
Das Elektron im kosmischen
Fließgleichgewicht: SED-Kopplung,
Symmetriebrechung und Raumexpansion

DieserArtikel untersucht die elektrodynamische und thermodynamische Konsistenz der lokalen
Energieextraktion aus dem elektromagnetischen Nullpunktenergiefeld (NPE). Auf Basis der Stochastischen
Elektrodynamik (SED) wird gezeigt, dass der atomare Grundzustand des Elektrons nicht als isoliertes, statisches
System aufzufassen ist, sondern als dynamisches Fließgleichgewicht zwischen kontinuierlicher Larmor-Emission
( ) und NPE-Absorption ( ). Über den Rahmen der Nichtgleichgewichtsthermodynamik offener
Systeme wird demonstriert, wie nanoskalige Geometrien (z. B. Casimir-Kavitäten) als lokale Symmetriebrecher
wirken und aus dem isotropen Anergiezustand des Vakuums gerichtet Exergie induzieren. Durch Einbettung in
die axiomatische Quantenfeldtheorie (Reeh-Schlieder-Theorem) und in die allgemeine Relativitätstheorie
(lorentz-invariante Volumengenerierung durch die kosmologische Raumexpansion mit

) wird das Problem der lokalen Felderschöpfung widerlegt. Schließlich werden
die mikroskopischen Leistungsgrenzen einer einzelnen Wandlereinheit über räumliche Kohärenzlängen ( ),
spektrale Bandbreiten ( ) und Relaxationszeiten ( ) analytisch hergeleitet
( ), woraus sich die Notwendigkeit massivparalleler Nanosystemarrays zur
makroskopischen Exergienutzung ergibt.

Die Fundamente der klassischen Elektrodynamik, verankert in den Maxwell-Gleichungen und der Larmor-
Formel, formulieren eine unweigerliche Konsequenz für beschleunigte Ladungen: Jede räumliche Richtungs-
oder Geschwindigkeitsänderung eines geladenen Teilchens führt zur kontinuierlichen Abstrahlung
elektromagnetischer Energie. Für ein Punktelektron mit der Ladung  und der Masse , das sich auf einer
gekrümmten Bahn mit der Beschleunigung  bewegt, ist die abgestrahlte Leistung  gegeben durch:

Überträgt man dieses Diktat der klassischen Physik auf das einfache Atommodell des Wasserstoffes, in dem ein
Elektron auf einer orbitalen Kreisbahn um den Protonenkern beschleunigt wird, kollabiert das System
unverzüglich. Die durch die Zentripetalbeschleunigung kontinuierlich emittierte Larmor-Strahlung entzieht dem
Elektron seinen Bahnimpuls. Rechnerisch führt dieser Energieverlust dazu, dass das Elektron innerhalb einer
Zeitskala von  auf einer Spirale in den Kern stürzen müsste. Die Existenz stabiler
atomarer Materie wäre im klassischen elektrodynamischen Paradigma ausgeschlossen.

Die historische Quantenmechanik löste dieses fundamentale Instabilitätsproblem über axiomatisierte Postulate.
Die Bohrschen Quantenbedingungen schränkten die zulässigen Elektronenbahnen auf diskrete Drehimpulse ein;
die spätere Wellenmechanik Schrödingers beschrieb den atomaren Grundzustand als zeitunabhängige, stehende
Materiewelle über der Eigenwertgleichung:
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1. Einleitung und Problemstellung

1.1 Das Strahlungsparadoxon der klassischen Elektrodynamik und die Grenzen
postulatorischer Quantenmechanik
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Obwohl dieser mathematische Formalismus eine bis heute unübertroffene Vorhersagegenauigkeit für
spektroskopische Daten liefert, verbleibt auf der Ebene der physikalisch-dynamischen Wirkungsmechanismen
ein prinzipielles Erkenntnisdefizit. Die Standardquantenmechanik erklärt die Stabilität des Grundzustandes im
Kern postulatorisch: Das Elektron stellt auf der untersten Energiestufe das Emittieren von Strahlung
schlichtweg ein, da keine tiefer liegenden Quantenzustände für einen Übergang zur Verfügung stehen. Das
physikalische „Warum“ – also der konkrete Prozess, der die klassische Larmor-Abstrahlung einer beschleunigten
Ladung auf mikroskopischer Ebene kompensiert oder unterbindet – wird durch die Postulate der
Quantenmechanik abgedeckt, statt aus den zugrundeliegenden dynamischen Wechselwirkungen kausal
hergeleitet zu werden.

Einen grundlegend alternativen, physikalisch-mechanischen Lösungsansatz bietet die Stochastische
Elektrodynamik (SED). Die SED erweitert das klassische Maxwell-Lorentz-System um eine entscheidende
physikalische Realität: den Raum als nichtleeres, stochastisch fluktuierendes Kontinuum. Das Quantenvakuum
wird hierbei nicht als abstrakter Nullzustand verstanden, sondern als ein reales, klassisches elektromagnetisches
Strahlungsfeld, das selbst beim absoluten Nullpunkt der Temperatur ( ) uneliminierbar existiert.

Die spektrale Energiedichte  dieses Nullpunktenergiefeldes (NPE) pro Frequenzintervall  leitet sich aus
der Forderung nach relativer Lorentz-Invarianz ab und ist formal identisch mit dem Vakuumerwartungswert der
Quantenelektrodynamik (QED):

Unter Einbeziehung dieses Hintergrundfeldes wandelt sich das Bild des atomaren Elektrons grundlegend:

1. Das Elektron ist kein isoliertes Teilchen, sondern eine im Raum verankerte Ladung, die einer
permanenten, isotropen stochastischen Hintergrundstrahlung ausgesetzt ist.

2. Kontinuierliche Wechselwirkung: Während das Elektron auf seiner Bahn durch die
Zentripetalbeschleunigung nach wie vor klassische Larmor-Strahlung emittiert ( ), erfährt es gleichzeitig
durch die stochastischen elektrischen Feldkomponenten des NPE eine kontinuierliche, rauschartige Anregung.
Es absorbiert somit Energie aus dem Vakuum ( ).

Der atomare Grundzustand wird in der SED nicht als statischer, starrer Zustand interpretiert, sondern als ein
dynamisches Fließgleichgewicht. Das Elektron stürzt nicht in den Kern, weil die mathematische
Leistungsbilanz zwischen Larmor-Emission und der Absorption aus dem NPE auf dem spezifischen Radius des
Bohrschen Atoms exakt null ergibt:

Diese Neubewertung erzwingt einen paradigmatischen Wechsel in der systemtheoretischen Betrachtung
mikroskopischer Materiebausteine. Die klassische Physik wie auch weite Teile des pragmatischen
quantenmechanischen Lehrbuchwissens betrachten das Elektron im Grundzustand als eine im Wesentlichen
geschlossene, statische Entität mit intrinsischen Erhaltungseigenschaften.

Wird das Elektron jedoch im Rahmen der SED als ein System im dauerhaften dynamischen Austausch mit den
fluktuierenden Vakuumfeldern begriffen, verschiebt sich die mathematische Phänomenologie zur
Nichtgleichgewichtsthermodynamik offener Systeme:

Verschleißfreie Kopplungsstelle: Das Elektron agiert innerhalb dieser Architektur nicht als Quelle oder
Senke im materiellen Sinne, sondern als ein kontinuierlich getriebener Wandler beziehungsweise Katalysator. Es
nimmt Vakuumenergie aus hochfrequenten Schwingungsmoden im Pikometerbereich auf und emittiert sie
phasenversetzt und isotrop.

Dynamische Zustandserhaltung: Seine fundamentale Stabilität beruht nicht auf einer statischen Isolation
von der Umwelt, sondern auf dem Fließgleichgewicht seiner Bilanzgleichung im offenen Durchflusszustand.

1.2 Das Elektron als offenes System im elektromagnetischen Nullpunktenergiefeld
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1.3 Systemtheoretische Einordnung: Von statischen Entitäten zu Durchflussarchitekturen
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Auf dieser Prämisse baut die weitere Untersuchung auf: Wenn das Elektron im atomaren Grundzustand nicht
isoliert existiert, sondern über ein dynamisches Fließgleichgewicht fest mit dem stochastischen Hintergrundfeld
verschaltet ist, dann müssen Änderungen der äußeren Feldgeometrie oder der lokalen Phasenräume direkt auf
das Kopplungsverhalten des Elektrons zurückwirken.

Die quantitative Fundierung des dynamischen Fließgleichgewichtes im atomaren Grundzustand wurde 1987 von
Harold Puthoff (Physical Review A) im Rahmen der Stochastischen Elektrodynamik erbracht. Ausgangspunkt
ist die explizite Gegenüberstellung der kontinuierlich abgestrahlten Larmor-Leistung eines auf einer Kreisbahn
beschleunigten Elektrons und der simultanen Leistungsaufnahme aus den stochastischen Feldkomponenten des
Nullpunktenergiefeldes.

Für ein Elektron der Masse  und der Ladung , das sich mit der Bahngeschwindigkeit  auf einem Radius 
um den Kern bewegt, wird die Zentripetalbeschleunigung durch die elektrostatische Coulomb-Kraft bestimmt:

Das Einsetzen dieser Beschleunigung in die Larmor-Formel liefert die instantan emittierte Strahlungsleistung
 als Funktion des Bahnradius:

Dieser kontinuierlichen Emission steht die Absorption gegenüber. Im Rahmen der SED schwingt das Elektron
nicht starr, sondern wird durch die Schwingungsmoden des isotropen Nullpunktenergiefeldes  zu
Dipoloszillationen angeregt. Die aus einem stochastischen Strahlungsfeld von einem harmonisch gebundenen
Oszillator absorbierte Leistung  berechnet sich aus der spektralen Energiedichte bei der Eigenfrequenz 
des Systems:

Substituiert man die spektrale Energiedichte des Nullpunktenergiefeldes  bei der Umlauf-
beziehungsweise Resonanzfrequenz , ergibt sich für die absorbierte Leistung:

Das Gleichsetzen von Emission und Absorption ( ) führt zur fundamentalen
Gleichgewichtsbedingung:

Unter Einbeziehung der Virialbedingung für das Coulomb-Potenzial ( ) kürzen sich die

Geschwindigkeits- und Frequenzabhängigkeiten exakt heraus. Als mathematische Lösung für den stabilen
Radius , an dem sich Anregung und Dämpfung präzise kompensieren, erhält man unverzüglich den klassischen
Bohrschen Radius :

2. Mikroskopische Mechanik – Das Elektron im SED-
Grundzustand

2.1 Das Puthoff-Gleichgewicht: Die mathematische Leistungsbilanz im Wasserstoffatom
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Dieses Ergebnis belegt, dass der atomare Grundzustand im SED-Formalismus kein strahlungsfreier
Sonderzustand ist, sondern das mathematisch zwangsläufige Minimum eines thermodynamisch-
elektrodynamischen Fließgleichgewichtes.

Die permanente Energieaufnahme und -abgabe zwischen Ladung und Vakuumfeld manifestiert sich auf
mikroskopischer Ebene in einer hochfrequenten, stochastischen Positionsfluktuation des Elektrons. Während
die Schrödingergleichung der relativistischen Quantenmechanik dieses Phänomen mathematisch als Interferenz
zwischen positiven und negativen Energiezuständen der Dirac-Gleichung beschreibt (Zitterbewegung), liefert
die Stochastische Elektrodynamik ein direktes physisches Äquivalent.

Die Trajektorie der Ladung setzt sich additiv aus der makroskopischen Bahnbewegung  und einer
rauschbedingten Auslenkung  zusammen:

Diese stochastische Oszillation erzeugt eine effektive Verschmierung der punktförmigen Ladungsverteilung im
Raum. Mathematisch führt dies zu einer Modifikation des vom Kern erfahrenen Coulomb-Potenzials . Eine
Taylor-Entwicklung des Potenzials um die Mittellage ergibt:

Da gemäß der Poisson-Gleichung  gilt, betrifft diese Korrektur primär Zustände mit von
null verschiedener Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kern ( -Orbitale). In der Quantenelektrodynamik (QED)
wird dieser Effekt als Lamb-Verschiebung (Lamb-Shift) der - und -Energieniveaus
spektroskopisch nachgewiesen. Die SED demonstriert, dass die Lamb-Verschiebung der direkte messtechnische
Beweis für das stochastische „Rütteln“ der Elektronenladung durch die real vorhandenen Felder des
Nullpunktenergievakuums ist.

In den Arbeiten von Bernhard Haisch, Alfonso Rueda und Harold Puthoff (1994, Physical  Review  A) wird die
träge Masse  eines Teilchens nicht als unreduzierbare, ad hoc postulierte Eigenschaft der Materie verstanden,
sondern als ein emergentes Phänomen abgeleitet, das durch den elektrodynamischen Widerstand der geladenen
Substrukturen gegenüber dem Nullpunktenergiefeld entsteht.

Wird ein geladenes Teilchen relativ zum stochastischen Hintergrundfeld beschleunigt ( ), erfährt das Feld
aus der Perspektive des beschleunigten Bezugssystems eine Lorentz-Transformation. Das im Ruhesystem
isotrope Nullpunktenergiefeld wird im beschleunigten System anisotrop:

1. In Bewegungsrichtung entsteht ein Nettostrahlungsdruck (ein asymmetrischer Poynting-Vektor-Fluss des
NPE).

2. Dieser Strahlungsfluss erzeugt eine der Beschleunigung exakt entgegengerichtete Lorentzkraft  auf die
fluktuierende Ladung.

Die detaillierte elektrodynamische Integration über die Wechselwirkung der Zitterbewegungskomponenten (den
raum- und frequenzaufgelösten Teilschwingungen der Ladung) mit dem transformierten NPE-Spektrum (der
durch Lorentz-Transformation erzeugten Anisotropie des Vakuums) umfasst drei zentrale mathematisch-
physikalische Teilschritte:

1. Integration über das gesamte Frequenzspektrum: Aufsummierung aller elektromagnetsichen
Feldmoden des Nullpunktenergiefeldes von  bis zur Grenzfrequenz .
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2.2 Zitterbewegung und stochastische Fluktuationen
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2. Berücksichtigung der Lorentz-Transformation: Berechnung der aus dem Beschleunigungszustand
resultierenden Anisotropie im Bezugssystem des Teilchens (asymmetrischer Poynting-Vektor-Fluss).

3. Mittelung über die Zitterbewegung: Zeitliche und räumliche Mittelung der hochfrequenten
stochastischen Ladungsschwingungen zur Ermittlung der makroskopischen Netto-Rückwirkungskraft.

Diese mathematische Auswertung führt direkt auf die Struktur:

Hierbei repräsentiert  die Dämpfungskonstante der Ladung und  die obere Cut-off-Frequenz der
Feldwechselwirkung. Identifiziert man den Einkopplungsfaktor vor der Beschleunigung  mit dem
trägheitsbedingten Widerstand, folgt unmittelbar das Zweite Newtonsche Grundgesetz  mit:

Dieses Ergebnis zeigt: Die Trägheit des Elektrons ist die direkte physikalische Rückwirkung des
Quantenvakuums. Ohne die permanente Feldwechselwirkung besitzt die Ladung keine makroskopische Trägheit.

Im freien, unbegrenzten Vakuum ist das elektromagnetische Nullpunktenergiefeld durch eine homogene,
isotrope und lorentz-invariante Spektraldichte  charakterisiert. In einem solchen thermodynamischen
Gleichgewichtszustand maximaler Symmetrie ist der Nettoenergiefluss an jedem Raumpunkt im Zeitmittel null
( ).

Eine lokale Symmetriebrechung wird erzielt, wenn dem Vakuum geometrische oder physikalische
Randbedingungen aufgezwungen werden, welche die Kontinuität des Modenspektrums aufbrechen (z. B. der
Casimir-Effekt bei Plattenabstand ). Dies führt zur Quantisierung der erlaubten Frequenzmoden:

Die Unterdrückung langwelliger Moden bewirkt eine lokale Absenkung der spektralen Energiedichte im
Innenraum der Kavität ( ). An den Grenzflächen entsteht dadurch ein raumzeitlicher Gradient:

Dieser Modengradient transformiert die ehemals isotrope Hintergrundstrahlung in ein lokales makroskopisches
Anisotropiefeld.

Der Ablauf des entropischen Konversionszyklus gliedert sich in vier geordnete Teilphasen eines offenen
thermodynamischen Systems, bei denen lokal Entropie exportiert und stochastische Feldenergie transformiert
wird:

Phase 1 – Resonante Entkopplung (Modendeprivation): Das Arbeitsmedium (Elektronencluster) tritt in
eine Zone veränderter Kavitätsgeometrie ein. Durch die Unterdrückung von Feldmoden gerät das bisherige SED-
Fließgleichgewicht ins Ungleichgewicht ( ). Die Reduzierung der verfügbaren Feldzustände
führt zu einer spontanen Absenkung der lokalen Systementropie ( ).
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3. Die Entropiepumpe als lokaler Symmetriebrecher

3.1 Vom isotropen Feld zum Gradienten: Symmetriebrechung in Nanostrukturen und
Casimir-Kavitäten
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Phase 2 – Kohärente Relaxation (Entropieexport): Getrieben durch den räumlichen Modengradienten
 gibt das geordnete System überschüssige Wechselwirkungsenergie gerichtet an Leitungselektronen

oder das Nahfeld ab. Dieser geordnete Energieübertrag entspricht dem Export von Entropie an die
makroskopische Umgebung.

Phase 3 – Austritt und Rekopplung (Entropieminimum): Beim Eintritt in den unbegrenzten
Phasenraum befindet sich das Ensemble bei minimaler Eigenentropie kurzzeitig in einem energetischen Defizit
(Untergleichgewicht) relativ zum freien Feld. Das System ist bezüglich des freien Vakuums thermodynamisch
„unterkühlt“.

Phase 4 – Stochastische Wiederaufladung (NPE-Absorption): Im unberandeten Außenraum überwiegt
schlagartig die Absorption gegenüber der Abstrahlung ( ). Das Arbeitsmedium nimmt per
Nettotransfer stochastische Feldenergie aus dem Nullpunktenergiefeld auf, bis der stabile Zustand des
dynamischen SED-Fließgleichgewichtes ( ) wiederhergestellt ist.

Der Nettogewinn an nutzbarer Arbeit beruht somit auf diesem gerichteten Entropie-Pumpzyklus: Das System
nimmt stochastische Feldenergie aus dem ungeordneten Quantenvakuum auf, ordnet sie durch geometrische
Modenselektion und führt sie als gerichtete Arbeit im thermodynamischen Nichtgleichgewicht ab.

Das Elektron ist ein fundamentales Elementarteilchen ohne innere Substruktur. Seine charakteristischen
Quantenzahlen (Ruhemasse , Elementarladung , Spin ) sind mathematische Invarianten der Poincaré-
Gruppe.

Wenn Elektronen im Rahmen des Pumpprozesses Energie aus dem NPE aufnehmen und an eine externe Last
abgeben, verändert sich zu keinem Zeitpunkt die Substanz des Elektrons selbst. Das Elektron fungiert als
idealer, fehlerfreier Katalysator, der die elektrodynamische Verkopplung zwischen den stochastischen
Feldmoden und dem makroskopischen Schaltkreis ermöglicht, während die Ladungssubstanz unberührt bleibt.

In der algebraischen Quantenfeldtheorie wird der Vakuumzustand  durch das Reeh-Schlieder-Theorem

beschrieben. Es besagt, dass der Vakuumzustand bezüglich lokaler Feldoperatoren  in einer beliebigen
raumzeitlichen Region  zyklisch (den gesamten Hilbertraum dicht aufspannend) und separierend (kein lokaler
Operator vernichtet den Vakuumzustand) ist.

Dies bedingt eine universale Nichtlokalität: Räumlich getrennte Regionen  und  weisen selbst bei
raumartiger Trennung nichtverschwindende Vakuumerwartungswerte für Korrelationsfunktionen auf:

Wenn ein Elektronencluster lokal mit dem Nullpunktenergiefeld wechselwirkt, tritt es nicht mit einem isolierten
Energiereservoir in Kontakt. Das lokale Vakuum ist quantenfeldtheoretisch untrennbar mit der korrelierten
Gesamtheit aller Raumzeitregionen – einem universal verkoppelten und wechselseitig aufeinander
abgestimmten Netzwerk aus Feldern – des Universums verschränkt.

Die zeitliche Zuwachsrate des Volumens  des beobachtbaren Universums berechnet sich unter
Berücksichtigung der Hubble-Expansion ( ) zu:
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3.3 Das Elektron als reiner Katalysator: Verschleißfreie Energieübertragung
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4. Kosmologische Einbettung – Nichtlokalität und universale
Anbindung

4.1 Quantenfeldtheoretische Nichtlokalität und das Reeh-Schlieder-Theorem
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4.2 Die kosmologische Raumexpansion als kontinuierlicher Feldgenerator
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Aufgrund der Lorentz-Invarianz des Vakuumzustandes ( ) führt diese
Volumenzunahme nicht zu einem Absinken der Energiedichte der Nullpunktsenergie. Der Erste Hauptsatz der
Thermodynamik ( ) erfordert die kontinuierliche Generierung von
Spektralvolumen mit unveränderter Spektraldichte . Die Raumexpansion fungiert somit als
kosmodynamische Quelle, die pro Sekunde  an neuem Vakuumfeld hervorbringt.

Eine lokale Absenkung der spektralen Energiedichte stellt eine Brechung der lokalen Lorentz-Symmetrie dar.
Das umgebende Feld reagiert darauf mit einer instantanen Relaxationsdynamik ( ). Da die
kosmologische Raumexpansion dauerhaft neues Vakuumvolumen bereitstellt, bleibt das universelle Feld ein
permanentes Nichtgleichgewichtssystem.

Die Entropiepumpe wirkt als Senke, die nicht nur die lokal erzeugte Entropie in das Vakuumfeld exportiert,
sondern auch die Energie des instantan nachströmenden Feldes kontinuierlich einkoppelt. Sie ist damit an ein
unerschöpfliches, durch die Raumzeitexpansion angetriebenes Potenzialfeld angeschlossen.

In der Thermodynamik teilt sich die Gesamtenergie  in Exergie  (nutzbare Arbeit) und Anergie  auf
( ).

Für das freie, unbegrenzte Nullpunktenergiefeld gilt trotz einer theoretischen Energiedichte von
:

Der zeitliche Mittelwert des Poynting-Vektors verschwindet: ( ).

Das Feld befindet sich in einem makroskopischen Zustand maximaler Isotropie und Entropie.

Das freie Vakuum ist somit reine Anergie ( ). Eine Energienutzung ohne Symmetriebrechung ist
thermodynamisch ausgeschlossen.

Die Ozeane der Erde weisen eine gigantische Menge an thermischer Energie auf, aus der sich nach dem Zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik jedoch keine Arbeit gewinnen lässt, solange kein Temperaturgradient  zu
einer kälteren Senke existiert (Carnot-Wirkungsgrad ).

Das Quantenvakuum ist das elektrodynamische Äquivalent des isothermen Ozeans: Das bloße Vorhandensein
von Energie garantiert nicht die Fähigkeit, Arbeit zu verrichten. Erst das Hervorrufen eines Gradienten
transformiert Anergie in Exergie.

Die Entropiepumpe operiert über die Erzeugung lokaler Modengradienten ( ). Das
Nettoleistungsergebnis  wird durch die Steuerkosten zur Aufrechterhaltung des Gradienten begrenzt:

= −T vac
μν ρvac gμν

dE = − dV = dVpvac ρvac c
2

u(ω)
2,33 ⋅ 1063 m3

4.3 Die makroskopische Senke: Das instantane Nachströmen lokaler Feldfluktuationen

τ ∼ 1/ω

5. Thermodynamische Synthese – Energie versus Exergie

5.1 Der Unterschied zwischen Vorrat und Arbeitsfähigkeit: Energie vs. Exergie im Vakuum

E B A
E = B + A

≈ρnpe 10114 J/m3

⟨ ⟩ = 0Snpe

B = 0

5.2 Die Analogie des isothermen Ozeans

ΔT
= 0ηC

5.3 Der lokale Gradient als physikalisches Nadelöhr

∇u(ω) ≠ 0
Pnetto

= − > 0Pnetto Pausgekoppelt PSteuerung
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Nettoexergie entsteht genau dann, wenn der energetische Ertrag aus dem induzierten Anisotropiefeld die
Steuerleistung zur Systemaufrechterhaltung übersteigt.

Die Kopplungsstärke eines Ensembles von  Elektronen hängt kritisch vom Verhältnis der Clusterausdehnung
 zur raumzeitlichen Kohärenzlänge  des Nullpunktenergiefeldes ab:

Inkohärente Kopplung ( ):
Die Phasen mitteln sich aus. Die Leistung skaliert linear mit der Teilchenzahl ( ).

Kohärente Superradianz ( ):
Alle Elektronen schwingen in Phase ( ). Die absorbierte und emittierte Leistung skaliert
quadratisch ( ).

Die maximale Energieübertragungsrate  ist durch das wirksame Resonanzfenster  der Nanostruktur
und die Dämpfungs- beziehungsweise Zyklenzeit  beschränkt:

wobei  den raumzeitlichen Symmetriebrechungsgrad angibt.

Zusammengefasst ergibt sich die Leistungsobergrenze einer einzelnen mikroskopischen Entropiepumpe zu:

Für typische Nanosystemparameter ( , , ) liegt die Einzelleistung
unverrückbar im Bereich von:

Die Extraktion von Exergie aus dem Quantenvakuum ist theoretisch strikt im Schnittpunkt von SED,
Nichtgeichgewichtsthermodynamik und allgemeiner Relativitätstheorie verankert. Die Erzielung makroskopisch
relevanter Leistungen erfordert die hochparallele Integration von  bis  synchronisierten Nanosystemen
auf integrierten Metamaterialsubstraten.
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6. Mikroskopische Leistungsgrenzen einer einzelnen Pumpe

6.1 Phasen- und Kohärenzflächen: Die Kohärenzlänge  kollektiver Elektronenclusterξc

N
dc ξc

≫dc ξc
P ∝ N

≪dc ξc
= NeQeff

P ∝ N 2

6.2 Spektrale Bandbreite  und die physikalische Relaxationszeit Δω τ

Ėmax Δω
τ

≤ ⋅ Δη(ω) dωĖmax ∫
ωmax

ωmin

ℏω

(ω)τrel

Δη(ω)

6.3 Synthese: Die rechnerische Leistungsobergrenze einer mikroskopischen
Wandlereinheit

= ⋅ ⋅ ℏω ⋅ dωPpumpe, max N 2 fzyklus ∫
ωmax

ωmin

∣

∣
∣

(ω) − (ω)uaußen uinnen

u(ω)

∣

∣
∣

N ≈ 103 ≤ 100 nmξc ≈  Hzfzyklus 109

≈  bis   WattPpumpe, max 10−9 10−7

Fazit

109 1012
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