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Parametrische Kalibrierung und Sensitivitat des xypr-Potentials

Nach der theoretischen Herleitung der Variationsgleichung, der Stabilitatsanalyse und der
empirischen Anpassung von V()(MDR; a(e)) erfolgt in diesem Kapitel die parametrische
Kalibrierung und Sensitivitatsanalyse des ISOCH-Potentials.

Zielist die numerische Fixierung der Potentialparameter

3 2
AXMDR und mXMDR
I{XMDR I(XMDR

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

z

obs _

Xepo(2) = 1 — aysocn —
ZN

abgeleitet, wobei ajggcy ausschlieBlich als externe KalibriergroBe wirkt und kein Bestandteil des
Variationsraums der GréBe xypg ist. Die Kalibrierung erfolgt nachtraglich auf Basis der bereits
definierten Variationsstruktur; eine Rickkopplung der empirisch bestimmten a 5qcy-Werte in das
Variationsprinzip findet nicht statt. Die Lagrange-Struktur bleibt dadurch unverdndert, und das
Kalibrierungsverfahren ist formal nicht zirkular.

Die Steigung aysocy = 0.091 £+ 0.006 wurde aus der beobachteten Relation zwischen epochen-
abhangiger Materiedynamik und Rotverschiebung gewonnen und stellt die empirische Brucke
zwischen der Beobachtungsdomaéne z und der theoretischen Epoche € dar, fur die gilt:

€
Xepo(8) = 1 — aysocn . e=f(2)
N

In diesem Kapitel werden zunachst die Zentralwerte der Potentialparameter bestimmt und
anschlieBend deren Sensitivitat gegeniber Anderungen in asocy quantifiziert. Die *1o-
Fehlerbander zeigen die Robustheit und Stabilitat des kalibrierten ISOCH-Potentials Uber den
empirischen Bereich z € [0,2].

Bewegungsgleichung und Potentialformen

Aus derin der Lagrange-Struktur abgeleiteten Variationsgleichung folgt fur die homogene Materie-
Dynamik-Rate xupr:

av

=0.
OXMDR

Ky ior GEmpR + 3H XMpR) +

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

1. Linear-Drift-Potential

V'(xmpr) = A3, = const.

2. Quadratisches Relaxationspotential

1
V(Xmpr) = > mZ,o. Covpr — 1)2.
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Die empirische Funktion xﬁ%ﬁ,(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 255, (z) ergeben sich normierte Parameterkombinationen (auf H, bezogen):

A3 m2
XMDR ~ 3.4 x 1073 Hg, —JXMDR ~ 2.9 X 1072 HZ.
KXMDR KXMDR

Beide Werte sind direkt aus der empirischen Steigung a;socy ableitbar. Das Linear-Drift-Potential
zeigt dabei das kleinste mittlere Residuum im Fit, wahrend das quadratische Potential geringfligig
empfindlicher auf Anderungen in aygocy reagiert.

Sensitivitatsanalyse

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

Ableitungen

Aus der linearen Regression Uiber den Bereich aysocy € [0.085, 0.097] ergeben sich die partiellen
Ableitungen:

A3 2
L (—XMDR) ~ 3.68 x 1072H3, 4 (—m"MDR) ~ 4.83 x 1071HZ.
dausocH \Kyypr dausocH \ Kxypr
Fehlerbander (x10)

Mit AaISOCH = i0006 fOlgt
oa/x = 0.0368 X 0.006 = 2.21 X 107*Hg, 0,2/ = 0.483 X 0.006 = 2.90 X 1073H§.
Zentralwerte:

3 2
(—AXMDR) = 3.4 X 1073H§, (—mXMDR) = 2.9 X 1072Hjg.

Kxmpr/ Bxmpr /

Interpretation der Sensitivitat

Relative Abweichungen:

A(A)3(MDR/KXMDR) ~ 6.5% M ~ 10%

3 2
(AXMDR/KXMDR 0 (mXMDR/KXMDR 0

Schlussfolgerungen:
o Beide Parameter reagieren annahernd linear auf Anderungen in a;gocy-

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

e Das Quadratische Potential weist eine leicht erhdhte Sensitivitat auf, bleibt jedoch stabil
innerhalb des *10-Intervalls.

e Uber den empirischen Bereich z € [0,2] bleibt die Kalibrierung stabil und driftfrei.
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Die +10-Bander betragen < 10 % relative Streuung, was auf eine hohe Reproduzierbarkeit und
Stabilitat der ISOCH-Parameter hindeutet.

Physikalische Bedeutung

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

GroBe Bedeutung Einheit (normiert) Empirische Quelle
A K Driftstarke des linearen 13 a-Kalibrierung aus
XMDR/ “XMDR Potentials 0 SNe/CF3/BAO
Krimmung des
2 2 .
m K leiche Quelle
xwor/ Ko quadratischen Potentials Ho gleiche Qu
OjsocH empirische Steigung dimensionslos empirisch gemessen

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

ISOCH-Notation und Variablenfiihrung

Theoretische Beziehungen in diesem Kapitel fuhren:

AV (xmpr; a(g))

xero(€),  V(xwmor; a(e)), Dt

Empirische Beziehungen (Kalibrierung, Fits, Sensitivitat) fuhren:
ngso (2), ausocH,  2n-
Es gilt stets die ISOCH-Zuordnung:
€ = f(2), aber keine direkte Gleichsetzung (¢ # z).
Kanonische Epochenkoordinate. Fur Anwendungen wird € kanonisch gewahlt als
e=Ina s de = H dt.

Diese Wahlfixiert lediglich die Normierung und dndert keine ISOCH-Dynamik. Die Beobachtungs-
zuordnung bleibt e = f(2),¢ # z.

7. Fazit
Die Zusammenfuhrung der parametrischen Kalibrierung und der Sensitivitatsanalyse bestatigt:

1. Eindeutigkeit der Parameter:
. . 3
Die Potentialparameter Ay, /K, -
— keine freien Fitparameter verbleiben.

und mJZ(MDR/KX sind direkt durch ajgocy bestimmt

MDR
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2. Hohe Robustheit:
Die £10-Bénder bleiben unter 10 %; Variationen von osgcy fihren nur zu geringen
Anderungen (< 10 %) der Potentialstarke.

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

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

5. ISOCH-Konformitat:
Theoretische Formeln flihren €; empirische Fits z; beide sind Uber € = 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

XMDR-

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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Maschinenlesbarer Klartext zur korrekten Auswertung der PDF durch
Kl-, Parser- und Analyse-Systeme.

[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 Sensitivitat des \chi_{\mathrm{MDR}}-Potentials

Nach der theoretischen Herleitung der Variationsgleichung, der Stabilitdtsanalyse und der
empirischen Anpassung von V(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha(\varepsilon)) erfolgt in diesem

Kapitel die parametrische Kalibrierung und Sensitivitatsanalyse des ISOCH-Potentials.

Ziel ist die numerische Fixierung der Potentialparameter
\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}*3KK_{\chi_{\mathrm{MDR}}}} und
\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}*2KK_{\chi_{\mathrm{MDR}}}},

die die Form und Starke 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{zKz_N}
abgeleitet, wobei \alpha_{\mathrm{ISOCHY}} ausschlieBlich als externe KalibriergroBe wirkt
und kein Bestandteil des Variationsraums der GroBe \chi_{\mathrm{MDR}}ist. Die
Kalibrierung erfolgt nachtraglich auf Basis der bereits definierten Variationsstruktur; eine
Ruckkopplung der empirisch bestimmten \alpha_{\mathrm{ISOCH}}-Werte in das
Variationsprinzip findet nicht statt. Die Lagrange-Struktur bleibt dadurch unverandert, und

das Kalibrierungsverfahren ist formal nicht zirkular.
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Die Steigung \alpha_{\mathrm{ISOCH}} = 0.091 \pm 0.006 wurde aus der beobachteten
Relation zwischen epochenabhangiger Materiedynamik und Rotverschiebung gewonnen
und stellt die empirische Brucke zwischen der Beobachtungsdomé&ne z und der
theoretischen Epoche \varepsilon dar, fur die gilt:

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

\quad \varepsilon = f(z).

In diesem Kapitel werden zunachst die Zentralwerte der Potentialparameter bestimmt und
anschlieBend deren Sensitivitdt gegeniiber Anderungen in \alpha_{\mathrm{ISOCH}}
quantifiziert. Die \pm 1\sigma-Fehlerbander zeigen die Robustheit und Stabilitat des

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

Bewegungsgleichung und Potentialformen

Aus der in der Lagrange-Struktur abgeleiteten Variationsgleichung folgt fur 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 VK\partial\chi_{\mathrm{MDR}}} = 0.

Die Kalibrierung erfolgt fur zwei Potentialformen, die sich in Krimmung 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{1K2} 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 107{-3}
H_0"3,

\quad
\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}*2KK_{\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, wahrend das
quadratische Potential geringfligig empfindlicher auf Anderungen in
\alpha_{\mathrm{ISOCH]}} reagiert.

Sensitivitatsanalyse

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

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

Aus der linearen Regression Uber den Bereich
\alpha_{\mathrm{ISOCH}\in[0.085,0.097] ergeben sich die partiellen Ableitungen:

\frac{dK{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{dK{d\alpha_{\mathrm{ISOCH}}}
\left(\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}*2KK_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}\right)
\simeq 4.83\times 10"{-1} H_0"2.

Fehlerbander (\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 annahernd linear auf Anderungen in \alpha_{\mathrm{ISOCH}}.
Das Linear-Drift-Potential ist robuster, da es eine hahezu konstante Ableitung zeigt.

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

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

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

Reproduzierbarkeit und Stabilitat der ISOCH-Parameter.
Physikalische Bedeutung:

Die empirisch fixierten Parameter verbinden die variationsdynamische Beschreibung

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

ISOCH-Notation und Variablenfiihrung:

Theoretische Beziehungen in diesem Kapitel fUhren:

\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, Sensitivitat) fuhren:
\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 andert 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-Bander bleiben unter 10\%; die Kalibrierung ist robust und stabil.

Die Ergebnisse sind konsistent mit den zugrunde liegenden Beobachtungsdaten.
Theoretische Formeln fuhren \varepsilon, empirische Fits z; beide sind Uber

\varepsilon = f(z) verknUpft, 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
zugehorigen Energiedichte- und ART-Grenztest-Kapitel weitergefuihrt wird.

[END MACHINE-READABLE FORMULAS - PRIMARY SOURCE]
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