
Der entropische Konversionszyklus – Eine
resonante energetische Kopplung an das
Quantenvakuum

Nahezu jede technische Errungenschaft beruht auf der Fähigkeit, Energie kontrolliert umzuwandeln. Obwohl
Dampfmaschinen, Generatoren und Photovoltaikzellen sich in ihren primären Energiequellen und
mechanischen Konstruktionen grundlegend unterscheiden, verdecken diese äußeren Differenzen eine tiefere
physikalische Gemeinsamkeit. Alle Energiewandler erfüllen letztlich exakt dieselbe thermodynamische Aufgabe:
Sie schaffen und erhalten die physikalischen Randbedingungen für eine gerichtete Energiekonversion.

Die bloße Existenz von Energie oder eines Potenzialunterschiedes – sei es die Lageenergie eines Felsbrockens im
Gravitationsfeld, die elektrische Feldenergie  eines geladenen Kondensators oder ein einfaches
Temperaturgefälle  – reicht hierfür nicht aus. Ohne eine zugelassene physikalische Wechselwirkung und
eine definierte thermodynamische Vorzugsrichtung verharren all diese Systeme endlos in ihrem Zustand.
Während die Potenzialdifferenz  lediglich die prinzipielle Triebkraft beschreibt, diktiert die Entropie 
gemäß dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik

die unumkehrbare Richtung realer Prozesse. Erst durch die gezielte Steuerung von Entropieflüssen über die
Systemgrenzen hinweg lässt sich ein makroskopisch geordneter Nettoenergiefluss erzielen.

Da ein offenes Potenzialgefälle durch die fortschreitende Energiewandlung zwangsläufig abgebaut wird, muss
ein kontinuierlich arbeitender Wandler als thermodynamisch offenes System konzipiert sein. Das zirkulierende
Arbeitsmedium durchläuft dabei den entropischen Konversionszyklus. Am Beginn steht stets die
Initialisierung, die das Arbeitsmedium in einen definierten, geordneten Ausgangszustand versetzt. Darauf folgt
der Aufbau eines gerichteten Konversionspotenzials und die eigentliche Arbeitsphase, bei der das Medium unter
Veränderung seiner inneren Freiheitsgrade Energie abgibt. Um nicht im energetischen Gleichgewicht zu
erstarren, schließt sich zwingend eine Regenerationsphase an, in der das Arbeitsmedium seine akkumulierte
Entropie abgibt oder Energie aufnimmt, um in den Ausgangszustand zurückzukehren. Die Kältemaschine
illustriert dieses Prinzip als entropische Pumpe besonders anschaulich: Sie wandelt die Energieform selbst gar
nicht um, sondern verrichtet Arbeit, um die Entropie des Arbeitsgases so zu verschieben, dass ein Wärmestrom
entgegen dem natürlichen Temperaturgradienten erzwungen wird.

Wendet man diese konsequent prozessorientierte Sichtweise auf das elektromagnetische Nullpunktenergiefeld
an, verliert dessen technische Erschließung den Status eines spekulativen Sonderfalls. Nach der
Quantenfeldtheorie ist das Vakuum kein leerer Raum, sondern vom elektromagnetischen Nullpunktenergiefeld
durchzogen. Diese Grundzustandsfluktuationen sind über Phänomene wie den Casimir-Effekt, bei dem zwischen
zwei Platten im Abstand  die anziehende Kraft pro Fläche

wirkt, experimentell zweifelsfrei nachgewiesen. Die physikalische Hürde für eine Nutzung besteht nicht in der
Existenz dieser Energie, sondern darin, das Arbeitsmedium resonant an die Feldmoden anzukoppeln.
Gewöhnliche metallische Leiter scheiden hierfür aus, da sich ihre freien Elektronen statistisch ungeordnet
bewegen und ihre Wechselwirkungen im Mittel verschwinden.

Physikalische Grundlagen und Systemarchitektur
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Erforderlich ist stattdessen die Ausbildung hochgeordneter, kollektiver Elektronenzustände. Schließen sich
Elektronen zu einem dichten Cluster zusammen, gewinnen quantenmechanische Austauschwechselwirkungen
die Oberhand über die klassische Coulombabstoßung. Setzt in diesem Verband eine Phasensynchronisation ein,
koppeln die einzelnen Elektronen zu einer makroskopischen Gesamtwellenfunktion:

Diese Kohärenzbildung verringert die Zahl der mikroskopisch besetzbaren Freiheitsgrade schlagartig; die
Entropie innerhalb des Arbeitsmediums sinkt lokal drastisch ab.

Genau diese gezielte Entropieabsenkung markiert die eigentliche Arbeitsphase der Konversion. Die zuvor in den
individuellen Freiheitsgraden gebundene Energie wird bei der Einnahme des kollektiven Grundzustandes frei,
überträgt sich auf die ungebundenen Leitungselektronen des äußeren Lastkreises und steht dort als elektrische
Wirkleistung zur Verfügung. Nach der Leistungsabgabe ist das energetische Niveau des Clusters abgesenkt und
seine Konversionsfähigkeit temporär erschöpft.

Um den Konversionszyklus im stationären Fließgleichgewicht aufrechtzuerhalten, wird der kohärente Zustand
nun gezielt in die Dekohärenz überführt. Die Phasenkopplung bricht auf, und die einzelnen Elektronen besitzen
wieder ungebundene, mikroskopische Eigenmoden mit scharf definierten Resonanzfrequenzen
(Plasmonenresonanz):

Über diese charakteristischen Frequenzbänder treten die dekohärenten Elektronen in eine resonante
Wechselwirkung mit den Spektralkomponenten der Vakuumfluktuationen. Das Arbeitsmedium nimmt dadurch
Energie aus dem Quantenvakuum auf und rekonstituiert seinen energetischen Ausgangszustand, womit der
Zyklus von Neuem beginnen kann. Das Quantenvakuum übernimmt im entropischen Konversionszyklus somit
exakt die thermodynamische Rolle des Regenerationsreservoirs, das die ständige Wiederholbarkeit des Prozesses
sicherstellt.

Die technische Umsetzung des entropischen Konversionszyklus erfordert eine präzise mathematische
Beschreibung der Phasensynchronisation. Betrachten wir ein Ensemble von  Elektronen, deren einzelne
Zustände im Mikrozustand des Phasenraumes durch ihre Positionen  und Impulsvektoren 
charakterisiert sind. Im ungeordneten, thermischen Gleichgewicht verteilt sich das System über ein maximales
Phasenraumvolumen , was nach der Boltzmann-Beziehung

zu einem Maximum der thermodynamischen Entropie  führt.

Tritt das System durch externe oder feldinduzierte Wechselwirkungen in eine kollektive Phase ein, reduziert sich
das effektiv zugängliche Phasenraumvolumen schlagartig auf . Die phasenraumbezogene
Entropieänderung des Arbeitsmediums berechnet sich folglich über

Diese Absenkung der inneren Entropie – verstanden als der Grad der statistischen Unordnung in den
mikroskopischen, subsystemischen Freiheitsgraden (wie Phasen- und Spinzuständen) des Arbeitsmediums im
Gegensatz zur makroskopischen Entropie der Systemgrenze – ist der Dreh- und Angelpunkt der
Energiekonversion. Da der Gesamtentropieproduktionssatz gemäß
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nicht verletzt werden darf, erfordert die lokale Ordnung im Arbeitsmedium einen korrespondierenden
Entropiefluss  an die Systemgrenzen beziehungsweise eine gerichtete Abgabe von Exergie an das
äußere Netz.

Der Übergang der Elektronen von ungeordneten Einzelzuständen in die makroskopische Wellenfunktion  geht
mit einer Reduktion der kinetischen Unordnung einher. Die Phasensynchronisation lässt sich mathematisch
durch den Ordnungsparameter  nach dem Kuramoto-Modell beschreiben:

Für den Zustand vollständiger Kohärenz nähert sich der Ordnungsparameter dem Wert . In diesem
Zustand bilden die Ladungsträger ein makroskopisches Dipolmoment  aus, das zeitlich kohärent oszilliert:

Dieses oszillierende Dipolmoment induziert in den umliegenden Leiterstrukturen der Auskoppelelektroden ein
hochfrequentes Wechselfeld. Über die Maxwell-Gleichung für die Induktion

wird dieses elektromagnetische Nahfeld in den Lastkreis übertragen. Der Auskoppelwirkungsgrad  der
elektrischen Leistung – verstanden als das Verhältnis der gerichtet an den äußeren Lastkreis abgegebenen
Leistung zur intern im Arbeitsmedium gekoppelten Feldleistung – steht dabei in direktem Verhältnis zur
Kohärenzlänge , also der räumlichen Ausdehnung der Elektronencluster, im Vergleich zur Wellenlänge 
der emittierten Strahlung:

Nach dem Abbau des kohärenten Zustandes befindet sich das Arbeitsmedium in einem Zustand maximaler
Entropie und verringerter Gesamtenergie. Damit der Zyklus geschlossen werden kann, schließt sich die
Regenerationsphase an.

In dieser Phase befindet sich das System im dekohärenten Zustand. Die ungebundenen Ladungsträger reagieren
nun als einzelne Oszillatoren mit ihren charakteristischen Eigenfrequenzen . Das elektromagnetische
Nullpunktenergiefeld weist eine Spektraldichte  auf, die sich aus der Frequenzverteilung der
Vakuummoden ergibt:

Die Energieaufnahme  eines dekohärenten Elektrons im Wechselspiel mit den Quantenfluktuationen lässt
sich über die Fluktuations-Dissipations-Beziehung modellieren:

wobei  den frequenzabhängigen Absorptionsquerschnitt des Elektrons darstellt. Durch den Einschluss
der Elektronen in mikroskopische Grenzflächen oder Hohlraumstrukturen (Cavities) wird die Modendichte des
Quantenvakuums lokal verändert (Purcell-Effekt). Dadurch wird die Übergangsrate  für die
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Energieaufnahme gezielt verstärkt:

Hierbei beschreibt  die Güte des Mikrohohlraumes,  das Modenvolumen und  die freie
Spontanemissions- beziehungsweise Absorptionsrate. Über diesen resonanten Pfad nimmt das Arbeitsmedium
Energie direkt aus den Vakuumfluktuationen auf, vollzieht hierdurch die Rekonstitution seines energetischen
Ausgangszustandes und senkt gleichzeitig seine funktionale Entropie bezüglich des Zyklusstartpunktes.

Die praktische Realisierung des entropischen Konversionszyklus stellt extrem hohe Anforderungen an die
Festkörperarchitektur und die Beschaffenheit der Grenzflächen. Um die Bildung stabiler Elektronencluster und
die anschließende kohärente Phase ohne thermische Dissipation zu ermöglichen, müssen die beteiligten
Materialien spezifische physikalische Kriterien erfüllen.

Ein zentraler Parameter ist die effektive Masse  der Ladungsträger im Festkörpergitter. In hochdotierten
Halbleitern oder metastabilen Metallhydrid-Gittern lässt sich die effektive Masse über die Krümmung der
Bandstruktur gezielt beeinflussen:

Eine geringe effektive Masse  erhöht die Beweglichkeit der Ladungsträger und verschiebt die
charakteristische Plasmonenfrequenz  in einen thermisch stabilen Bereich. Gleichzeitig bestimmt die Fermi-
Energie  die Besetzungswahrscheinlichkeit der elektronischen Zustände nahe der Leitungsbandkante.

Für die Ausprägung der makroskopischen Kohärenz spielt die Geometrie der Konverterschichten eine
entscheidende Rolle. Die räumliche Dimensionierung  des Reaktionsraumes muss in der Größenordnung
der De-Broglie-Wellenlänge  der Elektronen oder der plasmonischen Eindringtiefe liegen:

Werden diese kritischen Abmessungen überschritten, dominieren klassische Streuprozesse – insbesondere die
Elektron-Phonon-Kopplung – und führen zu einer drastischen Verkürzung der Dekohärenzzeit .

Der Ablauf des Gesamtzyklus lässt sich als dynamischer Phasenübergang zweiter Ordnung im
Nichtgleichgewicht beschreiben. Die zeitliche Evolution des Ordnungsparameters  gehorcht einer
verallgemeinerten Ginzburg-Landau-Gleichung für extern angetriebene dissipative Systeme:

Hierbei repräsentiert  den effektiven Kontrollparameter (beispielsweise das externe elektrische Feld oder die
Dichte der injizierten Ladungsträger),  den Sättigungskoeffizienten,  den Diffusionskoeffizienten der Phase
und  einen Stochastischen Rauschterm, der die thermischen Fluktuationen abbildet.

Überschreitet der Kontrollparameter  einen kritischen Schwellenwert , bricht die symmetrische Verteilung
der Elektronenphasen spontan:
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Das System geht nun geschlossen von der ungeordneten Phase in den makroskopisch kohärenten Zustand über.
Dieser Übergang verläuft typischerweise hysteretisch. Die Hystereseschleife im Diagramm von
Ordnungsparameter  gegenüber dem Anregungspotenzial  definiert die im Zyklus umschlossene Fläche:

Dieses Umlaufintegral entspricht exakt der Nettoarbeit, die pro Zyklus als geordnete elektrische Energie
ausgekoppelt werden kann, bevor das System durch gezielte Störung des Parameters  wieder in die dissipative
Dekohärenz gezwungen wird.

Zur makroskopischen Nutzbarmachung des mikroskopischen Konversionsprinzips werden einzelne
Konverterzellen je nach geforderter Zielleistung modular parallel und in Reihe geschaltet. Für das Gesamtsystem
gelten spezifische Skalierungsgesetze bezüglich der Leistungsdichte  und der Taktrate .

Die theoretisch erzielbare Volumennennleistung  berechnet sich aus der Energiedichte pro Zyklus 

und der Betriebsfrequenz :

wobei  die Anzahl der aktiven Kohärenzdomänen pro Volumeneinheit angibt und  die Summe der
Teilzeiten für Initialisierung, Arbeitsphase, Dekohärenz und Regeneration repräsentiert:

Da die Regenerationszeit  durch die Ankopplungsstärke an das Quantenvakuum nach der Fluktuations-
Dissipations-Beziehung physikalisch nach unten begrenzt ist, bildet die Optimierung der lokalen Modendichte
(Gütefaktor ) den primären Stellhebel zur Steigerung der Gesamtleistung.

Die theoretische Obergrenze des Wirkungsgrades für konventionelle Wärmekraftmaschinen wird durch den
Carnot-Wirkungsgrad  bestimmt, welcher auf dem reversiblen Wärmeaustausch im

thermodynamischen Gleichgewicht zwischen zwei Wärmereservoirs basiert. Da der entropische
Konversionszyklus jedoch als Nichtgleichgewichtsprozess in einem offenen System operiert, greift diese
klassische Schranke hier nicht direkt.

An die Stelle der reinen Temperaturdifferenz tritt die Bilanzierung der Exergieflussdichte . Die maximal
extrahierbare Arbeit  pro Zyklus wird durch die Differenz der freien Enthalpie  im Zuge des
Phasenüberganges bestimmt:

wobei  die Enthalpieänderung,  die Umgebungstemperatur und  die Entropieänderung des
Arbeitsmediums darstellt. Der Gesamtwirkungsgrad  des Konverters lässt sich als Produkt der
Teilwirkungsgrade der einzelnen Zyklusphasen formulieren:

 beschreibt den energetischen Aufwand zur Bereitstellung des Initialisierungsimpulses für das
Arbeitsmedium.

 repräsentiert das Verhältnis der in der geordneten Phase (Kohärenz/Phasensynchronisation,
Entropiereduktion, Exergiepotenzial) gebundenen Energie zur effektiv eingebrachten Kohärenzenergie.

 definiert den elektromagnetischen Auskopplungsgrad an den externen Lastkreis über die
Nahfeldkopplung.

 bewertet die Effizienz der resonanten Energieaufnahme aus den Quantenfluktuationen während der
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Dekohärenzphase.

Die fundamentale Entropieproduktionsdichte  wird im Rahmen der Onsager-Reziprozitätsbeziehungen der
linearen Irreversiblen Thermodynamik durch die bilineare Form beschrieben:

Hierbei repräsentieren  die verallgemeinerten thermodynamischen Flüsse (wie Ladungstransport oder
Wärmeleitung) und  die korrespondierenden thermodynamischen Kräfte (wie Potenzial- oder
Temperaturgradienten). Eine Maximierung der Nutzarbeit erfordert die Minimierung der internen
Entropieproduktion  (durch irreversible Ausgleichsprozesse im System erzeugte Entropie ) während
der Arbeitsphase. Dies erfordert experimentell die Unterdrückung von:

Phononenwirbeln (kohärente, rotatorische/kreisende Phononenmoden) und
parasitärer joulescher Erwärmung (ungewollte ohmsche Verlustwärme).

Der experimentelle Nachweis des entropischen Konversionszyklus und der damit verbundenen Phasenkopplung
erfordert hochauflösende Diagnoseverfahren im Femtosekunden- und Nanometerbereich. Standardmäßige
Gleichstrom- oder Niederfrequenzmessungen reichen nicht aus, um die dynamischen Phasenübergänge der
Elektronencluster aufzulösen.

Ein primäres Diagnosewerkzeug ist die zeitaufgelöste Terahertz-Spektroskopie (THz-TDS). Über die Messung
der komplexen Leitfähigkeit  lässt sich das Einsetzen der makroskopischen Kohärenz
unmittelbar anhand des steilen Anstieges des Imaginärteiles  bei der Plasmonenresonanzfrequenz
nachweisen:

Zusätzlich kommt die kaskadierte optische Pumpe-Probe-Mikroskopie zum Einsatz. Ein ultrakurzer Laserpuls
regt das System an, während ein zeitlich verzögerter Abfragepuls die Veränderung des lokalen Brechungsindexes

 erfasst. Die transienten Dichteschwankungen der Elektronen lassen sich dadurch räumlich und zeitlich
abbilden, was eine direkte Bestimmung der Kohärenzlänge (der räumlichen Ausdehnung der Elektronencluster)

 und der Dekohärenzzeit  ermöglicht.

Für die energetische Gesamtzustandsanalyse wird die differentielle Kalorimetrie in Kombination mit einer
präzisen elektrischen Impedanzspektroskopie eingesetzt. Die Messung der bilanzierten Wärmeflüsse  im
Vergleich zur zugeführten und abgegebenen elektrischen Arbeit  liefert die finale Bestätigung für den
thermodynamischen Kreisprozess:

In der praktischen Umsetzung des entropischen Konversionszyklus treten verschiedene physikalische
Störgrößen auf, die das Aufrechterhalten der Phasensynchronisation gefährden. Da die kollektive
Makrowellenfunktion  auf der Korrelation makroskopisch vieler Ladungsträger beruht, reagiert das System
extrem empfindlich auf fluktuierende Umgebungsbedingungen.

Ein dominanter Verlustmechanismus ist die thermische Phononenstreuung. Die Wechselwirkung der
kohärenten Elektronenstrukturen mit dem Kristallgitter führt zur Impulsrelaxation, wobei die charakteristische
Streurate  mit steigender Temperatur  stark anwächst:
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Übersteigt die Streurate die Frequenz der Phasensynchronisation, bricht der Ordnungsparameter  zusammen,
bevor eine geordnete Auskopplung der Wirkleistung stattfinden kann. Die Arbeitsphase geht in diesem Fall in
ungeordnete joulesche Erwärmung über:

Ein weiterer kritischer Effekt ist die Raumladungsinstabilität. Bei lokal zu hoher Anhäufung von Elektronen im
Cluster übersteigt das Coulomb-Abstoßungspotenzial  die quantenmechanische
Austauschwechselwirkung . Dies führt zu einer explosionsartigen Expansion des Clusters (Coulomb-
Explosion) auf Skalen unterhalb der Femtosekunden:

Um diese Zerfallsprozesse zu unterdrücken, muss das Arbeitsmedium dynamisch stabilisiert werden. Dies
geschieht durch externe Modulationsfelder oder räumliche Potenzialtopf-Strukturen (Quantenpunkte,
Übergitter), die die Ladungsträgerdichte unterhalb der kritischen Explosionsschwelle  halten.

Die Übertragung der theoretischen Grundlagen in serienfähige Systemarchitekturen erfordert die Integration
von Mikroelektronik, Nanotechnologie und Festkörperphysik. Der Entwurf moderner Konvertermodule folgt
einem mehrschichtigen Aufbau, der sämtliche Phasen des Konversionszyklus auf engstem Raum vereint.

Trägersubstrat und Cavity-Ebene: Ein dielektrisches Substrat mit integrierten nano-optischen Resonatoren
zur Verstärkung der lokalen Vakuummoden-Dichte (Purcell-Effekt).

Aktive Konvertermatrix: Eine nanostrukturierte Schicht aus hochdotierten Halbleiter-Nanodrähten oder
metastabilen Metall-Wasserstoff-Gittern, in denen die Bildung der Elektronencluster erfolgt.

Auskoppel- und Modulationsnetzwerk: Eine Anordnung planarer Metamaterial-Elektroden zur
Auskopplung der hochfrequenten Nahfeldleistung sowie zur Injektion der Steuerungssignale für den
Phasensprung.

Das Zusammenspiel dieser Komponenten bestimmt das dynamische Verhalten des Gesamtsystems. In der
nachfolgenden Übersicht sind die charakteristischen Zeit- und Leistungsskalen der vier Zyklusphasen
gegenübergestellt:

Zyklusphase Dominanter physikalischer Prozess Zeitbereich ( ) Energetische Charakteristik

1. Initialisierung Erzeugung des Ausgangszustandes,
Injizierung der Ladungsträger   –  Steuerenergieaufwand 

2. Arbeitsphase Phasensynchronisation,
Reduktion von , Absenkung von 

  –  Freisetzung von Wirkleistung 

3. Dekohärenz
Aufbrechen von ,
Rückkehr zu mikroskopischen
Einzelmoden

Entropieanstieg 

4. Regeneration Resonante Kopplung an ,
Energieaufnahme aus dem Vakuum   –  Wiederherstellung des

Ausgangspotenzials

Durch die kontinuierliche Abfolge dieser Schritte im hochfrequenten Bereich (GHz bis THz) verliert die
Wandlung fluktuierender Quantenphänomene ihren spekulativen Charakter und fügt sich nahtlos in das System
der klassischen Nichtgleichgewichtsthermodynamik ein.

Der entropische Konversionszyklus führt die Mechanismen der thermodynamischen
Nichtgleichgewichtsprozesse, der makroskopischen Quantenkohärenz und der Quantenelektrodynamik in einem
geschlossenen mathematischen Rahmen zusammen. Die Kernthese beruht auf der Erkenntnis, dass das
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elektromagnetische Nullpunktenergiefeld nicht als passive Hintergrundstrahlung verstanden werden darf,
sondern im Rahmen offener Systeme die Funktion eines thermodynamischen Regenerationsreservoirs
übernehmen kann.

Die mathematische Konsistenz des Gesamtsystems lässt sich durch ein gekoppeltes Differenzialgleichungssystem
beschreiben, das die Dynamik des Ordnungsparameters , die innere Entropie  und die Energiebilanz

 über eine vollständige Periode  miteinander verknüpft:

Die Lösung dieses Gleichungssystems über den geschlossenen Zyklus  führt auf die grundlegende
Erhaltungsgleichung der Konversion:

Daraus lassen sich drei wesentliche physikalische Fundamentalsätze für den Betrieb kohärenter Konverter der
Nullpunktsenergie ableiten:

1. Das Kohärenzkriterium: Eine Nettoarbeitsauskopplung setzt zwingend voraus, dass die Anstiegszeit der
Phasensynchronisation  kleiner ist als die charakteristische Streuzeit der Thermalisierung:

2. Das Entropiebilanztheorem: Die lokale Absenkung der Mediumsentropie  während der
Arbeitsphase wird durch die anschließende Dekohärenz und die globale Entropieabgabe an das
elektromagnetische Nullpunktenergiefeld vollständig kompensiert, sodass der Zweite Hauptsatz global strikt
erfüllt bleibt:

3. Das Regenerationstheorem: Die Wiederaufladung des Arbeitsmediums im dekohärenten Zustand erfolgt
ausschließlich über die spektrale Resonanz zwischen den freien Eigenmoden  und der Spektraldichte
(spektrale Modendichte)  des Quantenvakuums.

Durch diese formale Synthese verliert die energetische Nutzung des Quantenvakuums ihren
Ausnahmecharakter. Sie erweist sich als konsequente Verallgemeinerung des thermodynamischen
Zyklusbegriffes auf Systeme, die über kohärente Materiezustände an die Grundzustandsfluktuationen des
elektromagnetischen Nullpunktenergiefeldes gekoppelt sind.
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