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ERLAUTERUNG

Dieses Dokument fasst die drittquellenbasierte Kausalkette der Neutrinovoltaik-
Technologie zusammen: von der kohirenten elastischen Neutrino-Kern-Streuung
(CEVNS) liber RiickstoB-Kinematik und mikromechanische Kopplung bis zur
elektrischen Transduktion. Es macht keine Leistungsversprechen, sondern formuliert
eine konservative Bilanz-Obergrenze und verweist auf begutachtete Grundlagen.

Paradigmenwechsel: Von makroskopischen Gradienten zu
nanostrukturierten Energiewandlern

Der paradigmatische Wechsel: vom makroskopischen zum nanostrukturierten Energiewandler
wie bei Neutrinovoltaik. Die klassische Energietechnik beruht auf makroskopischen Gradienten
— Temperaturdifferenzen, Druckdifferenzen oder chemischen Potenzialen. Diese Systeme
konvertieren Energie Uber kollektive, groBraumige Bewegungen von Ladungen oder Molekdilen,
wodurch ihre Effizienz und Dynamik von makroskopischen Verlustmechanismen (Reibung,
Warmeleitung, Entropiezunahme) begrenzt ist.

Der nanostrukturierte Energiewandler wie bei Neutrinovoltaik hingegen arbeitet auf der Ebene
quantisierter Anregungen (Phononen, Plasmonen, Elektronen) in 2D- oder Heterostrukturen,
deren charakteristische Dimensionen im Bereich der Debye- oder Fermi-Wellenlangen liegen.
Hier wirkt Energielibertragung nicht mehr Uber makroskopische Gradienten, sondern Uber
lokale Impuls- und Energiefllisse — also Uber die Dichte quantisierter Ereignisse.

Allgemeinste Leistungsformel (Bilanzintegral)

P < T]mech—>e1f 4 Tl_N(’I")dT?’f ¢(Ewr')O-CEvNS(E1/)<Er(Ev))dEv

Hierbei ist Nmecnser die materialspezifische Transduktions-Effizienz (z. B. piezo-, flexo-, tribo-
elektrisch). Die Formulierung ist eine reine Bilanzungleichung ohne technologische Zusagen.
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CEVNS: Theoriegrundlage & experimenteller Nachweis
Fur kleine Impulstbertrage (F(g)=1) lautet die Standard-Differentialgleichung:
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Physikalische Grundlage: CEVNS & JUNO

e CEVNS (COHERENT, CONUS+, Nature 2025): Der experimentelle Nachweis
bestatigt, dass Neutrinos messbaren Impuls und Energie auf Materie Ubertragen
kénnen —im Bereich von eV bis keV pro Streuung, abhangig von Energiespektrum und
Zielmaterial. > Theoretische Grundlage einer direkten Energieeinwirkung schwach
wechselwirkender Teilchen auf kondensierte Materie.

e JUNO (seit 2025): Prazise Flussdaten und Oszillationsparameter flr solare und
reaktorbasierte Neutrinos mit ~3 % Energieauflésung quantifizieren Ereignisdichten
(Ereignisse pro Zeit und Flache) und bilden die empirische Basis jeder Wirkungsbilanz.
= Interaktion (CEVNS) und Energieeintrag (JUNO-Flisse) sind messbar und
reproduzierbar.

Kinematik & maximale RiickstoBenergie
Fur elastische RickstoBe eines Kerns der Masse MN gilt:
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Die mittlere RuickstoBenergie (Er) ergibt sich aus do /dE,gefaltet mit ®(Ev); typische Werte
liegen im eV-keV-Bereich.

Konservative Leistungs-Obergrenze (Einsetzen in die Bilanz)

Setzt man die Kinematik und die gemessenen Querschnitte in (1) ein, folgt fur homogenes ¥ mit
Atomzahldichte nN:

Pmax = Nmech—el ° nN-V- f Q)(EV)O-CEVNS(EV) ’ (Er(Ev))dEv

Alle Terme sind literaturgestiitzt (®, o, (Er)). Diese Gleichung liefert eine ,harte” Obergrenze,
macht jedoch keine Aussage Uber praktische GroBenordnungen.
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Von Mikroriickst6Ben zu Mikrovibrationen (Kopplung zur Elektrik)

Die elastischen RiickstoBe deponieren Impuls/Energie im Kristallgitter (anregbare Phononen,
Sub-nm-nm-Deformationen). Diese mikromechanische Antwort lasst sich Uber etablierte
Transduktionsprinzipien elektrisch auslesen: PENG, TENG, Flexo-Elektrizitat in 2D-Materialien.

Der nanostrukturierte Energiewandler NEUTRINOVOLTAIK als
Konversionsplattform

Ein nanostrukturierter Energiewandler — etwa eine Graphen-Silizium-Heterostruktur mit
alternierenden Schichten im nm-Bereich — erflillt mehrere entscheidende physikalische
Kriterien:

1. Extrem hohe Oberflachen- und Grenzflachendichte: Jede Atomlage ist zugleich
aktive Schicht. Energieeintrage aus StoBen oder Vibrationen koppeln nicht punktuell,
sondern flachig und parallelisiert ein.

2. Kopplung an quantisierte Schwingungsmoden: Die Energie kleiner RiickstoBe
(CEVNS- oder sekundare Phonon-Energie) regt lokale Phononen oder Plasmonen an.
Diese mikroskopischen Schwingungen kénnen in leitenden 2D-Materialien tber lange
Kohérenzlangen propagieren, was eine Summation vieler Einzeleffekte ermdglicht
(kollektive Verstarkung).

3. Elektronisch asymmetrische Schichten (p-n oder p—i—n Junctions): Durch
gezielte Dotierung entsteht eine Richtungspraferenz fir Ladungstragerbewegungen.
So wird aus der Schwingungsenergie ein elektrischer Nettostrom — analog zur
Photovoltaik, aber ohne Photonengrenze.

4. Skalierung durch additive Parallelisierung: Wahrend makroskopische Systeme
naherungsweise mit Flache skalieren P o A, skaliert ein nanostrukturiertes System mit
der aktiven Grenzflachenzahl pro Volumen N < A-nj,g.,. . Bei typischen
Schichtdicken von 1-10 nm ergeben sich 108 — 10° aktive Grenzflachen pro cm3.
Somit steigt die Effektivdichte der Energieaufnahmezentren mit der Miniaturisierung
stark an.

Folge: Die Energie, die auf makroskopischer Skala unmessbar erscheint, wird auf der Ebene von
Milliarden parallelen Nanostrukturen statistisch integriert und verstarkt — ahnlich wie in der
Halbleitertechnologie das Summensignal vieler Elektronenmessungen makroskopisch
messbar wird.
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Der Paradigmenwechsel in der Energiewandlung

Die Beurteilung vieler klassischer Physiker verkennt, dass mit CEVNS und prazisen Flussdaten
nicht behauptet wird, Neutrinos wiirden plétzlich viel Energie Uibertragen — sondern dass sich
der Mechanismus der Erfassung und Integration geandert hat.

Makroskopische Detektoren (z. B. JUNO, =20 000t Szintillator) zielen auf Einzelereignis-
Nachweis; nanostrukturierte Energiewandler dagegen auf Dauerintegration ber extrem
viele mikroskopische Wechselwirkungen.

Das ist der Paradigmenwechsel: Von der ,Ereignisdetektion” (Physik) zur
«Energieakkumulation”  (NEUTRINOVOLTAIK-Technologie) @ —  ermdglicht  durch
Nanostrukturierung, koharente Materialresonanzen und elektronische Transduktion.

Warum es skaliert funktioniert
Die Skalierbarkeit beruht auf drei additiven Prinzipien:

1. Additivitat der Streuereignisse: CEVNS ist lokal und unabhéngig - Ereignisse
summieren sich linear.

2. Additivitat der Materialschichten: Jede Lage arbeitet unabhangig, der
Gesamteffekt wachst mit der Schichtzahl.

3. Additivitat der elektrischen Kopplung: Die resultierenden Mikroladungen werden
elektrisch summiert (Parallelschaltung auf Quantenebene > messbarer Makrostrom).

Damit entsteht kein ,Perpetuum mobile”, sondern ein dicht gepackter, raumfillender
Energieintegrator, der quantifizierte Impulsflisse in kontinuierlichen Elektronenfluss Gbersetzt.

Erganzende Datenanker (Fliisse & Experimente)

o JUNO: seit 2025 Datenaufnahme; prazisere spektrale Flussinformationen.
o KM3NeT | IceCube: Kontext zum kosmischen Spektrum; nicht direkt fir MeV-
CEVNS-Leistung maBgeblich.

Zusammenfassung der Drittquellen-Herleitung

1. CEVNS ist gemessen (COHERENT, CONUS+). Impuls-/Energielibertrag an Gitter ist
experimentell gesichert.

2. Die Leistungsobergrenze folgt als Fluss x Querschnitt x RlickstoBenergie (mit
Nmech—eir); alle Terme sind in der Literatur etabliert.

3. Transduktion von Mikrodeformationen in elektrische Signale ist umfassend belegt
(PENG/TENG/Flexo-Literatur).

4. Nanostrukturierung  verschiebt den Fokus von Einzelereignissen  zur
Energieakkumulation und erlaubt Skalierung Gber Grenzflachenzahl.
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