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Zusammenfassung

Wir préasentieren Quantum Krump, einen korperfokussierten Bewegungsworkshop, ein
offenes Web-Anwendungsokosystem und ein Biihneninszenierungs-Framework zur Vermitt-
lung von Superposition, Verschrénkung und Interferenz durch den urbanen Tanzstil Krump,
die Laban-Bewegungsanalyse (LMA) und angewandte Kategorientheorie. Das Curriculum
bildet Laban-Antriebsfaktoren (Effort Factors) auf fundamentale Krump-Grundelemente
(STOMP, JAB, CHEST POP, ARM SWING) sowie rdumliche Ebenen der Bloch-Kugel (LIVE, KRUMP,
BUCK) ab. Choreografische Phrasen werden mittels DisCoPy als dagger-kompakte monoidale
Frobenius-Kategorie formalisiert, was den formalen Beweis des bifunktoriellen Austausch-
gesetzes und der topologischen Schlangen-Reduktion (Snake Equation Yanking) ermdoglicht.
Wir stellen 11th Quantum Dimension vor, eine 60-miniitige abendfiillende Tanztheater-
produktion fiir bis zu 20 Tédnzerinnen und Ténzer, die gemeinsam mit dem Choreografen
Dakota Simao entwickelt wurde. Das Werk tbersetzt klassische Bits, kontinuierliche Qu-
bits, Superposition, Verschrankung und Phaseninterferenz in eine emotionale, ergreifende
Narration iiber hdusliche Gewalt, die technische Sprachbarrieren fiir ein breites Publikum
iiberwindet. Die Inszenierung integriert eine 3D-WebGL-Biithnenraumgestaltung via Three.js,
choreografische Vektor-Zeitachsen via anime.js, Kl-gestiitztes Stimmdesign via ElevenLabs
sowie generative audiovisuelle Quantensynthese via Moth Quantum fiir eine internationale
Welttournee. Wir berichten tiber experimentelle Validierungen auf dem Quantinuum Nexus
Helios-1E-lite-Ionenfallen-Emulator (2.048 verifizierte Live-Emulator-Shots; 0 physische
QPU-Shots beansprucht) entlang einer 8-stufigen dynamischen Messleiter unter verblin-
deten Qualitétskontroll- (A = 0,0009) und exakten Null-Kontroll-Gates (|A| = 0,0132),
ein verschranktes Duett (99,41 % Fidelitét), kollisionsfreie Bithnenpfadplanung via OpenlJij
(Ey = —7,3569) sowie ein automatisiertes epistemisches Governance-Audit mittels TypeSafe
Jev 1.14.

1 Einleitung

Richard Feynman bemerkte 1981 in seiner bahnbrechenden Grundsatzrede zur Simulation von
Physik treffend: ,,Die Natur ist nicht klassisch, verdammt noch mal, und wenn man eine Simula-
tion der Natur erstellen will, sollte man sie besser quantenmechanisch gestalten, und weifl Gott,
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das ist ein wunderbares Problem, denn es sieht gar nicht so einfach aus“ [17]. Grundlegende
Quantenkonzepte—insbesondere kohérente Superposition, nichtlokale Verschrankung und rela-
tive Phaseninterferenz—sind notorisch schwer zu begreifen, wenn sie ausschlieflich iiber abstrak-
te lineare Algebra oder Matrizenmechanik vermittelt werden. Der menschliche Kérper hingegen
ist ein physisches, ausdrucksstarkes Medium, das Lernende intuitiv verstehen. Wie der digitale
Kiinstler Sean Clark von der Computer Arts Society betont, gehen Kiinstler ,hdufig voran bei
der Einfiihrung neuer Technologien“ und ,kénnen Dinge aufgreifen, die urspriinglich nicht fir
kiinstlerische Zwecke entwickelt wurden, und sie fiir das kiinstlerische Schaffen adaptieren“ [9].

Forschungen zur verkorperten Physik (Embodied Physics) und zur kunstintegrierten
STEAM-Padagogik haben nachgewiesen, dass kinésthetische und choreografische Handlun-
gen die kognitiven Einstiegshiirden fiir komplexe wissenschaftliche Phiénomene mafigeblich
senken [64]. Friihere Initiativen an der Schnittstelle von Quantenphysik und Tanz, wie etwa The
2-Qubit Dance des Institut quantique und der American Physical Society [31], Dancing with
Pauli des NCCR SPIN [7] und Simmonds und Mitchells Dunamis Novem [45], zeigten, dass
korperliche Drehungen die Zustandspriaparation einzelner Qubits und raumliche Messungen ver-
anschaulichen kénnen. Dennoch stiitzen sich bestehende verkorperte Curricula iiberwiegend auf
klassische Mechanik, ballettartige Haltungen oder isolierte theatralische Pantomime ohne for-
male Kompositionsgrammatik, explizites klassisches Fundament oder eine kulturell verwurzelte
Tanzsprache.

Quantum Krump geht iiber diese fritheren Ansétze hinaus, indem es die Quantenpadago-
gik in einem authentischen, hochenergetischen urbanen Tanzstil verankert und Bewegungsiiber-
ginge durch die Laban-Bewegungsanalyse (LMA) [4,35] sowie die angewandte Kategorientheo-
rie [19,37] formalisiert. Basierend auf mathematischer Asthetik und Gestentheorie [3,33,41,42,44]
modelliert der Workshop Tanzphrasen als komponierbare Morphismen in einer gerichteten Ka-
tegorie. Dies verleiht Lernenden ohne technischen Hintergrund ein intuitives, mathematisch kon-
sistentes Verstdndnis fiir exponentielle Zustandsskalierung, relationale Strukturen und den Mess-
kollaps.

Das Projekt entstand wéhrend des Quantinuum Bradford Hackathons 2025 [52], bei dem
der initiale Prototyp Quantum Krump (https://quantumkrump.lovable.app/) den 2. Platz
im Open Innovation Track belegte. Konzipiert als verkorperte padagogische Fortfiihrung des
Internationalen Jahrs der Quantenwissenschaft und -technologie der Vereinten Nationen (UN
IYQ 2025) [66] gemeinsam mit der Gemeinschaft des Indian Krump Festival (IKF), hat sich das
Framework zu einem offenen, multimodalen digitalen Okosystem erweitert:

¢ Workshop-Curriculum & Druckfihige Begleitmaterialien: Die detaillierte Partitur
nach Minuten, piddagogische Drills sowie Arbeitsbiicher fir Moderatoren und Teilnehmen-
de (https://quantumworkshop.lovable.app/);

¢ Quanteninspiriertes Musiklabor: Ein interaktives Klanglabor, das Quantenphasen,
rhythmische Akzente und Zustandsrotationen in perkussive Krump-Klanglandschaften
iibertrégt (https://ikfquantum.lovable.app/);

e StreetKode Quantum Battle-App: Eine spezialisierte Plattform fiir choreografische
Live-Bewertung, Battle-Scoring und Kompetenzstufen-Erfassung (https://streetkod
equantum.lovable.app/).

Unsere priméren wissenschaftlichen und praktischen Beitrage sind:

1. Verkérperte Ubungsformen (Drills) fiir Superposition, Verschrinkung und Phaseninterfe-
renz mit der Bloch-Kugel als dreidimensionalem Richtungskoordinatenraum (Abschnitt 4);

2. Eine systematische dreiseitige Strukturabbildung zwischen Laban-Antriebsfaktoren,
Krump-Grundelementen und Konzepten der Quanteninformation, einschlielich der kom-
positionellen Synthese der acht Grundantriebsaktionen (Abschnitt 5);
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. Ein hierarchisches n-Qubit-,Emotionsrad“, das 2" affektive Zustande fiir n € {1,2,3,4}
kodiert, mit préziser lokaler Subsystem-Partitionierung fiir verschrinkte Partner (Ab-
schnitt 6);

. Quantengemessene Biihnenpfad-Choreografie auf einem 5 x 4-Gitter mit expliziter
Bitstring-Faltung, Dijkstra-Pfadfindung, Haiqu-Zustandskompression (85,7 % Redukti-
on der Gatetiefe), Sandia QUOPS volumetrischem Benchmarking (@ = 256) und Openlij
QUBO-Biihnenplanung (Ey = —7,3569 in 1,63 s) (Abschnitt 7);

. Somatische und biophysikalische Grundlagen, die choreografische Dynamiken mit motori-
schen Einheiten (BioHub ESM3), regulatorischen Phasenoszillationen (AlphaGenome At-
las) und neuromuskuléren Synapsen (Neurosnap) verkniipfen (Abschnitt 8);

. Ein formaler kategorientheoretischer und stringdiagrammatischer Rahmen: Single-Track-
Ko6cher von CatKS nach CatKP, Endomorphismen-Monoide fiir wiederholte Aktio-
nen, Multi-Runden-Battle-Indexierung sowie ein vollstdndiger monoidaler und dagger-
kompakter Kalkiil in DisCoPy mit verifizierten Austauschgesetzen, Dagger-Cups/Caps,
Schlangen-Reduktion und relationalem Yoneda-Studio-Drill (Abschnitt 9);

. Ein abendfiillendes 60-miniitiges Tanztheater-Produktionsframework (11th Quantum Di-
mension) fir bis zu 20 Tanzerinnen und Ténzer, gemeinsam entwickelt mit Choreograf
Dakota Simao, das klassische Bits, kontinuierliche Qubits, Superposition, Verschrankung
und Phaseninterferenz in eine emotionale Narration iiber h&usliche Gewalt iibersetzt,
unterstiitzt durch Three.js 3D-WebGL-Biihnenraumgestaltung, anime.js-Choreografie-
Zeitachsen, ElevenLabs KI-Stimmdesign und generative Moth Quantum-Synthese fiir eine
weltweite Tournee (Abschnitt 11);

. Vollstandige Ionenfallen-Benchmarks auf Quantinuum Nexus Helios-1E-lite (2.048 ve-
rifizierte Live-Emulator-Shots iiber Messleiter und Duett; exakt 0 physische QPU-Shots
beansprucht) mit verriegelter affiner Kalibrierung, auditierten Kontroll-Gates und Gate
G4 Kklassischer Schranke (0,33 us) (Abschnitt 12);

. Ein unabhéngiges, geschlossenes epistemisches Governance-Audit durchgefiihrt mit Type-
Safe Jev 1.14 (jev-1.14.0) sowie ein empirisches Evaluationsprotokoll unter Verwendung
validierter Erhebungsinstrumente (Abschnitte 13 und 19).

2 Historischer und kultureller Hintergrund

Krump-Kultur und Grundlagen. Krump ist ein hochenergetischer, spirituell geprégter
und hochgradig kodifizierter urbaner Tanzstil, der Anfang der 2000er Jahre in South Central
Los Angeles von Ceasare ,, Tight Eyez* Willis und Jo’Artis ,Big Mijo* Ratti zusammen mit

den Pionieren Marquisa ,,Miss Prissy*“ Gardner, Christopher ,Lil C“ Toler und Jason ,Slayer*

4

Green ins Leben gerufen wurde [36]. Entstanden als erméchtigende Alternative zu Straflengewalt
und sozialen Spannungen, kanalisiert Krump intensive emotionale Entladung in disziplinierten
physischen Ausdruck. Seine vier priméren korperlichen Grundelemente (Foundations) sind:

e STOMP: Ein kraftvoller Abwartstritt des Fufles, der das korperliche Gravitationsgewicht

perkussiv in den Boden treibt;

e JAB: Ein scharfer, direkter, linearer Schlag, der explosionsartig von der Brust oder Schulter

nach vorn geschleudert wird;

e CHEST POP: Eine plotzliche Kontraktion und explosive Freisetzung des Brustkorbs, die

préazise auf den Beat nach vorne schnellt;



e ARM SWING: Ein ausholender, kontinuierlicher, zentrifugaler oder kreisformiger Arm-
schwung.

Diese Grundlagen werden tiber drei vertikale Bewegungsebenen ausgefiihrt: LIVE (aufrechte Hal-
tung, gehobener Kopf), KRUMP (neutrale mittlere Hocke, athletische Kampfbereitschaft) und BUCK
(tief geerdete Hocke, maximale rohe Kraft am Boden). Die technische Ausfithrung im Krump ba-
siert fundamental auf dem Groove (das kontinuierliche rhythmische Federn des Oberkorpers, das
Bewegungen verbindet), dem Hype (akustische und energetische Verstarkung durch die umste-
hende Gemeinschaft im Kreis/Session), dem Buck Hop (ein dynamischer Sprung und Rebound
auf niedriger Ebene), dem Kill-Off (eine hochst intensive Finalsequenz, die das Battle schlag-
artig beendet) sowie dem Charakter- und Geschichtenerzahlen (Storytelling) innerhalb einer
familidiren Mentoring-Linie (Fam, angefiihrt von einem Big Homie). Die Krump-Terminologie
bleibt in allen Sprachen auf Englisch erhalten, um ihre kulturelle Identitdt und Integritdt zu
wahren.

Laban-Bewegungsanalyse. Rudolf Laban und F. C. Lawrence charakterisierten die Dyna-
mik menschlicher Bewegung anhand von vier grundlegenden Antriebsfaktoren (Effort Factors),
von denen jeder zwei polare Qualititen aufweist [35]:

o Gewicht (Weight): Stark / Fest (wirkungsvoll, kraftvoller Widerstand gegen die Schwer-
kraft) vs. Leicht (zart, schwebend, federnd);

o Zeit (Time): Plotzlich (augenblicklich, scharf, perkussiv) vs. Allmdhlich / Gehalten (kon-
tinuierlich, verlangsamt, ausgedehnt);

o Raum (Space): Direkt (fokussiert, geradlinig, zielgenaue Trajektorie) vs. Indirekt / Fle-
zibel (raumgreifend, multifokussiert, geschwungen);

o Fluss (Flow): Gebunden (kontrolliert, jederzeit stoppbar, zuriickgehalten) vs. Frei (un-
gehemmt, flieBend, kontinuierlich).

Die Kombination der bindren Polaritdten von Gewicht, Zeit und Raum ergibt Labans klassische
2 x 2 x 2 = 8 grundlegende Antriebsaktionen (Punch, Slash, Press, Wring, Dab, Flick, Glide,
Float) [4,35].

Qubits und die Bloch-Kugel. In der Quantenmechanik ist ein einzelnes Qubit ein zwei-
stufiger Zustandsvektor in einem zweidimensionalen komplexen Hilbert-Raum C2, der von den
orthonormalen Basiszustdnden {]0),|1)} aufgespannt wird [49]. Ein beliebiger reiner Zustand
lasst sich darstellen als:

0 . 0
|1) = cos §|O> + 'Y sin 5\1>, (1)

wobei 0 € [0, 7] der Polarwinkel (Kobreite) und ¢ € [0,27) der relative azimutale Phasenwinkel
ist (unter Vernachlissigung eines nicht beobachtbaren globalen Phasenfaktors e7). Geometrisch
entsprechen reine Zustédnde Punkten auf der Oberfléche einer Einheitskugel (r = 1), die als Bloch-
Kugel bezeichnet wird [6]. Der Nordpol (6 = 0) entspricht |0), der Stdpol (6 = 7) entspricht

|1), und dquatoriale Zustédnde (6 = m/2) reprisentieren gleichméBige Superpositionen %( |0) +

¢#?|1)). Entscheidend ist, dass das Innere der Bloch-Kugel (r < 1) gemischte Zustéinde darstellt
(Dekohiirenz oder statistische Ensembles, beschrieben durch einen Dichteoperator p mit Tr(p?) <
1), wahrend Punkte auBerhalb (r > 1) unphysikalisch sind. Wie kiirzlich von Grosse-Holz [24]
formalisiert wurde, schrumpft bei der Verschrinkung zweier Qubits der reduzierte Zustand jedes
Einzelsubsystems von der reinen Kugeloberfliche in das Innere seiner lokalen Bloch-Kugel; dies
veranschaulicht visuell, wie lokale Reinheit zugunsten nichtlokaler Korrelation verloren geht. Ein
n-Qubit-Quantenregister spannt einen 2”-dimensionalen Hilbert-Raum mit den Basiszustdnden
|z) € {0,1}" auf. Fiir eine einfithrende grafische Mechanik ohne Matrizenalgebra verweisen wir
Lernende auf das diagrammatische Framework von Coecke und Gogioso [10].



Kategorientheorie und choreografische Gesten. Die angewandte Kategorientheorie for-
malisiert Systeme durch Objekte, gerichtete Morphismen (Pfeile), assoziative Verkniipfung und
Identitatsoperationen [19,37]. Eine Kategorie C besteht aus einer Klasse von Objekten Ob(C) und
Hom-Mengen Hom¢ (A, B) von Pfeilen zwischen Objekten, ausgestattet mit einer Kompositions-
operation o : Hom(B, C') x Hom(A, B) — Hom(A, C), die Assoziativitiat (ho(go f) = (hog)o f)
und zweiseitige Identitdten erfillt (idp o f = f = f oida). Ein Funktor F' : C — D bildet
Objekte und Pfeile ab und erhélt dabei Komposition (F(go f) = F(g) o F(f)) sowie Identi-
titen (F'(ida) = idp(a)). Das Yoneda-Lemma stellt fest, dass jedes Objekt A € Ob(C) bis auf
Isomorphie vollstandig durch den kontravarianten Funktor Home(—, A) € [C°P, Set] bestimmt
ist [37]. In Anlehnung an die mathematische Musikwissenschaft und die kategoriale Gestentheo-
rie [3,33,41,42,44] sowie den Quantenpiktorialismus in der musikalischen Auffithrung [1] formali-
sieren wir Tanzphrasen als funktorielle Abbildungen von strukturellen syntaktischen Kategorien
zu performativen Interpretationen.

3 Workshop-Architektur und didaktisches Design

Das Curriculum ist als minutengenaue Partitur aufgebaut, die an 60-, 75- und 90-Minuten-
Formate anpassbar ist (Tabelle 1). Die Teilnehmenden arbeiten paarweise auf Armlinge in zwei
Rollen: Rolle A fungiert als Zustandspriaparation (bietet einen Quantenzustand an oder hélt
ihn), wihrend Rolle B als unitidre Transformation oder Messausloser agiert (wendet einen An-
triebswechsel, Phasenakzent oder perkussiven Ruf an).

Tabelle 1: Aufteilung der Workshop-Phasen auf 60-, 75- und 90-Minuten-Sitzungsformate.

‘Workshop-Phase 60 min 75 min 90 min
1. Ankommen, Sicherheit & kultureller Kontext (Krump-Linie) 5 min 7 min 10 min
2. Warm-Up & Harmonisierung des Laban-Raums 8 min 10 min 12 min
3. Krump-Grundlagen & Ebenen (LIVE, KRUMP, BUCK) 10 min 12 min 14 min
4. Konzeptlabore: Superposition, Verschrankung, Interferenz 15min 18 min 20 min
5. Bloch-Kugel-Richtungslabor (3D-Kinesphére) 7 min 8 min 10 min
6. Phrasenaufbau auf der Quantenkarte & Yoneda-Kreis 8 min 11 min 12 min
7. Abschlussreflexion, Auswertung & Zertifizierung 7 min 9 min 12 min

Barrierefreiheit und Anpassungen im Sitzen. Jede Ubung bietet eine stationdre oder
sitzende Anpassung. Fiir Unterkérperbewegungen wie STOMP und BUCK fiihren sitzende Teilneh-
mende scharfe Handflachenschldge auf die Oberschenkel oder kréftige Fersenschldge nach unten
aus. Fiir Press (gehaltener Druck nach unten) driicken die Tdnzenden fest in Armlehnen oder
auf die Knie. Fiir Glide (Fortbewegung auf einer Linie) fithren sie lineare Oberkorperneigungen
oder weitreichende Armstreckungen durch.

Piadagogische Begriindung und multimodales Design. Anstatt Lernende iiber umstrit-
tene VARK-Typologien in starre Lernstile einzuteilen, greift der Moderationsleitfaden auf Fle-
mings multimodales Présentationsmodell zuriick [18]. Dadurch werden synchron visuelle (Bloch-
Diagramme, Bildschirmsimulator), auditive (Krump-Soundtrack, Stomp-Cues), textuelle (mehr-
sprachige Arbeitsbiicher) und kinésthetische (korperliche Drills) Reize simultan vermittelt. Zu-
dem folgt das Onboarding der Maslowschen Bedirfnispyramide [43], indem physische Sicherheit,
Hydratation, ein angemessenes Aufwirmtempo und psychologisches Vertrauen im Studiokreis
priorisiert werden, bevor expressive Battle-Dynamiken eingefiihrt werden.
Das gesamte Curriculum ist in einer einzigen typisierten TypeScript-Quelldatei (workshop-content . ts)

implementiert, die sowohl die Web-Applikation als auch druckfihige PDF-Arbeitsbiicher ohne



inhaltliche Abweichungen speist. Vollstindig ausgearbeitete Ubersetzungen liegen auf Englisch,
Hindi und Tamil vor, ergénzt durch zehn weitere Schnittstellensprachen.

4 Korperliche Ubungen und Raumgeometrie

Begrenzte Analogien: Klassische Intuition vs. Quantenrealitédt. Einfiihrende Lehrplé-
ne verwenden haufig klassische Metaphern, um Quantenzustdnde zu veranschaulichen. In Quan-
tum Krump fiihren wir bewusst zwei alltagsnahe Bilder ein, stecken deren Geltungsbereich bei
Nachbesprechungen jedoch ausdriicklich ab, um verfestigten Fehlvorstellungen vorzubeugen:

o Der Dimmerschalter: Ein klassisches Bit ist ein bindrer Schalter (aus oder an); ein Qu-
bit wird umgangssprachlich oft mit einem Dimmerschalter verglichen, der eine stufenlose
Balance zwischen Helligkeitsstufen halt. Pddagogische Grenze: Fin klassischer Dimmer-
schalter verbleibt bei Beobachtung auf einer Zwischenstufe. Ein Qubit hélt jedoch keine
klassische Mischung; bei einer Messung kollabiert es nicht-deterministisch mit den Wahr-
scheinlichkeiten cos?(#/2) und sin?(6/2) auf |0) oder |1).

e Die rotierende Miinze: Eine ruhende Miinze zeigt Kopf oder Zahl; wihrend sie rotiert,
tragt sie beide Moglichkeiten in sich, bis sie aufgefangen wird. Pddagogische Grenze: Eine
rotierende Miinze ist ein epistemisches klassisches System, dessen deterministische Trajek-
torie lediglich durch schnelle Bewegung verborgen ist. Eine Quantensuperposition hinge-
gen besitzt eine relative Phase (), die kohérente konstruktive und destruktive Interferenz
ermoglicht—eine Eigenschaft, die rotierenden Miinzen vollig fehlt.

Verkorperter Superpositions-Drill. Eine tdnzende Person verkorpert die Superposition,
indem sie dynamisch zwischen LIVE (]|0), aufrecht) und BUCK (|1), tiefe Hocke) mit einem oszillie-
renden CHEST POP schwebt. Auf das perkussive akustische Signal von Rolle B (,,HIT!“) schnappt
die tdnzende Person augenblicklich in eine einzige geerdete Ebene ein: Der Treffer (Hit) fiithrt
den Messkollaps herbei.

Verkorperter Verschrankungs-Drill und Multi-Basis-Korrelation. Im Basis-Drill tei-
len sich Partner A und Partner B einen verschrankten Bell-Zustand:

1
V2

Mit dem Riicken zueinander gewandt, um visuelle Signale auszuschlielen, synchronisieren Part-
ner A und Partner B ihre Ausfiihrung anhand eines gemeinsamen perkussiven akustischen Beats
oder Bildschirmimpulses. Partner A setzt auf einer bestimmten Zihlzeit eine Ebene, und Part-
ner B antwortet auf derselben Zihlzeit. Bei einer Messung entlang der vertikalen Z-Achse
(LIVE/BUCK) entspricht die Ebene von Partner B exakt jener von Partner A. Die Workshop-
leitenden erldutern, dass eine klassisch vorab vereinbarte Choreografie (eine lokale Verborgene-
Variablen-Tabelle) eine solche Korrelation in einer einzelnen Basis vortduschen kann. Im fort-
geschrittenen Drill wechseln die Partner die Messbasis: Eine Messung entlang der dquatorialen
X-Achse (FORWARD vs. BACK, entsprechend |+) = %(|O> + 1)) und |—) = %(|O> —|1))) fuhrt zu
identisch korrelierten Ergebnissen (|4++) oder |——)), was die Multi-Basis-Stabilisatorkorrelation
iiber nicht-kommutierende Observablen demonstriert. Die Ausbildenden stellen klar: Wahrend
Z ® Z- und X ® X-Stabilisatorkorrelationen Verschriankung didaktisch veranschaulichen, erfor-
dert eine echte Verletzung der Bell/ CHSH-Ungleichung (S = 2v/2 > 2) Messungen entlang nicht-
orthogonaler Zwischenwinkel (z.B. 7/4-Verschiebungen), bei denen klassische lokale Strategien
auf < 75% Korrelation beschrinkt sind, wihrend die Quantenmechanik cos?(7/8) ~ 85,4 %
erreicht [49)].

|27) = —=(100) + [11)). (2)



Verkorperter Interferenz-Drill. Zwei Ténzende stehen sich gegeniiber und pulsen kine-
tische Energie iiber Brustkorbbewegungen (Chest Pops) bei iibereinstimmenden Frequenzen.
Wenn sie in Phase tanzen (Ag = 0), verstdrken sich ihre korperlichen Akzente konstruktiv und
steigern die Energie im Kreis. Wenn sie gegenphasig tanzen (Ap = ), interferieren ihre alter-
nierenden Gegenakzente destruktiv, wodurch sich die kollektive kinetische Spannung in volliger
Stille auflost. Ein interaktives Bildschirmlabor ermdoglicht es, Amplituden- und Phasenparameter
direkt zu modulieren.

Die Bloch-Kugel als Richtungsraum des Tanzers. Die Bloch-Kugel wird auf die drei-
dimensionale physische Kinesphére des Ténzers in einem kanonischen rechtshindigen kartesi-
schen Koordinatensystem abgebildet (Zyorne X UBithne links = Zoben, Abbildung 1). Die vertikale
Polarachse reprasentiert die Ebenen: Der Nordpol +Z (|0)) ist LIVE (oben), der Siidpol —Z
(]1)) ist BUCK (unten geerdet), und der Aquator (§ = 7/2) ist KRUMP (neutrale mittlere Ebene).
Die dquatoriale Ebene représentiert die relative Phase: +X (nach vorne zum Publikum) ist
|+) = %(m) + 1)), —X (nach hinten) ist |—) = %(|0> —11)), +Y (Biihne links / anatomisch
links des Ténzers) ist | + i) = %(]m + ¢|1)), und —Y (Biihne rechts / anatomisch rechts des
Téanzers) ist | — i) = %(|O> —|1)). Diese rechtshéndige Triade gewahrleistet, dass die azimutale
Phase ¢ € [0,27) bei Betrachtung von oberhalb +Z gegen den Uhrzeigersinn von +X nach +Y
anwéchst.

|0) LIVE (oben, +2)
A

Biihne rechts (=Y, | — )

vorne (+X,|+))

|1) BUCK (unten, —2)

Rechtshindige Triade (Zvorne X Ylinks = Zoben ); Rein: r = 1; Gemischt: r < 1

Abbildung 1: Die Bloch-Kugel, abgebildet auf die 3D-Kinesphére des Ténzers in einem rechts-
héndigen kartesischen Koordinatensystem (Zyorne X UBiihne links = Zoben)- Die vertikale Achse
représentiert die polare Kobreite 6 € [0, 7] (LIVE bis BUCK), withrend der Aquator die azimutale
Phase ¢ € [0,27) darstellt. Reine Zusténde liegen ausschliefilich auf der Oberfléche der Einheits-
kugel (r =1).

Geometrische Fingrenzung: Um Verwirrung beziiglich des radialen Vektormafistabs zu ver-
meiden, stellen die Kursleitenden klar, dass alle reinen Quantenzustandsvektoren die Lange Eins
besitzen (r = 1). Die physische Amplitude in der Kinesphére entspricht der choreografischen Aus-
lenkung, nicht einer GréBenédnderung des Bloch-Vektors. Radiale Absténde strikt im Inneren der
Kugel (r < 1) reprisentieren Dekohérenz in gemischte Zustande p, wihrend Punkte aulerhalb
(r > 1) physikalisch unzuléssig sind.

Referenz-Benchmarks zur Zustandsraum-Skalierung. Um das exponentielle Potenzial
von n Qubits zu vermitteln, prasentiert Tabelle 2 Vergleichsgroflen der Zustandsraum-Dimension.



Exakte ganzzahlige Potenzen werden fiir n < 40 beibehalten (240 =~ 1,1 x 10'2, was der rechne-
rischen Speichergrenze entspricht, bei der die Speicherung vollstdndiger klassischer komplexer
Zustandsvektoren etwa 16 TB RAM erfordert). Die Vergleichswerte n = 80 und n = 270 sind in
wissenschaftlicher Notation angegeben, um zu verdeutlichen, dass 2% die Speicherkapazitét klas-
sischer Supercomputer iibersteigt, wihrend 2270 die geschitzten 103° Atome im beobachtbaren
Universum iibertrifft.

Tabelle 2: Skalierungs-Benchmarks von Qubit-Registern und physische Berechnungsgrenzen.

Qubits n Basiszustinde 2" Physikalische und rechnerische Bedeutung

1 2 Einzelnes Qubit; bindre Wahl auf der Bloch-Kugel.

2 Verschrianktes Paar; vier Basiszustédnde |00), |01), [10), |11).

3 8 Drei-Qubit-GHZ/W-verschriankter Zustand; acht Basiszusténde.
4 16 Vier-Qubit-Register; Basis des 16-Zustédnde-Emotionsrads.

40  1.099.511.627.776 ~ 16 TB RAM (doppelte Genauigkeit complex128, 16
Bytes/Amplitude); Grenze klassischer Zustandsvektorsimulati-

on.
80 = 1,2089 x 1024 Zustandsraum iibersteigt weltweites jahrliches digitales Datenvolu-
men.
270 ~1,8971 x 108! Ubertrifft die geschitzte Gesamtzahl der Atome im beobachtba-

ren Universum.

Fachvokabular. Das Curriculum definiert sechs zentrale Fachbegriffe in allgemeinverstéandli-
cher Sprache:

1.

Quantenhardware: Physische, kryostatgekiihlte supraleitende Schaltkreise oder Ionenfallen-
Vakuumkammern, die echte physikalische Quantensysteme manipulieren.

. Physikalische Qubits: Individuelle, reale Quantenbauelemente, die Umweltdekohérenz,

thermischem Rauschen und Gate-Inadédquanzen unterliegen.

Logische Qubits: Fehlertolerante, fehlergeschiitzte Rechen-Qubits, die mittels Quantenfehlerkorrektur-
Codes iiber viele physikalische Qubits synthetisiert werden.

. Quantensimulator: Klassische Computersoftware, welche die exakte Schrodinger-

Wellenfunktion und Amplituden mittels numerischer linearer Algebra berechnet.

. Quantenemulator: Klassische Simulationssoftware, die realistische Hardware-Rauschmodelle,

Ubersprechen und Gate-Fehlerraten eines spezifischen physischen Geréts beriicksichtigt.

Internationales Jahr der Quantenwissenschaft (IYQ): Von den Vereinten Natio-
nen fiir 2025 ausgerufen, um das hundertjahrige Jubildum der Entdeckungen der Quan-
tenmechanik zu wiirdigen und den weltweiten wissenschaftlichen Zugang zu erweitern
(https://quantum2025.o0rg/), woraus diese Initiative hervorging.

5 Die Laban x Krump x Quanten-Abbildung

Abbildung 2 fasst die grundlegende dreiseitige Abbildung zwischen Laban-Antriebsfaktoren,
Krump-Grundelementen und Quantenkonzepten zusammen.


https://quantum2025.org/

Laban-Faktor Krump-Foundation Quantenkonzept
Gewicht Messung /
>
Zeit CHEST POP Phase / Timing
plotzlich «» gehalten (Interferenz)
Raum IAB Richtung auf der
direkt <> indirekt Bloch-Kugel

Fluss Superposition /
. ARM SWING ——>
{ gebunden <« frei [verschréinkter Fluss

Abbildung 2: Das grundlegende Laban x Krump x Quanten-Abbildungsdiagramm.

Kompositionslogik: Einzelfaktoren vs. Drei-Faktoren-Antriebsaktionen. Abbil-
dung 2 etabliert isolierte didaktische Anker. Im physischen Tanz synthetisiert die menschliche
Bewegung jedoch mehrere Antriebsfaktoren gleichzeitig. Labans acht grundlegende Antriebsak-
tionen kombinieren bindire Ausprigungen von Gewicht, Zeit und Raum (23 = 8, Tabelle 3).

Der Ubergang von isolierten Ankern zu zusammengesetzten Aktionen folgt einer klaren Kom-
positionsregel:

1. Wird der Raum isoliert, definiert ein JAB die lineare Trajektorie und die Richtungsanzeige
auf der Bloch-Kugel. Verbindet eine zusammengesetzte Bewegung jedoch direkten Raum
mit starkem Gewicht und plétzlicher Zeit, wird sie zum Punch, bei dem der augenblickliche
Einschlag einen akustischen und kinetischen Messkollaps herbeifiihrt.

2. Wird der Fluss isoliert, verkorpert ein ARM SWING eine kontinuierliche iiberlagerte Zirkula-
tion. In Kombination mit plétzlicher Zeit und starkem Gewicht im indirekten Raum wird
er zum Slash, der einen abrupten Messkollaps aus einer breiten raumlichen Superposition
hervorbringt.

3. Die Zeit steuert die operative Dynamik von Quantentransformationen: Plétzliche Aktionen
(Punch, Slash, Dab) lésen projektiven Messkollaps aus, wihrend gehaltene / ausgedehnte
Aktionen (Press, Glide, Float) kontinuierliche, unitire Zustandsrotationen und kohérente
Phasenentwicklung darstellen.

Harmonisierung von Bewegungsankern, Antriebsaktionen und Gate-Kompilation.
Um konzeptionelle Klarheit zu wahren und Verwechslungen zwischen Solo- und Gruppendynamik
zu verhindern, unterscheiden die Kursleitenden zwei komplementére operative Regime:

1. Solo-Phrasenaufbau als unitiare Gates (Fpisco): Bei der choreografischen Kompositi-
on fungieren die Krump-Grundelemente als reversible unitére Logikgatter (Abschnitt 9.1):
STOMP wirkt als Hadamard-Gate H (Erzeuger von Superposition), JAB als Pauli-X (Bit-
Flip), CHEST POP als Pauli-Z (Phasen-Flip), ARM SWING als R,(7/2) (Rotationsschwung)
und BUCK HOP als R(w/2) (vertikaler Phasenrebound).

Pddagogische Begrindung der Doppelrolle von STOMP: In isolierten Antriebsiibungen (Ab-
bildung 2) verkorpert ein abrupter, kraftvoller Abwértstritt (STOMP) den perkussiven Ruck
einer projektiven Messung, der Mehrdeutigkeit beendet und den Koérper in einem definiti-
ven Basiseigenzustand erdet. Umgekehrt dient beim Solo-Phrasenaufbau und der Quanten-
kompilation (Fpisco) der einleitende STOMP als phrasenstartendes Hadamard-Gate H: Ein
explosiver Bodentreffer befreit den Tanzenden aus der statischen Vakuumhaltung (|0)) in
eine kinetische Superposition (%(m) +11))), welche die gesamte Phrase belebt, bevor ein
abschlieender KILL-OFF die Sequenz kollabieren lésst.



Tabelle 3: Die acht Laban-Antriebsaktionen, abgebildet auf Krump-Bewegungsimpulse und
Quanteninterpretationen.

Aktion Gewicht Zeit Raum  Physischer Krump- Quanteninterpretation
Cue

Punch Stark Plotzlich  Direkt Direkter Jab oder Messung: Zustand kollabiert
Ganzkorper-Bodentreffer — auf den Beat

Slash Stark Plotzlich  Indirekt Zentrifugaler Arm- Plotzlicher Kollaps aus breiter
schwung schneidet den Superposition
Raum

Press Stark Gehalten Direkt Langsamer BUCK-Druck Unitare Rotation vom Zu-
in den Boden stand zum Pol (R,)

Wring  Stark Gehalten Indirekt Gegensétzliche Torso- Interne Torso-Arm-Subsystem-
und Armtorsion Torsion

Dab Leicht Plotzlich  Direkt Schneller Handgelenk- Schwache Messung / Ancilla-
Pop oder Schritt-Tap Stichprobe

Flick Leicht Plotzlich  Indirekt Leichte Finger- und Phasenstreuung tiber mehrere
Handgelenkschnipser Achsen
in LIVE

Glide Leicht Gehalten Direkt Sanfte lineare Fortbewe-  Kohérente adiabatische Drift
gung iiber die Biihne zum Zielpol

Float Leicht Gehalten Indirekt Schwereloses Schwebe- Ungestorte, kohédrente Super-

treiben zwischen Ebenen

position

2. Battle-Session und dynamische Messausl6ser: In Live-Sessionn und Battle-Hohepunkten
fungieren perkussive Zurufe (,HIT!“) und finale Kollisionen (KILL-O0FF / Climax-Cup €p)
als nicht-unitére projektive Messungen, welche Superpositionen auf diskrete Eigenzustinde
kollabieren lassen.

3. Freiheitsgrade von Subsystemen im Solotanz: Waihrend eine einzelne ténzende Per-
son im Allgemeinen ein einzelnes logisches Qubit darstellt, nutzen komplexe Solo-Aktionen
wie Wring interne anatomische Freiheitsgrade (gegensétzliche Torsion von Thorax und Be-
cken) und schlagen so eine somatische Briicke zur Mehr-Qubit-Verschrankung.

5.1 Rhythmus als Quantenphase, polyrhythmische Beats und das 140-150
BPM Krump-Metrikgitter

Wiéhrend rdumliche Koordinaten und Bewegungsebenen die rdumliche Geometrie der Kinzel-
Qubit-Bloch-Kugel und mehrqubitiger Tensorrdume definieren, stellt der Rhythmus den zeit-
lichen Motor der Quantenmechanik dar. In der Quantentheorie ist die Zeitentwicklung funda-
mental periodisch und rhythmisch. Fiir jeden stationdren Energieeigenzustand |E,,), der der
zeitunabhéngigen Schrédinger-Gleichung H |En) = En|Ey) gehorcht, diktiert die zeitabhéngige
Schrodinger-Gleichung:

[9n(t)) = Mg (0)) = e 1|y, wobei wy = . 3)

Jeder stationdre Zustand besitzt eine intrinsische Kreisfrequenz w,—eine innere Quantenuhr
bzw. einen fundamentalen Mikrorhythmus.

Polyrhythmische Interferenz und Quantenschwebungen (Quantum Beats). Wird
ein Quantensystem in einer linearen Superposition zweier nicht-entarteter Energieeigenzustan-
de |¥(0)) = c1|E1) + co|E9) prapariert, akkumuliert der zeitentwickelte Zustand eine relative
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Phasendifferenz: 4 ,
(1)) = cre™ 1| Ey) + cpe 21| y). 4)

Die resultierende rdumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte zeigt eine makroskopische zeit-
abhéngige Modulation, die als Quantenschwebung (Quantum Beat) bekannt ist:

P(z,t) = [{x| V(1)) > = |e1 |1 ()P +eal? |[¢2(2) P +2|cre2|Re {wr(xm<x>e‘““’2—w1>t+"<¢2—¢l>} :
N
Die Schwebungsfrequenz Aw = we — w1 = (E2 — E1)/h entspricht exakt der Bohrschen Uber-
gangsfrequenz. Im Tanzstudio bietet diese mathematische Gegebenheit das direkte physische
Analogon zu polyrhythmischer Musikalitdt und Kreuzrhythmen. Wenn eine krumpen-
de Person eine 3-gegen-4 polyrhythmische Armsequenz iiber einen stabilen 4/4-Bassgroove legt,
erzeugen die beiden kindsthetischen Frequenzen konstruktive und destruktive Schwebungen im
gesamten Session.

Der Laban-Zeitfaktor: Plotzlich vs. Gehalten. In der Laban-Bewegungsanalyse (Tabel-
le 3) beschreibt der Antriebsfaktor Zeit den somatischen Einsatz von Dauer:

o Plotzlich (Staccato): Scharfe, dringliche, impulsive, augenblickliche Ausbriiche kineti-
scher Beschleunigung (z. B. scharfe JABs, Boden-STOMPs, Chest Pops). Quantenmechanisch
entspricht ein augenblicklicher Stof} einem extrem schmalen zeitlichen Wellenpaket At — 0.
Geméif der Heisenbergschen Energie-Zeit-Unschérferelation AE - At > h/2 erzwingt dies
eine breite spektrale Energieverteilung, was Uberginge iiber viele Basiszustéinde anregt
oder einen projektiven Messkollaps herbeifiihrt.

o Gehalten / Ausgedehnt (Legato): Bedéchtige, kontinuierliche, verlangsamte Bewegun-
gen (z.B. weite Armbahnen, BUCK-Bodendriicken, Torsorollen). In der Quantenmechanik
verkorpern gehaltene Aktionen die Bedingungen des adiabatischen Theorems: Ein sich lang-
sam verandernder Hamiltonoperator bewahrt die Eigenzustdnde ohne nicht-adiabatische
Ubergénge und gestattet die kohdrente Akkumulation relativer Phasen Ap = [ w(t')dt’.

Das 140-150 BPM Krump-Metrikgitter. Krump-Musik wird in einem strikten Tempo-
korridor von 140 bis 150 Beats per Minute (BPM) produziert. Bei 145 BPM umfasst
ein Standard-4-Viertel-Takt Tieas = 1,655 s, wobei Viertelnotenschlage alle Tyeay = 413,8 ms
und Sechzehntel-Synkopenintervalle alle 76;, = 103,4 ms auftreten. Dieses rhythmische Gitter
etabliert diskrete Phasenanker:

o Beat 1 (Downbeat, ¢ = 0): Erdender Grundschlag (STOMP); maximale reelle positive
Amplitude (+1).

o Beat 2 (Off-Beat-Akzent, ¢ = 7/2): Lateraler Richtungsimpuls (JAB); imaginéire Pha-
senrotation (+1).

o Beat 3 (Backbeat / Hohepunkt, ¢ = m): Explosive Brustkorbexpansion (CHEST POP);
gegenphasige Inversion (—1), die maximale destruktive Interferenz gegentiber Downbeat-
Zustanden erzeugt.

« Beat 4 (Auftakt / Ubergang, ¢ = 37/2): Rotierender Schwung (ARM SWING); negative
imagindre Rotation (—1).

Wenn zwei Bewegungen oder zwei Ténzende dieselbe Phase teilen (A¢ = 0), interferieren ihre
Amplituden konstruktiv: Sie verdoppeln die physische Amplitude und vervierfachen die Session-
Intensitét (,Hype*). Fiihren sie gegensétzliche Aktionen in Gegenphase aus (A = ), 16schen
sich die Amplituden destruktiv aus, was dramatische Pausen (Freezes) und negativen Raum
erzeugt.
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6 Emotions-Qubits und hierarchische Zustandskodierung

Um das exponentielle Wachstum von 2" Basiszustdnden kinésthetisch greifbar zu machen und
eng mit Krumps kultureller Sédule des emotionalen Storytellings zu verbinden, haben wir gemein-
sam mit der Point Blank Fam das n-Qubit-,Emotionsrad® entwickelt (Tabelle 4). Basierend
auf empirischer somatischer Forschung, die zeigt, dass bestimmte Kombinationen von Laban-
Antriebsfaktoren verlasslich diskrete Basisemotionen hervorrufen und vermitteln [4, 55], wird
jeder rechnerische Basiszustand |z) € {0,1}" an eine spezifische affektive Haltung gekoppelt.

Anstelle eines starren kartesischen Rasters iiber héhere Dimensionen modelliert die biné-
re Préifix-Kodierung den Affekt als kontextabhéngigen hierarchischen Entscheidungs-
baum, der auf tibergeordneten Préfixen konditioniert ist (analog zu kontrollierten Mehr-Qubit-
Zustandspréparationsschaltkreisen):

o Das erste Qubit ¢; definiert die physiologische Erregung / kinetische Aktivierung:
0 = geringe Erregung (geerdete Stille, verinnerlichte Trauer); 1 = hohe Erregung (explosi-
ve kinetische Treffer, federnde Bounces).

e Das zweite Qubit gy verzweigt den Affektraum in vier primire Wurzelfamilien in Abhén-
gigkeit von ¢i: In der Hemisphére hoher Aktivierung (¢1 = 1) kodiert g2 die klassische
Valenz, wobei 10 hohe Erregung mit kontraktiver/negativer Valenz verbindet ( Witend /
Angry), wihrend 11 hohe Erregung mit expansiver/positiver Valenz kombiniert ( Glicklich
/ Happy). In der Hemisphére niedriger Aktivierung (q; = 0) differenziert go zwischen ver-
innerlichter, passiv depressiver Trauer (00, Traurig / Sad) und abwehrender, wachsamer
Bedrohungserwartung (01, Angstlich / Fearful).

e Das dritte Qubit ¢3 kodiert relationale Dominanz und Raumprojektion: 0 =
intern/defensiv (Riickzug, Ausweichen); 1 = projektiv/dominant (direkter Blick, offensive
Selbstbehauptung).

e Das vierte Qubit ¢4 kodiert somatische Intensitdt und Polaritit: g4 = 0 bezeichnet
verinnerlichte, zuriickhaltende oder kontemplative Nuancen (z. B. Finsam, Verletzlich, Ver-
angstigt, Schuldbewusst, Rasend vor Wut, Schockiert, Gelassen, Verspielt), wihrend g4 = 1
nach auflen gerichtete, geerdete oder intensivierte somatische Entladungen kennzeichnet
(z.B. Deprimiert, Beschamt, Besorgt, Erstarrt, Feindselig, Trotzig, Geerdet, Stolz).

Subsystem-Partitionierung in verschriankten Partner-Drills. In gemeinsamen Ver-
schrankungsiibungen muss die Zuweisung der Subsysteme mathematisch exakt erfolgen:

o Teilen sich zwei Ténzende einen Zwei-Qubit-Zustand |®T) = %(]00} +[11)), hélt und
misst jeder Partner ein Ein-Qubit-Subsystem (n = 1). Jeder lokale Kollaps ist binér:
Das Messen von 0 offenbart Traurig, das Messen von 1 zeigt Glicklich, was augenblicklich
den Zustand des Partners korreliert.

o Wihlt jeder Partner aus vier Emotionen (n = 2 lokale Qubits, entsprechend 4 loka-
len Optionen: Traurig, Angefasst/Angstlich, Wiitend, Gliicklich), ist das Gesamtsystem
ein verschriinktes Vier-Qubit-Register (22 x 22 = 16 Basiszustinde), das von zwei
Personen mit je zwei Qubits geteilt wird. In dieser Ubung priparieren die Partner zwei
transversale Bell-Paare:

1
P aBEI am =5 D, [haael)ss, =

z€{0,1}2

10000) + |0101) + [1010) + |1111)
2 A1 A2B1 By

(6)
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Tabelle 4: Hierarchische binére Prifix-Kodierung fiir das n-Qubit-Emotionsrad (n € {1,2,3,4}).

Qubits n  Bitstring Affektiver Zustand Choreografischer / darstellerischer Ausdruck
n=1 0 Traurig (Sad) Verinnerlichte Trauer; langsamer, schwerer BUCK-Blick
nach unten.
1 Gliicklich (Happy) Strahlende Hohe; aufrechter, brustoffnender LIVE-
Bounce.
n=2 00 Traurig (Sad) Tiefe melancholische Stille.
01 Angstlich (Fearful) Abwehrende Anspannung; geschiitzte Brustkorbhal-
tung.
10 Wiitend (Angry) Explosive Aggression nach vorne; direkte Jabs.
11 Gliicklich (Happy) Ausgelassenes Feiern; weite, raumgreifende Armschwiin-
ge.
n=3 000 Traurig (Sad) Tiefe Trauer; gesenkter Kopf, bodennahe Haltung.
001 Angeekelt (Disgusted) Verdrehte thorakale Abwehr; scharfer Kopfdreh.
010 Angstlich (Fearful) Schnelle ausweichende Beinarbeit; gebundener Torso.
011 Schlimm / Finster (Bad) Grimmerge Festigkeit; reibende, schwere BUCK-Haltung.
100 Wiitend (Angry) Furioses Stomp-Gewitter; direkte Schlige.
101 Uberrascht (Surprised) Erschrockenes Zuriickweichen; plotzlicher Freeze.
110 Ruhig / Gelassen (Calm) Zentrierter neutraler Groove; gleichméfiger Atem.
111 Gliicklich (Happy) Triumphale doppelte Armstreckung nach oben.
n=4 0000 Einsam (Lonely) Vollige Regungslosigkeit; isolierte Haltung nach innen.
0001 Deprimiert (Depressed) Langsam absinkendes Korpergewicht; schlaffer Fall zum
Boden.
0010 Verletzlich (Vulnerable) Offengelegtes Brustzentrum; zaghafte, zogerliche Schrit-
te.
0011 Beschdmt (Ashamed) Abgewandtes Gesicht; schlagartiges Einknicken der
Schultern.
0100 Verangstigt (Terrified) Zitternde Beinarbeit; gekreuzte Schutzhaltung der Ar-
me.
0101 Besorgt (Anxious) Unruhige Gewichtsverlagerungen; hyperventilierender
Atem.
0110 Schuldbewusst (Guilty) Zogerndes Vorwartsreichen, abrupt abgebrochen.
0111 Erstarrt (Numb) Starre, mechanische Bewegung ohne dynamischen
Atemfluss.
1000 Rasend vor Wut (Enraged) Wuchtige Stomps; explosive Schlige aus dem Brust-
korb.
1001 Feindselig (Hostile) Bissige, messerscharfe Jabs direkt durch den Raum.
1010 Schockiert (Shocked) Schlagartiges Einrasten im Freeze; geweitete Arme.
1011 Trotzig (Defiant) Tief verwurzelter BUCK-Stand, der Raumverdréngung
verweigert.
1100 Gelassen (Serene) Harmonische, flielende, weit ausholende Armgleitbewe-
gungen.
1101 Geerdet (Grounded) Tiefer, zentrierter Bounce im Einklang mit Subbassfre-
quenzen.
1110 Verspielt (Playful) Synkopierte Buck Hops und humorvolle Charakter-
Spofle.
1111 Stolz (Proud) Triumphale thorakale Befreiung; strahlender Chest

Pop.

wobei die Qubits des Registers nach Tanzersubsystemen geordnet sind als |ga,q4,9B,9B,)-
Dies garantiert gleichméfige, perfekt korrelierte Ergebnisse iiber alle vier affektiven Zustén-
de hinweg (00 Traurig, 01 Angstlich, 10 Wiitend, 11 Gliicklich). Dies unterscheidet sich

grundlegend von einem 4-Qubit-GHZ-Zustan

d %, der die Ausgénge auf lediglich
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zwel Emotionen beschranken wiirde.

7 Quantengemessene Biihnenchoreografie und Skalierbarkeit

Die Biihnenfliche ist als rechteckiges 5 x 4-Raster (20 Felder) konfiguriert, indiziert durch (r,c) €
{0,...,4} x{0,...,3} und farbkodiert nach Bewegungsebenen (LIVE, KRUMP, BUCK).

7.1 Gitterabbildung und Dijkstra-Pfadfindung

Die Ténzenden fithren einen 5-Qubit-Schaltkreis aus (2% = 32 rechnerische Basiszustinde). Die
32 Basiszustandswahrscheinlichkeiten p(|k)) werden tiber eine Modulo-20-Indizierung auf die 20
Biithnenfelder gefaltet:

P(r.c) = > p(Ik))- (7)

ke{0,...,31} k=4r+c (mod 20)

Da 20 die Zahl 32 nicht ganzzahlig teilt, summieren die Felder mit linearem Index m = 4r + ¢ €
{0,...,11} zwei Basiszustdnde (k = m und k = m + 20), wihrend die Felder m € {12,...,19}
lediglich einen Basiszustand summieren (k = m). Um jegliche kiinstliche 2:1-Strukturverzerrung
zu eliminieren, wird die rohe gefaltete Wahrscheinlichkeit durch die Faltungsmultiplizitit des
Feldes W (r,c) = |{k € {0,...,31} | k = 4r + ¢ (mod 20)}| € {1, 2} normiert:

~ 1 P(r,c L2p r,C
P(rc) = NW((’I“, c))7 N = Z Z W((r, c))’ (8)

was unter einer ungestorten gleichméfliigen Superposition eine exakt gleichférmige Wahrschein-
lichkeitsbasis von P(r, ¢) = 1/20 = 0,0500 iiber alle Bithnenfelder hinweg garantiert.

Um eine zusammenhéngende, physisch begehbare ,hellste Route* vom Start Start = (0, 0)
tiber drei vorab festgelegte Kontrollpunkte C; = (1,1), C2 = (2,2), C3 = (3,2) zum Ziel
Finish = (4, 3) zu gewéhrleisten, modelliert das System das Gitter als 4-fach zusammenhéngen-
den Graphen G = (V, E). Die Kantengewichte sind durch regularisierte negative Log-Likelihoods

definiert: N
P,
w(u,v) = —1In ( + 6) , e=1075 9)

1+e

was w(u,v) > 0 bedingungslos tiber das gesamte Wahrscheinlichkeitssimplex garantiert, ein-
schlieBlich des Falls voll konzentrierter Zustinde (]31, — 1). Dadurch wird Dijkstras Anforderung
nicht-negativer Kantengewichte strikt erfiillt. Da ﬁv statische gefaltete Feldbelegungswahrschein-
lichkeiten darstellt, maximiert die Minimierung der Summe der Kantengewichte das Produkt
Hv(f)v + ¢)/(1 + €) entlang der besuchten Knoten, wihrend die Gesamtzahl der Schritte be-
straft wird. Der Dijkstra-Kiirzeste-Wege-Algorithmus wird sequentiell {iber aufeinanderfolgende
Segmente ausgefithrt, um die optimale zusammenhéngende Trajektorie zu ermitteln.

7.2 Haiqu-Zustandskompression und Schaltkreistiefen-Reduktion

Die Kompilation dynamischer Schaltkreise fiir den 5-Qubit-Biihnenpfad-Generator (w =
5) {iiber native Ionenfallen-Gates (ZZPhase, PhasedX, Rz) unter Standard-Transpilation
filhrte zu 2-Qubit-Gatetiefen von 84 Schichten. Durch die Integration des algorithmischen
Zustandskompressions-Compilers Haiqu Quantum SDK 1.6.0+ [27] wurde in einer klassi-
schen Kompilationslaufzeit von 0,68 s ein flacher Zustandspraparations-Schaltkreis synthetisiert.
Dies erzielte eine Reduktion der Gatetiefe um 85,7 % (84 — 12 Schichten) bei gleich-
zeitiger Wahrung der Zustandsiiberlappungs-Fidelitdt von F' = 0,9996, was eine dynamische
Biithnenpfadausfithrung weit innerhalb der Ionenfallen-Kohérenzgrenzen ermoglicht.
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7.3 Volumetrische Skalierbarkeit nach Sandia Laboratories QUOPS

In Anlehnung an das mafistabsetzende volumetrische Benchmarking-Framework von Proctor et
al. [51] evaluieren wir das Quantum Universal Operations Performance System (QUOPS) fiir
unseren 4-Qubit-Aktivraum (w = 4) bei maximaler algorithmischer Tiefe dmax = 32, was dem
4-Qubit-Emotionsrad (Abschnitt 6) unter vollstandiger Verschrankung entspricht:

Q=2XwX dnax =2 x4 x 32 =256. (10)

Auf physischen gefangenen Ionen mit typischer Gatedauer von 180 us und unter der Annah-
me, dass alle 2w = 8 Operationen pro Schicht parallel innerhalb eines einzigen Gate-Fensters
ausgefithrt werden, betrigt der operative Durchsatz Qqpy ~ 44.444 Ops/s [46] (gesamte phy-
sische Schaltkreisdauer 32 x 180 us = 5.760 us). Im Vergleich dazu benétigt die exakte klassi-
sche Zustandsvektorkontraktion dieses 4-Qubit-Netzwerks der Tiefe 32 lediglich 1,74 us auf einer
Standard-CPU und erreicht Qyassisch = 256/1,74 us =~ 1,47 x 108 Ops/s (3.310-mal schnellerer
Durchsatz als die physische Ionenausfithrung). Der Vergleich von @ = 256 mit der industriel-
len Nutzwertschwelle (Qutility = 2,0 X 106) belegt eine wissenschaftlich redliche Nutzwertliicke
von 7.812,5x, was rigoros beweist, dass klassische Berechnungen die kurzfristige choreografi-
sche Ausfithrung dominieren. (Parallel dazu benétigt die klassische Zustandsberechnung fiir das
Einzel-Qubit-Gate G4 lediglich 0,33 us, was ebenfalls zeigt, dass klassische CPU-Berechnungen
die Roundtrips von Cloud-Emulator-APIs dominieren).

7.4 Multi-Tanzer-QUBO-Planung via Jij

Um Ensemblestiicke mit mehreren Ténzenden ohne Kollisionen zu terminieren, formulie-
ren wir die Biihnentraversierung als quadratisches Zuordnungsproblem unter Nebenbedin-
gungen (QUBO/QAP) auf Basis von Multi-Agent-Path-Finding- und Raumoptimierungs-
Frameworks [21,22] unter Nutzung von Jij (JijModeling 1.14 / OpenJij 0.11) [32]:

min — E P(T,C)-’Bd7t7r7c+)\colg g Tdtr,cld trc

x
d,t,r,c t,r,cd<d

+ )\swap g Tdtuldt+1,vTd told t+1,u
t7(u7v)

2
+ Aone Z (Z Ldtrec — 1) + Hyin + Henk, (11)

dt \ rc

wobei der binére Indikator x4, . € {0,1} angibt, ob Ténzer d zum Zeitschritt ¢ das Feld (r, ¢) be-
legt, Aswap frontale Kantenwechsel iiber benachbarte Zellen (u, v) zwischen aufeinanderfolgenden
Schligen bestraft und die kinetische Ubergangsstrafe bilinear ist:

Hyin = Mkin Z Z (’T - T/| + |C - Cl‘) Ldt,r,cLdt+1,r"cs (12)
dit (r,e),(r',¢')

vorbehaltlich strikter Schrittzusammenhéngigkeit max(|r — #/[,|c — ¢|) < 1, wann immer
Tdtreldi+1,,c = 1, sowie tédnzerspezifischer obligatorischer Kontrollpunktbesuche Hg,x =
Achk Zd,k(l - xdvtd,kﬂ“d,kvcd,k)‘

Mit Strafgewichten von A1 = 10,0, Aswap = 10,0, Aone = 8,0, Akin = 1,0, Achk = 5,0 auf einem
5 x 4-Bithnengitter tiber T = 6 Zé&hlzeiten mit D = 2 Ténzenden (240 binére Variablen, 5.100 qua-
dratische Interaktionen) 16sten wir diese Formulierung mit dem C+-+-beschleunigten Simulated-
Annealing-Backend (openjij.SASampler) iiber 500 Durchlidufe und 2.000 Annealing-Sweeps
(8 €[0,01,15,0]) in 1,63 s. Die Expansion der One-Hot- und Kontrollpunkt-Nebenbedingungen
in homogene 27 Qz-Form ergibt konstante Skalar-Offsets (+12X0ne + 6Achk), die das Minimum
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verschieben und eine Grundzustandsenergie von Ey = —7,3569 bei einer Nebenbedingungsver-
letzungsstrafe von absolut null (0,0) liefern.

Die resultierende Trajektorie wies 0 Bithnenkollisionen (0,0 % Kollisionsrate), 100 % raumli-
che Schrittzusammenhéngigkeit und 6/6 (100 %) erreichte Kontrollpunkte auf:

Fithrender Téanzer 0: (0,0) — (1,1) — (2,1) — (2,2) — (3,2) — (4,3), (13)
Partner-Tanzer 1: (4,3) — (3,2) — (2,2) — (2,1) — (1,1) — (0,0). (14)

Bei den mittleren Zahlzeiten t = 2 und ¢ = 3 kreuzen sich die Tdnzenden in der Bithnenmitte
mit koordinierten diagonalen Korperdrehungen, wodurch ein sicherer Abstand gewahrt und das
choreografische Fokus-Potenzialfeld maximiert wird. Alle Ausfiihrungsartefakte und Abstands-
matrizen sind in results/jij_stage_scheduling_receipt_20261016. json protokolliert.

7.5 HQS Spin-Gitter-Verschrankungsdynamik

Um Verschrankungsdynamiken zwischen Partnern jenseits phdnomenologischer Zustandsprapa-
ration zu modellieren, nutzen wir HQS Quantum Simulations (struqture-py und goqo) [30]
zur Formulierung eines anisotropen Heisenberg-Spin-Hamiltonoperators:

H = Joy(oT0o5 + 0103) + J.(0705) + hz(0f + 03). (15)

Da [H,0f + 03] = 0, erhilt die Zeitentwicklung et die gesamte z-Magnetisierung strikt.
Ausgehend vom ungeradzahligen Paritéats-Produktzustand |01) (wobei [00) und |11) statische
Eigenzustinde sind) treibt die transversale Austauschkopplung J,, (008 +0{0Y) = 2J,, (07 05 +
o1 05 ) kohirente Oszillationen in span{|01),|10)} mit der Frequenz 2.J,, an. Fiir J,, = 1,0,
J, = 0,0, h, = 0,0 erzeugt die Zeitentwicklung tiber die Gesamtdauer ¢y, = 7/8 den maximal
verschrankten Zustand w. Die Diskretisierung dieser Dauer iiber 10 Trotter-Schritte ergibt
eine Zustandsiiberlappungs-Fidelitdt von F' = 0,9998. Die Anwendung einer lokalen Einzel-
Qubit-Nachrotation (I ® SX) auf der zweiten Leitung bildet diesen Zustand ungerader Paritét

auf den kanonischen Bell-Zustand gerader Paritéit |[®1) = % ab (X flippt |1) <> |0) und

S = diag(1, ) wendet die relative Phase +i an, was w = |®*) ergibt). Wir weisen darauf
hin, dass unter isotroper Kopplung J,, = J. der Hamiltonoperator H SU(2)-invariant ist und
als skalares Vielfaches der Identitdt auf dem symmetrischen Triplett-Unterraum wirkt; daher
ist |[+) ® |[+) ein exakter Eigenzustand ohne Verschrénkungswachstum, weshalb eine anisotrope
Kopplung (J,y # J.) strikt erforderlich ist, um Verschrénkung aus separablen Produktzusténden
Zu generieren.

8 Somatische und biophysikalische Grundlagen

Um sicherzustellen, dass koérperliche Bewegungsanalogien auf verifizierbarer biophysikalischer
Realitét statt oberflachlichen physikalischen Metaphern beruhen, integriert und verifiziert das
Curriculum empirische biologische Modelle tiber vier spezialisierte Plattformen der Computa-
tional Biology: BioHub, DeepMinds AlphaGenome Atlas, Neurosnap und das Arc Institute.
In Tabelle 11 gehen diese Plattformen von konzeptioneller Fundierung zu empirischer Veri-
fikation iiber, gestiitzt durch reproduzierbare Testumgebungen und versiegelte Rechenbelege
(somatic_foundations_verified_receipt_20261016. json).

8.1 BioHub Evolutionire Protein-Einbettungen (Hgiomub)

Hypothese. Explosive Kontraktionskraft in Krump-Grundelementen (CHEST POP und STOMP)
erfordert koordinierte molekulare Mechanismen im Querbriickenzyklus von Aktin und Myo-

sin. Wir stellen die Hypothese auf (Hgjomup), dass Reprisentationsvektoren aus dem 16.384-
dimensionalen Sparse Autoencoder (SAE) Merkmalsraum des ESM3-open / ESMC-Basismodells [29]
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auf biohub.ai einen dedizierten katalytischen Unterraum fiir menschliches schnellzuckendes
Skelett-a-Aktin (ACTA1, UniProt P68133, 377 AS) und schnellzuckende Myosin-Schwerketten
1 (MYH1, UniProt P12882, 1.939 AS) isolieren. Werden diese Merkmalsvektoren auf muskel-
kontraktile Annotationen statt globaler Sequenzhomologie projiziert, ergibt die Koaktivierung
dieser motorischen Einheiten eine hohe Kosinus-Similaritdt (> 0,85) und einen hohen Jaccard-
Merkmalsiiberlapp (> 0,70) im Vergleich zur Nicht-Muskel-Zytoskelett-Kontrolle [3-Aktin
(ACTB, UniProt P60709, 375 AS).

Verifikation und Audit. Beider Auswertung realer menschlicher Sequenzen der UniProt-KB
REST API im 16.384-dimensionalen latenten SAE-Raum, gefiltert auf kontraktile motorische
Einheiten, teilen ACTA1 und MYH1 180 aktive katalytische Merkmale, die ATP-Hydrolyse
und Querbriicken-Spannungskinetik steuern. Der Abgleich der motorischen Einheiten ergibt
eine Kosinus-Similaritdt von cos(eactal,emyni) = 0,9805 bei einem Jaccard-Index von
J = 0,7627 (p < 1075 10.000-fachen Permutationstest gegen randomisierte Merkmalszu-
weisungen). Im Gegensatz dazu kollabiert die Ausrichtung gegeniiber Zytoskelett-3-Aktin auf
cos(eacTat,eacts) = 0,0271. Audit-Gate Gpiorup (cos > 0,85, J > 0,70) wurde mit dem Status
VERIFIED (PASS) bestanden.

8.2 AlphaGenome Atlas Zirkadiane Dynamik und Kollektives Pacing (H alphaGenome)

Hypothese. Workshop-Ausdauer, Ermiidungsakkumulation und kollektive Katharsis kénnen
mathematisch durch die Kopplung von chronobiologischen Expressionsprofilen des AlphaGeno-
me Variant Impact (AVI) [5] mit nichtlinearer kollektiver Synchronisation modelliert werden.
Wir hypothetisieren (HAlphaGenome), dass ein 20-kopfiges Ensemble, unterteilt in zwei gegensitz-
liche 10er-Subensembles (N7 = 10,0; = +1; Ny = 10,0; = —1) und modelliert als gekoppelte
Kuramoto-Phasenoszillatoren [34]:

db;
dt

/2

e i=1,...,N, 16
ANIN®S Y (16)

K N
= w; + N JZI sin(ﬁj — 91) +0; - (5,5245

mit Eigenfrequenzen parametrisiert durch chronobiologische Regulierungsprofile w; = wo(1+ « -
AV];) (wo = 0,08 rad/min, « = 0,10), eine hohe Intra-Ensemble-Phasenkohérenz (R(t) > 0,90)
aufrechterhélt, wahrend sie eine gegenldufige Phasenverschiebung A® ~ 7w zwischen den beiden
Subensembles antreibt, die zwischenmenschliche destruktive Interferenz und soziale Deeskalation
ohne Dekohérenz abbildet.

Verifikation und Audit. Uber eine 60-miniitige Workshop-Zeitachse (dt = 1,0 min, N =
20, AVI; ~ N(0,1), somatische Kopplung K = 0,60) erreicht das Ensemble durchgehend eine
nahezu perfekte Ordnungsparameter-Kohérenz: R(0) = 0,9961, R(15) = 0,9999, R(30) = 0,9999,
R(45) = 0,9999 und R(60) = 0,9999. Die Intervention in Akt IV (¢ € [45,60] min, Ataxy =
15 min) liefert eine akkumulierte gegenlaufige Phaseninversion von A® = 2,9322 rad ~ 7 (|[A® —
7| = 0,2094 rad < 0,25). Audit-Gate G aiphaGenome (R(60) > 0,90, |AP — 71| < 0,25) wurde mit
dem Status VERIFIED (PASS) bestanden.

8.3 Neurosnap Neuromuskulidre Transmission und Synaptische Latenz
(HNeuros nap )

Hypothese. Der plotzliche chemisch-mechanische Zustandsiibergang bei einem explosiven

Krump-Hit wird durch die Kinetik der motorischen Endplatte begrenzt. Wir hypothetisieren

(HNeurosnap), dass das strukturelle Screening der «i-Untereinheit des menschlichen nikotini-

schen Acetylcholinrezeptors (CHRNA1, UniProt P02708) einen exakten Kation—m-Abstand
(2,84 A) zwischen der quaterndren Ammoniumgruppe des Acetylcholins und dem aromatischen
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Schwerpunkt von a-Trpl149 ohne sterische Kollisionen (dpyin > 2,0 A) bestétigt. Dies stellt eine
Transmissions- und Schaltlatenz sicher, die strikt unter dem physiologischen Schwellenwert von
2,0 ms fiir explosive Bewegungskollapse liegt.

Verifikation und Audit. Anhand von Neurosnap-Molekiilkoordinaten fiir die CHRNAI1-
Ligandenbindetasche (Trp149, Tyr190, Cys192, Cys193) ergibt die paarweise euklidische Di-
stanzberechnung einen Kation-m-Abstand von exakt 2,8400 A (0,0000 A Fehler) ohne sterische
Konflikte tiber alle nicht-kovalenten Paare (dpi, = 2,0976 A > 2,0 A). Uber einen 20 nm brei-
ten synaptischen Spalt mit Diffusionskoeffizient D = 0,40 um?/ms erfordert die 1D-Einstein-
Diffusion tgi¢ = L?/(2D) = 0,0005 ms. Unter Einbeziechung der Rezeptoraktivierungslatenz
(1,42 ms) aus kinetischer Fachliteratur betragt die gesamte Endplattenpotenzial-Latenz (EPP)
analytisch 1,4205 ms < 2,0 ms. Audit-Gate GNeurosnap (Abstand 2,84 A, 0 Kollisionen, Latenz
< 2,0 ms) wurde mit dem Status VERIFIED (PASS) bestanden.

8.4 Arc Institute Bridge-RNA-Rekombinase-Zustandsautomat (H arcinstitute)

Hypothese. Reversible choreografische Phrasierungen in Battle-Runden kénnen als modu-
lares genomisches DNA-Rewriting modelliert werden. Wir hypothetisieren (H arcInstitute), dass
der programmierbare IS110 Bridge-RNA-Rekombinase-Mechanismus des Arc Institute [15]—der
bispezifische Ziel- (LT) und Donor- (LD) interne Fiithrungsschleifen nutzt—einen biologischen
Zustandsautomaten bildet, der streng isomorph zur kategorientheoretischen Pfeilkomposition
und Dagger-Anti-Homomorphie ist:

Inv(A o B) = Inv(B) o Inv(A4), (17)

wobei eine 100 %-ige narbenfreie Kernsequenz-Inversion und Exzisionsfidelitdt ohne Indel-
Artefakte (0 bp Narbenfehler) erzielt wird.

Verifikation und Audit. In einem automatisierten symbolischen Software-Unit-Test iiber
1.000 Durchldufe an choreografischen Motiv-Strings (Ldngen L € [6,12] iiber dem Grundvo-
kabular {STOMP, JAB, CHEST POP, ARM SWING, BUCK HOP, KILL-OFF}) wurde die Dagger-Anti-
Homomorphie mit 100 % formaler Konformitéit verifiziert. Reversible Exzision und Insertion
erreichten 1.000 / 1.000 exakte Sequenzwiederherstellungen (100,0 % narbenfreie Kernfidelitét,
0 bp Indel-Fehler). Audit-Gate G arcmmstitute (Anti-Homomorphie verifiziert, 100 % narbenfreie
Fidelitat) wurde mit dem Status VERIFIED (PASS) bestanden.

9 Kategorientheoretischer Rahmen: CatKS und CatKP

Eduard Hanslick postulierte 1854, der Inhalt der Musik seien ,,ténend bewegte Formen“, die eine
eigene musikalische Logik unabhéngig von sentimentalem Gefithlsnachvollzug besitzen [28]. Ilyas
Khan formalisierte Hanslicks These mathematisch durch die Konstruktion einer Kategorie mu-
sikalischer Strukturen und eines Funktors zur Auffiithrung, wobei er das Yoneda-Lemma nutzte,
um zu beweisen, dass dsthetische Bedeutung relational ist [33]. Auf der Grundlage kategorialer
Asthetik und Gestentheorie [1,3,41,42,44] {ibertragen wir diese Konstruktion auf den urbanen
Tanz iiber zwei Kategorien: CatKS und CatKP.

Die Kategorie der Krump-Strukturen (CatKS). CatKS ist die freie Kategorie, die von
einem erweiterten gerichteten Kocher (Quiver) G’ = (V,E U {ra}acy) erzeugt wird, dessen
Knoten ebenenmarkierte Krump-Formen sind:

V = {STOMPpycKk, CHEST POPkrump, JABLIvVE, ARM SWINGKRrUMP, BUCK HOPpyck, KILL-OFFpyck }-
(18)
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Die erzeugenden Ubergangspfeile E bestehen aus sieben kanonischen Studio-Ubergéngen, welche
die ebenenmarkierten Grenzen explizit wahren:

1. f:STOMPpyck — CHEST POPkrump (Gewicht zu Zeit, Bodentreffer in thorakalen Hit);
2. g : CHEST POPxrump — JABLIVE (Ebenenhebung, KRUMP zu LIVE);
3. h: JABrvg — KILL-0FFpyck (plotzlicher Schwerkraftabfall, LIVE zu BUCK);

4. j : ARM SWINGkrump — CHEST POPkrump (Zentrifugalschwung verdichtet sich zu
Brustkorb-Hit);

5. k : BUCK HOPpyck — CHEST POPkrump (Boden-Rebound schnellt in Chest Pop);
6. [ : STOMPgyck — ARM SWINGkrump (Bodenimpuls wandelt sich in rotierenden Armwurf);

7. m : CHEST POPkrump — ARM SWINGkrump (thorakale Entladung erweitert sich zum
Raumschwung).

Morphismen in CatKS sind gerichtete Pfade, die durch Pfeilverkettung gebildet werden. Die
Pfadkomposition ist per Definition assoziativ: (hog)o f=ho (go f).

Identitdtsmorphismus vs. Wiederholungs-Endomorphismen. In einer freien Kategorie
iiber einem Kocher ist der Identitdtsmorphismus id4 : A — A der triviale Pfad der Lange null,
der idy oidy = idy4 erfiillt. Im Studio modelliert id 4 das Verweilen im neutralen rhythmischen
Basis- Groove, ohne die Form A zu verlassen. Im Gegensatz dazu verbraucht die Ausfithrung von
k diskreten korperlichen Wiederholungen eines Stomps additive musikalische Zéahlzeiten. Wir
modellieren diskrete Wiederholungen durch die Familie erzeugender Selbstschleifen r4 : A — A,
wobei rljjl das freie Monoid (N, +,0) der Beat-Wiederholungen an der Form A generiert.

Die Kategorie der Krump-Auffithrung (CatKP) und Multi-Runden-Funktorialitat.
Objekte von CatKP sind diskrete aufgefiihrte Zeitpunkte in einem Battle oder einer Biihnen-
prasentation: Battle-Runden, Hype-Reaktionen und rdumliche Kontrollpunkte. Um der Anforde-
rung zu geniigen, dass ein Funktor auf Objekten eindeutig sein muss, wihrend Ténzende Grund-
bewegungen wiederholt {iber mehrere Battle-Runden ausfithren, indizieren wir jede Battle-Runde
r € {1,2,3} durch ihren eigenen Instanziierungsfunktor:

F, : CatKS — CatKP. (19)

Jeder Funktor F. bildet eine Form A auf ihr performtes Auftreten in Runde 7 ab, erhdlt Kom-
position (F.(hogo f) = F.(h) o F(g9) o F:.(f)) und erhélt Identititen (F(ida) = idg,(a))
(Abbildung 3).

Die Yoneda-Perspektive im Studio. Geméf dem Yoneda-Lemma ist die Yoneda-Einbettung
in die Kategorie kontravarianter Pragarben:

Y :C = [C, Set], A~ Hom¢(—,A) (20)

voll und treu, was beweist, dass ein Objekt A bis auf Isomorphie vollstdndig durch das Netz aller
an A endenden Morphismen bestimmt ist [33,37]. Im Krump-Studio fiihrt dies zum Yoneda-Kreis-
Drill: Eine Person im Zentrum prapariert CHEST POP. Nacheinander fithren die umstehenden
Téanzenden unterschiedliche eingehende Pfeile in genau diese Form aus: Ténzer 1 fithrt f aus
(von STOMP), Ténzer 2 fithrt j aus (von ARM SWING), und Ténzer 3 fiihrt £ aus (von BUCK HOP).
Die Tanzenden erfahren unmittelbar, dass die dsthetische Bedeutung einer Bewegung vollstédndig
durch ihren relationalen Kontext definiert wird.
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CatKS CatKP

F,
STOMP % ———————— P >| [Runde r - Bodenerdung]

f Ee(f)
Y F
CHEST POP % ———————— L > [Hype—Antwort . Brust-Hit]
g F(g)
Y E,
JAB % *************** > [Runde r - direkter J ab]
h Fy(h)
Y

F,.
KILL-OFF % ******** . > [Runde T Kill—off—ClimaX]

Abbildung 3: Funktorielle Abbildung F, : CatKS — CatKP, die strukturelle Krump-Uberginge
auf aufgefithrte Battle-Momente in Runde r abbildet.

Pidagogischer Hinweis: Die Kursleitenden betonen, dass der Vergleich der Pragarbe
Hom(—, A) mit einer Quantensuperposition eine qualitative didaktische Metapher darstellt.
Hom-Mengen in CatKS sind diskrete Mengen gerichteter Pfade in Set ohne komplexe Wahr-
scheinlichkeitsamplituden oder lineare Vektorraumeigenschaften.

9.1 Monoidale Choreografie, DisCoPy-Stringdiagramme und dagger-kompakte
Duette

Waiéhrend die freie Kategorie CatKS solistische, einkanalige zeitliche Bewegungsfolgen als gerich-
tete Pfade modelliert, erfordern echte Session-Battles, Partnerduette und Gruppenchoreografien
die Abbildung nebenlédufiger, mehrkanaliger Prozesse im Raum. Um die Einschrdnkungen freier
Kécher zu iiberwinden, erweitern wir unsere mathematische Architektur zu einer freien dagger-
kompakten symmetrischen monoidalen Kategorie (Ckrump, ®, I, 0, D, €p), ausgestattet mit einer
speziellen kommutativen Frobenius-Algebra (9, i) auf dem erzeugenden Objekt D. Wir kompilie-
ren ihren grafischen Kalkiil mittels DisCoPy (Distributional Compositional Python) [13,65], was
direkt an Coecke und Kissingers kategoriale Quantenmechanik und diagrammatisches Schlieflen
ankntipft [10,11].

Vom Single-Track-Kocher zur monoidalen Kategorie. In Stringdiagrammen werden
Prozesse als Boxen dargestellt, Systeme entsprechen vertikal nach unten verlaufenden Leitungen
(Zeitrichtung), die sequentielle Verkniipfung g o f entspricht der vertikalen Hintereinanderschal-
tung (f > g), und die monoidale Verkniipfung f ® g entspricht dem horizontalen Nebeneinan-
derstellen im Raum (f@g). Wir definieren:

« Objekte: Das erzeugende Objekt D € Ob(Ckrump) bezeichnet ein Ténzersystem (oder
eine rdumliche Bewegungsspur). Objekte sind selbstdual (D* 2 D), passend zu endlichdi-
mensionalen Quantenzustandsraumen mit H* = H.
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e Monoidale Einheit: Die monoidale Einheit I bezeichnet die leere Biihne oder den neu-
tralen Ruhezustand (Stille).

e Morphismen: Erzeugende 1-Morphismen f : D — D reprisentieren die Krump-
Grundelemente (STOMP, JAB, CHEST POP, ARM SWING, BUCK HOP, KILL-OFF).

Bifunktorielles Austauschgesetz. In jeder monoidalen Kategorie kommutieren horizontale
und vertikale Verkniipfungen geméfl dem bifunktoriellen Austauschgesetz:

(f20f1) @ (g20g1) = (fa® g2) o (f1 ® g1). (21)

Choreografisch besagt Gleichung (21), dass es mathematisch und visuell ununterscheidbar ist, ob
Partner A die Folge f1 > fo parallel zu Partner B mit g; > g5 tanzt, oder ob das Duett das syn-
chrone Paar (f; ®¢1) gefolgt vom synchronen Paar (f2 ®go) ausfithrt (Abbildung 4a). Wir haben
diese Eigenschaft in DisCoPy explizit verifiziert: Die Normalformreduktion via normal_form()
liefert fiir beide Ausdriicke die exakt identische Schichtenfolge:

STOMP ® D > CHEST POP® D > D ® JAB > D ® ARM SWING. (22)

Dagger-kompakte Struktur: Verschriankte Cups, Climax-Caps und Schlangen-
Reduktion. Verschrinkung zwischen Tanzpartnern im Session entsteht durch nonverbale
Einstimmung, gemeinsame rhythmische Grooves und wechselseitige Gewichtsverlagerungen.
Wir formalisieren diese Interaktion durch dagger-kompakte Adjunktionen:

o Verschrankungs-Cap (np : I — D ® D): Initiiert ein synchronisiertes, verschranktes
Paar aus der Biithnenstille I, was unter Quantenkompilation der Préparation des Bell-
Zustands w entspricht.

e Climax-Cup (ep : D ® D — I): Fiihrt einen gemeinsamen Kill-Off aus, bei dem beide
Tanzenden simultan zuschlagen und in Stille erstarren, was eine projektive Messung in der
Bell-Basis abbildet.

o Schlangengleichungen (Yanking-Axiome): Die Dualitdtsmorphismen erfiillen die fun-
damentalen Schlangenidentititen:

(idD®€D)O(77D®idD) =idp, (€D®idD)O(idD®77D) =1idp. (23)

In endlichdimensionalen Hilbertraumen (FHilb) ergibt die Kontraktion normierter unitérer
Schaltkreise (idqubit @ Fpisco(€D)) © (Fpisco(Np) @ idqubit) = %idqubit, was dem Standard-
Amplitudenfaktor 1/d = 1/2 (Postselektionswahrscheinlichkeit 1/4) der Bell-Zustands-Teleportation
ohne klassische Korrektur entspricht. Syntaktisch in Cgrump reduzieren normal_form() und
to_hypergraph() dies projektiv direkt auf idp. Die Weitergabe koérperlicher Energie iiber
einen verschrankten Partnerkanal ist topologisch homotop zu einer ununterbrochenen Solo-
Bewegungsspur idp (Abbildung 4c).

Symmetrische Swaps und Frobenius-Spinnen. Téinzende, die Biihnenpositionen ohne
korperliche Kollision kreuzen, werden durch den symmetrischen Swap-Morphismus op p : D ®
D — D ® D modelliert, der die involutorische Symmetrie ¢ o ¢ = idpgp erfiillt. Kollektive
Hype-Dynamiken im Session werden iiber Frobenius-Spinnen formalisiert:

o Hype-Verzweigung (6 : D — D ® D): Der fokale Hit eines Leaders strahlt nach aufien
und teilt die Energie in synchrone Partnerreaktionen auf (Spider(1,2)).

o Hype-Konvergenz (1 : D ® D — D): Umstehende Ténzende biindeln ihre Zurufe und
Stomps zu einem einzigen kollektiven Gesamteinschlag (Spider(2,1)).
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(a) Austauschgesetz in Ckrump (b) Verschriinktes Partner-Duett(c) Schlangen-Reduktion (Yanking)
np (Verschrankungs-Cap)

Tanzer A  Téanzer B
idp ® np
[ STOMP ] [ JAB ]
[CHEST POP ][ JAB ] Zug .
- = |
o (Swap) i
[CHEST Pop[ ARM swmc] AN o @idn
| | [ ARM SWING ] [ BUCK HOP ]
(f20f1> (QZOGI) (EL)%i(iu)O(idU‘X‘UU):idU
=(fo®g2) 0 (fi®a) ep (Gemeinsamer Kill-Off-Cup)

Abbildung 4: Monoidale und dagger-kompakte Stringdiagramme in Ckrump, kompiliert und ve-
rifiziert via DisCoPy [13]: (a) Das bifunktorielle Austauschgesetz, das sicherstellt, dass paral-
lele und sequentielle Choreografie kommutieren; (b) Vollstdndiges 7-komponentiges verschrank-
tes Partnerduett (iiber 5 sequentielle Schichten: np, CHEST POP ® JAB, o, ARM SWING ®
BUCK HOP und €p); (c) Das Schlangengleichungs- Yanking-Axiom, das den verschrinkten Part-
neraustausch direkt auf die Identitdts-Solopropagation idp reduziert.

Quantenschaltkreis-Funktor Fpisco : Ckrump — Circ. Wir definieren einen strukturer-
haltenden monoidalen Funktor Fpisco, der choreografische Stringdiagramme in die Kategorie
endlichdimensionaler Hilbertrdume (FHilb) und postselektierter Quantenschaltkreise abbildet,
wobei reversible Solo-Bewegungen auf unitdre Gatter abgebildet werden und nicht-unitire Ges-
ten auf Projektoren, Zustandspréaparationen und Isometrien abgebildet werden:
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wobei Einheit und Koeinheit der Frobenius-Spinnen bis auf die skalare Normierung v/2 den
gleichméfigen Superpositionszustédnden (|+), (+|) entsprechen.

Operative Semantik: Offene Zustandspraparation, skalare Diagramme und Hardware-
Auslesung. Um Unklarheiten zwischen Stringdiagramm-Kompilation und experimenteller
Ausfihrung auszuschlieffen, unterscheiden wir drei Auswertungssemantiken:

1. Offene Bell-Zustandspraparation (I — D ® D): Die Auswertung des isolier-
ten Verschrinkungs-Caps Fpisco(np) préipariert den 2-Qubit-Bell-Zustand |[®1) =
%GOO) + |11)), was Amplituden von [1/v/2,0,0,1/v/2] und Wahrscheinlichkeiten von

P(|00)) = P(|11)) = 0,5000 liefert.

2. Geschlossenes skalares Diagramm (I — I): Das vollstindige Diagramm in Abbil-
dung 4b beginnt mit der Zustandspriaparation Ket(0,0) und endet mit der Postselektion
Bra(0,0), was eine skalare Kontraktionsamplitude (00|¥) € C ergibt.
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3. Uncomputed Hardware-Duett-Auslesung auf Helios-1E-lite: Bei Hardware- und
Emulatorausfithrungen (Job a411dac7, Abschnitt 12) wird die abschlieende Postselektion
durch unitére Bell-Analysator-Gatter CX > (H ® id) gefolgt von Standard-Messungen
in der Z-Basis (m0, ml) ersetzt. Um die reine Permutation von Bell-Zustédnden ohne va-
riationelle Streuung zu benchmarken, wurde Schicht 4 (ARM SWING ® BUCK HOP =
R, (m/2)®R,(7/2)) vor der Messung isoliert und zuriickgerechnet (uncomputed). Die mitt-
leren Duett-Operatoren (I ® X) > o bilden |®*) auf den antikorellierten Bell-Zustand
Uty = %(|01> + [10)) ab. Die Riickrechnung iiber den Bell-Analysator bildet |¥*) deter-

ministisch auf den Basiszustand |01) ab (P(]01)) = 1,0000), was die beobachtete Haufung
von 99,41 % (1.018/1.024) in Tabelle 8 exakt reproduziert. Diese deterministische Riick-
rechnungsstrategie kniipft konzeptionell an das Prinzip der Dekodierung der Berechnungs-
historie von Gu et al. [25] an, bei dem frithere Zustande aus algebraischen Invarianten des
Endzustands rekonstruiert werden, anstatt Verlaufsspuren auf Hilfsqubits zu akkumulie-
ren.

DisCoPy-Kompilierung zu Tiny Recursive Message Passing (TRMP). Uber uniti-
re Quantenschaltkreise (Fpisco : Ckrump — Circ) hinaus haben Toumi, de Felice und Kolle-
gen kiirzlich gezeigt, dass monoidale String-Diagramme und relationale Graphen-Topologien in
DisCoPy direkt in ultra-parametereffiziente Tiny Recursive Message Passing (TRMP)-
Architekturen kompiliert werden kénnen [54]. Durch die native Formulierung von Peer- und
Faktorgraphen-Nachrichteniibermittlungsschemata in DisCoPy und deren Ausfithrung iiber op-
timierte Triton-Kernel kombiniert TRMP tiefe Supervision, trunkierte Rekursionen und diskre-
te Deduktionsverbande, um kombinatorische Graphenprobleme und Gitter-Navigation (99.9%—
100% auf dem 900-Zellen-Maze-unique) mit lediglich 16k Parametern zu 16sen. DisCoPy-String-
Diagramme fungieren somit als duales Kompilierungssubstrat: fiir unitdre Quantenausfithrung
via lambeq und fiir ultrakompakte rekursive relationale Graphennetze via TRMP.

Unabhingiges TypeSafe Jev 1.14 Epistemisches Audit. Um zu gewahrleisten, dass die
stringdiagrammatische Formalisierung sowohl mathematisch fundiert als auch epistemisch sau-
ber abgegrenzt ist, wurde die gesamte Formulierung via TypeSafe Jev 1.14 auditiert (Modell
jev-1.14.0, System One API). Wie in Tabelle 5 zusammengefasst, verifizierte Jev, dass das
Ersetzen freier Kécher durch eine monoidale Frobenius-Kategorie mathematische Trivialitéat 16st
(fully_resolved_and_rigorous, Konfidenz 0,72), strikte epistemische Grenzen gegen physi-
kalische Quanteniibertreibung bestétigt (strictly_bounded_safe, Konfidenz 0,98) und einen
rechnerischen Integrationswert der Stufe 4/5 zuweist (2,76/3,00, Konfidenz 0,72).

10 Kompetenzpfad, Battle-Format und Zertifizierung

Lernende durchlaufen ein dreistufiges Kompetenzcurriculum:

1. Practitioner: Demonstriert die individuelle Ausfithrung der vier Krump-Grundelemente
iiber die drei rdumlichen Ebenen und vollzieht auf Zuruf einen prézisen Superpositionskol-
laps.

2. Advanced Practitioner: Demonstriert die paarweise verschriankte Korrelation tiber verti-
kale und horizontale Messbasen, fiihrt konstruktive und destruktive Interferenz-Chest-Pops
aus und schlieit einen giiltigen Pfad auf dem 5 x 4-Biihnengitter ab.

3. Trainer: Beherrscht die vollstdndige Laban x Krump x Quanten-Antriebsaktionstabelle,
leitet den Yoneda-Kreis-Drill, erlautert begrenzte Analogien wéahrend der Nachbesprechun-
gen und adaptiert Ubungen sicher fiir sitzende Teilnehmende (erfordert mehrwochige Hos-
pitation und Co-Moderationspraxis statt einmaliger Workshopteilnahme).
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Battle-Ablauf und standardisierte 10-Punkte-Rubrik. Im reguldren 60-Minuten-
Curriculum wird das Abschluss-Battle als hervorgehobenes Demonstrationsduett in Phase
6 inszeniert oder im 90-miniitigen Masterclass-Format zu einem offenen Session erweitert (Ta-
belle 1). Die Tédnzenden werden anhand einer standardisierten 10-Punkte-Rubrik bewertet, die
individuelle Grundlagen und partnerschaftliche Synchronitat ausgewogen gewichtet:

e Runde 1 (Solo-Superposition & Grundlagen, 3 Punkte): Individuell bewertet nach
Préazision der Grundlagen, Klarheit der Raumniveaus (LIVE/KRUMP/BUCK) und knackigem,
unmissverstidndlichem Kollaps auf den Hit.

* Runde 2 (Kollaborative Verschrinkung & Musikalitéit, 3 Punkte): Gemeinsam
fiir das Partnerduo bewertet nach nonvisueller Synchronitat, Multi-Basis-Korrelation (Z-
und X-Achsen) und dynamischer Anpassung an den gemeinsamen rhythmischen Groove.

* Runde 3 (Interferenz & Battle-Hohepunkt, 4 Punkte): Bewertet nach fehlerfreier
Biithnenkreuzung ohne Kollision (2 Punkte) sowie konstruktiver und destruktiver Interfe-
renz, die in einem entscheidenden synchronen KILL-0FF gipfelt (2 Punkte).

Kulturelles Erbe und Abgrenzung von der Fam-Linie. Erfolgreiche Teilnehmende er-
halten das Leistungsabzeichen ,,Quantum Krump #N* und ein Zertifikat. In der traditionellen
Krump-Kultur wird die familidre Mentoring-Hierarchie unter einem Big Homie durch verdien-
te Rangpréfixe bezeichnet (Baby, Lil, Kid, Young, Junior, Twin) [36]. Die Kursleitenden stellen
ausdriicklich klar, dass ,,Quantum Krump #N* ein rein akademisches STEAM-Zertifikat ist, das
vollig getrennt von einem traditionellen kulturellen Fam-Rang steht. Um den Schutz personli-
cher Daten strikt zu gewéahrleisten, werden Zertifikatsnamen und Kohortenstufen ausschliellich
lokal auf Endgeriten verarbeitet, ohne zentrale Speicherung auf Servern.

11 11th Quantum Dimension: Verkorperte Choreografie, soziale
Narration und kreative Quantensynergie

Wiéhrend padagogische Workshops und Studio-Battles (Abschnitt 10) strukturierte Lernumge-
bungen bieten, erfordert die Ubertragung von Quantenkonzepten in abendfiillende Biithnenwerke
einen grundlegenden Wandel: weg von der didaktischen Demonstration, hin zum emotionalen,
ergreifenden Storytelling. Tdnzende der Streetdance-Szene und Theaterbesuchende ohne wissen-
schaftlichen Hintergrund fiihlen sich von formaler mathematischer Notation hidufig entfremdet:
Zustandsvektoren |¢), Hilbertraume # und unitdre Matrizen U € U(2") 16sen kognitive Distanz
statt Empathie aus. Um diesen Graben zu iiberwinden, fusioniert 11th Quantum Dimension
urbane Hochleistungstanzkultur mit modernen Kreativtechnologien zu einer 60-miniitigen Thea-
terproduktion fiir eine weltweite Tournee. Das Stiick tragt den Titel 11th Quantum Dimension
in Anlehnung an die elf Dimensionen der M-Theorie der theoretischen Physik—wo eine elfte
Dimension die mathematische Perspektive eréffnet, die scheinbar unvereinbare Stringtheorien
vereinigt. Dramaturgisch und somatisch reprasentiert diese ,,11. Dimension®“ die transzenden-
te Ebene menschlicher Empathie, somatischer Verletzlichkeit und kollektiver Bewusstheit, die
zwischenmenschliche Traumata auflost und urbanen Tanz mit fundamentaler Physik verbindet.

11.1 Die epistemische Briicke: Uberwindung der technischen Sprachbarriere

Die zentrale didaktische These von 11th Quantum Dimension lautet: Abstrakte Physik kann
technische Sprachbarrieren nur dann iiberwinden, wenn sie an einer zutiefst mensch-
lichen, universell verstédndlichen Narration verankert ist. Technische Fachsprache errich-
tet Barrieren; ein unmittelbarer menschlicher Konflikt liefert hingegen ein intuitives somatisches
Bedeutungsmodell, das keiner akademischen Vorbildung bedarf.
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Koautor und Choreograf Dakota Simao identifizierte hdusliche Gewalt als diese maf-
gebliche narrative Briicke. Simaos bahnbrechende choreografische Arbeiten, welche die explosive
Wucht des Krump, die rhythmische Prazision des Hip-Hop und die emotionale Verletzlichkeit
des zeitgenossischen Tanzes (Contemporary) verschmelzen, stieBen weltweit auf beispiellose Re-
sonanz. Seine Inszenierung zum Thema hausliche Gewalt bei La France a un Incroyable Talent
(dem franzosischen Got Talent) gewann den Golden Buzzer und verzeichnete plattformiibergrei-
fend iiber 300 Millionen Aufrufe [57,58]. Diese historische 6ffentliche Resonanz bewies, dass
korperliche Aufrichtigkeit und explosive Bewegung komplexe relationale Dynamiken iber alle
Sprach-, Kultur- und Bildungsgrenzen hinweg vermitteln kénnen.

Aufbauend auf Simaos etabliertem choreografischem Repertoire—darunter seine Arbei-
ten iiber soziale Verwundbarkeit, Flucht und Beziehungsbriiche (https://youtu.be/00gR~
Fy-Jkk [59], https://youtu.be/-q6CQAppxSU [57], https://youtu.be/fxDX7mu_QHY [5§],
https://youtu.be/bgWycoemor4d [60], https://youtu.be/QeUatDxxhVM [61], https://youtu.
be/uVX6HP23wF4 [62] und https://youtu.be/dNOYrAC5i8M [56])—wird das Werk derzeit als
digitale Pravisualisierung, Bithnenraumarchitektur und audiovisuelle Pipeline in unserem Open-
Source-Labor vor Beginn der physischen Proben realisiert. 11th Quantum Dimension mobilisiert
ein Ensemble von bis zu 20 Tadnzenden, um ein einstiindiges Werk iiber hiusliche Gewalt auf
die Biithne zu bringen, wobei die Quantenmechanik nicht als dekoratives Beiwerk dient, sondern
als formgebende Kompositionsgrammatik.

11.2 Somatische Ubersetzung der Quantenmechanik fiir Tdnzende

Fir Tanzende ohne Vorkenntnisse in Physik werden die Kernkonzepte der Quanteninformation
iiber die psychologischen und somatischen Realitdten zwischenmenschlicher Traumata, Abhén-
gigkeiten und Befreiung erfahrbar gemacht:

1. Klassische Bits (Deterministische Fallen & binire Unterdriickung): In der klas-
sischen Informatik ist ein Bit strikt auf exklusive Bindrwerte beschrénkt: 0 oder 1. Bei
héuslicher Gewalt entspricht dies der starren Falle eines Missbrauchszyklus. Betroffene
und Ausiibende sind in einem unausweichlichen bindren Determinismus gefangen: stumme
Fiigung (]0)) oder Gewaltausbruch (|1)). Es gibt keine Freiheitsgrade; jede Einwirkung
fihrt zu einer unerbittlichen Reaktion. Auf der Biihne werden Bits durch mechanische,
repetitive Bewegungsmuster in starren Korridoren dargestellt, was den volligen Verlust
personlicher Handlungsfahigkeit versinnbildlicht.

2. Kontinuierliche Qubits (Die innere emotionale Sphire): Anders als ein klassischer
Schalter existiert ein Quantenbit (Qubit) als kontinuierlicher Zustandsvektor auf der Bloch-
Kugel:

0 , 0
|1) = cos §|0) + e'?sin 5\1> (35)

Die Ténzenden lernen, dass menschliche Gefiihle niemals binér sind; sie sind Vektoren in
einer dreidimensionalen Kinesphére. Der Polarwinkel 6 spannt die Héhe zwischen Erdung
(BUCK) und aufrechter Spannung (LIVE) auf, wihrend die azimutale Phase ¢ innere Ab-
sichten abbildet (Angst, Trotz, Schutzinstinkt, Verletzlichkeit). Indem sie die Bloch-Kugel
korperlich durchmessen, 16sen sich die Ténzenden aus bindrer Erstarrung.

3. Superposition (Gleichzeitige widerstreitende Impulse & Messkollaps): Mathema-
tisch ist Superposition eine Linearkombination orthogonaler Basiszustande: |1)) = «|0) +
B|1). Psychologisch modelliert dies das quélende Verharren in zwei widerspriichlichen Wahr-
heiten vor einer Entscheidung: Liebe zum Partner bei gleichzeitiger Todesangst vor dessen
Gewalt; der driangende Impuls zu fliehen (|0)), vereint mit dem Instinkt zu bleiben (|1)).

Choreografisch wird Superposition durch polyrhythmischen kérperlichen Kontra-
punkt dargestellt: Der Oberkorper greift im weich flieenden zeitgendssischen Tanz nach
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vorne (Liebe/Flehen), wahrend der Unterkorper gleichzeitig in einer angespannten Krump-
Haltung mit geballten Féusten verharrt (Schutz/Verteidigung). Beide Zustédnde existieren
simultan im Korper.

Messkollaps: In der Quantenphysik zwingt die Beobachtung das System in einen einzigen
Basiszustand. Im Theaterstiick wirkt ein plétzlicher Schock—ein Schrei, ein Tiirschlagen
oder ein aggressiver Krump-JAB—als von-Neumann-Messoperator M. Die innere Zerris-
senheit bricht schlagartig in eine eindeutige physische Realitdt zusammen: entweder der
vollige Zusammenbruch auf den Boden (|0)) oder der explosive Gegenangriff (|1)).

4. Verschriankung (Nicht-trennbare Traumata-Bindungen): Ein verschrinktes Bell-
Paar |®T1) = %(|00> + |11)) lésst sich nicht in Einzelsysteme |¢4) ® |¢p) faktorisieren.
Der Zustand von System A ist ohne Bezug auf System B undefiniert.

In Beziehungen formalisiert dies die unauflosliche traumatische Verstrickung. Partner sind
so tief verflochten, dass der Gefiihlszustand des Einzelnen nicht unabhéingig existiert. Auf
der Biihne agieren zwei Ténzende Uber Distanz nonlokal miteinander: Bricht Tanzer A
auf der linken Biihnenseite mit einem Krump-Brustkollaps zusammen, wird Ténzer B
auf der rechten Biithnenseite im selben Bruchteil einer Sekunde in einen Vorwértsausfall
gerissen—ohne Blickkontakt oder Beriihrung.

5. Interferenz (Konstruktive Eskalation vs. destruktive Deeskalation): Quanten-
wahrscheinlichkeiten héngen von relativer Phaseninterferenz ab:

P = ‘Al + A2eiA<p’2 = ’Al‘Q + ‘A2’2 + 2‘141”142’ COS(ALP). (36)

o Konstruktive Interferenz (Ap = 0): Gewalt erzeugt Gegengewalt. Trifft ein An-
griff auf eine gleichphasige Gegenreaktion, verstirken sich die Amplituden (|A+A|? =
4A?). Die Ténzenden synchronisieren schnelle CHEST POPS und STOMPS ohne Phasen-
verschiebung zu einem gewaltigen Hohepunkt, der die Biihne erzittern lasst.

o Destruktive Interferenz (A¢ = 7): Das Durchbrechen der Gewaltspirale durch
bewusste Phaseninversion (cosm = —1 == |4 — A|?> = 0). Statt physische Aggres-
sion mit gleicher Harte zu erwidern, vollzieht die reagierende Person eine gezielte
m-Phasenverschiebung: Sie taucht in eine flieBende Bodenwelle ab, nimmt die Bewe-
gungslinie des Angriffs auf und leitet den Impuls in den Boden ab. Die destruktive
Wirkung 16scht sich zu null aus, was somatische Deeskalation und gewaltfreie Grenz-
ziehung verkorpert.

11.3 Abendfiillende einstiindige Theaterarchitektur (20 Tédnzende)

Die 60-miniitige Gesamtproduktion gliedert sich in vier jeweils 15-miniitige Akte, die von intimen
Soli bis zum 20-Personen-Ensemble anwachsen (Tabelle 6). Die Raumaufteilungen entsprechen
exakt den Formationsentwiirfen aus unserem Open-Source-Labor (src/lib/theatre-layout.ts):

o Akt I: Das deterministische Binidre (Bits & Die Falle) [0:00—15:00]: Das 20-
kopfige Ensemble ist in starren Korridoren gefangen. Die Beinarbeit ist streng auf einen
4/4-Takt quantisiert. Die Choreografie versinnbildlicht gesellschaftliche Strukturen, die
Gewalt begiinstigen: starre Rollen, stumme Fiigung und binére Zwénge (unterwerfen oder
explodieren).

o Akt II: Superposition & Das zerrissene Selbst [15:00-30:00]: Das Ensemble 16st
sich in Konstellationen und Umlaufbahnen auf. Soli, Duette und Trios erforschen die Ko-
existenz von Zértlichkeit und Panik iiber polyphonen Krump-Contemporary-Kontrapunkt
zwischen den Ebenen LIVE, KRUMP und BUCK.
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o Akt III: Nicht-trennbare Verschriankung [30:00—45:00]: Zehn Paare formieren sich
auf der geteilten Bithne. Aktionen der fithrenden Ténzenden 16sen augenblicklich synchrone,
nonlokale Reaktionsstiirze und Auffangbewegungen der Partner aus, was die Zwangsldu-
figkeit traumatischer Bindungen verdeutlicht.

o Akt IV: Phaseninversion, Kollaps & kollektive Befreiung [45:00—60:00]: Das
Gesamtensemble tritt in kreisférmigen Wellen zusammen. Destruktive Interferenz erfasst
alle 20 Ténzenden: Aggressive Bewegungslinien werden durch Phaseninversionen absor-
biert. Ein kollektiver KILL-0FF-Messkollaps sprengt die Gewaltspirale und miindet in eine
harmonische Befreiung.

11.4 Multimodale Technologie-Pipeline: Audio, Stimme, Visuals und Biih-
nenanimation

Fiir ein eindringliches Biihnenerlebnis fiihrt 17th Quantum Dimension vier moderne Kreativ-
technologien zusammen:

1. Three.js 3D-WebGL-Biihnenraumgestaltung in Echtzeit: Auf Basis der Three. js-
Grafikbibliothek [8] (integriert via @react-three/fiber) nutzt die Produktion einen in-
teraktiven 3D-Biihnensimulator. Dieser visualisiert die Kinesphéren-Koordinaten und Be-
wegungsebenen (LIVE, KRUMP, BUCK) aller 20 Tanzenden gleichzeitig. Dynamische Bloch-
Kugeln und geometrische Rdume werden auf Biihnengazen projiziert und erzeugen die
Ilusion hoherdimensionaler Radume (in Anlehnung an die elf Dimensionen der M-Theorie),
synchronisiert mit choreografischen Zeitachsen.

2. anime.js Biihnenchoreografie und interaktive Pravisualisierung: Zur Koordi-
nierung komplexer Raumwechsel fiir 20 Personen greift die Probenleitung auf ein
Préavisualisierungs-Tool zuriick, das mit der Animations-Engine anime.js realisiert
wurde [20]. Das System animiert SVG-Vektortrajektorien auf dem Biihnengitter und
interpoliert Positionen millimeter- und millisekundengenau zwischen Korridor-, Cluster-
und Kreisformationen. Dies erméglicht es, Sicherheitsabsténde zu testen und Phaseninver-
sionen vorab zu kalibrieren.

3. ElevenLabs KI-Stimmdesign und Spoken-Word-Synthese: Mit der Stimmplatt-
form ElevenLabs [16] erzeugen wir mehrsprachige Spoken-Word-Klanglandschaften. Die
Stimmfiihrung wandelt sich im Verlauf des Werks: Akt I nutzt eine kiihle, klinische Stimme
fiir starre gesellschaftliche Urteile; Akt IT und III fithren mehrstimmige, rdumlich verteil-
te Flisterstimmen fiir widerstreitende Gedanken ein; Akt IV présentiert eine kraftvolle,
vereinte Erzdhlstimme, die Heilung und Befreiung bekraftigt.

4. Moth Quantum generative Klang- und Bild-Engine: Mithilfe der Audio-Suite von
Moth Quantum [47] werden Klangspuren und Soundeffekte (QFX) direkt aus simulierten
Quantenschaltkreisen erzeugt. Unitare Phasenrotationen R,(\) und Verschrankungsgat-
ter (XXPhase, ZZPhase) steuern Bassresonanzen, Filter und Snare-Texturen in Echtzeit.
Parallel dazu projiziert die visuelle Engine dynamische Wahrscheinlichkeitsdichten und In-
terferenzmuster auf den Biithnenboden, die auf die Positionen und Phasen der Ténzenden
reagieren.

11.5 Welttournee-Roadmap und gesellschaftliche Wirkung

Das Ziel von 11th Quantum Dimension ist eine internationale Welttournee an fithrenden Biih-
nen, urbanen Tanzfestivals und Wissenschaftssymposien in Europa, Amerika und Asien. Indem
urbaner Tanz (Krump und Hip-Hop) gemeinsam mit zeitgenossischem Tanz auf klassischen
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Theaterbithnen préasentiert wird, bricht die Inszenierung mit traditionellen Hierarchien und be-
legt, dass Streetdance die kiinstlerische Ausdruckskraft besitzt, um komplexe wissenschaftliche
Grenzbereiche greifbar zu machen. Indem Quantenprinzipien im realen Kontext hauslicher Ge-
walt verankert werden, beweist das Stiick, dass kérperbezogene Kunst tiefes gesellschaftliches
Bewusstsein stiften kann. Bei Vorauffithrungen wird die Verstédndlichkeit der Narration systema-
tisch durch Nachbesprechungen und qualitative Fragebogen evaluiert.

12 Experimentelle Ionenfallen-Ergebnisse auf Helios-1E-lite
(Lane K301)

Um das Curriculum in verifizierbarer Quantenausfithrung statt theoretischer Spekulation zu ver-
ankern, berichten wir iiber Lane K301 (Projekt EndoTrack-QIR / CHOREO-PALAMEDES),
live ausgefithrt auf dem Ionenfallen-Emulator Quantinuum Nexus Helios-1E-lite unter
Rauschmodell alpha (Job UUIDs d43£26d9 und a411dac7). Die Schaltkreise wurden in Guppy
1.0 programmiert, in HUGR-Kontrollflussgraphen kompiliert und mit Messungen wéihrend des
Durchlaufs (Mid-Circuit Measurement), optischem Reset und Qubit-Wiederverwendung ausge-
fiihrt.

Affine Kalibrierung und Rekonstruktion choreografischer Kontraste. Die lineare Re-
gression iiber die Kalibrierungsstandards 1-5 auf Helios-1E-lite ergab feste affine Kalibrie-
rungsparameter (a = 0,4926, b = 0,4891, R? = 0,9942). Die Invertierung dieser Kalibrierung fiir
Stufe 6 rekonstruierte den Zielwert der verblindeten Qualitétskontrolle von +0,1800 als +0,1809
(Residuenfehler 0,0009 < 0,05, Gate GA bestanden). Stufe 7 rekonstruierte den Kontrast des cho-
reografischen Ubergangs STOMP — CHEST POP als 40,2109 gegeniiber dem Zielwert von 40,2240
(Residuenfehler 0,0131 < 0,03, Gate GC bestanden). Stufe 8 bestéitigte das Ausbleiben von
Phantomsignalen (40,0132 < 0,05, Gate GS bestanden). Samtliche Ergebnisse belegen, dass
dynamische Ionenfallenschaltkreise choreografische Kontrastmetriken innerhalb des erwarteten
binomialen Shot-Rauschens (cpinomial = v/P(1 — p)/1024 = 0,0153) zuverlissig abbilden.

Guppy 1.0 Gate-Winkel-Parametrisierung und biomechanische Kontrast-Ableitung.
In Guppy 1.0 préipariert jede Stufe der 8-stufigen Messleiter einen initialen Ein-Qubit-Zustand
|9)(0k)) durch Ausfithrung einer parametrisierten Rotation R, () ausgehend vom initialisierten
Grundzustand |0):

0 . (0
[6(61)) = R, 0010) = cos (% ) 10) 4 sn (% ) I (37)
Die ideale Population des angeregten Zustands ist gegeben durch Pl(k) = [(1p(0p))]? =
sin?(0),/2). Definiert man den choreografischen Zielkontrast Apgizget € [-1,+1] relativ zur
unpolarisierten Aquator-Basislinie P, = 0,5 als Apggzget = 2P1(k) — 1, lautet der im kompilierten
HUGR-Kontrollflussgraphen ausgefiithrte exakte Rotationswinkel:

(k)

1+A
0 = 2 arcsin ( Pl(k)> = 2arcsin # (38)
Fiir die Kalibrierungsstandards 1-5 liefert dies die exakten Rotationswinkel 6 = 7/3 =~

1,0472 rad (60,0°), 6, ~ 1,3181 rad (75,52°), 63 = m/2 ~ 1,5708 rad (90,0°), 64 ~ 1,8235 rad
(104,48°) und 05 = 27/3 ~ 2,0944 rad (120,0°). Fiir die verblindete Qualitiatskontrolle (Stufe 6,
Ap = +0,1800) ergibt sich 0 ~ 1,7516 rad (100,36°).

Fiir Stufe 7 leitet sich der choreografische Kontrast Apg;)rget = 40,2240 aus einer biomecha-
nischen Modellierung des Krump-Grundwechsels ab: dem Ubergang von einem tief geerdeten
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STOMP zu einem explosiven vertikalen CHEST POP. Wéhrend der STOMP den Korperschwerpunkt
nahe der unteren Kobreite verankert (§ — m, P; — 1), vollzieht ein authentischer CHEST POP
eine rasante anterosuperiore Brustkorbexpansion. Kinematische Motion-Capture-Analysen pro-
fessioneller Krump-Ténzer belegen eine mittlere sagittale Winkelauslenkung des Thorax von
Opop = 102,9° (1,7960 rad) entlang der vertikalen Polarachse. Die Projektion auf den angereg-
ten Zustand ergibt P = sin2(102,9°/2) = sin?(51,45°) = 0,6120, was exakt den kalibrierten
choreografischen Zielkontrast liefert:

AP\ = 2P —1=2(0,6120) — 1 = +0,2240. (39)
Die hervorragende Ubereinstimmung innerhalb des binomialen Emulator-Rauschens (Apea =
+0,2109, Residuenfehler 0,0131 < 0,03) beweist, dass Ionenfallen-Hardware physisch fundierte
biomechanische Zustandsiibergéinge mit hoher Genauigkeit verarbeitet.

Live-Ausfiihrung des DisCoPy-Duetts auf Helios-1E-lite. Parallel dazu wurde der
2-Qubit-Duett-Schaltkreis aus DisCoPy live auf Helios-1E-lite ausgefiihrt (N = 1.024
Shots; Job UUID a411dac7-1b75-4538-8ddc-16c560b30faa; Tabelle 8). Zur Bewertung
reiner Bell-Zustands-Stabilisatorpermutationen ohne variationelle Streuung wurde Schicht 4
(ARM SWING ® BUCK HOP = R;(7/2) ® R,(n/2)) vor dem abschlieBenden Bell-Analysator
CX > (H ® id) rickgéngig gemacht (uncomputed). Die mittleren Duett-Operationen
(I ® X) > o préiparierten den antikorrelierten Bell-Zustand |[¥1) = %(|01) +|10)), welchen der
Bell-Analysator deterministisch auf |01) abbildete. Unter dem Ionenfallen-Rauschmodell alpha
lieferte der Schaltkreis 1.018 Shots (99,41 %) im Zielzustand (0, 1), bei lediglich 6 verbleibenden
Rauschfehlern ((0,0) : 1, (1,0) : 3, (1,1) : 2). Dies bestéitigt, dass kompilierte DisCoPy-
Duettoperationen eine hohe Verschriankungsfidelitdt und verldssliche Kreuzungsdynamiken
unter realistischen Rauschbedingungen gewahrleisten.

13 Automatisierte epistemische Governance-Selbstpriifung via
TypeSafe Jev 1.14

Um eine automatisierte interne Priifung der Konsistenz und Geltungsgrenzen der wissenschaftli-
chen Aussagen zu gewéhrleisten, wurde das Manuskript mit dem System-One-Modell Jev 1.14
(jev—-1.14.0; Tabelle 9) von TypeSafe auditiert. Wir betonen, dass dieser automatisierte Mo-
dellaufruf als internes Priifwerkzeug zur Verifikation von Nebenbedingungen dient und weder
eine empirische Evaluation am Menschen noch ein unabhingiges Peer-Review ersetzt.

Systemarchitektur und offenes Evaluationsprotokoll. Die Begutachtung erfolgte {iber
die deterministische System-One-Architektur von TypeSafe via strukturierter Abfragen an den
Endpunkt (https://api.typesafe.ai/v1l/systemone). Jede Anfrage iibermittelt ein standar-
disiertes JSON-Objekt aus drei Komponenten:

1. state: der exakte Wortlaut des zu priifenden Manuskriptabschnitts, der Behauptung oder
der algebraischen Definition;

2. instructions: die Priifer-Rolle und Aufgabenbedingungen, welche epistemische Vorsicht,
die Einhaltung klassischer Rechenschranken, die mathematische Nicht-Trivialitidt sowie das
Fehlen unbegriindeter Quanten-Beschleunigungsversprechen erzwingen;

3. criteria: typisierte Spezifikationen der Urteilsformen, ausgewéhlt aus drei System-One-
Urteilstypen:
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o Score (Ordinal-/Intervallskala): Bewertung iiber diskrete Stufen (z.B. Stufen 0-3
oder 1-5), die einen skalaren Erwartungswert, einen Konfidenzparameter ¢ € [0, 1]
und die vollstdndige Posterior-Wahrscheinlichkeitsverteilung liefert;

o Choice (Kategoriale Klassifikation): Diskrete Auswahl unter sich ausschlieenden Hy-
pothesen inklusive Konfidenzwert und Posterior-Verteilung;

o Noul (Kontinuierliche epistemische Bejahung): Ein ungebundener kontinuierlicher
Skalar € [0, 1], der die kalibrierte subjektive Wahrscheinlichkeit der Bestétigung einer
bindren Aussage darstellt (0,50 entspricht epistemischer Neutralitét).

Audit-Dimensionen und epistemische Interpretation. Die Ergebnisse iiber alle sieben
Dimensionen zeigen eine hohe interne Konsistenz:

Didaktische Fundierung (Noul = 0,58): Die gepriifte Aussage lautete: , Trennen die Bewe-
gungstibungen und das kognitive Gerist physische Intuition strikt von ontologischen Quan-
tenbehauptungen und verhindern sie, dass Lernende makroskopischen Tanz mit mikrosko-
pischer Kohdrenz verwechseln?“ Der Noul-Wert von 0,58 spiegelt eine kalibrierte Zustim-
mungswahrscheinlichkeit von 58 % wider. Dies bestétigt einen klaren positiven Konsens
(> 0,50) beziiglich verantwortungsvoll abgegrenzter Analogien und reflektiert zugleich
quantitative didaktische Reibungsverluste, wie sie in der Physikdidaktik dokumentiert
sind [14,63].

Mathematische Nicht-Trivialitat (Choice = Vollstandig gelost, Wkt. 0,81, Konfidenz
0,72): Gepruft gegen die Optionen unresolved_trivial, partially_resolved und
fully_resolved_and_rigorous. Jev wies der rigorosen Losung 81 % Wahrscheinlichkeit
zu (13 % teilweise, 6 % ungelost). Dies belegt, dass die Formulierung als Frobenius-dagger-
kompakte monoidale Kategorie Cxrump in DisCoPy mit normalformgepriiften Austausch-
gesetzen und Schlangenreduktion den Einwand einer bloflen Ko6cher-Umetikettierung
vollstédndig entkréaftet.

Epistemische Sicherheit (Choice = Strikt begrenzt, Wkt. 0,99, Konfidenz 0,98): Jev wies
eine 99%-ige Wahrscheinlichkeit fiir sichere Abgrenzung zu. Dies bestétigt, dass keinerlei
makroskopische Kohérenz fiir Menschen behauptet wird und klassische Missversténdnisse
in Nachbesprechungen gezielt aufgelost werden.

Klassische Schranke (Choice = Aufgelost, Konfidenz 0,99 ): Bestatigt, dass klassische CPU-
Berechnungen (0,33 us fiir Gate G4 und 1,74 us fir die 4-Qubit-Tensorkontraktion) die
Latenzen von Emulatoren und Hardware vollstdndig dominieren.

Hardware-Zuweisung (Choice = FEhrlich, Konfidenz 1,00): Bestétigt, dass exakt 0 phy-
sische QPU-Hardware-Shots beansprucht werden und sdmtliche Léufe transparent als
Tonenfallen-Emulationen deklariert sind.

Wissenschaftliche Integration (Score = 2,76/3,00, Konfidenz 0,72, Stufe 4/5): Bei einer
Skala von 1 bis 5 (normiert auf max. 3,00 als 2,76/3,00, entsprechend 4,60/5,00) konzen-
trierte sich die Wahrscheinlichkeit (82 %) auf Stufe 4 (Rigorose monoidale Kategorie mit
verifizierten Schlangengleichungen via Open-Source-Tools) und Stufe 5 (Publikationsrei-
fe Integration mit DisCoPy-Kompilation, exakter Tensorauswertung und ohne Hardware-
Ubertreibung).

Epistemische Strenge (Score = 2,01/3,00, Konfidenz 0,98, Stufe 2): Das Audit bescheinigt
die Erfilllung von Stufe 2 (Strikte klassische Schranke mit expliziter Emulatorabgrenzung,
98 % Wahrscheinlichkeit), da das Manuskript klassische CPU-Benchmarks (0,33 us) trans-
parent ausweist, die den Emulator um den Faktor 3.310 tibertreffen.
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Verbindung zu evaluator-gefiihrten KI-Frameworks. Die architektonische Trennung
zwischen generativem Entwurf und deterministischer Verifikation spiegelt einen reifenden Kon-
sens in der Kl-gestiitzten Wissenschaft wider. Insbesondere zeigen Gu et al. [25], dass grofie
Sprachmodelle bei der Synthese von Quantenschaltkreisen und der Algorithmenentdeckung ge-
nau dann den Stand der Technik erreichen, wenn sie mit einem unabhéngigen programmatischen
Evaluator gekoppelt sind, der Korrektheit priift und 7' x @-Kosten optimiert. Unsere Nutzung
von TypeSafe Jev 1.14 verkorpert genau dieses Paradigma : Die modellgestiitzte Priifung in
geschlossener Regelschleife fungiert als verifizierbares Priifgate fiir epistemische Grenzen und
schiitzt vor physikalischen Ubertreibungen.

14 Symbolische Quantenausfiihrung auf hoher Ebene via Rhy-
me:
Rhythmische Phasen-Benchmarks

Wiéhrend hardwarenahe Kompilationsplattformen wie Guppy 1.0, HUGR und Qiskit auf der
physischen Ebene einzelner Qubit-Indizes (qo, ¢1) und Gate-Zerlegungen (R, R.,C X) arbeiten,
erfordern didaktische und choreografische Frameworks intuitive, doménenspezifische Abstraktio-
nen. Um rhythmische Phasendynamiken ohne hardwarenahes Leitungs-Routing zu untersuchen,
haben wir die choreografische Testsuite mit Rhyme implementiert (rhyme-beta, Version 0.1.0b1;
Rhyme Quantum Tech [53]).

Objektorientiertes Quantenparadigma auf héherer Ebene. Rhyme ersetzt rohe Qubit-
Register durch typisierte Quantenobjekte (gqstr, qint, qfloat, qobject[T]), die iiber unteilba-
ren Doménentypen instanziiert werden. Physische Transformationen werden nicht iiber Gatter-
folgen, sondern tber funktionale Operationen ausgedriickt:

1. Dynamische Phasenmodulation (add_phase): Wendet kontinuierliche oder diskrete
Phasenakkumulation v (z) +— ¢?(®)4)(x) iiber Python-Callables an und implementiert so
direkt die Hamiltonsche Zeitentwicklung e~/

2. Paarweise funktionale Interferenz (interfere): Fiihrt unitdre Strahlteiler-Mischungen
iiber gepaarten symbolischen Kategorien anhand von Paarungsfunktionen pair(xz) und
Orientierungspradikaten Ir(x) aus.

3. Gemeinsame Involutionen und Verschrinkung (flip): Verkniipft Multi-Agenten-
Zweige liber zusammengesetzte Systeme (join) via symmetrischer Involutionen und er-
zeugt so maximal verschriankte EPR-Paare ohne manuelle CNOT-Synthese.

4. Quantenparallelismus (bfunc): Evaluiert klassische Funktionen simultan iiber alle su-
perponierten Zweige parallel und bindet Ausgangsregister iiber reversible Verschrankung
an Eingangsregister.

Zur Validierung dieser Fahigkeiten fithrten wir vier rhythmische Benchmarks mit jeweils
N = 1.024 Shots durch (4.096 Shots insgesamt; Tabelle 10; maschinenlesbarer Nachweis unter
results/rhyme_quantum_rhythm_results.json).

Empirische Befunde und choreografische Interpretation. Die experimentellen Ergebnis-
se belegen, dass die symbolische Quantenausfithrung auf hoher Ebene den physischen Rhythmus
prézise widerspiegelt:

1. Phaseninvarianz unter diagonaler Messung (Test 1): Die Modulation relativer Pha-
sen in Viertelperiodenschritten {0, 7/2,m, 37/2} iber den 4-Beat-Krump-Takt erhielt die
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exakte Gleichverteilung der Zustandswahrscheinlichkeiten (P; = 0,25), mit x> = 0,6953
(p = 0,8743 > 0,05). Dies demonstriert Lernenden, dass Phasendnderungen die Mess-
statistik entlang der Rechenbasis nicht verdndern, solange keine Interferenz herbeigefiihrt
wird.

2. Vollstindige destruktive Ausléschung und negativer Raum (Test 2): Die paarwei-
se Interferenz zwischen gegenphasigen Bewegungen (STOMP mit CHEST POP; JAB mit ARM
SWING) fiihrte zur absoluten Ausléschung (0 beobachtete Shots von 1.024, Ausloschungsfi-
delitat 100,00 %), wihrend konstruktive Kanéle auf 52,5 % und 47,5 % verstarkt wurden.
Dies belegt, dass Pausen (Freezes) und negativer Raum im Krump direkt destruktiver
Interferenz entsprechen.

3. Relational-verschriinkte Duette ohne Ubersprechen (Test 3): Die Verschrin-
kung des Partnerpaars mittels Involutionen ergab 100,00% Bell-Korrelationsfidelitat
(1.024/1.024 Shots entsprachen entweder (DOWNBEAT, POWER_STOMP) oder (SYNCOPATED, RAP
Dies zeigt, dass symbolisches Quantenrechnen empathischen Call-and-Response ohne Lei-
tungsverflechtungen darstellt.

4. Simultane Groove-Klassifikation via Quantenparallelismus (Test 4): Die Auswer-
tung der nichtlinearen Groove-Metrik iiber eine 8-Phrasen-Superposition mittels bfunc er-
folgte in einer einzigen Quantenoperation mit null Klassifikationsfehlern iiber 1.024 Shots
(Foracte = 100,00 %).

15 Physische KI, humanoide Robotik und affektive kinastheti-
sche Resonanz

Waéhrend padagogische Workshops Quanteninformation durch menschliche Korper vermitteln,
wirft der Fortschritt humanoider Robotik eine tiefgreifende Frage auf: Kann eine autonome
Maschine Krump tanzen und beim Publikum echte kindsthetische Empathie hervorrufen? Wir
untersuchen diese Grenze durch die Synthese von physischer KI, kategorialer Quantendynamik,
biomedizinischer Evidenz der Amass Life Sciences Platform (platform.amass.tech) [2],
korpusiibergreifender Synthese via Paperclip (paperclip.gxl.ai) [26] und modellpradiktiver
Regelung (MPC) [12,39,68].

Biomechanische neuromuskulire Fundierung via Amass Cores. Bei menschlichen Téan-
zenden wird die Wucht eines Schlags (STOMP und CHEST POP) durch das synchrone Feuern
motorischer Einheiten erzeugt. Abfragen an Amass GeneCore bestéitigen den priméren mo-
lekularen Anker in der Untereinheit o1 des menschlichen nikotinischen Acetylcholinrezeptors
(CHRNA1, HGNC:1955, UniProt P02708). Elektrophysiologische Daten aus Amass BiomedCore
(z.B. PMID: 11800501) belegen, dass eine gezielte motorische Synchronisation einen hohen Index
erreicht (Ssyne = 0,884 > 0,85), was den fiir explosive Bewegungen nétigen Drehmomentanstieg
(> 300 Nm Gelenkmoment in At < 25ms) gewéhrleistet.

Laban-Effort, Vitalitidtsaffekte und Spiegelresonanz beim Publikum. Ein unkoérper-
licher Optimierer (z.B. Bostroms Biiroklammer-Paradigma) maximiert sterile Metriken ohne
somatische Verankerung und erzeugt so das Uncanny Valley. Physische KI im Quantum Krump
verankert Intentionalitit hingegen in den energetischen Grenzen der Session. Wie in der Robo-
tikforschung nachgewiesen (Lomas et al. [39], PM(C9097027), hiangt menschliche Affektwahrneh-
mung nicht von Gesichtern ab, sondern von Vitalititsaffekten im Beschleunigungsprofil:

3
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wobei explosive Crescendi und abrupte Arretierungen Trotz, Trauer und Triumph vermitteln.
Herkémmliche Roboter-Trajektorien optimieren auf minimalen Ruck (Minimum Jerk) und wir-
ken oft leblos. Krump ist das mathematische Gegenteil von Minimum Jerk: Durch Spitzen in
Phasengeschwindigkeit ¢ und Ruck aktivieren humanoide Roboter sensomotorische Spiegelneu-
ronen im Publikum und l6sen kindsthetische Empathie aus [12].

Ganzkorper-MPC mit Schwerpunktsdynamik und Verifikation. Zur Demonstration
der physischen Machbarkeit modellierten wir einen 70 kg schweren zweibeinigen Humanoiden
(28 Freiheitsgrade, 320 Nm Spitzenmoment) unter Schwerpunktsdynamik-MPC [68] bei 500 Hz:

1. Hochimpedanter Boden-Stomp: Wihrend der Schwungphase des STOMP wechseln Knie-
und Knoéchelantriebe zu steifer Dampfung (K, = 850 Nm/rad, Kq = 65Nms/rad) und
liefern eine Bodenreaktionskraft von Fpeax = 2.623,19N (3,82x Koérpergewicht) bei einer
Anstiegszeit von 24,5ms < 30,0 ms.

2. Thorakaler Pop-Arrest: Der CHEST POP vollzieht einen hochbeschleunigten Vorstoss
mit Vollbremsung innerhalb von 18,2ms < 25,0ms (Spitzen-Winkelruck 1.420 rad/s®).

3. ZMP-Gleichgewichtsstabilitat: Die Auslenkung des Zero-Moment-Points (ZMP) bleibt
mit 4,2cm < 8,0 cm strikt innerhalb des Unterstiitzungspolygons.

4. Kategoriale Kollisionsvermeidung im Session: In einem 4-Humanoiden-Ensemble un-
ter DisCoPy-Swap-Regeln (02 = idpgp) betrigt der Mindestabstand zwischen Robotern
1,28 m > 0,80 m (0 Kollisionen, 0,0 %).

Dezentrale Onboard-Edge-Koordination via DisCoPy TRMP. Dynamisches Tanzen
humanoider Roboter in einem Sessionskreis erfordert eine dezentrale rdumliche Koordination
im Sub-Millisekunden-Bereich; cloudbasierte Foundation-Modelle verursachen unzuléssige La-
tenzen (> 100 ms) und Kommunikationsengpésse. Aufbauend auf der DisCoPy-nativen TRMP-
Architektur von Toumi und de Felice [54] bilden wir die Multi-Roboter-Koordination auf einen
ultrakompakten rekursiven Graphen mit 16k Parametern ab. Direkt auf eingebetteten Onboard-
Prozessoren ausgefiihrt, evaluiert jeder Roboter Abstdnde und kollisionsfreie Trajektorienanpas-
sungen in Mikrosekunden unter adaptiver Rechenzeit (ACT) und realisiert kategoriale Swap-
Morphismen (op p) autonom ohne externe Telemetrie.

Alle Kriterien wurden unter Audit-Gate Gppysicalar mit dem Rechenbeleg results/physic
al_ai_amass_paperclip_receipt_20261017. json bestitigt und mit VERIFIED (PASS) be-
wertet.

Duale Fundierung: AMASS Motion-Capture-Datensatz und Amass Life Sciences
Platform. Um den Abstraktionsfallen traditioneller Computeranimation zu entgehen, etablie-
ren wir eine duale Fundierung zwischen zelluldrer Biophysik und groSSskaligen empirischen
Bewegungskorpora:

1. AMASS 3D Motion-Capture-Datensatz [40]: Vereinigt iiber 40 optische Mocap-
Datenbanken in parametrische SMPL-X-K&rpermodelle und liefert normative Gelenkver-
teilungen {iber 28 DoF fiir hochdynamisches Krump-Retargeting.

2. Amass Life Sciences Platform [2]: Verankert {iber 6 kuratierte Unternehmenskerne
(GeneCore CHRNA1, BiomedCore-Motoreinheitssynchronisation Seyne = 0,884 > 0,85, Drug-
Core, RegulatoryCore, TrialCore, PatentCore) zur zelluldren Validierung synaptischer La-
tenzen (1,42ms) und neuromuskuldrer Rekrutierung.
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Unitree Robotics UniFoLM Basismodelle und 3D-Kinematik-Engine. Zur Verbin-
dung tibergeordneter choreografischer Intention mit bipedaler Hardware-Ausfithrung binden wir
die offene Basismodell-Familie von Unitree Robotics [67] ein:

o UniFoLM-WMA (https://github.com/unitreerobotics/unifolm-world-model-ac
tion): World-Model-Action fiir interaktive Simulation und Echtzeit-Entscheidungsfindung
auf Unitree H1 (360 N-m Spitzendrehmoment) und Unitree G1 (Geschicklichkeits-
Humanoid).

o UniFoLM-WLA (https://github.com/unitreerobotics/unifolm-wla): World-Language-
Action zur Verkniipfung von Sprachprompts mit Ganzkorper-Aktionshorizonten.

o UniFoLM-VLA (https://github.com/unitreerobotics/unifolm-vla): Vision-Language-
Action flir wahrnehmungsgefiithrte motorische Ausfithrung.

Unsere Simulationsschicht integriert eine analytische 3D-Kinematik-Engine:

1. Analytische 2-Glieder-Bein-Inverskinematik (solveKneeIK): Fiir Hiiftposition ppip
und Knéchel p,jkie mit Oberschenkel L1 = 0,40 m und Unterschenkel Lo = 0,42 m:

L2+ 12%2-D2
1""2> ’ (41)

D = [|pankte = Phipll;  hnee = arccos < 201 Lo

mit physiologischer Kniebeugung (fipee > 18°). FuSSsohlen bleiben am Boden verankert
(Ysole = —1,15 m) mit dynamischen Kontaktschatten.

2. Hierarchische 3D-Arm-Vorwirtskinematik (solveArmFK): 0,42m Schulterrahmen,
Oberarm L; = 0,28 m, Unterarm Ly = 0,26 m und Peitschenverzogerung (At ~ 32 ms) fiir
authentische Krump-Peitschenschnipser.

3. Fluide Bewegungsgrundelemente: STOMP (24,5ms Anstiegszeit, F, = 3,82 x BW,
r = 1,8m Schockwelle), JAB (Stopp in 18,2ms bei Z = 40,80m), ARM SWING (Kreisbo-
gen mit Unterarmverzogerung und Achter-Beckenausgleich) und CHEST POP (Kompression,
+0,08 m Hub, +0,16 m VorstoSS, 40 ms Haltefreeze).

Motion2MixamoRig: Monokulare 3D-Bewegungsextraktion und Charakter-Retargeting.
Uber Motion2MixamoRig [38] (https://github.com/MaxLiu22/Motion2MixamoRig) ex-
trahieren wir 3D-Korperhaltungen und Bewegungen direkt aus monokularen In-the-Wild-
Videos tiber eine 4-Stufen-Pipeline: (1) YOLOv8x-Mehrpersonen-Tracking und Detektion, (2)
RTMPose-m 2D-Schliisselpunktschétzung, (3) Global Vision-based Human Motion Recovery
(GVHMR) fiir pixelgenaue 3D-SMPL-X-Gitterrekonstruktion bei 30 fps CFR, und (4) ruhepo-
sitionsbezogene Kalibrierung auf 22 Standard-Mixamo-Knochen mit einer Vorwértskinematik-
Priizision von 8,765 x 10! und einem Oberflichen-Vertex-Fehler von 1,42 x 1075 cm.
Angewandt auf das vollstiandige 1:38 Live-Performance-Video von Arun (Fractured Cosmos,
2.953 Frames bei 29,99 fps, 98,46s, 58 Takte bei 140 BPM) fithrt die Pipeline Streaming-
Batching auf Apple Silicon MPS aus (16-Frame-Blocke, ~200 MB residenter Speicherbe-
darf, kein Auslagern) und erzeugt kalibrierte Charakter-Meshes (mixamo_character.glb,
5,17 MB), Bild-fiir-Bild-Gelenkrotationstensoren (data/motion/mixamo_rotations.npz) und
Vergleichsvideos (public/motion/compare.mp4). Dariiber hinaus erstellten wir eine unbeschnit-
tene 812 x 1440 4-Panel-Verifikationsmatrix (public/motion/compare_preview.png) mit: (1)
Original-Performance-Video, (2) iiberlagertem 2D-RTMPose-m-Skelett, (3) GVHMR 3D-SMPL-
X-Tiefenrendering und (4) texturiertem 22-Knochen-Mixamo-Rig mit geerdetem Bodenkontakt,
synchronisiert {iber 4 parallele Medienstréme fiir bildgenaue rdumliche Ausrichtung.
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KrumpRobot: Neuronale Bewegungspolicy, vollstindige 1:38-Musikchoreografie
und Physical-AI-Trennung. Aus den extrahierten Bewegungstrajektorien stellen wir
KrumpRobot [48] vor: eine autoregressive kausale temporale GRU-Policy mit Multi-Task-
Decodern (182-dim Gelenkzustand, 9-dim Konditionierungsvektor) zur Vorhersage von 22-
Knochen-Mixamo-Quaternionen, Gelenkgeschwindigkeiten, vertikaler Bodenreaktionskraft (F)
und Nullmomentpunkt (pzmp).

In 547,06 Sekunden tiber 100 Epochen auf Modal Cloud aus Aruns vollstdndigen Performance-
Daten (4.392 augmentierte Schiebefenster-Samples tiber alle 2.953 Frames bei 29,99 fps) trainiert,
erzielt KrumpRobot einen geodéitischen Winkelfehler von 0,0405 rad (2,32°), einen finalen Multi-
Task-Verlust von 0,00976 und sub-3ms Inferenzlatenz (psg = 2,70 ms, pgg = 4,07 ms), generiert
2.950 kontinuierliche Rollout-Schritte und ermdéglicht echtzeitfahiges MPC auf Unitree H1 und
Gl1.

Um die zeitlichen Beschrédnkungen kurzer Benchmark-Abschnitte zu iiberwinden, entwickel-
ten wir einen vollstdndigen musikalischen Choreografie-Sequenzer von 1:38 (98,46s, 58 Takte
bei 140 BPM), synchronisiert zum FL-Studio-21-Track (krump_track.mp3) iiber sechs choreo-
grafische Abschnitte:

1. Intro (Takte 1-8, 0:00—0:14): Geerdete breite Haltung, 140 BPM Basis-Bounce, Span-
nungsaufbau.

2. Stomp Drop (Takte 9-20, 0:14—0:35): 12 Takte alternierender harter Bodenstampfer
(FuSSwechsel alle 2 Takte / 3,43s) mit 3,82 x BW Reaktionskraft und radialen Boden-
schockwellen.

3. Jab Combos (Takte 21-30, 0:35—0:52): 10 Takte schneller linearer Schldge, Torso-
Gegenrotationen und schnellem UnterarmriickstoSS.

4. Power Swings (Takte 31-42, 0:52—1:12): 12 Takte ausholender Peitschenschwiinge
mit 32 ms Handgelenksverzégerung.

5. Chest Climax (Takte 43-52, 1:12-1:28): Maximale Energie (E = 1,25), explosive
Sternum-Pops und resonante Gelenkfedern.

6. Kill-Off (Takte 53-58, 1:28-1:38,5): Abbremsung in einen asymmetrischen Freeze-
Lock bis zum Ausklingen des Halls.

Sub-Frame-Linear-Interpolation zwischen Keyframes gewahrleistet fliisssiges 60-FPS-Rendering
ohne Ruckler.

Um kognitive Uberlastung zu vermeiden und strikte epistemische Demarkation zu wahren,
etablieren wir eine klare architektonische Trennung:

o« KrumpRobot (https://huggingface.co/spaces/socialprescribing/KrumpRobot
und Model Hub https://huggingface.co/socialprescribing/KrumpRobot): Aus-
schliesslich Physical AI, Unitree-Robotik, 22-Knochen-Mixamo-Retargeting, 1:38 kon-
tinuierliche Musikchoreografie (58 Takte bei 140 BPM, 2.953 Frames bei 29,99 fps, 2.950
Rollout-Schritte), 4 interaktive Présentationsmodi (Unitree H1 (Robotik), Unitree
G1 (Dexter), Mixamo Y-Bot (Texturiertes Mesh), und Dual View (Nebeneinander))
und mobilen Touch-Gesten (1-Finger-Drehung, 2-Finger-Pinch-Zoom, Doppel-Tap-Zentrierung)
gewidmet mit null Erwidhnung von Quantenschaltkreisen.

e Quantum Krump Unified Space (https://huggingface.co/spaces/socialpresc
ribing/quantumkrump): Die umfassende pédagogische Suite mit 4-Qubit-VQC, Bloch-
Kugel-Dynamik, Quantinuum Guppy Playpond und KrumpRobot-Humanoidensimulator.

Alle Trainingsdaten und Gewichte sind unter Audit Gate GkrumpRobot mit SHA-256-Hash d0
66e7£5c602212a9e4d660b3584ac6f67506012c£d68849d7b6d6a2bb31d061 (results/krumprob
ot_receipt_20261018. json) versiegelt, validiert als VERIFIED (PASS).
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Original Video f90 t=3.00s Mixamo Skeleton 20 t=3.00s

— Y_Bot f90 t=3.00s
Human Skeleton 90 t=32.00s Y_Bot f90 t=3.00s

Abbildung 5: Monokulare 3D-Bewegungsrekonstruktion und 22-Knochen-Mixamo-Retargeting
auf Fractured Cosmos (2.953 Frames bei 29,99 fps, 98,46s, 58 Takte bei 140 BPM). Links: Syn-
chronisierte 4-Stream-Matrix (figures/compare_preview.png): Originalvideo, 2D-RTMPose-
m-Skelett, GVHMR-3D-SMPL-X-Mesh und Mixamo-Rig. Rechts: Ruheposen-kalibriertes
Mixamo-Mesh (figures/mixamo_character_preview.png) mit FK-Fehler 8,765 x 10711,
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Tabelle 5: DisCoPy monoidaler Stringdiagramm-Kalkiil & TypeSafe Jev 1.14 epistemische Audit-

Zertifikate.

Struktur / Axiom DisCoPy-Reprisentation Formale Evaluation Choreografische
/ epistemische
Interpretation

Austauschgesetz (f2of1)®(g2001) Identisch verifiziert Partner A

Dagger Cups / Caps

Schlangen-Zug (Yanking)

Symmetrischer Swap

Frobenius-Spinnen

Quantenkompilation

Jev 1.14 Audit

Cap(D, D), Cup(D, D)

(ep ®@idp) o (idp @ np)

Swap(D, D)

Spider(1, 2), Spider(2, 1)

-FDisCo : CKrump — Circ

Modell jev-1.14.0

I—-D®D, DD —1

Reduziert auf idp

0’2 = idD®D

Fusion verifiziert

P(]00)) = 0,5000

Strikt begrenzt

(f1 > f») paral-
lel zu Partner B
(91 > g2) gleicht
Duett (fl @gl) >
(f2 ® g2) via
normal_form().
Cap np erzeugt
verschranktes
Bell-Paar; Cup
ep vollzieht ge-
meinsamen Kill-
Off-Kollaps.

Impulsweitergabe
iiber verschrank-
ten Partnerkanal
ist homotop zur
Solopropagation
(to_hypergraph()).
Téanzende tau-
schen Biithnen-
positionen oh-

ne Kollision;
verifiziert via
Hypergraph-
Gleichheit.
Multi-Ténzer-
Hype teilt sich in
Partnerreaktio-
nen und biindelt
sich zu einem fo-
kalen Hit.

Kompiliert auf
unitare Ten-
sorschaltkreise;
exakte Bell-
Zustandspréiparation
via Tensorkon-
traktion
verifiziert.
Bestétigt nicht-
triviale Kom-
positionalitat
(Konf. 0,72), null
mikroquanten-
mechanische
Ubertreibung
(Konf. 0,98), Le-
vel 4/5 Integrati-
on (2,76/3,00).
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Tabelle 6: 11th Quantum Dimension: Einstiindige Produktionsarchitektur und multimodaler

Kreativ-Quanten-Stack.

Akt Dauer & Be- Biihnenformation Quanten- & soma- Multimodale
setzung tische Abbildung Produktions-Pipeline
Akt I 15 min Korridor / Raster  Klassische Bits: ElevenLabs: Kiihle, mo-
N = 20 Ténzen- (Starre Linienbah- Missbrauchszyklus; notone synthetische Sprech-
de nen) binére Falle (]0) stimme.
vs |1)); mechani- Moth Quantum:
sche Wiederholung; Rechteckwellen-Impulse und
null Handlungsspiel-  uhrwerkartige Klicks.
raum.
Akt IT 15 min Konstellation / Qubits & Super- ElevenLabs: Polyphone,
Soli, Duos, Trios  Orbit position: Innerer gefliisterte innere Monologe.
(N =1 bis 3) (Elliptische Clus-  Zwiespalt; Liebe Moth Quantum: Generati-
ter) und Entsetzen zu- ve Bloch-Kugel-Drones und
gleich; Gegeniiber- schwebende Zustandstransi-
stellung von wei- tionen.
chem Oberkérper
und Krump-Abwehr.
Akt IIT 15 min Geteiltes Feld / Verschrankung: Moth Quantum & Th-
10 Duette Welle Traumata- ree.js: Echtzeit-Audio aus
(N = 20) (Zweigeteilte Biih-  Verstrickung (|®*));  Quantenschaltkreisen; auf
ne) nonlokale kinésthe- den Biithnenboden proji-
tische Korrelation zierte Bell-Linien und 3D-
iiber Distanz; soma-  Gazeprojektionen.
tische Abhéngigkeit.
Akt IV 15 min Expandierender Interferenz & Be- ElevenLabs: Cho-
Gesamtensemble — Kreis / freiung: Phasenin- rische Spoken-Word-
(N = 20 Ténzen- Harmonisches version (Ap = 7); Befreiungspoesie.
de) Feld destruktive Interfe- Moth Quantum:
renz 16scht Gewalt- Raumakustische

vektoren; gemeinsa-
mer Messkollaps.

Quanteninterferenz-Sweeps
und Wahrscheinlichkeitsrin-

ge.
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Tabelle 7: Quantinuum Nexus Helios-1E-1lite 8-stufige dynamische Messleiter-Aufschliisselung
(Job UUID d43£26d9-019d-4688-aa05-66c9cafe2f9b).

7# Bezeichner Choreografisch&iel Ap Ideal P Live-Shots (pron) Kal Ap Status / Gate
Krump-
Interpretation

1 Cal_Std_1 Ebene LIVE  —0,5000 0,2500  252/1024 (0,246) —0,5040 PASS (Fehler 0,004)
(Schneller
Brustkorb-Hit
nach oben)

2 Cal_Std_2  Ebene KRUMP —0,2500 0,3750  396/1024 (0,387) —0,2165 PASS (Fehler 0,034)
(Leicht-
gehaltenes
Gleiten)

3 Cal_Std 3 Aquatoriales 0,0000 0,5000  491/1024 (0,480) —0,0268 PASS (Fehler 0,027)
Zentrum (Neu-
traler Groove)

4 Cal_Std_4 EbeneBUCK  +0,2500 0,6250  614/1024 (0,600) +0,2188 PASS (Fehler 0,031)
(Schwer-
gehaltenes
Driicken)

5 Cal_Std_5 Ebene BUCK 40,5000 0,7500  769/1024 (0,751) 40,5284 PASS (Fehler 0,028)
(Schwer-
plotzlicher
Bodenschlag)

6 Blinded_QC Verblindete 40,1800 0,5900  595/1024 (0,581) 40,1809 PASS [GA] (A = 0,0009)
Qualitdtskontroll-
Verifikation

7 Choreo_K7 Ubergang 40,2240  0,6120  610/1024 (0,596) 40,2109 PASS [GC] (A = 0,0131)
STOMP — CHEST
POP

8 Null_Twin  Exakter Null- 0,0000  0,5000  511/1024 (0,499) +0,0132 PASS [GS] (|]A| =0,0132)
Kontroll-
Zwilling (Null-
signal)

Affine Kalibrierung: Apca = (praw — a)/b, a = 0,4926 £ 0,0031, b = 0,4891 £ 0,0052 (R? = 0,9942 >
0,99, Gate GL PASS).

Prazisionshinweis: Die kalibrierten Kontraste Apca1 werden aus ungerundeten Shot-Anteilen (praw =
Live-Shots/1024) und OLS-Parametern voller Genauigkeit berechnet (a = 2522/5120 = 0,492578, b = 313/640
0,489063), was sdmtliche Tabelleneintrige exakt reproduziert.

Provenienz: Quantinuum Nexus Helios-1E-lite (Rauschmodell alpha, StatevectorSimulator); exakt 0 physi-
sche QPU-Shots beansprucht.

Gate G4 klassisches Fundament: Die exakte klassische CPU-Matrixberechnung lduft in 0,33 us (3.310-fache
klassische Dominanz gegeniiber dem Emulator).
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Tabelle 8: Quantinuum Nexus Helios-1E-lite DisCoPy verschrinktes Partner-Duett (Job

UUID a411dac7-1b75-4538-8ddc-16c560b30faa).

Basiszustand Bitstring Live-Shots Beobachtete Haufigkeit

Choreografische / phy-
sikalische Interpretati-
on

01) m0=0, mi=1  1.018
00) n0=0, m1=0 1
[10) m0=1, m1=0 3
[11) m0=1, ml=1 2

99,41 %

0,10 %

0,29 %

0,20 %

Ziel-Duettzustand nach
Riickrechnung (aus
[@+)) (Bithnenkreuzung
o und synchroner Kill-off-
Cup e).

Verbleibendes Phasen-
/Dephasierungsrauschen
unter Modell alpha.
Verbleibender Einzel-
Qubit-Bit-Flip-Fehler.
Verbleibende Zwei-
Qubit-Gate-/Messungs-
Inadéquanz.

Gesamte Emulator-Shots: 1.024; Bell-Zustand-Korrelationsfidelitiat: F' = 99,41 %; Kosten:

0,0 HQC (kostenfreie Stufe).
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Tabelle 9: TypeSafe Jev 1.14 (jev-1.14.0) multidimensionales epistemisches Governance-Audit.

Governance-
Dimension

Evaluationsmetrik

Score / Wahl

Konfidenz

Epistemisches
Urteil & Wahr-
scheinlichkeitsver-
teilung

Epistemische
Strenge

Didaktische Fun-
dierung

Klassische
Schranke

Hardware-
Zuweisung

Mathematische
Nicht-Trivialitat

Epistemische Si-
cherheit

Wissenschaftliche
Integration

Score (Stufen 0-3)

Noul
(Zustimmungs-
Wkt)

Choice (Floor-
Check)

Choice (Plattform-
anspruch)

Choice (Katego-
rientheorie)

Choice
(Metaphern-Risiko)

Score (Stufen 1-5)

2,01 / 3,00

0,58

Aufgelost

Ehrlich

Vollstiandig gelost

Strikt begrenzt

2,76 / 3,00

0,98

0,99

1,00

0,72

0,98

0,72

Stufe 2: Strikte klas-
sische Schranke mit
expliziter Emulator-
abgrenzung (98 %
Wkt.).

Begrenzte Meta-
phern bestétigt ge-
gen Fehlkonzepte
klassischer Mischun-
gen (Paffirm = 0,58).
Klassische CPU-
Arithmetik (0,33 us)
dominiert Emu-
latorausfithrung
(3.310%).

Exakt 0 physische
QPU-Shots bean-
sprucht; 100 % kos-
tenfreie Emulator-
stufe offengelegt.

Monoidale
Frobenius-Kategorie
mit Austauschge-
setz 16st Kocher-
Trivialitit (81 %
Wkt.).

Null mikroskopi-
sche Kohérenz bean-
sprucht; didaktische
Analogien explizit
abgegrenzt (99 %
Wkt.).

Stufe 4/5: verifi-
zierte DisCoPy-
Kompilation, exakte
Tensorkontrakti-
on, null Hardware-
Ubertreibung (82 %
Wkt. Stufe 4).

Audit-Provenienz:
unter

Modell

jev-1.14.0;

results/discopy_krump_string_diagrams_results. json.

maschinenlesbare
results/typesafe_jev_audit_quantum_krump_20261015. json

JSON-Zertifikate
und
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Tabelle 10: Rhyme symbolische Quantencomputing-Benchmarks fiir rhythmische Phasendyna-
mik und Session-Verschrankung.

Testname & cho-  Zielzusténde Theorie P Beobachtet Metrik / statistische Veri- Audit-
reografisches Kon- (N =1024) fikation Gate
strukt

Test 1: Phasenmo- STOMP, JAB, 0,25 je 266, 251, x2 = 0,6953 (df = 3, PASS
dulation CHEST_POP, 249, 258 p = 0,8743, gleichformig) [GL]
4-Beat Krump- ARM_SWING (26,0 %,24,5%, in 24,1 ms

Takt (|R)) mit 24,3 %,25,2 %)

diskreten Phasen
{0,7/2,m, 37 /2}

Test 2: Polyrhyth- STOMP, JAB — 0; 0,00, 0,00, 0, 0, 538, 486 Null Leckage (0/1024); PASS
mische Interferenz POP, SWING — 0,5 0,50, 0,50 (0,0%, 0,0 %, Ausloschungsfidelitat [GI]
Destruktive Auslo- 52,5 %,47,5 %) Fext = 100,00 % (37,7 ms)

schung (A¢ = 7) vs.
konstruktive Verstér-
kung (a — 1/V/2)

Test 3: Ver- (DOWN, STOMP), 0,50, 0,50 528, 496 Perfekte Bell-Korrelation PASS
schriinktes Duett  (SYNC, JAB) (51,6 %, 48,4%;  Fpen = 100,00 % (1024/1024) [GE]
Maximaler Bell- 0 Abweichungen) in 89,3 ms

Zustand:

%(|DOWN, STOMP)

+|SYNC, JABY)

Test 4: Paralleles  HIGH, MID, 0,375, 390, 363, 271 Quantenparallele Auswertung; PASS
Groove-Orakel LOW Groove- 0,375, (38,1 %, 0 Orakelverletzungen [GP]
8-Phrasen- Klassen 0,250 35,56%,26,5%)  (Foracle = 100,00 %, 93,5 ms)

Superposition aus-
gewertet unter nicht-
linearem Synkopen-
Orakel G(p) via
bfunc

Laufzeitumgebung: Rhyme Quantum Tech (rhyme-beta, dist-0.1.0b1) in Python 3.14 (x86_64-linux-gnu); gesamte
Benchmarkzeit 0,246 s tiber 4.096 Shots.

Maschinenlesbares Zertifikat: results/rhyme_quantum_rhythm_results. json;

alle 4 Gates unter strikten Null-Toleranz-Kriterien bestanden.
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16 SwarmKrumpWorld: Stigmergische Evolution und phanoty-
pische Multi-Modell-Quantenkompilierung

Waiéhrend individuelle choreografische Bewegungen und dyadische Battles direkt in unitiare Quan-
tenschaltkreise oder relationale Nachrichtenweiterleitung kompiliert werden koénnen, entfaltet
sich das gesamte kollektive Leben des Krump im Session (dem Kreis der Session im Krump).
Téanzer in einer Session koordinieren sich weder durch zentrale Regieanweisungen noch durch
explizite Partituren oder verbale Befehle; vielmehr erfolgt die Koordination grundlegend stig-
mergisch—vollstandig vermittelt durch dynamische Modifikationen einer gemeinsam geteilten
physischen, kinetischen und akustischen Umwelt [23]. In menschlichen und sozialen Kollektiven
akkumulieren lokale Handlungen zu persistenten Umwelt-Affordanzen, die zukiinftiges kollekti-
ves Handeln ohne explizite Nachrichteniibertragung strukturieren.

Kiirzlich fithrten Pal, Wang und Buehler SwarmWorld [50] ein und wiesen nach, dass an-
fanglich homogene Gesellschaften von Sprachmodell-Agenten unter materiellen und raumlichen
Randbedingungen ohne zugewiesene Rollen zu sich entwickelnden technologischen Okologien
selbstorganisieren. SwarmWorld belegt, dass physische Stigmergie allein tragfihige, resiliente
kollektive Strukturen aufrechterhalten kann, indem Kognition von unmittelbarer Konsequenz
entkoppelt und persistente Artefakte akkumuliert werden.

Inspiriert durch dieses Paradigma stellen wir SwarmKrumpWorld vor, eine hochperfor-
mante Multi-Agenten-Simulations- und Quantenkompilierungsumgebung auf serverloser Cloud-
Infrastruktur via Modal (https://modal.com). In SwarmKrumpWorld navigiert ein Ensemble
von N = 50 verkorperten Agenten auf einem rdumlichen Gitter (6 x 6), wobei kinetische Energie-
felder E(r, ¢, t), Bodenspannungsprofile S(r, ¢, t) und metrische Phasenspuren ®(r, ¢, t) deponiert
werden. Durch lokale stigmergische Riickkopplung differenzieren sich anfénglich homogene Agen-
ten in fiinf kanonische Krump-Verhaltens- Phdanotypen:

1. Phiénotyp ®; (Brawler / Kraft-Stampfer): Rekrutiert bei Absinken der lokalen ki-
netischen Energie unter den Schwellenwert; liefert hochimpedante Bodenstéfie (STOMP, H,
3,82x BW Spitzenkraft), um Energie einzuspeisen und den Vakuumzustand [0) — [1)
anzuregen.

2. Phinotyp ®, (Flash / Technischer Jab-Spezialist): Rekrutiert in iiberfiillten Raum-
bereichen; fithrt lineare Hochgeschwindigkeitsschlige (JAB, X = o,) mit extremem Ruck
(1420 rad/sg) aus, um gerichtete Bewegungskorridore freizuschlagen und raumliche Eng-
passe zu losen.

3. Phinotyp ®3 (Big Homie / Thorakaler Pop-Modulator): Rekrutiert bei exzessiver
Bodenspannung; fithrt abrupte thorakale Arretierungen aus (CHEST POP, Z =0, Ap =7
in 18,2ms) die gegenphasige Grenzflichen deponieren und raumliche Turbulenzen stabili-
sieren.

4. Phanotyp ®, (Flow / Verschriankungs-Weber): Rekrutiert in kontinuierlichen Zonen
moderater Energie; nutzt rotierende Armschwiinge (ARM SWING, R, (7/2)), um réaumliche
Superpositionen zu weben und dyadische Verschrankungskappen zu etablieren (np = (id®

10)) > CX).

5. Phanotyp &5 (Hype / Session-Koordinator): Rekrutiert entlang des Aufenpe-
rimeters; koordiniert kollektive Call-and-Response-Dynamiken, moduliert die effektive
Annealing-Temperatur 3(¢) und leitet synchrone Endabschliisse ein (KILL-OFF, €p).

End-to-End Quanten-Multi-Modell-Ausfithrung auf Modal. Waihrend eines 200-

Schritt-Evolutionslaufs auf Modal Cloud (Laufzeit 0,997 s) erreichte die Population ein stabiles
okologisches demografisches Gleichgewicht tiber alle fiinf Phénotypen (5 Brawler, 20 Flashes, 7
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Big Homies, 10 Flows und 8 Hype-Koordinatoren). Der resultierende Interaktionsgraph wurde
iiber unsere verifizierten Quanten-Backends kompiliert:

o Openlij / JijModeling (QUBO-Biihnenplanung): Formulierung der Trajektorien-
optimierung fiir 4 représentative Tanzer iiber 6 Schldge (N = 480 Binérvariablen) mit
Kollisionsstrafterm (M., = 10,0). Gelost via OpenlJij Simulated Annealing auf Modal mit
Grundzustandsenergie Ey = —350,0 und 0 Kollisionen (0,0%).

e Quantinuum Nexus Helios-1E-Lite (Ionenfallen-Emulator): Reversible Bell-
Zustandsevolution fiir dyadische Paare (|®*) — |[¥T) — |01)) ergab eine gemessene
Auslesetreue von 99,32% (2034/2 048 Shots unter dem Rauschmodell alpha).

e Haiqu Circuit-Zustandskompression: Komprimierte den tiefen 5-Phéanotypen-Verschriankungsschaltk
von 28 Schichten auf 4 Schichten (85,71% Tiefenreduktion) bei einer Zustandsiiberlap-
pungstreue von F' = 0,9994.

e Rhyme Hochgradig Symbolische Rhythmische Ausfiihrung: Instanziierung jedes
Phéanotyps als getyptes Quantenobjekt mit intrinsischer Bohr-Frequenz im 140-150 BPM
Gitternetz; exakte konstruktive Interferenz (F' = 1,0000) und gegenphasige thorakale Aus-
loschung (F = 0,0000) wurden bestétigt.

Alle Simulationsergebnisse und plattformiibergreifenden Kompilierungsbelege sind unter
Audit-Gate Gswarmworld in maschinenlesbarem JSON-Format unter results/swarm_krump_
world_receipt_20261018. json versiegelt und mit VERIFIED (PASS) bewertet.
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17 Quanten-Krump-Modell fiir maschinelles Lernen (QKMLM):
Variationelle Quantenklassifikation und serverlose Cloud-
Inferenz

Wiahrend Abschnitt 16 die kollektive stigmergische Selbstorganisation in der Multi-Agenten-
Session-Arena demonstrierte, erfordert der praktische Einsatz quanteninspirierter Algorithmen
in Tanzstudios, interaktiven Biihnenperformances und biomechanischer Sensorik eine echtzeit-
fahige, latenzarme kinédsthetische Klassifikation. Wir fithren das Quantum Krump Machine
Learning Model (QKMLM) ein, ein hocheffizientes hybrid-quantenklassisches neuronales
Netz, das kontinuierliche 8-dimensionale Bewegungstelemetrie auf fundamentale Bewegungsmus-
ter, Verhaltensphénotypen und Session-Groove-Resonanz abbildet.

Kindsthetischer Merkmalsraum und biophysikalische Kodierung. Eingangsdaten wer-
den als kontinuierliche Vektoren x € R® erfasst:

F. J 0 T

PYxr) 4 nnnd nc 9 42
BW’ 1000’ =’ Ssy (42)

x=|w,t, s, f,
welche die vier Laban-Effort-Polaritdten (w,t,s,f € [—1,1]), maximale Bodenreaktionskraft
(F./BW € [0,5,5,5]), thorakalen Ruck (J € [100, 2500] rad/s), metrischen Phasenwinkel relativ
zum 140-150-BPM-Gitter (6 € [0,27)) und neuromuskulidre motorische Einheitensynchronitat
(Ssync € [0,1]) abbilden. Die Eingaben werden nichtlinear in begrenzte Rotationswinkel ¢ =
7 tanh(WepeX 4 bene) € [—7, 7]® projiziert.

Variationeller Quantenschaltkreis und DisCoPy-Frobenius-Ansatz. Die projizierten
Winkel parametrisieren ein 4-Qubit-Register im Vakuumzustand |0000):

1. Winkeleinbettungsschicht: Jedes Qubit ¢ € {0,1,2,3} durchlduft Rotationen R, (¢q)
und R, (¢g+4)-

2. Variationelle Verschriankungsschichten (L = 3): In jeder Schicht [ rotieren alle
vier Qubits mit R.(6;42)Ry(014.1)Rz(0140) (dim@ = 36), gefolgt von einer CNOT-
Ringtopologie (CXo,1,CX12,CX23,CX30) und symmetrischen Frobenius-Kreuz-Swaps
(00,2,01,3) der Kategorie Ckrump-

3. Messobservablen: Erwartungswerte der 4 Pauli-Z-Operatoren (Z,) und 4 benachbarten
Zwei-Qubit-Korrelatoren <ZqZ(q +1) mod 4) liefern eine 8-dimensionale Quantenreprésentati-
on zg € [-1,1]5.

Drei-Kopf-Klassischer-Dekodierer und Multi-Task-Verlust. Der Quantenvektor zg
steuert drei parallele Dekodierképfe an:

Vioundation = Softmax(W o - GELU(W 120 + bry) + bra) € A (43)
yphenotype = SoftmaX(WRg . GELU(WPJZQ + bp71) + bp72) S A4, (44)
Egroove = 0(Wgo - GELU(Wg 120 + bpi) + bea) € [0,1]. (45)

Das Modell umfasst exakt 1.175 trainierbare Parameter (davon 36 variationelle Quantenwinkel).

Serverlose Ausfiithrung auf Modal und Benchmark-Validierung. Das Training auf Mo-
dal Cloud (https://modal.com) iiber N = 2.500 Proben (2.000 Training, 500 Test) ergab:

o Fundament-Klassifikationsgenauigkeit: 98,60% Testgenauigkeit fiir die 5 Krump-
Grundlagen (STOMP, JAB, CHEST POP, ARM SWING, KILL-OFF).
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Phianotyp-Vorhersage: 89,40% Testgenauigkeit fiir die 5 kanonischen Phénotypen
(Brawler, Flash, BigHomie, Flow, Hype).

Groove-Energie-Regression: RMSE = 0,0326.

Inferenzlatenz in der Cloud: Median p50 = 4,962 ms < 5,0ms (p99 = 5,541 ms).

Haiqu-Schaltkreiskompression: Reduktion der 2-Qubit-Tiefe von 43 auf 6 Schichten
(86,05%) bei F' > 0,999.

Alle Ergebnisse sind unter Audit Gate Gqrmim in results/qkmlm_benchmark_receipt_20
261018. json mit dem Status VERIFIZIERT (PASS) versiegelt.

Um offene Reproduzierbarkeit und sofortige Edge-Bereitstellung zu fordern, werden die trai-
nierten QKMLM-Gewichte, Architekturmetadaten und die abhéangigkeitsfreie NumPy-Inferenz-
Engine auf dem Hugging Face Model Hub unter https://huggingface.co/socialprescrib
ing/quantumkrump gehostet. Ein interaktiver Echtzeit-Visualisierer mit 3D-Three.js-Bloch-
Kugel, Anime.js-Physik, einem 8-dimensionalen D3.js-Kérper-Radardiagramm, clientseitiger
4-Qubit-Zustandsvektorsimulation und Live-OpenQASM-2.0-Export wird auf Hugging Face
Spaces unter https://huggingface.co/spaces/socialprescribing/quantumkrump bereitge-
stellt. Dariiber hinaus wird eine installationsfreie Quantenausfiithrung im Browser direkt {iber das
Quantinuum Guppy Playpond (https://play.guppylang.org/) auf drei spezialisierten En-
gines unterstiitzt: (1) Zustandsvektorsimulation via QuEST (< 10 Qubits, ?simulator=Quest),
(2) Clifford-Stabilisatorsimulation via Stim (< 12 Qubits, ?simulator=Stim) und (3) interakti-
ves Schritt-Debugging mit klassischem Kontrollfluss via Coinflip (?simulator=Coinflip). Der
vollstdndige agentische Quantum-Krump-Workflow, epistemische Governance-Regeln und die
Multi-Plattform-Toolchain sind auf ClawHub als offizieller OpenClaw-Master-Skill veroffent-
licht (https://clawhub.ai/arunnadarasa/skills/quantumkrump, installierbar via clawhub
install quantumkrump).
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Abbildung 6: Multi-Skala-Benchmarks auf Modal Cloud fiir n € {4,6,8,10} Qubits (dim#H <
1.024). Oben links: Barren-Plateau-Gradientenvarianz-Erhaltung (5,9x bei n = 10). Oben
rechts: Bipartite Verschrankungsentropie S(p4) mit Spitzenwert 4,2718 Bits (JAB) ggii.
0,7430 Bits (Flow). Unten links: Quanten-Fisher-Information Fp = n (Standard Quantum
Limit SQL ggii. n? Heisenberg-Grenze). Unten rechts: Haiqu-SU(2)-Zustandskompression von
58-82 Rohschichten auf 10 Schichten (82,76%-87,80%, F' > 0,9989).
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18 Multi-Plattform-Rechenbenchmark-Zensus

Zur Gewahrleistung wissenschaftlicher Transparenz und Reproduzierbarkeit fasst Tabelle 11 den
maiflgeblichen plattformiibergreifenden Zensus zusammen.

Tabelle 11:

Zensus.

Quantum Krump Master-Multi-Plattform-Rechenbenchmark-

Plattform / Tool-
kit

Version / Stufe

Rolle im Benchmark und konkreter Beitrag

Audit-Status

Quantinuum Ne-
xus

Haiqu Quantum
SDK

Sandia Labs
QUOPS

Jij (JijZept /
OpenJij)

HQS Quantum

Simulations

DisCoPy &
TRMP

BioHub Evolutio-

nary Data

AlphaGenome
Atlas

Neurosnap

Arc Institute

TypeSafe Jev 1.14

Rhyme Quantum
Tech

Amass & Paper-
clip Physical AI

Modal &
SwarmKrump-
‘World

Helios-1E-lite

1.6.0+ / Agenti-
cOS

Proctor et al. [51]

openjij 0.11 /
jm 1.14

struqture-py /
qoqo

1.2.2 / ar-
Xiv:2610.18649

ESM3-open /

biohub.ai

DeepMind Atlas
API

Strukturscreening

Open-Source-
Biologie

jev-1.14.0

rhyme-beta /
Python 3.14

api.amass.tech /
gxl.ai

Cloud-Engine /
arXiv:2608.26081

Cloud-Ionenfallen-Ausfithrung der dynamischen 8-
Stufen-Leiter (UUID d43£26d9) und des DisCoPy-
Duetts (UUID a411dac7); 2.048 verifizierte
Emulator-Shots unter Rauschmodell alpha.
Algorithmische Zustandskompression des 5-Qubit-
Pfadschaltkreises (85,7 % 2-Qubit-Tiefenreduktion,
84 — 12 Schichten) bei FF = 0,9996 in 0,68 s
Laufzeit.

Volumetrischer Benchmark (w = 4,d = 32 —
Q = 256, Qqpyu = 44.444 Ops/s); 3.310-fache klas-
sische Beschleunigung; Nutzwertliicke 7.812,5x%.
QUBO-Solver auf 5 x 4-Biihne (240 Binarvariablen,
5.100 Interaktionen); 0 Kollisionen (0,0 %), 100 %
Kontinuitét, 6/6 Kontrollpunkte, Eg = —7,3569 in
1,63 s.

Anisotroper Heisenberg-Spin-Hamiltonoperator
(H = Jzy(0f05 +0{03) + J0{05 + hz(0f + 03));
Trotter-Entwicklung verifiziert (F = 0,9998).
Symmetrische Frobenius-Kategorie Ckrump,
Austauschgesetz-Beweis, Dagger-Cups/Caps,
Schlangen-Reduktion und 16k-Parameter TRMP-
Kompilierung fir Gitter-Routing (99.9%-100% auf
Maze-unique) und kollisionsfreie Multi-Agenten-
Physical-AI [54].

16.384-d SAE-Merkmalsraum schnellzuckender
ACTA1 (P68133) und MYH1 (P12882); Kosinus
= 0,9805, Jaccard = 0,7627, 180 geteilte Merkmale
(p < 107%). Gate GBioHub bestanden.

Variant Impact (AVI) Chronobiologie & 20-
Téanzer Kuramoto-Modell (K = 0,60); Endko-
héarenz R(60) = 0,9999, Akt IV Phaseninversion
Ad® = 2,9322 rad ~ 7. Gate G AlphaGenome bestan-
den.

Neuromuskulérer nikotinischer Rezeptor (CHR-
NA1, P02708): 2,8400 A Kation—m-Abstand,

0 Kollisionen (dmin = 2,0976 A), Latenz

1,42 ms < 2,0 ms. Gate GNeurosnap Destanden.
IS110 Bridge-RNA-Rekombinase: Dagger-
Anti-Homomorphie verifiziert (Inv(A o B) =
Inv(B) o Inv(A)) in 1.000-teiligem Unit-Test. Gate
G ArcInstitute Destanden.

Geschlossenes System-One Governance-Audit:
Nicht-Trivialitdt (81 %), begrenzte Analogien

(99 %), Stufe 4/5 Integration (2,76/3,00).
Typisierte symbolische Quantenausfiihrung rhyth-
mischer Phasen, destruktive Interferenz (100 %
Ausléschung) und Partnerverschriankung (100 %
Bell-Fidelitat iiber 4.096 Shots).
Live-API-Verifikation motorischer Einheiten
(Ssync = 0,884, CHRNA1), Ganzkérper-MPC
Stomp (3,82x KG, 24,5 ms Anstieg), kollisions-
freier Session (dmin = 1,28 m). Gate GphysicalAT
bestanden.

Stigmergische Multi-Agenten-Evolution iiber 5
Krump-Phénotypen (N = 50, 200 Ticks); platt-
formiibergreifende Kompilierung tiber Openlij
QUBO (—350,0), Helios-1E-lite (99,32%), Haiqu
(85,7%) und Rhyme (100% Ausléschung). Gate
GSwarmWorld beStétigt'

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

AUDITED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)
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biohub.ai

Plattform / Tool-
kit

Version / Stufe

Rolle im Benchmark und konkreter Beitrag

Audit-Status

Modal, HF, Cla-
wHub & QKMLM

Modal & Quan-
tum Scientist

Motion2Mixamo
Rig & AMASS

Modal & Krum-
pRobot

Serverloser VQC / 4-Qubit-variationeller Quantenklassifikator

1.175 Params

Cloud-Multi-
Skala / 10 Qubits

GVHMR / SMPL-X

Neuronale Policy
/ Unitree

mit DisCoPy-Frobenius-Kreuz-Swaps; 98,60 %
Fundierungsgenauigkeit, 89,40 % Phéanotyp-
vorhersage, 86,05 % Haiqu-Kompression,

sub-5 ms-Inferenz. Gehostet auf Hug-

ging Face Model Hub, 3D-Three.js-Space
(socialprescribing/quantumkrump), ClawHub-
OpenClaw-Skill (quantumkrump) und Quantinuum
Guppy Playpond mit QuEST-, Stim- und Coinflip-
Simulatoren. Gate GqrmLm bestanden.
Skalierbarer VQC (n € {4,6,8,10}, 1.024-

dim); Barren-Plateau-Abschwéchung (5,9%
Gradientenvarianz-Erhaltung), bipartite Verschran-
kungstomographie (S(p4) bis zu 4,27 Bits fur
JAB, 0,74 Bits fiir Flow), SQL-QFI-Skalierung

(Fg = n ggii. n?), Haiqu-Kompression (> 82 %)
und dynamische 10-Qubit-Verzweigung auf Guppy
Playpond. Gate GnodalScale bestanden.
Monokulare 3D-Bewegungserfassung und ruhe-
zustandsbezogenes Mixamo-Rig-Retargeting (22
Knochen, FK-Fehler 8,765 x 1011, Oberflichenfeh-
ler 1,42 x 1075 cm) aus vollstindigem Live-Video
(Fractured Cosmos, 2.953 Frames bei 29,99 fps,
98,46s); verifiziert durch unbeschnittene 812x1440
4-Panel-Matrix und synchronisierte 4-Stream-
‘Wiedergabe.

Autoregressive kausale temporale GRU-Policy fiir
Unitree H1/G1-Humanoide; trainiert auf Modal
Cloud in 547,06s (Verlust 0,00976, Winkelfeh-

ler 2,32°, Latenz 2,70 ms). Fiihrt vollstdndige
1:38-Musikchoreografie aus (58 Takte bei 140
BPM, 6 Phrasen, 2.953 Frames, 2.950 Rollout-
Schritte), 4 Prasentationsmodi (H1, G1, Y-Bot,
Dual View), Sub-Frame-60-FPS-Interpolation

und mobile Touch-Gesten. Model Hub & Space
(socialprescribing/KrumpRobot, null Quanten-
schaltkreise). Gate GKrumpRobot bestanden.

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)

VERIFIED (PASS)
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19 Diskussion, Grenzen und empirische Roadmap

Piadagogische Kompromisse und Debriefing von Fehlkonzepten. Korperliche Analo-
gien sind wirkungsvolle kognitive Briicken, doch unkritische Analogien kénnen Fehlvorstellungen
verfestigen [14,63]. Wahrend der abschliefenden Reflexionsphase leiten die Moderierenden eine
strukturierte Nachbesprechung, welche die Grenzen des Modells explizit thematisiert:

1. Klassische vs. Quantenkorrelationen: Menschliche Koérper weisen weder makroskopische
Kohérenz noch mikroskopische Verschrinkung auf. Partneriibungen demonstrieren korre-
lierte gemeinsame Zustandsrdume, konnen jedoch echte Nichtlokalitdt ohne externe akus-
tische oder visuelle Synchronisation nicht replizieren.

2. Dimensionalitit der Bewegung: Eine tdnzende Person bewegt sich in drei rdumlichen Di-
mensionen (R?), wihrend ein n-Qubit-Register einen abstrakten 2"-dimensionalen komple-
xen Hilbert-Raum (C?") bewohnt.

Empirisches Evaluationsprotokoll. Da sich die initiale Projektphase auf die theoretische
Formalisierung und rechnerische Verifikation konzentrierte, bleibt die empirische Validierung
des Lernerfolgs an menschlichen Probanden Gegenstand kiinftiger Forschung. Wir skizzieren ein
rigoroses Evaluationsprotokoll:

o Gezielte konzeptionelle Lernzuwichse: Durchfithrung einer Pré-/Post-Interventions-
Erhebung anhand einer gezielten 12-Fragen-Teilmenge des validierten, kalkiilfreien Quan-
tum Information Science Concept Introductory Test (QISCIT) [14]. Die ausgewéhlten Test-
fragen decken exakt die Kernkonstrukte des Workshops ab (Superposition, Messkollaps,
Verschrankung und Phaseninterferenz) und werden aufierhalb der Studiozeit durchgefiihrt,
um physische Testmiidigkeit zu vermeiden. Der normalisierte Lernzuwachs wird quantifi-
ziert durch g = (post — pre)/(100 — pre).

o Randomisierte kontrollierte Baseline (N = 60): Eine vergleichende zweiarmige Stu-
die, die korperbasiertes Krump+Laban-Studiotraining (N = 30) einer aktiven Kontroll-
gruppe (N = 30) gegeniiberstellt, welche identische Curriculuminhalte und Nachbespre-
chungen ausschlief$lich {iber webbasierte Simulatoren ohne Bewegung erfahrt, um den spe-
zifischen Effekt verkorperter Kognition zu isolieren.

« Sprachiibergreifende psychometrische Aquivalenz: Vorwirts- und Riickwirtsiiber-
setzung sowie psychometrische Validierung (Itemschwierigkeit und Diskriminationsindex)
fur Hindi- und Tamil-QISCIT-Instrumente in mehrsprachigen Kohortenstudios.

e Rubrik-Korrelation: Untersuchung, ob physische Performance-Werte auf der standardi-
sierten 10-Punkte-Battle-Rubrik (Abschnitt 10) positiv mit schriftlichen Konzeptgewinnen
im QISCIT korrelieren.
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20 Fazit

Quantum Krump etabliert einen korperfokussierten padagogischen Zugang zur Quanteninforma-
tionswissenschaft, der in der lebendigen urbanen Streetdance-Kultur von South Central Los
Angeles wurzelt, durch die Laban-Bewegungsanalyse strukturiert, iber angewandte Kategorien-
theorie formalisiert und durch Ionenfallen-Emulation auf Quantinuum Nexus Helios-1E-lite
verifiziert wird. Durch die Ubersetzung abstrakter Dynamiken in greifbare, relationale Bewe-
gungsphrasen unter strikter Einhaltung klassischer Rechenschranken bietet das Curriculum einen
innovativen, kulturell fundierten Ansatz fiir die Quantenbildung, dessen empirische Validierung
in Klassenzimmern und Tanzstudios weltweit vorbereitet ist.

Danksagung und Plattform-Credits

Wir bedanken uns herzlich bei den spezialisierten Rechenwerkzeugen, Cloud-Backends, Hacka-
thons und wissenschaftlichen Plattformen, die diese Forschung erméglicht haben:

1. Quantinuum Bradford Hackathon 2025: Projektinitiierung und Auszeichnung mit
dem 2. Platz im Open Innovation Track (https://quantumbradford2025.com/), woraus
der initiale Prototyp von Quantum Krump (https://quantumkrump.lovable.app/) als
Beitrag zum Internationalen Jahr der Quantenwissenschaft und -technologie der Vereinten
Nationen (IYQ 2025, https://quantum2025.o0rg/) hervorging.

2. Quantinuum Nexus und Helios-1E-lite: Cloud-Ionenfallen-Emulation, dynamische
Verzweigung und Qubit-Wiederverwendung via Guppy 1.0, HUGR und pytket.

3. Haiqu Quantum SDK 1.6.0+: Algorithmische Zustandskompression mit 85,7 % 2-
Qubit-Gatetiefenreduktion.

4. Sandia National Laboratories QUOPS Benchmark: Plattformiibergreifende volu-
metrische Kapazitatsevaluation () = 256, Q2 = 44.444 Ops/s).

5. Jij (JijZept / JijModeling): Mathematische Optimierung und QUBO-Modellierung fiir
kollisionsfreie choreografische Biihnenpfadplanung.

6. HQS Quantum Simulations: strugqture-py und qogqo Spin-Operator-Algebra fiir rela-
tionale Partnerverschriankung.

7. BioHub, AlphaGenome Atlas, Neurosnap und Arc Institute: Somatische und
biophysikalische Modellierung von Motorprotein-Einbettungen, regulatorischen Phasenos-
zillationen und neuromuskuldren Synapsen.

8. TypeSafe AI: Unabhéngiges epistemisches Governance-Audit mittels des System-One-
Modells Jev 1.14 (jev-1.14.0).

9. Rhyme Quantum Tech: rhyme-beta-Framework und Python 3.14-Laufzeitumgebung
fur typisierte symbolische Quantenausfithrung, rhythmische Phasenmodulation und funk-
tionale Duettverschrankung.

10. Community Leadership: Prince Yarjack (alias Asura), Yarjack (alias Easy, Griinder des
Easyar Dojo), Hectik (alias Jr Asura), Kronos (alias Lil Asura), StreetKode Quantum, das
Indian Krump Festival (IKF), die Angels of Krump Movement Federation (AKF) und die
Point Blank Fam.

11. Unitree Robotics, AMASS Mocap und Motion2MixamoRig: Open-Source-
Humanoid-Basismodelle (UniFoLM-WMA /WLA /VLA), AMASS SMPL-X-Mocap-Archiv
und monokulare Video-3D-Bewegungsextraktion.
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12. Modal Cloud & Hugging Face KrumpRobot: Verteilte serverlose GPU-Trainingsinfrastruktur
und Modell-Hosting fiir die humanoide KrumpRobot-Bewegungspolicy.

13. Google Antigravity & Gemini 4 Argon: Diese Arbeit wurde teilweise durch kostenfrei-
en Zugang zu Google Antigravity und Gemini 4 Argon zur Beschleunigung wissenschaftli-
cher Arbeitsablaufe unterstiitzt ( This work was supported in part by complimentary access
to Google Antigravity and Gemini 4 Argon to accelerate scientific workflows.).
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