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CNNA — Gesamt-Plan fiir Refactoring und
Strengthening des strikten Neuaufbaupfads
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Jan Seeck (antaris) als Editor, ChatGPT als Ghostwriter

Stand: 12. April 2026

1 Leitsatz

Empfehlung: kein Totalneustart des Repos, aber ein aktiver Pfad-Neuaufbau im selben Repo.
Der Refactor-Schritt 1 ist mit griinem P27 als Architektur-, Cutover- und Entkopplungsschritt
abgeschlossen. Der nun folgende Schritt 2 ist das Strengthening: Aus dem bereinigten Pillar-A-
Pfad soll ein tatsichlich rechnender, produktiv nutzbarer Generator werden, der nicht nur eine
isolierte Smoke-Test-Instanz, sondern einen konkreten robusten Referenzfall des IDEAL-ToC und
parallel dazu eine Familie legaler Substratinstanzen tragen kann. Der alte Pfad dient nur noch als
Regressionsorakel; nach erfolgreichem modulweisem Cutover ist er aus dem aktiven Build-Pfad
nach legacy_sources/CNNA_v0.100_unstable verschoben. Die zwischenzeitliche diinne Step-1-Gate-
Stufe war nur Abschlussaggregator und ist nach griinem P27 selbst in die Archivspur tiberfiithrt;
die aktive Produktionslogik liegt nun vollstédndig in den fachlich zusténdigen Pillar-A-Modulen.
Strengthening bedeutet dabei ausdriicklich nicht, einen Smoke-Test-Seitenpfad einzuziehen, sondern
dieselbe geared Hauptkette von der Wurzel bis zum Handoff so zu verschéarfen, dass sie als spéater
tragender Produktionspfad bestehen bleibt.

Prinzipien
e Derived-only lokal: jedes aktive Modul trigt sein starkes Artefakt selbst.

e« Wurzelprinzip: derived-only beginnt beim fundamentalsten Objekt des aktiven Pfads und lauft
strikt nach vorn.

e Geared global: jeder Nachfolger ist der kanonische Consumer des Vorgingers; keine freien
Seiteneingénge und keine Bypésse.

e Import-Vorabpriifung: tragende Imports miissen selbst bereits derived-only, nicht-zirkuldr und
nicht vorausnehmend sein.

e Legacy-Politik: nur direkt oder fast direkt migrierbare Legacy-Dateien werden portiert; alles
andere wird neu geschrieben.

e Archivdisziplin: nach erfolgreichem Cutover wird alter Parallelcode aus dem aktiven Build-
Pfad in legacy_sources/CNNA_v0.100_unstable verschoben; er bleibt dort als Regressionsorakel
erhalten, wird aber nicht dauerhaft als aktive Doppelspur mitgefiihrt.

e Ideal-zuerst-Prinzip fiir das ToC-Substrat: Das ToC wird im aktiven Pfad zuerst als
ideales unendliches Substrat modelliert. Reale endliche Objekte sind davon strikt abgeleitete
Approximanten und nicht umgekehrt.

e Fixpunktprinzip fiir den Grenzpfad: Die intendierte Aussage REAL,, — IDEAL,, ist nicht
als rohe Gleichsetzung zweier Typen zu lesen, sondern als gerichtete Rekonstruktion des idealen
ToC aus einer Approximantenfamilie. Diese Lesart umfasst ausdricklich das Verschwinden aller
Rand-, Cutoff- und Umgebungsartefakte im idealen Fixpunkt sowie die Kontraktion aller endlichen
Zellen ins Infinitesimale unter wachsendem Umgebungsdruck.
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e Dualpriasentationsprinzip fiir IDEAL..: abstrakter Idealvertrag und adressierte Prasentation
werden nicht roh identifiziert, sondern iiber eine strikt strukturtreue Aquivalenz mit beidseitigen
Transfersédtzen verbunden.

o Kanonizitatsprinzip fiir die Box-Inhalte: P4 schliefit zundchst nur die kanonische Adressierung
der idealen Zellseite. Die kanonische Etikettierung des gesamten “Box-Inhalts” — insbesondere
Kanten, Schnitte, Approximanten, Rand, Komplement/Umgebung, IR-Anteil und UV-tail — darf
erst als derived-only Folge der P5-invarianten Transportdaten und ihrer spédteren Consumer
entstehen.

e Generatorprinzip fiir Schritt 2: der produktive Smoke-Test darf kein Sonderpfad sein. Refe-
renzfall und Substratvariationen miissen denselben Downstream-Pfad konsumieren, der spéater
auch die Pillar-Handoffs trégt.

e Familienprinzip fiir das Substrat: neben einem robusten konkreten Referenzfall des IDEAL-
ToC muss der aktive Pfad eine Familie legaler Substratinstanzen tragen; die Variation ist nur dann
zuléssig, wenn dieselbe Contract-/Addressing-/Equiv-Logik und dieselben spéteren Consumer
erhalten bleiben.

¢ Keine freien Operatorzeugen im Produktionspfad: freie Witnesses wie Gewichte, Inversen
oder Regularisierungsshifts sind im Strengthening nicht blof hiibsch zu kapseln, sondern soweit
moglich in legale Provenienzketten des aktiven Pfads zu internalisieren.

o Inputvektorprinzip des Generators: produktive Pillar-A-Liufe variieren nicht nur tiber das
Substrat, sondern iiber den Dreiklang (Substrat, WeightPolicy, Cutoff); universelle Struktursitze
sind deshalb von genuinely variationsabhéngigen Aussagen explizit zu trennen.

o Computability-Budget-Prinzip: fiir jedes Zahnrad des Root-to-Handoff-Generators ist explizit
festzuhalten, ob es computable, nur intern lokal noncomputable oder nach aktuellem Stand noch
offen ist; der globale Generator darf nicht schleichend durch viele scheinbar lokale Ausnahmen in
einen diffusen noncomputable-Status kippen.

« Parallel-Dualstrang-Prinzip fiir algebraische Seeds: wo eine A-seitige endliche algebraische
oder operatorische Oberflache zugleich als ausfiihrbare Generatorwurzel und als spétere analyti-
sche Consumer-Oberfliche bendtigt wird, ist sie als expliziter Parallelstrang zu modellieren: ein
operativer, o6ffentlich computabler Produktivstrang iiber einem ausfithrbaren Koeffiziententyp (im
Strengthening zunéchst ExecComplex) und ein davon getrennter, gegebenenfalls noncomputableer
Spiegelstrang iiber C. Beide Stringe diirfen nur iiber eine bewiesene strukturtreue und injektive
Briicke miteinander verbunden werden. Der operative Generatorpfad konsumiert ausschlieflich
den computablen Strang; der C-Strang dient Analyse, Transfer und spédteren Pfeilern, darf aber
nicht stillschweigend zum operativen Ausgang des strikten Pfads werden.

o Instanzpropagationsprinzip fiir endliche Trager: jedes Modul, das endliche Carrier, Teilmen-
gen oder Pradikate iiber endlichen Typen exponiert, muss die nétigen Fintype-, DecidableEqg-
und Decidable-Instanzen explizit mitliefern oder theorematisch zuriickgewinnen; vermeidbare
classical-Abkiirzungen sind im aktiven Pfad nicht zulédssig.

o A-seitige Vorstufenpflicht fiir spatere Pfeiler: wenn spétere Pfeiler spektrale, thermische,
zustandsrdumliche, kanal- oder limesseitige Werkzeuge bendétigen, die direkt aus A-generierten
endlichen Operator- und Tragerdaten hervorgehen, dann sind diese als finite Seeds bereits in
Pillar A bereitzustellen und nicht in B/C/D/E nachzubauen.

o Algebraisches Wurzelobjektprinzip: soweit spatere Pfeiler *-Algebra, Adjungierte/Hermitizitét,
endliche Hilbertraumstruktur, Kommutatorlogik, Zeitentwicklung oder Zustandsraum direkt aus
endlichen A-seitigen Matrixcarriern und Operatoren gewinnen koénnen, sind diese Strukturen
bereits in A als fachlich getrennte Seeds zu liefern.
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e Legacy-Extraktionsprinzip jenseits von A: aus REALOQS diirfen allgemeine mathematische
Lemmata, Bright-Recovery-Vergleichsdaten, Blnterface-Ideen und spétere Seed-Kandidaten extra-
hiert werden; unzuléssig ist dagegen jeder Riickfall in boundary-first-Semantik, A—B-Zirkularitét
oder fachlich querliegende Sammelmodule.

o Pfeilersemantik-Regel: A liefert nur solche theoremisierte Axiomsamen, die aus A-generierten
Groflen derived-only erzeugt werden koénnen; alles, was dariiber hinaus echte AQFT-, OQS-,
Geometrie- oder Matter-Fachlogik ist, wird in spateren Pfeilern aufgebaut und im Plan ausdriicklich
als Folgearbeit getrennt gefiihrt.

e Fachmodulprinzip: auch im Strengthening trigt jedes neue Modul eine zentrale Aussage bzw.
Fachlogik. Hohere Modulanzahl ist zuléssig, wenn dadurch Verzahnung, Wartbarkeit und Lesbarkeit
steigen; verdeckte Sammelmodule sind zu vermeiden.

o Gate-statt-Zeitplan-Prinzip: es gibt bewusst keinen Kalender-, Deadline- oder Aufwands-
kalender. Angearbeitet wird stets das naechste fachlich anstehende Zahnrad; Fortschritt wird
ueber griine Builds, geschlossene Gates, explizit reduzierte offene Whitelist-Reste und geglueckte
Referenz- /Variationslaeufe gemessen, nicht ueber Datumsversprechen.

e Toolchain-Pinning-Prinzip: der aktive Strengthening-Pfad arbeitet gegen eine gepinnte Lean-
/Mathlib-Toolchain des Repos; fuer den aktuell geprueften Stand ist dies Lean 4 v4.28.0 mit
mathlib4 auf v4.28.0 samt im lake-manifest fixierter Revisionslage. Upgrades duerfen nur in
einer eigenen Kompatibilitaetsphase mit gruener Vollregression erfolgen und nicht still mitten im
Abarbeitungspfad.

o Editor-/Reviewer-Realitaetsprinzip: der Plan ist so formuliert, dass er editorgefuehrt und
single-thread robust abarbeitbar bleibt; Al ist Heuristik- und Ghostwriter-Schicht, spaetere
fachliche Reviewer und moegliche weitere Contributor werden ausdruecklich erwartet, aber der
Plan setzt ihre sofortige Verfuegbarkeit nicht voraus.

e Audit-Durchsetzungsprinzip: Regelkonformitaet ist nicht nur proseartig zu fordern, sondern
lokal build- und grep-pruefbar zu halten: lake build, Importgraph, sowie scriptbare Audits
auf sorry/admit/freie Axiome, noncomputable, classical und pauschale @[simp]-Flaechen
gehoeren zu den Gates; CI ist nuetzlich, aber nicht Voraussetzung fuer die Geltung der Regel.

2 Projektvollzug, Referenzobjekt, Toolchain und Fallbacks

Warum es keinen Zeitplan gibt

Dieser Plan ist bewusst kein Kalenderplan. Die Roadmap selbst arbeitet pfeilerweise ueber Gates und
partielle Ordnung statt ueber fixe Meilenstein-Daten; Strengthening folgt derselben Logik. Bearbeitet
wird jeweils das fachlich naechste anstehende Modul bzw. die naechste Generatorengstelle. Ob ein
Arbeitspaket Tage oder Monate braucht, ist nicht im Voraus zu versprechen; auf Kurs ist das Projekt
dann, wenn der aktive Build griin bleibt, Gates sauber schliessen, Whitelist-Reste explizit schrumpfen
und Referenz- sowie Variationslaeufe die jeweils behauptete Verzahnung wirklich tragen.

Arbeits- und Reviewer-Modell

Der aktuell realistische Vollzugsmodus ist editorgefuehrt: Jan Seeck (antaris) als Editor und Projekt-
fuehrung, ChatGPT als heuristische Strukturierungs- und Ghostwriter-Schicht, spaetere fachliche
Reviews fuer Mathematik, AQFT, OQS, Geometrie und Matter als ausdruecklich gewuenschte, aber
nicht fuer jedes Zwischen-Gate vorausgesetzte Stufe. Der Plan ist deshalb absichtlich so geschrieben,
dass er auch ohne grosses Parallelteam kohéarent abarbeitbar bleibt; jede Phase soll fuer sich lokal
prifbar und ruecksetzbar sein.
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Gepinnte Toolchain statt gleitender Zielscheibe

Die aktuell gepruefte Repo-Lage ist toolchain-gepinnt: lean-toolchain fixiert Lean 4 v4.28.0, das
lakefile bindet mathlib4 an v4.28.0, und das lake-manifest fixiert die konkrete Revisionslage.
Der Plan nennt diese Pinning-Strategie explizit, damit mathlib-Updates nicht unbemerkt Beweise
oder Typklassenlagen verschieben. Jede kuenftige Versionserhoehung ist als eigene Kompatibilitaets-
und Regressionsphase zu behandeln; waehrend einer laufenden S-Phase gilt die gepinnte Toolchain
als normativer Zielzustand.

Was das konkrete IDEAL-ToC im Plan ist

Der Strengthening-Plan braucht einen konkreten robusten Referenzfall des IDEAL,,, ohne daraus
die gesamte Stammtheorie auf einen einzigen Substratstil zu verengen. Referenzobjekt ist deshalb der
einfachste fachlich belastbare Fall eines wurzelbasierten, unendlichen, regulir verzweigenden
ToC mit adressierbarer Zellfamilie; im praktischen Referenzlauf ist dies der regulédre b-aere rooted
Tree-of-Cliques-Fall. Die zweite legale Substratfamilie bleibt keine unbekannte Blackbox, sondern ist
im Plan bereits als levelabhaengig verzweigender Baum mit Branching-Funktion 8 : N — N
vorgezeichnet. Weitere Substratfamilien sind zulaessig, aber erst dann architektonisch relevant, wenn
sie denselben Contract-/Addressing-/Equiv-Pfad instanziieren.

Physikalischer Zieltyp des Programms

Das Projekt behauptet nicht, in Pillar A bereits eine volle emergente Raumzeit- oder AQFT-Theorie
zu schliessen. Der belastbare A-seitige Zieltyp ist strenger und schmaler: A soll einen theoremisierten,
berechenbaren und zielneutralen Generator liefern, aus dem spactere algebraische, thermische, dy-
namische, kanalische, limesseitige und Diagnose-Samen derived-only hervorgehen. Spaetere starke
Physikaussagen — etwa kontinuierliche Raumzeitsymmetrien, modulare Darstellungsarchitekturen,
Typ-III-, CPT-, Kramers- oder Matter-/Gauge-Lesarten — gehoeren erst in B/C/D/E. Explorativ ist
das Programm nur im Sinn spaeter physikalischer Emergenz; im Sinn der A-seitigen Generator- und
Seed-Architektur ist es gerade nicht offen oder beliebig.

Konvergenzbegriff fuer REAL,, — IDEAL,

Der Plan versteht diese Lesart zunaechst algebraisch und gerichtet, nicht als bereits abgeschlosse-
ne topologische Vollendung. DirectedLimit und spaetere InfiniteCarrier-/ PreNet-Seeds sollen
stabile endliche Ausschnitte, Restriktions- und Uebergangsmorphismen sowie Eindeutigkeits- und
Vertraglichkeitsdaten formalisieren. Erst auf spaeteren Pfeilern wird daraus eine quasilokale, topolo-
gische oder operatoralgebraische Vervollstaendigung. Damit ist der Limesbegriff in A wohldefiniert
genug fuer Export und Diagnose, ohne analytisch mehr zu behaupten als der aktuelle Pfad traegt.

Warum raw und stabilized getrennt bleiben

Der rohe Pfad ist im Plan nicht dekorativer Ballast. Er bleibt als Audit-, Diagnose-, Monotonie- und
Regressionsflaeche sichtbar, damit die Stabilisierung nachpruefbar als kontrollierte Transformation
derselben Provenienz erscheint und nicht als semantischer Austausch des Operators. Operativ
konsumieren spaetere Zahnréder nur den stabilisierten Pfad; der rohe Pfad bleibt fuer Vergleich,
Regularisierungsprovenienz, Kontraktionsexperimente und moegliche Fallback-Analysen erhalten.

Fallback- und Eskalationsregeln

e Solver-Fallback: Wenn InteriorInverse oder interfaceInverse in einer Phase nicht voll
internalisierbar sind, darf als einziger Fallback ein lokaler interner Solver-/Reduktionsvertrag
mit whitelist-faehigem, verborgenem noncomputable-Zeugen stehen bleiben. Unzulaessig bleibt
dagegen, solche Inversen als freie oeffentliche Strong-Felder oder gar als spaeten Seiteninput zu
behalten.
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e Mathlib-Fallback: Falls mathlib benoetigte Spektral-, Matrixexponential- oder Algebra-Fakten
nicht in brauchbarer Form liefert, werden zunaechst lokale CNNA-Hilfssaetze ueber der gepinnten
Toolchain gebaut. Ein Fork oder Upstream-Patch ist erst letzte Eskalationsstufe, wenn die lokale
Kapselung die Fachmodulgrenze nicht mehr sauber halten kann.

e Variations-Fallback: Falls eine weitergehende Substratfamilie noch nicht schliessbar ist, darf
der Hauptpfad nicht blockiert werden: Referenzfamilie plus bereits legalisierte Variationsfamilie
muessen weiter griin laufen; jede zusaetzliche Familie wird dann als separater nachgezogener
Variationsblock behandelt.

o Planstil-Fallback: Die wiederkehrenden PO—P27-Schlussformeln im Bestandsblock sind bewusst
Audit-Ledger und keine uberfluessige Stilwiederholung. Wo alle Phasen dieselbe Restriktionslogik
pruefen muessen, ist die nahezu formelhafte Wiederholung Teil der Nachvollziehbarkeit; verkuerzt
werden darf nur, wenn dieselbe Gate-Pruefbarkeit erhalten bleibt.

3 Harte Repo-Befunde

e CNNA/Gates/PillarASteplBridge.lean: 1792 LOC, 40 def, 222 theorem, 28 native_decide,
1115 concrete-Treffer. Folge: die Briicke ist zu schwer.

e CNNA/Core/SteplStrongCore.lean enthilt bereits echte Kopplung. Folge: eine brauchbare Wir-
belsaule existiert.

e CNNA/Core/ABHandoffStrong.lean ist noch zu schmal. Folge: die A—B-Abgangswelle ist noch
zu kurz.

e CNNA/AQFT/* ist iiberwiegend Stub-Hiille. Folge: Schritt 2 darf nicht auf der jetzigen AQFT-Schicht
aufsetzen.

e Der Legacy-Bestand von REALOQS zeigt zugleich, dass extttStarAlgebra, extttState, extttGNS,
extttKMS, extttLocalNet, extttStateNet, Kanal- und Lindblad-Pfade spéter tatsédchlich bendtigt
werden, im Altbaum aber fachlich teils quer zu Derived-Modulen, extttBInterfaces, Bright-Recovery
und Beispielen verteilt sind. Folge: Strengthening muss die A-seitig generierbaren algebraischen
und handoffnahen Vorstufen in eigene Fachmodule zuriickholen, statt sie spater in B/C erneut
kreuz und quer aufzubauen.

e CNNA/Core/ToC/Concrete.lean importiert DirichletLaplacian; CNNA/OQS/DtN.lean impor-
tiert RegionNet. Folge: der heutige Pfad ist schichtungsméflig verschmiert und muss entkoppelt
werden.

e Der neue Pfad CNNA/PillarA/Foundation/SubstrateClass.lean trigt bereits einen ersten
idealen Substratkern mit Wurzel auf Ebene 0, Eltern-/Kinder-Kohérenz, Nichtterminalitét,
dynamischen Branching-Daten, refine/coarsen-Vorstufe und expliziten unendlichen Faden;
CNNA/PillarA/Foundation/MatrixNorms.lean ist kein Stub mehr. MatrixNorms ist damit der
erste natiirliche Anwendungsfall des algebraischen Dualstrangs: auf der operativen ExecComplex-
Seite muss das Modul eine explizit computable Shift-, Vergleichs- und Positivitatsoberfliche
(insbesondere Frobenius-Quadrat, Nulltest, Positivitdt bei # 0 und daraus konsumierbare Shift-
Stufe) tragen, wihrend analytische Frobenius-/Normfakten {iber C nur als getrennter Spiegelstrang
sichtbar bleiben diirfen. Folge: P1 ist als Foundation-Vorstufe geschlossen, aber die leere-Ursprung-
/Fixpunktsemantik gehort noch préazise in P3; zugleich ist die bisherige MatrixNorms-Sonderregel
in die allgemeine Dualstrang- und Whitelist-Logik zu tberfiihren.

e CNNA/Core/ToC/Contract.lean importiert ToC/Concrete. Folge: P3 ist nicht als reiner ToC-
Vertrag realisiert.

e Der aktuelle aktive ToC-Pfad modelliert noch kein ideales unendliches ToC, sondern ein endliches,
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ad-hoc parametriertes Ersatzobjekt. Folge: die Grenzlesart REALy, — IDEAL,, ist ontisch noch
nicht sauber aufgesetzt.

e« Mit griinem P3 liegt nun ein erster formalisierter abstrakter Vertrag fiir IDEAL, auf dem
neuen Pfad vor. Folge: PO-P3 werden nicht zuriickgenommen; stattdessen ist vor der vollen
Approximantenfamilie explizit eine Adressierungs- und Aquivalenzschicht einzuplanen.

e Mit griimem P4 steht nun eine erste kanonische Adressierung der idealen Zellseite. Folge: die-
se Kanonizitdt darf noch nicht auf den gesamten “Box-Inhalt” extrapoliert werden; erst P5—
P17 diirfen daraus schrittweise kanonische Identifikationen fiir Schnitte, Approximanten, Rand-
/Komplementdaten sowie IR /UV-Anteile ableiten.

e Mit nun griinem PO-P8&8-Stand tragt der aktive neue Finite-Pfad bereits eine frithe Disziplin fiir
simp-Politik, explizite Rekonstruktionssitze und entscheidbare adressierte Schnitte: die Zylinder-
/Teilbaum-Schnittseite ist im aktiven Pfad computable, RegionCore und BoundaryPorts sind als
getrennte Consumer-Stufen geschlossen, und der verbleibende nichtkonstruktive Rest sitzt nur
noch in den unvermeidbaren Matrixnorm-Fakten. Folge: P9 darf auf einem bereits bereinigten
konsumierenden Box-Pfad aufsetzen und soll diese Disziplin nicht wieder aufweichen.

o Mit nun grilnem P0-P9-Stand ist Finite/Approximant als reine Consumer-Stufe von BoundaryPorts
geschlossen: ApproximantStrong baut weder einen zweiten Concrete-Kern noch einen Seiten-
pfad zuriick nach RegionCore auf, sondern fixiert den bereits kanonisch gewonnenen endlichen
Box-Inhalt nur noch zum gewéhlten Cutoff. Die anfinglich zu breite @ [simp]-Oberfliche wurde
wieder zurlickgenommen; im aktiven P9-Pfad verbleiben weder neue noncomputable-Restquellen
noch klassische Hilfsabkiirzungen. Folge: P10 bleibt rein bedingtes Supportmodul und wird nur
aktiviert, wenn P11 es tatsichlich benétigt; andernfalls 1auft der Hauptstrang direkt zu P11.

e Mit nun griinem P0-P10-Stand ist Finite/Selection als explizit isoliertes Supportmodul {iber
ApproximantStrong geschlossen: SelectionStrong erzeugt keinen Alternativpfad, rekonstru-
iert weder Concrete noch RegionCore/BoundaryPorts neu und bleibt strikt Consumer des
bereits kanonisch fixierten Box-Inhalts. Im aktiven P10-Pfad wurden keine neuen noncomputable-
Restquellen, keine klassischen Hilfen und keine pauschalen @[simp]-Wrapper eingefiihrt; die
modulnahe Notation bleibt parameter-sichtbar und rein lesbar. Folge: P11 kann Selection bei
echter Teilstruktur-Auswahl konsumieren, muss dies aber architektonisch nicht; der Hauptstrang
bleibt auf den Dirichlet-Kern fokussiert.

e Mit nun griinem PO-P11-Stand ist Finite/DirichletLaplacian als reiner Operator-Consumer
iiber dem bereits kanonisch fixierten endlichen Box-Inhalt geschlossen: DirichletLaplacianStrong
baut keinen neuen Concrete-/Region-Kern auf, benutzt Selection nicht als versteckte Ba-
sis und fithrt keine neuen klassischen Hilfen, pauschalen @[simp]-Flachen oder zusétzlichen
noncomputable-Restquellen in den aktiven Pfad ein. Der operative Trager des Dirichlet-Kerns ist
dabei nicht nur eine Topschicht, sondern ein gebundener endlicher Box-Tréger iiber allen Levels <
Cutoff; dies fixiert zugleich die saubere Blockzerlegung fiir den nachfolgenden DtN-Kern. Folge:
P12 kann nun direkt als bindrer DtN-Consumer von DirichletLaplacianStrong aufsetzen, ohne
Riickimport von RegionNet oder Riickweichung auf Alt-/Bridge-Pfade.

e Mit nun grilnem PO-P12-Stand ist DtN/DtN als reiner bindrer DtN-Consumer iiber DirichletLaplacianStrong

auf dem neuen Pillar-A-Pfad geschlossen: DtNStrong konsumiert nur den bereits kanonisch fi-

xierten Dirichlet-Kern, fithrt keine Riickimporte von RegionNet, keine neuen @[simp]-Fléchen

und keine neuen noncomputable-Restquellen in den aktiven Pfad ein. Mit InteriorInverse,
boundaryOperator, interiorSolve und den expliziten Abtriebssédtzen zur Randfluss- und Innenblock-
Gleichung steht damit die proof-carrying Oberflache fiir P13 bereit. Folge: DtNStabilized darf

nun nur noch auf diesem neuen P12-Pfad aufsetzen; der alte CNNA/0QS/DtN-Pfad bleibt bis zum
Downstream-Cutover reines Regressionsorakel.

e Mit nun griinem P0-P13-Stand ist DtN/DtNStabilized als explizite Stabilisierungsstufe iiber
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dem neuen bindren DtN-Pfad geschlossen: DtNStabilizedStrong trennt rohen Randoperator,
symmetrisierte Hilfsstufe und primére stabilisierte Operatoroberfliche explizit, fallt weder auf
CNNA/OQS/DtN.lean zuriick noch konsumiert es versehentlich den C-Spiegelstrang von MatrixNorms.
Die operative Shift-Regularisierung bleibt explizit computable und stammt ausschliellich aus
der ExecComplex-Seite von MatrixNorms; lesbare Notation darf diese Provenienz nicht verdecken.
Folge: P14 kann auf einer semantisch schirferen Operatoroberfliche aufsetzen, ohne spétere
Symmetrie-, Cutoff- oder Umgebungsdiagnostik bereits in P13 zu verwischen.

e Mit nun griinem P0-P14-Stand sind Sectors/BranchPatch und Sectors/ComplementSectorFamily
als separate ontische Vorstufe iber dem neuen P13-Pfad geschlossen: BranchPatchStrong kon-
sumiert nur DtNStabilizedStrong, ComplementSectorFamilyStrong nur BranchPatchStrong;
die kanonische duflere Umgebung/Komplementseite der Box wird iiber den &ufleren Support
explizit familienfihig gemacht, und die Datenoberfliche unterscheidet theorematisch zwischen
root-zentrierten Ausschnitten ohne duflere Umgebung und fensterartigen Ausschnitten mit ech-
ter Umgebung/Komplementseite. Im aktiven P14-Pfad wurden keine neuen noncomputable-
Produktionsdefinitionen, keine klassischen Hilfen und keine pauschalen @ [simp]-Fléachen eingefiihrt.
Folge: P15 kann SectorSplit auf einer bereits kanonisch markierten Umgebungslage aufbauen,
statt diese Unterscheidung erneut implizit zu rekonstruieren.

e Mit nun griinem P0-P15-Stand ist Sectors/SectorSplit als geometrisch-ontische Sektorzerlegung
iiber der in P14 kanonisch gewonnenen Umgebungs-/Komplementseite geschlossen: SectorSplitStrong
konsumiert nur ComplementSectorFamilyStrong, rekonstruiert die helle Seite strikt aus source.patch
und baut keine konkurrierende Umgebungsdiagnostik auf. Die aktive Oberflache stellt helle,
Interface- und dunkle Carrier sowie die daraus derived-only rekonstruierte Interface-Region/-
BoundaryPorts bereit; Pridsenz bzw. Abwesenheit einer dufleren Umgebung ist theorematisch
iiber die dunkle Seite unterscheidbar. Im aktiven P15-Pfad wurden keine neuen noncomputable-
Produktionsdefinitionen, keine klassischen Hilfen und keine pauschalen @ [simp]-Fléachen eingefiihrt.
Folge: P16 kann BranchingWitness/SelectedBranching direkt als proof-carrying Consumer von
SectorSplitStrong formulieren und darf dabei weder die Umgebungsdiagnostik noch die Sektor-
trennung erneut aus Rohdaten rekonstruieren.

e Mit nun grilnem PO-P16-Stand sind Sectors/BranchingWitness und Sectors/SelectedBranching
als proof-carrying Witness-/Auswahlstufe direkt iber SectorSplitStrong geschlossen: BranchingWitnessStro
rekonstruiert aus der bereits kanonischen Sektorzerlegung eine explizite Menge zuléssiger Branching-
Levels samt Admissibility-Oberfliche; SelectedBranchingStrong konsumiert genau diese Witness-
Stufe und schliefit eine kanonische Minimalwahl, ohne Umgebungsdiagnostik, Sektortrennung
oder Branching-Minimalitdt erneut aus Rohdaten aufzubauen. Im aktiven P16-Pfad wurden
keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen, keine klassischen Hilfen und keine pau-
schalen @[simp]-Flidchen eingefiihrt; modulnahe Notation exponiert BranchingWitness und
SelectedBranching parameter-sichtbar. Folge: P17 muss UV-/Branching-Selektion als Consumer
dieser bereits kanonisierten Branching-Oberfliche formulieren und darf weder Aktivitdatszahler
noch rohen SectorSplit-Zugriff als Ersatz fir die Witness-/Auswahlstufe verwenden.

e Mit nun grilnem PO-P17-Stand sind Sectors/UVSpectralSelector und Sectors/BranchingSelector
als deterministische /proof-carrying Selektorstufe iiber der bereits kanonisierten Witness-/Auswahloberflache
geschlossen: UVSpectralSelectorStrong markiert IR/UV-Anteile ausschlieflich als derived-only
Provenienzflache iiber SelectedBranchingStrong, und BranchingSelectorStrong biindelt ge-
nau diese UV-Oberfléche mit der kanonischen Branching-Auswahl, ohne rohe Aktivitétszdhler oder
direkten SectorSplitStrong-Zugriff als Ersatzpfad zu verwenden. Die im P17-Pfad auftretenden
abhéngigen Level-/Carrier-Beziehungen werden explizit theorematisch transportiert und nicht als
definitorische Gleichheit kaschiert. Im aktiven P17-Pfad wurden keine neuen @[simp]-Flichen,
keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen und keine klassischen Hilfen eingefiihrt; die
lesbare Notationsoberfliche fiir UVSpectralSelector und BranchingSelector ist freigegeben
und importseitig eingebunden. Folge: P18 kann ParameterClosure nun als harten Consumer von



CNNA Refactor- und Strengthening-Plan 8/51

DtNStabilized plus kanonisierter Branching-/UV-Selektoroberfliche formulieren.

e Mit nun griinem P0-P18-Stand ist Closure/ParameterClosure als harte Closure-Parameterstufe
iiber DtNStabilizedStrong und BranchingSelectorStrong geschlossen: ParameterClosureStrong
biindelt die bereits geschlossene Shift- /Stabilisierungsoberfliche des Operatorpfads mit der kanoni-
sierten Branching-/UV-Seite, ohne einen Riickweg auf rohe SectorSplit- oder Witness-Daten als
semantischen Ersatzpfad aufzubauen. Die aus P13 kommende computable Provenienz der Stabilisie-
rung bleibt explizit sichtbar, und im aktiven P18-Pfad wurden keine neuen @[simp]-Flichen, keine
neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen und keine klassischen Hilfen eingefiihrt; die lesbare
Notationsoberfliche fiir ParameterClosure ist lokal freigegeben und importseitig eingebunden.
Folge: P19 kann RegularizationClosure nun direkt auf dieser Closure-Provenienz formulieren.

e Mit nun grilnem PO-P19-Stand ist Closure/RegularizationClosure als eigentliche Regularisierungs-
/Schliefungsstufe iiber ParameterClosureStrong geschlossen: RegularizationClosureStrong
konsumiert ausschlieflich die bereits ausgewiesene computable Closure-/Shift-Provenienz, fithrt
keine zweite nichtkonstruktive Regularisierungslogik ein und 6ffnet keinen Riickweg auf rohe
DtNStabilized-, BranchingSelector- oder éltere OQS-Regularisierungspfade. Im aktiven P19-
Pfad wurden keine neuen @[simp]-Flachen, keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen
und keine klassischen Hilfen eingefiihrt; die lesbare Notationsoberfliche fiir RegularizationClosure
ist lokal freigegeben und importseitig eingebunden. Folge: P20 kann RegionNet weiter unabhéngig
als reinen Consumer von SectorSplitStrong formulieren, wihrend spétere Closure-/Handoff-
Consumer die abgeschlossene Regularisierungsseite nur noch iiber RegularizationClosureStrong
und nicht riickwérts tiber ParameterClosureStrong oder altere Altpfade konsumieren diirfen.

o Mit nun griilnem PO-P20-Stand ist Network/RegionNet als reine Netzstufe iiber SectorSplitStrong
geschlossen: RegionNetStrong konsumiert ausschliefilich die bereits kanonische Sektorzerlegung,
rekonstruiert weder Closure- noch Branching- oder altere OQS/Bridge-Oberflachen als semanti-
sche Ersatzpfade und biindelt helle, Interface- und dunkle Regions-/Boundary-/Carrier-Daten
nur als derived-only Projektionen derselben Netzquelle. Im aktiven P20-Pfad wurden keine
neuen @[simp]-Flachen, keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen und keine klassi-
schen Hilfen eingefiihrt; die modulnahe Notationsoberflache fiir RegionNet und RegionKind ist
freigegeben und importseitig eingebunden. Folge: P21 kann GeneralizedDtN nun parallel zum
Netzpfad als gekoppelten Consumer von DtNStrong und SectorSplitStrong formulieren, ohne
RegionNetStrong oder die Closure-Seite als verdeckten Operatorersatz zu benutzen.

e Mit nun griinem P0-P21-Stand ist Coupling/GeneralizedDtN als gekoppelte Mehrsektor-DtN-
Stufe parallel zum Netzpfad geschlossen: GeneralizedDtNStrong konsumiert ausschliefilich DtNStrong
und SectorSplitStrong, bindet deren Konsistenz explizit theorematisch und stellt sektorielle
Regions-/Boundary-/Interior-/Carrier-Projektionen sowie blockweise Randoperator-Oberfléchen
als derived-only Kopplungsdaten bereit, ohne RegionNetStrong, RegularizationClosureStrong
oder éltere Bridge-/OQS-Pfade als verdeckte Operatorersatzflichen einzublenden. Im aktiven P21-
Pfad wurden keine neuen @[simp]-Fléchen, keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen
und keine klassischen Hilfen eingefiihrt; die modulnahe Notationsoberfliche fiir GeneralizedDtN
und CoupledSectorKind ist freigegeben und importseitig eingebunden. Folge: P22 kann MultiSchur
nun als néchsten Coupling-Consumer formulieren; falls dafiir lokal zusétzliche, fachlich zu
GeneralizedDtN gehérige Strukturen in P21 nachtréglich bendtigt werden, diirfen diese dort
erginzt werden, sofern die Fachbereiche strikt getrennt in ihren jeweiligen Modulen verbleiben
und MultiSchur keine semantische Fachlogik zuriick in GeneralizedDtN verlagert.

e Mit nun grilnem P0-P22-Stand ist Coupling/MultiSchur als Schur-Kompositionsstufe tiber
der gekoppelten Mehrsektoroberfliche geschlossen: MultiSchurStrong konsumiert ausschliefflich
GeneralizedDtNStrong, tragt Restriktion, Gluing und die reduzierte Schur-Komposition explizit
auf der aus P21 gewonnenen Kopplungsoberfliche und verlagert keine fachliche MultiSchur-Logik
zuriick in GeneralizedDtN. Riickwirkend in P21 ergédnzte Hilfsstrukturen bleiben auf fachlich zu
GeneralizedDtN gehorige Restriktions-/Projektionsdaten beschrankt; im aktiven P22-Pfad wurden
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keine neuen @[simp]-Fléchen, keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen und keine
klassischen Hilfen eingefiihrt. Folge: P23 kann InfiniteCarrier nun als nédchsten spéten Network-
Consumer formulieren, ohne die Coupling-Komposition erneut in Handoff- oder Netzmodule zu
verschieben.

¢ Rauchtestbefund nach griinem P27: Die aktuelle Kopplungsseite trégt zwar den rohen bindren DtN-
Pfad und die Stabilisierung legal iiber SectorSplitStrong/BranchPatchStrong mit, die operative
P21/P22-Oberfliche erzwingt diese Dualitéit aber noch nicht scharf genug. Folge: Die Architektur
ist nicht durch einen Seitenpfad von MultiSchur nach RegularizationClosureStrong zu fixen;
stattdessen ist GeneralizedDtNStrong selbst so fortzuschreiben, dass es raw/stabilized als explizit
getrennte, theorematisch gebundene Operatoroberflichen derselben legalen P21-Provenienz trigt,
wahrend MultiSchurStrong ausschlieflich den stabilisierten Restriktionspfad konsumiert und der
rohe Pfad als Audit-/Diagnostikfliche sichtbar bleibt.

e Mit nun griinem P0-P23-Stand sind Network/InfiniteCarrier und Network/SectorChannels
als spate Triager- /Kanalstufe iiber dem bereits geschlossenen A-Kern geschlossen: InfiniteCarrierStrong
konsumiert ausschliefflich die bereits geschlossene Netzstufe und biindelt keine neue ontische Un-
endlichkeitsquelle, sondern nur bereits vorhandene Foundation-/ToC-Unendlichkeitsdaten iiber
eine explizite truncation-stabile Bindung an die aktive endliche Schicht; dadurch bleiben stabile
endliche Ausschnitte und gerichtete Uberginge fiir spitere Rekonstruktions- und Limesanaly-
sen exportierbar, ohne bereits AQFT-Quasilokalitdt oder Typ-III-Aussagen vorwegzunehmen.
SectorChannelsStrong bleibt flankierender Supportconsumer der bereits geschlossenen Kopp-
lungsoberfliche und rekonstruiert weder neue Netz-, Closure- noch Handoff-Struktur. Im aktiven
P23-Pfad wurden keine neuen @ [simp]-Flichen, keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen
und keine klassischen Hilfen eingefiihrt; die lesbare Notationsoberflache fiir InfiniteCarrier und
SectorChannels ist freigegeben und importseitig eingebunden. Folge: P24 kann SectorSysEnv,
RelativeEntropyFlow sowie den Geometrieblock LCPMeasure — Foliation — SpacetimePaths
als flankierende Supportschicht formulieren, ohne den Hauptpfad riickwérts zu beeinflussen.

e Mit nun grilnem P0-P24-Stand sind Network/SectorSysEnv, Network/RelativeEntropyFlow so-
wie der Geometrieblock Geometry/LCPMeasure, Geometry/Foliation und Geometry/SpacetimePaths
als flankierende Supportschicht iiber dem bereits geschlossenen A-Kern geschlossen: SectorSysEnvStrong
konsumiert ausschliefllich SectorChannelsStrong und fithrt die System/Interface/Environment-
Seite nur als derived-only Reindexierung der bereits geschlossenen Netz-/Kanaloberfliche; RelativeEntropyFlot
konsumiert ausschliellich SectorSysEnvStrong und bleibt entropische Flussbuchhaltung ohne
neue physikalische Grundaxiomatik. Im Geometrieblock liefert LCPMeasure adressnahe Préafix-
/Néahedaten, Foliation fixiert dariiber nur die kanonische Blatterung nach Level, und erst
SpacetimePaths konsumiert diese Blatterung fiir Weltlinien-, Tube- und Kausalbegriffe; >
bleibt dabei Carrier-Schicht und nicht Slice-Ersatz. Im aktiven P24-Pfad wurden keine neuen
@[simp]-Flichen, keine neuen noncomputable-Produktionsdefinitionen und keine klassischen
Hilfen eingefiihrt; die lesbare Notationsoberfliche fiir SectorSysEnv, RelativeEntropyFlow,
LCPMeasure, Foliation und SpacetimePaths ist freigegeben und importseitig eingebunden. Fol-
ge: P25 kann SectorExport nun als Exportconsumer der reifen A-Daten formulieren, ohne
flankierende Netzwerk- oder Geometriebegriffe riickwarts in den Kernpfad zu verschieben.

e Mit nun grilnem P0-P25-Stand sind Handoff/SectorExport und Handoff/SteplStrongCore als
erste Handoff-Stufe iiber dem bereits geschlossenen A-Kern geschlossen: SectorExportStrong
projiziert die reifen A-Daten aus dem bereits geschlossenen Netz-, Closure- und Coupling-Pfad
auf eine zielneutrale Exportoberfliche, ohne zur Sammelstelle roher Einzelinputs zu werden
oder flankierende Netzwerk- bzw. Geometriebegriffe riickwérts in den Kernpfad zu verschieben.
Die Provenienz der exportierten Daten bleibt explizit sichtbar; insbesondere wird die Regulari-
sierungsseite nur iiber RegularizationClosureStrong konsumiert und nicht semantisch riick-
warts iber ParameterClosureStrong oder dltere Regularisierungspfade ersetzt. Step1StrongCore
fasst darauf aufbauend nur bereits geschlossene Teilstringe kompakt zusammen, ohne selbst
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neue Fachlogik, neue Rohdatenpfade oder einen verdeckten Vorgriff auf den gerichteten A—B-
Handoff einzufiihren. Im aktiven P25-Pfad wurden keine neuen @[simp]-Fléchen, keine neu-
en noncomputable-Produktionsdefinitionen und keine klassischen Hilfen eingefiihrt; die lesba-
re Notationsoberfliche fiir SectorExport und SteplStrongCore ist freigegeben und import-
seitig eingebunden. Folge: P26 kann nun Handoff/StepiMathData, Handoff/ABHandoffStrong
und Handoff/PillarASteplClosed als proof-carrying Abschluss der A-Abgangswelle formulie-
ren; dabei bleibt SectorExportStrong die zielneutrale 6ffentliche Exportfliche von A, wihrend
ABHandoffStrong nur der gerichtete Adapter A_to_B ist und die zwischenzeitliche diinne Step-1-
Gate-Stufe ausschliellich von PillarAStep1Closed gespeist werden darf.

o Mit nun griinem P0-P26-Stand sind Handoff/StepiMathData, Handoff/ABHandoffStrong und
Handoff/PillarASteplClosed sowie die zwischenzeitliche diinne Step-1-Gate-Stufe als proof-
carrying Abschluss der A-Abgangswelle iiber dem bereits geschlossenen A-Kern geschlossen:
SteplMathDataStrong biindelt das volle A-Mathematikpaket nur iiber Step1StrongCore, ABHandoffStrong
bleibt ausschliefllich der gerichtete Adapter A_to_B, PillarASteplClosed ist das einzig legitime
Endobjekt des geared Pfads, und die diinne Gate-Stufe konsumiert ausschliefllich dieses Abschlus-
sobjekt. Im aktiven P26-Pfad wurden keine neuen @ [simp]-Fldchen, keine neuen noncomputable-
Produktionsdefinitionen und keine klassischen Hilfen eingefiihrt. Die globale Aliasoberflache in
PillarA/Notation fiir StepiMathData, ABHandoffStrong und PillarASteplClosed ist freige-
geben; die modulnahe Spiegelung in Handoff/Notation sowie ihre konsequente Konsumption
wurde im Zuge des P27-Cutovers nachgezogen. Folge: der Altpfad-Cutover konnte abgeschlos-
sen werden, indem alte Bridge-, Core-, OQS- und AQFT-Pfade aus dem aktiven Build-Pfad
nach legacy_sources/CNNA_v0.100_unstable verschoben wurden; dies ist eine Archivierung
auflerhalb des Build-Pfads und keine fachlich aktive Doppelspur.

e Mit nun griinem P27-Stand ist der Archiv-Cutover abgeschlossen: Insbesondere DirichletLaplacianBridge,
StronglegacyAdapters, RegularizationClosure_old sowie weitere alte Core-/OQS-/AQFT-
/Integration-/Bridge-Pfade und auerdem Gates, Meta und Seeds wurden nach legacy_sources/CNNA_vO0.100_
verschoben. Sie bleiben dort als Regressionsorakel erhalten, diirfen aber nicht mehr in den aktiven
Build oder als semantisch gleichwertige Ersatzpfade zuriickwirken.

e Der aktive Root-Build ist damit bewusst minimal: CNNA/BuildAll.lean importiert nur noch
CNNA/Notation und CNNA/PillarA/BuildAll, wiahrend CNNA/PillarB bis CNNA/PillarE im ak-
tiven Baum nur noch BuildAll.lean-Stubs tragen. Aktiv enthalten ist damit nur noch der neue
derived-only Pillar-A-Pfad ausgehend vom ToC.

e Der aktive P27-Baum ist damit zwar architektonisch bereinigt und fast durchgéngig generisch
iiber Cell und [SubstrateClass Cell] parametrisiert, besitzt aber noch keine explizite Refe-
renzfamilie eines konkreten IDEAL-ToC, die zusammen mit Addressing und IdealAddressEquiv
als tatséchlich konsumierte Wurzelinstanziierung im aktiven Pfad lduft. Folge: der geared Pfad ist
als Architektur geschlossen, aber noch kein produktiv nutzbarer Generator.

o Der Operatorpfad tragt im aktuellen Stand noch freie Kernzeugnisse wie weight in Finite/DirichletLaplaciai
InteriorInverse in DtN/DtN, epsilon in DtN/DtNStabilized und interfaceInverse in Coupling/MultiSck
Folge: Schritt 2 darf diese Witnesses nicht blof durch einen Smoke-Test von auflen speisen, sondern
muss sie soweit legal moglich in die Provenienzketten des aktiven Pfads zurtickziehen.

e Die Roadmap fordert zugleich, dass das ToC nicht auf ein einziges privilegiertes Substrat fest-
gelegt wird und dass Closure-Parameter wie b, Lmax, 5 und sekundére Regularisierer nicht als
primitive Restparameter im Kern verbleiben. Folge: das Strengthening benétigt neben einer
robusten Referenzfamilie auch eine explizite Variations- und Vergleichsoberflache iiber giiltige
Substratfamilien.
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4 Vollstandigkeitspriifung: reine Pillar-A-Core-Module

Fundamente: SubstrateClass, ExecComplex, ExecComplexLemmas (optional), MatrixNorms, Interfaces,
Determinism, HermitianStructure, FiniteHilbert, MatrixAlgebra.

ToC-Idealkern und Préasentationsbriicke: ToC/Contract, ToC/Addressing, ToC/IdealAddressEquiv,
ToC/Concrete.

Endliche Vorstufe: Finite/CutSpec, RegionCore, BoundaryPorts, Approximant, Selection,
DirichletLaplacian.

Sektor-/Branching-Vorstufe: BranchPatch, ComplementSectorFamily, SectorSplit, BranchingWitness,
SelectedBranching, UVSpectralSelector, BranchingSelector.

OQS-Kern / Closure: DtN, DtNStabilized, ParameterClosure, RegularizationClosure, GeneralizedDtN,
MultiSchur.

Netz / Geometrie / Handoff in Pillar A: RegionNet, InfiniteCarrier, SectorChannels,
SectorSysEnv, RelativeEntropyFlow, Geometry/LCPMeasure, Geometry/Foliation, Geometry/SpacetimePatl
SectorExport, SteplStrongCore, SteplMathData, ABHandoffStrong, PillarASteplClosed.
Alt—/Ubergangsmodule: DirichletlLaplacianBridge, StronglegacyAdapters, RegularizationClosure_old

5 Pillar-Ordnungsregel fiir Refactor und Strengthening

e Neue A-Kernmodule gehen nach CNNA/PillarA/...; spéitere neue B—E-Module wiirden nach
CNNA/PillarB/... bis CNNA/PillarE/. .. gehen. Im aktuellen griinen P27-Stand bleiben CNNA/PillarB
bis CNNA/PillarE im aktiven Baum jedoch bewusst auf BuildAll.lean-Stubs reduziert.

e Die Altordner Core/0QS/AQFT/... sowie weitere ersetzte Altpfade bleiben nur als Cutover-
Quelle stehen und werden nach erfolgreicher Umstellung aus dem aktiven Build-Pfad nach
legacy_sources/CNNA_vO0.100_unstable verschoben; im griinen P27-Stand gilt dies zusétzlich
flir Integration, Gates, Meta und Seeds.

e Ab Start des Refactors wird keine neue Fachlogik mehr in alte Top-Level-Ordner geschrieben,
sofern bereits ein neuer Pillarpfad existiert.

¢ Keine leeren Scaffold-Landschaften vorab; neue Unterordner und Module werden erst dann angelegt,
wenn ihre Phase beginnt.

e Im ToC-Pfad gilt strikt: Contract modelliert den abstrakten idealen unendlichen Tréger, Addressing
seine adressierte Prisentation, IdealAddressEquiv deren strukturtreue Aquivalenz, und Concrete
nur reale Approximantenfamilien dieses Tragers. Endliche Proxies diirfen weder den Idealvertrag
noch die Adressierungs-Aquivalenz ersetzen.

o Kanonische Beschriftungen werden entlang dieses Pfads stufenweise geschlossen: P4 liefert die
kanonische Zelladressierung des aktiven Ideals; P5 macht diese Prasentation transportinvariant;
erst die spateren Consumer von P6 bis mindestens P17 diirfen daraus kanonische Identifikationen
fiir Schnitte, Approximanten, Rand-/Komplementdaten, Environment-Splits sowie IR/UV-Anteile
ableiten.

e Im Strengthening-Schritt diirfen neue A-Kernmodule nur dann ergédnzt werden, wenn sie eine
reale Generatorliicke schlieffen: computable Referenzfamilie, zweite legale Substratfamilie, explizite
WeightPolicy-Achse, kanonischer Operatorseed, kontrollierte Solver-/Regularisierungsoberfliache,
Generator- bzw. Variationsauswertung. Neue Module sind nicht als zweiter semantischer Pfad
neben dem aktiven Baum zulédssig; der einzige zuléssige explizite Parallelfall ist der auditier-
bare algebraische Dualstrang aus computablem ExecComplex-Produktivpfad und getrenntem
C-Spiegelstrang, dessen operative Konsumrichtung strikt festliegt.

e Referenzfall und Substratfamilie diirfen insbesondere keinen parallelen Downstream-Strang erzeu-
gen: ab dem ersten legalen ToCStrong- bzw. Approximantenkern miissen beide dieselben spéteren
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Consumer bedienen. Smoke- und Analyseldufe gelten nur dann als architektonisch zuldssig, wenn
sie genau diesen Produktionspfad benutzen.

Zielstruktur fur Pillar A

o Foundation/: SubstrateClass, ExecComplex, ExecComplexLemmas (optional), MatrixNorms, Interfaces,
Determinism, HermitianStructure, FiniteHilbert, MatrixAlgebra
mit Fokus auf idealen geschichteten Triger, Wurzelstruktur auf Ebene 0, lokaler Endlichkeit, Eltern-
/Kinder-Kohdrenz, nichtterminaler Verzweigung, dynamischen Branching-Daten, refine/coarsen-
Vorstufe, expliziten unendlichen Faden sowie einer nun explizit éffentlich computablen algebraischen
A-Wurzel iiber ExecComplex; MatrizNorms bleibt der erste Dualstrang-Consumer dieser Wurzel,
und die prazise leere-Ursprung-Semantik wird daran anschlieflend in ToC/Contract firiert

e ToC/: Contract, Addressing, IdealAddressEquiv, Concrete
wobei Contract den abstrakten idealen ToC-Fixpunkt trigt, Addressing zundchst nur die ka-
nonische Zelladressierung des aktiven Ideals aufbaut, IdealdddressEquiv diese Prdsentation
strikt strukturtreu und transportinvariant zum abstrakten Vertrag zurickbindet, und Concrete
erst danach reale Approximantenfamilien sowie weitere kanonische Identifikationen als Consumer
dieser Aquivalenz formuliert

e Finite/: CutSpec, RegionCore, BoundaryPorts, Approximant, Selection, DirichletLaplacian
e DtN/: DtN, DtNStabilized

e Sectors/:BranchPatch, ComplementSectorFamily, SectorSplit, BranchingWitness, SelectedBranching,
UVSpectralSelector, BranchingSelector

e Closure/: ParameterClosure, RegularizationClosure

o Network/:RegionNet, InfiniteCarrier, SectorChannels, SectorSysEnv, RelativeEntropyFlow

e Geometry/: LCPMeasure, Foliation, SpacetimePaths

e Coupling/: GeneralizedDtN, MultiSchur

o Handoff/: SectorExport, SteplStrongCore, StepiMathData, ABHandoffStrong, PillarAStepiClosed

o Aktiver Root-Build nach P27: CNNA/BuildAll — CNNA/Notation — CNNA/PillarA/BuildAll;
Gates, Meta und Seeds liegen nur noch in der Archivspur, PillarB-PillarE bleiben im aktiven
Baum auf BuildAll.lean-Stubs reduziert

6 Legacy-Politik

6.1 Direkt oder fast direkt migrierbar

e AQFT/StarAlgebra.lean, AQFT/CStarNorm.lean, AQFT/State.lean, AQFT/RelativeEntropy.lean
e AQFT/LocalNet.lean, AQFT/TimeReversal.lean

e AQFT/Quasilocal/Carrier.lean, Structure.lean, StarAlgebra.lean, Completion.lean

6.2 Nur nach Adapter-Stufe migrierbar

e AQFT/StateNet.lean
e AQFT/GNS.lean, AQFT/KMS.lean

e AQFT/Quasilocal/StatelLift.lean
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6.3 Nicht migrieren, nur als Vorlage/Orakel verwenden

e AQFT/Derived/BoundaryMatrixLocalNet.lean

e AQFT/Derived/BoundaryMatrixGNS.lean

e AQFT/Derived/BoundaryMatrixSplitProperty.lean

e AQFT/Derived/BoundaryMatrixQuasilocalClosure.lean

e AQFT/TimeOrientation.lean

6.4 Fiir P1-P6 besonders relevante Legacy-Anker

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Core/SubstrateClass.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Core/MatrixNorms.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Core/Determinism.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Ideal/Substrate.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Ideal/Adapter/Substratelnstance.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Ideal/Tree0fCliques/Vertex.lean, Boundary.lean, CoarsenBoundar
e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Ideal/Foliation.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Ideal/LCPMeasure.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Ideal/SpacetimePaths.lean

e legacy_sources/REALOQS/PillarA/Core/InfiniteCarrier.lean

Diese Dateien sind keine Blaupause zum unkritischen Portieren. Sie markieren aber den ma-
thematisch relevanten Suchraum: adressbasierte unendliche Schichtung, Ebenenmengen, Kinder-
/Randabbildungen, Koarsenierung, Prafix-/Frontier-Ideen, eine kanonische Blatterung nach Level
sowie ein expliziter Begriff eines unendlichen Trégers. Fiir Addressing, IdealAddressEquiv und
spétere CutSpec-/Geometriemodule sind sie Inspirationsquelle, nicht automatische Pfadvorgabe. Be-
sonders fiir den Geometrieblock ist festzuhalten: Das Legacy-Foliation-Modul trégt nur einen kleinen
Prifix-/Langen-Kern, wihrend die eigentliche Foliationssemantik dort faktisch in SpacetimePaths
iiber 7 := length, Schichten ¥, und Adaptedness-Begriffe liegt. Im Refactor wird dies nicht roh
portiert: Geometry/Foliation fixiert nur die kanonische Blatterung der bereits vorhandenen Level-
struktur, wihrend Weltlinien-, Tube- und Kausalbegriffe Consumer in Geometry/SpacetimePaths
bleiben.

6.5 P27-Archivpolitik fiir CNNA-Altpfade

Nach griinem P27 werden die alten CNNA-Altpfade nicht physisch geléscht, sondern gesammelt nach
legacy_sources/CNNA_vO0.100_unstable verschoben. Dazu zéhlen insbesondere alte Bridge-, Core-,
0QS-, AQFT- und Integration-Pfade des bisherigen Schritt-1-Strangs sowie die zwischenzeitlichen
Top-Level-Ordner Gates, Meta und Seeds, soweit sie durch den neuen Pillar-A-Handoff-Pfad ersetzt
wurden. Die Archivspur bleibt damit als Regressionsorakel und historische Referenz erhalten, liegt
aber auerhalb des aktiven Build-Pfads und darf weder neue Fachlogik aufnehmen noch als aktiver
Import- oder Ersatzpfad zuriickwirken. Der aktive Root-Build ist damit auf CNNA/BuildAll —
CNNA/Notation — CNNA/PillarA/BuildAll reduziert; CNNA/PillarB bis CNNA/PillarE tragen im
aktiven Baum nur noch BuildAll.lean-Stubs.
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7 Operative Refactor- und Strengthening-Arbeitsordnung

Der Hauptstrang bis PillarASteplClosed ist zweistufig.

Ontische Zusatzregel fiir P1-P6: Der ToC-Kern wird zuerst als ideales unendliches Substrat
modelliert. Darauf folgen eine adressierte Prasentation dieses Ideals und eine strikt strukturtreue
Aquivalenz zwischen abstrakter und adressierter Prisentation. Erst danach wird die reale endliche
ToC-Schicht als gerichtete Approximantenfamilie dieses Idealobjekts formuliert. Weder REALy, =
IDEAL,, noch IDEAL2bstakt — IDEAT2dressiert worden im Plan als rohe Typgleichheit verstanden;
Ziel sind theorematische Rekonstruktions- bzw. Aquivalenzaussagen iiber stabile endliche Ausschnitte,
gerichtete Ubergéinge und bidirektionale Transfers. Die in P1 bereits eingefithrten unendlichen Fiiden
sind dabei Foundation-Vorstruktur; InfiniteCarrier in P23 ist nicht der erste Ort der Unendlichkeit,
sondern ein spéter, netz- und handofffihiger Trégerrahmen tiber bereits geschlossenem A-Kern.

Stufe A: Wurzel — frither A-Kernschluss (bis RegularizationClosure)

SubstrateClass -> MatrixNorms -> Interfaces -> Determinism -> ToC/Contract

-> ToC/Addressing -> ToC/IdealAddressEquiv -> ToC/Concrete -> Finite/CutSpec

-> RegionCore -> BoundaryPorts -> Approximant -> DirichletLaplacian -> DtN

-> DtNStabilized -> BranchPatch -> ComplementSectorFamily -> SectorSplit ->
BranchingWitness -> SelectedBranching + UVSpectralSelector -> BranchingSelector
-> ParameterClosure -> RegularizationClosure

Stufe B: vom geschlossenen frithen A-Kern zur Abgangswelle
SectorSplit —> RegionNet

parallel dazu
DtN + SectorSplit -> GeneralizedDtN -> MultiSchur

und danach

InfiniteCarrier -> SectorExport -> SteplStrongCore -> SteplMathData -> ABHandoffStrong
-> PillarASteplClosed

Harte Klassifikation

o Unverzichtbarer Hauptstrang: Nr. 1-12, 14-29, 36-40. Modul 29 (InfiniteCarrier) ist
notwendig, aber spit und nur aus bereits geschlossenen A-Strukturen abgeleitet.

o Bedingter Support: Nr. 13 (Selection) bleibt auch nach griinem P10 ein Supportmodul: es ist
nun zwar derived-only geschlossen, wird aber nur dann aktiv als Dependency des Hauptstrangs
genutzt, wenn die Operatorstufe eine echte Teilstruktur- Auswahl benétigt.

o Flankierender Support: Nr. 30-35 (SectorChannels, SectorSysEnv, RelativeEntropyFlow,
Geometry/LCPMeasure, Geometry/Foliation, Geometry/SpacetimePaths) sind Nebenstrangmo-
dule; sie diirfen den Hauptpfad nicht riickwérts beeinflussen.

« Konstruktionsregel: SectorExport, StepiMathData und ABHandoffStrong diirfen keine Sam-
melstellen roher Einzelinputs werden; sie sind als Komposition bereits geschlossener Teilstrange
zu formulieren.

¢ Branching-Consumer-Regel ab P16: BranchingSelector ist als Consumer von SelectedBranching
plus UVSpectralSelector zu formulieren; rohes SectorSplitStrong bleibt im Folgepfad fiir seine
eigenen direkten Consumer wie RegionNet oder GeneralizedDtN reserviert und darf nicht als
Ersatzoberfliache fiir die bereits geschlossene Witness-/Auswahlstufe dienen.

o Coupling-Dualpfad-Regel ab P21/P22: Die Kopplungsseite darf die in P13 explizit geschlos-
sene Trennung von rohem und stabilisiertem Randoperator nicht wieder implizit zusammenziehen.
GeneralizedDtNStrong bleibt ausschliellich Consumer von DtNStrong und SectorSplitStrong,



CNNA Refactor- und Strengthening-Plan 15/51

muss aber daraus zwei explizite, theorematisch gebundene Operatoroberflichen — raw und stabi-
lized — derselben legalen P21-Provenienz tragen. MultiSchurStrong bleibt reiner P22-Consumer
von GeneralizedDtNStrong und arbeitet operativ nur auf dem stabilisierten Restriktionspfad;
der rohe Pfad bleibt als Audit-/Diagnostikoberfliche sichtbar. Ein direkter Closure-Seitenpfad von
GeneralizedDtN/MultiSchur nach RegularizationClosureStrong ist kein zulédssiger Architek-
turfix.

8 Menschenlesbare Notation als Parallelstrang

o Fiir griin geschlossene aktive Frithmodule des Pfads P1-P4 ist grundsétzlich eine kleine modulna-
he Notation.lean-Datei vorzusehen, sofern das Modul direkte Kernobjekte des aktiven Pfads
exponiert; spatere Module folgen derselben Regel bei Bedarf.

e Verwendet wird nur menschenlesbare, moglichst in Mathematik oder Physik etablierte Notation;
keine kosmetische Fantasienotation und keine privaten Kiirzel fiir nicht etablierte Begriffe.

e Die Lean-Objekte selbst sollen bereits menschenlesbare, fachlich sprechende Namen tragen; Nota-
tion ergénzt einen guten Kernnamen, sie kompensiert keine kryptischen Objektbezeichner. Fiir
Reviewer soll der aktive Pfad auch ohne tiefes Nachschlagen in Lean/Mathlib in seiner fachlichen
Grundstruktur lesbar bleiben.

e Die Notation wird erst freigegeben, wenn der zugrunde liegende Objektkern bereits derived-only
geschlossen ist.

« Notation ist scoped und rein lesbare Makro-Ebene; sie darf keine semantische Verschiebung des
Kerns erzeugen. Bevorzugt werden lesbare Aliasnamen und nur dort Symbolnotation, wo diese
fachlich wirklich etabliert und fiir Reviewer unmittelbar interpretierbar ist.

o Fiir die frithe Schichtungssemantik wird die Carrier-Ebene strikt von verpackten Slice-Objekten
getrennt: ¥y bezeichnet eine Level-k-Schicht als Trégermenge (im Root-Fall insbesondere ¥ als
Wurzelschicht), wihrend Slice-Objekte wie rootSlice oder allgemein LayerSlice ausgeschrieben
bleiben. Dieselbe Symbolik darf nicht zugleich fiir Carrier und Slice-Datum verwendet werden;
insbesondere wird €2y nicht doppelt fiir Wurzelschicht und Wurzelslice belegt.

e Fiir familienparametrische Objekte miissen Notationen ihre Parameter sichtbar oder explizit
bindbar lassen; insbesondere darf eine Notation keine Typklasseninstanz schon beim Import
erzwingen.

o Nullstellige Notation fiir noch offene familienparametrische Objekte ist zu vermeiden; insbesondere
diirfen Objekte mit Parametern wie Cell oder Instanzen wie [SubstrateClass Cell] nicht als
scheinbar geschlossene Konstanten maskiert werden.

« Notation darf keine abhiingigen Level-/Carrier-Transporte oder Aquivalenztransfers verdecken;
wo solche Transporte fachlich tragen, bleiben sie explizit im Kern oder werden als eigene
Rekonstruktions- bzw. Transferséitze formuliert.

o Jede Refactor-Phase priift zusatzlich, ob fiir die neu geschlossenen Objekte die passende lesbare
Notation lokal ergdnzt werden muss.

e Mit griinem P16 sind in Sectors/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen
fiir BranchingWitness und SelectedBranching freigegeben; spatere Selector-/Closure-Module
diirfen diese nutzen, miissen aber Familienparameter sichtbar lassen und diirfen weder zuléssige
Levelmengen noch Minimalitdtsbeweise hinter nullstelliger Symbolik verstecken.

e Mit griinem P17 sind in Sectors/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflachen fiir
UVSpectralSelector und BranchingSelector freigegeben; diese diirfen die in P17 fachlich tra-
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genden abhéngigen Level-/Carrier-Transporte nicht verdecken und keine scheinbare definitorische
Gleichheit zwischen Branching- und UV-Seite suggerieren.

e Mit griinem P18 sind in Closure/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen fiir
ParameterClosure freigegeben; diese miissen die Familienparameter sichtbar lassen, diirfen die
aus DtNStabilized kommende computable Shift-/Stabilisierungsprovenienz nicht verdecken und
keine scheinbar geschlossene Regularisierungsstufe suggerieren, die erst P19 liefert.

e Mit grimem P19 sind in Closure/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen
fiir RegularizationClosure freigegeben; diese miissen die Familienparameter sichtbar lassen,
diirfen keine zweite oder semantisch starkere Regularisierungslogik suggerieren und die aus
ParameterClosure/DtNStabilized iibernommene computable Provenienz weder verdecken noch
als definitorisch neue Schicht maskieren.

e Mit grimem P20 sind in Network/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen
fiir RegionNet und RegionKind freigegeben; diese miissen die Familienparameter sichtbar lassen,
diirfen weder eine zusétzliche Netzsemantik iiber SectorSplitStrong hinaus suggerieren noch
die Provenienz der hellen/Interface/dunklen Projektionen als definitorisch unabhéngige Schicht
maskieren.

e Mit grilnem P21 sind in Coupling/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen
fiir GeneralizedDtN und CoupledSectorKind freigegeben; diese miissen die Familienparameter
sichtbar lassen, diirfen weder eine zusatzliche Netz- oder Closure-Semantik iiber DtNStrong und
SectorSplitStrong hinaus suggerieren noch die blockweise Kopplungsoberfliache als definitorisch
unabhéngige zweite Operatorstufe maskieren. Falls P22 riickwirkend zusétzliche P21-Strukturen
bendtigt, diirfen die zugehorigen Aliasoberflichen lokal ergénzt werden, solange dadurch keine
MultiSchur-Fachlogik in die Notations- oder Kopplungsdatei von GeneralizedDtN vorverlagert
wird.

e Mit griinem P22 sind in Coupling/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen
fiir MultiSchur freigegeben; diese miissen die Familienparameter sichtbar lassen, diirfen weder eine
zusitzliche Netz-, Closure- noch Handoff-Semantik iiber GeneralizedDtNStrong hinaus suggerie-
ren noch die in P22 explizit getragenen Restriktions-, Gluing- und Schur-Kompositionsdaten als
definitorisch unabhéngige dritte Operatorstufe maskieren. Die Aliasoberfliche darf insbesondere
nicht den Eindruck erwecken, als sei die reduzierte Schur-Seite bereits ein selbstédndiger Ersatz fiir
spatere Export- oder Netzconsumer.

o Mit griinem P24 sind in Network/Notation, Geometry/Notation bzw. PillarA/Notation les-
bare Aliasoberflichen fiir SectorSysEnv, RelativeEntropyFlow, LCPMeasure, Foliation und
SpacetimePaths freigegeben; diese miissen die Familienparameter sichtbar lassen, diirfen weder
die System/Interface/Environment-Reindexierung noch die Préfix-/Level-Transporte des Geome-
trieblocks als definitorisch unabhéngige neue Kernschichten maskieren und miissen die Trennung
¥, als Carrier-Schicht gegeniiber ausgeschriebenen Slice-Objekten ausdriicklich wahren; 7- bzw.
Y-Notation darf insbesondere keine zusédtzliche Dynamik oder Kausalstruktur bereits in Foliation
suggerieren, die erst SpacetimePaths als Consumer tragen darf.

e Mit griinem P25 sind in Handoff/Notation bzw. PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen fiir
SectorExport und SteplStrongCore freigegeben; diese miissen die Familienparameter sichtbar
lassen, diirfen weder die zielneutrale Exportfliche von A mit dem gerichteten Handoff verwechseln
noch tiefe Provenienz- oder Transportketten als scheinbar definitorisch neue Fachschicht maskieren.
Die Aliasoberfliche darf insbesondere nicht den Eindruck erwecken, als enthalte Step1StrongCore
bereits das volle A—B-Handoff oder als sei SectorExport selbst schon ein gerichteter Adapter.

o Mit griinem P26 sind in PillarA/Notation lesbare Aliasoberflichen fiir StepiMathData, ABHandoffStrong
und PillarASteplClosed global freigegeben; diese miissen die drei Stufen weiterhin klar tren-
nen: SteplMathData als volles proof-carrying A-Mathematikpaket, ABHandoffStrong nur als
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gerichteter Adapter A_to_B, und PillarAStepiClosed als einzig legitimes Endobjekt des geared
Pfads bzw. der zwischenzeitlichen diinnen Gate-Stufe. Keine Aliasoberfliche darf diese Trennung
verwischen oder der Gate-Stufe eigene Produktionslogik suggerieren. Die modulnahe Spiegelung
in Handoff/Notation fiir ABHandoffStrong und PillarAStepiClosed sowie ihre konsequente
Konsumption im Handoff-Pfad wurde mit dem griinen P27-Archiv-Cutover nachgezogen.

o Notationsdateien dirfen keine Importzyklen erzeugen, keine spéatere Fachlogik vorwegnehmen und
keine theorematisch tragenden Parametrisierungen durch Symbolik iiberspielen. Fiir P4 bleibt die
sichtbare Review-Oberfliche bewusst auf root, parent, children, ancestor, Prefix, cellOf,
address0f konzentriert.

9 Vorabpriifung vor Modulschluss

o alle direkt importierten tragenden Module sind selbst bereits derived-only,

e die Imports sind nicht-zirkulér,

e die Imports sind nicht vorausnehmend,

e der neue Builder verwendet nur die zugelassenen starken Vorgidnger und keine losen Rohdaten,
e ein expliziter Abtriebssatz zum néchsten zuldssigen Consumer ist formuliert,

e im ToC-Pfad ist gepriift, dass der Idealvertrag nicht durch endliche Concrete-Daten vorwegge-
nommen wird und dass Concrete den Idealtriger nur approximiert, aber nicht definiert,

e vor ToC/Concrete ist gekldrt, ob der aktive Idealpfad {iber eine explizite Adressierungsstruktur
oder {iber eine Klasse adressierbarer Ideale 14uft; ToC/Addressing und ToC/IdealAddressEquiv
miissen dabei die Transportdaten explizit ausweisen,

o ToC/IdealAddressEquiv erhilt mindestens Level, Wurzel, Eltern-/Kinder-Struktur, Nichttermi-
nalitat, Faden sowie refine/coarsen; spitere CutSpec-, Frontier-, Komplement- und Boundary-
Daten werden nur auf dieser Basis iibertragen,

e ab P5 ist gepriift, dass jede spdtere Objektklasse des “Box-Inhalts” — insbesondere Kanten,
Schnitte, Approximanten, Rand-/Komplementdaten, Environment-Splits sowie IR/UV-Anteile —
nur Uber diese invarianten Transportdaten identifiziert wird und keine présentationslokale Ersatz-
Kanonizitét einfiihrt,

e ab P7 ist fiir jeden Consumer des endlichen Box-Inhalts der Primartrager explizit festgelegt —
abstrakt-konkrete P6-Seite, adressierte Prasentation oder dquivalent riickgefiihrte Seite — und
adressseitige Beschreibungen werden nur als transportierte Prasentationen derselben kanonischen
Daten zugelassen; bei abhédngigen bzw. indizierten Finite-Objekten sind diese Transporte im Kern
explizit durch Rekonstruktions- oder Cast-Sétze auszuweisen und nicht als definitorische Gleichheit
zu kaschieren,

e ab P7 ist zusétzlich zu priifen, dass kanonische adressierte Schnitte des aktiven Finite-Pfads
— insbesondere Zylinder- und Teilbaum-Schnitte — iiber entscheidbare Préifixdaten computable
formuliert sind; vermeidbare noncomputable-Restquellen im aktiven Box-Pfad sind vor P9 zu
beseitigen und nicht als Dauerzustand in spétere Consumer mitzuschleppen,

e ab P9 sind Wrapper- und Projektionsoberflichen des aktiven Box-Pfads grundsétzlich nicht
pauschal mit @ [simp] zu markieren; automatische Aufklappung ist nur fiir klar stabile Projektionen
zuléssig und im Zweifel zu vermeiden,

e ab P13 ist zusétzlich zu priifen, dass Regularisierungs- und Shift-Stufen des aktiven Operator-
pfads ihre computable Provenienz explizit ausweisen; analytische noncomputable-Hilfsgréflen
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diirfen separat bestehen bleiben, aber nicht stillschweigend als konsumierte Kernoberfliche von
DtNStabilized oder seinen Notationsaliasen weitergereicht werden,

e ab P16 ist zusidtzlich zu priifen, dass spétere Selector-, Closure- und Export-Consumer den
Branching-Zustand nur iiber die proof-carrying Oberfléche von BranchingWitness/SelectedBranching
konsumieren; zuléssige Branching-Levels, Aktivitdtsdiagnostik und Minimalitdtsaussagen diir-
fen nicht erneut aus rohen Sektorcarriern, bloflen Aktivitdtszdhlern oder ad-hoc-Minima auf
SectorSplitStrong rekonstruiert werden,

o ab P17 ist zusétzlich zu priifen, dass abhéngige Level-/Carrier-Beziehungen zwischen Branching-
und UV-Selektoroberfliche explizit theorematisch transportiert und nicht als definitorische Gleich-
heit kaschiert werden; Notation und Aliasnamen diirfen diese Transporte nicht unsichtbar machen,

o ab P18 ist zusétzlich zu priifen, dass Closure-Consumer den Branching-/UV-Zustand nur tiber
BranchingSelectorStrong und die Stabilisierung nur iiber die explizit ausgewiesene computable
Oberflache von DtNStabilizedStrong/ParameterClosureStrong konsumieren; delegierte Pro-
jektionen auf Witness-, Split- oder Rohoperator-Ebene diirfen nicht als semantischer Ersatzpfad
fiir die Closure-Stufe dienen,

e ab P19 ist zusétzlich zu priifen, dass spéatere Closure-, Export- und Handoff-Consumer die abge-
schlossene Regularisierungsseite ausschlieBlich iiber RegularizationClosureStrong konsumieren;
Riickgriffe auf ParameterClosureStrong, rohe DtNStabilized-Projektionen oder &ltere OQS-
Regularisierungspfade sind dabei nicht als semantisch gleichwertige Ersatzpfade zuldssig,

e ab P20 ist zuséatzlich zu prifen, dass direkte Netz-Consumer des Sektorpfads ihre operative
Oberflache ausschliellich aus SectorSplitStrong gewinnen; Closure-, Branching-, DtN- oder
altere Bridge-/OQS-Pfade diirfen dort nicht als semantisch gleichwertige Ersatzoberflichen einge-
blendet werden, und sektorielle Regions-/Boundary-/Carrier-Projektionen bleiben derived-only
Projektionen derselben Netzstufe,

e ab P21 ist zusétzlich zu priifen, dass Coupling-Consumer ihre operative Oberflache ausschliellich
aus DtNStrong und SectorSplitStrong gewinnen; RegionNetStrong, RegularizationClosureStrong
oder éltere Bridge-/OQS-Pfade diirfen dort nicht als semantisch gleichwertige Operatorersatzfla-
chen eingeblendet werden. GeneralizedDtNStrong hat dabei raw/stabilized als explizit getrennte,
theorematisch gebundene Operatoroberflichen derselben legalen P21-Provenienz sichtbar zu tra-
gen; ein semantisch mehrdeutiger Einheitsoperator ist als operative Kernoberfliche zu vermeiden.
Falls P22 riickwirkend zuséatzliche P21-Strukturen bendtigt, sind diese lokal in GeneralizedDtN
nachzutragen, ohne die Fachgrenze zum MultiSchur-Modul zu verwischen,

e im aktiven geared Hauptpfad sind neue noncomputable-Produktionsdefinitionen grundsétzlich
unzuléssig, sofern nicht lokal theorematisch ausgewiesen ist, dass sie mathematisch unvermeid-
bar sind, keine computable Ersatzformulierung existiert und die konsumierte Consumer- bzw.
Exportoberfliche dennoch vollstdndig computable bleibt,

e ab P23 ist gepriift, dass InfiniteCarrier keine neue ontische Unendlichkeitsquelle einfiihrt,
sondern nur bereits geschlossene Foundation-/ToC-Unendlichkeitsdaten netzfahig biindelt.

e ab P24 ist zusétzlich zu priifen, dass flankierende Netzwerk- und Geometrieconsumer ihre ope-
rative Oberfliche ausschliefllich aus den bereits geschlossenen Supportvorgingern gewinnen:
SectorSysEnvStrong nur aus SectorChannelsStrong, RelativeEntropyFlowStrong nur aus
SectorSysEnvStrong, und der Geometrieblock strikt entlang LCPMeasure — Foliation —
SpacetimePaths; dabei darf ¥ nur Level-Carrier bezeichnen, wihrend Weltlinien-, Tube- und
Kausalbegriffe nicht vorzeitig in Foliation oder in Notationsaliasen vorweggenommen werden.

e ab P25 ist zusétzlich zu priifen, dass Export- und Handoff-Consumer ihre operative Oberfliche aus-
schliefflich aus den bereits geschlossenen reifen A-Stréangen gewinnen: SectorExportStrong nur als
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Projektion reifer Netz-, Closure- und Coupling-Daten, Step1StrongCore nur als kompakte Zusam-
menfassung bereits geschlossener Teilstrange. Weder flankierende Netzwerk-/Geometrieconsumer
noch rohe Vorgénger, Ersatzpfade oder éltere Bridge-/OQS-Handoffs diirfen dort als semantisch
gleichwertige Exportoberflaichen eingeblendet werden. Insbesondere ist P25 kein Reparaturort fiir
P21/P22: Die Explizitheit raw/stabilized muss bereits in der Coupling-Schicht geschlossen sein
und darf im Export nur noch theorematisch sichtbar projiziert, nicht semantisch nachgebessert
werden.

o ab P26 ist zusatzlich zu priifen, dass StepiMathData und ABHandoffStrong keine Sammelstellen ro-
her Einzelinputs werden: Step1MathData biindelt nur das volle proof-carrying A-Mathematikpaket
iiber dem bereits geschlossenen Handoff-Kern, ABHandoffStrong bleibt ausschliefilich der gerichte-
te Adapter A_to_B, und PillarAStepiClosed ist das einzig legitime Endobjekt des geared Pfads.
Die zwischenzeitliche diinne Step-1-Gate-Stufe konsumiert nur PillarAStep1Closed und enthélt
keine eigene Produktionslogik mehr.

e ab P27 ist zusédtzlich zu priifen, dass nach erfolgreichem Konsumentenwechsel alte Bridge-,
Core-, OQS-, AQFT-, Integration-, Gates-, Meta- und Seeds-Pfade nicht mehr im aktiven Build-
Pfad verbleiben, sondern gesammelt nach legacy_sources/CNNA_v0.100_unstable verschoben
werden; diese Archivspur bleibt reines Regressionsorakel auflerhalb des Build-Pfads und darf
weder neue Fachlogik aufnehmen noch als aktiver Import- oder Ersatzpfad zuriickwirken. Zugleich
bleibt aktiv nur der neue derived-only Pillar-A-Pfad, wahrend PillarB bis PillarE hochstens
BuildAll.lean-Stubs tragen.

e ab S10 ist zuséatzlich zu priifen, dass Update-, Diagnose-, Symmetrie-, thermische und dynami-
sche Seeds ausschliefflich {iber bereits geschlossene A-Kern- bzw. algebraische Seed-Vorgéanger
konsumieren; sie diirfen weder Closure- noch Coupling-Logik als Riickkanal benutzen noch B/C/D-
Fachsemantik vorwegnehmen.

Folge: Modulschluss ist niemals nur lokal. Er ist stets ein Urteil iiber die tragfdhige Importkette bis
zur Wurzel.

10 Exakte Programmierreihenfolge der reinen Pillar-A-Core-Module

Nr. Modul Muss lokal erfiillen Muss wie verzahnen
1 Foundation/SubstrateCla idealer geschichteter Waurzel fiir MatrixNorms,
ss Basiskontrakt: Wurzel auf Interfaces und den idealen
Ebene 0, lokale Endlichkeit, ToC-Vertrag

Eltern-/Kinder-Kohérenz,
nichtterminale Verzweigung,
dynamische Branching-Daten,
refine/coarsen-Vorstufe,
explizite unendliche Féden;
liefert die einzige primitive
diskrete Wurzel des aktiven
Pfads, aus der spétere
Tragerdaten derived-only
hervorgehen; die prazise
leere-Ursprung-Semantik bleibt
als Anschluss an ToC/Contract
markiert
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Nr.

Modul

Muss lokal erfiillen

Muss wie verzahnen

2

4

5

6

Foundation/MatrixNorms

Foundation/Interfaces

Foundation/Determinism

ToC/Contract

ToC/Addressing

nur fundamentale
Matrix-/Normfakten; mindestens
Frobenius-Kern mit
Nichtnegativitat, Nulltest und
Positivitat bei # 0;
Regularisierungsbausteine fiir
den aktiven Pfad sind so
auszuweisen, dass ihre
konsumierte Shift-Stufe explizit
computable bleibt und
analytische
noncomputable-Hilfsgréfien
nicht stillschweigend in
DtNStabilized weitergereicht
werden

kleinste gemeinsame
Typschnittstellen {iber dem
Foundation-Kern; exponiert nur
mathematisch tragende
Schnittstellen und keine
bequemen Sammel-APIs oder
Labelhalden

deterministische Auswahl- und
Eindeutigkeitssitze aus
Policy-/Key-Daten auf Basis des
Foundation-Kerns; liefert
kanonische Auswahl als Satz und
keine bloflen Hilfskonstruktionen
oder Export-Hiillen-Ersatzlogik
reiner abstrakter Idealvertrag
des unendlichen ToC: idealer
Tréger, kohdrente Ketten auf
Basis der Foundation-Féaden,
prézisierte leere-Ursprung-
/Fixpunktsemantik, keine
terminale Stufe, keine Concrete-
oder Dirichlet-Importe; tragt
noch keine adressierte oder
endliche Prisentation
adressierte Prasentation des
aktiven Ideals mit

Préfix-/ Ancestor-Struktur und
eindeutiger Zellzuordnung;
schliet zundchst die kanonische
Zelladressierung, aber noch nicht
den gesamten Box-Inhalt;
sichtbare Review-Oberfliche
bleibt auf root, parent,
children, ancestor, Prefix,
cell0f, address0f konzentriert;
keine ontische Umdefinition des
abstrakten Vertrags

versorgt
DirichletLaplacian, DtN,
DtNStabilized

versorgt ToC/Contract,
RegionCore, BoundaryPorts

versorgt ToC/Concrete,
BranchingSelector,
SteplMathData

treibt ToC/Addressing und
spater ToC/Concrete

versorgt
ToC/IdealAddressEquiv,
Finite/CutSpec
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Nr.

Modul

Muss lokal erfiillen

Muss wie verzahnen

7

8

10

ToC/IdealAddressEquiv

ToC/Concrete

Finite/CutSpec

Finite/RegionCore

strikt strukturtreue Aquivalenz
zwischen abstraktem und
adressiertem IDEAL,: encode,
decode, Links-/Rechtsinverse
und Erhaltung von Level,
Wurzel, Eltern/Kindern, Féaden,
refine/coarsen; ab hier
miissen spitere Objektklassen
iiber P5-invariante
Transportdaten identifiziert
werden
REAL-Approximantenfamilie
des idealen ToC mit gerichteten
Ubergingen in L_max; konkrete
endliche Realisierung darf lokal
zunéchst statisches b verwenden,
bleibt aber Consumer der
Aquivalenzschicht und der
Determinismus-Sétze; liefert den
ersten ToCStrong-Kern mit
policy-keyed Trunkierungen, auf
dem spétere Box-Objekte
aufsetzen, statt
prasentationslokale
Ersatzreprasentationen als
Primértrager einzufithren
allgemeine endliche
Schnittspezifikation iiber
P6-Approximanten und
adressierte bzw. dquivalent
riickgefiihrte ToC-Daten;
umfasst mindestens Trunk-,
Fenster-, Zylinder-/Teilbaum-
und adaptive Frontier-Schnitte;
legt die kanonischen Schnitte des
Box-Inhalts fest und weist
explizit aus, auf welcher Seite
der Schnitt primér lebt, wahrend
adressseitige Beschreibungen nur
transportierte Prasentationen
desselben Schnitts bleiben;
adressierte

Zylinder- /Teilbaum-Schnitte
sind im aktiven Pfad iiber
entscheidbare Préfixdaten
computable zu formulieren und
nicht blof3 als tolerierte
noncomputable-Restfille stehen
zu lassen

kleinster Regionskern aus
CutSpec und ToC-Daten;
Primértrager von Region und
Innenbereich ist explizit
festgelegt und wird nicht
stillschweigend mit seiner
adressierten Prasentation
identifiziert

kanonische Transferbriicke fiir
ToC/Concrete,
Finite/CutSpec und spéitere
Transfersitze

versorgt Finite/CutSpec,
RegionCore, Approximant,
UVSpectralSelector

treibt RegionCore,
BoundaryPorts,
Approximant und spétere
Environment-Splits

treibt BoundaryPorts,
Approximant, BranchPatch
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Muss lokal erfiillen

Muss wie verzahnen

11

12

13

14

15

Finite/BoundaryPorts

Finite/Approximant

Finite/Selection

Finite/DirichletLaplaci

an

DtN/DtN

kanonische Randport-Extraktion
und damit erste kanonische
Randmarkierung der endlichen
Box; Randdaten werden aus dem
in CutSpec/RegionCore
fixierten Primértrager gewonnen
und nicht iiber adresslokale
Ersatz-Kanonizitdt eingefiihrt;
die Oberflache soll auch den fiir
spétere Consumer bendétigten
Innenbereich so exponieren, dass
kein Seitenimport zuriick nach
RegionCore nétig wird

endliche ToC-Abschneidung mit
Herkunftssidtzen aus CutSpec; ist
Consumer des in P6
bereitgestellten
Approximantenkerns und des in

liefert Randdaten fiir
SectorSplit

treibt Selection,
DirichletLaplacian,
BranchPatch, Selektoren

CutSpec/RegionCore/BoundaryPorts

kanonisch fixierten endlichen
Box-Inhalts; fixiert diesen zum
gegebenen Cutoff, ohne einen
zweiten Concrete-Kern oder
ad-hoc Determinismuspfad
aufzubauen

ausgewahlte endliche
Teilstruktur

Symmetrie-, Nichtnegativitats-
und Blockzerlegungssétze iiber
dem bereits kanonisch fixierten
endlichen Box-Inhalt; der
operative Indextriger ist ein
gebundener endlicher Box-Tréger
iiber allen Levels < Cutoff, nicht
blof3 eine Topschicht und nicht
ein ungebundener globaler
Trager; Rand-/Innen-Partition
und die zugehorigen
Blockmatrizen sind als
derived-only Folge des
Approximantenkerns explizit
auszuweisen; analytische
Energieterme sind so zu
formulieren, dass keine
vermeidbare
noncomputable-Definition in
den aktiven Pfad zuriickkehrt
bindrer DtN-Kern aus
DirichletLaplacianStrong

bleibt Supportmodul, kein
Alternativpfad

einziger direkter Motor fiir
DtN; Selection darf nur bei
echter Teilstruktur-Auswahl
konsumiert werden und bleibt
sonst unbenutzt

treibt DtNStabilized und
spater GeneralizedDtN
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16 DtN/DtNStabilized expliziter versorgt ParameterClosure,
Shift- /Regularisierungssatz; RegularizationClosure,
trennt rohen Randoperator, SectorExport
symmetrisierte Hilfsstufe und
primére stabilisierte
Operatoroberflache explizit und
konsumiert nur eine computable
Shift-Stufe aus MatrixNorms,
sodass keine vermeidbare
noncomputable-Restquelle in
den aktiven Pfad zuriickkehrt

17  sectors/BranchPatch rein ontische lokale Vorstufe fiir SectorSplit
Patch-Struktur

18  Sectors/ComplementSecto  Komplementfamilie aus zweiter Input fiir

rFamily ToC-/Regionsdaten; erste SectorSplit
kanonische
Umgebung/Komplementseite der
Box

19 Sectors/SectorSplit helle/interface/dunkle Zerlegung, treibt RegionNet,
geometrisch BranchingWitness,
GeneralizedDtN,
SectorChannels,
SectorSysEnv
20  Sectors/BranchingWitnes  proof-carrying Witness-Stufe fiir  treibt SelectedBranching;

s zuléssige Branching-Level iiber spétere Selectoren diirfen
SectorSplitStrong; Witness-Daten nicht durch
rekonstruiert eine kanonische Rohzugriffe auf
Kandidatenmenge samt SectorSplitStrong ersetzen
Admissibility, ohne
Umgebungsdiagnostik oder
Sektortrennung neu aufzubauen

21 Sectors/SelectedBranchi  kanonische Auswahl eines primérer Branching-Input fir
ng zuldssigen Branching-Levels mit  BranchingSelector
Minimalitatsbeweis iiber der
Witness-Stufe
22 Sectors/UVSpectralSelec  vor-operatorischer liefert UV-Selektorinformation
tor UV-/Spektralselektor; markiert  an BranchingSelector und
den UV-tail nur als derived-only als Provenienzoberfliche
Folge der kanonischen Vorstufen weiter an ParameterClosure
23 Sectors/BranchingSelect  deterministische/proof-carrying  letzter Selektor vor der

or Zusammenfithrung von Closure
SelectedBranching und
UVSpectralSelector

24 Closure/ParameterClosur  Schliefungsparameter aus treibt

e DtNStabilized plus RegularizationClosure und
kanonisierter Branching-/UV- SectorExport
Selektoroberflache; die
computable Provenienz der
Auswahl bleibt sichtbar

25 Closure/RegularizationC eigentliche Regularisierungs- letzter strenger Abschluss des
losure /Schliefungsstufe frithen Operatorpfads
26 Network/RegionNet Netzstruktur ausschliellich aus Input fiir InfiniteCarrier
SectorSplitStrong und SectorExport
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

Coupling/GeneralizedDtN

Coupling/MultiSchur

Network/InfiniteCarrier

Network/SectorChannels

Network/SectorSysEnv

Network/RelativeEntropy

Flow
Geometry/LCPMeasure

Geometry/Foliation

Geometry/SpacetimePaths

Mehrsektor-DtN-Kopplung aus
DtNStrong +
SectorSplitStrong; tragt
raw/stabilized als explizit
getrennte, theorematisch
gebundene Operatoroberflichen
derselben legalen P21-Provenienz
sowie die dazugehorigen
Restriktions- /Projektionsdaten,
ohne Closure- oder
Netzersatzpfade einzublenden
Schur-Komposition, Restriktion
und Gluing ausschliefllich als
Consumer der in P21 bereits
explizit geschlossenen
Kopplungsoberfliache; operativer
Schur-Pfad 1duft auf dem
stabilisierten Restriktionsblock,
wahrend der rohe Pfad nur
Audit-/Diagnostikoberflache
bleibt

netz- und handofffadhiger
unendlicher Tragerrahmen, noch
ohne AQFT-Quasilokalitdt; nicht
erste Einfithrung von
Unendlichkeit, sondern spétere
Biindelung bereits vorhandener
Foundation-/ToC-
Unendlichkeitsdaten

kanalartige Sektorverbindungen

System/Environment-Zerlegung
iiber dem Sektornetz
entropische Flussbuchhaltung

adressnahe Geometriestufe fir

léngste gemeinsame Préfixe bzw.

zellnahe Nédhedaten

kanonische Bléatterung des
adressierten bzw. iiber P5
transportierten Trégers nach
Level; definiert gebtindelten
Tréger, Foliationsfunktion 7,
Blatter X, als
Level-n-Tragermengen sowie
elementare Sétze iiber
Blattzugehorigkeit und
Gleichheit bei gleicher Schicht
unter Préfixrelation;
Slice-Objekte bleiben davon
begrifflich getrennt und werden
weiterhin ausgeschrieben gefiihrt;
fithrt keine zusétzliche Dynamik
oder Kausalstruktur ein
pfadartige Weltlinien-
/Raumzeitdarstellung iiber dem
adressierten Kern

treibt MultiSchur und
SectorExport

liefert Kopplungsdaten an den
Handoff-Strang

spét ableiten; versorgt
SectorExport,
SteplMathData

Supportconsumer von
SectorSplit bzw.
GeneralizedDtN

versorgt
RelativeEntropyFlow
spéiteres Supportmodul; kein
Riickeinfluss auf den Kernpfad
flankierender Support fiir
spatere Geometrie- und
Analysepfade

geometrische Vorstufe fiir
SpacetimePaths und
flankierender Support fiir
spatere Analysepfade

Support fiir spatere Pfad- und
Flussanalysen
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36 Handoff/SectorExport
reifen A-Daten

37 Handoff/SteplStrongCore

Kernstrangs
38 Handoff/StepiMathData

39 Handoff/ABHandoffStrong
A—B-Handoff
40 Handoff/PillarAStepiClo

sed

geared Pfads

vollstédndiger A-Export aus

kompakte starke
Zusammenfassung des

volles proof-carrying
Mathematikpaket

verbreiterter, reifer

Endobjekt / Endtheorem des

projiziert nur reife A-Daten
und nimmt keine B-Struktur
vorweg

treibt StepiMathData,
ABHandoffStrong

biindelt die gesamte A-interne
Kraftibertragung
eigentliche Abgangswelle

einzig legitimer Input der
zwischenzeitlichen diinnen
Gate-Stufe und aktiver

Root-Endpunkt nach P27

11 Refactor-Phasen P0-P27 (Schritt 1)

Phase Module / Bereich

Pflichtresultat

PO alle in Abschnitt 9 gefiihrten reinen
Pillar-A-Core-Module; zusétzlich
DirichletLaplacianBridge,
StronglegacyAdapters,
RegularizationClosure_old;
Inventar, Zielpfade, Freeze; Altmodule
markieren

P1 Foundation/SubstrateClass,
Foundation/MatrixNorms;
begleitend Foundation/Notation

P2 Foundation/Interfaces,
Foundation/Determinism;
begleitend Foundation/Notation

P3 ToC/Contract; begleitend
ToC/Notation

vollstdndige Klassifikation aller reinen
Pillar-A-Core-Module inklusive
ToC/Addressing, ToC/IdealAddressEquiv,
Finite/CutSpec und der Geometriemodule;
alter Pfad nur noch Regressionsorakel

fundamentale Wurzel steht unter
PillarA/Foundation; SubstrateClass tragt
bereits den idealen geschichteten Kern des
IDEAL.-ToC und markiert die einzige
primitive diskrete Wurzel des aktiven Pfads;
MatrixNorms ist kein Stub mehr und halt die
vom aktiven Pfad konsumierte
Regularisierungsstufe explizit computable,
statt analytische noncomputable-Hilfsgréfien
ungepriift nach vorne weiterzureichen
Typschnittstellen und Determinismus-Sétze
stehen getrennt tiber dem bereits geschlossenen
Foundation-Kern; Interfaces exponiert nur
mathematisch tragende Schnittstellen,
Determinism liefert kanonische Auswahl als
Satz; keine Bool-Audit-Ersatzschliisse, keine
Labelhalden, Policy-/Key-Bindung ist explizit
reiner abstrakter Idealvertrag des ToC ohne
spatere Importe; der ideale unendliche Tréger
wird auf Basis des P1-Substratkerns und der
typisierten P2-Schnittstellen prézisiert, tragt
die Fixpunktrolle und schlie3t insbesondere
die leere-Ursprung-/Grenzsemantik; P3 tragt
den abstrakten Gegenstand, aber noch keine
adressierte oder endliche Prasentation; der
griine P3-Stand bleibt bestehen und wird
nicht zuriickgenommen



CNNA Refactor- und Strengthening-Plan

2651

Phase Module / Bereich

Pflichtresultat

P4  ToC/Addressing; begleitend
ToC/Notation

P5 ToC/IdealAddressEquiv

P6 ToC/Concrete; begleitend
ToC/Notation

p7 Finite/CutSpec

adressierte Prasentation des aktiven IDEAL,,
steht; Zellen sind adressartig eindeutig und
damit kanonisch referenzierbar, ohne den
abstrakten Vertrag zu ersetzen; die sichtbare
P4-Oberflache konzentriert sich auf root,
parent, children, ancestor, Prefix,
cell0f, address0f; die Kanonizitit des
iibrigen Box-Inhalts wird hier noch nicht
behauptet

strikt strukturtreue Aquivalenz zwischen
abstraktem und adressiertem IDEAL,, steht;
encode/decode, Inversen und
Kernerhaltungssétze sind explizit formuliert;
jede spéatere Objektklasse darf nur iiber diese
P5-invarianten Transportdaten identifiziert
werden

REAL-Approximantenfamilie des idealen ToC
ohne Rickimport aus Finite/DtN; Concrete
bleibt familienparametrischer Consumer der
Aquivalenzschicht und der
Determinismus-Sétze; abhédngige
Level-/Carrier-Daten und Aquivalenztransfers
werden nicht durch Notation verdeckt; erster
ToCStrong und Startpunkt spaterer
kanonischer Identifikationen des endlichen
Box-Inhalts

allgemeine endliche Schnittspezifikation steht;
mindestens Trunk-, Fenster-,
Zylinder-/Teilbaum- und adaptive
Frontier-Schnitte sind formulierbar; die
Schnitte werden als Consumer der
P6-Approximantenfamilie formuliert, der
Primértrager der Schnittdaten ist explizit
ausgewiesen, und adressseitige Beschreibungen
bleiben transportierte Priasentationen
derselben Schnitte; notwendige
Riickfiihrungen entlang der P5/P6-Aquivalenz
sind auch fiir indizierte Schnittobjekte explizit
theorematisch auszuweisen; adressierte
Zylinder-/Teilbaum-Schnitte sind dabei im
aktiven Pfad {iber entscheidbare Préfixdaten
computable formuliert und nicht blof3
tolerierte noncomputable-Restfille; seitlicher
Rest/Environment-Split ist architektonisch
vorbereitet und als kanonischer Schnitt des
Box-Inhalts formulierbar
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Phase Module / Bereich

Pflichtresultat

P8 Finite/RegionCore,
Finite/BoundaryPorts

P9 Finite/Approximant

P10 Finite/Selection

P11  Finite/DirichletLaplacian;
begleitend modulnahe Notation

endlicher Regionskern und
Randport-Extraktion stehen getrennt und
ohne Vorgriff auf den Operatorpfad; Importe
laufen nur tiber den neuen
Foundation-/ToC-Pfad; Primértriager von
Region, Innenbereich und Rand ist explizit
festgelegt, und adressseitige Beschreibungen
werden nur als durch P5/P6 abgesicherte
Prasentationen derselben Box-Daten
zugelassen; BoundaryPorts exponiert dabei
auch den fiir spatere Consumer bendtigten
Innenbereich, sodass der griine P8-Stand als
geschlossene konsumierbare Finite-Kernstufe
fiir P9 bestehen bleibt

ApproximantStrong steht als kanonische
endliche Abschneidung aus CutSpec iiber
einem bereits in P6 bereitgestellten
Approximantenkern; ApproximantStrong ist
damit Consumer und kein zweiter
Concrete-Kern; es konsumiert den in
CutSpec/RegionCore/BoundaryPorts
kanonisch fixierten endlichen Box-Inhalt, statt
Region oder Rand erneut aufzubauen; dabei
soll insbesondere kein Seitenimport zurtick
nach RegionCore notig werden, sofern die
konsumierbare BoundaryPorts-Oberfliche
den bendtigten Innenbereich bereits tragt;
kein Riickgriff auf Legacy-Interfaces oder
ad-hoc Determinismus-Hilfen; der endliche
Box-Inhalt ist damit fiir den gewdhlten Cutoff
kanonisch fixiert; die modulare Oberfliache
bleibt nach Bereinigung anfinglicher
Wrapper-Automatik explizit, und pauschale
@[simp]-Aufklappung ist im aktiven Pfad zu
vermeiden

SelectionStrong steht als explizit isoliertes
Supportmodul {iber ApproximantStrong;
kein Alternativpfad, keine Rekonstruktion von
Concrete/RegionCore/BoundaryPorts,
keine neuen noncomputable-Restquellen,
klassischen Hilfen oder pauschalen
@[simp]-Riickfille; modulnahe Notation
bleibt parameter-sichtbar und rein lesbar
DirichletLaplacianStrong steht und
konsumiert nur die minimalen
Foundation-Matrixfakten sowie den bereits
kanonisch fixierten endlichen Box-Inhalt; der
zugrunde liegende Operatortriger wird dabei
als gebundener endlicher Box-Tréger iiber
allen Levels < Cutoff explizit fixiert, sodass
Rand-/Innen-Blockzerlegung und der
Ubergang zu P12 nicht auf eine einzelne
Topschicht oder auf einen ungebundenen
Globaltrager ausweichen; Selection darf nur
bei echter Teilstruktur-Auswahl zusétzlich
konsumiert werden und bleibt sonst
unbenutzt; einzige direkte Motorstufe fiir den
binaren DtN-Kern
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Pflichtresultat

P12 DtN/DtN; begleitend modulnahe
Notation

P13  DtN/DtNStabilized

P14  Sectors/BranchPatch,

Sectors/ComplementSectorFamily

P15  Sectors/SectorSplit; begleitend

modulnahe Notation

bindrer DtN-Kern ist isoliert; DtN importiert
kein RegionNet, fiihrt mit InteriorInverse,
boundaryOperator, interiorSolve und
expliziten Abtriebssétzen eine proof-carrying
Oberflache mit und bleibt ohne neue
pauschale @ [simp]-Fldchen oder neue
noncomputable-Restquellen strikt Consumer
von DirichletlLaplacianStrong
DtNStabilizedStrong schliefit den frithen
Operatorpfad nach vorn, konsumiert dabei
nur den neuen P12-Pfad unter
CNNA/PillarA/DtN/DtN.lean, trennt rohen
Randoperator und symmetrisierte Hilfsstufe
explizit und hélt die primére Stabilisierung
iiber eine explizit computable Shift-Stufe; ein
Rickfall auf CNNA/OQS/DtN.lean oder eine
neue noncomputable-Kontamination des
aktiven Pfads ist ausgeschlossen

ontische Patch- und Komplementvorstufe
steht separat und ohne spétere
AQFT-/Handoff-Last; die
Umgebung/Komplementseite wird erstmals
kanonisch familienfdhig, und die
Datenoberfliche unterscheidet explizit
zwischen root-zentriertem Ausschnitt ohne
duBlere Umgebung und Fenstern mit echter
Umgebung/Komplementseite, statt beide
Falle erst implizit in spateren Consumern zu
vermischen

SectorSplitStrong steht als
geometrisch-ontische Sektorzerlegung der nun
kanonisch markierten Box-Daten; die
Zerlegung macht insbesondere die Prasenz
bzw. Abwesenheit einer dufleren Umgebung
theorematisch unterscheidbar, ohne daraus
schon im Kernpfad eine physikalische
Symmetrie- oder Brechungsdiagnostik zu
machen; dabei ist explizit darauf zu achten,
dass SectorSplit die in
ComplementSectorFamilyStrong bereits
gewonnene kanonische Auflenseite konsumiert
und keine konkurrierende
Umgebungsdiagnostik erneut aufbaut, auch
dann nicht, wenn die
Regions-/Boundary-Sicht dieser Auflenseite
derived-only iiber RegionCore.ofCutSpec
und BoundaryPorts.ofRegion rekonstruiert
wird
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Pflichtresultat

P16  Sectors/BranchingWitness,
Sectors/SelectedBranching;
begleitend modulnahe Notation

P17  Sectors/UVSpectralSelector,

Sectors/BranchingSelector

P18 Closure/ParameterClosure

P19  Closure/RegularizationClosure

Witness- und Auswahlstufe stehen
proof-carrying und ohne zuséatzliche
Seiteneingéinge; BranchingWitnessStrong
rekonstruiert eine kanonische Menge
zuléissiger Branching-Levels,
SelectedBranchingStrong schliefit dariiber
eine Minimalwahl, und beide konsumieren
SectorSplitStrong direkt, ohne
Umgebungsdiagnostik, Sektortrennung oder
Branching-Minimalitdt aus Rohdaten erneut
aufzubauen; modulnahe Notation bleibt
parameter-sichtbar und rein lesbar
Selektorstufe ist
deterministisch/proof-carrying und treibt
exklusiv die Closure-Parameter;
BranchingSelector konsumiert die bereits
kanonisierte Branching-Oberfliche aus
SelectedBranchingStrong zusammen mit
UVSpectralSelector und ersetzt diese nicht
durch rohe Aktivitdtszihler oder direkten
SectorSplitStrong-Zugriff; IR/UV-Anteile
bleiben auch hier nur abgeleitete kanonische
Markierungen, und der UV-tail wird als
cutoff-abhéngige, aus den kanonischen
Vorstufen hergeleitete Provenienzoberfliche
exportfdhig gemacht, ohne bereits einen
Analyse- oder Dynamiksatz zu behaupten;
abhéngige Level-/Carrier-Bezichungen
zwischen Branching- und UV-Seite sind
explizit theorematisch zu transportieren und
nicht als definitorische Gleichheit zu
kaschieren

ParameterClosureStrong ist harter
Consumer von DtNStabilized plus
kanonisierter
Branching-/UV-Selektoroberflache; die aus
P13 kommende computable Provenienz der
Shift- und Stabilisierungsdaten darf dabei
nicht verlorengehen, und analytische
HilfsgroBen sind nur zuléssig, wenn die
exportierten Closure-Parameter weiterhin als
operative Oberflache computable bleiben
RegularizationClosureStrong schliefit die
frithe Minimalstrecke des A-Kerns und fiithrt
keine neue nichtkonstruktive
Regularisierungsschicht ein, sondern schliefit
explizit an die bereits ausgewiesene
computable Shift-/Closure-Provenienz aus
P13/P18 an
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Pflichtresultat

P20  Network/RegionNet; begleitend
modulnahe Notation

P21  Coupling/GeneralizedDtN;
begleitend modulnahe Notation

P22  Coupling/MultiSchur; begleitend
modulnahe Notation

P23  Network/InfiniteCarrier,
Network/SectorChannels

RegionNetStrong ist reine Netzstufe {iber
SectorSplitStrong, biindelt
helle/Interface/dunkle Regions-, Boundary-
und Carrier-Oberflachen nur als derived-only
Projektionen derselben kanonischen
Sektorquelle und fithrt keine Closure-,
Branching-, DtN- oder Altpfade als
semantische Ersatzoberflichen ein; modulnahe
Notation fiir RegionNet und RegionKind
bleibt parameter-sichtbar und rein lesbar
GeneralizedDtNStrong koppelt
Operatorpfad und Sektorstruktur strikt als
Consumer von DtNStrong und
SectorSplitStrong, fithrt sektorielle
Restriktions-/Carrier- /Boundary-/Interior-
Projektionen sowie blockweise
Randoperator-Oberflachen nur als
derived-only Kopplungsdaten derselben Stufe
und blendet weder RegionNetStrong, noch
Closure-, noch &ltere Bridge-/OQS-Pfade als
Operatorersatzflachen ein; zuséatzlich schliefit
P21 raw /stabilized als explizit getrennte,
theorematisch gebundene Operatoroberflichen
derselben legalen Coupling-Provenienz und
stellt die zugehorigen
Restriktions-/Projektionsdaten bereit, ohne
MultiSchur-Fachlogik vorwegzunehmen;
modulnahe Notation fiir GeneralizedDtN
und CoupledSectorKind bleibt
parameter-sichtbar und rein lesbar und darf
diese Dualitat nicht wieder semantisch
verwischen

MultiSchurStrong liefert Restriktion, Gluing
und reduzierte Schur-Komposition als echten
Folgeconsumer von GeneralizedDtNStrong;
etwaige riickwirkend in P21 ergénzte
Hilfsstrukturen verbleiben fachlich im
Kopplungsvorgénger, wiahrend die
Schur-Fachlogik ausschliefSlich in MultiSchur
selbst liegt; der operative
Interface-/Schur-Pfad arbeitet ausschliefilich
auf dem in P21 explizit geschlossenen
stabilisierten Restriktionsblock, wihrend der
rohe Pfad als Audit-/Diagnostikoberfliche
sichtbar bleibt; modulnahe Notation fiir
MultiSchur bleibt parameter-sichtbar und
rein lesbar

spate Trager-/Kanalstufe steht;
InfiniteCarrier bleibt spét abgeleitet,
biindelt nur bereits vorhandene
Foundation-/ToC-Unendlichkeitsdaten und
blockiert den Frithpfad nicht; die Biindelung
ist dabei so zu formulieren, dass gerichtete
Ubergénge und stabile endliche Ausschnitte
fiir spatere Rekonstruktions- bzw.
Limesanalysen exportierbar bleiben, ohne
bereits AQFT-Quasilokalitdt oder
Typ-I1I-Aussagen vorwegzunehmen
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Phase Module / Bereich

Pflichtresultat

P24  Network/SectorSysEnv,
Network/RelativeEntropyFlow,
Geometry/LCPMeasure,
Geometry/Foliation,
Geometry/SpacetimePaths;
begleitend modulnahe Notation

P25  Handoff/SectorExport; begleitend
modulnahe Notation;
Handoff/SteplStrongCore

spatere Support-Netzwerkschicht und
adressnahe Geometriestufe stehen ohne
Riickeinfluss auf den Kernpfad;
SectorSysEnvStrong bleibt derived-only
Reindexierung tiber SectorChannelsStrong,
RelativeEntropyFlowStrong reine
entropische Flussbuchhaltung iiber
SectorSysEnvStrong; innerhalb des
Geometrieblocks wird zuerst LCPMeasure,
dann Foliation als kanonische
Level-Bléatterung und erst danach
SpacetimePaths als Consumer dieser
Blatterung geschlossen; dabei bezeichnet 3
die jeweilige Level-Schicht als Carrier,
wahrend Slice-Objekte weiterhin
ausgeschrieben bleiben; Weltlinien-, Tube-
und Kausalbegriffe gehoren nicht in
Foliation, sondern erst in SpacetimePaths;
die gesamte Schicht bleibt analytisch bzw.
geometrisch flankierend
SectorExportStrong projiziert nur reife
A-Daten aus dem bereits geschlossenen Netz-,
Closure- und Coupling-Pfad auf eine
zielneutrale Exportoberflache und wird nicht
zur Sammelstelle roher Inputs; der Export
hélt die Provenienz seiner operativen Daten
explizit sichtbar, konsumiert die
Regularisierungsseite nur tiber
RegularizationClosureStrong und nicht
riickwérts iiber ParameterClosureStrong
oder altere Regularisierungspfade, damit
spatere Analysepfade nicht auf informelle
Rekonstruktionen angewiesen sind und
operative Exportdaten von blof§ analytischen
Hilfsdaten unterschieden bleiben; zugleich
repariert P25 keine P21/P22-Unschérfe mehr
nachtraglich, sondern projiziert nur die dort
bereits explizit geschlossene
raw/stabilized-Dualitit theorematisch sichtbar
nach auflen; Step1StrongCore fasst darauf
aufbauend nur bereits geschlossene Teilstrange
kompakt zusammen und nimmt weder einen
gerichteten Handoff noch Gate-Logik vorweg
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Phase Module / Bereich

Pflichtresultat

P26  Handoff/SteplMathData,
Handoff/ABHandoffStrong,
Handoff/PillarAStepiClosed;
zwischenzeitliche diinne Gate-Stufe;
global freigegebene Aliasoberfliche in

PillarA/Notation

P27  abgeschlossener Archiv-Cutover;
insbesondere
DirichletLaplacianBridge,
StronglegacyAdapters,
RegularizationClosure_old sowie

weitere alte Core-/OQS-/AQFT-

StepiMathData biindelt das volle
proof-carrying A-Mathematikpaket tiber
SteplStrongCore, ABHandoffStrong
formuliert darauf ausschlielich den
gerichteten Handoff A_to_B, und
PillarASteplClosed schliefit die
Abgangswelle als einzig legitimes Endobjekt
des geared Pfads; die zwischenzeitliche diinne
Gate-Stufe konsumiert ausschliellich
PillarASteplClosed und enthélt keine
eigene Produktionslogik; die globale
Aliasoberflache fiir diese drei Stufen ist
freigegeben, wahrend modulnahe
Handoff-Notation und konsequente
Konsumption als kleiner Nachtrag vor bzw.
mit P27 sauber nachzuziehen sind

alte Pfade sind aus dem aktiven Build-Pfad
herausgenommen, bleiben auflerhalb des
Build-Pfads als Regressionsorakel erhalten
und diirfen semantisch nicht mehr als aktive
Import- oder Ersatzpfade zurtickwirken; aktiv
verbleibt nur der neue derived-only

/Integration- /Bridge-Pfade und Pillar-A-Pfad ausgehend vom ToC
auBlerdem Gates, Meta, Seeds nach
legacy_sources/CNNA_v0.100_unstable;

PillarB-PillarE auf

BuildAll-Stubs reduziert

Strengthening-Schritt 2. Der abgeschlossene Refactor hat die Importkette bereinigt, die Altpfade
archiviert und den aktiven Baum auf den neuen Pillar-A-Pfad reduziert. Der Code-Audit zeigt
aber zugleich: Die Abstraktion {iber [SubstrateClass Cell] ist bereits vorhanden, grofie Teile der
of *-Builder-Kette stehen schon, und die eigentlichen Liicken sitzen nicht in einer fehlenden Gesamtar-
chitektur, sondern in wenigen prézisen Generatorengstellen. Fiir einen produktiv nutzbaren Generator
fehlen deshalb nicht nur Referenzfamilie, Variationsfamilie, WeightPolicy und die Schliefung der
freien Builder-Engstellen DirichletWeight/InteriorInverse/interfaceInverse; es fehlt dartiber
hinaus eine explizite algebraische A-Wurzel der endlichen Operatorseite: Adjungierte/Hermitizitét,
finite Hilbertraumstruktur, endliche Matrix-*-Algebra, Kommutator- und Antikommutatorlogik, spek-
trale Zerlegung, Zustandsraum sowie thermische und unitdre Seeds miissen — soweit sie direkt aus
A-generierten endlichen Carriern und Operatoren folgen — bereits in fachlich getrennten A-Modulen
bereitgestellt werden und diirfen spéter nicht in B/C als verdeckter Nachbau wieder auftauchen. Der
Legacy-Bestand von REALOQS zeigt gerade in den AQFT-Dateien StarAlgebra, State, GNS, KMS,
LocalNet, StateNet und den Derived-Modulen, dass diese Vorstufen spéter tatsidchlich vorausgesetzt
werden; Strengthening muss sie daher A-seitig aus der numerischen Pipeline in eine algebraische Gene-
ratoroberfliche iiberfithren, ohne volle AQFT-Semantik vorwegzunehmen. Hinzu kommen ein explizites
Computability-Audit des Generators, eine harte Fintype/Decidable-Propagationsregel, eine
formale Directed-Limit-Infrastruktur fir die Lesart REAL,, — IDEAL., sowie ausdriicklich ei-
ne A-seitige Diagnosevorbereitung fiir Spektraldimension sowie fiir Symmetrie-, Cutoff- und
Limesdiagnostik. Ferner ist eine finite Kanal-/Superoperator-Vorstufe als A-seitiger algebraischer
Seed bereitzustellen, soweit sie rein algebraischer Consumer der A-generierten Matrixseite bleibt.
Diese Werkzeuge gehoren architektonisch in Pillar A, diirfen den Generatorhauptpfad nicht zirkular
erweitern und diirfen spéter weder in B noch in anderen Pfeilern ausgelagert werden. Die folgenden
Abschnitte listen daher ausschliefilich die fiir Schritt 2 tatséchlich zu &ndernden oder hinzuzufiigenden
Module, Generatorengstellen, algebraischen Seeds und Abarbeitungsphasen.
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Semantische Klarstellungen fuer den Strengthening-Pfad

e Zum Referenzobjekt: Das konkrete IDEAL,, des Plans ist im Referenzfall kein Cayley-Graph
und kein frei schwebendes Diagramm, sondern der einfachste robuste rooted ToC-Fall: ein unendli-
cher regulaerer Verzweigungsbaum in adressierter ToC-Praesentation. Die zweite legale Familie ist
nicht unbekannt, sondern der levelabhaengig verzweigende Baum. Alles Weitere ist Zusatzvariation,
nicht stillschweigende Voraussetzung.

e Zur Mathematik von SpectralDecomposition: Der nichttriviale Inhalt liegt nicht in der
informellen Tatsache, dass endliche selbstadjungierte Matrizen diagonalisierbar sind, sondern in der
proof-carrying und moeglichst berechenbaren Bereitstellung geordneter Eigenwerte, Projektoren,
Orthogonalitaet und Exportsaetzen fuer spaetere Seeds und Handoffs.

e Zur Solver-Frage: Ziel des Strengthenings sind keine Gleitkomma- oder Blackbox-Inversionen,
sondern exakte endliche Operatorobjekte ueber den im Pfad verwendeten algebraischen Grund-
koerpern. Wo volle Konstruktivitaet nicht sauber erzielbar ist, bleibt nur ein lokal gekapselter,
whitelist-fachiger Solver-Vertrag zulaessig; numerische Diagnostik und Referenzexperimente sind
davon getrennt zu halten.

e Zur Grenze von Pillar A: A wird durch die endliche Matrix- und Seed-Seite nicht zum
beliebigen Mathematik-Framework. Es liefert nur solche algebraischen, spektralen, thermischen,
dynamischen, kanalischen und limesseitigen Samen, die direkt aus A-generierten Objekten derived-
only entstehen. Haag-Kastler-Axiome, additive Netzlogik, GNS-/KMS-Theorie, offene-System-
Interpretation, lokale Kovarianz und Matter/Gauge bleiben Folgearbeit der spaeteren Pfeiler.

o Zur Raw/Stabilized-Dualitaet: Der rohe Pfad wird nicht aus nostalgischen Gruenden mitge-
fuehrt. Er bleibt als Audit-, Regressions-, Regularisierungs- und Diagnoseflaeche erhalten, damit
spaetere Aussagen ueber Stabilisierung, Kontraktion oder Closure-Provenienz nicht nur auf dem
geglaetteten Endoperator, sondern auf der kontrollierten Transformation desselben Generatorur-
sprungs beruhen.

o Zur Lean-/mathlib-Problematik der komplexen algebraischen Seeds: Die oeffentli-
che algebraische A-Wurzel darf im Strengthening nicht blind auf die analytisch aufgeruestete
C-Oberflaeche von Lean/mathlib gelegt werden. Die offiziellen mathlib-Dokumente halten fest, dass
Mathlib/Data/Complex/Basic die komplexen Zahlen als R? modelliert, Mathlib/Data/Real/Basic
wiederum R als Cauchy-Vervollstaendigung rationaler Folgen aufbaut und Mathlib/Analysis/Complex/Basic
C als normiertes Feld registriert. Fuer die A-seitige Generatorwurzel ist gerade diese analytische
Aufruestung die problematische Stelle: sie ist fuer spaetere Analyse- und Topologieschichten
nuetzlich, zieht aber frueh eine nichtausfuehrbare Infrastruktur in die oeffentliche Seed-Oberflaeche
hinein. Dokumentierte Community-Praxis fuer ausfuehrbare algebraische Zahlobjekte ist daher
nicht, die analytische Bibliotheksstruktur zu verbiegen, sondern einen eigenen algebraischen Typ
mit expliziten Instanzen zu definieren und erst spaeter strukturtreu in die staerkere Theorie zu
ueberfuehren; als Lehrmuster dient in Mathematics in Lean gerade der Aufbau der Gaussian
Integers als eigener Datentyp mit Ringstruktur.®

e Zur Konsequenz fuer den CNNA-Generator: Ein frueh oeffentlich noncomputable gemachter
Hermitian-/Hilbert- /*-Seed bringt spaeter vor allem abstrakte Existenz- und Transportaussagen,
aber keinen belastbaren produktiven Generatorpfad fuer Referenzlauf, Variationslauf, Matrixwir-
kung, endlichen Zustandsraum oder rohe Rauchtests. Fuer Schritt 2 ist daher nicht ein kosmetischer
Wrapper um C zulaessig, sondern eine explizit ausfuehrbare algebraische Wurzel, die spaeter per
strukturerhaltender Bruecke nach C und in die analytische mathlib-Welt erweitert werden kann.

Vgl. https://leanprover-community.github.io/mathlib4_docs/Mathlib/Data/Complex/Basic.html,
https://leanprover-community.github.io/mathlib4_docs/Mathlib/Data/Real/Basic.html, https://leanprover
-community.github.io/mathlib4_docs/Mathlib/Analysis/Complex/Basic.html sowie https://leanprover-commu
nity.github.io/mathematics_in_lean/.


https://leanprover-community.github.io/mathlib4_docs/Mathlib/Data/Complex/Basic.html
https://leanprover-community.github.io/mathlib4_docs/Mathlib/Data/Real/Basic.html
https://leanprover-community.github.io/mathlib4_docs/Mathlib/Analysis/Complex/Basic.html
https://leanprover-community.github.io/mathlib4_docs/Mathlib/Analysis/Complex/Basic.html
https://leanprover-community.github.io/mathematics_in_lean/
https://leanprover-community.github.io/mathematics_in_lean/
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12 Vorbereitungsblock V0-V5: oeffentlich computable algebraische A-Wurzeln

Der folgende Zusatzblock ist kein alternativer semantischer Pfad neben dem Strengthening, sondern
eine Vorbereitungs- und Reparaturstufe fuer S1. Er wird genau dann geoeffnet, wenn die oeffentliche
algebraische A-Wurzel ueber C in Lean in einen diffusen noncomputable-Status kippt oder wenn
die Erweiterbarkeit nach C zwar fachlich gewuenscht, aber im aktiven Generatorpfad noch nicht
computable realisiert ist. Der Block ist bewusst so formuliert, dass er spaeter nicht weggeworfen
werden muss: sein Ziel ist ein ausfuehrbarer algebraischer Kern mit spaeterer strukturtreuer Bruecke
ExecComplex — C, nicht ein provisorischer Q-Hack ohne Rueckbindung.

Zielbild des Vorbereitungsblocks
Am Ende des Blocks gilt:

o die oeffentliche algebraische A-Wurzel fuer HermitianStructure, FiniteHilbert und MatrixAlgebra

ist computable;

« die algebraischen Seeds sind definitorisch nicht an die analytische C-Schicht gebunden, sondern
laufen ueber eine kleine explizite Sternring-/Ringoberflaeche;

e ExecComplex ist als eigener ausfuehrbarer Datentyp mit expliziten Instanzen vorhanden und dient
als erste konkrete Produktivinstanz;

e eine spaetere strukturtreue Erweiterung ExecComplex — C ist bereits vorbereitet und nicht erst
ein spaeterer Architekturumbau;

o die spaeteren Seeds konsumieren dieselbe algebraische Wurzel statt lokaler Hilfskonstruktionen
oder stillschweigender C-Spezialpfade;

e die algebraische A-Wurzel wird explizit als paralleler Dualstrang gefuehrt: ein operativer
Produktivstrang ueber ExecComplex und ein analytischer Spiegelstrang ueber C, verbunden nur
ueber die bewiesene Bruecke; der strikte Generatorpfad darf zu keinem Zeitpunkt versehentlich
den C-Strang als operativen Ausgabekanal konsumieren.

Praezisierung der Koeffizienten- und Parametergrenze

Der Vorbereitungsblock zieht ExecComplex bewusst zunaechst auf eine ausfuehrbare rationale Re-
prisentation, etwa (a,b) € Q2. Das ist kein semantischer Ausweichtrick, sondern genau die Grenze,
an der der produktive Generatorpfad in Lean heute tragfidhig bleibt: fuer diskrete Graph-Laplacians,
endliche Matrixcarrier und ganzzahlige bzw. rationale Gewichte reichen endliche algebraische Opera-
tionen ueber Q aus. Die Grenze dieses Startpunkts ist jedoch ebenfalls explizit festzuhalten: sobald
spaetere thermische oder policy-nahe Achsen einen genuin reellen Parameter verlangen, darf dieser im
produktiven A-Pfad nicht stillschweigend wieder als analytisches R-Objekt in die Wurzel einsickern.
Insbesondere bleibt die thermische Achse 8 auf der Generatorseite bis auf weiteres ein sichtbarer
rationaler Provenienz- und Variationsparameter; ihre R-Interpretation und spaetere physikalische
Schliefung erfolgen erst ueber die Bruecke in die komplexanalytische Welt und nicht bereits in der
algebraischen A-Wurzel.

Operative Designregel

Die Vorbereitung folgt vier harten Regeln:

1. Kein oeffentlicher analytischer Kurzschluss. In den S1-Wurzelmodulen HermitianStructure,
FiniteHilbert und MatrixAlgebra werden keine normierten, topologischen oder RCLike-artigen
Klassen als oeffentliche Voraussetzung eingefuehrt.



CNNA Refactor- und Strengthening-Plan 35/51

2. Expliziter Parallel-Dualstrang. Die algebraische Wurzel wird von Anfang an als zwei theore-
matisch gekoppelte, aber semantisch getrennte Straenge gefuehrt: der operative Produktivstrang
laeuft ueber ExecComplex und bleibt oeffentlich computable; der analytische Spiegelstrang laeuft
ueber C, darf intern noncomputable sein und ist nur fuer Transfer, Analyse und spaetere Pfeiler
zulaessig. Wie beim rohen/stabilisierten DtN darf der strikte Pfad nicht versehentlich auf den
falschen Ausgang gestopft werden: Produktionsconsumer duerfen nur den ExecComplex-Strang
konsumieren, nie die C-Spiegelinstanz als operative Oberflaeche.

3. ExecComplex nur als erste Instanz, nicht als versteckte Semantik. Die algebraischen
Seeds werden definitorisch generisch ueber einer kleinen Ring-/Sternringoberflaeche formuliert;
ExecComplex ist die erste konkrete Produktivinstanz, aber nicht die einzige moegliche spaetere
Instanz.

4. Bridge statt Zweitumbau. Die spaetere Einbettung nach C wird von Anfang an als eigener
strukturtreuer Brueckenbaustein geplant; spaetere spektrale, thermische oder analytische Pfeiler

sollen diese Bruecke konsumieren koennen, ohne die A-Wurzel erneut umzuschreiben.

Vorbereitungsphasen V0-V5

Phase

Betroffene Module

Muss am Phasenende wahr sein

Vo

Vi1

V2

V3

Foundation/MatrixNorms,
Foundation/HermitianStructure,
Foundation/FiniteHilbert,
Foundation/MatrixAlgebra,
Foundation/Notation,
Foundation/BuildAll, Repo-Audit

Foundation/ExecComplex, optional
Foundation/ExecComplexLemmas

Foundation/MatrixNorms,
Foundation/HermitianStructure,
Foundation/FiniteHilbert,
Foundation/MatrixAlgebra

Foundation/MatrixNorms,
Foundation/Notation,
Foundation/Interfaces,
Foundation/BuildAll

die Lean-/mathlib-Problematik der oeffentlichen komplexwertigen
Seed-Oberflaeche ist explizit dokumentiert; es ist festgehalten, welche
Teile nur algebraisch/exekutiv gebraucht werden und welche spaetere
analytische Consumer bleiben; zugleich ist der algebraische
Dualstrang als ExecComplex-Produktivpfad plus C-Spiegelpfad
ausdruecklich als parallele Architektur festgehalten; jeder oeffentliche
noncomputable-Rest in der algebraischen A-Wurzel ist als
PlanverstoB klassifiziert, sofern er nicht in die Whitelist (lokaler
Solver, IDEAL-Transport, genuine Limesselektion oder spaetere
C-Spiegelinstanz) faellt

ein eigener ausfuehrbarer Datentyp ExecComplex mit expliziten
Komponenten (zunaechst rational),
Zero/One/Add/Neg/Sub/Mul/Star, mindestens CommRing- und
StarRing-Struktur sowie elementaren Rechen- und
Injektivitaetssaetzen steht; explizit festgehalten ist dabei, warum Q?
fuer den Generatorpfad zunaechst reicht und wo die Grenze liegt:
diskrete Laplace-/Matrixoperationen laufen algebraisch/exekutiv,
waehrend die sichtbare thermische Achse 8 im produktiven A-Pfad
vorerst rationaler Provenienzparameter bleibt und ihre R-Lesart erst
spaeter ueber die Bruecke erfolgt; ExecComplex ist oeffentlich
computable und benoetigt keinen Rueckgriff auf die analytische
C-Schicht

die algebraischen Seeds sind definitorisch generisch ueber einer
kleinen Sternring-/Ringoberflaeche formuliert:
Adjungierte/Hermitizitaet, finiter Zustandsraum, sesquilineare
Seed-Oberflaeche, Matrixwirkung, *-Algebra, Kommutator und
Antikommutator stehen ohne RCLike, NormedField,
InnerProductSpace oder andere analytische Klassen als oeffentliche
Voraussetzung; zugleich ist MatrixNorms als erster expliziter
Dualstrang-Consumer so geschaerft, dass Frobenius-Quadrat,
Positivitaets- und Shift-Oberflaeche auf der ExecComplex-Seite
computable liegen, waehrend analytische Normsaetze nur im
getrennten C-Spiegelstrang verbleiben; ExecComplex ist erste
konkrete Instanz dieser allgemeinen Schicht

es gibt eine saubere ausfuehrbare Spezialisierung fuer den
Generatorpfad (z.B. ExecMat, ExecState); die Notation verdeckt
weder den Koeffiziententyp noch abhaengige Transporte; Interfaces
konsumiert die algebraische Wurzel nur ueber explizite
Vertragsobjekte und fuehrt keinen zweiten semantischen Pfad neben
die generische Seed-Oberflaeche ein; MatrixNorms exportiert seine
operative Shift- und Vergleichsseite ebenfalls nur als
ExecComplex-Produktivoberflacche
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Phase Betroffene Module Muss am Phasenende wahr sein
V4 Foundation/ExecComplexBridge, eine spaetere Erweiterung nach C ist strukturell vorbereitet: es gibt
Foundation/MatrixNorms, ggf. kleine einen strukturtreuen Morphismus ExecComplex —+* C bzw. eine
lokale Hilfssaetze in aequivalente explizite Abbildung, und Gate-Bedingung dieser

HermitianStructure/FiniteHilbert/MatiRhakgeistaihre Injektivitaet; nur so bleiben Matrixeintraege,
Operatoren und spaetere Spektralaussagen sauber transportierbar.
Dazu liegen Vertraeglichkeitssaetze fuer star, Matrixabbildung,
Vektorabbildung, Adjungierte, inneres Produkt, Kommutator und die
von MatrixNorms exportierten Frobenius-/Shift-Groessen vor; nur
dieses Brueckenmodul darf die starke C-Schicht direkt importieren,
und jede C-seitige Spiegelinstanz ist auditierbar als paralleler
Nicht-Produktivstrang zu kennzeichnen

V5 alle in VO-V4 betroffenen Module, der Vorbereitungsblock ist in S1 reintegriert: die oeffentliche

StrengtheningPhase-Audit, Phase S1 algebraische A-Wurzel ist wieder computable, MatrixNorms ist als
erster expliziter Dualstrang-Consumer legal umgestellt, die spaetere
Erweiterbarkeit nach C ist proof-carrying vorbereitet, die Audits
greifen auf die neue Koeffizienten- und Brueckendisziplin, und
Phase S1 darf erst dann als geschlossen gelten, wenn
MatrixNorms/HermitianStructure/FiniteHilbert/MatrixAlgebra
diese Disziplin sichtbar konsumieren

Folge fuer die eigentlichen Strengthening-Phasen

Der Vorbereitungsblock aendert die spaeteren Ziele von S2—-S14 nicht, verschiebt aber die Schlies-
sungsbedingung von S1: S1 ist erst dann fachlich grun, wenn die computable Referenzfamilie und die
oeffentliche algebraische A-Wurzel gemeinsam legal geschlossen sind. Wo der Block geoeffnet wird,
ist er daher als S1-Vorstufe bzw. Sla—Sle zu lesen, nicht als spaeter nachziehbarer Komfortblock.

Mit nun gruenem VO0-Stand Die Vorbereitungsphase VO ist auf dem aktiven Pfad geschlossen:
Foundation/HermitianStructure, Foundation/FiniteHilbert und Foundation/MatrixAlgebra
sind nun als neue algebraische Seed-Module im aktiven Build angelegt, Foundation/Notation
und Foundation/BuildAll sind auf diese Vorstufe fortgeschrieben, und die Importkante nach
Foundation/Interfaces bleibt dabei konsumdiszipliniert, also ohne die neue Algebra-Schicht implizit
in jeden spaeteren Consumer einzuschmuggeln.

Inhaltlich schliesst VO damit genau die beabsichtigte Vorbereitungsstufe und nicht mehr: Die al-
gebraische A-Wurzel ist jetzt explizit als generische Seed-Oberflaeche mit spaeterem ExecComplex-
Produktivpfad und getrenntem C-Spiegelpfad markiert, aber weder ExecComplex selbst noch die
legale Umstellung von MatrixNorms auf den operativen Dualstrang noch die injektive Bruecke
ExecComplex — C sind dadurch schon geschlossen. Folglich bleiben V1-V5 echte Restphasen; fuer
S1 bedeutet der gruene VO-Stand deshalb eine geoeffnete und auditierbar vorbereitete algebraische
Waurzel, aber noch nicht ihre endgueltige computable Closure.

Mit nun gruenem V1-Stand Die Vorbereitungsphase V1 ist auf dem aktiven Pfad geschlossen:
Foundation/ExecComplex ist als eigener ausfuehrbarer Koeffiziententyp im aktiven Build angelegt,
Foundation/ExecComplexLemmas stellt die elementaren Rechen-, Komponenten- und Injektivitaets-
saetze der neuen Wurzel explizit bereit, und Foundation/Notation sowie Foundation/BuildAll
konsumieren diese Vorstufe sichtbar, ohne dadurch bereits die spaeteren analytischen C-Consumer
in die oeffentliche Produktivschicht hineinzuziehen. Zugleich ist die Importkante von ExecComplex
bereinigt: der breite Komfortimport Mathlib ist entfernt, und der neue Koeffiziententyp haengt nur
noch an der fuer CommRing.ofMinimalAxioms, rationale Koeffizienten, Sternstruktur sowie ext/ring
tatsaechlich benoetigten Mathlib-Oberflaeche.

Inhaltlich schliesst V1 damit genau die beabsichtigte computable Wurzelstufe und nicht mehr:
Der operative Produktivstrang besitzt nun mit ExecComplex eine explizite, oeffentlich computable
algebraische Basis mit Zero/One/Add/Neg/Sub/Mul/Star, mindestens CommRing- und StarRing-
Struktur sowie den benoetigten elementaren Komponenten- und Rechenfakten. Dabei bleibt die
rationale Q?-Darstellung bewusst ein Startpunkt des Generatorpfads und kein verdeckter semantischer
Endzustand: Weder ist MatrixNorms damit schon legal auf den operativen Dualstrang umgestellt
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noch ist die injektive Bruecke ExecComplex — C bereits geschlossen. Folglich bleiben V2-V5
echte Restphasen; fuer S1 bedeutet der gruene V1-Stand deshalb eine nun oeffentlich computable
algebraische A-Wurzel, aber noch nicht die vollstaendige Re-Integration des Vorbereitungsblocks in
die Strengthening-Hauptkette.

Mit nun gruenem V2-Stand Die Vorbereitungsphase V2 ist auf dem aktiven Pfad geschlossen:
Foundation/MatrixNorms, Foundation/HermitianStructure, Foundation/FiniteHilbert und Foundation/M:
konsumieren die algebraische A-Wurzel nun sichtbar ueber eine kleine generische Sternring-/Ringoberflaeche

statt ueber oeffentliche analytische Klassen, und die Importdisziplin der V2-Module ist auf die
tatsaechlich benoetigten Mathlib-Bausteine zurueckgenommen. Insbesondere ist MatrixNorms als

erster expliziter Dualstrang-Consumer legal geschaerft: die operative Frobenius-, Positivitaets- und
Shift-Oberflaeche liegt auf der ExecComplex-Seite computable, waehrend der C-Spiegelstrang getrennt

und auditierbar bleibt.

Inhaltlich schliesst V2 damit genau die beabsichtigte generische Algebra- und Dualstrangstufe
und nicht mehr: Die oeffentliche algebraische A-Wurzel ist nun nicht nur computable vorhanden,
sondern in ihren ersten Seed-Consumern auch sichtbar legal konsumiert. Noch offen bleiben jedoch
die saubere ausfuehrbare Spezialisierung des Generatorpfads ueber explizite Vertragsobjekte in
Foundation/Interfaces, die proof-carrying Bruecke ExecComplex — C sowie die vollstaendige
Re-Integration des Vorbereitungsblocks in S1. Folglich bleiben V3-V5 echte Restphasen; fuer S1
bedeutet der gruene V2-Stand deshalb eine nun sichtbar legalisierte algebraische A-Wurzel, aber noch
nicht den vollstaendigen Abschluss des Vorbereitungsblocks. Fuer die eigentlichen Strengthening-
Phasen oberhalb von V2 ergibt sich daraus keine Umplanung: Die Reihenfolge V3 — V4 — V5 bleibt
verbindlich, und insbesondere darf ein etwaiger analytischer C-Spiegelpfad bis zur geschlossenen
Brueckenphase V4 nicht als operative Produktionsoberflaeche einspringen.

Mit nun gruenem V3-Stand Die Vorbereitungsphase V3 ist auf dem aktiven Pfad geschlossen:
Foundation/MatrixNorms, Foundation/Notation, Foundation/Interfaces und Foundation/BuildAll
tragen nun eine sichtbare ausfuehrbare Spezialisierung des algebraischen Produktivstrangs. Insbe-
sondere exponiert Interfaces die operative A-Wurzel ueber explizite Vertragsobjekte und ge-
nerische Netzhuellen, statt einen zweiten semantischen Pfad neben die bereits in V2 legalisierte
Seed-Oberflaeche zu setzen; zugleich bleibt MatrixNorms auch auf dieser Spezialisierungsstufe strikt

auf die computable ExecComplex-Produktivseite beschraenkt. Die in der Implementierung nachgezo-
gene SeedScalar-Instanzpropagation fuer ExecComplex macht dabei explizit sichtbar, dass V3 nicht

nur Alias-/Notationskosmetik schliesst, sondern die algebraische Wurzel als konsumierbare operative
Instanz wirklich bis in die Vertrags- und Spezialoberflaeche hinein traegt.

Inhaltlich schliesst V3 damit genau die beabsichtigte ausfuehrbare Spezialisierungs- und Vertragsstufe
und nicht mehr: Der Generatorpfad besitzt nun eine lesbare operative Oberflaeche ueber ExecMat,
ExecState und verwandte Spezialisierungen, ohne dabei den Koeffiziententyp oder abhaengige Trans-
porte semantisch zu verdecken, und Interfaces bleibt weiterhin strikt Consumer der algebraischen
Wurzel statt selbst neue Grundsemantik zu erfinden. Noch offen bleiben jedoch die proof-carrying
Bruecke ExecComplex — C sowie die vollstaendige Re-Integration des Vorbereitungsblocks in S1.
Folglich bleiben V4-V5 echte Restphasen; fuer S1 bedeutet der gruene V3-Stand deshalb eine nun
operativ konsumierbare und vertragsseitig sichtbare algebraische A-Wurzel, aber noch nicht den
vollstaendigen Abschluss des Vorbereitungsblocks. Fuer die eigentlichen Strengthening-Phasen ober-
halb von V3 ergibt sich daraus keine Umplanung: Die Reihenfolge V4 — V5 bleibt verbindlich, und
insbesondere darf der analytische C-Spiegelpfad bis zur geschlossenen Brueckenphase V4 weiterhin
nicht als operative Produktionsoberflaeche einspringen.

13 Strengthening-Modulliste S0-S14

Fiir flankierende Diagnose- und Limesmodule wird die IDEAL/REAL-Trennung im Feld Muss lokal
schliessenéxplizit markiert, damit die Trennungsregel nicht nur in den Phasengates, sondern bereits
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in der Modulliste pruefbar bleibt.

Nr. Modul / Bereich Aktion Muss lokal schlieflen Muss wie verzahnen
1 Foundation/SubstrateCl dndern die bereits vorhandene bleibt primitive Wurzel fir alle
ass typklassenparametrische Universalitdt  spédteren Consumer und fiir
explizit als produktive Generatorbasis jede legale Instanziierung des
ausweisen; kein zweiter Meta-Vertrag Produktivpfads
neben SubstrateClass
2 Foundation/MatrixNorms, dndern Matrix-, Norm-, Spur- und versorgt Contract, finite
Foundation/Interfaces, Instanzgrundlage so schérfen, dass Operatorseeds, spitere
Foundation/Determinism endliche Operator-, Zustands-, Netz- Handoff-Instantiierungen und
und Diagnosepfade nicht auf Audits, ohne eine versteckte
informelle Hilfslogik ausweichen; starkere Importvoraussetzung
Foundation/Interfaces tragt dabei in P7-P27 einzuschmuggeln
ausdriicklich generische Netz-,
Préagarben-, Kopragarben- und
Vertragsobjekte wie RegionNet,
PreNet, LocalAlgebraNet, StateNet,
ChannelNet sowie einen A-seitig
benannten StarAlgebraContract;
deterministische Zusétze bleiben
flankierende Verfeinerung
3 Foundation/HermitianSt hinzufiigen  Adjungierte, liefert die algebraische Vorstufe
ructure Hermitizitét/Selbstadjungiertheit, fir Spektralzerlegung,
unitdre Matrizen und die zugehorigen  *-Algebra, Zeitentwicklung und
elementaren Rechenregeln tiber spatere GNS-/KMS-Pfade,
endlichen Matrixcarriern als ohne die ausfithrbare
generische Sternring-Wurzel Generatorwurzel an die
bereitstellen; keine offentliche Bindung  analytische Bibliothek zu
an C-Analyseklassen ketten
4 Foundation/FiniteHilbe hinzufiigen  endliche Zustands- und macht Spektralzerlegung,
rt Inner-Product-Seed-Oberflache tiber Zustandsraum und spétere
demselben algebraischen Koeffizienten = Darstellungsseeds als
bereitstellen; Orthonormalbasis, gemeinsame Consumer
Matrixwirkung und derselben Hilbertraumwurzel
Spur-/Inner-Product-Zusammenhang lesbar und hélt die spétere
derived-only und 6ffentlich ExecComplex — C-
computable, ohne vorzeitig Erweiterung offen
lineartopologische Klassen einzufiihren
5 Foundation/MatrixAlgeb hinzufiigen  endliche Matrix-*-Algebra tber verhindert B-/C-seitigen
ra derselben generischen Nachbau der algebraischen
Sternring-Wurzel samt Kommutator, Sprache aus bloflen
Antikommutator und elementaren Matrixoperationen und halt
Algebra-/Lie-Sétzen bereitstellen; eine strukturtreue Briicke in
konkrete Produktivinstanz ist die komplexanalytische Welt
ExecComplex, nicht blind C explizit vorbereitet
6 Foundation/ConcreteSub dndern bestehende konkrete Referenzfamilie liefert den ersten robusten
strate des reguldren konkreten IDEAL-ToC Referenzlauf des spéteren
so reparieren, dass die Generators
SubstrateClass-Instanz ohne sorrys
und ohne vermeidbare
noncomputable-Kontamination steht
7 Foundation/LevelVariab hinzufiigen = zweite legale Substratfamilie mit liefert den ersten belastbaren
leSubstrate levelabhéngigem Branching als echter ~ Nicht-Referenzfall fiir
Variationsfall; Determinismus darf Universalisierungs- und
hier, falls vorhanden, nur Zusatz und Diskriminanzséatze
nicht Kernannahme sein
8 Foundation/WeightPolic hinzufiigen =~ Gewichte, numerisch-kanonische zieht DirichletWeight und die

y, Foundation/Regulariz
ationPolicy

Regularisierung und die sichtbare
thermische Achse 8 als explizite
A-seitige Variations- und
Provenienzparameter modellieren;
keine versteckte Policy-Logik in
DirichletLaplacian, DtN oder
spateren Seeds; Legacy-Policy-Felder
wie rStar, alpha oder alphaDenom
gelten dabei nicht als primitive neue
Motorachsen, sondern im Referenzfall
als numerische bzw. derived-only
Hilfsgroessen, solange keine spaetere
mathematische Notwendigkeit fuer
eine eigenstaendige Variationsachse
nachgewiesen ist

Herkunft von €, 8 aus der
Mittelstufe an die Motorseite
des Generators, ohne ihre
spaetere pfeileruebergreifende
Schliessung zu behaupten
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Nr. Modul / Bereich Aktion Muss lokal schlief3en Muss wie verzahnen
9 Foundation/SubstrateAn hinzufiigen  explizit klassifizieren, welche Resultate =~ macht Universalitdt und echte
alysis wirklich nur SubstrateClass Variationsaussagen formal statt
bendtigen und welche stirkere nur proseartig sichtbar
Zusatzannahmen wie Determinismus
oder Uniformitét verbrauchen
10 ToC/Contract, ToC/Addre dndern/hinzufidgenkonkreten Referenzfall des liefert den konkreten
ssing, ToC/IdealAddress IDEAL-ToC als Familie schlieBen und  Idealstartpunkt, aus dem
Equiv, ToC/Concreteldea sauber an Contract/Addressing/Equiv =~ ToCStrong produktiv
1 riickbinden hervorgeht
11 ToC/Concrete dndern den ersten realen ToCStrong-Kern so versorgt den Finite-Pfad ohne
formulieren, dass Referenzfall und Smoke-Test-Sonderroute
Familieninstanz denselben
Downstream-Pfad 6ffnen
12 Finite/CutSpec, Finite/ dndern den endlichen Box-Pfad iberfihrt alle legalen Einstiege
RegionCore, Finite/Boun vereinheitlichen, sodass beide in denselben kanonischen
daryPorts, Finite/Appro Familienfélle ab hier wirklich endlichen Box-Inhalt
ximant, optional Finite/S dieselben Consumer bedienen und als
election identischer Buildpfad tberpriifbar
bleiben; zugleich miissen alle
exponierten Carrier/Pradikate die
notigen
Fintype-/Decidable-Instanzen
mitliefern
13 Finite/DirichletLaplac dndern den noch freien bleibt erster operatorischer
ian DirichletWeight-Eingang explizit als  Consumer des produktiven
legitimen A-seitigen Wurzelinput iiber =~ Generatorpfads und kennt
WeightPolicy modellieren; Gewichte nur tber die
Referenzfélle diirfen zusétzliche freigegebene Policy-Verzahnung
kanonische Default-Gewichte tragen,
die universelle Theorie aber nicht
14 DtN/DtN dndern die aktuelle nackte hélt den bindren DtN-Kern als
InteriorInverse-Feldform nicht als echten Folgeconsumer von
Wurzelinput, sondern als zu DirichletLaplacianStrong
internalisierende und verhindert eine lose
Solver-/Eliminationslogik behandeln; Inversenschraube im
Ziel ist eine algorithmische Ableitung  Generatorpfad
mit offentlicher
Solve-/Korrektheitsoberfliche, wobei
ein eventuell verbleibender
noncomputable-Zeuge nur intern und
lokal sichtbar bleiben darf
15 DtN/DtNStabilized dndern freie epsilon-Seite so weit legal bleibt einziger legaler
moglich in eine kanonische computable  Stabilisierungsconsumer fiir
Shift-/Regularisierungsprovenienz Closure- und Coupling-Pfade
uberfithren
16 Closure/ParameterClosu dndern Closure-Seite so verschirfen, dass exportiert eine operative
re, Closure/Regularizat primitive Restparameter nicht Closure-Oberflache fiir spéatere
ionClosure unkommentiert weitergereicht werden = Handoffs und Vergleiche
und die aus P13 kommende
Provenienz explizit bleibt
17 Coupling/GeneralizedDt dndern raw /stabilized-Dualitét, koppelt Operatorpfad und
N Restriktionsdaten und operatorische Sektorseite explizit als legalen
Provenienz familiesicher schérfen; Consumerblock
keine Reparatur durch spéatere
Exportmodule
18 Coupling/MultiSchur dndern die aktuelle nackte bleibt reiner Folgeconsumer
interfaceInverse-Feldform nicht als von GeneralizedDtNStrong
Wurzelinput, sondern als innerhalb und halt die P22-Fachlogik von
von P22 zu internalisierende freien Schrauben frei
Restriktions- /Solver- bzw.
Reduktionslogik behandeln;
Exportziel sind
Schur-/Glueing- /Korrektheitssitze
statt einer losen Inversenmatrix
19 Network/InfiniteCarrie dndern stabile endliche Ausschnitte und liefert die spate

r

gerichtete Uberginge so exportieren,
dass Referenzfall und Variation auf
derselben Tréageroberflache
vergleichbar bleiben; limesnahe
Provenienz darf nicht hinter spéateren
Exportadaptern verschwinden

Tréageroberflache fiir Handoff,
Variation und spétere
Limesdiagnostik
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Nr. Modul / Bereich Aktion Muss lokal schlief3en Muss wie verzahnen
20 Network/RegionNet, Netw  unverdndert keine fachliche Neuformulierung im verhindert Scheinarbeit im
ork/SectorChannels priifen Strengthening; explizit festhalten, Supportpfad und hélt die
dass diese Supportmodule in Schritt 2  Phasenzuordnung priifbar
nur als bereits geschlossene legale
Vorganger konsumiert und nicht
stillschweigend mitbearbeitet werden
21 Network/SectorSysEnv, N dndern IDEAL/REAL getrennt: ja. liefert A-seitige
etwork/RelativeEntropy Flankierende Skalen-, Schicht-, Diagnosewerkzeuge fiir spatere
Flow, Geometry/LCPMeasu Prafix-, Window- und Pfeiler, ohne den
re, Geometry/Foliation, Environment-Provenienz fiir spatere Generatorhauptpfad riickwérts
Geometry/SpacetimePath Spektraldimensions- sowie zu verunreinigen
s Symmetrie-/Cutoff-/Limesdiagnostik
derived-only sichtbar halten und dabei
die IDEAL-Seite strikt von der
REAL-Seite trennen
22 Network/DirectedLimit hinzufiigen IDEAL/REAL getrennt: ja. Gerichtete — macht limesseitige Aussagen
Uberginge, Konvergenzbegriff und aus InfiniteCarrier und
Limes-Eindeutigkeit fiir die Lesart Exportdaten formal statt nur
REALs — IDEAL« formalisieren, proseartig
ohne bereits B- oder
AQFT-Limessemantik
vorwegzunehmen
23 Finite/SpectralDecompo hinzufiigen  endliche Spektralzerlegung des liefert B-seitig bendtigte
sition symmetrischen/selbstadjungierten spektrale Theoremsamen aus
Dirichlet-Operators als proof-carrying  A-generierten Operatoren, ohne
Daten mit geordneten Eigenwerten, AQFT-Semantik nach vorn zu
Projektoren, unitérer ziehen
Diagonalisierbarkeit und
Vollstéandigkeit bereitstellen
24 Finite/StateSpace hinzufiigen  positiven Kegel, Zustandsraum, verhindert, dass spétere Pfeiler
Spurform und Normierungsoberfliche  den endlichen Zustandsraum
iiber endlichen Matrixcarriern aus MatrixNorms und eigener
derived-only und méglichst Hilfslogik neu aufbauen
computable bereitstellen
25 Finite/MatrixExponenti hinzufigen =~ Matrixexponentialfunktion, liefert thermische und
al, Finite/GibbsStateSe Partitionsfunktion, diagonalen dynamische Seeds fiir spatere
ed, Finite/DynamicsAdap Gibbs-Zustand mit Positivitaet und B-Pfade direkt aus
ter Normierung sowie den A-generierten Operatoren und
Heisenberg-Adapter verhindert B-seitigen Nachbau
ai(A) = U(t)AU(t)Jr als roher Matrixarithmetik
StarAlgDynamics-Vorstufe iiber
endlichen A-seitigen Operatoren
bereitstellen, ohne bereits
KMS-/AQFT-Semantik zu behaupten
26 Finite/UnitaryEvolutio hinzufiigen  unitdre Einparametergruppe liefert die dynamische Wurzel
n t — e *H samt Gruppen-, fiir spatere Heisenberg-,
Unitaritéts- und elementaren Modular- und
Heisenberg-Séatzen tiber der endlichen = OQS-Verbraucher, ohne
Matrix-*-Algebra bereitstellen; keine B/C-Fachlogik
volle Dynamikaxiomatik vorwegzunehmen
27  Finite/ChannelSeed hinzufiigen  Kraus-/Choi-/CPTP-Vorstufe und verhindert verbotenen
gegebenenfalls dissipative C-seitigen Nachbau der
Halbgruppen-Seeds soweit algebraischen Kanalwurzel und
bereitstellen, wie sie rein algebraischer  halt die kanalische Vorstufe
Consumer der endlichen A-Matrixseite  dennoch strikt unterhalb echter
bleiben; keine Vorwegnahme von 0OQS-Fachlogik
C-Fachlogik
28 Handoff/SectorExport, H dndern Export- und Verdichtungsstufe um projiziert nur geschlossene reife

andoff/SteplStrongCore

echte Generator-, algebraische,
spektrale, zustandsraumliche,
thermische, unitidre und
Diagnoseprovenienz erweitern;
insbesondere IDEAL-seitige Grenz-,
Tréager- und Aquivalenzdaten getrennt
von REAL-seitigen Cutoff-,
Komplement-, Ubergangs- und
Limesdaten zielneutral nach auflen
stellen

A-Daten nach aulen und macht
spéatere Pfeiler unabhéngig von
informellen Rekonstruktionen
oder algebraischem Nachbau
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Nr. Modul / Bereich Aktion Muss lokal schlief3en Muss wie verzahnen
29 Handoff/StepiMathData, dndern Endstufe so verschérfen, dass bleibt einzig legitimer Ausgang
Handoff/ABHandoffStron Referenzlauf und Variationslauf des produktiven Pillar-A-Pfads
g, Handoff/PillarAStepl denselben proof-carrying Handoff und schlielt Zirkularitat
Closed schlieflen; ABHandoffStrong bleibt nur  zwischen Kern, Export und
ausgehender Adapter und wird weder  Adapter aus
von A selbst konsumiert noch in B
durch A-Nachbau ersetzt
30 PillarA/Generator hinzufiigen  expliziter Root-to-Handoff-Builder macht den produktiven
iber dem Dreiklang (Substrat, Smoke-Test zum echten
WeightPolicy, Cutoff); zusétzlich ein Generatorlauf desselben
explizites Computability-Budget der aktiven Pfads und verhindert
Zahnréder festhalten; 6ffentliche schleichende
Exportoberfliache soll vollstandig noncomputable-Erosion
computable sein, soweit nicht eine
explizit whitelistete Restgrenze greift
31 PillarA/VariationAnaly hinzufiigen  Vergleichsoberfliche fir substratnahe, erlaubt Aussagen dariiber,
sis policy-, regularisierungs- und welche Resultate universell,
beta-nahe, cutoffnahe und genuinely substratabhéngig,
universelle Invarianten; Theoreme sind  policyabhéngig, e-/B8-abhéingig
explizit nach Universalitatstyp zu oder cutoffabhéngig sind
klassifizieren
32 PillarA/Diagnostics/Sp hinzufiigen IDEAL/REAL getrennt: ja. bereitet spatere RG-,
ectralDimension Flankierende Diagnosevorstufe mit Backreaction- und
explizit getrennter IDEAL-Seite und Spektraldimensionspfade
REAL-Seite; keine Vorwegnahme eines  innerhalb von A vor, damit B
physikalischen und folgende Pfeiler keinen
Spektraldimensionssatzes A-Code nachtragen miissen
33 PillarA/Diagnostics/Sy hinzufiigen IDEAL/REAL getrennt: ja. stellt spatere Symmetrie-,
mmetryCutoffLimit Flankierende Diagnosevorstufe mit Cutoff- und Limeswerkzeuge
explizit getrennter IDEAL-Seite und A-seitig bereit und hilt ihre
REAL-Seite; keine fertigen Herkunft strikt von spéaterer
physikalischen Brechungssitze AQFT-/Modularsemantik
getrennt
34 Foundation/Notation, To dndern neue Lesbarkeitsoberflachen fir hélt den Strengthening-Pfad
C/Notation, Finite/Nota Referenzfamilie, Variationsfamilien, reviewbar und bleibt strikt
tion, DtN/Notation, Clos WeightPolicy, scoped sowie semantisch
ure/Notation, Coupling/ Hermitian-/Hilbert-/Algebra-Seeds, neutral
Notation, Network/Notat Spektral-/Zustands-/Thermal-
ion, Geometry/Notation, /Dynamikseeds, Generator,
Handoff/Notation, Pilla Directed-Limit und Diagnosemodule
rA/Notation einziehen, ohne Parameter oder
abhéingige Transporte zu verdecken
35 Foundation/BuildAll, To dndern neue Module legal in den aktiven macht den Strengthening-Pfad

C/BuildAll, Finite/Buil
dAll, DtN/BuildAll, Netw
ork/BuildAll, Geometry/
BuildAll, Handoff/Build
Al1, PillarA/BuildAll, C
NNA/BuildAll

Build einhéngen; keine zweite
Schatten-Topologie und kein Riickgriff
auf Archivpfade

zum einzigen aktiven
Produktions-, Diagnose- und
Smoke-Test-Baum

13.1 Generatorengstellen und ihre Sollklassifikation

Objekt Sollklassifikation Zielmodul Offentliche Migrationsschritt
Verzahnung
WeightPolicy.assign
Foundation/ bzw. ein . .
WeightPolicy of Approximant-Builder;

DirichletWeight legitimer A-seitiger

konsumiert in
Finite/

‘Wurzelinput des
universellen Pfads; auf
Referenzpfaden
zusétzlich kanonischer
Default moglich

spéatere Consumer sehen nur
das freigegebene Policy-Gesetz,
DirichletLaplaciannicht freie Gewichtsfelderfreie Mittelstufen-Eingabe

beseitigen; Gewichte an die
Motorseite ziehen und
optional kanonische
Referenzpolicy fiir
IDEAL/REAL-
Referenzlauf ergénzen
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Objekt Sollklassifikation Zielmodul Offentliche Migrationsschritt
Verzahnung

offentliche Solve-,
Randoperator- und
Korrektheitssitze; ein
eventuell verbleibender

DtN/ Inversionszeuge bleibt
InteriorInverse kein Wurzelinput; Ziel DtN intern und lokal nacktes Inversenfeld aus
ist algorithmische der offentlichen
Ableitung als Solver- Generatorverzahnung
/Eliminationslogik des entfernen oder streng
P12-Zahnrads internalisieren;

noncomputable nur am
lokalen Solve-Rand
akzeptieren

offentliche Schur-,

Glueing-, Restriktions- und
Korrektheitssitze; keine lose

Coupling/ Inversenmatrix als
interfacelInverséein Wurzelinput; Ziel MultiSchur Exportoberfldche nacktes Inversenfeld aus
ist algorithmische der offentlichen
Ableitung als Generatorverzahnung
Restriktions-/Solver- entfernen oder streng
bzw. Reduktionslogik internalisieren;
der P22-Schur-Stufe Schur-Reduktion als echtes
Zahnrad der P22-Fachlogik
formulieren
13.2 Computability-Audit des Generators
Generatorzahnrad Sollstatus Akzeptanzkriterium Bemerkung
Wurzel- und ToC-Seite  computable alle 6ffentlichen defs kompilieren  hier darf keine schleichende
bis ToCStrong ohne noncomputable; classical-Abkiirzung stehen
Referenzfamilie und bleiben
Variationsfamilie instanziieren
den Pfad ohne sorry, ohne
vermeidbare
noncomputable-Kontamination
und mit expliziten Instanzen fur
endliche Carrier dort, wo sie
exponiert werden
Finite Box-Seite bis computable alle exponierten Carrier, dies ist die Wurzel fast aller
ApproximantStrong Teilmengen und Priadikate liefern  spéteren Berechenbarkeitsfragen
Fintype-, DecidableEg- und
Decidable-Instanzen; die
offentliche Oberflache bleibt
auswertbar; grep auf 6ffentliche
noncomputable defs dieses
Zahnrads muss leer sein
MatrixNorms- operative Seite frobeniusSq, Nulltest, MatrixNorms ist der erste
Dualstrang computable, Positivitaet bei # 0 und die vom  Normalfall der Whitelist-Klasse (d)
MatrixNorms analytischer Generator konsumierte und der einzige legale Zulieferer der
Spiegelstrang nur  Shift-Oberflaeche laufen computablen Shift-/Vergleichsseite
nach Whitelist (d) oeffentlich computable ueber fuer DtNStabilized

ExecComplex; jede volle
Frobenius-/Normspiegelung
ueber C ist als parallele
Nicht-Produktivinstanz
gekennzeichnet und nur ueber die
injektive Bruecke konsumierbar
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Generatorzahnrad Sollstatus Akzeptanzkriterium Bemerkung
Algebraische computable Adjungierte, innere Produkte, verhindert versteckte algebraische
A-Wurzeln *-Algebra, Kommutator und Basisarbeit in

HermitianStructure/FiniteHilbert/MatrixAtkebeatare algebraische Seeds

Operatorseite offentlich
DirichletLaplacian/DtN¢bmjGtabidized
intern hochstens

lokal
noncomputable
Spektral-, Zustands-, offentlich
thermische und computable,
dynamische Seeds intern hochstens
lokal
noncomputable
Coupling- und offentlich
Handoff-Seite bis computable,
PillarAStepliClosed intern hochstens
lokal
noncomputable

stehen offentlich ohne
noncomputable; die 6ffentliche
Produktivinstanz 1duft iber
einen explizit ausfithrbaren
Koeffiziententyp
(Vorbereitungsblock
ExecComplex), wihrend die
spatere C-Erweiterung nur iiber
ein eigenes Briickenmodul als
paralleler Spiegelstrang erfolgt;
alle spéateren finite Seeds
konsumieren operativ den
ExecComplex-Strang statt eigener
Hilfslogik oder stillschweigender
C-Spezialpfade
DirichletWeight lauft iiber
WeightPolicy; eventuell
verbleibende
Solve-/Inversionszeugen bleiben
intern und theorematisch
abgeschirmt; jede 6ffentliche def
kompiliert ohne noncomputable;
DtNStabilized konsumiert Shift-
und Vergleichsgréfien
ausschliefllich aus der
computablen ExecComplex-Seite
von MatrixNorms
SpectralDecomposition,
StateSpace,
MatrixExponential,
GibbsStateSeed,
UnitaryEvolution und
DynamicsAdapter exponieren nur
kanonische, auswertbare
Oberflachen; etwaige interne
Nichtberechenbarkeit muss aus
der Whitelist begriindet werden.
Fuer MatrixExponential ist die
Designentscheidung explizit zu
dokumentieren: im
ExecComplex-Pfad ist zunéchst
nur eine endliche, computable
Partialsummen- bzw.
Approximationsoberflédche
zuldssig; der Zusammenhang zum
analytischen Exponential tiber C
wird erst iiber die Briicke
theoremiert und nicht
stillschweigend vorausgesetzt
Schur-/Glueing-/Handoff-
Oberflidchen sowie
IDEAL/REAL-Provenienz
bleiben von internen Solverdetails
getrennt; spétere Pfeiler
konsumieren eine kanonische,
moglichst computable
Exportflache; ABHandoffStrong
bleibt reiner Auswéirtsadapter

SpectralDecomposition,
StateSpace oder B/C und schiitzt
den Generator vor analytischer
Frithkontamination

akzeptiert werden nur klar
lokalisierte Restgrenzen, kein
diffuser Globalstatus des
Generators und kein versehentlicher
Rueckgriff auf den C-Spiegelstrang

diese Seeds diirfen nicht erst in
B/C nachgebaut werden

falls lokale Nichtberechenbarkeit
unvermeidbar bleibt, ist sie im
Modul und im Plan explizit zu
benennen

Whitelist fiir verbleibende noncomputable-Reste im aktiven Pfad. Jede noncomputable def



CNNA Refactor- und Strengthening-Plan 44/51

in einem Strengthening-Modul muss explizit genau einer der folgenden Klassen zugeordnet werden:

» (a) lokale Matrixinversion / Solve-Logik: ein interner Inversions- oder Solverzeuge, der
Offentlich nur iber Korrektheits- und Eliminationssétze exponiert wird;

o (b) IdealAddressEquiv- oder vergleichbarer Transport iiber genuinely unendlichem
Triger: ein nicht-algorithmischer Aquivalenz- bzw. Transportrest der IDEAL-Seite;

 (c) genuinely unendliche Filter-/Limesselektion: ein unvermeidbarer classical-Rest auf
der IDEAL- oder Directed-Limit-Seite, der nicht in 6ffentliche finite Seeds oder Handoffs einsickern
darf;

o (d) C-seitige Parallelinstanz mit Bridge-Transfer: eine noncomputable def, die ausschlies-
slich als mathlib-C-Spiegelung einer bereits computable geschlossenen ExecComplex-Definition
existiert, nur ueber die bewiesene injektive Bruecke konsumiert wird und nicht als eigenstaendige
oeffentliche Produktionsoberflaeche des Generators dienen darf.

Alles andere gilt im Strengthening als Planverstofl und ist vor Phasenschluss zu beseitigen. Die
Whitelist-Klasse (d) ist kein Freibrief fuer einen zweiten Generatorpfad, sondern dient ausschliesslich
dazu, den analytischen Spiegelstrang auditierbar vom operativen Produktivstrang zu trennen.

14 Strengthening-Phasen S0-S14 mit Unterphasen S7a/S7b, S10a/S10b und

S1la/S11b
Phase Betroffene Module Muss am Phasenende wahr sein

S0 Plan-Neuschnitt, betroffene BuildAl1- Strengthening als Schritt 2 ist terminologisch und architektonisch

und Notation-Dateien, Repo-Audit sauber vom abgeschlossenen Refactor getrennt; zugleich ist durch
Code-Audit explizit festgehalten, welche Builder bereits stehen, wo
die realen Generatorengstellen sitzen, welche algebraischen Seeds
spatere Pfeiler wirklich voraussetzen und dass Export/Handoff als
reine Kupplung spéaterer Pfeiler zu lesen sind

S1 Foundation/SubstrateClass, die typklassenparametrische Universalitdt bleibt Wurzel des
Foundation/MatrixNorms, Produktivpfads; zugleich steht eine computable konkrete
Foundation/Interfaces, Referenzfamilie ohne sorry und ohne vermeidbare
Foundation/Determinism, noncomputable-Kontamination, MatrixNorms ist als erster expliziter
Foundation/HermitianStructure, Dualstrang-Consumer legal umgestellt, die algebraische
Foundation/FiniteHilbert, Matrix-/Hilbert-/*-Grundlage ist iiber eine 6ffentlich computable
Foundation/MatrixAlgebra, Wurzel mit vorbereiteter strukturtreuer Briicke ExecComplex — C
Foundation/ConcreteSubstrate; ausgerichtet, und Foundation/Interfaces exponiert bereits die
gestarteter Vorbereitungsblock VO-V5 generischen Netz- und Vertragsobjekte, die spétere Pfeiler nur noch
(nach gruenem V3 verbleiben V4-V5 instantiieren diirfen
offen)

S2 Foundation/LevelVariableSubstrate, eine zweite legale Substratfamilie, eine explizite WeightPolicy-Achse
Foundation/WeightPolicy, und eine numerisch-kanonische RegularizationPolicy-Achse stehen;
Foundation/RegularizationPolicy, zugleich bleibt  als sichtbare thermische Provenienz- und
Foundation/SubstrateAnalysis Variationsachse erhalten und ist auf dem produktiven Generatorpfad

zunaechst als rationaler Parameter modelliert, waehrend die spaetere
R-/C-Interpretation nur ueber die Bruecke erfolgt; ausserdem ist
auditierbar gemacht, welche Aussagen universell iber
SubstrateClass laufen und welche stérkere Voraussetzungen
bendtigen

S3 ToC/Contract, ToC/Addressing, der konkrete Referenzfall des IDEAL-ToC ist als Familie geschlossen
ToC/IdealAddressEquiv, und legal an Contract/Addressing/Equiv riickgebunden;
ToC/Concreteldeal deterministische Zusétze bleiben flankierend und werden nicht

heimlich zum Generatorvertrag erklért

S4 ToC/Concrete, Finite/CutSpec, Referenzlauf und Variationslauf laufen ab dem ersten realen
Finite/RegionCore, ToCStrong-/Approximantenkern in denselben endlichen Box-Pfad ein;
Finite/BoundaryPorts, alle exponierten Carrier und Prédikate liefern die nétigen
Finite/Approximant, optional Fintype/Decidable-Instanzen; mindestens ein harter Typcheck fir
Finite/Selection beide Familien belegt, dass kein Smoke-Test-Sonderpfad entsteht

S5 Finite/DirichletLaplacian, DtN/DtN die beiden ersten Generatorengstellen sind geschlossen:

DirichletWeight ist als legitimer Wurzelinput an eine explizite
Policy-/Builderoberfliche gebunden, und InteriorInverse ist als zu
internalisierende Solver-/Eliminationslogik klassifiziert, statt als lose
externe Eingabe mitzulaufen
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Phase Betroffene Module Muss am Phasenende wahr sein
S6 DtN/DtNStabilized, die Shift-, Stabilisations- und Closure-Seite ist soweit legal moglich
Closure/ParameterClosure, internalisiert; primitive Restparameter werden nicht mehr
Closure/RegularizationClosure unkommentiert durch den Produktionspfad getragen, und
DtNStabilized konsumiert die noetigen Shift-/Vergleichsgroessen
ausschlieflich aus der computablen Produktivseite von MatrixNorms
statt aus einer analytischen C-Spiegelinstanz
S7a Coupling/GeneralizedDtN, die Mehrsektor-Kopplung ist familiesicher gescharft; raw/stabilized
Coupling/MultiSchur bleibt explizit getrennt, und die operative Schur-Seite lauft
ausschliellich auf legal stabilisierter Provenienz; insbesondere ist
interfaceInverse als zu internalisierende P22-Logik klassifiziert und
nicht als Wurzelinput
S7b Network/InfiniteCarrier stabile Ausschnitte und gerichtete Ubergéinge bleiben fiir Vergleiche
sowie spatere Limesdiagnostik exportierbar; die spate Tragerstufe
bleibt dabei strikt Consumer des bereits geschlossenen Netzpfads und
nicht der Coupling-Phase selbst
S8 Finite/SpectralDecomposition die endliche Spektralzerlegung des A-seitig erzeugten
Dirichlet-Operators steht als proof-carrying Datenobjekt; spédtere
Pfeiler miissen weder Eigenwerte noch Projektoren als A-Nachtrag
neu aufbauen, und der Generator hat eine explizite algebraische
Spektralwurzel
S9 Finite/StateSpace, aus der endlichen Matrixseite sind positiver Kegel, Zustandsraum,
Finite/MatrixExponential, Spur-/Normierungsoberfliche sowie thermische, Gibbs- und unitére
Finite/GibbsStateSeed, Seeds einschliesslich der Heisenberg-Konjugation als
Finite/UnitaryEvolution, StarAlgDynamics-Vorstufe und eine algebraische kanalische Vorstufe
Finite/DynamicsAdapter, bereitgestellt; spatere Pfeiler erhalten damit theoremisierte
Finite/ChannelSeed Axiomsamen statt roher Matrixarithmetik und muessen keine
Kraus-/Choi-/CPTP-Basis neu aufbauen
S10a Network/SectorSysEnv, die nicht-kernblockierende Netzwerk-, Geometrie- und Limesvorstufe
Network/RelativeEntropyFlow, steht; IDEAL- und REAL-Provenienz bleiben getrennt sichtbar, und
Geometry/LCPMeasure, DirectedLimit exportiert eine PreNet-kompatible Ubergangsfamilie,
Geometry/Foliation, ohne bereits AQFT-Limessemantik zu behaupten
Geometry/SpacetimePaths,
Network/DirectedLimit;
Network/RegionNet,
Network/SectorChannels nur
unverdndert als legale Vorgénger
S10b PillarA/VariationAnalysis, die nicht-kernblockierende Diagnose-, Variations-, Scale-Breaking-,
PillarA/Diagnostics/SpectralDimension, Symmetrie- und Update-Seed-Schicht steht; Spektraldimensionsfluss
PillarA/Diagnostics/SymmetryCutoffLimispwie Symmetrie-, Cutoff- und Limesdiagnostik sind jeweils explizit
PillarA/Diagnostics/ScaleBreaking, in IDEAL- und REAL-Seite getrennt A-seitig vorbereitet, und
PillarA/Diagnostics/ApproxSymmetry, VariationAnalysis klassifiziert Theoreme nach Universalitats-,
PillarA/Update/MismatchSeed, Substrat-, Policy-, e-/3- und Cutoff-Abhéangigkeit
PillarA/Update/TailEliminationSeed,
PillarA/Update/UpdateStep
Slla Handoff/BInterfaceSeeds, die zielneutrale Kupplungs- und Verdichtungsstufe exportiert
Handoff/SectorExport, Generator-, algebraische, spektrale, zustandsrdumliche, thermische,
Handoff/SteplStrongCore dynamische, kanalische und IDEAL/REAL-Diagnoseprovenienz
einmalig nach auflen; zugleich stehen konstruktive Blnterface-Seeds
aus den reifen A-Daten bereit, und SectorExport wird nicht doppelt
in spateren Phasen angefasst
S11b Handoff/SteplMathData, der produktive Root-to-Handoff-Generator steht; Referenzfall und
Handoff/ABHandoffStrong, beliebige legale Kombination aus Substratfamilie, WeightPolicy,
Handoff/PillarAStepiClosed, RegularizationPolicy, sichtbarer -Achse und Cutoff erzeugen iiber
PillarA/Generator denselben Pfad ein echtes PillarASteplClosed; zugleich ist das
Computability-Budget nach Whitelist auditiert, die 6ffentliche
Generatoroberfliche bleibt soweit wie moglich computable, und
ABHandoffStrong exponiert den A-seitigen StarAlgebraContract
nur als ausgehenden Instantiierungssatz
S12 alle betroffenen Notation-Dateien der gesamte Strengthening-Pfad ist lesbar notiert: Referenzfamilien,
algebraische Seeds, Gibbs-/Dynamik-/Update-Seeds,
Blnterface-Seeds, Generator, Directed-Limit und Diagnosemodule
sind scoped und parameter-sichtbar, ohne Transporte oder
Provenienz zu verdecken
S13 alle betroffenen BuildAll-Dateien, der Strengthening-Pfad ist vollstdndig in den aktiven Build
Root-Build eingehdngt; keine zweite Schatten-Topologie und kein Riickgriff auf
Archivpfade verbleiben
S14 Root-Build, Handoff-Audit zwischen den  der Strengthening-Pfad ist produktiv rauchtesttauglich und zugleich

Pillars, finaler Generator- und
Exportaudit

streng pfeilerisoliert: spatere Pfeiler konsumieren nur die
bereitgestellten Export- und Handoff-Fléachen, ohne rickwirkend
frithere Pfeiler zu reparieren oder algebraische A-Vorstufen neu zu
implementieren
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15 Handoff-Architektur und Pillar-Isolation zwischen den Pillars

« Kein globales Mega-Handoff pro Pillar.

e Pro Pillar eine stabile Export-Fliche als zielneutrale 6ffentliche Oberflache; sie ist die Kupplung
nach auflen und nicht die interne Arbeitsoberfliche desselben Pfeilers.

o Konkrete gerichtete Handoffs nur on demand: A_to_B, A_to_C, D_to_A usw.

e Pillar A kennt Pillar B nicht als Consumerlogik; Pillar B kennt die interne Herstellungslogik von
A nicht, sondern nur die kanonisch bereitgestellte Export- bzw. Handoff-Oberfliche. Dieselbe
Asymmetrie gilt fiir alle spateren Pfeiler.

o Kein Pfeiler darf seine eigene Export- oder Handoff-Flache intern als Ersatzpfad konsumieren.
Dieselben Daten bleiben intern nur iiber die vorgelagerten Kernmodule erreichbar; dadurch wird
Zirkularitat zwischen Motor, Kupplung und nachfolgenden Getrieben verhindert.

¢ Nachfolgende Pfeiler diirfen fehlende Werkzeuge eines fritheren Pfeilers nicht in ihrem eigenen Code
nachbauen. Wenn B, C, D oder E A-seitige Diagnose-, Skalen-, Spektral-, Zustands-, thermische
oder limesseitige Werkzeuge bendtigen, gehoren diese in den Strengthening-Pfad von A und nicht
in spatere Consumer.

« Pillar A soll daher nicht nur rohe Daten, sondern — soweit aus seinen eigenen generierten Grofien
moglich — bereits theoremisierte Axiomsamen spéterer Pfeiler liefern. B, C, D und E konsumie-
ren diese Samen als 6ffentliche Kupplungsoberflidche, ohne die A-seitige Herkunftslogik neu zu
implementieren.

e Backreaction ist eine eigene Gegenrichtung und nicht im Vorwértshandoff zu verstecken. Eine
Gegenrichtung darf frithere Pfeiler 6ffnen, aber nur kontrolliert iiber eigene Riickkanile und nie
durch impliziten Missbrauch des Vorwartshandoffs.

e Struktur: PillarX/Export/..., PillarY/Input/FromX/. .., Handoffs/X_to_Y/....

e Das verbreiterte ABHandoffStrong ist nur der gerichtete Adapter A_to_B, nicht die globale
Exportfliche von A. Die Exportfliche von A soll dabei so reichhaltig wie nétig bleiben, damit
spatere Pfeiler keine A-seitigen Hilfen nacherfinden missen, ohne dass A dadurch semantisch auf
B zugeschnitten wird.

« Fiir flankierende Diagnosepfade sind IDEAL-seitige Referenzdaten und REAL-seitige Approximanten-
/Cutoffdaten im Export ausdriicklich getrennt zu fithren. Spéatere Pfeiler diirfen diese beiden
Provenienzschienen konsumieren und vergleichen, aber weder in A zuriickspeisen noch durch eigene
A-Rekonstruktionen ersetzen.

e Die in A sichtbare thermische Achse § wird im Handoff nur als offener Provenienz- und Varia-
tionsparameter exportiert. Ihre physikalische Schliefung ist keine A-interne Aufgabe, sondern
entsteht erst tiber die nachgelagerte Kette B — C — D (KMS/Modularitaet, Backreaction,
Fixpunkt-Closure).

16 Fortschreibung nach dem Rauchtest: Architekturfix P21/P22

e Der Rauchtest ist kein optionaler Nebentest, sondern ein harter Architekturprifer des geared
Hauptpfads. Sein Befund wird nicht durch Seitenimporte geheilt, sondern durch Prazisierung der
bereits legalen Provenienzketten.

e Der zuldssige Fix fiir die Kopplungsseite lautet daher nicht MultiSchur — RegularizationClosureStrong,
sondern: GeneralizedDtNStrong bleibt strikt Consumer von DtNStrong und SectorSplitStrong,
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tragt aber raw /stabilized als explizit getrennte, theorematisch gebundene Operatoroberflichen
derselben legalen P21-Provenienz.

MultiSchurStrong bleibt strikt Consumer von GeneralizedDtNStrong. Die operative Inversions-
und Schur-Seite lauft ausschliellich auf dem stabilisierten Restriktionspfad; der rohe Pfad bleibt
als Audit-/Diagnostikflache mitgefiihrt und darf weder geléscht noch semantisch als operative
Ersatzoberfliche benutzt werden.

Riickwirkend in P21 nachzutragende Hilfsstrukturen sind auf sektorielle Randtréger, Restriktions-
/Projektionsdaten sowie Konsistenzsétze zwischen raw und stabilized beschrankt. Interface-Inverse,
Gluing und reduzierte Schur-Komposition bleiben ausschlieflich P22-Fachlogik.

SectorExportStrong, SteplStrongCore und SteplMathDataStrong sind kein Reparaturort fiir
einen Coupling-Fehler. Sie diirfen die in P21/P22 bereits geschlossene raw/stabilized-Dualitéat nur
theorematisch sichtbar projizieren und keinesfalls durch riickwirkende Auswahl eines “passenden”
Operators neu semantisieren.

Notation bleibt nach diesem Fix strikt explizit: parameter-sichtbar, rein lesbar und ohne seman-
tisch mehrdeutige Einheitsnotation fiir den operativen Kopplungsoperator. Insbesondere darf die
Aliasoberflache nicht wieder verdecken, welcher Pfad raw und welcher stabilized ist.

17 Nicht verwenden / vermeiden

Bool-/Audit-Logik als Pseudobeweis fiir mathematische SchlieBung.
grofle decide/native_decide-Gates iiber freie oder halbfreie Ziele.
lange simp/simpa-Verkettungen als Ersatz fiir definitorische oder termweise Beweise.

moglichst kein @ [simp] im aktiven Pfad; insbesondere keine pauschalen Wrapper- oder Projektions-
Definitionen, deren automatische Aufklappung spétere Consumer-Beweise aufblaht.

verallgemeinerte Entscheidungsziele mit freien Variablen im kritischen Pfad.
bridge-lokale Produktionsbeweise, die fachlich in Builder-, Kern- oder Handoff-Module gehéren.
Placeholder-/Label-Ersatz fiir echte Objekte.

rohe Gleichsetzung von abstraktem und adressiertem IDEAL,, ohne explizite strukturtreue
Aquivalenz.

frithe AQFT-/Modular-Stubs als aktive Trager des Schritt-1-Pfads.
dauerhafte Doppelspur alt/neu.

neue noncomputable-Produktionsdefinitionen im aktiven geared Hauptpfad ohne expliziten Un-
vermeidbarkeitsnachweis, ohne Priifung einer computable Ersatzformulierung oder mit nicht-
computable Consumer-/Exportoberfléche.

selector-lokale Rekonstruktion von Branching aus rohen Sektorcarriern oder bloflen Aktivitéts-
zéhlern, wenn BranchingWitness/SelectedBranching die kanonische proof-carrying Oberfliche
bereits bereitstellen.

18 Gate-, Cutover- und Archivregel

Die zwischenzeitliche Step-1-Gate-Stufe konsumierte nur PillarAStepiClosed; sie war nie eigener
Produktionsort und liegt nach griinem P27 selbst in der Archivspur.
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e Zu priifen ist nicht nur, ob Einzelmodule stark sind, sondern ob die gesamte Komposition bis zur
Abgangswelle kanonisch und by-pass-frei ist.

o Cutover-Regel: neues Modul bauen, Downstream umstellen, alten Pfad abhéngen und anschlieflend
als Regressionsorakel archivieren statt physisch zu 16schen.

e PillarASteplBridge.lean blieb nur solange als Regressionsorakel notig, bis PillarAStep1Closed
samt zwischenzeitlicher diinner Gate-Stufe den aktiven Pfad vollstdndig ersetzt hatte; seit griinem
P27 liegt die Briicke in legacy_sources/CNNA_v0.100_unstable.

19 Informative Uberlegungen zur Spektraldimension (nicht Teil des abzuarbei-
tenden Plans)

Diese Uberlegungen gehéren nicht zum abzuarbeitenden Refactor-Plan. Im Strengthening werden sie
lediglich als flankierende A-seitige Diagnosevorbereitung beriicksichtigt, damit spétere Pfeiler
keine Spektraldimensionswerkzeuge fiir A nachtragen miissen. Dabei ist die Analyse ausdriicklich in
eine IDEAL-Seite und eine REAL-Seite zu trennen; gerade diese Trennung ist fachlich wertvoll,
weil sonst Cutoff- und Fensterartefakte mit idealen Grenzaussagen vermischt wiirden.

o IDEAL-Seite: Ein spaterer Lauf der Spektraldimension ds benotigt eine cutoff-freie Skalenreferenz.
Dafiir ist es architektonisch giinstig, dass das ToC-Substrat zuerst als idealer unendlicher Trager
formuliert wird und die adressierte Prisentation iiber eine strikt strukturtreue Aquivalenz an den
abstrakten Idealvertrag riickgebunden bleibt.

e« IDEAL-Seite: Die adressierte Prasentation des Ideals soll nicht roh mit dem abstrakten IDEAL .
identifiziert werden; fiir spiatere Analysen ist eine bidirektionale Transferbriicke wertvoll, weil
manche Aussagen abstrakt und andere adress- bzw. frontiernah natiirlicher formulierbar sind. Diese
Aquivalenz ist zugleich die Stelle, an der spitere kanonische Identifikationen des “Box-Inhalts
gegen blof} prasentationslokale Benennungen abgesichert werden miissen.

7

« REAL-Seite: Endliche REAL-Approximanten mit Parametern wie Branching-Stérke, Fensterlage
und L.« tragen die spitere operative Diagnose. Auf dieser Seite sind numerische oder halbformale
Diagnostiken des UV-Cutoff-Bruchs und des Flows von ds plausibel, gerade weil hier Cutoff- und
Approximantenabhéngigkeit explizit sichtbar bleiben.

o REAL-seitige Vorstufe: Die in S10b bereitgestellte Kontraktionsdiagnostik (ContractionExperiment)
liefert eine natiirliche REAL-seitige Vorstufe zur Spektraldimensionsanalyse: die Kontraktionsrate
bestimmt das Skalierungsverhalten einer Zelle unter wachsender Umgebung und ist direkt mit der
effektiven Dimensionalitdt verkniipft.

o Verbindungsregel IDEAL/REAL: Die intendierte Fixpunktintuition lautet nicht, dass zwei
bereits gegebene Typen roh gleichgesetzt werden, sondern dass der gerichtete Grenzpfad der REAL-
Approximanten das ideale ToC rekonstruiert. Erst iiber diese gerichtete Rekonstruktionslesart
werden Aussagen wie REAL,, — IDEAL, sinnvoll; eine rohe Identifikation von Diagnosewerten
beider Seiten wéire gerade kein zuldssiger Schritt.

e Diese Spektraldimensionsanalyse ist ausdriicklich kein Bestandteil der hier abzuarbeitenden
Refactor-Phasen. Sie darf den Kernpfad nicht erweitern, bevor P1-P6 ontisch sauber stehen.

o Die jetzige Planaufnahme hat nur den informativen Zweck, spatere Backreaction- oder Analysepfade
vorzubereiten, ohne den strikten Refactor-Hauptstrang zu vermischen.
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20 Informative Uberlegungen zu Symmetrie-, Cutoff- und Limesdiagnostik (nicht
Teil des abzuarbeitenden Plans)

Diese Uberlegungen gehoren ebenfalls nicht zum abzuarbeitenden Refactor-Plan. Im Strengthening
werden sie nur als flankierende A-seitige Diagnose- und Provenienzvorbereitung mitgefiihrt,
damit spétere Pfeiler auf kanonische Werkzeuge zugreifen kénnen, ohne frithere Pfeiler nachtréglich
zu reparieren. Auch hier ist die Analyse ausdriicklich in IDEAL-Seite und REAL-Seite zu trennen;
nur so bleibt klar, welche Symmetrie oder welcher Limes ein idealer Referenzbegriff ist und welche
Effekte erst aus endlichen Ausschnitten entstehen.

« IDEAL-Seite: Fiir spatere Diagnostiken ist es sinnvoll, die Symmetrie- und Grenzreferenz des
idealen ToC separat zu halten. Auf dieser Seite stehen cutoff-freie Selbstdhnlichkeit, idealisierte
rooted Referenzsymmetrien und der reine Grenztriger als Vergleichsfolie; dies soll im Refactor als
Daten- und Provenienzfrage vorbereitet werden, nicht schon als fertiger physikalischer Satz.

e REAL-Seite: Zwischen root-zentrierten Ausschnitten ohne duflere Umgebung und Fenstern
mit echter Umgebung/Komplementseite ist strikt zu unterscheiden. Auf dieser Seite sind Cutoff,
Fensterlage und Umgebungsprisenz operative Daten endlicher Approximanten und keine bloflen
Darstellungsartefakte.

e REAL-Seite: Es ist fachlich plausibel, dass ein endlicher REAL-Ausschnitt die exakte Selbstdhn-

lichkeit des idealen ToC durch den Cutoff bricht, wihrend eine vorhandene Umgebung/Komplementseite

zusétzlich rooted Symmetrien eines zentrierten Ausschnitts brechen kann. Ob und in welcher Form
dies als Satz gilt, ist jedoch eine spatere Analysefrage und kein gegenwértiges Pflichtresultat des
Kernpfads.

o Verbindungsregel IDEAL/REAL: Die im Plan verwendete Fixpunktintuition bleibt auch
hier gerichtet zu lesen: ein wachsender REAL-Approximant soll nicht roh mit dem idealen ToC
identifiziert werden, sondern iiber gerichtete Ubergéinge und stabile endliche Ausschnitte eine
Rekonstruktionslesart von REAL,, — IDEAL, tragen.

o Fiir spétere Analysepfade ist es daher wichtig, dass Export- und Trigerstufen IDEAL-seitige
Grenzreferenz und REAL-seitige Cutoff-, Komplement- und Ubergangsdaten explizit getrennt
sichtbar halten. Nur so ldsst sich spéter unterscheiden, ob eine beobachtete Asymmetrie oder
Skalenbrechung aus der idealen Referenz, aus der Fensterlage, aus der Umgebung oder aus dem
gewdhlten Cutoff stammt.

e Ob aus der diskreten Brechungsfreiheit des IDEAL kontinuierliche Raumzeitsymmetrien wie
Lorentz- oder CPT-nahe Strukturen emergieren, ist eine separate Frage fiir Pillar D/E. A-seitig
beweisbar ist nur die schwache, aber harte Aussage: im IDEAL existiert kein Brechungsmechanis-
mus.

o Eine weitergehende Briicke zu quasilokalem Limes, globaler geschlossener Dynamik, Liouville-von-
Neumann-Formulierungen oder operatoralgebraischen Typ-III-Fragen ist fachlich plausibel, gehort
aber ausdriicklich nicht in die hier abzuarbeitenden Refactor-Phasen. Der frithe Pillar-A-Pfad soll
diese Briicke lediglich vorbereiten, nicht schon schlieflen.

21 Zukiinftige Arbeiten jenseits von Pillar A: Semantische Scharfung der Folge-
pfeiler

Die folgenden Punkte gehoren nicht mehr in den abzuarbeitenden Strengthening-Hauptpfad von
Pillar A. Sie sind als préazise Folgearbeiten jenseits von A einzuplanen, weil sie echte AQFT-, OQS-,
Geometrie- oder Matter-Fachlogik tragen. Zugleich werden sie jetzt semantisch geschérft, damit der
Ubergang von A in spitere Pfeiler weder auf alte boundary-first Muster zuriickfillt noch A-seitige
Vorstufen spater heimlich nachbaut. Mafigeblich ist dabei die Roadmap-Regel, dass A nur solche



CNNA Refactor- und Strengthening-Plan 50/51

Samen liefert, die aus A-generierten Gréflen derived-only erzeugbar sind, wihrend spétere Pfeiler
diese Samen auf ihrer eigenen Fachschicht weiterverarbeiten. Vgl. die Roadmap zum A— B-Handoff,
zum modularen B-Kern, zur Kanal- und Backreaction-Lesart in C sowie zu den spéateren Seeds fiir

D/E.

21.1 Zukiinftige Arbeiten fiir Pillar B: AQFT aus A-Samen statt Bright-Recovery

o Die generische AQFT-Basis — StarAlgebra, State, LocalNet, StateNet, GNS, KMS, RelativeEntropy,
QuasilLocal/* und die Haag—Kastler-nahe Grundschicht — bleibt eigensténdige zukiinftige Arbeit
in Pillar B. Sie wird nicht nach A vorgezogen, muss aber die in A bereitgestellten algebraischen,
thermischen, dynamischen und Blnterface-Seeds direkt konsumieren.

e Das Legacy-Material aus BoundaryMatrix* bleibt fiir B ausdriicklich Extraktions-, Recovery-
und Gate-Quelle, aber nie wieder Kernsemantik. Generische algebraische Lemmata, C*- und
Zustandsaussagen dirfen extrahiert werden; ToC-gebundene Bright-Semantik ist in einen spéteren
Recovery-/Vergleichsstrang zu verschieben.

o Die B-seitige Konsumption der A-Exportfliche muss iiber explizite Briickenmodule laufen: insbeson-
dere ein spéteres Handoffs/A_to_B/StarAlgebraBridge und analoge Adapter fiir LocalAlgebraNet,
StateNet, ChannelNet und quasilokale Vervollstandigung. Diese Briicken liegen absichtlich aufler-
halb von A und B, damit weder A B importiert noch B A-interne Logik rekonstruiert.

e Der modulare B-Kern — ComplementGNS, SeparatingProperty, TomitaTakesakiData, ModularConjugation,
ComplementKMS, BisognanoWichmannSeed — bleibt zukiinftige B-Fachlogik. A liefert dafiir nur die
endliche Operatoralgebra, Gibbs-/Dynamikseeds, gerichtete Limesvorstufen und die sektorisierte
Exportflache.

e Besonders zu vermeiden ist jeder Riickfall in die alte Richtung “BoundaryMatrix zuerst, Komple-
mentnetz spaeter”. Die Roadmap fordert explizit ComplementLocalNet und InterfacelLocalNet
vor jeder Recovery. B hat daher aus A-Sektorstruktur und Blnterface-Seeds ein echtes Komple-
mentnetz zu bauen, statt den Bright-Rand erneut zum impliziten Zentrum zu machen.

21.2 Zukiinftige Arbeiten fiir Pillar C: Kanile, Tail-Elimination und Backreaction

e Pillar C bleibt die Fachschicht fiir sektorielle Kanéle, Stinespring-, Lindblad-, Semigruppen-
und Nichtmarkov-Lagen. A liefert dafiir nur die algebraischen Seeds, RelativeEntropyFlow,
SectorChannels, SectorSysEnv sowie die neuen Update-/Mismatch-/Tail-Elimination-Seeds.

e Die Roadmap verlangt ausdriicklich, Tail-Elimination als Kanal neu zu lesen und Backreacti-
on als abgeleitete, nicht frei postulierte Zusatzdynamik zu behandeln. Genau deshalb werden
MismatchSeed, TailEliminationSeed und UpdateStep in A vorbereitet, waehrend ihre offene-
System-Interpretation, semigruppenartige Spezialisierung und Nichtmarkov-Verallgemeinerung
zukiinftige C-Arbeit bleiben.

e C darf DerivedSpacetime nicht als fertige Ontologie abschliefen. Die Roadmap ordnet diese
Richtung explizit als Vorbereitungsobjekt fiir D ein: aus Kanalinfluss wird emergente Kausal-
und Geometriestruktur. C bleibt daher Kanal-, Entropie- und Riickwirkungspfeiler; die echte
GeometrieschlieBung ist D vorbehalten.

e Zu vermeiden ist jeder semantische Riickfall, bei dem der dunkle Sektor wieder nur als eliminierte
Restumgebung erscheint. C hat die Interface-vermittelte Wechselwirkung kanalisch zu explizieren
und aus A nur diejenigen Seeds zu konsumieren, die diesen Schritt vorbereiten.
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21.3 Zukiinftige Arbeiten fiir Pillar D und Pillar E: Closure, Geometrie, Symmetrie
und Matter

o Die eigentliche physikalische SchlieBung der Parameter b, Ly ax, 8 und sekundirer Regularisierungs-
terme liegt nach Roadmap nicht in A, sondern am D-Eingang. A macht deren Provenienz sichtbar;
B/C liefern modulare und kanalische Daten; D schlieft den Fixpunktkreis aus Backreaction,
Zustandsdaten, Skalenwahl und effektiver IR-Dynamik.

o Seeds wie BisognanoWichmannSeed, NuclearitySeed, DHRSectorsSeed und FieldAlgebraReconstructionSe
bleiben ausdruecklich zukiinftige B/D/E-Arbeit. Dasselbe gilt fiir RelativeCauchyEvolutionSeed,
HadamardStateSeed und LocalWickPolynomials. Im Strengthening-Plan diirfen sie nur als Fol-
gearbeit semantisch vorbereitet, aber nicht als scheinbar A-seitig schon geschlossen behauptet
werden.

o Fiir E gilt dieselbe Semantikregel: A liefert Trager-, Algebra-, Zustands-, Dynamik-, Diagnose-
und Limesvorstufen; Charge-, Gauge-, Matter-, CPT-, Kramers- und Spin-Statistik-Schichten
entstehen erst auf stabiler modularer und kanalischer Unterlage in spéteren Pfeilern.

e Der Legacy-Bestand darf auch hier nur als Extraktions- und Vergleichsquelle dienen. Jede spétere
Portierung hat das Fachmodulprinzip des Refactors beizubehalten: pro Modul eine zentrale Aussage
bzw. Fachlogik, keine kreuz und quer vermischten Derived-/Gate-/Example-Sammelbaume.

21.4 Semantische Leitregel fiir den Legacy-Einsatz

Der Legacy-Pfad von REALOQS ist fiir CNNA wertvoll, aber semantisch zu entzentrieren. Aus
ihm diirfen allgemeine Mathematik, Gates, Bright-Recovery-Vergleichsobjekte und spétere Seed-
Kandidaten systematisch extrahiert werden. Nicht zuléssig ist dagegen, Legacy-Strukturen wegen
ihrer faktischen Verfiigharkeit erneut zum impliziten Zentrum der neuen Stammtheorie zu machen.
Dies betrifft besonders alte AQFT-Derived-Dateien, Bright-spezifische Dynamikableitungen und
A—B-Zirkularitdten wie AQFTSubstrate. Die zukiinftigen Folgepfeiler haben den Legacy-Bestand
deshalb nur noch unter den Disziplinen Extraktion, Recovery, Gatevergleich und Regression zu nutzen.
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