_benchmark.png’

197 plt.savefig(filename, dpi=150@, bbox_inches="tight")

198 plt.show()

199 print (f”0 Abbildung gespeichert: '{filename}'")

200
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def main():
print(”Dieses Skript vergleicht das MRT-Modell direkt
mit”)
print(“exakt 1losbaren quantenmechanischen Systemen:")
print(” -+ Harmonischer Oszillator (dquidistantes
Spektrum) ")
print(” < Unendlicher Potentialtopf v( O n?)")
input(”\nDriicken Sie Enter, um zu starten...”)

start_time = time.time()
study = QMBenchmarkStudy (N=40)
results = study.run_benchmark()
print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)
print(”=" * 55)
print (”BENCHMARK ABGESCHLOSSEN!")
if _name__ == "__main__":
main()

Listing A.16: Visualisierung MRT: Benchmark

A.17 MRT-Information-Entropie, (Abschnitt. 4.6.6)

# wasserstoff_information_entropy.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.stats import entropy
import logging

import time

logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)

class MRTInformationEntropy:
def __init__ (self, N=50):
self.N = N
self.center = N // 2
self.omega® = 2 * np.pi * 0.85
# Leichter Frequenzgradient fir Realismus
self.omega_i = np.array([self.omega® * (1 + 0.05 *
1)**1.02 for i in range(N)])
self.K = 0.85
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def initial_condition(self, amplitude=0.4):

"""Scharfes, zentriertes Paket”"”

sigma = 0.8

X = np.arange(self.N)

g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - self.center) /
sigma) ** 2)

p® = np.zeros(self.N)

return np.concatenate([q@, p@])

def system_dynamics(self, t, y):

N = self.N
q = y[:N]
p = yIN:]
dgdt = p

dpdt = -self.omega_i**2 * np.sin(q) - ©0.002 * p

for i in range(N):
if i > 0:
dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-11))
if i <N - 1:
dpdt[i] -= self.K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))
return np.concatenate([dqdt, dpdt])

def energy_distribution(self, q, p):
"""Berechne lokale Energie pro Oszillator
E_kin = 0.5 * p**2
E_pot = self.omega_i**2 * (1 - np.cos(q)) # Lokales

Potential
return E_kin + E_pot

mmn

def shannon_entropy(self, energy_dist):

"""Shannon-Entropie der normierten
Energieverteilung”””

total_E = np.sum(energy_dist)

if total_E == 0:

return 0.0

prob = energy_dist / total_E

# Entferne Null-Wahrscheinlichkeiten

prob = prob[prob > le-12]

return entropy(prob, base=2) # In Bits
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def participation_ratio(self, energy_dist):
"""Alternatives DelokalisierungsmaB: PR = 1 / 0O

s2mnnn

p_i
total_E = np.sum(energy_dist)
if total_E == 0:
return 1.0
prob = energy_dist / total_E
return 1.0 / np.sum(prob**2)

def run_analysis(self):

print ("0 STARTE INFORMATIONSTHEORETISCHE ANALYSE DES
MRT")

print(”=" * 55)

y@ = self.initial_condition()
t_end = 150
t_eval = np.linspace(@, t_end, 1200)

print(”1. Fihre Simulation durch..."”)
sol = solve_ivp(self.system_dynamics, [0, t_end], y@,
t_eval=t_eval, method='RK45",
rtol=1e-5)
if not sol.success:
print(”0 Simulation fehlgeschlagen!"”)
return

g_time = sol.y[:self.N] # (N, T)
p_time = sol.y[self.N:]

t = sol.t

print(”2. Berechne Entropie-Zeitverlauf...”)
entropies = []

prs = []

spreads = []

for i in range(len(t)):
E_dist = self.energy_distribution(q_time[:, 1i],
p_time[:, 1i])
ent = self.shannon_entropy(E_dist)
pr = self.participation_ratio(E_dist)
spread = np.sqrt(np.sum(((np.arange(self.N) -
self.center)**2) * E_dist) / np.sum(E_dist))

entropies.append(ent)
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97 prs.append(pr)

98 spreads.append(spread)

99

100 entropies = np.array(entropies)
101 prs = np.array(prs)

102 spreads = np.array(spreads)
103

104 # Endwerte

105 final_entropy = entropies[-1]
106 final_pr = prs[-1]

107 max_spread = np.max(spreads)

108

109 print (f”\On ERGEBNISSE:")

110 print(f”Initiale Entropie: {entropies[@]:.2f} Bits")
111 print(f”"Finale Entropie: {final_entropy:.2f} Bits")
112 print(f”Participation Ratio (final): {final_pzr:.1f}")
113 print(f”Max. rdumliche Ausdehnung: {max_spread:.1f}

Oszillatoren”)

114

115 # Informationsgeschwindigkeit

116 t_half = t[np.argmax(spreads >= max_spread/2)]

117 v_info = (max_spread/2) / t_half if t_half > @ else 0

118 print (f”"Informationsgeschwindigkeit: {v_info:.2f}
0sz./s")

119

120 self._plot_results(t, entropies, prs, spreads,
v_info)

121 return {

122 "entropy’: (t, entropies),

123 "pr’: (t, prs),

124 "spread’: (t, spreads),

125 'v_info': v_info

126 }

127

128 def _plot_results(self, t, entropies, prs, spreads,
v_info):

129 fig, axs = plt.subplots(3, 1, figsize=(9, 9),
sharex=True)

130

131 # Shannon-Entropie

132 axs[0] .plot(t, entropies, 'b-', linewidth=2)

133 axs[0].set_ylabel('Shannon-Entropie H (Bits)’)

134 axs[0@] .grid(True, alpha=0.3)
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axs[0] .set_title('Informationstheoretische Analyse
des MRT-Modells')

# Participation Ratio

axs[1l].plot(t, prs, 'g-’', linewidth=2)

axs[1l].set_ylabel('Participation Ratio’)

axs[1l].grid(True, alpha=0.3)

axs[1l].text(0.02, 0.9, f'Final: PR = {prs[-1]:.1f}",
transform=axs[1].transAxes, fontsize=10,
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.3",

facecolor="wheat"))

# Raumliche Ausdehnung
axs[2].plot(t, spreads, 'r-', linewidth=2)
axs[2].set_xlabel(’'Zeit t (s)')
axs[2].set_ylabel('Raumliche Ausdehnung ¢')
axs[2].grid(True, alpha=0.3)
axs[2].text(0.02, 0.9, f'v_info = {v_info:.2f}
Osz./s’,
transform=axs[2].transAxes, fontsize=10,
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.3",
facecolor="1lightblue”))

plt.tight_layout()

filename = 'mrt_information_entropy.png’
plt.savefig(filename, dpi=150@, bbox_inches="tight")
plt.show()

print(f”"0 Abbildung gespeichert: ’'{filename}’'")

def main():
print(”Dieses Skript fihrt eine informationstheoretische
Analyse”)
print(“des MRT-Modells duzxch:")
print(” -+ Shannon-Entropie der Energieverteilung”)
print(” -+ Informationsausbreitungsgeschwindigkeit”)
print(” + Participation Ratio als DelokalisierungsmalR”)
input(”\nDriicken Sie Enter, um zu starten...”)

start_time = time.time()

study = MRTInformationEntropy(N=50)

results = study.run_analysis()

print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)

print(”=" * 55)
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print (”INFORMATIONSTHEORETISCHE ANALYSE ABGESCHLOSSEN!")

" "

if _name__ == "__main__":
main()

Listing A.17: Visualisierung MRT-Information-Entropie

A.18 MRT: Thermodynamik-Grenzen,
(Abschnitt. 4.6.7)

# wasserstoff_thermodynamic_limit.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp
from scipy.signal impoxt find_peaks
import logging

import time

logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)

class MRTThermodynamicLimit:
def __init__ (self):
# Homogenes System fiUr sauberen Kontinuumslimes
self.omega® = 2 * np.pi * 1.0
self.K = 1.0
self.damping = 0.001

def create_system(self, N):
"""Erzeuge homogenes MRT-System der Grofle N""”
omega_i = np.full(N, self.omega®)
center = N // 2
return omega_i, center

def initial_condition(self, N, center, amplitude=0.3):

"""Skaliertes GauR-Paket: Breite O VN fir fairen
Vergleich”"”

sigma = 0.6 * np.sqrt(N)

X = np.arange(N)

g0 = amplitude * np.exp(-0.5 * ((x - center) /
sigma) ** 2)

p@ = np.zeros(N)

return np.concatenate([q@, p@])
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32 def system_dynamics(self, t, y, omega_i, K, N):

33 g = y[:N]

34 p = yIN:]

35 dgdt = p

36 dpdt = -omega_i**2 * np.sin(q) - self.damping * p

37

38 for i in range(N):

39 if i > 0:

40 dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i-1]))

41 if i <N - 1:

42 dpdt[i] -= K * (np.sin(q[i]) -
np.sin(q[i+1]))

43 return np.concatenate([dqdt, dpdt])

45 def extract_lowest_mode(self, t, signal, max_freq=3.0):
46 """Extrahiere Grundmodenfrequenz via FFT"""

47 dt = t[1] - t[0]

48 signal = signal - np.mean(signal)
49 n = len(signal)

50 fft_vals = np.fft.xrfft(signal)

51 freqs = np.fft.xfftfreq(n, dt)

52 power = np.abs(fft_vals)**2

54 valid = freqs <= max_freq

55 if not np.any(valid):

56 return None

57 freqs, power = freqs[valid], power[valid]
58 peak_idx = np.argmax(power)

59 return freqs[peak_idx]

60
61 def run_for_N(self, N, t_end=120):

62 omega_i, center = self.create_system(N)
63 y@® = self.initial_condition(N, center)
64 t_eval = np.linspace(30, t_end, 1500)

65

66 try:

67 sol = solve_ivp(

68 self.system_dynamics, [@, t_end], yO,

69 args=(omega_i, self.K, N), t_eval=t_eval,
70 method="RK45"', rtol=1le-5

71 )

72 if not sol.success:
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return None, None, None

# Grundmodenfrequenz am Zentrum
freq = self.extract_lowest_mode(sol.t,
sol.y[center, :])

# Raumliche Ausdehnung (Endzustand)

g_final = sol.y[:N, -1]

positions = np.arange(N) - center

weights = g_final**2 + le-15

com = np.sum(weights * positions) /
np.sum(weights)

variance = np.sum(weights * (positions -
com)**2) / np.sum(weights)

spatial_extent = np.sqrt(variance)

# Gesamtenergie (Ende)

p_final = sol.y[N:, -1]

E_kin = 0.5 * np.sum(p_final**2)

E_pot_local = np.sum(omega_i**2 * (1 -
np.cos(q_final)))

E_pot_coupling = 0.0

for i in range(N-1):

E_pot_coupling += self.K * (1 -

np.cos(q_final[i+1] - q_final[i]))

total_energy = E_kin + E_pot_local +
E_pot_coupling

return freq, spatial_extent, total_energy
except Exception as e:

logging.warning(f"N={N} fehlgeschlagen: {e}")

return None, None, None

def run_study(self):
print(”"0 STARTE THERMODYNAMISCHER LIMES (N - «)")
print(”"=" * 50)

# SystemgroBen: bis N=225 (15?)

N_values = [9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 144,
196, 225]

results = []

for N in N_values:
print (f” N = {N:3d}...”, end=" ", flush=True)
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110 freq, extent, energy = self.run_for_N(N,
t_end=130)

111 if freq is not None:

112 results.append( (N, freq, extent, energy))

113 print(f"0 v(={freq:.3f}, r={extent:.2f},
E={enexrgy:.1f})")

114 else:

115 print(”0")

116

117 if len(results) < 5:

118 print(”\On Zu wenige gultige Simulationen!”)

119 return

120

121 N_vals, freqs, extents, energies = zip(*results)

122 N_vals, freqs, extents, energies = np.array(N_vals),

np.array(freqs), np.array(extents), np.array(energies)
123

124 # Skalierungsanalyse

125 log_N = np.log(N_vals)

126 log_r = np.log(extents)

127 coeffs_r = np.polyfit(log_N, log_r, 1)

128 exp_r = coeffs_x[0]

129 r2.r =1 - np.sum((log_r - np.polyval(coeffs_r,

log_N))**2) / np.sum((log_r - np.mean(log_r))**2)

130

131 log_E = np.log(energies)

132 coeffs_E = np.polyfit(log_N, log_E, 1)

133 exp_E = coeffs_E[Q]

134 2. E =1 - np.sum((log_E - np.polyval(coeffs_E,

log_N))**2) / np.sum((log_E - np.mean(log_E))**2)
135

136 print (f”\On SKALIERUNGSERGEBNISSE:")

137 print (f”Rdumliche Ausdehnung: r O NA{exp_r:.2f} (R?
= {x2_1r:.3f})")

138 print (f"”Gesamtenergie: E O NAM{exp_E:.2f} (R?
= {r2_E:.3f})")

139

140 # Kontinuumslimes: Frequenz sollte konvergieren

141 print (f”\On FREQUENZKONVERGENZ:")

142 print(f"v(-~N) = {freqs[-1]:.3f} Hz (letzter Wert)")

143 if len(freqs) > 3:

144 trend = np.polyfit(N_vals[-5:], freqs[-5:], 1)[0]

145 if abs(trend) < 0.001:
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146 print ("0 Frequenz konvergiert im
thermodynamischen Limes”)

147 else:

148 print(”0 Frequenz zeigt noch Trend”)

149

150 self._plot_results(N_vals, freqs, extents, energies,
exp_r, exp_E)

151 return N_vals, freqs, extents, energies

152

153 def _plot_results(self, N_vals, freqs, extents,
energies, exp_r, exp_E):

154 fig, ((ax1l, ax2), (ax3, ax4)) = plt.subplots(2, 2,
figsize=(12, 8))

155

156 # Frequenz vs N

157 axl.plot(N_vals, freqs, ’'bo-")

158 ax1l.set_xlabel('SystemgroRBe N')

159 ax1l.set_ylabel('Grundmodenfrequenz v (Hz)')

160 axl.set_title('Frequenzkonvergenz’)

161 ax1l.grid(True, alpha=0.3)

162

163 # Raumliche Ausdehnung (log-log)

164 ax2.loglog(N_vals, extents, 'ro-', label=f'r O
NA{exp_x:.2f}")

165 ax2.set_xlabel('N")

166 ax2.set_ylabel('Raumliche Ausdehnung r')

167 ax2.set_title('Skalierung der Ausdehnung’)

168 ax2.grid(True, which="both”, alpha=0.3)

169 ax2.legend()

170

171 # Energie (log-log)

172 ax3.loglog(N_vals, energies, 'go-', label=f'E O
NA{exp_E:.2f}")

173 ax3.set_xlabel('N")

174 ax3.set_ylabel('Gesamtenergie E")

175 ax3.set_title('Energieskalierung’)

176 ax3.grid(True, which="both”, alpha=0.3)

177 ax3.legend()

178

179 # Dispersionsrelation (qualitativ)

180 k_vals = np.pi / (2 * np.sqrt(N_vals)) # Effektive
Wellenzahl

181 ax4.plot(k_vals, freqs, 'mo-")

182 ax4.set_xlabel('Effektive Wellenzahl k')
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ax4.set_ylabel('Frequenz v')
ax4.set_title('Emergente Dispersionsrelation’)
ax4.invert_xaxis() # k ~ Vv1/N

ax4.grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()

filename = 'mrt_thermodynamic_limit.png’
plt.savefig(filename, dpi=150@, bbox_inches="tight")
plt.show()

print (f”"0 Abbildung gespeichert: '{filename}’'")

def main():
print(”“Dieses Skript untersucht den thermodynamischen
Limes (N - «)")
print(”des MRT-Modells:")
print(” -+ Konvergenz der Modenfrequenzen”)
print(” -+ Skalierung von Ausdehnung und Energie”)
print(” <+ Emergenz einer kontinuierlichen Feldtheorie”)
input(”\nDriicken Sie Enter, um zu starten...”)

start_time = time.time()

study = MRTThermodynamicLimit ()

results = study.run_study()

print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)

print(”"=" * 50)

print (" THERMODYNAMISCHER LIMES ABGESCHLOSSEN!")

if __name__ == "__main__":
main()

Listing A.18: Visualisierung MRT: Thermodynamik-Grenzen

A.19 MRT: Experimentelle Vorhersagen,
(Abschnitt. 4.7)

# wasserstoff_experimental_predictions.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import logging

import time
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logging.basicConfig(level=1ogging.WARNING)

class ExperimentalPredictions:
def __init__ (self):
# Referenzparameter aus den Simulationen
self.mrt_params = {

'freq_ground’: ©.989, # Hz (aus
thermodynamischem Limes)

"freq_first': 1.012, # Hz (aus Benchmark)

'freq_second’: 0.756, # Hz

'lifetime’: 2.3e5, # s (aus
Dekohdrenz-Studie: ~2.6 Tage)

"spatial_extent’: 4.5, # Oszillatoren (N=225)

"scaling_exponent’: ©.58 # r 0 N20@.58
}
# QM-Referenzwerte (Wasserstoff-artig)
self.gm_params = {
"freq_ground’': 1.0,
"freq_first’': 1.0, # Aquidistant im HO
"freq_second’: 1.0,
"lifetime_spont_emission’: le-8, # s (typisch
fiir atomare Uberginge)
"spatial_scaling’': 2.0 # 1 0 n?
}

def ion_trap_prediction(self, N_ions=25):

"

Vorhersage fiur Ionenfallen-Experimente

print ("0 IONENFALLEN-VORHERSAGE")
print(”-" * 30)

# MRT-Vorhersage

mrt_freqs = [
self.mrt_params[’' freg_ground’'],
self.mrt_params[’ freq_first'],
self.mrt_params['freq_second’]

]
mrt_splitting = abs(mrt_freqs[@] - mrt_freqs[1l])

# QM-Vorhersage (harmonische Falle)

gm_freqs = [self.qgm_params[’'freq_ground’']] * 3
gm_splitting = 0.0
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print(f"”SystemgroRe: {N_ions} Ionen”)

print (f"MRT: Modenaufspaltung =
{mrt_splitting*1000:.1f} mHz")

print(f”"QM: Modenaufspaltung =
{gm_splitting*1000:.1f} mHz")

print(f”- Messbar mit moderner
Ionenfallen-Spektroskopie (Aufldsung ~@.1 mHz)")

return {
'mrt_splitting_mhz’: mrt_splitting * 1000,
"gm_splitting_mhz': gm_splitting * 1000,
"detectable’: mrt_splitting > le-4 # > 0.1 mHz
}

def optomechanical_prediction(self, T=4.2):
Vorhersage fir optomechanische Systeme (z.B.
Membranen, Nanobalken)
print(”\On OPTOMECHANISCHE VORHERSAGE")
print(”-" * 35)

# MRT: Extrem lange Lebensdauer

mrt_tau = self.mrt_params[’'lifetime’] # Sekunden

mrt_Q = 2 * np.pi * self.mrt_params['freq_ground’'] *
mrt_tau

# QM: Spontane Emission begrenzt Lebensdauer

gm_tau = self.gm_params[’'lifetime_spont_emission’]

gn_Q = 2 * np.pi * self.gm_params[’ freq_ground’'] *
qm_tau

print(f"Temperatur: {T} K")
print (f”"MRT: Gutefaktor Q = {mrt_Q:.le}")
print(f”"QM: Gutefaktor Q {gm_Q: .1le}")
print(f”- MRT sagt extrem hohe Kohdrenz voraus (Q >

610)")
return {
‘'mrt_Q": mxrt_Q,
‘qm_Q": gm_Q,
"observable’: mrt_Q > le6
}
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def critical_experiments(self):

mwrn

Liste kritischer Experimente zur Unterscheidung

"

print (”\On KRITISCHE EXPERIMENTE ZUR UNTERSCHEIDUNG")
print(”-" * 45)

experiments = [

{
‘name’: ’'Modenaufspaltung in Ionenfallen’,
"mrt_prediction’: 'Nicht-aquidistantes
Spektrum’,
"gm_prediction’: 'Aquidistantes Spektrum
(HO) ",
'feasibility’': ’'Hoch (bereits heute mdglich)’
b
{
"name’: 'Lebensdauermessung’,
'mrt_prediction’: 't > *10 s (Tage)’,
'gm_prediction’: 't ~ “®10 s (atomar)’,
"feasibility’': 'Mittel (erfordert extreme
Isolation)’
},
{
‘name’: ’'Skalierung mit SystemgroRe’,
'mrt_prediction’: 'r O °%8N.’,
"gm_prediction’: 'r 0 n?’,
"feasibility’: "Hoch (variabel groRe
Systeme)’
b
{
‘'name’: 'Bell-Test mit mechanischen
Oszillatoren’,
"mrt_prediction’: 'Keine Bell-Verletzung (S
<2)',
"gm_prediction’: 'Bell-Verletzung moéglich (S
>2)",
‘feasibility’: ’'Niedrig (erfordert
Quantenverschrankung) '’
}

]

for i, exp in enumerate(experiments, 1):
print(f”{i}. {exp['name’]1}")
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121 print(f” MRT: {exp[’'mrt_prediction’]}")

122 print(f” QM: {exp[’'gm_prediction’']}")

123 print(f” Machbarkeit: {exp[’'feasibility’]}\n")

124

125 return experiments

126

127 def run_predictions(self):

128 print ("0 EXPERIMENTELLE VORHERSAGEN FUR TESTBARKEIT")

129 print(”"=" * 50)

130

131 # 1. Ionenfallen

132 ion_result = self.ion_trap_prediction(N_ions=25)

133

134 # 2. Optomechanik

135 opto_result = self.optomechanical_prediction(T=4.2)

136

137 # 3. Kritische Experimente

138 critical_exps = self.critical_experiments()

139

140 # Zusammenfassung

141 print ("0 ZUSAMMENFASSUNG DER TESTBAREN VORHERSAGEN")

142 print(”-" * 45)

143 if jon_result[’'detectable’]:

144 print(”+ Modenaufspaltung in Ionenfallen: O
MESSBAR")

145 if opto_result['observable’]:

146 print(”+ Extrem hohe Gilitefaktoren: O MESSBAR")

147 print(”+ Skalierungsgesetze: 0 KLARER UNTERSCHIED zu
QM™)

148 print(”+ Bell-Verletzung: O MRT sagt KEINE voraus”)

149

150 self._plot_comparison(ion_result, opto_result)

151 return ion_result, opto_result, critical_exps

152

153 def _plot_comparison(self, ion_result, opto_result):

154 fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(1l, 2, figsize=(12, 5))

155

156 # Modenaufspaltung

157 systems = ['MRT", 'QM"]

158 splitting = [ion_result['mrt_splitting _mhz'],
ion_result['qgm_splitting_mhz']]

159 colors = ['red’, 'blue’]

160 ax1l.bar(systems, splitting, color=colors, alpha=0.7)

161 axl.set_ylabel('Modenaufspaltung (mHz)')
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axl.set_title('Ionenfallen: Modenaufspaltung’)
ax1l.grid(True, alpha=0.3, axis='y")

# GuUtefaktor (log-skaliert)

Q_values = [opto_result['mrt_Q'],
opto_result['gm_Q']]

ax2.bar(systems, Q_values, color=colors, alpha=0.7)

ax2.set_ylabel('Gutefaktor Q")

ax2.set_title(’'Optomechanik: Gitefaktor’)

ax2.set_yscale(’'log’)

ax2.grid(True, alpha=0.3, which="both")

plt.tight_layout()

filename = 'experimental_predictions.png’
plt.savefig(filename, dpi=15@, bbox_inches='tight")
plt.show()

print (f”\On Abbildung gespeichert: ’'{filename}’'"”)

def main():
print(”Dieses Skript generiert experimentelle
Vorhersagen”)
print(”zur Unterscheidung zwischen MRT-Modell und
Quantenmechanik: ")
print(” <+ Ionenfallen-Experimente”)
print(” -+ Optomechanische Systeme”)
print(” -+ Kritische Testexperimente”)
input(”\nDriicken Sie Enter, um zu starten...”)

start_time = time.time()
predictor = ExperimentalPredictions()
results = predictor.run_predictions()
print(f”\On Gesamtzeit: {time.time() - start_time:.1f}
Sekunden”)
print(”"=" * 50)
print (”EXPERIMENTELLE VORHERSAGEN ABGESCHLOSSEN!")
if __name__ == "__main__":
main()

Listing A.19: Visualisierung MRT: Experimentelle Vorhersagen
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