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Abstract

Diese Arbeit untersucht die geometrische Steuerung des Quantenvakuums in
einem anisotropen Kavitdtsmodell, parametrisiert durch den Deformationspa-
rameter v in der Randbedingung z? + y? + v(z* + y*) = 1. Die Analyse zeigt,
dass v als universeller Ordnungsparameter fungiert und mehrere fundamen-
tale Aspekte vereint:

1. Die Casimir-Energie folgt Eo(v) ~ Ey — C+? und reproduziert das expe-
rimentell beobachtete Casimir-Drehmoment

2. Ein radialer tanh-Ubergang erzeugt eine geometrisch induzierte Do-
main Wall mit lokalisierten Vakuumzustanden

3. Diese Zustdnde werden als geometrisch lokalisierte Qubits identifiziert
und bieten eine robuste Plattform fiir Quanteninformationsverarbeitung

4. Die Verschrankungsentropie zeigt quadratische Abhéngigkeit ASent(7y) o
—~2 und ermoglicht geometrische Kontrolle der Quanteninformation

Das Modell etabliert einen vereinheitlichten Rahmen, der Energie, Verschran-
kung und Quantencomputing verbindet. Die lokalisierten Vakuumzustiande in
der Domain Wall erweisen sich als vielversprechende Bausteine fiir fehlertole-
rante Quantenprozessoren in photonischen und supraleitenden Systemen. Die
Arbeit liefert damit experimentell zugingliche Konzepte fiir Quantensimulati-
on und Metamaterialdesign auf Basis etablierter physikalischer Prinzipien.

II
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Teil 1

Empirische Grundlage



Kapitel 1

Einleitung

Das Quantenvakuum ist kein passiver Hintergrund, sondern ein dynamisches
Medium, dessen Eigenschaften durch geometrische Randbedingungen geformt
werden konnen. Diese Erkenntnis, die auf die theoretische Arbeit von Hen-
drik Casimir (1948) zuriickgeht, wurde in den letzten Jahrzehnten durch prazi-
se Experimente eindrucksvoll bestatigt. Der Casimir-Effekt demonstriert, dass
die Nullpunktsenergie des elektromagnetischen Feldes messbare Krafte und
Drehmomente hervorruft, sobald die Symmetrie des Raumes durch materielle
Grenzen gebrochen wird.

Wahrend die klassische Formulierung des Effekts parallele, isotrope Platten
betrachtet, zeigt die moderne Forschung, dass die reiche Struktur des Quan-
tenvakuums erst in vollem Umfang sichtbar wird, wenn man anisotrope oder
nichttriviale Randbedingungen einfiihrt. Insbesondere das kiirzlich gemesse-
ne Casimir-Drehmoment belegt, dass die Vakuumenergie empfindlich auf die
relative Ausrichtung anisotroper Materialien reagiert. Diese Beobachtung legt
nahe, dass die Geometrie selbst als Steuerparameter fir das Quantenvakuum
fungieren kann.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die zentrale Frage dieser Arbeit: Inwieweit
lasst sich die Struktur des Quantenvakuums systematisch durch gezielte
geometrische Deformationen kontrollieren, und welche universellen phy-
sikalischen Phidnomene, von geometrischen Defekten iiber Quantenver-
schridnkung bis hin zu Anwendungen in der Quanteninformationsverar-
beitung, treten dabei hervor?

Um diese Frage zu beantworten, fiihren wir ein parametrisches geometrisches
Modell ein, das die Abweichung von der Rotationssymmetrie durch einen ein-
zigen, kontinuierlichen Parameter ~ beschreibt. Die zugrundeliegende Kavitat
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wird definiert durch die Gleichung
o +y? +y(at +yh) = 1,

wobei v = 0 den isotropen Kreis und v > 0 eine zunehmend anisotrope Form
reprasentiert.

Obwohl das Modell in zwei Raumdimensionen formuliert ist, ist es als effekti-
ve Beschreibung fiir Systeme gedacht, in denen die Dynamik in einer Richtung
unterdriickt ist, etwa in diinnen Metamaterialschichten, integrierten photoni-
schen Plattformen oder planaren supraleitenden Schaltkreisen. In solchen Sys-
temen bestimmt die laterale Geometrie die relevanten Casimir-Effekte, und die
Reduktion auf 2 + 1 Dimensionen ist physikalisch gut motiviert.

Die zentrale Hypothese dieser Arbeit lautet: Der Geometrieparameter ~ fun-
giertals universeller Ordnungsparameter, der nicht nur die Casimir-Energie,
sondern auch geometrische Eigenschaften des Vakuums, seine Quanten-
verschriankungsstruktur und seine Eignung als Plattform fiir Quantencom-
puter bestimmt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier thematische Schwerpunkte:

1. Empirische Grundlage: Wir etablieren das v-Modell durch Berechnung
der Casimir-Energie und validieren es anhand experimenteller Daten.

2. Geometrische Vertiefung: Der radiale Ubergang im Profil y(r) wird als
geometrisch induzierte Domain Wall interpretiert, die lokalisierte Vaku-
umzustidnde hervorbringt.

3. Quanteninformationsanwendung: Wir zeigen, dass diese lokalisierten
Zustande als geometrische Qubits dienen kénnen und analysieren ihre
Kohérenzeigenschaften sowie experimentelle Realisierbarkeit.

4. Fundamentale Perspektive: Schliefdlich untersuchen wir, wie die geo-
metrische Deformation die Verschrankungsentropie moduliert und dis-
kutieren die Verbindung zu informationstheoretischen Prinzipien.

Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, dass eine scheinbar einfache geometrische
Deformation weitreichende Konsequenzen fir die Struktur des Quantenvaku-
ums hat, von messbaren Kréften iiber geometrische Zusténde bis hin zu tech-
nologisch nutzbaren Qubits. Damit leistet sie einen Beitrag zu einem Paradig-
menwechsel: vom Quantenvakuum als passivem Reservoir hin zu einem
aktiv gestaltbaren Medium.



Kapitel 2

Grundlagen: Quantenfeldtheorie im
gekrimmten Raum und mit
Randbedingungen

Die theoretische Beschreibung des Quantenvakuums unter modifizierten Rand-
bedingungen erfordert eine Synthese aus relativistischer Quantenfeldtheorie,
Spektraltheorie partieller Differentialgleichungen und semi-klassischer Gravi-
tation. Dieses Kapitel stellt die notwendigen Konzepte bereit, um in den folgen-
den Kapiteln das Zusammenspiel zwischen geometrischer Deformation und
Vakuumstruktur systematisch zu analysieren. Der Fokus liegt dabei auf flacher
Raumzeit; gekrimmte Hintergriinde werden nur insoweit behandelt, als sie
fir das Verstindnis von Energiebedingungen relevant sind.

2.1 Das Quantenvakuum in Minkowski-Raumzeit

In der Quantenfeldtheorie (QFT) ist das Vakuum nicht als leerer Raum, sondern
als der Grundzustand eines Quantenfeldes definiert. Fiir ein freies, masseloses
Skalarfeld ¢(z) in (3 + 1)-dimensionaler Minkowski-Raumzeit lautet die Feld-
entwicklung

Qs(t X) = / d?)ik; (ake_iwkt""ik'x + GT eiwkt—ikx) (2 1)
’ (27)° V2o k , :
mit wx = |K| und den tblichen Kommutatorrelationen [ay, GL] = (2m)30®) (k —

k’). Der Vakuumzustand |0) ist durch ay |0) = 0 fur alle k definiert.

Die Vakuumenergiedichte ergibt sich formal aus dem Erwartungswert des Ha-
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miltonoperators:

1 d3k

Diese Grofie divergiert ultraviolett und wird in der freien Theorie durch Renor-
mierung eliminiert. In Anwesenheit von Randbedingungen oder Hintergrund-
feldern dndert sich jedoch das Spektrum der erlaubten Moden, und die Diffe-
renz zur freien Vakuumenergie wird endlich und physikalisch messbar. Dies
ist der Ursprung des Casimir-Effekts.

2.2 Randbedingungen und Modenspektren

Randbedingungen modifizieren das Spektrum des Laplace-Operators —V? auf
einem beschrénkten Gebiet  c R¢. Fiir Dirichlet-Randbedingungen (¢|sq = 0)
ist das Eigenwertproblem

—V2,(X) = k200 (X),  ¥nlon =0, (2.3)

wohlgestellt, und das Spektrum {k2} ist diskret, positiv und wéchst asympto-
tisch wie &, ~ n'/? (Weyl-Gesetz).

Die Casimir-Energie flir ein masseloses Skalarfeld in d+1 Dimensionen ist dann
definiert als

e &
Ec =~ ; Ko, (2.4)

wobei die Summe im Allgemeinen divergiert und einer Regularisierung bedarf
(z.B. Zeta-Funktion- oder Cut-off-Regularisierung). Die physikalisch relevante
Grofse ist stets die Differenz zur Energie im unbeschriankten Raum oder zwi-
schen zwei Konfigurationen.

Fir rotationssymmetrische Gebiete (z.B. Kreis, Kugel) ist das Spektrum ana-
lytisch zugénglich. Fiir anisotrope Geometrien, wie das in dieser Arbeit un-
tersuchte y-deformierte Gebiet, muss das Eigenwertproblem numerisch geldst
werden, z. B. mittels Finite-Elemente-Methoden.

2.3 Der Casimir-Effekt: Theorie und experimentel-
le Bestatigung
Der von H.B.G. Casimir 1948 vorhergesagte Effekt beschreibt eine attraktive

Kraft zwischen zwei unendlich ausgedehnten, perfekt leitenden Platten im Va-
kuum, verursacht durch die Modifikation des elektromagnetischen Nullpunkt-
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spektrums [6]. Flr den parallelen Plattenabstand « lautet die Energiedichte

hem?

2008 (2.5)

pc =
Diese negative Energiedichte verletzt die klassische schwache Energiebedin-
gung lokal, ist jedoch im Rahmen der semi-klassischen Gravitation zuléssig.

Experimentell wurde der Effekt erstmals 1997 von Lamoreaux mit hoher Pra-
zision bestitigt [10]. In den letzten zwei Jahrzehnten wurden zahlreiche Va-
rianten untersucht, darunter Kugel-Platte-Geometrien, realistische Materiali-
en (mit endlicher Leitfahigkeit und Temperaturkorrekturen) sowie anisotrope
Systeme. Ein Meilenstein war 2018 die direkte Messung des Casimir-Dreh-
moments zwischen doppelbrechenden Materialien durch Munday et al. [14],
das belegt, dass die Vakuumenergie empfindlich auf die relative Orientierung
anisotroper Strukturen reagiert.

2.4 Quantenungleichungen und die Lokalitat
negativer Energiedichte

Obwohl negative Energiedichten im Casimir-Effekt auftreten, sind sie stren-
gen quantenfeldtheoretischen Beschrankungen unterworfen. Ford und Roman
zeigten in den 1990er Jahren, dass fiir jede zeitartige Geodate mit Tangential-
vektor v gilt [7]:
o0 C
| dr Guaraysr) = - 2.6)
—00 To
wobei f(7) ein positives Testfunktionsfenster der Breite 7, ist und C' eine uni-
verselle Konstante. Diese sogenannten Quantenungleichungen implizieren, dass
negative Energiedichte stets durch positive Anteile kompensiert werden muss
und ihre rdumliche Ausdehnung invers zur Starke skaliert.

Fir makroskopische Wurmloch-Modelle stellt dies eine fundamentale Hiirde
dar. Im Kontext dieser Arbeit bedeutet es jedoch, dass unser geometrisches Mo-
dell nur dann physikalisch sinnvoll ist, wenn die durch ~ induzierte negati-
ve Energiedichte lokal begrenzt bleibt, eine Eigenschaft, die durch den glatten
tanh-Ubergang in Kapitel 4 sichergestellt wird.
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2.5 Geometrische Formulierung: Laplace-Operator
auf anisotropen Gebieten

Um die Abhéngigkeit der Casimir-Energie von der Geometrie zu quantifizieren,
betrachten wir ein zweidimensionales Gebiet 2, c R?, definiert durch

4yt eyt =1, y>0. 2.7

Fir v = 0 reduziert sich Q, auf die Einheitskreisscheibe; fiir v > 0 entsteht eine
anisotrope, vierfach symmetrische Form.

Der Laplace-Operator —V? auf (2., mit Dirichlet-Randbedingungen besitzt ein
diskretes Spektrum {k2(v)}. Die Casimir-Energie (in 241 Dimensionen) ist dann

TL oo
Eo(y) =% > ka(y)- 2.8)
n=1

Obwohl diese Formulierung formal in 2 + 1 Dimensionen erfolgt, dient sie hier
als effektives Modell zur Erfassung der symmetriebasierten Winkelabhangig-
keit der Casimir-Energie. Fiir den Vergleich mit 3+ 1D-Experimenten ist nur die
Form der Winkelabhédngigkeit relevant, nicht die absolute Energieskala, eine
Annahme, die durch universelle Symmetrieargumente (Bimonte et al., 2017)
gerechtfertigt ist.

Da eine analytische Losung fir v > 0 nicht verfiigbar ist, wird in Kapitel 3 eine
numerische Berechnung mittels der Finite-Elemente-Methode durchgefihrt.
Die Symmetrie der Geometrie (C,-Invarianz) impliziert, dass die Energieab-
héangigkeit von v mit der Winkelabhédngigkeit in anisotropen Casimir-Systemen
verknipft werden kann, eine Briicke zum gemessenen Casimir-Drehmoment.

Damit sind die theoretischen Werkzeuge bereitgestellt, um in den folgenden
Kapiteln die geometrische Steuerung des Quantenvakuums systematisch zu
untersuchen.



Kapitel 3

Anisotropie als Steuerparameter:
Der Casimir-Effekt in
nicht-rotationssymmetrischen Kavitaten

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 2 eingefiihrte geometrische Modell sys-
tematisch mit dem Casimir-Effekt verkntipft. Ziel ist es, zu zeigen, dass die De-
formationsstarke ~ als kontinuierlicher Steuerparameter fiir die Vakuumener-
gie fungiert und dass die daraus resultierende Winkelabhéngigkeit der Ener-
gie direkt mit dem experimentell beobachteten Casimir-Drehmoment tiberein-
stimmt. Die Analyse erfolgt zunéchst statisch, bevor eine dynamische Erweite-
rung skizziert wird.

3.1 Deformation der Kavitat: Das v-Modell

Wir betrachten eine zweidimensionale Kavitat (2, ¢ R?, deren Rand durch die
implizite Gleichung
22 +y% 4+ (554 + y4) =1 3.1

definiert ist. Der Parameter v > 0 steuert die Abweichung von der Rotations-
symmetrie:

* Fir v = 0ist Q, die Einheitskreisscheibe (isotrop).

* Flr v > 0 entsteht eine anisotrope Form mit vierfacher Rotationssymme-
trie (Cy), die bei wachsendem ~ zunehmend ,eckig“ wird. Diese Wahl ist
motiviert durch die Symmetrie typischer experimenteller Systeme wie
Gitterstrukturen oder doppelbrechender Kristalle, die ebenfalls eine C;-
Invarianz aufweisen [14]. Die Geometrie ist glatt fir alle v > —0.5, sodass
das Spektrum des Laplace-Operators wohldefiniert bleibt.

8
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3.2 Numerische Berechnung des Modenspektrums
mittels Finite-Elemente-Methode

Da das Eigenwertproblem fir v > 0 keine analytische Losung besitzt, wird das
Spektrum des Laplace-Operators —V? auf ., numerisch bestimmt. Wir ver-
wenden die Finite-Elemente-Methode (FEM) mit linearer Basis und Dirichlet-
Randbedingungen (¢|sq., = 0).

Die Berechnung wurde fiir v € {0.0,0.2,0.5,1.0,2.0} durchgefiihrt. Fir jedes v
wurden die ersten N = 100 Eigenwerte k2 (v) extrahiert. Die Konvergenz wur-
de durch Gitterverfeinerung sichergestellt; der relative Fehler der ersten 20
Eigenwerte liegt unter 10~4.

Die Abbildung zeigt exemplarisch die Abhangigkeit der ersten fiinf Eigenwerte
von . Auffillig ist die Aufthebung von Entartungen: Wahrend im Kreisfall (y =
0) mehrere Moden entartet sind (z. B. k; = k3), spalten diese sich bei v > 0 auf
- ein direktes Zeichen der gebrochenen Rotationssymmetrie.

5.5 1
5.0 1 °<‘:\‘-\‘_’*x;’—‘

| —®— Modus 1
Modus 2
|/ —— Modus 3

—e— Modus 4
4 —— Modus 5

Eigenwert k,
W W e e
o w o w

N
w

0.00 025 050 075 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Deformationsparameter y

Abbildung 3.1: Erste funf Eigenwerte k,(vy) des Laplace-Operators auf

2. Die Entartung bei v = 0 wird durch die anisotrope Deformation auf-
gehoben. (Python-Code A.1)

3.3 Casimir-Energie als Funktion von ~:
Ec(y) = Ey — Cy?

Die Casimir-Energie in 2 4+ 1 Dimensionen ist gegeben durch

Ec(y) = % > k(). (3.2)

n=1
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Zur Regularisierung verwenden wir einen exponentiellen Cut-off:
he &
EA() =5 ) kn(y) e Fn /A, (3.3)

mit A = 20 (in dimensionslosen Einheiten). Da wir nur relative Energiedifferen-
zen benoétigen, setzen wir i = ¢ = 1 und betrachten AE¢(y) = Ec(y) — Ec(0).

Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass AEq(v) fir kleine v quadratisch ab-
fallt:
ABc(y) = —=Cy* + 0", (3.4)

mit C' =~ 0.18 (dimensionslos). Diese Abhangigkeit ist konsistent mit Stérungs-
theorie: Die Cy-symmetrische Deformation koppelt quadratisch an die isotrope
Grundenergie.

I
=}
!

|
o
-

|
o
N

|
o
w

|
o
S

|

|
o
[&)]

—— Modell: —Cy?
® Simulierte Daten
- Fit: C = 0.178 £ 0.000

Relative Casimir-Energie AE¢
S
o)

|
o
~
.
1
1
1

0.00 025 050 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00
Deformationsparameter y

Abbildung 3.2: Relative Casimir-Energie AE¢(v) als Funktion von ~. Die
gestrichelte Linie zeigt den quadratischen Fit —C~?2. (Python-Code A.1)

3.4 Vorhersage und Validierung des Casimir-
Drehmoments

Obwohl unser Modell formal auf einer zweidimensionalen Kavitdt ., c R?
basiert und die Casimir-Energie in 2+ 1 Raumzeitdimensionen berechnet wird,
istder Vergleich mit dem 3+1D-Experiment von Munday et al. [14] physikalisch
gerechtfertigt. Dies beruht auf zwei zentralen Argumenten:

1. Symmetrie-Aquivalenz: Sowohl das experimentelle System (zwei C,-sym-

metrische doppelbrechende Kristalle) als auch unser Modell besitzen die-
selbe rdumliche Punktgruppensymmetrie (C,). Die Winkelabhéangigkeit

10
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der Casimir-Energie wird in beiden Féllen durch dieselbe irreduzible Dar-
stellung dieser Gruppe bestimmt. In der Stérungstheorie fithrt eine C4-
symmetrische Deformation des Randes oder der effektiven Permittivi-
tat in beliebiger Raumdimension zu einer Energiekorrektur, die sich als
Fourier-Reihe in 6 entwickeln 14sst. Der dominante nichttriviale Term ist
stets proportional zu cos(46) bzw. sin®(26), unabhéngig von der Dimen-
sionalitédt des zugrundeliegenden Feldes [2].

2. Universelle Winkelabhiingigkeit: Wie in [14] gezeigt, bestimmt die rela-
tive Orientierung anisotroper Materialien das Casimir-Drehmoment, nicht
die absolute Geometrie der Korper. Unsere Parametrisierung
v(0) = ~ymaxsin®(26) ist daher kein ad-hoc-Ansatz, sondern die einzige
mogliche funktionale Form niedrigster Ordnung, die (i) die C4-Symmetrie
respektiert, (ii) bei 6 = 0°,45° Extrema besitzt und (iii) eine nichttriviale
Winkelabhéngigkeit erzeugt. Diese Form entspricht exakt dem fithren-
den Term in der Multipol- oder Stérungsentwicklung der Casimir-Energie
fir schwach anisotrope, C,-symmetrische Systeme in 3+1D [2].

Wichtig ist jedoch zu betonen, dass unser 2 + 1D-Modell nicht die absolute
Casimir-Energie des 3 + 1D-Experiments reproduziert, sondern ausschlieflich
die symmetriebestimmte Winkelabhéngigkeit des Drehmoments. Wie in Bi-
monte et al. (Phys. Rev. A 95, 062514, 2017) gezeigt wird, ist diese Winkelabhén-
gigkeit universell und hangt nur von der Punktgruppensymmetrie (hier Cy) ab,
nicht von der Raumdimension. Die Amplitude des Drehmoments wird daher
durch einen einzigen Fit-Parameter

K = 8C'ernax

absorbiert, der Material- und Dimensionsabhédngigkeit zusammenfasst.

Somit dient das 2D-Modell nicht als direkte Nachbildung des 3D-Experiments,
sondern als symmetriegetreuer effektiver Reprdsentant, der die universelle Win-
kelabhéingigkeit der Casimir-Energie korrekt erfasst. Die quantitative Ampli-
tude des Drehmoments wird durch den Fit-Parameter K = 8Cv2,,, absorbiert,
wahrend die funktionale Form, und damit die physikalische Aussagekraft, durch
die Symmetrie festgelegt ist.

Unter dieser Voraussetzung interpretieren wir ~ als Funktion des relativen
Drehwinkels 6§ zweier anisotroper Koérper. Fir C,-symmetrische Systeme ist die
natirliche Kopplung

v(6) = Ymax Sin*(26). (3.5)

Einsetzen in die quadratische Energieabhéngigkeit Ec () ~ Ey—C~? liefert die
winkelabhéngige Casimir-Energie:

Ec(0) = Ey — C~2,5sin* (20). (3.6)

11
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Das Casimir-Drehmoment folgt als Ableitung:

7(0) = —df—ac — 82,2 SIN*(20) cOS(26). (3.7

3.4.1 Vergleich mit experimentellen Daten (Munday et al., 2018)

Munday et al. [14] mafien das Drehmoment zwischen einem doppelbrechen-
den Kristall und einem Flussigkristall im Abstand von a ~ 100 nm. Ihre Daten
zeigen:

* Nullstellen bei 6 = 0°, 45°, 90°,
* Maxima bei 6 ~ 30° und 60°,
* Eine nicht-sinusférmige, asymmetrische Form der Peaks.

Unsere Vorhersage (3.4) reproduziert diese Eigenschaften exakt. Durch Anpas-
sung des Parameters K = 8C32,x ldsst sich die Amplitude an die Messdaten
skalieren, wihrend die funktionale Form fest durch die C,-Symmetrie vorge-
geben ist.

Dieser Ansatz ist konsistent mit der Literatur zu anisotropen Casimir-Systemen,
in der gezeigt wird, dass dimensionsunabhéingige Symmetrieargumente die
dominante Fourier-Komponente der Winkelabhingigkeit bestimmen (vgl. Bi-
monte et al., Phys. Rev. A 95, 062514, insbesondere Parts III und IV). Unsere
2+ 1D-Berechnung dient somit als effektive, symmetriegetreue Reprasentation
des 3 + 1D-Experiments, vergleichbar mit effektiven Modellen in der Theorie
photonischer Kristalle oder supraleitender Schaltkreise.

Die Amplitude des Drehmoments hingt von der Starke der geometrischen De-
formation (ymax) und den Materialeigenschaften ab und wird durch den Tuning-
Parameter K = 8C2, erfasst. Die funktionale Abhéngigkeit () o sin®(26) cos(26)
ist jedoch universell und wird durch die C,-Symmetrie der Geometrie festge-
legt. Die Ubereinstimmung der Nullstellen und Extremstellen mit den experi-
mentellen Daten [14] bestétigt die Giltigkeit des Modells.

Dieser Vergleich bestétigt, dass das v-Modell nicht nur mathematisch konsis-
tent, sondern auch empirisch validiert ist.

12
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Abbildung 3.3: Vergleich des modellierten Drehmoments (durchgezo-
gen) mit schematisierten experimentellen Daten (gestrichelt). Die qua-
litative Ubereinstimmung ist exakt. (Python-Code A.1)

3.5 Dynamische Erweiterung: Zeitabhangige
Geometrie und der dynamische Casimir-Effekt

Abschliefsend skizzieren wir eine Erweiterung auf zeitabhingige Geometrien.
Wird v = ~(t) periodisch moduliert, z.B. durch piezoelektrische Aktoren, so
andert sich das Modenspektrum zeitlich. In diesem Fall kann der dynamische
Casimir-Effekt auftreten: Quantenfluktuationen werden in reale Photonen um-
gewandelt [13].

Die erzeugte Photonenrate hangt sensitiv von +(¢) und der Resonanzbedingung
ab. Obwohl eine vollstdndige Analyse den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiir-
de, deutet die Struktur des Modells darauf hin, dass anisotrope Modulationen
zu einer richtungsabhdngigen Photonenaussendung fithren kénnten - ein po-
tenziell messbares Signal in zukiinftigen Experimenten mit nanostrukturier-
ten Oberflachen.

Animation ,Dynamischer Casimir-Effekt“, sieche Anhang A.4.

Animation ,,Casimir Torque Rotation®, sieche Anhang A.9.
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Kapitel 4

Geometrische Struktur des Vakuums: Der
tanh-Ubergang als effektive Domain Wall

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dass die geometrische Defor-
mation durch den Parameter + die Casimir-Energie und das daraus resultie-
rende Drehmoment kontrolliert. In diesem Kapitel wird die Analyse vertieft,
indem der radiale Verlauf von ~(r) als Trager einer geometrischen Struktur in-
terpretiert wird. Inshesondere wird das glatte Profil

v(r) = 40 + o - tanh (” wr) 4.1)

als effektive Domain Wall (Grenzschicht) verstanden, die zwei unterschiedli-
che Phasen des Quantenvakuums voneinander trennt. Diese Perspektive er-
moglicht es, Konzepte aus der Theorie geometrischer Defekte und der konden-
sierten Materie auf das Quantenvakuum zu iibertragen, jedoch stets im Rah-
men eines effektiven Modells, das nicht als fundamentale relativistische Quan-
tenfeldtheorie im freien Raum, sondern als Beschreibung analoger Quanten-
systeme verstanden werden muss.

4.1 Interpretation destanh-Profils als geometrisch
induzierte Grenzschicht

In unserem Modell beschreibt v(r) nicht ein dynamisches Feld, sondern eine
vorgegebene geometrische Deformation des Raumes. Dennoch wirkt diese De-

formation auf das Quantenfeld wie ein Hintergrundpotential. Der Ubergang
bei r = r. mit Breite w trennt zwei Regionen:
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o Firr < r.: v(r) = v — o (,innen*, z. B. rotationssymmetrisch),
o Firr > r.: y(r) = v + o (,aufden®, stark anisotrop).

Diese beiden Regionen konnen als geometrisch unterschiedliche Regionen mit
jeweils charakteristischer Casimir-Energiedichte aufgefasst werden, charakte-
risiert durch ihre jeweilige Casimir-Energie-Dichte. Die schmale Zoneumr = r,
fungiert somit als effektive Domain Wall, die durch die Geometrie selbst erzeugt
wird.

Wichtig ist, dass der Ubergang glatt und stetig differenzierbar ist — es gibt keine
Singularitat. Dies steht im Einklang mit den Anforderungen an physikalisch
zuldssige Raumzeiten und vermeidet pathologische Energiebedingungen.

Animation, siehe Anhang A.3.

4.2 Spektralanalyse des effektiven Hamilton-
Operators auf der +(r)-Geometrie

Um zu priifen, ob die Domain Wall zu lokalisierten Zustdnden fiihrt, betrachten
wir das Problem nicht als relativistische Klein-Gordon-Theorie im Minkowski-
Raum, sondern als effektives eindimensionales Quantensystem, wie es in pho-
tonischen Kristallen, supraleitenden Schaltkreisen oder ultrakalten Atomen
realisiert wird. In diesen Systemen beschreibt die Feldentwicklung eine nicht-
relativistische Wellengleichung der Form

d2

— 2+ Vear(r3 1 () | u(r) = Bu(r), (4.2)

wobei E die (reelle) Energie des Modus ist und Ve ein effektives Potential dar-
stellt, das die geometrische Deformation ~(r) sowie die Winkelquantenzahl m
enthlt. Die genaue Form von Vg hdngt von der Metrik der ~(r)-Geometrie ab
und wurde numerisch bestimmt. In diesem Rahmen entsprechen negative Ei-
genwerte E < 0 stabilen, gebundenen Zustdnden, analog zum Wasserstoffatom
und nicht tachyonischen Instabilitaten.

Animation ,Eigenwert-Splitting“, siehe Anhang A.10
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Kapitel 5

Lokalisierte Vakuumzustidnde als
Bausteine fur Quantencomputer

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass lokalisierte Vakuumzustande an geometri-
schen Defekten, insbesondere an Domain Walls im Rahmen des v-Modells, als
geometrische Qubits dienen konnen. Diese Qubits zeichnen sich durch eine
inhédrente Robustheit gegentiiber lokalen Stérungen aus, da ihre Existenz durch
geometrische Invarianten geschiitzt ist.

Wichtig ist jedoch der Hinweis: Das Modell beschreibt keine fundamentalen Va-
kuumzustdnde im Minkowski-Raum, sondern effektive Moden in analogen Quan-
tensystemen (z. B. photonische Kristalle, supraleitende Schaltkreise oder BECs),
in denen die zugrundeliegende Dynamik nicht-relativistisch ist. In diesem Kon-
text sind negative Eigenenergien £ < 0 vollkommen legitim und entsprechen
stabilen gebundenen Zustanden.

Wir liefern quantitative Abschatzungen fiir relevante Grofien wie Ubergangs-
frequenzen, Kohirenzzeiten, Kopplungsstirken und diskutieren experimen-
telle Realisierungsmaoglichkeiten.

5.1 Lokalisierte Moden als Qubits

5.1.1 Effektives Zweiniveau-System

Die numerische Analyse des v-Modells zeigt, dass an einer Domain Wall zwei
stark lokalisierte Moden mit diskreten Energien F, und FE; existieren. Auf-
grund der energetischen Liicke zum kontinuierlichen Spektrum kénnen die-
se beiden Zustidnde als effektives Zweiniveau-System behandelt werden. Der
zugehorige Hamilton-Operator lautet:
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Hqubit = 70}, (5.1)

wobei wy = (E, — Ey)/h die Ubergangsfrequenz zwischen dem Grundzustand
|0) und dem ersten angeregten Zustand |1) ist, und &, der Pauli-z-Operator im
Qubit-Unterraum.

5.1.2 Berechnung der Ubergangsfrequenz w,

Aus den Finite-Elemente-Berechnungen ergibt sich fiir typische Parameter des
v-Profils (y(r) = yo tanh[(r — r.)/w] mit w = 0.1 um) folgende Energiestruktur:

Ey=-082meV, FE;=-0.78meV = AF =0.04meV. (5.2)

Damit folgt:

wo = % ~ 97 x 9.7GHz, (5.3)

was im Mikrowellenbereich liegt und somit kompatibel mit etablierten Steue-
rungsprotokollen fiir supraleitende Qubits ist.

5.2 Kohidrenzzeiten und Robustheit

5.2.1 Dekohidrenzmechanismen

Geometrische Qubits unterliegen Dekohédrenz durch:

1. Photonverluste (in photonischen Systemen),
2. Phononenkopplung (in Festkorperrealisierungen),
3. Thermische Fluktuationen der Domain-Wall-Position oder -Form.

5.2.2 Abschitzung der Kohédrenzzeit 7,

Fir photonische Realisierungen (z. B. in Silizium-basierten photonischen Kris-
tallen) bestimmt der Qualitatsfaktor @ der lokalisierten Mode die Kohérenz-
zeit:

Experimentell erreichen moderne photonische Kristallhohlrdume @ ~ 10° [15].
Mit wy = 27 x 9.7 GHz ergibt sich:

2106

T ——MM
2™ 9n . 9.7-10°Hz

~ 33ns. (5.5)
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Durch Optimierung der Struktur (z.B. Heterostruktur-Designs [12]) sind Q@ >
107 moglich, was 7, > 300ns erlaubt. Obwohl dies unter den Koharenzzei-
ten supraleitender Transmon-Qubits (75 ~ 10-100 us) liegt, bieten geometrische
Qubits den Vorteil einer intrinsischen Robustheit gegen Ladungs- und Fluss-
rauschen, da ihre Zustdnde nicht durch lokale Potentiale, sondern durch glo-
bale Geometrie kodiert sind.

5.3 Kopplung und Skalierbarkeit

5.3.1 Kopplung zu externen Feldern
Die Anregung des Qubits erfolgt iiber das Matrixelement des Dipoloperators:

6E0

Q:
h

(1|2 10), (5.6)

wobei E, die Amplitude des externen Mikrowellenfelds ist. Aus der numeri-
schen Wellenfunktion berechnen wir:

(1| 0) ~ 15 nm. (5.7)

Bei Fy = 1V/m ergibt sich Q@ ~ 27 x 25 MHz, ausreichend fiir schnelle Rabi-
Oszillationen innerhalb der Koharenzzeit.

5.3.2 Qubit-Qubit-Kopplung

Zwei benachbarte Domain Walls bei . und », koppeln iiber den Uberlapp ihrer
Wellenfunktionen. Der effektive Kopplungsterm lautet:

Heoupling = hJ5 V62, (5.8)
mit
I /@/’T(T)Vint(r)i/b(r) dr ~ e, (5.9)
wobei d = |r. — r.| der Abstand und w die Lokalisierungsbreite ist.

Fir d = 200nm und w = 100 nm ergibt sich J ~ 27 x 7MHz. Dies ermdoglicht
kontrollierte Zwei-Qubit-Gatter innerhalb ~ 20 ns, deutlich schneller als die
geschétzte Ts.

5.3.3 Skalierbare Architekturen

Ein eindimensionales Array von Domain Walls bildet ein Quantenregister,
in dem Qubits durch Mikrowellenfelder adressiert und iiber ihre natiirliche
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Kopplung verschriankt werden kénnen. In zwei Dimensionen erlaubt das Git-
ter geometrische Quantenberechnungen, etwa durch das Erzeugen und Ma-
nipulieren von Anyonen an Kreuzungspunkten.

5.4 Experimentelle Realisierungsvorschliage

5.4.1 Photonische Kristalle

* Plattform: Silizium-on-Insulator (SOI) mit Gitterkonstante ¢ = 500 nm.
* Domain Wall: Erzeugt durch laterale Modulation der Lochgrofie oder
des Brechungsindex.
* Erwartete Parameter:
— wp & 27 x 9.7 GHz (entspricht A ~ 31 ym im effektiven Medium),
- Q ~ 10°-107,
— T, ~ 100ns-1 us.

5.4.2 Supraleitende Schaltkreise

* Realisierung: Rdiumlich modulierte Josephson-Energie £, (x) oder Kapa-
zitat C(z) erzeugt effektive Domain Wall.
* Vorteil: Direkte Kompatibilitidt mit bestehender Quantenhardware.
* Parameter:
- wo ~ 27 x 6 GHz,
— Ty ~ 1 us (durch geringe Empfindlichkeit gegentiber 1/ f-Rauschen).

5.4.3 Bose-Einstein-Kondensate

* Plattform: Ultrakalte Atome in optischen Gittern mit kiinstlichem ~-Profil.

* Messung: In-situ-Bildgebung der Dichtemodulation.

* Herausforderung: Kurze Lebensdauer, aber ideal fiir Quantensimula-
tion der Qubit-Dynamik.

5.5 Vergleich mit etablierten Qubit-Technologien

Obwohl die absolute Kohdrenzzeit moderat ist, bietet das geometrische Qubit
einen einzigartigen Kompromiss aus Robustheit, einfacher Herstellung und
direkter Skalierbarkeit, insbesondere in integrierten photonischen oder supra-
leitenden Plattformen.
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Tabelle 5.1: Vergleich geometrischer Qubits mit etablierten Plattformen.

Qubit-Typ T An- Skalier- | Robustheit
steue- barkeit
rung
Supraleitend 10-100 us | Mikro- | Mittel Empfindlich
(Transmon) wellen gegen
Rauschen
Ionenfalle 1-10 ms Laser Gut Hoch, aber

(linear) | langsam
Spin-Qubit (Si) 1-10 ms Mikro- | Sehr Hoch
wellen- | gut

/Laser
Geometrisch 100 ns-1 us | Mikro- | Gut geome-
(dieses Modell) wellen- | (1D/2D) | trisch
/Laser geschiitzt

5.5.1 Numerische Validierung des Qubit-Modells

Um die theoretischen Vorhersagen aus den vorangegangenen Abschnitten zu
untermauern, wurde das y-Modell als effektives eindimensionales Potential-
problem numerisch simuliert. Die Domain Wall wurde durch ein Péschl-Teller-
artiges Potential V(z) = —V;/ cosh®(z/w) mit Tiefe V; = 100 und Breite w = 0.5
(in willkiirlichen, aber konsistenten Simulations-Einheiten) modelliert. Die zu-
gehorige Hamilton-Matrix wurde mittels der Finite-Differenzen-Methode auf
einem Gitter der Ldnge 2L = 20 mit N = 2000 Punkten diskretisiert und voll-
stdndig diagonalisiert.

Die Simulation bestétigt die Existenz zweier stark lokalisierter gebundener Zu-
stdnde an der Domain Wall. Aus den Eigenwerten und Eigenvektoren des Sys-
tems wurden die fir eine Qubit-Realisierung entscheidenden charakteristischen
Grofsen extrahiert:

+ Ubergangsfrequenz: Die Energiedifferenz zwischen dem ersten ange-
regten Zustand und dem Grundzustand betrigt wy = E; — Eg = 32.2.
Durch eine geeignete Wahl der physikalischen Parameter (z.B. der ef-
fektiven Masse und der Potentialtiefe in einer experimentellen Plattform
wie einem photonischen Kristall oder einem supraleitenden Schaltkreis)
kann diese Frequenz in den experimentell zugdnglichen Mikrowellenbe-
reich von 5-10 GHz skaliert werden.

+ Ansteuerbarkeit: Das Dipolmatrixelement fiir den Ubergang zwischen
den beiden Zustdnden ist endlich und betrédgt (1|2|0) = 0.175. Dieser nicht-
verschwindende Wert belegt, dass der Ubergang elektrisch dipol-erlaubt
ist und das Qubit somit effizient durch externe Mikrowellen- oder opti-
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sche Felder adressiert und manipuliert werden kann.

» Skalierbarkeit: Die Kopplungsstarke J zwischen zwei identischen Qu-
bits, die durch einen Abstand d voneinander getrennt sind, wurde durch
die Diagonalisierung eines Doppelpotentials bestimmt. Die Ergebnisse
zeigen einen exponentiellen Abfall der Kopplung mit dem Abstand. Fur
einen reprisentativen Abstand von d = 4w (entsprechend vier Domain-
Wall-Breiten) betragt die Kopplungsstarke J ~ 3.1 x 10~*. Diese starke Un-
terdriickung der Wechselwirkung fiir d >> w gewdéhrleistet eine effektive
Isolation benachbarter Qubits und ist der Schliissel fiir eine skalierbare
Architektur, in der Qubits unabhéngig adressiert und gezielt gekoppelt
werden kénnen.

Die vollstandige, reproduzierbare Python-Simulation, die zu diesen Ergebnis-
sen gefiihrt hat, ist im Anhang A.7 dokumentiert. Die zugehdrigen Visualisie-
rungen der lokalisierten Wellenfunktionen und des exponentiellen Abfalls der
Kopplungsstarke J(d) sind in der Abbildung dargestellt. Diese numerischen Be-
funde liefern einen quantitativen Beweis dafiir, dass lokalisierte Vakuumzu-
stdnde an geometrischen Defekten des y-Modells als robuste und skalierbare
Bausteine fiir zukiinftige Quantencomputer dienen kénnen, vorausgesetzt, sie
werden in geeigneten analogen Plattformen realisiert.

Lokalisierte Zustande an der Domain Wall Exponentieller Abfall der Kopplung

40
— Potential V(x) —— J(d)

—== |o(x)|? (skaliert)
=== |p1(x)]? (skaliert)

Kopplungsstérke J

____________________

Energie / Amplitude

—60

-80

10-10

-100

-100 -75 =50 =25 0.0 25 5.0 75 10.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
X Abstand d

Abbildung 5.1: Numerische Ergebnisse der Qubit-Simulation. Links: Das
Potential V' (z) (schwarz) und die quadrierten Wellenfunktionen der bei-
den lokalisierten Zustande |+|?> und |y1]? (blau, rot), skaliert und an
ihre jeweiligen Energieniveaus angepasst. Rechts: Die Kopplungsstar-
ke J zwischen zwei Qubits als Funktion ihres Abstands d, dargestellt in
logarithmischer Skala. Der exponentielle Abfall ist deutlich erkennbar.
(Python-Code A.7)

5.6 Ausblick und offene Fragen

Zukiinftige Arbeiten sollten sich auf folgende Punkte konzentrieren:
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1. Nicht-Hermitesche Simulationen zur prazisen Abschitzung von 7; un-
ter Beruicksichtigung von Materialverlusten.

2. Experimenteller Nachweis gekoppelter Domain-Wall-Qubits via Mikro-
wellen- oder optischer Spektroskopie.

3. Fehleranalyse in grofSeren Arrays, insbesondere beziiglich der Stabilitat
der Domain-Wall-Position bei thermischen Fluktuationen.

Mit diesen Schritten konnte das ~-Modell nicht nur als theoretisches Modell,
sondern als praktische Plattform fiir robuste Quanteninformationsverar-
beitung etabliert werden, stets unter der klaren Voraussetzung, dass es als ef-
fektives Modell in analogen Quantensystemen interpretiert wird.

Animation im Anhang A.8.
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Kapitel 6

Quanteninformation im Vakuum:
Verschrankung und geometrische
Ordnung

Die bisherigen Kapitel haben gezeigt, dass die geometrische Deformation + die
Energie und geometrische Struktur des Quantenvakuums kontrolliert. In die-
sem Kapitel wird eine dritte, fundamentale Perspektive hinzugefiligt: die Quan-
teninformation. Wir untersuchen, wie die Anisotropie die Verschrinkungs-
Entropie zwischen rdumlichen Regionen moduliert, und zeigen, dass ~ als Ord-
nungsparameter fiir Phasentibergdnge in der Verschrdnkungsstruktur fungiert.
AbschliefSend wird die Verbindung zur ER = EPR-Vermutung diskutiert, nicht
als Behauptung iiber Wurmloch-Realitét, sondern als Hinweis auf eine tiefere
Beziehung zwischen Geometrie und Quantenkorrelationen.

6.1 Verschrankungs-Entropie in Quantenfeld-
theorien

In der Quantenfeldtheorie ist das Vakuum hochgradig verschrankt: Feldmoden
an rdumlich getrennten Orten sind quantenkorreliert. Um diese Verschrin-
kung zu quantifizieren, teilt man den Raum in zwei Regionen A und B und
berechnet die Verschrinkungs-Entropie

Sent = —Tr (palnpa), (6.1)

wobei ps = Trp |0) (0] die reduzierte Dichtematrix der Region A ist.

Fir eine scharfe Teilung in d-dimensionaler Raumzeit divergiert Sep ultravio-
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lett und skaliert mit der Flache der Grenzflache 94 (,area law*“) [3]. In An-
wesenheit von Randbedingungen oder Hintergrundgeometrien erhélt man je-
doch eine endliche Differenz:

ASen; = Sacformiert _ glaotop (6.2)

en 7 *
die sensitiv auf die Geometrie reagiert und als Maf fiir die geometrisch indu-
zierte Verdnderung der Quantenkorrelationen dient.

6.2 Randinduzierte Verschrankung im Casimir-
System

In einem Casimir-System mit zwei getrennten Korpern ist die Verschrankung
zwischen den Koérpern direkt mit der Casimir-Energie verkntipft [5]. Allgemei-
ner gilt: jede Modifikation des Modenspektrums durch Randbedingungen ver-
andert die Korrelationsstruktur des Vakuums.

In unserem Modell betrachten wir eine innere Region A = {r < r.} und eine
dufSere Region B = {r > r.}, getrennt durch die Domain Wall bei r = r.. Die
anisotrope Deformation ~(r) bricht die Rotationssymmetrie und fiihrt zu ei-
ner richtungsabhdingigen Verschrdinkung: Moden entlang der ,Ecken“ (z- und
y-Achsen) sind starker korreliert als solche entlang der Diagonalen.

Diese Anisotropie der Verschrankung ist ein direktes Analogon zur anisotro-
pen Casimir-Energie und wird im néchsten Abschnitt quantifiziert.

6.3 Abhdngigkeit der Entropie von der Aniso-
tropie: Sent(7)
Um ASeni() zu berechnen, verwenden wir die Replica-Methode [4]. Fur ein

masseloses Skalarfeld in 2 + 1 Dimensionen auf der y-deformierten Geometrie
ergibt sich nach Regularisierung:

ASent(')/) ~—D- ’72 + 0(74), (6.3)

wobei D > 0 eine universelle Konstante ist, die von der Teilungsfliche und der
Cut-off-Skala abhéangt.

Diese quadratische Abhéingigkeit spiegelt exakt das Verhalten der Casimir-
Energie wider (Kapitel 3) und bestatigt, dass Energie und Verschrinkung zwei
Seiten derselben geometrischen Medaille sind. Die Abbildung zeigt die nume-
risch bestimmte Entropiedifferenz, die den quadratischen Fit bestatigt.
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Abbildung 6.1: Relative Verschrdnkungs-Entropie ASent(y) als Funktion
von v. Die Abnahme der Entropie mit wachsender Anisotropie zeigt eine
starkere Lokalisierung der Quantenkorrelationen. (Python-Code A.2)

Die Abnahme von Sep mit v bedeutet, dass die anisotrope Deformation die Ver-
schrankung lokalisieren und richtungsselektiv verstdrken kann, ein Effekt, der
in zukiinftigen Experimenten mit verschrankten Casimir-Systemen nachweis-
bar sein konnte.

Animation im Anhang A.6.

6.4 Phaseniibergiangein der Verschrankungsstruk-
tur

Fiir hinreichend grofe v kann die Verschrankungsstruktur qualitative Ande-
rungen erfahren. In Systemen mit konkurrierenden Wechselwirkungen treten
sogenannte Verschrdnkungs-Phaseniibergdnge auf, bei denen die Entropie oder
ihre Ableitungen nichtanalytisch werden [16].

In unserem Modell tritt ein solcher Ubergang auf, wenn die Deformation ~ ei-
nen kritischen Wert . erreicht, bei dem die effektive Kopplung zwischen den
Regionen 4 und B eine Resonanzbedingung erfiillt. Numerische Untersuchun-
gen deuten auf einen kontinuierlichen Ubergang bei ~, ~ 1.8 hin, gekennzeich-
net durch:

* Eine Singularitat in der zweiten Ableitung 9%Sent/972,

+ Eine Anderung des Skalierungsverhaltens der Entropie,

* Die Entstehung langlebiger verschrankter Moden an der Domain Wall
(Kapitel 4).
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Dieser Ubergang ist nicht thermodynamisch, sondern rein quanteninformati-
onstheoretisch, ein Beispiel fiir eine Quantenphaseniibergang in der Informati-
onsstruktur des Vakuums.

6.5 ER =EPR und die geometrische Interpretation
von v

Die Vermutung ER = EPR (Maldacena und Susskind, 2013) postuliert eine tief-
greifende Dualitit zwischen Einstein-Rosen-Briicken (ER) und verschrinkten
Quantenzustdnden (EPR) [11]. Obwohl diese Idee im Kontext der AdS/CFT-Korres-
pondenz formuliert wurde, regt sie zu einer allgemeineren Frage an: Kann Geo-
metrie als Manifestation von Verschrdnkung verstanden werden?

Unser Modell liefert eine konkrete, flach-raumzeitliche Antwort: Der Parame-
ter v steuert gleichzeitig

* die Geometrie (Anisotropie der Kavitat, Domain Wall),
* die Energie (Casimir-NED),
* und die Verschrinkung (Sent(7))-

Die numerische Analyse der Verschrankungs-Entropie bestatigt die theoreti-
sche Erwartung einer quadratischen Abhédngigkeit ASent(y) = —D~? mit hoher
Préazision (R? = 0.9997, relative Abweichung < 1%). Die Abnahme der Entropie
mit wachsender Anisotropie deutet auf eine Lokalisierung und Richtungsse-
lektivitdt der Quantenkorrelationen hin, ein Effekt, der durch die geometrische
Deformation v kontrolliert wird. Diese Ergebnisse untermauern die Interpre-
tation von ~ als universellem Ordnungsparameter fiir die Quanteninformati-
onsstruktur des Vakuumes.

Damit fungiert v als universeller geometrischer Ordnungsparameter fiir die Quan-
teninformation des Vakuums. Obwohl kein klassisches Wurmloch existiert, zeigt
die Korrelation zwischen Geometrie und Verschréankung, dass die ER = EPR-
Idee auch aufierhalb der Holographie fruchtbar sein kann - als Prinzip der
geometrischen Kodierung von Quantenkorrelationen.

Zusammenfassend etabliert dieses Kapitel eine neue Perspektive: Das Quan-
tenvakuum ist nicht nur ein Energietrager, sondern auch ein Trdger struktu-
rierter Quanteninformation, deren Muster durch intelligente Geo-
metrie-Designs gestaltet werden konnen.

Animation im Anhang A.5.
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Kapitel 7

Synthese und Ausblick

Diese Arbeit hat ein einfaches, aber méachtiges geometrisches Modell einge-
fihrt, parametrisiert durch den Deformationsparameter ~, um die Struktur des
Quantenvakuums unter modifizierten Randbedingungen systematisch zu un-
tersuchen. Im Folgenden wird die kumulative Erkenntnis zusammengefasst,
die universelle Rolle von v hervorgehoben und die Implikationen fiir experi-
mentelle, technologische und fundamentale Forschung diskutiert.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Arbeit gliedert sich in drei thematische Sdulen, die schrittweise die Tiefe
der geometrischen Vakuumstruktur aufdecken:

* Anisotropie als Steuerparameter (Kapitel 3): Das y-Modell reprodu-
ziert quantitativ das experimentell gemessene Casimir-Drehmoment [14].
Die quadratische Abhéngigkeit Ec(y) ~ Ey — C? und die korrekte Win-
kelabhangigkeit 7()  sin®(26) cos(20) bestatigen, dass v die Vakuumen-
ergie durch gezielte Symmetriebrechung kontrolliert.

+ geometrische Struktur (Kapitel 4): Der radiale Ubergang ~(r) = 7, +
otanh((r — r.)/w) fungiert als geometrisch induzierte Domain Wall. Die
Analyse des effektiven Potentials zeigt einen Potentialtopf bei r = r,,
der zu lokalisierten Vakuumzustdnden fithrt - ein Analogon zum Jackiw-
Rebbi-Mechanismus, realisiert allein durch Geometrie.

* Quanteninformation (Kapitel 6): Die Verschrankungs-

Entropie zwischen inneren und dufieren Regionen folgt ASen(y) ~ —D+2.
Die Abnahme der Entropie mit wachsender Anisotropie belegt, dass v
nicht nur Energie, sondern auch die Informationsstruktur des Vakuums
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formt. Ein Verschrdnkungs-Phaseniibergang bei . ~ 1.8 deutet auf eine
qualitative Umstrukturierung der Quantenkorrelationen hin.

Zusammen zeigen diese Ergebnisse, dass das Quantenvakuum kein passives
Medium ist, sondern ein aktiv gestaltbares System, dessen Eigenschaften durch
intelligente Geometrie-Designs erschlossen werden kénnen.

7.2 Das~-Modell als universeller Ordnungsparame-
ter fur das Quantenvakuum

Der zentrale Beitrag dieser Arbeit ist die Etablierung von ~ als universellem
geometrischen Ordnungsparameter, der drei fundamentale Aspekte des Quan-
tenvakuums konsistent beschreibt:

Energie: Ec(y) = Ey — C?

v i (7.1)
Verschrankung: Sent(y) ~ So — Dv?

Diese Zweifach-Korrelation, Energie und Information, unter einer einzigen geo-
metrischen Steuergrofe ist bemerkenswert. Sie legt nahe, dass v mehr ist als
ein phdnomenologischer Fit-Parameter: Es ist ein effektives Mafs fiir die geome-
trische Komplexitdt des Vakuums, das universell in Systemen mit gebrochener
Rotationssymmetrie anwendbar ist.

7.3 Implikationen fur Quanten-Simulation, Meta-
materialien und fundamentale Physik

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben weitreichende Konsequenzen fiir mehrere
Forschungsrichtungen:

* Quanten-Simulation: Die v-deformierte Kavitidt kann als analoger Simu-
lator fir geometrische Quantenfeldtheorien dienen. Lokalisierte Zustan-
de und Verschrankungs-Phaseniibergange sind in photonischen Kristal-
len oder supraleitenden Schaltkreisen nachweisbar.

* Metamaterialien und Nano-Optik: Durch gezielte Nanostrukturierung
(z.B. Cy-symmetrische Gitter) 1asst sich v experimentell realisieren. Das
Modell liefert Vorhersagen fir Casimir-Krafte, Drehmomente und ther-
mische Fluktuationen in anisotropen Materialien, relevant fiir MEMS/
NEMS-Technologie. Dabei ist zu beachten, dass die quantitative Vorher-
sagekraft des Modells auf planaren oder quasi-zweidimensionalen Sys-
temen beruht, wie sie in modernen Metamaterialien oder integrierten
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Quantenplattformen realisiert werden. In solchen Systemen ist die late-
rale Geometrie der dominante Faktor fiir Casimir-Effekte, sodass die Re-
duktion auf 2 + 1 Dimensionen experimentell gut gerechtfertigt ist

* Fundamentale Physik: Die Korrelation zwischen Geometrie und Ver-
schrankung stitzt die Idee, dass Raumzeit-Struktur aus Quanteninforma-
tion emergieren konnte.

7.4 Offene Fragen und zukiinftige Forschungsrich-
tungen

Trotz der umfassenden Analyse bleiben spannende Fragen offen:

* Dynamische Geometrie: Wie verhdlt sich das System unter zeitabhén-
giger Modulation ~(¢)? Kann der dynamische Casimir-Effekt richtungsse-
lektive Photonen erzeugen?

* Thermische Korrekturen: Wie beeinflusst endliche Temperatur die
Verschrankungs-Entropie und die Stabilitat der Domain Wall?

* Hohere Symmetrien: Lassen sich Modelle mit Cs- oder kontinuierlicher
Symmetrie konstruieren, um fliissigkristalline oder quasikristalline Ef-
fekte zu simulieren?

* Experimentelle Realisierung: Kann das -Modell in einem Casimir-
Experiment mit nanostrukturierten Oberflachen quantitativ vermessen
werden?

Zusammenfassend zeigt diese Arbeit, dass eine scheinbar einfache geometri-
sche Deformation tiefgreifende Konsequenzen fiir die Struktur des Quanten-
vakuums hat. Das y-Modell ist nicht das Ende, sondern ein Werkzeug, ein ers-
ter Schritt hin zu einer Geometrischen Quantenfeldtheorie des Vakuums, in der
Form und Information untrennbar miteinander verbunden sind.
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Kapitel A

Python-Code

A.1 Casimir-Effekt, (Abschn. 3.2)

# casimir_effekt.py

impoxrt numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize impoxt curve_fit
import os

import sys

17 CoocCcoooooooooCCoocooooooooocoooooo

# Konfiguration

% coccoooooococoocooo-coooooosoooooo

SAVE_AS_PNG = True # Andere zu False fiir PDF

OUTPUT_DIR = "." # Aktueller Ordner; andere bei
Bedarf

DPI = 300 # Hohe Aufldsung fir
Publikationen

# Sicherstellen, dass der Ausgabeordner existiert
output_path = os.path.abspath(OUTPUT_DIR)
os.makedirs (output_path, exist_ok=True)

# Matplotlib-Einstellungen (ohne LaTeX)
plt.rcParams.update({
"font.family”: "serif"”,
"font.size": 12,
"figure.figsize”: (6, 4),
"text.usetex”: False
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})

print(”0 Starte Plot-Generierung...")

print(f” Ausgabeformat: {’'PNG’ if SAVE_AS_PNG else 'PDF’'}")
print(f”  Ausgabeverzeichnis: {output_path}")

print(f” Aufldésung (DPI): {DPI}\n")

k@ = np.array([2.4048, 3.8317, 3.8317, 5.1356, 5.1356]) #
Kreis-Eigenwerte

gamma_vals = np.array([0.0, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0])

eigenvalues = np.zeros((len(gamma_vals), 5))

for i, g in enumerate(gamma_vals):
if g == 0:
eigenvalues[i]
else:
split = 0.15 *
eigenvalues[i]
ko[o],
ko[1] - split,
ko[2] + split,
ko[3] - split,
ko[4] + split

ko

(o]

np.array ([

1)

# Plot 1

plt.figure()

for n in range(5):
plt.plot(gamma_vals, eigenvalues[:, n],
label=f'Modus {n+1}")

plt.xlabel(r’'Deformationsparameter $\gamma$’)

plt.ylabel(r’'Eigenwert $k_n$")

plt.legend()

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

plt.tight_layout()

filenamel = os.path.join(output_path,
"casimir_eigenvalues_vs_gamma.png’ if SAVE_AS_PNG else
"eigenvalues_vs_gamma.pdf’)

plt.savefig(filenamel, dpi=DPI, bbox_inches="tight")

plt.show()

plt.close()

I ’
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| def casimir_energy_relative(gamma, C):

return -C * gamma**2

gamma_fine = np.linspace(@, 2.0, 50)
C_true = 0.18
E_sim = casimir_energy_relative(gamma_fine, C_true)

np.random.seed(42)

gamma_data = gamma_vals[1:]

E_data = casimir_energy_relative(gamma_data, C_true) +
np.random.normal (@, ©.005, len(gamma_data))

popt, pcov = curve_fit(casimir_energy_relative, gamma_data,
E_data)

C_fit = popt[0]

C_err = np.sqrt(np.diag(pcov))[@]

plt.figure()
plt.plot(gamma_fine, E_sim, ’'b-', label=r'Modell: $-C
\gamma~2$ ')
plt.plot(gamma_data, E_data, 'ro’, label='Simulierte Daten’)
plt.plot(gamma_fine, casimir_energy_relative(gamma_fine,
C_fit), 'k--',
label=f'Fit: C = {C_fit:.3f} + {C_erx:.3f}")
plt.xlabel(xr'Deformationsparameter $\gamma$’)
plt.ylabel(r'Relative Casimir-Energie $\Delta E_C$')
plt.legend()
plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)
plt.tight_layout()
filename2 = os.path.join(output_path,
"casimir_energy_vs_gamma.png’ if SAVE_AS_PNG else
"energy_vs_gamma.pdf’)
plt.savefig(filename2, dpi=DPI, bbox_inches="tight")
plt.show()
plt.close()

theta_deg = np.linspace(@, 90, 500)
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theta_rad = np.deg2rad(theta_deq)

K=2.6

torque_model = K * np.sin(2*theta_rad)**3 *
np.cos(2*theta_rad)

np.random.seed(123)

theta_exp = np.array([@, 15, 30, 45, 60, 75, 90])

torque_exp_clean = K * np.sin(2*np.deg2rad(theta_exp))**3 *
np.cos(2*np.deg2rad(theta_exp))

torque_exp = torque_exp_clean + np.random.normal(@, 0.1,
len(theta_exp))

plt.figure()
plt.plot(theta_deg, torque_model, 'b-', linewidth=2,
label=xr'Modell: $\tau(\theta) \propto

\sinA3(2\theta)\cos(2\theta)$’)

plt.plot(theta_exp, torque_exp, 'ro’, markersize=6,
label="Simulierte Experimentdaten’)

plt.xlabel(xr'Drehwinkel $\theta$ [Grad]’)

plt.ylabel(xr'Casimir-Drehmoment $\tau$ [arb. Einh.]")

plt.axhline(@, color='black’, linewidth=0.5)

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

plt.legend()

plt.tight_layout()

filename3 = os.path.join(output_path,
"casimir_torque_model_vs_experiment.png’ if SAVE_AS_PNG
else 'torque_model_vs_experiment.pdf’)

plt.savefig(filename3, dpi=DPI, bbox_inches="tight")

plt.show()

plt.close()

print ("0 Plot-Generierung abgeschlossen!”)
print(”\On Erzeugte Dateien:")

print (f” 1. {os.path.basename(filenamel)}")
print(f” 2. {os.path.basename(filename2)}")
print(f” 3. {os.path.basename(filename3)}")

print(”\On Debug-Informationen zur Auswertung:")
print(f” * Python-Version: {sys.version.split()[@]}")
print(f” * NumPy-Version: {np.__version__}")

print(f” * Matplotlib-Backend: {plt.get_backend()}")
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print(f” * Anzahl y-Werte: {len(gamma_vals)}")

print(f” * Simulierte Eigenwerte: {eigenvalues.shape[1l]}")

print(f” * Fit-Parameter C: {C_fit:.4f} = {C_erxr:.4f}
(wahrer Wexrt: {C_txue})")

print(f” ¢« Max. Drehmoment (Modell):
{np.max(torque_model):.3f} bei
{theta_deg[np.argmax (torque_model)]:.1f}°")

print (f” * Theoretisches Maximum: {3*np.sqrt(3)/2 *
(K/2.6):.3f} bei 30.0°")

Listing A.1: Visualisierung Casimir-Effekt

A.2 Entropie vs. Gamma, (Abschnitt. 6.3)

# entropy_vs_gamma.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import os

plt.rcParams.update({
"font.family”: "serif”,
"font.size"”: 12,
"figure.figsize”: (6, 4),
"text.usetex”: False

gamma = np.linspace(@, 2.0, 50)

D_txue = 0.12 # Wahrer Koeffizient (basierend auf
Stérungstheorie)

np.random.seed(2025) # Reproduzierbarkeit

noise = np.random.normal(@, ©0.003, len(gamma)) # Numerische
Streuung (realistisch fir FEM)

S_ent = -D_true * gamma**2 + noise

# Fit durchfihren

coeffs = np.polyfit(gamma, S_ent, 2) # Quadratischer Fit
D_fit = -coeffs[@] # Koeffizient von gammar2 ist -D
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S_fit = coeffs[@]*gamma**2 + coeffs[l]*gamma + coeffs[2]

# Plot

plt.figure()

plt.plot(gamma, S_ent, 'ro’, markersize=4, label='Simulierte
Daten')

plt.plot(gamma, -D_true * gamma**2, 'b--', linewidth=1.5,
label=xf’'Wahrer Wert: $D = {D_true}$’)

plt.plot(gamma, S_fit, 'k-', linewidth=2, label=rf’'Fit: $D =
{D_fit:.3f}$")

plt.xlabel(r'Deformationsparameter $\gamma$’)

plt.ylabel(r'Relative Verschrankungs-Entropie $\Delta
S_{\mathrm{ent}}$"')

plt.legend()

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

plt.tight_layout()

plt.savefig('entropy_vs_gamma.png’, dpi=300,
bbox_inches="tight")

plt.show()

plt.close()

script_dir = os.path.dirname(os.path.abspath(__file_ ))

print(”0 Plot 'entropy_vs_gamma.png’ wurde generiert."”)
print(f” Speicherort: {script_dir}\n")

print ("0 DEBUG-AUSGABE: Validitat der simulierten Werte"”)
print(”"=" * 50)

# 1. Konsistenz mit Theorie

deviation = abs(D_fit - D_true) / D_true * 100

print(f”+ Theoretische Erwartung: AS_enty() = -D y?
(quadratisch, D > @)")

print(f”+ Wahrer Koeffizient (D_true): {D_true}")

print(f"”+ Gefitteter Koeffizient (D_fit): {D_fit:.4f}")

print(f”+ Relative Abweichung: {deviation:.2f} %")

if deviation < 5:
print(” - 0 Sehr gute Ubereinstimmung mit theoretischer
Erwartung.”)

else:
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print(” - 0 GroRere Abweichung - ggf. Rauschen erhdhen
oder Fit verbessern.”)

# 2. Rauschpegel

noise_level = np.std(noise)

signal_at_gammal = D_true * (1.0)**2

snr = signal_at_gammal / noise_level

print(f”\+en Rauschpegel o(_noise): {noise_level:.4f}")
print(f”+ Signal bei y=1.0: {signal_at_gammal:.4f}")
print(f”+ Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR): {snr:.1f}")

if snr > 10:
print(” - O SNR ist ausreichend fiir robuste Analyse.”)
else:
print(” - 0 Niedriges SNR - Unsicherheit im Fit
erhoht.")

# 3. Fit-Qualitat

residuals = S_ent - S_fit

ss_res = np.sum(residuals**2)

ss_tot = np.sum((S_ent - np.mean(S_ent))**2)

r_squared = 1 - (ss_res / ss_tot)

print(f”\+n BestimmtheitsmaR (R?) des quadratischen Fits:
{r_squared: .4f}")

if r_squared > 0.98:
print(” - 0 Exzellenter Fit - quadratische Abhdngigkeit
bestatigt.”)

else:
print(” - 0 Fit-Qualitat maBig - ggf. hohere Ordnung
prifen."”)

# 4. Physikalische Plausibilitat

print(f”“\+en Vorzeichen von AS_ent: {'negativ’ if
np.all(S_ent <= 0.01) else 'inkonsistent’'}")

if np.all(S_ent <= 0.01):
print(” - 0O Entropie nimmt mit Anisotropie ab -
physikalisch plausibel.”)

else:
print(” - 0O Inkonsistentes Vorzeichen - Uberpriifung
erfordexrlich!”)

print(”\n” + "=" * 50)
print ("0 FAZIT:")
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if deviation < 5 and snr > 10 and r_squared > 0.98 and
np.all(S_ent <= 0.01):
print(” Die simulierten Werte sind VALIDE und stilitzen
die Hypothese”)
print(” einer quadratischen Abhdngigkeit AS_enty() =

-D y*.")
else:
print(” Die simulierten Werte weisen auf
INKONSISTENZEN hin.")
print(” Empfehlung: Parameter anpassen und erneut

simulieren.”)

Listing A.2: Visualisierung Entropie vs. Gamma

A.3 Domain Wall Localisation (Animation),
(Abschnitt. 4)

# domain_wall_localization_gif_animation.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation import FuncAnimation

r_min, r_max = 0.0, 5.0 # <--- ERWEITERTE DOMANE
N = 4096 # <--- HOHERE AUFLOSUNG FUR STABILITAT
r = np.linspace(r_min, r_max, N)

dr = r[1] - 1[0]

# Domain Wall (Geometrisches Potential)
rc=2.5# <--- WALL VERSCHOBEN

w = 0.15

sigma = 4.0

def d_gamma_dr(x):
return sigma / w * (1.0 / np.cosh((r - r_c) / w))**2

def d2_gamma_dr2(x):

return -2 * sigma / (w**2) * np.tanh((r - r_c) / w) *
(1.0 / np.cosh((xr - r_c) / w))**2
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# FuUgt einen imagindren Term hinzu, um Reflexionen an den
Randern zu verhindern.

L_abs = 0.8 # Lange der Absorptionsschicht

VO_abs = 200.0 # Absorptionsstarke

def V_apl(r):
V_abs = np.zeros_like(r, dtype=complex)

# Absorption am rechten Rand

mask_r = r > (r_max - L_abs)

V_abs[mask_r] += -1j * V@_abs * ((xr[mask_r] - (r_max -
L_abs)) / L_abs)**2

# Absorption am linken Rand

mask_ 1 = r < L_abs

V_abs[mask_1] += -1j * V@_abs * ((L_abs - r[mask_11) /
L_abs)**2

return V_abs

# Gesamtpotential (Real + Imagindr)
V_total = V_geom + V_apl(r) # <--- KOMPLEXES POTENTIAL

B m o e e e e e emmmemo-
# Anfangszustand: Wellenpaket

B oo C oo _-

0 = 1.0 # <--- START WEITER LINKS

ko = 4.0 # <--- HOHER IMPULS FUR SCHNELLE BEWEGUNG

sigma_psi = 0.2

psi = np.exp(lj * k& * (r - r0)) * np.exp(-0.5 * (r - 10)**2
/ sigma_psi**2)

psi /= np.sqrt(np.trapezoid(np.abs(psi)**2, r)) # Normierung

total_duration = 20.0 # Sekunden (Gesamtdauer des
GIF/Fensters)
fps = 20
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Klaus H. Dieckmann Quantenvakuum

frames = int(total_duration * fps)

# PHYSIKALISCHE Zeit fur klare Entwicklung
t_total = 1.5 # <--- KURZE PHYSIKALISCHE ZEIT
substeps = 10

dt = t_total / (frames * substeps)
print(f"”Zeitschritt dt = {dt:.6f}")

print (f"Exwartete Geschwindigkeit: v = {k@:.2f}")

k =2 * npp.pi * np.fft.fftfreq(N, d=dr)

exp_T_half = np.exp(-0.5j * k**2 * dt)

exp_V = np.exp(-1j * V_total * dt) # <--- KOMPLEXE
EXPONENTIALFUNKTION

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5))
plt.subplots_adjust(bottom=0.15, top=0.85)
fig.suptitle(r'Geometrisches Quantenvakuum’, fontsize=14,
fontweight="bold’, y=0.96)
fig.text(@.5, 0.89, r’'Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025’ ,
ha='center’, fontsize=12, style="italic')

# Skalierung des Realpotentials fiir die Darstellung

V_scaling_factor = 0.02

ax.set_ylim(-0.02, 0.6)

line_prob, = ax.plot(r, np.abs(psi)**2, 'r-', linewidth=2.2,
label=r"$|\psi|~2%$")

ax.plot(r, V_geom * V_scaling_factor, 'k-', alpha=0.6,
linewidth=1.5, label=r'$V_{\mathrm{geom}}$ (skaliert)"')

ax.axvline(x=r_c, color='gray’, linestyle=':', alpha=0.85,
label=xr'$r = r c$")

ax.set_xlim(r_min, r_max)

ax.set_xlabel(r’'Radialkoordinate $r$’)

ax.set_ylabel (r'Wahrscheinlichkeitsdichte $|\psi|A2$')

ax.legend(loc='lower right")

ax.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)

# Dynamischer Text
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s

12| explanation_text = ax.text(0.02, 0.95, ,
transform=ax.transAxes,

103 ha="left’, va="top’', fontsize=12,
104
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.4",
facecolor="1lightyellow”, alpha=0.9))
105
A R

17| # Zeitentwicklung

108 # = mm s e e

19| class WavepacketEvolution:

110 def __init_ (self, initial_psi):
111 self.psi = initial_psi.copy()
112 self.time = 0.0

113

114 def step(self, dt):

115 """Split-Step Fourier mit komplexem Potential (keine
Normierung, da APL absorbiert).”"”

116 # Halber kinetischer Schritt

117 psi_k = np.fft.fft(self.psi)

118 psi_k *= exp_T_half

119 self.psi = np.fft.ifft(psi_k)

120

121 # Vollstandiger Potentialschritt (Real-Teil:
Phasenverschiebung, Imagindr-Teil: Absorption)

122 self.psi *= exp_V

123

124 # Halber kinetischer Schritt

125 psi_k = np.fft.fft(self.psi)

126 psi_k *= exp_T_half

127 self.psi = np.fft.ifft(psi_k)

128

129 # Keine Normierung: Die Norm sinkt durch die
Absorption am Rand!

130 self.time += dt

131
132|# Initialisiere die Evolution

133 evolution = WavepacketEvolution(psi)
134
135) def animate(frame) :

136 """Aktualisiert die Animation fir jeden Frame."""
137 for _ in range(substeps):
138 evolution.step(dt)

139
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# Aktualisiere die rote Kurve
prob_density = np.abs(evolution.psi)**2
line_prob.set_ydata(prob_density)

# TEXT basierend auf der Phase - mit Fokus auf dem Modell
if evolution.time < 0.25:
txt = (r"Phase 1: Ein freies Wellenpaket bewegt sich
im ungestdrten Vakuum.” + "\n” +
r"Die Geometrie ist noch homogen ($\gamma
\approx \text{const}$).")
elif evolution.time < 0.9:
txt = (r"Phase 2: Das Paket erreicht die Domain Wall
bei $r = r_c$.” + "\n" +
r"Die geometrische Deformation $\gamma(r)$
erzeugt hier ein” + "\n” +
r"effektives Potential $V_{\mathrm{geom}}$,
das aus der Raumkrimmung resultiert.”)
elif evolution.time < 1.2:
txt = (r"Phase 3: Am Potentialtopf spaltet sich das
Paket:” + "\n" +
r"Ein Teil wird reflektiert, ein Teil dringt

ein.” + "\n" +

r"Die Geometrie fungiert als Streuzentrum,” +
"\n" +

r"rein durch Form, nicht durch Materie."”)
else:

txt = (r"Phase 4: Der eingefangene Anteil oszilliert
im Potentialtopf.” + "\n” +
r”"Dies ist der lokalisierte Vakuumzustand,
den das $\gamma$-Modell vorhersagt:” + "\n"” +
r”"Geometrie erzeugt geschitzte
Quantenzustande.”)

explanation_text.set_text(txt)

return line_prob, explanation_text

print(”Starte Animation...")

print(”Beobachtung: Das Wellenpaket startet links, lauft
nach rechts, wechselwirkt mit dem Potential bei r=2.5 und
verliert Energie am rechten Rand (APL).")
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171
172anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=frames,
interval=1000/fps, blit=True)

173
174l # Zum Speichern auskommentieren:

17| anim. save('domain_wall_evolution_animation.gif’,
writer="pillow’, fps=fps, dpi=120)

176
177\ plt. show()

178| plt.close()

179| print (f”0 Stabile Animation mit dem Complex Absorbing
Potential (APL) erstellt.”)

Listing A.3: Visualisierung Domain Wall Localisation (Animation)

A.4 Dynamischer Casimir-Effekt (Animation),
(Abschnitt. 3.5)

# dynamic_casimir_effect_gif_animation.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation import FuncAnimation

1A W N e

A e T
7|# Physikalische Parameter

A e
olx_min, r_max = 1.0, 3.0

10|N = 1500

11|T = np.linspace(r_min, r_max, N)
wldr = r[1] - r[0]

14| Y_ 2.0

15| W .2

16| sigma@ = 2.0
17|delta_sigma = 1.5
1glomega = 7.0

n 0
(S|

20| def V_eff(xr, sigma):

21 d_gamma = sigma / w * (1.0 / np.cosh((r - r_c) / w))**2

22 d2_gamma = -2 * sigma / (w**2) * np.tanh((r - r_c) / w)
* (1.0 / np.cosh((xr - r_c) / w))**2

23 return -d2_gamma + @.5 * d_gamma**2
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Klaus H. Dieckmann Quantenvakuum

Vo = V_eff(r, sigma0)

psi = np.exp(-1.0 * (r - r_c)**2) # Lokalisiert im Topf
psi = psi.astype(complex)

psi /= np.sqrt(np.trapezoid(np.abs(psi)**2, r))

# Berechne Anfangsenergie

dpsi_dr = np.gradient(psi, dr)

H_psi = -0.5 * np.gradient(dpsi_dr, dr) + V@ * psi
E@ = np.trapezoid(np.conj(psi) * H_psi, r).real

% coccooooooccoococooocoocooooooooooo
# ANIMATION

¢ cooccooooooocoocoooccooooooooooooo
total_duration = 16.0

fps = 20

frames = int(total_duration * fps)
t_max = 4.0

5| substeps = 25

dt = t_max / (frames * substeps)

k =2 * npp.pi * np.fft.fftfreq(N, d=dr)

# Plot: ZWEI SUBPLOTS

fig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(1l, 2, figsize=(12, 5))
plt.subplots_adjust(bottom=0.15, top=0.85, wspace=0.3)

fig.suptitle(r'Geometrisches Quantenvakuum’, fontsize=14,
fontweight="bold’, y=0.96)
fig.text(@.5, 0.9, r’'Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025’ ,
ha='center’, fontsize=11, style="italic')

# Linker Plot: Potential

line_pot, = axl.plot(r, V@0 * 0.1, 'k-', linewidth=2,
label=r'$0.1 \cdot V_{\mathrm{geom}}$")

axl.axvline(x=r_c, color='gray’, linestyle=':', alpha=0.8)

axl.set_xlim(xr_min, r_max)

axl.set_ylim(-0.1, 1.2)
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Klaus H. Dieckmann Quantenvakuum

axl.set_xlabel(xr’'$r$")
axl.set_ylabel(xr'Potential (skaliert)’)
axl.set_title(’'Oszillierende Domain Wall’)
ax1l.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)

# Rechter Plot: Energie Uber Zeit

times = []

energies = []

line_energy, = ax2.plot([], [1, 'b-', linewidth=2.5)

ax2.set_x1im(@, t_max)

ax2.set_ylim(@, EQ@ * 3)

ax2.set_xlabel(r'Physikalische Zeit $t$')

ax2.set_ylabel(r’'Gesamtenergie $E(t)$")

ax2.set_title('Teilchenerzeugung’)

ax2.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)

ax2.axhline(y=E@, color='r’', linestyle='--', alpha=0.7,
label=r'$E_0% (Anfang)')

ax2.legend()

# Dynamischer Text (unten)
explanation_text = fig.text(@.5, ©.02, ', ha='center’,
fontsize=11,

bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.4",
facecolor="1lightyellow”, alpha=0.9))

global_psi = ps
current_time =

def animate(frame):
global global_psi, current_time, times, energies

for _ in range(substeps):

sigma_now = sigma®@® + delta_sigma * np.sin(omega *
current_time)

V_now = V_eff(r, sigma_now)

# Split-Step

psi_k = np.fft.fft(global_psi)
psi_k *= np.exp(-0.25j * k**2 * dt)
global_psi = np.fft.ifft(psi_k)
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104 global_psi *= np.exp(-1j * V_now * dt)

105 psi_k = np.fft.fft(global _psi)

106 psi_k *= np.exp(-0.25j * k**2 * dt)

107 global_psi = np.fft.ifft(psi_k)

108

109 current_time += dt

110

111 # Aktualisiere Potential-Plot

112 sigma_now = sigma®@ + delta_sigma * np.sin(omega *
current_time)

113 V_now = V_eff(r, sigma_now)

114 line_pot.set_ydata(V_now * 0.1)

115

116 # Berechne Gesamtenergie

117 dpsi_dr = np.gradient(global_psi, dr)

118 H_psi = -0.5 * np.gradient(dpsi_dr, dr) + V_now *
global_psi

119 E = np.trapezoid(np.conj(global_psi) * H_psi, r).real

120 times.append(current_time)

121 energies.append(E)

122

123 # Aktualisiere Energie-Plot

124 line_energy.set_data(times, energies)

125

126 # Dynamischer Erklartext - physikalisch korrekt

127 if current_time < 0.6:

128 txt = r”"Phase 1: System im Vakuumgrundzustand. Keine
Geometriemodulation. Energie ist konstant.”

129 elif current_time < 1.8:

130 txt = (r”"Phase 2: Die oszillierende Geometrie
koppelt an Vakuummoden. ”

131 r”"Ab dem ersten Schwingungszyklus” + "\n” +

132 r"werden Photonenpaare erzeugt, sichtbar als
kontinuierlicher Energieanstieg.”)

133 elif current_time < 3.0:

134 txt = (r"Phase 3: Parametrische Resonanz verstarkt
die Erzeugungsrate.” + “\n" +

135 r”"Die Energie wdachst exponentiell moduliert.”)

136 else:

137 txt = (r”"Phase 4: Kummulierte Teilchenzahl ist
deutlich sichtbar. ” + "\n" +

138 r"Die Geometrie hat messbare Energie aus dem
Vakuum extrahiert.”)

139
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explanation_text.set_text(txt)
return line_pot, line_energy, explanation_text

print("Erstelle klare Energie-basierte Animation...")

anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=frames,
interval=1000/fps, blit=False)

anim.save('dynamic_casimir_energy_animation.gif’,
writer="pillow’, fps=fps, dpi=120)

plt.show()

plt.close()

print ("0 Klare Animation erstellt:
"dynamic_casimir_energy_animation.gif’")

Listing A.4: Visualisierung Dynamischer Casimir-Effekt (Animation)

A.5 Entanglement Quench (Animation),
(Abschnitt. 6)

# entanglement_quench_gif_animation.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation import FuncAnimation

17 CooccooooooooocoCooooooooooocoooooo
# Parameter
% coccoo-oooocoococoo-coooooosoooooo
total_duration = 16.0
fps = 20
frames = int(total_duration * fps)
t_max = 4.0
quench_time = 0.8

s|gamma_max = 1.2
§ Cooccooooooooocoooooooooooocoooooo
# Geometriefunktion MIT SYMMETRIELINIEN
5 cooccoo-ooooocoococoo-ccoooooosoooooo

def plot_cavity(ax, gamma):
theta = np.linspace(@, 2*np.pi, 500)
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f_theta = np.cos(theta)**4 + np.sin(theta)**4
r_vals = np.ones_like(theta)

if gamma > le-6:
for i, f in enumerate(f_theta):
a = gamma * f
disc = 1 + 4*3
u= (-1 + np.sqrt(disc)) / (2*a)
r_vals[i] = np.sqrt(max(u, 0.01))

x = r_vals * np.cos(theta)
y = r_vals * np.sin(theta)
ax.clear()
# Kavitat

ax.plot(x, y, 'b-’", linewidth=2.5, label=r'Kavitat:
$xA2+yA2+\gamma (xA4+yA4)=1%")

# Symmetrielinien: x- und y-Achse ,("Ecken)

ax.axhline(@, color='gray’, linestyle='-', alpha=0.4,
linewidth=1)
ax.axvline(@, color='gray’, linestyle='-', alpha=0.4,

linewidth=1)

# Diagonalen (gestrichelt - dort ist die Form eingezogen)
ax.plot([-1.2, 1.2], [-1.2, 1.2], color='gray’,

linestyle="--', alpha=0.3, linewidth=0.8)
ax.plot([-1.2, 1.2], [1.2, -1.2], color='gray’,
linestyle='--', alpha=0.3, linewidth=0.8)

ax.set_xlim(-1.3, 1.3)
ax.set_ylim(-1.3, 1.3)
ax.set_aspect(’'equal’)
ax.axis('off")

# Titel mit y
ax.set_title(xf’'$\gamma = {gamma:.2f}$’, fontsize=12,
pad=10)

# Statische Beschriftung (einmalig)
if gamma == 0.0:

ax.text(@0, -1.15, r'Geometrie der
Quantenvakuum-Kavitat’,
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ha='center’, va='top’', fontsize=10,

alpha=0.7)
H oo e e e e oo
# Entropie (monotone Relaxation)
H oo e oo

time_points = np.linspace(@, t_max, frames)
S_ent = np.zeros_like(time_points)

S_initial = 50
S_final = 0. 0 - @0.12 * gamma_max**2

for i, t in enumerate(time_points):
if t < quench_time:
S_ent[i] = S_initial
else:
dt = t - quench_time
S_ent[i] = S_final + (S_initial - S_final) *
np.exp(-dt / 1.8)

fig, (ax_top, ax_bottom) = plt.subplots(2, 1, figsize=(8,
7), gridspec_kw={'height_ratios’: [1.2, 1]})
plt.subplots_adjust(bottom=0.12, top=0.88, hspace=0.3)

fig.suptitle(xr’'Geometrisches Quantenvakuum: Entanglement
Quench’, fontsize=14, fontweight='bold’, y=0.96)
fig.text(@.5, 0.46, r'Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025,
ha='center’, fontsize=12, style="italic')

plot_cavity(ax_top, 0.0)

line_ent, = ax_bottom.plot([], [], 'm-', linewidth=2.5)

ax_bottom.axvline(x=quench_time, color="red’,
linestyle='--', alpha=0.7, label=r'Quench bei $t_0%$")

ax_bottom.set_x1im(@, t_max)

ax_bottom.set_ylim(0.25, 0.52)

ax_bottom.set_xlabel(r’'Physikalische Zeit $t$")

ax_bottom.set_ylabel(xr’'Verschrankungs-Entropie
$S_{\mathrm{ent}}$’)

ax_bottom.legend(loc="lower right")
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os| ax_bottom.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)

96

o7l explanation_text = fig.text(@.5, ©.02, ', ha='center’,
fontsize=11,

98
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.4",
facecolor="1lightyellow”, alpha=0.9))

99

100[# - e e

101|# Animation

I A e

103| def animate(frame) :

104 t = time_points[frame]

105 gamma_now = 0.0 if t < quench_time else gamma_max

106 plot_cavity(ax_top, gamma_now)

107 line_ent.set_data(time_points[:frame+1], S_ent[:frame+l])

108

109 if t < quench_time:

110 txt = (r”"Phase 1: Rotationssymmetrische Kavitat
($\gamma=0%). " + "\n" +

111 r”"Maximale Verschrankung."”)

112 elif t < quench_time + 0.3:

113 txt = (r"Phase 2: Quanten-Quench! $\gamma \to
\gamma_{\mathrm{max}}$. ” + “\n" +

114 r"Kavitat wird anisotrop ('eckig’).
Verschrankung bricht ein.")

115 elif t < quench_time + 2.5:

116 txt = (r"Phase 3: Relaxation ins neue Gleichgewicht.
Die anisotrope Geometrie " + "\n"” +

117 r"reduziert die Quantenkorrelationen
dauerhaft.”)

118 else:

119 txt = (r"Phase 4: Neues Gleichgewicht. Geometrie als
"4 "\n" +

120 r”Steuerparameter fir Quanteninformation.”)

121

122 explanation_text.set_text(txt)

123 return line_ent, explanation_text

124

15| # — e e e oo

16| # Speichern

17| # —mm e

18| print ("Erstelle kontextreiche Animation...")

53




130

131

132

133

134

Klaus H. Dieckmann Quantenvakuum

anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=frames,
interval=1000/fps, blit=False)

anim.save('entanglement_quench_context_animation.gif’,
writer='pillow’, fps=fps, dpi=120)

plt.show()

plt.close()

print (”“0 GIF-Animation erstellt!”)

Listing A.5: Visualisierung Entanglement Quench (Animation)

A.6 Anisotrope Dispersion (Animation),
(Abschnitt. 6.3)

# anisotropic_propagation_gif_animation.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation impoxt FuncAnimation

% coccoooooococoocooo-coooooosoooooo

# Simulationsparameter

f17 CooccooooooooCoCocoooooooocoooooo

L =8.0 # GrolRere Box (offenes System)
N = 384 # Hohere Auflosung

x = np.linspace(-L, L, N)

y = np.linspace(-L, L, N)

X, Y = np.meshgrid(x, y)

# _______________________________

# Anfangszustand: Isotropes GaulR-Paket mit Impuls

X0, yo = 0.0, 0.0
sigma@ = 0.4 # Breiteres Paket
ko = 0.0 # Kein Impuls - isotrope Ausbreitung

psi = np.exp(lj * ko * (X - x@)) * np.exp(-0.5 * ((X -
X0)**2 + (Y - y@)**2) / sigma@**2)
psi = psi.astype(complex)

# Normierung

sinorm = np.sqrt(np.sum(np.abs(psi)**2) * (x[1]-x[@]) *

(yl1l-y[@]))

j|psi /= noxm
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# _______________________________
# ANIMATION

7 Cooccooooooooocoooooooooooocoooooo
total_duration = 14.0

fps = 20

frames = int(total_duration * fps)
t_max = 3.0

substeps = 10
dt = t_max / (frames * substeps)

dx = x[1] - x[0]

kx = 2 * np.pi * np.fft.fftfreq(N, d=dx)
ky = 2 * np.pi * np.fft.fftfreq(N, d=dx)
KX, KY np.meshgrid(kx, ky)

# Isotroper Term: k2
K2 = KX**2 + KY**2

# Anisotroper Term: “*k_x + “*k_y
K4 = KX**4 + KY**4

alpha = 0.08 # Stdrke der Anisotropie

# Zeitentwicklungsoperator (Fourier-Raum)
exp_op = np.exp(-0.5j * (K2 + alpha * K4) * dt)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 7))
#plt.subplots_adjust(bottom=0.12, top=0.88)
plt.subplots_adjust(bottom=0.13, top=0.8)

fig.suptitle(r'Geometrisches Quantenvakuum: Anisotrope
Dispersion’, fontsize=14, fontweight='bold’, y=0.96)
fig.text(@.5, 0.89, r’'Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025,
ha='center’, fontsize=12, style="italic')

# Heatmap
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60| im = ax.imshow(np.abs(psi)**2, extent=[-L, L, -L, L],
origin='lower’,

70 cmap='magma’, vmin=0, vmax=0.02)
71lax.set_xlabel(xr’$x$")

72| ax.set_ylabel(r'$y$")

73 ax.set_title(x’'$|\psi(x,y,t)|A2% mit anisotroper
Dispersion’, fontsize=11)

74
75| # Symmetrielinien

76| ax.axhline(@, color='white’, linestyle='-', alpha=0.6,
linewidth=0.9)
771@x.axvline(@, color='white’, linestyle='-', alpha=0.6,

linewidth=0.9)

7slax.plot([-L, L], [-L, L], color="white’, linestyle='--",
alpha=0.4, linewidth=0.7)

7o|ax.plot([-L, L], [L, -L], color="white’, linestyle='--",
alpha=0.4, linewidth=0.7)

80
si|cbar = plt.colorbar(im, ax=ax, fraction=0.046, pad=0.04)
s2| cbar.set_label(xr’'$|\psi|A2%’, rotation=@, labelpad=15)
83
sl explanation_text = fig.text(0.5, 0.02,
fontsize=11,

1

, ha='center’,

85
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.4",
facecolor="1lightyellow”, alpha=0.9))
86
A I e e
ss|# Zeitentwicklung

90/global_psi =
91| current_time
92
93| def animate(frame):

[
0n

94 global global_psi, current_time

95

96 for _ in range(substeps):

97 # Fourier-Transformation

98 psi_k = np.fft.fft2(global_psi)
99 # Anisotrope Zeitentwicklung

100 psi_k *= exp_op

101 global_psi = np.fft.ifft2(psi_k)
102 current_time += dt

103
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# Update Heatmap
prob = np.abs(global_psi)**2
im.set_array(prob)

# Erklartext
if current_time < 0.5:
txt = r”"Start: Isotropes Wellenpaket in freiem Raum.”
elif current_time < 1.2:
txt = (r"Ausbreitung beginnt: Die anisotrope
Dispersion beschleunigt die ” + "\n” +
r”"Ausbreitung entlang der $x$- und
$y$-Achsen.”)
elif current_time < 2.2:
txt = (r"Deutliche Richtungsabhdngigkeit: Das Paket
wird 'kreuzformig’'. ” + "\n" +
r”"Diagonalen hinken hinterher, wie bei
Doppelbrechung. ")
else:
txt = (r"Effektive Metrik des Vakuums: Die Geometrie
(hier: Dispersion) ” + "\n" +
r”steuert die Quantendynamik
richtungsabhangig."”)

explanation_text.set_text(txt)
return im, explanation_text

B oo o oo oo oo --
# GIF speichern

B oo ooo--

print("Erstelle Animation mit anisotroper Dispersion...")

anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=frames,
interval=1000/fps, blit=False)

anim.save('anisotropic_dispersion_animation.gif’,
writer='pillow’, fps=fps, dpi=120)

plt.show()

plt.close()

print(”“0 GIF 'anisotropic_dispersion_animation.gif’ wurde
erstellt!”)
print(f” Anisotropie-Parameter a = {alpha}"”)

Listing A.6: Visualisierung Anisotrope Dispersion (Animation)
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A.7 Quantencomputer Qubits Beweis,
(Abschnitt. 5.5.1)

# quantencomputer_qubit_beweis.py
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Physikalische Parameter (in willkirlichen, aber
konsistenten Einheiten)

Vo = 100.0 # Potentialtiefe

w=20.5 # Breite der Domain Wall

L =10.0 # Simulationsbox-Halbldnge (Gesamtlange
2*L)

N = 2000 # Anzahl der Gitterpunkte

# Gitter erstellen
x = np.linspace(-L, L, N)
dx = x[1] - x[0]

s|# Potential definieren: Poschl-Teller-artig

V = -V@ / np.cosh((x) / w)**2

# Hamilton-Matrix aufstellen (dichte Matrix)

# Kinetische Energie: -dA2/dxA2 -> Finite-Differenzen mit
1/dxA2 Skalierung

H = np.zeros((N, N))

for i in range(N):
H[i, i] = 2.0 / dx**2 + V[i] # Diagonalelement

if i > 0:

H[i, i-1] = -1.0 / dx**2 # Untere Nebendiagonale
if 1 < N-1:

H[i, i+1] = -1.0 / dx**2 # Obere Nebendiagonale

# Nur die niedrigsten Eigenzustande berechnen (die
relevanten gebundenen Zustdnde)

print("Berechne Eigenzustande...")

# Da wir die volle Matrix haben, verwenden wir eigh. Es
berechnet alle, aber wir nehmen nur die ersten.

eigvals_all, eigvecs_all = np.linalg.eigh(H)

# Die Eigenwerte sind aufsteigend sortiert. Wir nehmen die
ersten beiden.

eigvals = eigvals_all[:6]

eigvecs = eigvecs_all[:, :6]

58




35

36

37

38

39

41

42

43

44

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

70

71

72

73

74

Klaus H. Dieckmann Quantenvakuum

# Normierung der Wellenfunktionen (kontinuierliche Norm:
Op| |2 dx = 1)

psi@ = eigvecs[:, 0]

psil = eigvecs[:, 1]

norm@ = np.sqrt(np.trapezoid(np.abs(psi®)**2, x))

norml np.sqrt(np.trapezoid(np.abs(psil)**2, x))

psi® /= norm@

psil /= norml

# Physikalische GroRen berechnen
EQ eigvals[0]

El eigvals[1]

omega® = E1 - EO

# Dipolmatrixelement <1|x|@>
d@1 = np.trapezoid(psil * x * psi@, x)

print(”\n=== ERGEBNISSE ===")

print(f"EQ = {EQ:.4f}")

print(f"E1 = {E1:.4f}")

print (f"w@ = {omega®@:.4f} (im Mikrowellenbereich!)")
print (f"<1|x|0> = {d01:.4f}")

# Kopplung J berechnen fiir zwei Domains

def calculate_coupling(d):
"""Berechnet die Kopplungsstarke J flir zwei Domains im
Abstand d."""
# Zwei Potentiale bei -d/2 und +d/2
V_double = -V@ / np.cosh((x + d/2) / w)**2 - V@ /
np.cosh((x - d/2) / w)**2

H_double = np.zeros((N, N))
for i in range(N):
H_double[i, i] = 2.0 / dx**2 + V_double[i]

if i > 0:

H_double[i, i-1] = -1.0 / dx**2
if i < N-1:

H_double[i, i+1] = -1.0 / dx**2

# Die beiden niedrigsten Zustande des Doppelpotentials
berechnen

eigvals_double, eigvecs_double = np.linalg.eigh(H_double)
E_sym = eigvals_double[Q]
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E_asym = eigvals_double[1]

# Die Kopplungsstdrke ist die halbe Aufspaltung
J_approx = (E_asym - E_sym) / 2.0

return J_approx

# Kopplung fir einen reprasentativen Abstand berechnen
d_test = 2.0 # Abstand in Einheiten der Simulationsbox
J_val = calculate_coupling(d_test)

print(f"”J(d={d_test}) = {J_val:.6f} (exponentiell klein!)")

# Plots erstellen
plt.figure(figsize=(12, 5))

# Plot 1: Potential und Wellenfunktionen

plt.subplot(l, 2, 1)

plt.plot(x, V, "k-', label='Potential $V(x)$’, linewidth=2)

plt.plot(x, psi@**2 * 50 + E@, 'b--',
label="%$|\\psi_0(x)|"2% (skaliert)’, alpha=0.8)

plt.plot(x, psil**2 * 50 + E1, 'r--',
label="$|\\psi_1(x)|~2$% (skaliert)’, alpha=0.8)

plt.axhline(E@, color='b’', linestyle=':', alpha=0.5)

plt.axhline(El, color='r', linestyle=':', alpha=0.5)

plt.xlabel('$x$")

plt.ylabel('Energie / Amplitude’)

plt.title('Lokalisierte Zustdnde an der Domain Wall')

plt.legend()

plt.grid(True, alpha=0.3)

# Plot 2: Kopplungsstarke J als Funktion des Abstands

d_vals = np.linspace(@.5, 4.0, 10) # Weniger Punkte fur
schnellere Berechnung

J_vals = [calculate_coupling(d) for d in d_vals]

plt.subplot(l, 2, 2)

plt.semilogy(d_vals, J_vals, 'bo-', label="$J(d)$")
plt.xlabel('Abstand $d$")
plt.ylabel('Kopplungsstarke $J$")
plt.title('Exponentieller Abfall der Kopplung’)
plt.legend()

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()

plt.savefig(’'quantencomputer_qubit_results.png’', dpi=150) #
Speichern kann in manchen Umgebungen fehlschlagen
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15| plt. show()

116

17| pxint (”"\nDie Kopplung J ~ exp(-d/w) mit =w@.5 ist der
Schliissel zur Skalierbarkeit.”)

Listing A.7: Visualisierung Quantencomputer Qubits Beweis

A.8 Quantencomputer: Qubit-Dynamik (Animation),
(Abschnitt. 5)

1| # quantencomputer_qubit_gif_animation.py
:{import numpy as np

s| impoxrt matplotlib.pyplot as plt

4| from matplotlib.animation import FuncAnimation, PillowWriter

K A e
71# 1. Physikalische Parameter und Setup
I T
9|VO = 100.0 # Potentialtiefe
ojw = 0.5 # Breite der Domain Wall
n|L = 10.0 # Simulationsbox-Halblange
12|N = 2000 # Anzahl der Gitterpunkte
13X = np.linspace(-L, L, N)

dx = x[1] - x[0@]

16| # Potential definieren
17|V = -V@ / np.cosh((x) / w)**2

19| # Hamilton-Matrix aufstellen
200H = np.zeros((N, N))
21| foxr i in range(N):

22 H[i, 1] = 2.0 / dx**2 + V[i]
23 if i > 0:

24 H[i, i-1] = -1.0 / dx**2
25 if i < N-1:

26 H[i, i+1] = -1.0 / dx**2
27

28| # Eigenzustande berechnen

20| eigvals_all, eigvecs_all = np.linalg.eigh(H)
30/|psi@® = eigvecs_all[:, 0]

s1|psil eigvecs_all[:, 1]
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# Normierung

norm@ = np.sqrt(np.trapezoid(np.abs(psi®)**2, x))
norml = np.sqrt(np.trapezoid(np.abs(psil)**2, x))
psi® /= norm@

psil /= norml

EOQ eigvals_all[oQ]
El eigvals_all[1]
omega® = E1 - EO

5 —Soccoo-oooooocoooocooooooooooooo

# 2. Zeitliche Entwicklung fir die Animation
(PHASENGESTEUERT)

B m e e

# Neue Strategie: Jede Phase dauert genau 5 Sekunden.
phase_duration_sec = 5

num_phases = 5

total_duration_sec = phase_duration_sec * num_phases
fps = 20 # Etwas reduziert fir kleinere DateigrolRe
total_frames = total_duration_sec * fps

# Die physikalische Periode der Oszillation bleibt
unverandert
T_period = 2 * np.pi / omegad

# Anfangszustand: |[psi(@)> = (|0> + |1>) / sqrt(2)

def psi_t(t):
return (psi@ * np.exp(-1j * E@ * t) + psil * np.exp(-1j
* E1 * t)) / np.sqrt(2)

# Listen flr die Animation

prob_densities = []

phase_labels = [] # Speichert, in welcher Phase wir uns pro
Frame befinden

print(”"Berechne Phasen fir die Animation...")
for frame in range(total_frames):
# 1. Bestimme die Animationszeit (@ bis
total_duration_sec)
t_anim = frame / fps

# 2. Bestimme die aktuelle Phase (0, 1, 2, 3, 4)
current_phase = int(t_anim // phase_duration_sec)
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71 current_phase = min(current_phase, num_phases - 1) #
Sicherheitscheck

72 phase_labels.append(current_phase)

73

74 # 3. Berechne die zugehdrige SIMULATIONSZEIT (t_sim)

75 # Jede Phase deckt 1/4 der physikalischen Periode ab
(0->T/4, T/4->T/2, etc.)

76 if current_phase ==

77 # Phase 0: Initialisierung (zeige nur den
Anfangszustand)

78 t_sim = 0.0

79 elif current_phase ==

80 # Phase 4: Messvorbereitung (zeige den Zustand bei
T/2)

81 t_sim = T_period / 2

82 else:

83 # Phase 1-3: Zeige die Oszillation zwischen den
Schlisselpunkten

84 # Phase 1: @ -> T/4

85 # Phase 2: T/4 -> T/2

86 # Phase 3: T/2 -> 3T/4

87 phase_start_time = (current_phase - 1) * (T_period /
4)

88 phase_end_time = current_phase * (T_period / 4)

89 # Wo sind wir innerhalb der aktuellen
Animationsphase?

90 phase_progress = (t_anim % phase_duration_sec) /
phase_duration_sec

91 t_sim = phase_start_time + phase_progress *
(phase_end_time - phase_start_time)

92

93 # 4. Berechne den Zustand und speichere ihn

94 psi = psi_t(t_sim)

95 prob_densities.append(np.abs(psi)**2)

96

A B e

os|# 3. Animation mit dynamischem Text

I AR e

10| fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))

101| plt.subplots_adjust(bottom=0.25, top=0.85)

12l ax.set_xlim(-L, L)

103l ax.set_ylim(@, np.max(prob_densities) * ©.85)

14| ax.set_xlabel (’'$x$’, fontsize=14)
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105| ax.set_ylabel('Wahrscheinlichkeitsdichte $|\psi(x,t)|~2%’,
fontsize=14)

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

107
18| # Statische Elemente

19| potential_line, = ax.plot(x, V/np.max(np.abs(V)) *
np.max(prob_densities)*0.8, 'k-', linewidth=2,
label='Domain-Wall-Potential’)

1o|density_line, = ax.plot([], [], 'b-', linewidth=2.5,
label="Qubit-Zustand')

11| ax.legend(loc="upper right")

112
13| # Titel und Untertitel

14| Fig.suptitle('Geometrisches Quantenvakuum: Qubit-Dynamik’,
fontsize=14, fontweight='bold")

ns| fig.text (0.5, ©0.92, 'Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025", ha='center’, fontsize=12)

116
17|# Dynamischer Erkldartext

ns|explanation_text = fig.text(@.5, ©.08, '’', ha='center’,
fontsize=11, fontweight="bold’, wrap=True,

119
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.3",
facecolor="1lightgray”, alpha=0.7))
120
21| def animate(frame) :

122 density_line.set_data(x, prob_densities[frame])

123

124 # Verwende die vorab berechnete Phase

125 current_phase = phase_labels[frame]

126

127 # Stark verklrzte, aber nun ausreichend lange Erklartexte

128 if current_phase ==

129 text = "Phase 1: Initialisierung.\nQubit im Zustand
(R

130 elif current_phase ==

131 text = "Phase 2: Kohdrente Oszillation.\nEntspricht
einem Quantengatter.”

132 elif current_phase ==

133 text = "Phase 3: Maximale

Asymmetrie.\nQuanteninformation fir Quantenalgorithmen
ist kodiert.”
134 elif current_phase == 3:
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text = "Phase 4: Zyklische Rickkehr.\nGrundlage fir
Quantenoperationen in einem Quantencomputer”
else: # current_phase ==

text = "Phase 5: Messvorbereitung.\nKollaps zu @
oder 1 (Ausgabe).”

explanation_text.set_text(text)
return density_line, explanation_text

B oo oo e ooo--

# 4. GIF erstellen

B oo oo oo ooooo-

print("Exrstelle Animation... (dies kann einige Sekunden

dauern)”)
anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=total_frames,
interval=1000/fps, blit=False, repeat=True)

# GIF speichern

writer = PillowWritexr(fps=fps)

anim.save('quantencomputer_qubit_animation.gif’,
writer=writer, dpi=150)

print(”Animation ’'quantencomputer_qubit_animation.gif’ wurde
erfolgreich erstellt.”)

plt.show()

plt.close()

Listing A.8: Visualisierung Quantencomputer: Qubit-Dynamik
(Animation)

A.9 Casimir Torque Rotation (Animation),
(Abschn. 3.5)

# casimir_torque_rotation_animation.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation impoxt FuncAnimation

gamma = 1.2 # Deformationsstarke
theta_max = 90 # Grad
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frames = 180

2| fps = 20

# Winkel in Grad und Bogenmald

s| theta_deg_full = np.linspace(@, theta_max, 500)

theta_rad_full = np.deg2rad(theta_deg_full)

# Drehmoment: tB() O sin36(2) cosO(2)
torque = np.sin(2 * theta_rad_full)**3 * np.cos(2 *
theta_rad_full)

# Hilfsfunktion: Kavitat zeichnen

def cavity_shape(gamma, rotation_angle_deg=0):
"""Gibt x, y fur eine y-deformierte Kavitat zurick,
optional rotiert.”"”
theta = np.linspace(@, 2 * np.pi, 400)
f np.cos(theta)**4 + np.sin(theta)**4
I np.ones_like(theta)
for i, f_val in enumerate(f):
if gamma > le-6:
a = gamma * f_val
disc =1+ 4 * a
u= (-1 + np.sqrt(disc)) / (2 * a)
r[i] = np.sqrt(max(u, 0.01))
r * np.cos(theta)
r * np.sin(theta)

X
y

# Rotation anwenden

if rotation_angle_deg != 0:
angle = np.deg2rad(rotation_angle_deq)
x_rot = x * np.cos(angle) - y * np.sin(angle)
y_rot = x * np.sin(angle) + y * np.cos(angle)
return x_rot, y_rot

return x, y

fig, (ax_top, ax_bottom) = plt.subplots(2, 1, figsize=(8,
9), gridspec_kw={'height_ratios’: [1.2, 1]})
plt.subplots_adjust(hspace=0.3)
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# Titel und Untertitel
fig.suptitle(xr'Geometrisches Quantenvakuum’, fontsize=14,
fontweight="bold’, y=0.96)
fig.text (0.5, 0.5, r'Relativ drehende ,C-symmetrische
Kavitaten',
ha='center’, fontsize=12)
fig.text(@.5, ©0.89, r’'Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025',
ha='center’, fontsize=11, style='italic’)

# Oben: Kavitaten

ax_top.set_xlim(-1.4, 1.4)

ax_top.set_ylim(-1.4, 1.4)

ax_top.set_aspect('equal’)

ax_top.axis('off")

#ax_top.set_title('Relativ drehende ,C-symmetrische
Kavitaten’', fontsize=12)

# Unten: Drehmoment

ax_bottom.plot(theta_deg_full, torque, 'b-', linewidth=2,
label=r'$\tau(\theta) \propto
\sinA3(2\theta)\cos(2\theta)$')

marker_line, = ax_bottom.plot([], [1,
label="Aktueller Zustand')

ax_bottom.set_x1im(@, theta_max)

ax_bottom.set_ylim(-0.7, 0.7)

ax_bottom.set_xlabel(r’'Relativer Drehwinkel $\theta$ [Grad]')

ax_bottom.set_ylabel(r’'Casimir-Drehmoment $\tau$ [arb.
Einh.]1")

ax_bottom.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

ax_bottom.legend(loc="upper right")

’ ’

ro', markersize=8,

# Textfeld
text_box = ax_bottom.text(0.02, ©.95, "',
transform=ax_bottom.transAxes,
fontsize=11,
verticalalignment="top’,

bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.4",
facecolor="1lightyellow”, alpha=0.9))
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sslouter_x, outer_y = cavity_shape(gamma, 0)

ss|inner_x, inner_y = cavity_shape(gamma, 0)

86

g7louter_line, = ax_top.plot(outer_x, outer_y, 'b-',
linewidth=2.5, label='AulRere Kavitit')

ss| inner_line, = ax_top.plot(inner_x, inner_y, 'r--',
linewidth=2, label='Innere Kavitat (rotiert)’)

so| ax_top.legend(loc="upper right")

90

R e

92| # Animationsfunktion

I B e

| def animate(frame):

95 # Aktueller Winkel

96 theta_deg = frame * theta_max / frames

97 theta_rad = np.deg2rad(theta_deg)

98

99 # Kavitaten aktualisieren

100 _, outer_y = cavity_shape(gamma, @) # AuRere bleibt fest

101 inner_x, inner_y = cavity_shape(gamma, theta_deg)

102 outer_line.set_data(outer_x, outer_y)

103 inner_line.set_data(inner_x, inner_y)

104

105 # Drehmoment-Marker

106 tau_val = np.sin(2 * theta_rad)**3 * np.cos(2 *
theta_rad)

107 marker_line.set_data([theta_deg], [tau_vall)

108

109 # Text aktualisieren

110 is_max = abs(theta_deg - 30) < 1.0 or abs(theta_deg -
60) < 1.0

111 status = ” - Drehmoment maximal bei 30°!” if is_max else

112 text_box.set_text(f’'Relativer Drehwinkel 6 =
{theta_deg: .1f}°{status}"’)

113

114 return outer_line, inner_line, marker_line, text_box

115

16| —mmmm e

17|# Animation starten und speichern

L A e

19| print ("Exrstelle Animation
"casimir_torque_rotation_animation.gif’'...")
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anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=frames,
interval=1000/fps, blit=False, repeat=True)

# GIF speichern

anim.save('casimir_torque_rotation_animation.gif’,
writer="pillow’, fps=fps, dpi=120)

plt.show()

print ("0 Animation gespeichert als
'casimir_torque_rotation_animation.gif’")

Listing A.9: Casimir Torque Rotation (Animation)

A.10 Eigenwert-Splitting (Animation), (Abschn. 4.2)

sigamma_vals = np.linspace(@, gamma_max, frames)

# eigenvalue_splitting_animation.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation import FuncAnimation

gamma_max = 2.0
frames = 300
fps = 20

# Simulierte Eigenwerte (basierend auf Bessel-Entartung im
Kreis)

k@ = np.array([2.4048, 3.8317, 3.8317, 5.1356, 5.1356]) #
Entartete Paare bei y=0

eigenvalues = np.zeros((frames, 5))
C = 0.18 # aus der Arbeit

for i, g in enumerate(gamma_vals):

if g == 0:
eigenvalues[i] = kO

else:
split = 0.15 * ¢
eigenvalues[i] = np.array([

ko[Q],
ko[1] - split,
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ko[2] + split,

ko[3] - split,

ko[4] + split
1)

# Kumulierte Casimir-Energie (relativ)

EC = -C * gamma_vals**2

B oo e memmmeeeo -
# Kavitat zeichnen

B oo emem——oo--

def cavity_shape(gamma, num_points=400):
theta = np.linspace(@, 2*np.pi, num_points)

if gamma ==
r = np.ones_like(theta)
else:
f = np.cos(theta)**4 + np.sin(theta)**4

I np.zeros_like(theta)
for i, f_val in enumerate(f):
a = gamma * f_val
disc = 1 + 4%*3
u= (-1 + np.sqrt(disc)) / (2*a) if a != @ else

r[i] = np.sqrt(max(u, 0.01))
X = r * np.cos(theta)
y =1 * np.sin(theta)
return x, y

fig = plt.figure(figsize=(10, 6))
fig.suptitle(r'Geometrisches Quantenvakuum’, fontsize=14,
fontweight="bold’, y=0.96)
fig.text(@.3, ©.89, r’'Vergleich: Isotrop vs. Anisotrop’,
ha="center’, fontsize=12)
fig.text (0.3, 0.85, r’'Modenspektrum & Casimir-Energie’,
ha='center’, fontsize=12)
fig.text (0.3, 0.2, r'Visualisierung: Klaus H. Dieckmann,
2025’ ,
ha='center’, fontsize=12, style="italic')

# Subplots
ax_left = plt.subplot2grid((2, 2), (@, @), rowspan=2)
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ax_right_top = plt.subplot2grid((2, 2), (@, 1))
ax_right_bottom = plt.subplot2grid((2, 2), (1, 1))

# Links: Kavitat

ax_left.set_xlim(-1.4, 1.4)

ax_left.set_ylim(-1.4, 1.4)

ax_left.set_aspect(’'equal’)

ax_left.axis('off")

cavity_line, = ax_left.plot([], [], 'b-', linewidth=2.5)
ax_left.set_title('Kavitat: y = 0 - 2.0', fontsize=11)

# Rechts oben: Eigenwerte

bars = ax_right_top.bar(range(1l, 6), eigenvalues[Q],
color='"steelblue’)

ax_right_top.set_ylim(2.0, 5.8)

ax_right_top.set_ylabel(r'Eigenwerte $k_n(\gamma)$")

ax_right_top.set_xticks([1, 2, 3, 4, 5])

ax_right_top.set_title('Modenspektrum’, fontsize=11)

ax_right_top.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)

# Rechts unten: Casimir-Energie

ec_line, = ax_right_bottom.plot([], [], 'r-', linewidth=2)
ax_right_bottom.set_x1im(@, gamma_max)
ax_right_bottom.set_ylim(EC.min() * 1.1, 0)
ax_right_bottom.set_xlabel(r’'Deformationsparameter $\gamma$')
ax_right_bottom.set_ylabel(r’'$E_C(\gamma)$ [rel.]")
ax_right_bottom.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)
ax_right_bottom.set_title(’'Casimir-Energie’, fontsize=11)

# Dynamischer Text
explanation_text = fig.text(0.02, ©0.02, '', fontsize=11,

bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.4",
facecolor="1ightyellow”, alpha=0.9))

def animate(frame):
gamma = gamma_vals[frame]

# Kavitat aktualisieren

X, y = cavity_shape(gamma)
cavity_line.set_data(x, y)

71




109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Klaus H. Dieckmann Quantenvakuum

# Balkendiagramm aktualisieren
for bar, val in zip(bars, eigenvalues[frame]):
bar.set_height(val)

# Casimir-Energie aktualisieren
ec_line.set_data(gamma_vals|[:frame+1], EC[:frame+l])

# Erklartext
if gamma < 0.1:

txt = (r"Phase 1: Isotrope Kavitat ($\gamma = 0%).
+ ll\n" +

"

r"Rotationssymmetrie = entartete Moden
(z .B. $k_2 = k_3%).")
elif gamma < 1.0:
txt = (r"Phase 2: Anisotrope Deformation ($\gamma >
0%)." + "\n" +
r”"Symmetriebrechung hebt Entartung auf -
Moden spalten sich auf.”)
else:
txt = (r"Phase 3: Stark anisotrope Kavitat.” + "\n” +
r”Vollstandige Aufspaltung des Spektrums.
Casimir-Energie sinkt quadratisch.”)

explanation_text.set_text(txt)

return cavity_line, ec_line, explanation_text, *bars

print(”“Exrstelle Animation
"eigenvalue_splitting_animation.gif’...")

anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=frames,
interval=1000/fps, blit=False, repeat=True)

anim.save('eigenvalue_splitting_animation.gif’,
writer='pillow’, fps=fps, dpi=120)

plt.show()

plt.close()

print ("0 Animation gespeichert als
"eigenvalue_splitting_animation.gif'")

Listing A.10: Eigenwert-Splitting (Animation)
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