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Lineare Störungen, Stabilität und Kalibrierung der Materie-Dynamik-Rate 𝛘MDR 

Dieses Kapitel verbindet die lineare Störungsanalyse und Stabilität der Materie-Dynamik-Rate 
χMDR mit der empirischen Kalibrierung seines Potentials  𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)). Ziel ist eine geschlossene 
Darstellung der Dynamik von kleinen Abweichungen um die homogene Lösung sowie der 
datengetriebenen Fixierung der Potentialparameter (Best-Fit, Residuen), wie sie aus Supernovae-
, CF3- und BAO-Daten gewonnen werden. 

Variable-Konvention ISOCH: Theoretische Beziehungen führen ε; empirische Fits werden in 𝑧 
geführt. Die Zuordnung erfolgt über eine empirische Abbildung ε = 𝑓(𝑧). (Die Originalgleichungen 
aus den Quellen werden unverändert wiedergegeben und anschließend – wo nötig – in ISOCH-
konformer Schreibweise gespiegelt. 

Lineare Störungen und Stabilität 

In diesem Kapitel werden ausschließlich Störungen der Materie-Dynamik-Rate δχMDR auf einem 
festen FLRW-Hintergrund betrachtet. Metrikstörungen δ𝑔μν werden nicht einbezogen. Die 
Hintergrundgrößen 𝐻, ρχ,  𝑝χ sind durch das Friedmann-Paar in Teil 4 geschlossen und bilden den 
Bezug für alle linearen Moden. 

Wir betrachten kleine Störungen um die homogene Hintergrundrate: 

χMDR(𝑥μ)  =  𝜒MDR
(𝑡)  +  δχMDR(𝑥μ), |δχMDR| ≪ |𝜒MDR|. 

Die Linearisation der Variationsgleichung liefert im FLRW-Hintergrund: 

δ𝜒̈MDR  +  3𝐻 δ𝜒̇MDR  −  
1

𝑎2
∇2δχMDR  +  

∂2𝑉

∂χMDR
2 |

𝜒MDR

 δχMDR  =  0. 

Mit der Fourier-Zerlegung δχMDR(𝐱, 𝑡) = ∫ δχMDR(𝑘, 𝑡) 𝑒𝑖𝑘⋅𝐱 𝑑3𝑘 folgt für jede Mode 𝑘: 

δ𝜒̈MDR + 3𝐻δ𝜒̇MDR + (
𝑘2

𝑎2 + 𝑚eff
2 ) δχMDR𝑘 = 0, 𝑚eff

2 =
∂2𝑉

∂χMDR
2 |

𝜒MDR

> 0. 

Damit handelt es sich um einen gedämpften harmonischen Oszillator mit Reibungsterm 3𝐻 und 
(ungedämpfter) Modenfrequenz 

ω𝑘
2  =  

𝑘2

𝑎2
+ 𝑚eff

2  . 

Original-Lösungsform (Quelle): 

δχMDR𝑘
(𝑡)  =  𝐴𝑘  𝑒−

3
2

𝐻𝑡  sin(ω𝑘𝑡 + ϕ𝑘) . 

Stabilitätskriterien (Quelle): 

𝐾χMDR
> 0,   𝑚eff

2 > 0. 

Diese Bedingungen schließen Ghost-Moden (negative kinetische Energie) und tachyonische 
Instabilitäten aus. (Abschnitt und Gleichungen nach der Originaldatei zur Störungsanalyse.) 
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Anmerkung zur ISOCH-Konvention (Spiegelung, nicht Ersatz):  

Für die gedämpfte Sinuslösung wird im gedämpften-Oszillator-Formalismus häufig die 
gedämpfte Eigenfrequenz 

𝜔𝑘,d
2 =

𝑘2

𝑎2
+ 𝑚eff

2 − (
3𝐻

2
)

2

 

verwendet; die Originalquelle gibt 

ω𝑘
2 =

𝑘2

𝑎2
+ 𝑚eff

2  

an und schreibt die Lösung in der Form 

𝑒−3𝐻𝑡/2 sin(ω𝑘𝑡 + ϕ𝑘). 

Wir übernehmen die Originalformel (wie angefordert) und kennzeichnen die ISOCH-konforme 
Dämpfungsschreibweise zusätzlich in Klammern. 

Physikalische Bedeutung (Quelle):  

Der Hubble-Dämpfungsterm 3𝐻 δ𝜒̇MDR unterdrückt lokale Abweichungen; die Potential-
krümmung (über 𝑚eff

2 ) erzeugt eine Rückstellkraft. Die Materie-Dynamik-Rate relaxiert 
unabhängig von Anfangsbedingungen gegen χMDR = 1. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Modendynamik δ𝜒MDR𝑘
(𝑡) mit Hülle 𝑒−3𝐻𝑡/2 und 

Frequenz ω𝑘; Parameterbeispiele aus dem Kalibrierteil. 
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Potentialformen und Bewegungsgleichung (Kalibrierungsrahmen) 

Zur Kalibrierung wird die Variationsgleichung im Hintergrund integriert: 

𝐾χMDR
 (𝜒̈MDR + 3𝐻 𝜒̇MDR)  +  

∂𝑉

∂χMDR
 =  0. 

Getestet werden zwei Potentialformen (Quelle): 

1. Linear-Drift-Potential 

𝑉′(χMDR) = ΛχMDR
3 = const. 

2. Quadratisches Relaxationspotential 

𝑉(χMDR) =
1

2
 𝑚χMDR

2  (χMDR − 1)2. 

Beide Potentiale werden gegen die empirische Trendfunktion angepasst (Quelle): 

Original-Fitrelation: χEPO(ε)  ≈  1 − αISOCH  
𝑧

𝑧𝑁
 , 

wobei αISOCH als Steigung aus den Daten entnommen wird. (Die Quelle mischt hier ε und 𝑧; ISOCH-
konforme Schreibweise unten.) 

ISOCH-konforme Spiegelung der Fitrelation (ergänzend): 

χEPO(ε)  ≈  1 − αISOCH  
ε

ε𝑁
,  χEPO

obs (𝑧)  ≈  1 − αISOCH  
𝑧

𝑧𝑁
,   ε = 𝑓(𝑧). 

(Diese Spiegelung ändert nicht die Originalgleichung; sie stellt nur die geforderte ISOCH-Trennung 
explizit her.) 

Dataset Type 𝑧-Range Quantity Used Normalization 𝑧𝑁  Purpose 
SH0ES / 

Cepheid-
calibrated 

SNe Ia 

Local SNe 
sample 

0.01–0.15 𝑑𝐿(𝑧), 𝐻0𝑟𝑒𝑓 0.15 
Local 

anchor 

CF3 (flow) Galaxy 
velocity field 

<0.05 𝑣/𝐻0 0.05 Flow 
calibration 

BAO (eBOSS 
DR16 / BOSS 

DR12) 

Mid-𝑧 
geometry 

0.3–2.5 𝐹𝐴𝑃(𝑧) 2.3 High-𝑧 link 

Pantheon+ 
Global SNe Ia 

sample 
0.01–2.3 𝜇(𝑧),  𝑑𝐿(𝑧) 2.3 χEPO  

empirical fit 

Tabelle 1: Übersicht der eingesetzten Datensätze (SNe Ia, CF3, BAO) und der Normierungsgröße 
𝑧𝑁; Definition der Diskretisierungsschritte der numerischen Integration. 

Kalibrierergebnisse und Residuen 

Die Kalibrierung liefert normierte Parameterkombinationen (Quelle): 

Λ𝜒MDR
3

𝐾𝜒MDR

 ≈  3.4 × 10−3 𝐻0
3,  

𝑚𝜒MDR
2

𝐾𝜒MDR

 ≈  2.9 × 10−2 𝐻0
2 
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sowie charakteristische Residuen (Quelle; geringste mittlere Abweichung für das Linear-Drift-
Potential). Beide Potentiale reproduzieren die empirische 𝜒EPO

obs (𝑧)-Funktion innerhalb der 
Unsicherheiten. 

 

Abbildung 2: Vergleich der rekonstruierten χEPO
obs (𝑧) aus beiden Potentialen (Linear-Drift vs. 

Quadratisch) mit den Datenpunkten; Darstellung der Residuen (Inset oder Panel B). 

 

Abbildung 3: Phasenraumdarstellung (χMDR, 𝜒̇MDR) für die beiden Potentiale bei identischer 
αISOCH-Normierung; Visualisierung der Relaxation gegen χMDR = 1. 
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Parametrische Eindeutigkeit (Hinweis auf α-Fixierung) 

Aus der Kalibrierung folgt, dass die Potentialparameter eindeutig durch αISOCH bestimmt sind und 
keine freien Fitgrößen verbleiben. Die Zuordnung erfolgt ausschließlich als nachträgliche 
empirische Fixierung der Parameterkombinationen 

ΛχMDR
3

𝐾χMDR

 und 
𝑚χMDR

2

𝐾χMDR

, 

ohne dass 𝛼ISOCH selbst Teil des Variationsraums oder der Lagrange-Struktur ist. Die theoretische 
Form des Potentials 𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)) bleibt dabei unverändert, und das Kalibrierungsverfahren 
beeinflusst das Wirkungs- und Bewegungssystem nicht. 

Die in der Kalibrierdatei angegebenen normierten Best-Fit-Werte (s. oben) sind direkt an die 
empirische Steigung gekoppelt; in der Sensitivitätsanalyse (separates Dokument) liegen die ±1σ-
Fehlerbänder unter ca. 10 %. (Hier wird nur der Bezug hergestellt; die eigentliche Fehlerband-
Herleitung liegt im Sensitivitätsdokument.) 

Zusammengefasste Interpretation 

• Stabilität: Für 𝐾χMDR
> 0 𝑢𝑛𝑑 𝑚eff

2 > 0 sind die Moden δ𝜒MDR𝑘 gedämpft. Die Original-
lösung wird in der Form 𝑒−3𝐻𝑡/2 sin(ω𝑘𝑡 + ϕ𝑘) angegeben (mit ω𝑘

2 = 𝑘2/𝑎2 + 𝑚eff
2 ); diese 

beschreibt die Relaxation gegen den Fixpunkt χMDR = 1. 

• Kalibrierung: Beide Potentiale 𝑉′ = ΛχMDR
3  und 𝑉 =

1

2
𝑚χMDR

2 (χMDR − 1)2 reproduzieren die 

empirische Trendfunktion; das Linear-Drift-Potential erzielt das geringste mittlere 
Residuum. Die normierten Parameterwerte (auf 𝐻0) sind wie oben angegeben. 

• ISOCH-Konvention: Theoretische Beziehungen werden in ε geführt; empirische Fits 
bleiben in 𝑧. Die Original-Fitgleichung der Quelle (mit ε und 𝑧 in einer Zeile) wurde 
unverändert zitiert und direkt ISOCH-konform gespiegelt (getrennte Formen für Theorie 
und Empirie). 

Fazit 

Die vorliegende Zusammenführung zeigt, dass die Materie-Dynamik-Rate χMDR linear stabil ist 
und dass seine Potentialparameter eindeutig durch die empirische Steigung αISOCH fixiert werden 
können. Die Störungsanalyse liefert das gedämpfte Modenverhalten mit Relaxation gegen χMDR =

1; die Kalibrierung gegen χEPO
obs (𝑧) bestimmt die Parameterkombinationen 

ΛχMDR
3 /𝐾χMDR

 𝑢𝑛𝑑 𝑚χMDR
2 /𝐾χMDR

 

in physikalisch plausiblen Größenordnungen (auf 𝐻0 normiert) bei kleinen Residuen. Die ISOCH-
Variable-Konvention (Theorie in ε, Empirie in 𝑧) ist explizit umgesetzt, ohne die Originalformeln zu 
verändern: Originale wurden wörtlich wiedergegeben und unmittelbar ISOCH-konform 
gespiegelt. Damit liegt ein konsistentes, datenbasiertes Stabilitäts- und Kalibrierungsbild der 
Materie-Dynamik-Rate χMDR vor, das nahtlos in die energetische Einbettung und den ART-
Grenztest überführt werden kann. 
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Hinweise zu Abbildungen/Tafeln für den Satz: 

• Abb. 1: Modendynamik δ𝜒MDR𝑘
(𝑡) (Dämpfung + Frequenz). 

• Abb. 2: Fit von χEPO
obs (𝑧) durch beide Potentiale + Residuen. 

• Abb. 3: Phasenraum (χMDR, 𝜒̇MDR). 

• Tab. 1: Datengrundlagen und Normierungsgrößen (z. B. 𝑧𝑁). 
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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 Lagrange-structure defined here is independent of any specific numerical 

# choice of \chi_{\mathrm{EPO}}(\varepsilon) or \alpha(\varepsilon). 

# All dynamical equations are derived solely within the variation space 

# \chi_{\mathrm{MDR}}; empirical quantities enter only later as boundary 

# or calibration conditions. 

# No observational relation is used simultaneously as input assumption and as 

# "prediction" of the same equation. Hence, the action framework is formally 

# non-circular. 

Lineare Störungen, Stabilität und Kalibrierung der Materie-Dynamik-Rate 
\mathbf{\chi}_{\mathrm{MDR}} 

Dieses Kapitel verbindet die lineare Störungsanalyse und Stabilität der Materie-Dynamik-Rate 
\chi_{\mathrm{MDR}} mit der empirischen Kalibrierung seines Potentials 
V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right). Ziel ist eine geschlossene 
Darstellung der Dynamik von kleinen Abweichungen um die homogene Lösung sowie der 
datengetriebenen Fixierung der Potentialparameter (Best-Fit, Residuen), wie sie aus Supernovae 
- , CF3- und BAO-Daten gewonnen werden. 

Variable-Konvention ISOCH: Theoretische Beziehungen führen \varepsilon; empirische Fits 
werden in z geführt. Die Zuordnung erfolgt über eine empirische Abbildung \varepsilon = 
f\left(z\right). (Die Originalgleichungen aus den Quellen werden unverändert wiedergegeben und 
anschließend – wo nötig – in ISOCH-konformer Schreibweise gespiegelt. 

Lineare Störungen und Stabilität 

In diesem Kapitel werden ausschließlich Störungen der Materie-Dynamik-Rate 
\delta\chi_{\mathrm{MDR}} auf einem festen FLRW-Hintergrund betrachtet. Metrikstörungen 
\delta g_{\mu\nu} werden nicht einbezogen. Die Hintergrundgrößen H, \rho_\chi, p_\chi sind 
durch das Friedmann-Paar in Teil 4 geschlossen und bilden den Bezug für alle linearen Moden. 

Wir betrachten kleine Störungen um die homogene Hintergrundrate: 
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\chi_{\mathrm{MDR}}\left(x^\mu\right)\; = \;{\overline{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\left(t\right)\; + 
\;\delta\chi_{\mathrm{MDR}}\left(x^\mu\right), 
\left|\delta\chi_{\mathrm{MDR}}\right|\ll\left|{\overline{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right|. 

Die Linearisation der Variationsgleichung liefert im FLRW-Hintergrund: 

\delta{\ddot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\; + \;3H \delta{\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\; - 
\;\frac{1}{a^2}\nabla^2\delta\chi_{\mathrm{MDR}}\; + 
\;\left.\frac{\partial^2V}{\partial\chi_{\mathrm{MDR}}^2}\right|_{{\overline{\chi}}_{\mathrm{MDR}
}} \delta\chi_{\mathrm{MDR}}\; = \;0. 

Mit der Fourier-Zerlegung \delta\chi_{\mathrm{MDR}}\left(\mathbf{x},t\right) = 
\int{\delta\chi_{\mathrm{MDR}}\left(k,t\right)}e^{ik\cdot\mathbf{x}} d^3k folgt für jede Mode k: 

\delta{\ddot{\chi}}_{\mathrm{MDR}} + 3H\delta{\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}} + 
\left(\frac{k^2}{a^2} + m_{\mathrm{eff}}^2\right)\delta{\chi_{\mathrm{MDR}}}_k = 0, 
m_{\mathrm{eff}}^2 = 
\left.\frac{\partial^2V}{\partial\chi_{\mathrm{MDR}}^2}\right|_{{\overline{\chi}}_{\mathrm{MDR}}} 
> 0. 

Damit handelt es sich um einen gedämpften harmonischen Oszillator mit Reibungsterm 3H und 
(ungedämpfter) Modenfrequenz 

\omega_k^2\; = \;\frac{k^2}{a^2} + m_{\mathrm{eff}}^2 . 

Original-Lösungsform (Quelle): 

\delta{\chi_{\mathrm{MDR}}}_k\left(t\right)\; = \;A_k e^{ - \frac{3}{2}Ht} \sin{\left(\omega_kt + 
\phi_k\right)} . 

Stabilitätskriterien (Quelle): 

K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} > 0, m_{\mathrm{eff}}^2 > 0. 

Diese Bedingungen schließen Ghost-Moden (negative kinetische Energie) und tachyonische 
Instabilitäten aus. (Abschnitt und Gleichungen nach der Originaldatei zur Störungsanalyse.) 

  

Anmerkung zur ISOCH-Konvention (Spiegelung, nicht Ersatz):  

Für die gedämpfte Sinuslösung wird im gedämpften-Oszillator-Formalismus häufig die 
gedämpfte Eigenfrequenz 

\omega_{k,\mathrm{d}}^2 = \frac{k^2}{a^2} + m_{\mathrm{eff}}^2 - \left(\frac{3H}{2}\right)^2 

verwendet; die Originalquelle gibt 

\omega_k^2 = \frac{k^2}{a^2} + m_{\mathrm{eff}}^2 

an und schreibt die Lösung in der Form 

e^{ - 3Ht / 2}\sin{\left(\omega_kt + \phi_k\right)}. 

Wir übernehmen die Originalformel (wie angefordert) und kennzeichnen die ISOCH-konforme 
Dämpfungsschreibweise zusätzlich in Klammern. 
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Physikalische Bedeutung (Quelle):  

Der Hubble-Dämpfungsterm 3H \delta{\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}} unterdrückt lokale 
Abweichungen; die Potential-krümmung (über m_{\mathrm{eff}}^2) erzeugt eine Rückstellkraft. 
Die Materie-Dynamik-Rate relaxiert unabhängig von Anfangsbedingungen gegen 
\chi_{\mathrm{MDR}} = 1. 

  

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Modendynamik 
\delta{\chi_{\mathrm{MDR}}}_k\left(t\right) mit Hülle e^{ - 3Ht / 2} und Frequenz \omega_k; 
Parameterbeispiele aus dem Kalibrierteil. 

  

Potentialformen und Bewegungsgleichung (Kalibrierungsrahmen) 

Zur Kalibrierung wird die Variationsgleichung im Hintergrund integriert: 

K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} \left({\ddot{\chi}}_{\mathrm{MDR}} + 3H 
{\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right)\; + \;\frac{\partial V}{\partial\chi_{\mathrm{MDR}}}\; = \;0. 

Getestet werden zwei Potentialformen (Quelle): 

1. Linear-Drift-Potential 

V^\prime\left(\chi_{\mathrm{MDR}}\right) = \Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3 = 
\mathrm{const.} 

2. Quadratisches Relaxationspotential 

V\left(\chi_{\mathrm{MDR}}\right) = \frac{1}{2} m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2 
\left(\chi_{\mathrm{MDR}} - 1\right)^2. 

Beide Potentiale werden gegen die empirische Trendfunktion angepasst (Quelle): 

Original-Fitrelation: \chi_{\mathrm{EPO}}\left(\varepsilon\right)\;\approx\;1 - 
\alpha_{\mathrm{ISOCH}}\;\frac{z}{z_N} , 

wobei \alpha_{\mathrm{ISOCH}} als Steigung aus den Daten entnommen wird. (Die Quelle 
mischt hier \varepsilon und z; ISOCH-konforme Schreibweise unten.) 

ISOCH-konforme Spiegelung der Fitrelation (ergänzend): 

\chi_{\mathrm{EPO}}\left(\varepsilon\right)\;\approx\;1 - 
\alpha_{\mathrm{ISOCH}}\;\frac{\varepsilon}{\varepsilon_N}, 
\chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}\left(z\right)\;\approx\;1 - 
\alpha_{\mathrm{ISOCH}}\;\frac{z}{z_N}, \varepsilon = f\left(z\right). 

(Diese Spiegelung ändert nicht die Originalgleichung; sie stellt nur die geforderte ISOCH-
Trennung explizit her.) 

# Dataset Type z-Range Quantity Used Normalization z_N Purpose 

SH0ES / Cepheid-calibrated \mathrm{SNe Ia} Local SNe sample 0.01–0.15 
d_L\left(z\right),H_0ref 0.15 Local anchor 
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CF3 (flow) Galaxy velocity field <0.05 v / H_0 0.05 Flow calibration 

BAO (eBOSS DR16 / BOSS DR12) Mid-z geometry 0.3–2.5 F_{AP}\left(z\right) 2.3 High-z link 

Pantheon+ Global \mathrm{SNe Ia} sample 0.01–2.3 \mu\left(z\right), d_L\left(z\right) 2.3 
\chi_{\mathrm{EPO}} empirical fit 

Tabelle 1: Übersicht der eingesetzten Datensätze (SNe Ia, CF3, BAO) und der Normierungsgröße 
z_N; Definition der Diskretisierungsschritte der numerischen Integration. 

Kalibrierergebnisse und Residuen 

Die Kalibrierung liefert normierte Parameterkombinationen (Quelle): 

\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}\;\approx\;3.4\times{10}^{ - 
3} H_0^3, 
\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}\;\approx\;2.9\times{10}^{ - 2} 
H_0^2 

sowie charakteristische Residuen (Quelle; geringste mittlere Abweichung für das Linear-Drift-
Potential). Beide Potentiale reproduzieren die empirische 
\chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}\left(z\right) - Funktion innerhalb der Unsicherheiten. 

  

Abbildung 2: Vergleich der rekonstruierten \chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}\left(z\right) aus 
beiden Potentialen (Linear-Drift vs. Quadratisch) mit den Datenpunkten; Darstellung der 
Residuen (Inset oder Panel B). 

  

Abbildung 3: Phasenraumdarstellung 
\left(\chi_{\mathrm{MDR}},{\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right) für die beiden Potentiale bei 
identischer \alpha_{\mathrm{ISOCH}}-Normierung; Visualisierung der Relaxation gegen 
\chi_{\mathrm{MDR}} = 1. 

  

Parametrische Eindeutigkeit (Hinweis auf α - Fixierung) 

Aus der Kalibrierung folgt, dass die Potentialparameter eindeutig durch 
\alpha_{\mathrm{ISOCH}} bestimmt sind und keine freien Fitgrößen verbleiben. Die Zuordnung 
erfolgt ausschließlich als nachträgliche empirische Fixierung der Parameterkombinationen 

\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}} \mathrm{und} 
\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}, 

ohne dass \alpha_{\mathrm{ISOCH}} selbst Teil des Variationsraums oder der Lagrange-Struktur 
ist. Die theoretische Form des Potentials 
V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right) bleibt dabei unverändert, und 
das Kalibrierungsverfahren beeinflusst das Wirkungs- und Bewegungssystem nicht. 

Die in der Kalibrierdatei angegebenen normierten Best-Fit-Werte (s. oben) sind direkt an die 
empirische Steigung gekoppelt; in der Sensitivitätsanalyse (separates Dokument) liegen die ±1σ 
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- Fehlerbänder unter ca. 10 %. (Hier wird nur der Bezug hergestellt; die eigentliche Fehlerband-
Herleitung liegt im Sensitivitätsdokument.) 

Zusammengefasste Interpretation 

 Stabilität: Für K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} > 0 und m_{\mathrm{eff}}^2 > 0 sind die Moden 
\delta{\chi_{\mathrm{MDR}}}_k gedämpft. Die Original-lösung wird in der Form e^{ - 3Ht / 
2}\sin{\left(\omega_kt + \phi_k\right)} angegeben (mit \omega_k^2 = k^2 / a^2 + 
m_{\mathrm{eff}}^2); diese beschreibt die Relaxation gegen den Fixpunkt \chi_{\mathrm{MDR}} = 
1. 

 Kalibrierung: Beide Potentiale V^\prime = \Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3 und V = 
\frac{1}{2}m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2\left(\chi_{\mathrm{MDR}} - 1\right)^2 reproduzieren die 
empirische Trendfunktion; das Linear-Drift-Potential erzielt das geringste mittlere Residuum. Die 
normierten Parameterwerte (auf H_0) sind wie oben angegeben. 

 ISOCH-Konvention: Theoretische Beziehungen werden in \varepsilon geführt; empirische Fits 
bleiben in z. Die Original-Fitgleichung der Quelle (mit \varepsilon und z in einer Zeile) wurde 
unverändert zitiert und direkt ISOCH-konform gespiegelt (getrennte Formen für Theorie und 
Empirie). 

Fazit 

Die vorliegende Zusammenführung zeigt, dass die Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}} 
linear stabil ist und dass seine Potentialparameter eindeutig durch die empirische Steigung 
\alpha_{\mathrm{ISOCH}} fixiert werden können. Die Störungsanalyse liefert das gedämpfte 
Modenverhalten mit Relaxation gegen \chi_{\mathrm{MDR}} = 1; die Kalibrierung gegen 
\chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}\left(z\right) bestimmt die Parameterkombinationen 

\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3 / K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} und 
\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}} 

in physikalisch plausiblen Größenordnungen (auf H_0 normiert) bei kleinen Residuen. Die 
ISOCH-Variable-Konvention (Theorie in \varepsilon, Empirie in z) ist explizit umgesetzt, ohne die 
Originalformeln zu verändern: Originale wurden wörtlich wiedergegeben und unmittelbar 
ISOCH-konform gespiegelt. Damit liegt ein konsistentes, datenbasiertes Stabilitäts- und 
Kalibrierungsbild der Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}} vor, das nahtlos in die 
energetische Einbettung und den ART-Grenztest überführt werden kann. 

  

Hinweise zu Abbildungen / Tafeln für den Satz: 

 Abb. 1: Modendynamik \delta{\chi_{\mathrm{MDR}}}_k\left(t\right) (Dämpfung + Frequenz). 

 Abb. 2: Fit von \chi_{\mathrm{EPO}}^{\mathrm{obs}}\left(z\right) durch beide Potentiale + 
Residuen. 

 Abb. 3: Phasenraum \left(\chi_{\mathrm{MDR}},{\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right). 

 Tab. 1: Datengrundlagen und Normierungsgrößen (z. B. z_N). 

[END MACHINE-READABLE FORMULAS-PRIMARY SOURCE] 


