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Parametrische Kalibrierung und Sensitivität des 𝛘MDR-Potentials 

Nach der theoretischen Herleitung der Variationsgleichung, der Stabilitätsanalyse und der 
empirischen Anpassung von 𝑉(𝜒MDR;  𝛼(𝜀)) erfolgt in diesem Kapitel die parametrische 
Kalibrierung und Sensitivitätsanalyse des ISOCH-Potentials. 

Ziel ist die numerische Fixierung der Potentialparameter 

ΛχMDR
3

𝐾χMDR

 und 
𝑚χMDR

2

𝐾χMDR

, 

die die Form und Stärke der Relaxation der Materie-Dynamik-Rate χMDR bestimmen. Diese 
Parameter werden direkt aus der empirischen Steigung der Beobachtungsfunktion 

χEPO
obs (𝑧) = 1 − αISOCH  

𝑧

𝑧𝑁
 

abgeleitet, wobei αISOCH ausschließlich als externe Kalibriergröße wirkt und kein Bestandteil des 
Variationsraums der Größe χMDR ist. Die Kalibrierung erfolgt nachträglich auf Basis der bereits 
definierten Variationsstruktur; eine Rückkopplung der empirisch bestimmten 𝛼ISOCH-Werte in das 
Variationsprinzip findet nicht statt. Die Lagrange-Struktur bleibt dadurch unverändert, und das 
Kalibrierungsverfahren ist formal nicht zirkulär. 

Die Steigung αISOCH = 0.091 ± 0.006 wurde aus der beobachteten Relation zwischen epochen-
abhängiger Materiedynamik und Rotverschiebung gewonnen und stellt die empirische Brücke 
zwischen der Beobachtungsdomäne 𝑧 und der theoretischen Epoche ε dar, für die gilt: 

χEPO(ε) = 1 − αISOCH  
ε

ε𝑁
,   ε = 𝑓(𝑧) 

In diesem Kapitel werden zunächst die Zentralwerte der Potentialparameter bestimmt und 
anschließend deren Sensitivität gegenüber Änderungen in αISOCH quantifiziert. Die ±1σ-
Fehlerbänder zeigen die Robustheit und Stabilität des kalibrierten ISOCH-Potentials über den 
empirischen Bereich 𝑧 ∈ [0,2]. 

Bewegungsgleichung und Potentialformen 

Aus der in der Lagrange-Struktur abgeleiteten Variationsgleichung folgt für die homogene Materie-
Dynamik-Rate χMDR: 

𝐾χMDR
(𝜒̈MDR + 3𝐻𝜒̇MDR) +

∂𝑉

∂χMDR
= 0. 

Die Kalibrierung erfolgt für zwei Potentialformen, die sich in der Krümmung und im Relaxations-
verhalten unterscheiden: 

1. Linear-Drift-Potential 

𝑉′(χMDR) = ΛχMDR
3 = const. 

2. Quadratisches Relaxationspotential 

𝑉(χMDR) =
1

2
 𝑚χMDR

2 (χMDR − 1)2. 
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Die empirische Funktion χEPO
obs (𝑧) liefert die Normierung und Steigung, mit der die Integrations-

konstanten und Skalen der Potentiale numerisch bestimmt werden. 

Kalibrierung der normierten Potentialparameter 

Durch numerische Integration der Variationsgleichung im FLRW-Hintergrund und Vergleich mit 
der empirischen χEPO

obs (𝑧) ergeben sich normierte Parameterkombinationen (auf 𝐻0 bezogen): 

ΛχMDR
3

𝐾χMDR

 ≈  3.4 × 10−3 𝐻0
3,  

𝑚χMDR
2

𝐾χMDR

 ≈  2.9 × 10−2 𝐻0
2. 

Beide Werte sind direkt aus der empirischen Steigung αISOCH ableitbar. Das Linear-Drift-Potential 
zeigt dabei das kleinste mittlere Residuum im Fit, während das quadratische Potential geringfügig 
empfindlicher auf Änderungen in αISOCH reagiert. 

Sensitivitätsanalyse 

Zur Bewertung der Robustheit wird untersucht, wie stark die kalibrierten Parameter auf Variation 
von αISOCH reagieren. 

Ableitungen 

Aus der linearen Regression über den Bereich αISOCH ∈ [0.085,  0.097] ergeben sich die partiellen 
Ableitungen: 

𝑑

𝑑αISOCH
(

ΛχMDR
3

𝐾χMDR

) ≃ 3.68 × 10−2𝐻0
3,  𝑑

𝑑αISOCH
(

𝑚χMDR
2

𝐾χMDR

) ≃ 4.83 × 10−1𝐻0
2. 

Fehlerbänder (±1σ) 

Mit ΔαISOCH = ±0.006 folgt: 

σΛ/𝐾 = 0.0368 × 0.006 = 2.21 × 10−4𝐻0
3,      σ𝑚2/𝐾 = 0.483 × 0.006 = 2.90 × 10−3𝐻0

2. 

Zentralwerte: 

(
ΛχMDR

3

𝐾χMDR

)
0

= 3.4 × 10−3𝐻0
3, (

𝑚χMDR
2

𝐾χMDR

)
0

= 2.9 × 10−2𝐻0
2. 

Interpretation der Sensitivität 

Relative Abweichungen: 

𝛥(𝛬χMDR
3 /𝐾χMDR

)

(𝛬χMDR
3 /𝐾χMDR

)
0

≃ 6.5%,  
𝛥(𝑚χMDR

2 /𝐾χMDR
)

(𝑚χMDR
2 /𝐾χMDR

)
0

≃ 10% 

Schlussfolgerungen: 

• Beide Parameter reagieren annähernd linear auf Änderungen in αISOCH. 

• Das Linear-Drift-Potential ist robuster, da es eine nahezu konstante Ableitung zeigt. 

• Das Quadratische Potential weist eine leicht erhöhte Sensitivität auf, bleibt jedoch stabil 
innerhalb des ±1σ-Intervalls. 

• Über den empirischen Bereich 𝑧 ∈ [0,2] bleibt die Kalibrierung stabil und driftfrei. 

  



ISOCH – Lagrange-Struktur (Teil 2 von 5) 
Autor: [Thomas Graf * Vaihingen a. d. Enz * Deutschland] – Version: 1.0 * © Okt 2025 

 

Seite 3 von 9 
 

Die ±1σ-Bänder betragen < 10 % relative Streuung, was auf eine hohe Reproduzierbarkeit und 
Stabilität der ISOCH-Parameter hindeutet. 

Physikalische Bedeutung 

Die empirisch fixierten Parameter verbinden die variationsdynamische Beschreibung (𝑖𝑛 ε) mit 
den beobachteten Trends (in 𝑧): 

Größe Bedeutung Einheit (normiert) Empirische Quelle 

ΛχMDR
3 /𝐾χMDR

 
Driftstärke des linearen 

Potentials 𝐻0
3 

𝛼-Kalibrierung aus 
SNe/CF3/BAO 

𝑚χMDR
2 /𝐾χMDR

 
Krümmung des 

quadratischen Potentials 𝐻0
2 gleiche Quelle 

αISOCH empirische Steigung dimensionslos empirisch gemessen 

Die Kombination dieser Parameter legt die Relaxationszeit- und Amplitudenskala der Materie-
Dynamik-Rate χMDR fest. Ihre geringe Streuung zeigt, dass ISOCH keine freien, beliebig 
anpassbaren Parameter enthält, sondern durch die empirische 𝛼-Messung komplett determiniert 
ist. 

ISOCH-Notation und Variablenführung 

Theoretische Beziehungen in diesem Kapitel führen: 

𝜒EPO(𝜀),  𝑉(𝜒MDR;  𝛼(𝜀)),  
𝜕𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀))

𝜕𝜒MDR
.  

Empirische Beziehungen (Kalibrierung, Fits, Sensitivität) führen: 

χEPO
obs (𝑧),  αISOCH,  𝑧𝑁 . 

Es gilt stets die ISOCH-Zuordnung: 

𝜀 = 𝑓(𝑧), aber keine direkte Gleichsetzung (𝜀 ≠ 𝑧). 

Kanonische Epochenkoordinate. Für Anwendungen wird ε kanonisch gewählt als 

ε ≡ ln 𝑎   ⟺   𝑑ε = 𝐻 𝑑𝑡. 

Diese Wahl fixiert lediglich die Normierung und ändert keine ISOCH-Dynamik. Die Beobachtungs-
zuordnung bleibt 𝜀 = 𝑓(𝑧), 𝜀 ≠ 𝑧. 

7. Fazit 

Die Zusammenführung der parametrischen Kalibrierung und der Sensitivitätsanalyse bestätigt: 

1. Eindeutigkeit der Parameter: 
Die Potentialparameter ΛχMDR

3 /𝐾χMDR
 𝑢𝑛𝑑 𝑚χMDR

2 /𝐾χMDR
 sind direkt durch αISOCH bestimmt 

— keine freien Fitparameter verbleiben. 
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2. Hohe Robustheit: 
Die ±1σ-Bänder bleiben unter 10 %; Variationen von αISOCH führen nur zu geringen 
Änderungen (< 10 %) der Potentialstärke. 

3. Parametrische Stabilität: 
Das Linear-Drift-Potential zeigt nahezu konstante Ableitung und ist damit besonders 
robust gegenüber empirischer Unsicherheit. 

4. Empirische Konsistenz: 
Die Werte und Sensitivitäten sind mit Beobachtungsdaten aus Supernovae, CF3 und 
BAO konsistent und reproduzierbar. 

5. ISOCH-Konformität: 
Theoretische Formeln führen ε; empirische Fits 𝑧; beide sind über 𝜀 = 𝑓(𝑧) verbunden, 
ohne Vermischung der Variablen. 

Endbewertung 

Die Analyse zeigt, dass ISOCH parametrisch geschlossen ist:  

alle physikalisch relevanten Potentialparameter sind durch Beobachtung fixiert, innerhalb enger 
Fehlergrenzen stabil und konsistent mit der theoretischen Struktur der Materie-Dynamik-Rate 
χMDR. 

Damit entsteht eine quantitative Verbindung zwischen der theoretischen Variationsbeschreibung 
und der energetischen Einbettung, die im Kapitel („Quantitative Energiedichte und ART-
Grenztest“) behandelt wird. 
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[BEGIN MACHINE-READABLE FORMULAS - PRIMARY SOURCE] 

# PARSING-MODE: HIGH-LEVEL-TEXT 

# ENCODING: UTF-8 ASCII-COMPATIBLE 

# SOURCE-OF-TRUTH: MACHINE-READABLE SECTION 

# NON-CIRCULARITY-DECLARATION: 

# The calibration of \Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} and 

# m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} is performed only after the 

# variational framework for \chi_{\mathrm{MDR}} has been defined. The empirical 

# slope \alpha_{\mathrm{ISOCH}} acts solely as an external calibration input and 

# is not part of the \chi_{\mathrm{MDR}} variation space. No calibrated quantity is 

# re-inserted as an assumption into the Euler-Lagrange system. Hence, this section 

# is formally non-circular. 

 

Parametrische Kalibrierung und Sensitivität des \chi_{\mathrm{MDR}}-Potentials 

 

Nach der theoretischen Herleitung der Variationsgleichung, der Stabilitätsanalyse und der 

empirischen Anpassung von V(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha(\varepsilon)) erfolgt in diesem 

Kapitel die parametrische Kalibrierung und Sensitivitätsanalyse des ISOCH-Potentials. 

 

Ziel ist die numerische Fixierung der Potentialparameter 

\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}} und 

\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}, 

die die Form und Stärke der Relaxation der Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}} 

bestimmen. Diese Parameter werden direkt aus der empirischen Steigung der 

Beobachtungsfunktion 

\chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}(z) = 1 - \alpha_{\mathrm{ISOCH}}\frac{z}{z_N} 

abgeleitet, wobei \alpha_{\mathrm{ISOCH}} ausschließlich als externe Kalibriergröße wirkt 

und kein Bestandteil des Variationsraums der Größe \chi_{\mathrm{MDR}} ist. Die 

Kalibrierung erfolgt nachträglich auf Basis der bereits definierten Variationsstruktur; eine 

Rückkopplung der empirisch bestimmten \alpha_{\mathrm{ISOCH}}-Werte in das 

Variationsprinzip findet nicht statt. Die Lagrange-Struktur bleibt dadurch unverändert, und 

das Kalibrierungsverfahren ist formal nicht zirkulär. 
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Die Steigung \alpha_{\mathrm{ISOCH}} = 0.091 \pm 0.006 wurde aus der beobachteten 

Relation zwischen epochenabhängiger Materiedynamik und Rotverschiebung gewonnen 

und stellt die empirische Brücke zwischen der Beobachtungsdomäne z und der 

theoretischen Epoche \varepsilon dar, für die gilt: 

\chi_{\mathrm{EPO}}(\varepsilon) = 1 - 
\alpha_{\mathrm{ISOCH}}\frac{\varepsilon}{\varepsilon_N}, 

\quad \varepsilon = f(z). 

 

In diesem Kapitel werden zunächst die Zentralwerte der Potentialparameter bestimmt und 

anschließend deren Sensitivität gegenüber Änderungen in \alpha_{\mathrm{ISOCH}} 

quantifiziert. Die \pm 1\sigma-Fehlerbänder zeigen die Robustheit und Stabilität des 

kalibrierten ISOCH-Potentials über den empirischen Bereich z \in [0,2]. 

 

Bewegungsgleichung und Potentialformen 

 

Aus der in der Lagrange-Struktur abgeleiteten Variationsgleichung folgt für die homogene 

Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}}: 

K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\left(\ddot{\chi}_{\mathrm{MDR}} + 3H\dot{\chi}_{\mathrm{MDR}}\right) 

+ \frac{\partial V}{\partial\chi_{\mathrm{MDR}}} = 0. 

 

Die Kalibrierung erfolgt für zwei Potentialformen, die sich in Krümmung und 

Relaxationsverhalten unterscheiden: 

 

1. Linear-Drift-Potential: 

V'(\chi_{\mathrm{MDR}}) = \Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3 = \mathrm{const}. 

 

2. Quadratisches Relaxationspotential: 

V(\chi_{\mathrm{MDR}}) = \frac{1}{2} m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2 

\left(\chi_{\mathrm{MDR}} - 1\right)^2. 

 

Die empirische Funktion \chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}(z) liefert die Normierung und 

Steigung, mit der die Integrationskonstanten und Skalen der Potentiale numerisch 

bestimmt werden. 

 

Kalibrierung der normierten Potentialparameter 

 

Durch numerische Integration der Variationsgleichung im FLRW-Hintergrund und 
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Vergleich mit \chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}(z) ergeben sich normierte 

Parameterkombinationen (auf H_0 bezogen): 

 

\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}} \approx 3.4\times 10^{-3} 
H_0^3, 

\quad 

\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}} \approx 2.9\times 10^{-2} H_0^2. 

 

Beide Werte sind direkt aus der empirischen Steigung \alpha_{\mathrm{ISOCH}} ableitbar. 

Das Linear-Drift-Potential zeigt das kleinste mittlere Residuum im Fit, während das 

quadratische Potential geringfügig empfindlicher auf Änderungen in 

\alpha_{\mathrm{ISOCH}} reagiert. 

 

Sensitivitätsanalyse 

 

Zur Bewertung der Robustheit wird untersucht, wie stark die kalibrierten Parameter auf 

Variation von \alpha_{\mathrm{ISOCH}} reagieren. 

 

Aus der linearen Regression über den Bereich 

\alpha_{\mathrm{ISOCH}}\in[0.085,0.097] ergeben sich die partiellen Ableitungen: 

 

\frac{d}{d\alpha_{\mathrm{ISOCH}}} 

\left(\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}\right) 

\simeq 3.68\times 10^{-2} H_0^3, 

\quad 

\frac{d}{d\alpha_{\mathrm{ISOCH}}} 

\left(\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}\right) 

\simeq 4.83\times 10^{-1} H_0^2. 

 

Fehlerbänder (\pm 1\sigma) 

 

Mit \Delta\alpha_{\mathrm{ISOCH}} = \pm 0.006 folgt: 

 

\sigma_{\Lambda/K} = 2.21\times 10^{-4} H_0^3, 

\quad 

\sigma_{m^2/K} = 2.90\times 10^{-3} H_0^2. 
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Zentralwerte: 

 

\left(\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}\right)_0 

= 3.4\times 10^{-3} H_0^3, 

\quad 

\left(\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}\right)_0 

= 2.9\times 10^{-2} H_0^2. 

 

Relative Abweichungen: 

 

\frac{\Delta\left(\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\right)} 

{\left(\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\right)_0} 

\simeq 6.5\%, 

\quad 

\frac{\Delta\left(m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\right)} 

{\left(m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\right)_0} 

\simeq 10\%. 

 

Schlussfolgerungen: 

 

Beide Parameter reagieren annähernd linear auf Änderungen in \alpha_{\mathrm{ISOCH}}. 

Das Linear-Drift-Potential ist robuster, da es eine nahezu konstante Ableitung zeigt. 

Das quadratische Potential bleibt innerhalb des \pm 1\sigma-Intervalls stabil. 

Über den empirischen Bereich z\in[0,2] bleibt die Kalibrierung stabil und driftfrei. 

 

Die \pm 1\sigma-Bänder betragen < 10\% relative Streuung und zeigen eine hohe 

Reproduzierbarkeit und Stabilität der ISOCH-Parameter. 

 

Physikalische Bedeutung: 

 

Die empirisch fixierten Parameter verbinden die variationsdynamische Beschreibung 

(in \varepsilon) mit den beobachteten Trends (in z). 

 

ISOCH-Notation und Variablenführung: 

 

Theoretische Beziehungen in diesem Kapitel führen: 

\chi_{\mathrm{EPO}}(\varepsilon), 
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V(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha(\varepsilon)), 

\frac{\partial V(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha(\varepsilon))} 

{\partial\chi_{\mathrm{MDR}}}. 

 

Empirische Beziehungen (Kalibrierung, Fits, Sensitivität) führen: 

\chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}(z), 

\alpha_{\mathrm{ISOCH}}, 

z_N. 

 

Es gilt stets die ISOCH-Zuordnung: 

\varepsilon = f(z), \quad \varepsilon \neq z. 

 

Kanonische Epochenkoordinate: 

\varepsilon \equiv \ln a \Longleftrightarrow d\varepsilon = H\,dt. 

Diese Wahl fixiert die Normierung und ändert keine ISOCH-Dynamik. 

Die Beobachtungszuordnung bleibt \varepsilon = f(z), \varepsilon \neq z. 

 

7. Fazit: 

 

Die Potentialparameter \Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} und 

m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2/K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} sind direkt durch 

\alpha_{\mathrm{ISOCH}} bestimmt; es verbleiben keine freien Fitparameter. 

Die \pm 1\sigma-Bänder bleiben unter 10\%; die Kalibrierung ist robust und stabil. 

Die Ergebnisse sind konsistent mit den zugrunde liegenden Beobachtungsdaten. 

Theoretische Formeln führen \varepsilon, empirische Fits z; beide sind über 

\varepsilon = f(z) verknüpft, ohne Variablenvermischung. 

 

Die Analyse zeigt, dass ISOCH parametrisch geschlossen ist: 

Alle physikalisch relevanten Potentialparameter sind beobachtungsbasiert fixiert und 

konsistent mit der theoretischen Struktur der Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}}. 

Damit entsteht eine quantitative Verbindung zur energetischen Einbettung, die im 

zugehörigen Energiedichte- und ART-Grenztest-Kapitel weitergeführt wird. 
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