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Teil VII

Konstanten, Skalen & Renormierung

VII.1 Einleitung & Zielbild

VII.1.1 Motivation und Zielsetzung

In den vorangehenden Teilen! wurde bereits sichtbar, dass zentrale GréBen wie ¢ nicht als
metaphysische Konstanten benotigt werden, sondern als Kalibrationsresultate aus operativen
Protokollen auftreten: Fronten fixieren eine maximale Ausbreitungsrate, Eigenzeit entsteht
als integrierter interner Budgetanteil, und effektive Gravitation koppelt im geeigneten Limes
an eine kalibrierte Stirke.? 3 Nimmt man diese Perspektive ernst, ist die néichste naheliegende
Frage nicht mehr, welche Konstanten es gibt, sondern wie Normierungen stabil bleiben, wie
zwischen Beschreibungsregimen vermittelt wird und welcher Skalenbegriff dabei iberhaupt
gemeint ist.

Zielbild. Wir fithren die fundamentalen Konstanten ¢, & und G im FBA als Regime-
Kalibrationen auf wenige operative Kalibrationsprotokolle (Zeit-, Raum- und Eigenzeit-
Normierung) zuriick. Fiziert man diese Protokolle, dann sind ¢ und /4 in diesem Sinne metro-
logisch stabil; skalenabhéngig sind (falls tiberhaupt) nur die aus einer effektiven Beschreibung
extrahierten Parameter und Kopplungen (typischerweise in dimensionslosen Kombinationen).
Der in dieser Abhandlung verwendete Skalenparameter bezeichnet daher Auflosung/Coarse-
Graining (RG-Skala) und nicht eine zeitliche Drift entlang einer Weltlinie. Die zentrale
Aufgabe dieser Abhandlung ist deshalb:

o die Konstanten operativ als abgeleitete Normierungs- und Konversionsgrofien aus Bud-
getkalkiil und Kalibrationsprotokollen zu rekonstruieren (d.h. als Zuordnungen/Normie-
rungen, nicht als Vorhersage ihrer SI-Zahlenwerte),

e einen prézisen Begriff von Skalenfluss im FBA zu formulieren,

o und daraus testbare, scheme-robuste Parameterbindungen zwischen Skalen abzuleiten.

VII.1.2 Relevanz der Konstanten im FBA

In Standarddarstellungen erscheinen ¢, & und G als feste Eingaben. Im FBA ist der kon-
zeptionelle Status anders: Konstanten markieren, wie wir operative Groflien vergleichen
und normieren, nicht was die Welt fundamental ist. Genau deshalb sind sie fiir die innere
Konsistenz der Reihe so zentral:

o c als Front-Kalibration: c ist die Normierung der schnellsten zuléssigen Signalfronten

und damit die Briicke zwischen “Zeitkalibration” und “Raumkalibration”.

'Ein Uberblick iiber alle Teile der FBA-Abhandlung inklusive Downloadlinks findet sich in Kapitel VIL.7
dieses Dokuments.

2Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.3-1.4 (Kalibration, Front, Eigenzeit).

3Siche FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.3-VL6 (Proxy-Metrik, Kopplung,
Tests).

4Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.3 (Front, Signalfront, Kalibration).



e h als Quanten-Normierung: A tritt dort auf, wo die Kanal- und Zustandsbeschreibung
eine feste Umrechnung zwischen Generator-/Phasennormierung und operativen Kosten-
/Budgetskalen benétigt.®

e (G als Gravitation-Kopplung: G ist im FBA die effektive Kopplung, die die Geo-
metrisierung von Budgetinhomogenitdten mit beobachtbaren Gravitationsphdnomenen
verbindet.”

Damit wird auch klar, warum Renormierung hier kein Zusatzthema ist: Sobald Konstanten
Normierungen sind, ist die Frage nach Stabilitdt unter Coarse-Graining und Regimewechseln
unvermeidlich. Skalenfluss ist im FBA daher primér Kalibrations- und Kopplungsfluss in
effektiven Beschreibungen (bei festem operativem Protokoll).

VII.1.3 Logikpfad der Abhandlung

Der Aufbau ist so gewéhlt, dass zuerst die operativen Fixierungen der Normierung stehen
und erst danach iiber Laufe, Fixpunkte und Bindungen gesprochen wird. Andernfalls wiirde
Renormierung wie ein formaler Zusatz wirken, statt als Konsequenz der FBA-Lesart von
Konstanten und zuléssiger Verarbeitung:

o Kapitel VII.1 - Einleitung & Zielbild: Wir setzen das Zielbild und markieren die
zentrale Trennlinie dieser Abhandlung: metrologische Kalibrationen (als Protokolle) miis-
sen stabil sein, wihrend effektive Kopplungen nur im Rahmen zuldssiger Vergroberung
skalenabhéngig sein diirfen. Das ist die Voraussetzung dafiir, dass “Skalenabhéngigkeit”
spater nicht mit Einheitenwahl oder zeitlicher Drift verwechselt wird.

o Kapitel VII.2 - Vorangestellte Grundlagen & Konventionen - Import: Wir
fixieren die minimalen FBA-Bausteine, die jede Skalenfrage voraussetzt (Bilanz, Kalibra-
tion, Eigenzeit, zuldssige Dynamik, Lokalitédt). Das ist notwendig, weil ein Skalenfluss
nur dann physikalisch interpretierbar ist, wenn er auf invarianten Protokollen und
zuldssigen Operationen beruht.

o Kapitel VII.3 - Konstanten und Normierungsparameter im FBA: Wir rekon-
struieren ¢, A und G als kalibrierte Konversions- bzw. Kopplungsfaktoren. Dieser Schritt
macht explizit, welche GroBen als metrologische Anker fungieren (und daher bei festem
Protokoll nicht renormiert werden) und welche Grofie als Kopplung an Regime und
Skalen gebunden ist.

« Kapitel VII.4 - Renormierungsgruppen und Skalenfluss im FBA: Auf dieser
Basis wird Renormierung als zuléssige CPTP-Vergroberung formuliert. Dadurch werden
Monotonien (DPI/Spohn) und Fixpunktbegriffe automatisch zu Strukturfolgen, und es
wird prézise, welche Aussagen scheme-robust sind. Insbesondere wird hier begriindet,
warum c und A bei festem Kalibrationsprotokoll nicht “mitlaufen”, wihrend effektive
Kopplungen wie Geg (bzw. dimensionslose Kombinationen davon) nur innerhalb von
Budget- und Kausal-Constraints skalenabhéngig sein kénnen.

« Kapitel VIL.5 - Vorhersagen und Testbarkeit: Aus Invarianten, Monotonien und
Fixpunktnéhe folgen konkrete, messbare Parameterbindungen. Dieser Schritt ist der

®Siehe FBA Teil III: Quantenkinematik & CPTP-Kanile, Kap. II1.3-II1.6 (CPTP-Kanile, Kinematik).
5Siche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.3-1V.7 (Dynamik, Messung, GKLS).
"Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VL.4-VL6.



Ubergang von Struktur zu Falsifizierbarkeit: Die Theorie liefert Pass/Fail-Kriterien und
Schrankenfenster.

o Kapitel VII.6 - Fazit und Ausblick: Abschliefend verdichten wir die Ableitungs-
kette zu einer kompakten Entscheidungslogik und markieren die néchsten notwendigen
Bausteine in der Reihe, damit Skalenfragen nicht isoliert bleiben, sondern konsistent in
Feldtheorie- und Gravitationstests eingebettet werden.

VII.1.4 Ausblick und Relevanz fiir weitere Arbeiten

Teil VII ist die Skalen-Schicht der Reihe: Er klart, wie die in anderen Teilen verwendeten
Normierungen konsistent zusammenhéngen, wenn man zwischen Mikro- und Makroregimen
wechselt. Dadurch werden spéter zwei Dinge moglich:

e In der Kosmologie kann eine grofiskalige Kalibrationsdynamik als eigener Freiheitsgrad
sauber von lokaler Physik getrennt werden.®

o In der Briicken- und Testabhandlung kénnen Pass/Fail-Kriterien so formuliert werden,
dass sie nicht an willkiirlichen Einheiten hdngen, sondern an stabilen Parameterbindun-
gen zwischen Skalen.”

VII.1.5 Scope und Abgrenzung

Diese Abhandlung fiihrt keine neue Physik “jenseits des FBA” ein. Insbesondere:

e Wir postulieren keine fundamentale Zeitvariation von ¢, i oder G. Skalenabhéngigkeit
meint hier Regimeabhiingigkeit unter Anderung der Auflésung (RG-Skala) und betrifft
physikalisch belastbar vor allem dimensionslose Effektivparameter; sie ist nicht mit
einer zeitlichen Drift entlang einer Weltlinie zu verwechseln.

e Wir liefern keine eigenstindige Quantengravitationstheorie. Die Aufgabe ist die saubere
Skalenfiihrung der Normierungen, die in den Quanten- und Gravitationsteilen bereits
operativ verwendet werden.!0 11

¢ Kosmologische Grofiskalendynamik wird nur dort referenziert, wo sie als Konsistenzcheck
fiir Skalenfluss benétigt wird; die detaillierte Dynamik gehért in Teil IX.12

8Siehe FBA Teil IX: Kosmische Dynamik, Time Dilation & Inflation (TDI), Kap. IX.2-T1X.7.
9Siehe FBA Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM « ART, Kap. X.4-X.8.
105ijehe FBA Teil III: Quantenkinematik & CPTP-Kanile, Kap. II1.3-1I1.6.

HGjehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI1.3-VIL.6.

12Siehe FBA Teil IX: Kosmische Dynamik, Time Dilation & Inflation (TDI), Kap. IX.3-IX.7.



VII.2 Vorangestellte Grundlagen & Konventionen (Import
aus Teil I: FBA - Grundlagen)

Warum dieser Import hier besonders wichtig ist. In Teil VII geht es nicht nur um die
Verwendung der Konstanten ¢, & und G, sondern um ihren Status als Normierungen. Damit
die spateren Aussagen wie “c ist ein Kalibrationsresultat” oder “Kopplungen laufen mit der
Skala” nicht zu Konventionsfragen werden, miissen die operativen Fixpunkte der Theorie
bereits feststehen: Bilanz, Abfolge, Minimalereignisse, Frontkalibration, Eigenzeit und die
zulissige Dynamik. Genau diese Fixpunkte werden unverindert aus Teil I iibernommen.!'3

Da Teil VII im Prinzip auf dem gesamten Teil I aufsetzt, ist es fiir den Lesepfad entscheidend,
die Bausteine zu markieren, die in den folgenden Kapiteln direkt als Kalibrationsanker und
als Skaleninvarianten auftreten. Die Liste ist also kein neues Fundament, sondern eine
Klarstellung, welche Werkzeuge spéter die Normierungsargumente tragen.

13Sieche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.2-1.6 (Abfolge/ME, Bilanz, Front, Eigenzeit, zulissige
Dynamik, Lokalitét).



Importierte Bausteine (unverédndert)

Wir tibernehmen die folgenden Bausteine ohne Neudefinition aus Teil I (FBA - Grund-
lagen).

» Abfolge globaler Zustinde & Minimalereignisse: Teil I (FBA - Grundlagen),
Kap. 1.2: Globale Zustdnde, Frame-Folge und Minimalereignis (ME)*“ sowie
,Koaktualitidt und Refinement-Invarianz®.

o Differenzfunktion & operative Minimaldifferenz: Teil I (FBA - Grundlagen),
Kap. 1.2 (Box): ,Differenzfunktion & operative Minimaldifferenz*.

o Budget-Kalkiil (intern/extern/irreversibel) & Bilanz: Teil I (FBA - Grund-
lagen), Kap. 1.3: ,Ein-Schritt-Budget & Zerlegung®, (Formelkasten) ,,Bilanzglei-
chungen“ sowie (Lemma) ,Refinement-Invarianz der Bilanz®.

+ Externe Kalibration & Front: Teil I (FBA - Grundlagen), Kap. 1.3: (De-
finition) ,Kalibration und Frontkosten®, (Lemma) ,Frontschranke®, (Korollar)
Hoignalfront*.

o Eigenzeit & Altern, Minkowski-Limes: Teil I (FBA - Grundlagen), Kap. 1.4:
(Definition) , Eigenzeit (proper time)“, (Formelkasten) ,,Eigenschaften der Eigen-
zeit“, (Definition) , Alterung (irreversibel)®, (Formelkasten) ,Minkowski-Limes &
Quadrik“, (Lemma) ,Zeitdilatation*.

o Zuldssige Dynamik (CPTP/GKLS), DPI/Spohn: Teil I (FBA - Grundla-
gen), Kap. I.5: (Definition) ,, Admissible Channels (CPTP)“, (Formel) ,Kraus/S-
tinespring“, (Lemma) ,,Messung als CPTP*, (Definition) ,,GKLS-Generatoren
(offene Systeme)“, (Formel) ,Spohn-Monotonie“, (Lemma) ,,Semigroup-Budget*,
(Definition/Korollar) ,,DPI-Pfeil & No-Recovery“.

o Komposition, Lokalitat & No-Signalling: Teil I (FBA - Grundlagen), Kap. 1.6:
(Definition) ,,Symmetrisch-monoidale Struktur®, (Formel) ,,Budget-Additivitat®,
(Lemma) ,,No-Wire-Inflation & lokale Operationen“, (Korollar) , Kausalkegel &
lokale GKLS“.

Auf dieser Basis kénnen wir in den folgenden Kapiteln Konstanten als Normierungen diskutie-
ren, ohne stillschweigend Einheitenwechsel oder Konventionsverschiebungen mitzuschleppen.
Was dabei als néchstes gebraucht wird, ist eine Notation, die Diskret und Kontinuum sauber
trennt und zugleich Dimensionsfragen transparent hélt, denn gerade Skalenfluss ist sonst
schwer von reiner Umparametrisierung zu unterscheiden.



Notation & Konventionen

o Diskret vs. Kontinuum: Schrittindex n € N fiir aufeinanderfolgende Frames; A(-) fiir
diskrete Inkremente, d(-) fir differentielle GroBen im Limes.

o Budget-Zerlegung: Pro Schritt 0bint, dbexs, Obiyy (intern/extern/irreversibel) mit
5bint = 5brev + 5birra 5birr > 07

sowie Pfadsummen )~ 6(-) bzw. [ d(-). Hinweis: 6b bezeichnet dasselbe Budgetkonto wie
AB in Teil I; die Kleinschreibung ist hier nur eine Notationswahl.®

» Eigenzeit & Altern (Kalibration transparent halten): Eigenzeit entsteht aus dem
internen Budget entlang einer Weltlinie ~, wird aber als Zeitmaf erst nach Kalibration
gelesen. Wir notieren daher im Kontinuumslimes

ATgeo := Q7 dbrey, dA := a, dbiy > 0, ATot = ATgeo + dA = air dbiys.

Die Zeitkalibration «, (dquivalent zu 1/k,;) wird in den spéteren Kalibrations-
/Dimensionsboxen dieses Teils explizit fixiert; hier dient sie als Guardrail gegen ,stille
Einheiten®.®

o Kalibration (Front): c ist die Kalibrationskonstante der schnellsten zuldssigen Fronten
(nicht postuliert, sondern metrologisch fixiert). Operativ ist dies an ky, k; > 0 gebunden,
so dass ¢ := ki /k, die Frontschranke normiert.©

« Raumzeit-Sprache (flach, kinematisch): Vierervektor z# = (2% 2% 2% 23) =

(ct,z,y, z); Minkowski-Signatur n = diag(—1, 1,1, 1), so dass
Nuvdat de” = —c2dt? + dx® + dy? + d22.

Lichtkegel durch n,,,dz"dz” = 0.4

e Weltlinien & Pfade: v bezeichnet eine Weltlinie eines Systems durch die Frame-Abfolge;
Konkatenation I' = I'y o I'y; Additivitat aller integrierten Budgets entlang I".©

o Komposition/Lokalitit: Parallele Komposition ®; serielle Komposition o. Lokale
CPTP-Operationen respektieren No-Signalling und Budget-Additivitéit.”

o Zeichenkonventionen: Vektornormen || - ||; euklidische Skalarprodukte ,,-“ im Raum; ¢
explizit (keine c=1-Einheiten in dieser Abhandlung). Erwartungswerte E[-]; Supremum
sup.

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.3 (Budgetkonten, Bilanznotation).

bSiche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. L4 (Eigenzeit, Alterung, Kalibration).

°Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.3 (Frontkosten, Kalibration, Signalfront).

Siche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. .4 (Minkowski-Limes, Quadrik, Lichtkegel).

°Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. I.4 (Weltlinien/Pfade im Limes, Additivitét).
1.6 (

fSiehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.6 (Komposition, Lokalitdt, No-Signalling).

Diese Konventionen sind in Teil VII nicht nur Formalia: Sie stellen sicher, dass ein spéterer
“Skalenfluss” von ¢, h oder G als Aussage iiber Kalibrationssitze und Coarse-Graining gelesen
werden kann und nicht als Artefakt einer stillen Einheitensetzung.



VII.3 Konstanten und Normierungsparameter im FBA

Die Rolle fundamentaler Konstanten kldren wir im FBA als Kalibrations- und Kopplungs-
parameter zwischen (i) Abfolge- und Budgetgrofen und (ii) beobachteten Messskalen. Drei
Konstanten stehen im Zentrum: die Frontkalibration ¢, das Wirkungsquantum # als Phasen-
und Wirkungs-Kalibrator und die gravitative Kopplung G als Geometrie- und Budget-
Kalibrator.'* 1 Wir beginnen mit einer dimensionalen Einordnung, weil sonst unklar bleibt,
ob ein scheinbarer “Konstantenlauf” physikalisch oder nur eine Umparametrisierung ist. Erst
danach formulieren wir die operativen Kalibrationsprotokolle und die strukturelle Herkunft
der Konstanten.

VII.3.1 Dimensionen, Budgets und Messskalen

Budgets sind primér Buchhaltungsgrofien der Abfolge. Damit sie zu Messgrofien werden,
braucht es Protokolle, die Budgetinkremente in Zeit-, Lidngen- und Phasenmafle iibersetzen.
Genau hier sitzen ¢ und h: nicht als “Naturpostulate”, sondern als Fixierungen von Umrech-
nungen, die in allen zuldssigen Darstellungen konsistent bleiben miissen. Die folgende Box
macht diese Ubersetzungsstellen sichtbar, damit spitere Aussagen iiber Skalenfluss nicht
versehentlich an stillen Einheitensetzungen hangen.

1Giche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.3-1.4 (Frontkalibration, Eigenzeit).
15Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. V1.4 (effektive gravitative Kopplung
im Kontinuumslimes).



Formelkasten VII.3.1.1: Dimensionsschema der FBA-Kalibrationen

Die Abfolge liefert diskrete Budgetinkremente Abiyt, Abext pro Schritt sowie einen
irreversiblen Anteil Ab;, > 0. Messskalen entstehen durch Kalibrationen:

dTgeo = a; dbrey, dA = a; dbyy >0, dTiot = dTgeo+dA = a; dbiy,
~— ——

~——

ZeitmaB (reversibel) Alterung totale Eigenzeit

wobei dbyey = dbiny — dbiyy den reversiblen Anteil des internen Budgets bezeichnet. Fiir
die externe Kalibration schreiben wir

“ Al = aypdbexs, dp = apdbrey.
Léngenmaf Phasenmaf

Die Kalibrationen werden (im flachen, kinematischen Minkowski-Limes) so fixiert, dass
die Budget-Quadrik in die tibliche metrische Form iiberfiihrt werden kann. In 143
schreiben wir d¢? := dx? + dy? + dz? und erhalten entlang einer Weltlinie

Fdrl, = Zdt* —de®,

wobei ¢ die extern kalibrierte Koordinatenzeit bezeichnet.® * Fiir den unitiren (reversi-
blen) Quanten-Sektor wird die Phasenkalibration so fixiert, dass

ds
o= 22
L

gilt, wobei S das zugehorige Wirkungs-/Generatorfunktional der effektiven Kontinu-
umsbeschreibung bezeichnet. Die gravitative Kopplung G kalibriert schliellich den
Ubergang von Budgetinhomogenitit zu effektiver Geometrie im Kontinuumslimes. ®

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.4 (Budget-Quadrik, Minkowski-Limes).

Siche FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.3-V.4 (Raumzeit-
/Kausalstruktur).

“Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.3-VI.4.

Die Box ist absichtlich “technisch”: Sie zeigt, dass Konstanten im FBA genau dort auftauchen,
wo eine operative Umrechnung von Budget in Messmafl nétig wird. Damit ist zugleich
festgelegt, welche Groflen unter Vergroberung iiberhaupt sinnvoll verglichen werden kénnen.

Anmerkung VII.3.1.1: Lesart

Konstanten erscheinen nicht als postulierte Grofien, sondern als Konversionsfaktoren, die
(i) Budgets in Messskalen abbilden und (ii) Kopplungen zwischen Sektoren normieren.
Diese Lesart macht Kalibrationsprotokolle zentral und bindet Konstanten an operative
Verfahren statt an vorausgesetzte Einheiten.

Mit Formelkasten VII.3.1.1 und o.g. Lesart ist der Leitfaden gesetzt: Wir definieren Kon-
stanten dort, wo sonst stille Normierungen passieren wiirden, und sichern anschlieffend, dass
diese Normierungen unter zulassiger Dynamik und Vergroberung stabil bleiben. Das wird im
Folgenden fiir ¢, & und G jeweils in derselben Dreischrittform sichtbar: operative Definition,



metrologisches Protokoll, Invarianz- oder Kopplungsargument.

VII1.3.2 Die Front-Kalibration und die Konstante ¢

Die externe Kontierung erzeugt Frontkosten und eine Frontschranke. Daraus wird c als me-
trologisch fixierte Grofie der maximalen Signalrate extrahiert: ¢ ist nicht “hineingeschrieben”,
sondern entsteht aus der Forderung, dass ein Minimal-Signal bei minimalen externen Kosten
eine maximale Ausbreitungsrelation definiert.'® 17 Die nichste Definition fixiert daher nicht
“eine Geschwindigkeit”, sondern die Sattigungsgrenze eines Kosten- und Unterscheidbar-
keitsprotokolls.

Definition VII.3.2.1: Frontkalibration und Signalfront-Grenze

Sei Pront €in Front-Protokoll, das minimal moégliche externe Budgettrajektorien zur
Ubertragung eines operativ unterscheidbaren Signals realisiert. Dann existiert eine
Konstante ¢ > 0, so dass fiir alle zuldssigen Fronten

dl <cdt und dl =cdt < Frontsittigung (nullartig).

Die Zahl c ist damit durch die Sattigungsfille des fixierten Protokolls Pg.ont operativ
bestimmt.

Die Definition ist absichtlich als Existenz- und Protokollaussage formuliert. Damit sie nicht
abstrakt bleibt, folgt unmittelbar ein metrologisches Playbook: Es zeigt, wie man die Sat-
tigungsfille tatsdchlich isoliert und wie die Kalibration praktisch an die Grenztrajektorien
gebunden wird.

Formelkasten VII.3.2.1: Front-Protokoll (metrologisch)

1. Wahle zwei lokalisierte Trager und ein Minimal-Signal (operativ unterscheidbar).
2. Fiithre Pgont so aus, dass externe Kosten minimal sind (kein internes Re-Labeling).

3. Fixiere Zeit- und Langennormierung so, dass Sattigungsfille (Frontséttigung) die
Relation d¢ = cdt erfiillen.

Fiir Teil VII ist nun der entscheidende Punkt nicht nur die Existenz von ¢, sondern die
Robustheit der Schranke: Unter zuléssiger Vergroberung darf keine effektive Beschreibung
eine groflere Signalrate realisieren als die fundamentale Sattigungsgrenze. Genau deshalb wird
diese Stabilitit als eigenstandiges Lemma formuliert und explizit an DPI/Unterscheidbarkeits-
Monotonie gebunden.

6Siche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.3 (Frontkosten, Frontschranke, Signalfront).
17Siche FBA Teil IT: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-CGeometrie, Kap. I1.5 (Einordnung der c-Invarianz in die
Zeit-/Minkowski-Struktur).

10



Lemma VII.3.2.1: Stabilitdt der Frontschranke (kein c.g > ¢)

Unter jedem zuléssigen Coarse-Graining (CPTP) der Front-Protokolle kann die aus
Prront Operativ extrahierbare maximale Signalrate nicht gréffler werden. Insbesondere
gilt fiir jede effektive Beschreibung ceg < ¢. Wird ¢ iiber dasselbe Sattigungsprotokoll
Prront kalibriert, bleibt der so extrahierte Wert unverdndert.

Beweisskizze VII.3.2.1: Stabilitdt der Frontschranke

Ein Coarse-Graining kann operative Unterscheidbarkeit nicht erhéhen (DPI/Monotonie
zulédssiger Verarbeitung), also auch nicht ein Signal so “vereinfachen”; dass es bei
kleineren externen Kosten dieselbe Unterscheidbarkeit transportiert. Damit kann keine
effektive Beschreibung eine grofiere Signalrate realisieren als das feinste front-sittigende
Protokoll. Komposition und Refinement dndern zwar die Parametrisierung der Schritte,
aber nicht die Sattigungsrelation, weil diese gerade als Minimal-Kosten-Grenze definiert
ist.

FEine ausfiihrlichere Herleitung der Frontschranke und ihrer Stabilitédt steht in Teil 1
und Teil V.2 °

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.3-1.6.
*Siche FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.4 (Nullkegel-Interpretation
der Frontsattigung).

VII.3.3 Das Wirkungsquantum # als Phasen- und Budget-Kalibrator

Interferenz macht Phasen operational zugédnglich. Damit wird die Frage zwingend, wie
“reversibles internes Budget” in ein Phasenmaf {ibersetzt wird. & ist die Normierung, die diese
Ubersetzung stabil hilt, so dass Phasenvergleiche unabhiingig davon bleiben, auf welcher
Auflésung die reversible Dynamik beschrieben wird.!® Der zentrale Grund, A hier parallel zu c
zu behandeln, ist derselbe: Ohne eine kalibrierte, vergroberungsstabile Umrechnung zwischen
“Budgetfluss” und “Phase” wére ein RG-Vergleich von Quantenregimen nicht wohldefiniert.

18Sjehe FBA Teil ITI: Quantenkinematik & CPTP-Kanile, Kap. IT11.4-1I1.6 (unitérer Sektor aus CPTP-
Strukturen).
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Definition VII.3.3.1: Phasen- und Wirkungs-Kalibration 7

Es existiert i > 0 und eine Kalibration o, so, dass fiir jede reversible Kanalentwicklung
(unitérer Sektor der CPTP-Dynamik) entlang eines Pfades

ds
dp = opdbey = T

wobei ¢ die beobachtbare Interferenzphase und S das zugehorige Wirkungs-
/Generatorfunktional der effektiven Kontinuumsbeschreibung bezeichnet. Damit gilt im
infinitesimalen Kontinuumslimes die kanonische Parametrisierung des unitdren Anteils

U(dt) = exp (;H dt> ,

mit einem (effektiven) Generator H.

Auch hier folgt auf die Definition unmittelbar ein Protokoll, weil & nur dann als Normierung
taugt, wenn die Messung genau den reversiblen Anteil isoliert. Deshalb wird das Frontbudget
im Interferenzaufbau explizit gleich gehalten, wihrend nur [ dbye, variiert.

Formelkasten VII.3.3.1: Interferenz-Protokoll (metrologisch)

1. Prépariere zwei Pfade 71,72 mit identischem Frontbudget (dbext identisch), aber
unterschiedlichem reversiblem [ dbyey-

2. Messe die Phasenverschiebung Ay der Ausgénge (z. B. Mach-Zehnder, Ramsey).

3. Setze h durch Ay = AS/h, wobei AS aus dem Generator des reversiblen Anteils
rekonstruiert wird.

Der letzte Schritt ist wieder der Stabilitdtstest: In einer realen Implementierung treten
GKLS-Anteile auf. Die FBA-Aussage ist dabei nicht, dass Rauschen verschwindet, sondern
dass es die Kalibration nicht “umdefiniert”: Sichtbarkeit darf fallen, die Relation zwischen
Phase und Wirkung bleibt dieselbe.

Lemma VII.3.3.1: Phasenkoharenz: GKLS dampft Sichtbarkeit, nicht A
Fiir ein fixiertes Interferenzprotokoll bleibt die Konversion dy = dS/h als Kalibrations-
relation stabil. Dissipation (GKLS) kann die Sichtbarkeit/Kohérenz reduzieren und

effektive Generatoren (z. B. Lamb-Shift-Anteile) in .S verschieben, ersetzt aber nicht die
Umrechnungskonstante .
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Beweisskizze VII.3.3.1: h-Stabilitat

Der reversible Anteil der Dynamik ist isometrisch und trégt die Phasenentwicklung.
GKLS-Terme kontrahieren Zustandsunterschiede und konnen Kohérenz dampfen, aber
sie ersetzen nicht die unitdre Parametrisierung des verbleibenden reversiblen Anteils: Sie
verdndern typischerweise den Kontrast und (iiber effektive Hamiltonanteile) die Form
von S, nicht jedoch die operative Definition des Phasenmafes iiber Interferenz. Solange
der Phasenbegriff iiber Interferenzprotokolle operational definiert und die Variation im
Protokoll auf den reversiblen Budgetanteil konditioniert ist, fixiert dieses Protokoll die
Umrechnung dS < dy und damit A.

Fir die GKLS-Struktur und Spohn-Monotonie siehe Teil IV.¢

“Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5 (GKLS/Spohn).

VII.3.4 Die gravitative Kopplung G als Geometrie- und Budget-Kalibrator

Im Unterschied zu ¢ und # ist G im FBA der Prototyp einer Kopplung, deren effektiver Wert
regimeabhiingig werden kann: G kalibriert die Ubersetzung von Budgetdichten und -strémen
in Krimmungs- und Potentialgroflen im Kontinuumslimes. Im schwachen Feld wird diese
Kalibration durch den Newtonschen Grenzfall fixiert.!® Der Grund, G dennoch in dieses
Kapitel zu ziehen, ist strukturell: Erst wenn ¢ und A als stabile Normierungen stehen, kann

ein Lauf von Geg als physikalische Aussage gelesen werden, statt als Artefakt inkonsistenter
Mafwahl.

Definition VII.3.4.1: Budget- und Kriimmungs-Kopplung und G

Sei T,Sf) der Energie-Impuls-Proxy aus Budgetdichte und Budgetstromen im Kontinu-
umslimes. Dann existiert eine Kopplung kg der Form

so dass die effektive GeometrieschlieBung im geeigneten Regime eine Einstein-Struktur
annimmt,
ff B
GZV = KB T/EV ) .

Im statischen, schwachen Feld folgt daraus der Newtonsche Grenzfall
Vidp = 47TG,0(B),

wobei p(B) die passend kalibrierte Dichte (Budget — Energiedichte) und ®p das
zugehorige Potential bezeichnet.

Die Definition bindet G bewusst an zwei Kontrollpunkte: die KontinuumsschlieSung (Einstein-
Struktur) und den Newton-Limes (Poisson-Gleichung). Damit ist die Normierung nicht frei
wahlbar, sondern wird an einem schwachfeldigen, operativ zugénglichen Regime festgemacht.
Das folgende Protokoll macht diese Bindung messbar.

19Giche FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. V1.4-VL.6 (Newton-Limes, Tests).
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Formelkasten VII.3.4.1: Gravimetrie-Protokoll (metrologisch)

1. Bestimme Redshift oder Geodéatenabweichung in einem schwachen, statischen Feld
(Labor oder Orbit).

2. Rekonstruiere ® 5 aus Uhr- und Frontdaten iiber & und ®5 = ¢?In .®

3. Kalibriere G durch V2®p = 47GpB) bezichungsweise dquivalent iiber die lineari-
sierte FeldschlieBung im Kontinuumslimes.®

“Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.3.
¥Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.4.

Warum zusétzlich eine Beweisskizze? Weil bei G leicht die falsche Intuition entsteht, es handele
sich nur um “einen Fit-Parameter”. Im FBA ist die Logik enger: Wenn die Proxy-Geometrie
einmal festgelegt ist, bleibt im schwachen Feld tatsédchlich nur eine Normierung iibrig, und
genau diese wird durch den Newton-Limes fixiert.

Beweisskizze VII.3.4.1: Warum G als Kopplung?

Die Proxy-Geometrie koppelt Inhomogenitédten von Budgetdichten und -strémen an
effektive Krimmungsgrofien. Im Kontinuumslimes fiihrt diese Kopplung unter den
in Teil VI explizierten Annahmen (lokale Bilanz, geeignete Kontinuumsbeschreibung,
schwaches Feld) zu einer Einstein-artigen Struktur; im schwachen Feld reduziert diese
Struktur auf eine Poisson-Gleichung fiir ein Potential ® 5. Damit bleibt die Normierung
als einziger freier Faktor, und dieser wird operativ durch den Newtonschen Grenzfall
fixiert.

Skalenabhéngige Korrekturen erscheinen als zuséatzliche, unter Vergréberung generierte
Terme in der effektiven Beschreibung und sind genau der Gegenstand des folgenden
RG-Abschnitts.

VII.3.5 Zusammenzug und Ausblick auf Skalen und RG

Bevor wir RG und Skalenfluss formal einfiihren, ziehen wir die drei Konstanten noch einmal
so zusammen, dass ihre Rollen klar getrennt bleiben: ¢, i als metrologische Anker (Fixierung
iiber Protokolle), G als Kopplung, die im Effekt laufen kann. Diese Trennung ist die Voraus-
setzung dafiir, dass Skalenfluss im néchsten Kapitel als physikalische Aussage und nicht als
Konventionswechsel gelesen wird.
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Konzept-Bilanz

e ¢: Front-Kalibrator aus minimalen externen Budgets; die Frontschranke ist CPTP-
stabil (kein cog > c).

o h: Phasen-Kalibrator; verbindet reversibles Budget mit S via dy = dS/h; GKLS
dampft Sichtbarkeit, nicht die Umrechnung.

o G: Kopplungs-Kalibrator zwischen Budget-Kriimmung und Energiedichte-Proxy;
Newton-Limes fixiert die Norm, effektive Korrekturen kénnen skalenabhéngig
sein.

Diese Konstanten sind nicht eingesetzt, sondern kalibrierte Konversions- beziehungsweise
Kopplungsfaktoren der Budgetmechanik. Ihre Rolle im Skalenfluss (Fixpunkte, Plateaus,
mogliche Laufe effektiver Kopplungen) wird in Kapitel VII.4 formalisiert.®

“Siehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.6 (Einordnung lokaler
relativistischer EFT-Sprache im FBA).

Die Konzept-Bilanz legt damit bereits fest, was im RG-Kapitel iiberhaupt als “Lauf” diskutiert
werden darf: nicht die Kalibrationsanker selbst, sondern effektive Kopplungen und Parameter,
die aus zuléssiger Vergroberung entstehen.

Bemerkungen zur Skalenabhingigkeit

Der FBA unterscheidet metrologische Kalibrationen (z.B. ¢, i) von effektiven Kopp-
lungen (z.B. Geg(p) in einer EFT-Lesart). Wéhrend ¢, i durch Protokolle fixiert und
durch Unterscheidbarkeits-Monotonien (DPI) sowie Komposition gegen eine “kiinstli-
che” Erhohung geschiitzt sind, kann die wirksame gravitative Kopplung (und andere
Feldkopplungen) skalenabhéngige Korrekturen tragen.

Kapitel VII.4 fiihrt RG-Flisse als CPTP-kompatible Vergroberungen aus und macht
prazise, wann ein Lauf physikalisch ist und wann er nur eine Umparametrisierung der
Kalibration darstellt.
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VII.4 Renormierungsgruppen und Skalenfluss im FBA

Aufbauend auf Kapitel VIL.3 ist der ndchste Schritt, den Begriff von “Skala” im FBA préazise
zu machen. Sobald ¢ und & als metrologische Kalibrationen und G als effektive Kopplung
verstanden werden, wird die Frage nach Skalenabhéngigkeit unausweichlich: Welche Aussagen
bleiben unter Vergroberung invariant, welche Groflen diirfen laufen, und welche Monotonien
folgen aus der Zuléssigkeit der Verarbeitung?

Im FBA erscheint Renormierung deshalb nicht primér als Rechenverfahren, sondern als
zuldssiger dynamischer Vergréberungsprozess auf Zustdnden und (induzierterweise) auf Ob-
servablen und Prozessen: Skalenfluss ist die kontrollierte Aufgabe von Auflésung unter Erhalt
(i) der Budgettreue, (ii) der Lokalitdt und (iii) der Informationsmonotonien (DPI/Spohn).?
21 In dieser Form wird RG zur strukturellen Folge der FBA-Prinzipien, nicht zu einem extern
importierten Werkzeug.[1, 2]

VIL.4.1 RG als zuldssige Vergroberung (CPTP-Semigruppe)

Der Kern ist eine saubere Trennung zwischen zwei Dingen: einem physikalisch zuléssigen
Coarse-Graining (das die erlaubten Operationen respektiert) und einer blofen Reparametrisie-
rung (die nur Einheiten oder Koordinaten umbenennt). Die Semigruppeneigenschaft codiert
dabei die Minimalforderung, dass “zweimal vergrobern” gleich “einmal stérker vergrobern’
ist. Genau diese Minimalforderung wird zuerst festgehalten, damit spétere Aussagen tiber
Fliisse nicht von einem speziellen Formalismus abhéngen.[3, 4]

)

Definition VII.4.1.1: RG-Schritt als zuladssige Vergroberung

Eine Familie {Ry};>1 heifit RG-Transformations-Semigruppe auf Zustéanden, wenn
Ry, 0o Ry, = Ryye,, Ry =id, Ry ist CPTP und lokal.

Lokal bedeutet: Ry entsteht aus lokalen Block-Maps (z. B. Tensorprodukten/Netzwerk-
zusammensetzungen) und respektiert No-Signalling unter Komposition. Budgettreue
meint hier: die zugrunde liegenden Protokolle erhalten die additiven Budgetrelatio-
nen unter Zusammensetzung; die Spurtreue von Ry ist dabei die Zustandsnormierung
(Probabilitatsbilanz), nicht die Budgetbilanz.[5, 6]

Fiir Observablen wirkt R, im Heisenberg-Bild iiber die Dualmap R; (CP-unital), und
fiir Prozesse/Kanéle tiber eine induzierte zuldssige Prozessabbildung (Superchannel),
die aus zulassiger Vor- und Nachverarbeitung konstruiert ist.[4]

Ein RG-Schritt erhoht den Vergroberungsfaktor ¢ (Blocken, Binning, Faltung) und
definiert eine effektive Theorie

Te := Ry[Th] -

Wichtig ist, was ¢ hier bedeutet: ¢ ist ein Vergroberungsfaktor (dimensionslos), der die
Abbildung von fein auf grob beschreibt. Physikalische Langen- oder Energieskalen entstehen
erst, wenn man ¢ mit einer konkreten Diskretisierung oder einem Spektral-Cutoff koppelt.

20Sjehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.5 (DPI, No-Recovery, zulissige Verarbeitung).
21Sjeche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5 (GKLS-Semigruppenstruktur, Spohn-
Monotonie).
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Genau deshalb ist der Bezug zu Kapitel VII.3 entscheidend: Ohne stabile Kalibrationen wére
ein Vergleich von “derselben” Skala zwischen zwei Beschreibungen nicht wohldefiniert.

Als néchstes bendtigen wir eine Sprache, in der aus der Semigruppe ein Fluss wird. Das ist
nicht Zusatzstruktur um der Mathematik willen, sondern die Voraussetzung dafiir, Para-
meterldufe von blofler Umbenennung zu unterscheiden: Ein Generator macht prizise, was
sich unter Vergroberung tatséichlich verdndert. (Dabei ist In/¢ ein Skalenparameter, nicht
eine physikalische Zeitvariable; GKLS-Strukturen aus Teil IV sind hier nur als Analogie fiir
zuléissige Positivitits-/Stetigkeitsanforderungen zu lesen.)[7-9]

Formelkasten VII.4.1.1: Flussgleichung und Generator

Unter einer geeigneten Stetigkeitsannahme in In/¢ (z.B. starke Stetigkeit) kann die
Semigruppe durch einen (ggf. nicht-eindeutigen) Generator G beschrieben werden:

OmeRe =G o Ry.

Arbeitsannahme: In endlichdimensionalen Modellen ist die technische Umsetzung unpro-
blematisch. In unendlichdimensionalen Regimen (Algebren/Distributionen) nehmen wir
normalitdts- und stetigkeitskompatible Konstruktionen an, so dass die Dualwirkung
auf Observablen wohldefiniert bleibt und G auf einer geeigneten Doméne interpretiert
werden kann.

Fiir effektive Parameter g;(¢), extrahiert iiber eine festgelegte Prozedur Param(-), ergibt
sich ein Skalenfluss

dg;
dln/

= Bi(g),  g(¢) = Param(R,[T1]).

Die p-Funktionen hingen vom mikroskopischen Modell, von der Wahl des zuléssi-
gen Coarse-Grainings Ry und von der Parameterextraktion Param(-) ab (Scheme-
/Projektionsabhéngigkeit).

Damit ist RG im FBA nicht an eine spezielle Darstellung gebunden: Unterschiedliche zuléssige
Ry liefern unterschiedliche Fliisse. Universelle Aussagen sind genau die, die fiir ganze Klassen
zuldssiger Vergroberungen stabil bleiben. Der néchste Schritt ist deshalb, eine solche universelle
Struktur zu isolieren, die nicht von der gewédhlten Parametrisierung abhéngt. Das leistet
DPL.[1, 4]

VI1.4.2 DPI = Monotonien und eine Skalenfunktion C(¢)

Ein Skalenfluss ist nur dann physikalisch, wenn er irreversible Informationsléschung abbildet.
Genau hier greift DPI: Vergroberung darf Unterscheidbarkeit nicht erhéhen. Damit wird
eine ganze Klasse von Monotonien automatisch verfiigbar, ohne dass zusétzliche Struktur
angenommen werden muss.
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Lemma VII.4.2.1: DPI-Monotonie unter RG

Sei D eine Divergenz auf Zusténden, die unter CPTP-Maps kontraktiv ist. Dann gilt
fur alle ¢ > 1

D(Re(p) || Re(0)) < D(pllo)-

Beweisskizze VII.4.2.1: DPI-Monotonie unter RG

R, ist CPTP. Kontraktivitdt von D bedeutet per Definition die Nichtzunahme unter
jeder CPTP-Verarbeitung. Anwendung auf Ry liefert die Behauptung.

Damit ist die Richtung festgelegt, aber noch nicht die Vergleichbarkeit iiber ¢: Wenn man
einfach D betrachtet, mischen sich Informationsverlust und triviale Grofleneffekte (mehr
Freiheitsgrade pro Block). Deshalb fithren wir als Néchstes eine normierte Skalenfunktion
ein, die eine “pro Block”-Aussage erzwingt und Plateaus tiberhaupt erst sichtbar macht.

Definition VII.4.2.1: Skalenfunktion C(¥)

Fiir eine Klasse F von Testzustandspaaren und eine Volumen-Normierung V' (¢) (Anzahl
Blocke bzw. effektive Freiheitsgrade auf Skala ¢) definieren wir
1
C(l) == 7~ sup_ D(Re(p) || Re(0)) -
V(E) (p,0)eF ( )

Wir wahlen V als extensive Normierung, die mit der Blockstruktur kompatibel ist
(insbesondere so, dass “triviale” Freiheitsgradzunahmen durch die Division kompensiert
werden). Dann gilt fir alle £o,¢; > 1:

C(lat1) < C(ty),

d.h. C(¢) ist nichtwachsend in ¢. Falls C differenzierbar in In/ ist, folgt dquivalent

Beweisskizze VII1.4.2.2: Monotonie von C({)

Aus Lemma VII.4.2.1 und der Semigruppeneigenschaft folgt D(Ry,e, (p)||Reye, (0)) <
D(Ry, (p)||Re, (0)). Wahlt man V' (¢) als extensive Normierung, die die Blockzahl korrekt
abbildet, dann kompensiert die Division die triviale Gréendnderung der Beschreibung.

Supremum iiber F erhilt die Richtung.

Damit ist auch klar, warum Plateaus aussagekréftig sein konnen: Wenn C(¢) tiber ein Fenster
praktisch konstant bleibt, dann hat der RG-Schritt in diesem Fenster (bezogen auf F und V')
keine zusétzliche “Unterscheidbarkeit pro Block” mehr gelscht.
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Anmerkung VII1.4.2.1: Interpretation

C(¢) misst “wirksame Unterscheidbarkeit pro Block” relativ zu einer gewéhlten Test-
klasse F. Plateaus markieren Regime, in denen die betrachteten Diagnostika unter
weiterem Vergréobern kaum noch Informationsverlust pro Block zeigen. In diesem Sinn
ist C'(¢) eine FBA-analoge C'/c-Skalenfunktion, motiviert aus Informationsmonotonien
statt aus speziellen Feldintegraldarstellungen.

VII.4.3 Fixpunkte, Linearisation und Relevanzklassen

Hat man einen Fluss, ist der néchste Schritt die Klassifikation dessen, was unter Skalenfluss
stabil bleibt. Fixpunkte sind dabei nicht nur mathematisch bequem, sondern operational: Sie
sind Regime, in denen weitere Vergroberung keine neuen, messbaren Vorhersagen éndert (bis
auf reine Umnormierungen/Kalibrationen).

Definition VII.4.3.1: RG-Fixpunkt und Stabilitatsmatrix

Ein Vektor g* ist Fixpunkt, wenn £(g*) = 0. Die Linearisation um g* lautet

L&g:‘]ég, Jijl

dIn/ - 0g; g:g*’

Eigenrichtungen werden klassifiziert als relevant (R A > 0), irrelevant (® )\ < 0) oder
marginal (RA = 0).

Lemma VI1I1.4.3.1: Idempotenz = Fixpunkt

Gilt Ry[Tp+] = To» fur alle £ > 1, so ist die zugehorige Parametrisierung konstant, d. h.
g(¢) = g* und B(g*) = 0.

Beweisskizze VI1.4.3.1: Idempotenz = Fixpunkt

Idempotenz bedeutet: Weiteres Vergrobern dndert die effektive Theorie nicht. Damit
kann (bei festgelegter Parameterextraktion Param(-)) kein Parameterdrift auftreten;
folglich ist g(¢) konstant und 8 = 0.

Die Umkehrung (8 = 0 = “Theorie unverdndert”) ist eine Frage der Vollstdndigkeit der
Parametrisierung: Wenn Param alle physikalisch relevanten Richtungen erfasst, folgt Fix-
punktverhalten bis auf reine Kalibrations-/Reskalierungsfreiheiten; andernfalls beschreibt
B = 0 nur die Stagnation der betrachteten Parameterkoordinaten.
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Korollar VII.4.3.1: Plateau-Diagnose iiber C({)

Wenn C(¢) iiber ein Skalenfenster praktisch konstant bleibt, ist dies ein Indiz fiir ein
universelles Regime: Entweder ist der Fluss in den durch F getesteten Richtungen sehr
klein (“slow flow”), oder die effektive Beschreibung liegt nahe an einem Fixpunktfenster.

VII.4.4 Parameterbindungen aus Budget- und Kausal-Constraints

Bisher war RG eine Aussage iiber Informationsverlust. Fiir physikalische Theorien braucht
man zusédtzlich harte Nebenbedingungen: Budgettreue und Kausalstruktur. Diese Bedingungen
schneiden den Raum zuléssiger effektiver Theorien ein und erzeugen Parameterbindungen, die
nicht durch “anderes Renormieren” wegerklart werden konnen. Im FBA ist dabei besonders
wichtig, dass Fronten als Grenzobjekte der Informationsausbreitung geschiitzt bleiben, weil
sonst die metrologische Rolle von ¢ untergraben wiirde.

Formelkasten VII.4.4.1: Nullfluss-Positivitat als zulidssige Constraint

Als kompakte Constraint-Formulierung (im Proxy-Regime) fordern wir: Fiir jede nullar-

tige Front A/ und den budgetseitigen Stressenergie-Proxy T/S],,g) gelte

/ T8 ki dA > 0,
N

wobei k# die nullartige Tangente ist. Diese Positivitdt verbietet eine “kostenlose” Ver-
starkung von Unterscheidbarkeit entlang Fronten und schrinkt damit zuléssige effektive
Kopplungen und Fliisse ein.

Diese Bedingung ist hier nicht als neue Dynamik eingefiihrt, sondern als explizite Zuldssig-
keitsconstraint im Proxy-Regime: Sie fasst die Intuition zusammen, dass Frontkalibration
(Grenzpropagation) und Informationsmonotonien nicht durch effektive Beschreibungstricks
in einen Verstirkerkanal umkippen diirfen.?? In Analogie zur GR-Sprache ist dies eine
Nullfluss-/Nullenergie-dhnliche Positivitdtsforderung auf geeigneten Front-Hypersurfaces.[10,
11] Welche konkrete Form der Constraint in einem gegebenen Regime angemessen ist, wird
in den Testkapiteln tiber beobachtbare Front-/Uhr- und Redshift-Daten kontrolliert.

Korollar VII.4.4.1: Metrologische Invarianz vs. Kopplungslauf

Die iiber fixierte Protokolle extrahierten Kalibrationskonstanten ¢ und % sind unter
zuldssigen Ry stabil (insbesondere: keine effektive Beschreibung realisiert ceg > ¢ und
die Phasen-/Wirkungs-Kalibration bleibt protokollfest). Siehe Lemmata VII.3.2.1 und
VII.3.3.1.% » Dagegen kann G als effektive Kopplung Gg (1) Skalenliufe besitzen, solange
Budget- und Kausal-Constraints (insbesondere Formelkasten VII.4.4.1) respektiert
bleiben.

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.5 (DPI/Monotonien zulédssiger Verarbeitung).
*Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5 (GKLS/Spohn).

22Giche FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.3-VL.4 (Budget-Proxies, T‘Sf)).
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VI1.4.5 Praktische Konstruktion von RG-Schritten

Die Definitionen oben sind absichtlich abstrakt, damit sie darstellungsunabhéngig blei-
ben. Fir Anwendungen braucht man jedoch ein konstruktives Schema, das lokale CPTP-
Vergroberungen erzeugt und anschliefend Parameter extrahiert. Entscheidend ist dabei, dass
jeder Schritt die Monotonien tatsédchlich respektiert, sonst ist es keine zuldssige RG im
FBA-Sinn.

Algorithmus VII.4.5.1: CPTP-RG-Leitfaden (lokal, kausal, budgettreu)

1. Partition und Blocken: Wihle eine lokal-kausale Zerlegung in Blocke der Grofie
L.

2. Coarse-Graining-Map: Definiere eine lokale CPTP-Map Ry = Qpgiscke o0
(spurtreu auf Zustdnden) und stelle sicher, dass die zugrunde liegenden Protokolle
Budget-Additivitat und No-Signalling respektieren.

3. Reparametrisierung: Bestimme g(¢) durch Matching effektiver Korrelationen,
Antwortfunktionen oder Prozess-Tomographie-Daten.

4. Monotonie-Checks: Priife C({2f1) < C(¢1) (bzw. dC/dIn ¢ < 0, falls differen-
zierbar) sowie Stabilitdtstests fiir metrologische Kalibrationen (Front, Phase),
siehe Korollar VII.4.4.1.

VII.4.6 Einordnung zum Standardbild

Vergleich zum Standard-RG

Standard-RG formuliert S-Funktionen typischerweise aus Reskalierungen in Pfadintegral-
oder Operatorensprache (Wilsonian RG, effektive Lagrangians). Der FBA setzt vor
dieser Ebene an: RG ist jede zuldssige CPTP-Vergroberung auf Zustinden, erginzt um
die duale Wirkung auf Observablen und eine induzierte zuldssige Prozessabbildung, die
Budgets, Lokalitdat und DPI respektiert.[12-14] Daraus folgen dieselben strukturellen
Elemente (Semigruppe, Fixpunkte, Relevanzklassen), ergénzt um zwei FBA-spezifische
Punkte:

o eine Skalenfunktion C'(¢) aus Informationsmonotonien,

o explizite metrologische Stabilitdt (Protokollschutz von ¢, i) und damit eine klare
Trennung von Kalibration versus Kopplungslauf.

Die Abbildung auf die iibliche lokale QFT-Sprache ist eine Regimefrage und wird iiber
die lokale Feldtheorie-Perspektive eingeordnet.

“Siehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.6 (lokale Feldtheorie-/EFT-
Perspektive im FBA).

Fiir den weiteren Verlauf der Abhandlung ist damit nur noch eine Verdichtung nétig: Wel-
che Bausteine sind die robusten Ergebnisse dieses Kapitels, die in Testprotokollen wieder
auftauchen miissen, unabhéngig davon, welches konkrete RG-Schema spéter verwendet wird?
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Takeaways zu RG im FBA

o RG = zuléssige CPTP-Vergroberung (auf Zustanden) mit Semigruppeneigenschaft,
lokal und kompatibel mit Budget- und Kausalstruktur; duale/induzierte Wirkung
auf Observablen/Prozesse.

o Skalenfluss iiber g-Funktionen aus einem Generator G; Fixpunkte iiber 8 = 0;
Relevanzklassen aus der Linearisation J.

o Skalenfunktion C(¢) ist nichtwachsend und misst Unterscheidbarkeit pro Block
relativ zu F; Plateaus sind Diagnose fiir universelle bzw. “slow-flow”-Regime.

o Metrologische Kalibrationen (¢, i) sind protokollfest; effektive Kopplungen wie
Gest (1) konnen laufen, aber nur unter Budget- und Kausal-Constraints.

Mit dieser RG-Lesart ist der Ubergang zum Testteil vorbereitet: In Kapitel VIL.5 formulieren
wir Parameterbindungen und konkrete Signaturen, die aus Fixpunktnéhe, Monotonien und
zuldssigen Laufen folgen.
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VII.5 Vorhersagen und Testbarkeit

Dieses Kapitel biindelt falsifizierbare Aussagen des FBA zu Konstanten, Skalen und RG-
Fliissen und stellt bewusst schlanke Protokolle bereit. Der Leitgedanke ist dabei einfach:
Wenn Konstanten im FBA als Kalibrations- und Kopplungsresultate gelesen werden, dann
miissen (i) die metrologischen Kalibrationen unter zuléssiger Verarbeitung stabil bleiben und
(ii) jede echte Skalenabhingigkeit als Effekt zuldssiger Vergroberung beschrieben werden
koénnen. Beides wird strukturell durch Budgettreue, Komposition und DPI/Spohn getrieben.??
24 Die metrologischen Fixierungen selbst sind die Front- und Interferenzkalibrationen aus
Abschnitte VII.3.2 und VII.3.3.25 26 27 Gravitative Kalibrationen sind in Teil VI ausgearbeitet
und werden hier nur als Testkanal referenziert.?®

VII.5.1 Vorhersageklassen und Invarianten

Die wichtigste Trennlinie fiir Pass/Fail ist die zwischen metrologischer Stabilitit (Protokoll-
schutz) und effektivem Kopplungslauf. Erstere darf unter zuléssigem Coarse-Graining nicht
brechen, weil sie die Vergleichbarkeit von Messungen iiber Skalen hinweg erst ermdglicht.
Letzterer ist genau das, was RG beschreibt, muss aber unter Budget- und Kausal-Constraints
bleiben. Die folgende Box fasst diese Trennlinie so zusammen, dass sie unmittelbar als Priif-
plan lesbar wird: Was muss protokollfest bleiben, was darf nur in strikt kontrollierter Weise
laufen?

23Giehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.5 (DPI-Pfeil & No-Recovery) und Kap. 1.6 (Komposition,
Lokalitdt & No-Signalling).

24Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5 (Spohn-Monotonie).

25Siche FBA Teil IT: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Kap. I1.5 (Front-/Zeitkalibration im Minkowski-
Regime).

26Siehe FBA Teil IIT: Quantenkinematik & CPTP-Kanile, Kap. IT11.4-1T1.5 (Interferenz/Phasenkalibration).

27Siche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.4-1V.5 (Messung/Coarse-Graining, GKLS).

28Giche FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.3-V1.4 (Kalibration, Proxy-
Regime).
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Definition VII.5.1.1: Vorhersageklassen (operativ)

Wir unterscheiden vier Klassen:

1. Metrologische Invarianten (Protokollschutz): Aus fixierten Front- und
Interferenzprotokollen re-extrahierte Kalibrationen ceg(f), fiog(¢) dirfen durch
zulissige CPTP-Vergroberung nicht “kiinstlich” erhéht oder umdefiniert werden
(insbesondere kein ceg(¢) > ¢); Abweichungen jenseits kontrollierter Systematiken
sind ein Fail.® ® ¢

2. RG-Monotonien: Fiir jede zuldssige Divergenz D gilt D(R(p)||R¢(c)) nicht-
wachsend; daraus folgt eine Skalenfunktion C(¢), die (bei geeigneter extensiver
Normierung) monoton nicht zunimmt (siehe Kapitel VII.4).[1, 4]¢ ¢

3. Gravitative Kalibration: G wird tiber schwachfeldige Limes (Redshift, Geodé-
tenabweichung) kalibriert und kann als effektive Kopplung skalenabhéngig sein,
jedoch nur unter Budget- und Kausal-Constraints.

4. Kausal- und Nullfluss-Constraints: Nullfluss-Positivitdt entlang Fronten
beschrankt zuldssige Kopplungen und Fliisse und verhindert “kostenlosen” In-
formationsgewinn durch effektive Beschreibungen; sieche Formelkasten VII.4.4.1
sowie die Front-/Kausalanker in Teil II und Teil V.9 *

“Siehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Kap. I1.5.

¥Siehe FBA Teil III: Quantenkinematik & CPTP-Kanile, Kap. II1.4-TI1.5.

°Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.4-1V.5.

Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. L5.

°Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5.

fSiehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.4-VI.6.
9Siehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Kap. I1.5.

"Siehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.4.

Aus dieser Einteilung folgt, wie man Falsifizierbarkeit hier sinnvoll operationalisiert: Nicht iiber
ein einzelnes “Signature-Experiment”, sondern iiber ein Set von Invarianten und Monotonien,
die in sehr unterschiedlichen Implementierungen gleichzeitig bestehen miissen. Damit werden
die eigentlichen Risikopunkte sichtbar: Sobald ein Experiment einen scheinbaren Lauf in ¢ oder
h zeigt, ist zuerst zu klaren, ob tatséchlich ein zuldssiges Protokoll (lokal, CPTP-modellierbar,
symmetrisch kontrolliert) vorliegt — oder ob eine nicht-kontrollierte Reparametrisierung als
“physikalischer Effekt” missverstanden wurde.

Die folgenden Ungleichungen sind deshalb so gewahlt, dass sie direkt als Messkriterien lesbar
sind: Jede klare Verletzung ist entweder ein Protokollfehler (nicht zuléssig, nicht symmetrisch,
nicht lokal) oder — sofern Zuléssigkeit und Systematiken tatséchlich kontrolliert sind — ein
harter Widerspruch zum FBA-Kern.
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Formelkasten VII.5.1.1: Falsifizierbare Invarianten & Ungleichungen

Mit Ry als zuléssigem RG-Schritt auf Zustédnden (vgl. Definition VII.4.1.1) und Volu-
mennormierung V (¢) gilt:

dae
(I) Frontschutz: o <cg, dl = cdt & Séattigung,
cei(l) < c
d
(IT) Phasen-Kalibration: dy = ?S,
heff(f) ~ h.

(IIT) DPI-Monotonie:  D(R¢(p) || Re(o)) < D(p||o).

(IV) Skalenfunktion: C(¢) = sup D(Re(p) || Re(0)),

1
V(E) (p,0)eF
C(laty) < C(£).

(V) Nullfluss-Constraint: / T B Kk dX > 0.
N

Hier ist k* eine nullartige Tangente (Frontgenerator). Unter zuldssiger Vergroberung
darf insbesondere kein “schneller als Front” auftreten (Frontschutz), und GKLS kann
Sichtbarkeit ddmpfen, aber nicht die Phasen-/Wirkungs-Umrechnung umdefinieren.
Falls C differenzierbar in In ¢ ist, ist (IV) dquivalent zu ﬁC’ (¢) <0.

Die Box Formelkasten VII.5.1.1 liefert damit einen “Minimalvertrag” zwischen Theorie und
Messung: (I) und (II) fixieren, was als Kalibration nicht physikalisch “mitlaufen” darf, (III)
und (IV) fixieren, wie RG als Informationsloschung aussehen muss, und (V) bindet mogliche
Léaufe effektiver Kopplungen an harte Kausalbedingungen. Damit ist auch klar, warum wir
im néchsten Schritt nicht sofort zu Gravimetrie springen: Ohne bestandene metrologische
Checks wire jeder behauptete Kopplungslauf prinzipiell mehrdeutig.

VIL.5.2 Testprotokolle (Labor, Simulation, Astrophysik)

Die Testprotokolle sind absichtlich redundant: Metrologische Invarianten werden unter kon-
trollierter zuléssiger Storung getestet, RG-Monotonien werden als direkte Konsequenz von
CPTP-Vergroberung gepriift, und gravitative Kalibrationen dienen als Kopplungstest, nicht
als Ersatz fiir die metrologischen Checks. Die Redundanz ist hier kein Luxus, sondern die
Methode, Protokollartefakte von echter Physik zu trennen.
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Algorithmus VII.5.2.1: CPTP-Testsuite fiir Konstanten & RG

1. Front-c (Labor, metrologisch): Realisieren Sie ein Minimal-Signal via Front-
protokoll und variieren Sie die Umgebung durch symmetrische, lokale GKLS-
Dephasierung auf Teilstrecken. Erwartung: keine Erhéhung der extrahierten Front-
grenze (ceg(f) < c); Sittigungsfille bleiben nullartig.®

2. h-Phasenstabilitdt (Interferenz): Mach-Zehnder oder Ramsey mit kontrollier-
tem, pfadsymmetrischem Rauschen (CPTP). Erwartung: Sichtbarkeit |, aber die
Umrechnung bleibt protokollfest (fieg(¢) ~ k) und Phasen sind durch Ap = AS/h

normiert.¢ ¢

3. RG-Monotonie C'(¢) (Simulation oder Quantenprozessor): Pripariere p, o,
implementiere block-lokales R, (Tomographie oder Shadowing) und berechne eine
kontraktive Divergenz D (z.B. relative Entropie). Erwartung: C(l2f1) < C(¢1);
Plateaus markieren “slow-flow”- oder Fixpunktfenster relativ zur Testklasse.[1, 3,
4]

4. Gravimetrie G (Labor oder Orbit): Vergleiche gravitativen Redshift oder Geo-
détenabweichung mit dem Newton-Limes V2® = 47Gp. Erwartung: kalibriertes
G; mogliche Laufe nur innerhalb Nullfluss- und Kausal-Bounds.*¢

5. Plateau-Detektion (EFT-Windows): Messe Antwortfunktionen oder Korre-
lationen iiber ¢ und identifiziere Skalenfenster mit praktisch konstantem C(¢)
(bzw. dC/dIn{ =~ 0, falls differenzierbar). Erwartung: universale Exponenten und
Kennzahlen stabil iiber das Plateau./

“Siehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Kap. I1.5 (Frontprotokoll /Frontschutz).

*Sieche FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5 (zuldssige GKLS-Storungen).

°Sieche FBA Teil III: Quantenkinematik & CPTP-Kanile, Kap. IIL.5 (Interferenz-
/Phasenkalibration).

Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.4-IV.5 (Messung als Coarse-Graining,
GKLS-Effekte).

°Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliisssen, Kap. VI.3-VL5 (Kalibration,
Kontinuumslimes, Tests).

fSiche FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.6 (lokale Feldtheorie-/EFT-
Einordnung).

Die Testsuite ist so angeordnet, dass sie eine eindeutige Diagnose ermoglicht: Zuerst werden
die Kalibrationsanker gepriift, dann die RG-Monotonien, und erst danach Kopplungsfragen
(Gravimetrie, EFT-Windows). Dadurch entsteht eine Hierarchie, in der ein spéterer Befund
nicht auf einem fritheren, ungeklérten Konventionsproblem aufsitzt.

VIIL.5.3 Parameterbindungen und Messfenster

Die Protokolle oben liefern nicht nur Einzelchecks, sondern auch Parameterbindungen: Me-
trologische Invarianten miissen in allen zulédssigen Implementierungen stabil bleiben. Fiir
effektive Kopplungen darf ein Lauf nur dann akzeptiert werden, wenn er mit den Kausal-
und Budget-Constraints kompatibel bleibt. Praktisch heifit das: Man bekommt nicht nur
“Ja/Nein”-Aussagen, sondern quantitative Schrankenfenster, die direkt als Constraints in
Modellvergleichen eingesetzt werden kénnen.
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Formelkasten VII.5.3.1: Bounds aus Budget & Kausalitat

Die Invarianten aus Formelkasten VII.5.1.1 lassen sich operational als Schranken formu-
lieren:

cet(l) Sctee,  |hea(®) —h| <en,  Claty) < C(61), /NTﬁ(‘f)k%y dX > 0,

Ein beobachtetes C(¢2f1) > C(¢1) oder eine robuste Verletzung des Front-/Phasen-
Schutzes (jenseits kontrollierter e-Systematiken) widerspricht dem FBA-Kern. Fir
Gegr(p) sind Léufe nur zuldssig, wenn Formelkasten VII.4.4.1 und die frontseitigen
Kausalbindungen eingehalten bleiben.®

“Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. V1.4 (gravitative Schliefung,
Interpretation im Kontinuumslimes).

Die Rolle der e-Parameter ist dabei rein operational: Sie kodieren, wie gut ein konkretes
Setup die Zuldssigkeit (Symmetrie, Lokalitdt, CPTP-Modellierung) tatséchlich kontrolliert.
Im Pass/Fail-Sinn zahlt nicht, dass jedes Labor e sofort extrem klein macht, sondern dass ein
behaupteter Effekt nicht mehr mit zuléssigen Systematiken kompatibel ist.

Korollar VII.5.3.1: Minimaler Pass/Fail-Katalog
1. Front- und Phasenschutz bestehen = metrologische Invarianten sind protokoll-
kompatibel.

2. C(¥) monoton nichtzunehmend (relativ zu F, V') = RG-Struktur kompatibel.

3. Gravimetrie konsistent mit Kalibration = G normiert; zuléssige Laufe sind durch
Constraints begrenzt.

4. Jede eindeutige Verletzung von (i) — (iii) = FBA verworfen oder das verwendete
Protokoll war nicht zuléssig (Systematik-/Zuléssigkeitsbruch).

Der Katalog ist bewusst minimal: Er enthélt nur die Punkte, die nicht durch “bessere
Modellierung” weichgeredet werden kénnen. Alles, was dariiber hinausgeht, ist Feinstruktur
- wichtig fiir Prézision, aber nicht notig, um den Kern als konsistent oder inkonsistent zu
entscheiden.
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VI1.5.4 Einordnung und Datenabgleich
Vergleich, Cross-Checks & Briicke

Die Tests kniipfen an die formalen Kernaussagen aus Kapitel VII.2 und VII.4 an und
bilden die operative Briicke zu den beiden Regimesprachen, die in der Reihe bereits
ausgearbeitet sind: lokale QFT/RG und effektive Gravitation.? * Ein dokumentiiber-
greifendes Review der Messprogramme und Briickensétze findet sich in Teil X.¢

“Siehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.6 (Einordnung in lokale
relativistische QFT/EFT).

bSieche FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VL.4-VI.5 (gravitative
Schliefung, schwache Grenzfille).

“Siehe FBA Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM <+ ART, Kap. X.1-X.3.

Damit ist der Status dieses Kapitels klar: Es liefert keine zusétzliche Modellierung, sondern
eine Testlogik, die aus den vorherigen Kapiteln folgt. Die folgende Zusammenfassung verdichtet
deshalb nicht “Inhalte”, sondern markiert die Stellen, die in jeder Implementierung wieder
auftauchen miissen, wenn sie sich auf den FBA beruft.

Takeaways: Tests im FBA
o Invarianten: Front- und Phasenschutz (protokollfeste Extraktion von ¢, i); jede

robuste Verletzung ist ein harter Fail.

e Monotonien: C(¢) monoton nichtzunehmend; Plateaus sind Diagnose fiir “slow-
flow”- oder Fixpunktfenster relativ zur Testklasse.

e Gravitation: G wird im schwachen Feld kalibriert; mogliche Laufe nur unter
strikten Kausal- und Budget-Bounds.

e Playbook: Front-, Interferenz-, RG- und Gravimetrie-Protokolle liefern eine
minimale, aber vollstandige Pass/Fail-Suite.
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VII.6 Fazit und Ausblick

Diese Abhandlung hat Konstanten, Skalen und Renormierung im FBA operativ veran-
kert: ¢ und & erscheinen als metrologische Kalibrationskonstanten (Front- bzw. Phasen- und
Wirkungs-Kalibration), G als Geometrie- und Budget-Kopplung im Kontinuumslimes. Re-
normierung wird als zuldssige CPTP-Vergroberung gefasst. Unter milden Regularitits- und
Parametrisierungsannahmen (Generator/Extraktion) kann man daraus -Flisse, Fixpunk-
te und Relevanzklassen formulieren. Eine informationsgetriebene Skalenfunktion C(¢) ist
dabei monoton entlang der Vergroberung (Semigruppenordnung); die haufig verwendete
Differentialform ﬁC’ (¢) < 0 ist als Kurzschreibweise nur im glatten Limes zu lesen. Kausal-
und Budget-Constraints (insbesondere Nullfluss entlang Fronten) liefern harte Bounds fiir
zulissige effektive Kopplungen.2? 30 31 32

Der Punkt des Fazits ist dabei nicht, Ergebnisse nur zu wiederholen, sondern die Ableitungs-
kette als stabile Kernlogik zu markieren: Welche Aussagen héngen allein an Zuléssigkeit und
Kalibration und sind daher besonders robust, und welche Aussagen hdngen an der Wahl eines
konkreten RG-Schemas und sind daher als Arbeitsprogramm zu lesen. Genau diese Trennlinie
machen die folgenden Boxen explizit.

Kernaussagen (konzentriert)

1. Kalibration statt Postulat: ¢, i sind protokolifest (Front- bzw. Interferenz-
kalibration); G normiert Budget-Kriimmung < Stress/Energie im geeigneten
Kontinuumslimes (Kapitel VII.3).

2. RG = zulissige Vergroberung: RG-Schritte sind lokal und CPTP (und damit
DPI-kontraktiv); unter Zusatzannahmen (Generator/Extraktion) ergibt dies die
iibliche 8-Sprache, Fixpunkte und Relevanzklassen (Kapitel VIL.4).

3. Informations-Monotonie: Die Skalenfunktion C(¢) ist nichtzunehmend entlang
der Vergroberung (Semigruppenordnung). Plateaus sind Diagnose-Indizien fiir
universelle Fenster (Fixpunktnéhe) und héngen von Testfamilie/Normierung ab
(Kapitel VII.4).

4. Schutz vs. Lauf: ¢, i sind metrologisch geschiitzt: kein zulissiges Coarse-Graining
darf eine effektive Uberschreitung der Frontschranke (cog > ¢) oder eine Reka-
libration der Phasen-/Wirkungsrelation erzeugen; realistisch ist nur Kontrast-
/Prézisionsverlust. Geg(p) darf als Kopplung laufen, sofern Nullfluss- und Front-
Bounds gewahrt sind (Kapitel VIL5).

5. Pass/Fail-Tests: Front-, Interferenz-, RG- und Gravimetrie-Protokolle ergeben
eine minimal geniigende Suite zur Falsifikation (Kapitel VIL.5).*

“Siehe FBA Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM <> ART, Kap. X.1-X.3
(Briickensétze, Messprogramme, Pass/Fail-Gertist).

29Giehe FBA Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie, Kap. I1.5 und I1.8 (Grundkalibrationen,
Frontschutz).

30Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5 (Dynamik, Spohn).

31GSiehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.6 (feldtheoretische Einordnung).

32Gjehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.3-VI1.4 (Geometrie aus Budget-
fliissen).
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Aus diesen Kernaussagen folgt unmittelbar, wie ein sinnvolles Forschungsprogramm aussehen
muss: Es sollte dort ansetzen, wo noch Wahlfreiheit besteht (RG-Schemata, Parameterextrak-
tion), aber zugleich so formuliert sein, dass die metrologischen Anker als harte Konsistenzbe-
dingungen erhalten bleiben. Das néchste Paket sammelt daher genau die Aufgaben, die aus
der vorliegenden Struktur notwendig werden, wenn man von Plausibilitdt zu quantitativer
Bindung iibergehen will.

Forschungsprogramm & nichste Schritte

1. Mikro — 3: Ableitung expliziter S-Funktionen aus kanalspezifischen CPTP-RG-
Schritten (Blocken, Faltung) und Abgleich mit bekannten QFT-Fliissen.*

2. Messbares C({): Protokolle fiir C'(¢) auf Quantenprozessoren (Shadowing, robuste
Divergenz-Schétzer) und in klassischen Lattice-Simulationen (Kapitel VII.4).

3. Front- und Phasen-Metrologie: Prizisions-Checks des Front-/Phasenschutzes
von ¢, h unter bewusst eingefiihrtem, lokalem GKLS-Rauschen (zuléssig, symme-
trisch, lokal).

4. Gravitationsfenster: Bestimmung moglicher Geg(p)-Léufe in schwachen Fel-
dern (Labor, Orbit) unter Nullfluss-Bounds und Kopplung an die Geometrie-
Konstruktion.¢

5. Briickenbausteine: Systematische Abbildung FBA <« EFT (Operatoren-
Schemata, scheme-robuste Kennzahlen) und Cross-Checks gegen Universalia.?

“Siehe FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.6 (Abbildung auf lokale
relativistische QFT/Standard-RG).

*Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5 (GKLS-Semigruppenstruktur, Spohn,
zuléssige Storklassen).

°Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.3-VI.4 (Proxy-Geometrie,
Kontinuumslimes, Kalibration).

Siche FBA Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie, Kap. V.6 (feldtheoretische Einordnung,
Universalia/Fixpunkte).

Damit dieses Programm nicht unbemerkt in eine reine Modellierungssammlung kippt, miissen
die zentralen Angriffspunkte sichtbar bleiben, an denen Scheineffekte entstehen koénnen.
Insbesondere ist Teil VII anfillig fiir zwei typische Verwechslungen: Skalenabhéangigkeit
als physikalischer Lauf versus Skalenabhéngigkeit als Folge einer schlecht kontrollierten
Kalibration, und scheme-abhéngige 5-Kurven versus scheme-robuste Aussagen. Die néchste
Box dient genau dieser Schutzfunktion.
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Grenzen, Annahmen & Risiken

o Protokoll-Abhingigkeit: Kalibrationen sind operativ definiert; unsaubere Pro-
tokolle konnen scheinbare Laufe in ¢, i erzeugen (Scheineffekte).

¢ RG-Schema: g-Flisse hingen vom gewahlten CPTP-Coarse-Graining und der
Parameterextraktion ab; scheme-robuste Aussagen stiitzen sich auf Monotoni-
en/Endpunkte (z. B. C(¢)-basierte Diagnostik).

e Kontinuumslimes: Die Zuordnung Budget — Kriimmungs-Proxy ist ein Limes-
Statement; Korrekturen (z. B. O(£?) in einer konkreten Diskretisierung) sind zu
quantifizieren.®

“Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliisssen, Kap. VI.4 (Kontinuumslimes-
SchlieBung, Korrekturterme).

Gerade weil diese Risiken real sind, ist es hilfreich, die Schritte zum “sauberen Ergebnis” als
kontrollierbares Playbook zu formulieren. Die folgende Roadmap ist deshalb so strukturiert,
dass jeder Schritt entweder eine Invariante testet, eine Monotonie priift oder eine Kopplung
im Grenzfall kalibriert.

Algorithmus VII.6.1: Roadmap (Playbook, kurz)

1. Definiere lokale R, (CPTP) und priife in der konkreten Implementierung Kon-
traktivitdt gewéhlter Divergenzen (DPI-Check) sowie Spohn-Monotonie im GKLS-
Regime.®

2. Bestimme g(¢), B(g), C({); prife Plateaus als Fixpunkt-Diagnostik (Kapi-
tel VIL4).

3. Kalibriere c, i via Front- und Interferenz-Protokolle; priife Front-/Phasenschutz
unter zuléssigen Stérungen (Kapitel VII.3).

4. Kalibriere G im Newton-Limes und evaluiere mogliche Laufe unter Nullfluss-
Bounds.?

5. Entscheide Pass/Fail anhand der Invarianten und Monotonien (Kapitel VIIL.5).¢

“Siehe FBA Teil IV: Dynamik & Messung (GKLS), Kap. IV.5.
¥Siche FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.4.
¢Siehe FBA Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM <+ ART, Kap. X.1-X.3.

Der Ausblick ldsst sich damit knapp formulieren: Teil VII liefert keine zusétzliche Dynamikan-
nahme, sondern eine belastbare Skalenarchitektur. Diese Architektur ist das Bindeglied, das
spéter kosmologische Regimewechsel, lokale Feldtheorieeffekte und gravitative Kalibrationen
unter einem gemeinsamen Pass/Fail-Rahmen zusammenfiihrt.
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Ausblick (kompakt)

Die hier entwickelten Bausteine erméglichen (i) eine metrologisch saubere Trennung von
Invarianten und effektiven Laufen, (ii) einen informationsgetriebenen RG-Rahmen mit
monotone(r) Skalenfunktion und (iii) eine kontrollierte Kopplung von Budgetfliissen an
effektive Geometrie. Nachste Meilensteine sind kanalscharfe 5-Analysen, experimentelle
C'(¢)-Messungen und prézise Gravimetrie-Bounds.®

“Siehe FBA Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM <+ ART, Kap. X.1-X.3
(Synthese, Datenabgleich, Messprogramme).
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VIL.7 Anhang: Uberblick iiber die FBA-Reihe (Teile I-X)

Klick auf den Titel zum Download des PDF

1.

10.

Teil I: FBA-Grundlagen: Abfolge, Budget, Eigenzeit & Pfeile. Ziel: Basis-
schicht bereitstellen: Abfolge, Budget, Eigenzeit/Alterung, Front und operativer Zeitpfeil
(DPI); Minkowski-Limes aus der Budget-Quadrik; zulédssige Dynamik und Lokalitét/No-
Signalling. Import: — (Referenz fiir alle Folgeteile). Erweiterung: Schnittstellenvertrige,
Pass/Fail-Checklisten, Lesefaden.

Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie. Ziel: Eigenzeit/Quadrik ope-
rativ fassen und Geoditen ableiten. Import: Grundlagen (Abfolge, Budget, Eigenzeit,
Front/DPI). Erweiterung: glatter Limes, Variationsprinzip auf Weltlinien, Kalibration ..

Teil IIT: Quantenkinematik & CPTP-Kanile. Ziel: Zustandsrdume und Kanéle
(CPTP) samt Komposition. Import: Grundlagen (Budget, Kanalsicht, Komposition).
Erweiterung: konkrete Divergenzen/Kostenfunktoren C, Messungen und Klassik-Register.

Teil IV: Dynamik, Messung & GKLS (offene Systeme). Ziel: Kontinuierliche
offene Dynamik (GKLS) und operativer Zeitpfeil. Import: Kanidle/DPI. Erweiterung:
Spohn-Monotonie, stationire/NESS-Referenzen, Fliisse bV, b, bext,

Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie. Ziel: Lokale Feldgleichungen
unter Front/Lokalitdt. Import: Front, Komposition, No-Signalling. Erweiterung: lokale
GKLS-Generatoren, Lieb—Robinson-artige Schranken, effektive Lichtkegel.

Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen. Ziel: Geometrisierung von
Budgetfliisssen. Import: Budget-Quadrik/Eigenzeit. Erweiterung: effektive Metriken aus
Kalibrationen (x¢, x,) und internen Spannungen; Kopplung an Kriimmung.

Teil VII: Konstanten, Skalen & Renormierung. Ziel: Skalenfiilhrung der Kalibrati-
onssétze. Import: ¢ = ki/Ky, kr. Erweiterung: Flow-Gleichungen fiir £¢, K, kr; Stabilitéat
von c.

Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern. Ziel: Makroskopik aus
Alv] (Alterung) und DPI. Import: Eigenzeit/Alterung, Spohn. Erweiterung: Entropiepro-
duktion, Euler-Lagrange-Formen fir irreversible Fliisse, effektive Transportgleichungen.

Teil IX: Kosmische Dynamik, Time Dilation & Inflation (TDI). Ziel: Kosmische
Abfolge & Kalibrationsfluss. Import: Budget, Eigenzeit/Front. Erweiterung: Budgetglei-
chungen auf grofiskaligen Slices; Time-Dilation-Inflation als Kalibrationsdynamik.

Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM « ART. Ziel:
Testbare Differenzen und Briicken FBA +» QM/ART. Import: alle Grundlagenbausteine.
Erweiterung: Protokolle, Grenzfalltests, tiberbestimmte Konsistenzrelationen (Pass/Fail).

Alle Teile der FBA-Reihe sind in deutscher und englischer Sprache verfiigbar unter
https://www.frame-budget-approach.eu
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https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_01_Grundlagen.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_02_Zeit_Eigenzeit_und_Minkowski_Geometrie.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_03_Quantenkinematik_CPTP_Kanaele.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_04_Dynamik_Messung_GKLS.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_05_Raumzeit_Lichtkegel_lokale_Feldtheorie.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_06_Gravitation_und_Geometrie_aus_Budgetfluessen.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_07_Konstanten_Skalen_und_Renormierung_im_FBA.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_08_Klassischer_Limes_Thermodynamik_Altern.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_09_Kosmische_Dynamik_Time_Dilation_Inflation_TDI.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_10_Vorhersagen_Falsifizierbarkeit_Bruecke_FBA_QM_ART.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu
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