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� ���� �� ���+	����� w, Ωcdm, Ωb, h � ns� 2�������%
���	�� ��1�� σ8 � ����� �� ���+	����� b3� � ���������	�� �� �
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�� 
���
������� ��
��� � �����	� �� ����� �����	 �	��� �	���	� �� �������1$	 �	��?&

����

�������������	
���
�
���	
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�� �����	
� �� ��
� �����
 � �	���� �� ��

�
���� ���	
�
� ���	����� �
�������� ��� ��
�	������ �� ����
�� ����� � ������� ��� � ����� �� �	� �
	�� �
�� ��� �������� ��
 ����
�� ���!
�
��� ������" #������� � ������
� ��
���$���� ���� �  �
������ ������ ��
�	
������ �� ������ �� %�	
��
" &��� �����!
�
� ��
������ ���	���� ����
����� ��
�'����� �	�� �� ������ 
��
� ��

�������� �
	� (���� ���� �� �	���� �� ��

�
���� �������
 �� ���� ������ ξ(r)" ����� ����!
�	
� ����
���� ���� ����
 ω(θ) ��
� �� �� ξ(r)" )��� ��*
��� ��
�������� ��	�
��� ����� ��
� � ����
��	���� �� ����
�� �� 	�� �
��� ���� �� ����
�� ��
�'���� �
����
�� ���	
�"

&���
� � ��*
��� ��� � ���
�+ �� %��,�
 ��� ��������� �� ����� ����
 �!
�������� � �	���� �� ��

�
���� ���	
�
 �� � ��
 ����
��� �������
���� �
�	��
������� �	� �� ����
�� �
������� ��� ���*
���� �� ��
*-���" �� �����	
� . ��!

��������� ����� ������� ���
��	+����!�� �� ω(θ)" /�
� � #&0� ����� ������� ���1
 ��� ���
� � ����
��	���� �� ��
*-��� � � ����
��	���� �� ����
�� ���	
�� �����
���
�� ��������� �� ��� 2�  �
�������� ���	
��
��� ���!
����
����� � ������� �� ��� 2
����
��	���� �������
��� �� ��������"

/�
� ������
 �� ��
����
�� �����
3����� �
�������� ���,���
 �� �

�� ���
������� �� ω(θ)" &���� �

�� ����� ��
 ������� ��
� �
3�
�� ���*
��� �� ��
*-���
�	 ����� ��
 ����
���� ���
��������" �� �����	
� 4 ���	����� � ����
����
����
��� �� ���
�+ �� �� �
������ �	� ��
���� ����� �� ����
������ ��� �

�� ���
������� �� ω(θ)"

5 �����	
� 6 ��� �������� �� ���	�� �� ���
�+ �� %��,�
 ��
� � #&0 � 2
��
��������� �� ������ �
�������� 
��	
�����" ��
�� ����
���� � ��
������ ��
�
��
������� �� ���
�+ �� %��,�
 	����� � �	���� �� ��

�
���� ���	
�
 � �
���
�+ �� �� �
������ ���
��	+���� ��� �����	
�� . � 4"

%���
������ ��
��������� ������ ����
	���� � �	�	
�� ��
������ ��" &��� �
�!
��
,� ��� ������� �� 
���
$���� 789:"

� �� ������	� 
 ���
��� � �
������ �
 ���������
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�
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 �� �	�� �� ����
������� 	��
����������
 ��	����	�
 �� �
� � 
�	���
� �
�� �� �����
�� ��������� ���� �� ! "�

#��	��
 ���$� ���
 ����
 �����	�����	
 �� �	%������
 �&
����'(�
 ���)������
�
�� %��� ��*� �+ ! ,�
�� ����� ���	�
 ����	��'(�
 ��� 
	�� �����
��
 ���� -

�	�
)��� �
��
 ��	����	�
!

"�
�� ���.�
�� 	�����
$	��
 ���
�
 �����	��
 &�
	��
 �� ��
�����	� ������
��� � 	��
	�� �� �������� �
 ��	����	�
 �� �������'�� �/
�	��! 0&������
 ���
�

������
 ���� � �����
�� ��������� �� 
�	���
�� ��	
 ����1 ΛCDM � �
	���

���	�
� ����	��'�� ���	)����!

��� �������	
� �
�
��

2 ������ ��	
 
	����
 �� 
�	���
�� �3����� ������ �� 4�	�������5�&���
���
6��7�� 84569� : &�
���� �� 3	�/��
� �� �
� � �	
��	&
	'�� �� ���:�	� �� 
�	���
�
: 3�������� � 	
���/�	�� �� ������
 �
����
! ;��� �
 �����	�����
 ����:��	��

�� �
��'������� �
��� �����	�����
 ��� � �	
��	&
	'�� �� ���:�	� �����:
 ��

��
�'(�
 �� �	�
��	�� 
��
� �
� � �
��'� ��	�	���
	���� ���&:� : 3�������� �
	
���/�	��! "� �������� 	
�� : ������� 
������ �� �
����
 ��	���
 �
� �<< =��!

2 	�������� 	����	����� ds2� �� 
�	���
� �� 465 : ���� ���

ds2 = −dt2 + a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

]
, �����

���	 a(t) 
 � ��
�� �	 	����� ��	 �	���	�	 � 	������� �� 	����� 	 k 
 � ����
��
	

��



�� �������� 	
 � �
������ �� ��������

�� ����	
��	 ��� 	���
� �	����� k = 0, 1 � −1 �������������� 	� �������� ��	���
����	�� � 	���
�� ������
��	
��
� ����� ���
	 ���	��� ��������	
�� c = 1��
� ���  ���! ���� ��� �������
	 �
 
��
�� �	 
"
���	 gμν � �	� �������	�	�
xμ ≡ (t, r, θ, φ) �	 ��#���
� 
	����	$

ds2 = gμνdx
μdxν ,  ���!

���� grr = a2(t)/(1− kr2)� gθθ = a2(t)r2� gφφ = a2(t)r2 sin2 θ� g00 = −1 � gμν = 0
�	�	 μ �= ν� �� �������	�	� ���	��	�� ��
����%��	� 	��
	 ��� ��	
	�	� ������&
�	�	� ��
'����� ��
� "� ��	� 	��
�	��	
 	 �(�	���� �� ��������� )���	 ���
	�
��*�
�� ��
 �������	��� ������	���� ���	� ������
 r, θ, φ ����
	�
���

� 
"
���	 " ����	
��
	� �	�	 ��
��	� 	 ���+
��	 �� �������� #�����	�	 ���	�
���	�,�� �� ����
���

Gμν ≡ Rμν − 1

2
gμνR = 8πGTμν ,  ��-!

���� G " 	 ����
	�
� �������	� �� ��.
�� � Gμν " ��
�	�� ������ �� ��������� /
�	�� �������� �	� ����  ��-! �	�	�
���%	 	 #��
�
��	 �� ���	��&
�
��� ����	�
�
� �	�� �����
� �������� � ���
�0�� �� 
	
"��	 � ����#�	 ���
��	 �� �������� ���
��
��
"��� �� 
����� ����#�	&
�
��
� Tμν � �� ��	�
��	��� Rμν � R ≡ gμνRμν

���� �����
��	
��
�� � 
����� �� 1���� � 	 ����	
��	 ���	�	� � �������
 �� 
�����

"
���� � ��	� �����	�	�� / 
����� �� 1���� " �	�� �
 
��
�� �� �2
���� ��
3����
�4��

Rμν = ∂αΓ
α
μν − ∂νΓ

α
μα + Γα

βαΓ
β
μν − Γα

βνΓ
β
μα,  ��5!

��� " ��6���� ���

Γμ
αβ =

gμν

2
[∂βgαν + ∂αgβν − ∂νgαβ] .  ���!

�� 
����� �� 718� 	 ���
�������� �� 
	
"��	 �� �������� " ������
	 ��� �

9���� ������
�� ��
� " ���
�'���� �� ��� ���������	� ��'���� � ���
	�
� ������

����� ����#�	&
�
��
� �	�� ���

Tμν = pgμν + (p+ ρ)uμuν ,  ��:!

���� ρ " 	 ������	�� �� ����#�	 � p " 	 ������� ���
�'���	 
����	 ��� �
 ��&
����	��� ��
'��� 	� 9����� / 5&��
�� �������	�� uμ 
�
 ��
�����
�� u0 = 1
� ui = 0� ���� i = 1, 2, 3 ��
��	 	� �������	�	� ���	��	��� � �	�	��	 
	
"��	
�
 ���	
����	�� #��	�� ������&�� 	 ��	����� ���
� �� ����#�	 ��� ��
; ������
� ��
��������� <�� �(�
���� � 
����� ����#�	&
�
��
� �� 9���� ���
"
 �����
	�,��

�������� � 	�
������
����� 	�
�� ��
� �	�����
 ��
	�	�
 ������

 ��� c = 1� ������ ��
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�
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�
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� �
�
�� ��

����� �	�
��
�	� ���	
����
��	�� �	
���	 �	������	 � �	
���	 ���
�	 ���
��	� �� 
���
������ ������� 	�������
	� �
	��
�� 
��� �� ������	 �� Tμν � ����
���� �������
�	�� ���
���� ���� ������	 �� ���
�� � ������ �	�� ������� �� ������	 �� ���
�
�� �	���	 �	 ��
���
 !� �	 ����
	�
� ����������	� Λ� �	� ��
	 "�� �� #���
����
$�
� � ��
��	���
� 	 ����%��� � 
����� ������	������
� ����

T̃μν = Tμν − Λ

8πG
gμν

= p̃gμν + (p̃+ ρ̃)uμuν , &'�()

����

p̃ = p− Λ

8πG
, ρ̃ = ρ+

Λ

8πG
. &'�*)

� 
����� �� #���
��� ������� 	 ����
��	�� �� +�	��,� ∇νG
μν = 0� �
� ������	

�	 ��� �� �������	 !�
∇μT

μ
ν = 0. &'�-)

� ������� ∇ ��������
	 	 �����	�	 ���	��	�
� ��%���	 ���

∇μT
μ
ν =

∂T μ
ν

∂xμ
+ Γμ

αμT
α
ν − Γα

νμT
μ
α. &'��.)

�	�	 ν = 0� 	 #�� &'�-) /������ 	 ��
	 !� �� �������	 !� �� ������	

ρ̇+ 3
ȧ

a
(ρ+ p) = 0, &'���)

���� �� ���
�� ��������
	� 	 �����	�	 ��� ���	 !� 	� 
����� 0�������	���

�	 ��
	 !� �� ��
	�� �	 /���	 p = wρ� ���� w � 
� �	�1��
�� ����
	�
�� 	
������	�� �� ������	 	��
�� 	 /���	 ρ ∝ a−3(1+w)� #������� �� ��
������ ����
��
� 
������� �����	�� ���

2	��	 !� w =
1

3
→ ρr ∝ a−4,

3	
���	 w = 0 → ρm ∝ a−3,

#�����	 �� ���
� w = −1 → ρΛ ∝ ����
.

�	�	 ��
����� 	 ����
 !� �� /	
�� �� ���	�	 ������	��� ��������	� 	 ��������
�

�����	� �	� #��� &'��)

R00 − 1

2
g00R = 8πGT00. &'��')

4� 
������� ,����5��� � ���
������ 	 ��
	��	�� 	���	 �� ���
�� �	 ��
	 !� ��
6�����	��

H2 +
k

a2
=

8πG

3
ρ(a), &'���)



�� �������� 	
 � �
������ �� ��������

���� H � � �	
���

� �� ������ ������� ��
 H = ȧ/a � ρ(a) 
��
����
	 	 ���	
���
� 
��	� 	� ��������
�� �� ������	��� �� ���
��	 ��� ����
�
��� � �����
�� �

��	
�
�	� 
	��	��� � ���
��	 �� �������  �
	 ���	��� !�
���� 	 
��	��� ��

�
� !	
�
 �� ���	�	 � � 
���� !"���� t� #� �������
	
 � �����
�� ��	�� ��
���� 	
������� a ∝ t1/3 �	
	 
	��	���� a ∝ t2/3 �	
	 �	
�
�	 � a ∝ exp(H0t) �	
	 ���
��	
�� ������ ���� H0 � ������	 �� a = 1 � � �������	�	 ����
	�
� �� �������

# ���	��� �� $
����	�� ���� ��
 
����
�
	 �	 ������
� �	���
	%

H2(a) =

(
ȧ

a

)2

= H2
0

[
Ωma

−3 + Ωra
−4 + Ωka

−2 + ΩΛa
−3(1+w)

]
, �&����

���� �� �	
���

�� Ωm, Ωr, Ωk �ΩΛ ��� �������� �� 
�
��� �	 ������	�� �
"
��	�
ρcr� �� 	��
�� ���

Ωm ≡ ρ
(0)
m

ρcr
, Ωr ≡ ρ

(0)
r

ρcr
, Ωk ≡ ρ

(0)
k

ρcr
, ΩΛ ≡ ρΛ

ρcr
. �&��'�

 �
	� �
	���(	� !	(�� �	

� �� �� ���)��
� �*	�	�� �	
���

�� ������+�����
��� ��� �������
��� �	
	 ����
���
 	 ���������� � 	 �������	 �� �����
��� #
������	�� �
"
��	 ������� �� !	
�
 �� ���	�	 �� �	�� ��
	��  �	 � ������	 !	(����
k = 0 �	  �� �&��,�� -��
� 

	�	�*�� 	��
	��� ρcr �	����	�	 �� a = 1� ����

ρcr ≡ 3H2
0

8πG
. �&��.�

-�
� ��� �&���� ��

������� �/	
	���
� 	  �� �&��,� ��� ρ
(0)
k = −(3/8πG)k �

w = −1�  /������ 	 ������
0���	 �	  �� �&���� ��	��� a = 1� ��
����

Ωm + Ωr + Ωk + ΩΛ = 1, �&��1�

���� Ωm � 	 ���	 ��� �	
���

�� �� ������	�� �� �	
�
�	 ����
	 �Ωcdm� � �	
�
�	
�	
�2���	 �Ωb��

-�� ������� ������+����� 	
�	�� ρΛ � ���*����	 ���� ������	�� �� �������

������� -	 ����� &�, 	��
�	
���� 	 ��������	�� �� ��

���(�
 ���	 ���
�
���	
!�
�	 �� ���
��	 �� �����
���

#� ��������
�� ���	��	�� �	� ���	�3�� ��  ���
��� )��
	���
� ��� 	  ��
�&��,� !�
����� 	 ���	��� �	 	����
	���

ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3p). �&��4�

# ������	 ��
��	�	 �� !	
�
 �� ���	�	 ������	 ��!�
�	�3�� ���
� 	 �/�	���� ��
�����
���  �	 ��
�
���	 �� � �����
�� ��
� 	����
	��� ���	����
	�� �� �� �/�	���
��� �������	�� ����
	�
��

���������	��� 
�� ��� �
���� �����	��� ����� ��	��
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 ����
����
 ����� ���
 �"#���

���� 
�� �
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��� 

 �������
�

 ��
��

� x� ��%���

 ���

x = a(t)r. ()��*+

,-� .�
�
 �
��� /�-�� 0	""�� ���%���� �1� ���
�����

�
 
	
2���
 �� �������
��
 ���	��
��
 r � ���
�
���� 3���� 
� �����
� x ��
���
� � 
� ������ �"����
 
 �
��

 ��� �� 0	""��

v = Hx. ()�)4+

/
�
 ���
� � ��
��
 �	� 
 �������
�� �� ����

 � �� 	�
 �
�$��
 �� ���
� � 

�	��
 � ����������
� 5 ��
�����
 ����� ��

� 6 ��� �� 0	""�� ��� �������� �����
�

�� 7��
�����
�� 8��
� �� �*)9 ��� 8�����
 3��
:���� ;��
 
��
 �����
 /�-��
0	""�� 
 ���%���	 ��� 	�
 ����2���
 ����������
� <�=> 
� �"
���
� � ��
��� ��
����������� �� ���
 �
 �	? ������
 (λem+ �� ���
� � 
� ����������� �� ���

�"
���
�� (λobs+ �� �
�$��

 ��
�
���
� /
�� ��
��� � ��
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z ≡ λobs

λem

− 1 =
a0

a(tem)
− 1, ()�)�+
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���� 6 /�� ()�)�+� 
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 ��
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� �� 	�
 �
����	�
 ��� �������
�� �
 �	?� �
?��� (ds2 = 0+� 6

��� �� 
����� ��� 
 /�� ()��+ ����


dt

a(t)
=

dr√
1− kr2

.

6 ��
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 �	� 	� �
�� �� �	? �������� ����� re � r0 � �������
�
 ��
�����

���!���� /�
 � ��%���
 ���

χ(t) =

∫ t

te

dt′

a(t′)
=

∫ r0(t)

re

dr√
1− kr2

, ()�))+
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	�����	
���� ��
	� � 
�
�� ������ � � �������� � ���
� �
	���� �� 	������ a =
1/(1 + z) � �� ��	�
�
	� �� �������

dt = − dz

H(z)(1 + z)
. � � !"
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�� ���	���	 � ���
����� ��
$��� �� �
 ��%�
� �
 	������ � �$� ��
�

χ(z) =

∫ z

0

dz′

H(z′)
, � � &"

���� z � � �������� �� ��%�
�� '�	� z 
��
� 
���	 ��� � ������� ���� 	������ �
��	�(�
���
��
� χ(z) � z/H(z)�

) ��
�	���� ����	���
� ���� ��	 ���	�
� �
 
�	
�� �� ���
����� ��
$��� ��	

ds2 = −dt2 + a2(t)
[
dχ2 + f 2

k (χ)(dθ
2 + sin2θdφ2)

]
, � � *"

���� � ������ fk(χ) ������� �� +��
�
	�� �������� �� �����	���

fk(χ) =

⎧⎨⎩
sinχ (k = +1),
χ (k = 0),

sinhχ (k = −1).
� � �"

#�
� ������ ���� ��	 	����	�
� �� 
����	� 
��� ��
���
� ��
�

fk(χ) =
1√−k

sinh(
√−kχ). � � ,"
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�
� ��
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�
��
 ��
�
�	 ���
������ ��
��	���� 
�
��.�� ��+���	�� ��
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 ��%�
� �� 
�
��.� �	$�	�� l �	
�+���� �
���.� �� ������� � ���
����� �� ���
�
	� ��+���	� dA� � ��1���� �
	���� ��
��+��� θ ��� ���
���� ���� ��%�
�

dA � l

θ
, � � 2"

���� ���
�� � ��	�(�
���� �� ��+��� ������� ��� � �3���� �
 ����� 
���� ��
���
�(
�� ��
	��4
����� ) ��
�	�
��
� �� ��%�
� ���� ��	 ��������� �
	���� ��
���
����� ��
	� ���� �(
	�
��� 5����� � �������� �� ���
	����� ��
�� �(
	�
��
������
 ���	������� (t1, r1, α, φ) � (t1, r1, α + θ, φ) �
 	������ � �$�� 6�+�� ��
���	�� ��
 � #�� � � *"� � 
�
��.� �� ��%�
� � ���� ��	 l = afkθ� 7���
�
�����
��
� 	������ �
 � � 2"� ��
�
��

dA(z) = a(z)fk(χ) =
fk(χ)

1 + z
. � � 8"
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� ���
� 
��� 
��������� 
��������� 	 �����
� �� ���� 
� �������
F �������
� � ��� 
�������� dL 
� ������� ��� 
������ ��������
�
� ��������
Ls ��� 
����
�

F =
Ls

4πd2L
. ���� !

"��� � ��
��� 
� #$% � ���� 
� ������� 	 
����
� 
�� F = L0/S& ��
� L0 	
� ��������
�
� �������
� � S = 4πfk(χ)

2 	 � '��� 
� ��� ��(��� 
� ���� fk(χ)
�� z = 0� )� �������� �� ��
���*� Ls �= L0& ���� 	& � ��������
�
� �����
�

��� ������ 	 
�(������ 
� ��������
�
� �������
� 
�� �+�� ,��*� � 
��������
��������
�
� 	 
�
� 
��

d2L = f 2
k (χ)

Ls

L0

. �����!

-� 
��������� � ������� 
� ��.& �����
� 
�� �� ������ �� ��������� Δt1& 
��
ΔE1& 
�
���� 
����� ��� ��������
�
� �������� 
�� Ls ≡ ΔE1/Δt1� /� �������
������� 
�
���� �������� L0 = ΔE0/Δt0& ��
� ΔE0 	 � ������� 
� ��. 
� ������

������
� �� ��������� Δt0 
�� �� �������
�� �� 0����� /� ����
� ��� � ,��
�����! � 
���
� �� (��� 
� ���������� 
� ������
�
� 
� ��. c = λ/Δt& �����

Δt0
Δt1

=
λ0

λ1

=
ΔE1

ΔE0

= 1 + z. �����!

-���������
� � 1����� ����2*� �� ��.*� 
�� ��������
�
�� �������

Ls

L0

=
ΔE1

ΔE0

Δt0
Δt1

= (1 + z)2.

3��� ��
���� ��
dL(z) = fk(χ)(1 + z). �����!

"��� �������� dL 
��������� ���4���� � ���
���2*� 
� ������� 
� ��������� ,���
��(����2*� 	 �����
�.�
� �� χ(z) ��� � 
�������� 
� 5����� H(z)� ,� ������
���
����
& ����
� k = 0& 
�
���� (�.�� dL ≈ z/H(z)� 6 #����� ��� ������ H0dL
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�(������� (����� 
� ��������
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����
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	��
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� �����7��� �� ������� �� �
	�� ��� � ���8
��1
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-�
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�
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� 3� >��& ��?� 0�� ��
���*� �������
� �������� � 4�
+���� 
�
Ωm = 1 � ��
@� � �������
�
� 
� �����
�.�� ������ (����� 
� ������� ��� 
���8
��� � �������� �� 
� ������ ��
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��
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Ωm ΩΛ Ωm + ΩΛ = 1

dL
F F L m

M
m = −(5/2) log10(F/const) M = −(5/2) log10(Ls/const)

m−M = 5 log10

(
dL
10pc

)
.

dL

1.4M� M�
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��� � �
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� ��

��� z = 0.83 � m1 = 24.32 � � �	
����
� ����� ���������� � ������ ���	����	

��� z = 0.026 � m2 = 16.08� ���� � ������	�� �����	�� 
��� ����� �������� ���
��	���� � ��������� ����� �� ������	��� �
������� � ���� 
��

m1 −m2 = 5 log10

(
dL(z = 0.83)

10pc

)
− 5 log10

(
dL(z = 0.026)

10pc

)
. ��� !"

���
��#����� � ������� ����� �������

H0dL(z = 0.83) = 10(m1−m2)/5H0dL(z = 0.026). ��� $"

���� ������ ���	����� � ����%���� �	���������� ����
���� �� ����������� &�� �
���
�������� H0dL(z = 0.026) = 0.026� ��������� � '���� ������(� ������)�����
�� ��� $" � ���� 
��

H0dL(z = 0.83) = 1.16. ��� *"

��� �	��� ����� � 
���� ��+���� ����� ������ 
��� ��� ����	���� 	����� �
&,� ���  "� -� 	��
���� 
����� ���� fk(χ) = χ� ����������� 
��� ����������
�������	����� �� �������.

H0dL(z = 0.83) � 0.95, Ωm � 1,

H0dL(z = 0.83) � 1.23, Ωm � 0.3, ΩΛ � 0.7.

/ ����	���� ����� ��� ��
� �� ������������ �� �������(�� �� m1 � m2� 0� ����� �
��������� � ���� ���
������� / ������	�� �����	�� 
���� �� 	�� �	
����
� 
���
�	��� � ����� ,	� �������� � ������� ��
1����� �� 
������(���� ������ ��2�����
������ ���� ��������
� ������� ���������� � ������ ��� Ωm = 1 � ������	( ��
��
������� ,	� ������	�� ��
����� �� ������� ���,	��� �� ����� �����
���������
/ ,	�������� ΩΛ� ���������(� ������� �� ������� �	
���� &����� ������ ���)�3
�������� ��������� 4 ��� ��2�� 
�	���� � ������� ���	�� ������	� ��
����� 
5����
����� �����
�������� 
��
����� �� ���������� ������ �� �����
��6���

/ 7��	�� ��� ������ �� 
����� ��" 	� ��� 
�������� ���	������ ������� ���
�� ��
��������� �� �	
����
� �� 8�
� 9� :��;� � ������ ������ �� 
����� ��"�
���	������ ���� �������� ��� ���)�� �2	��� 
��� �� 
��%������ ������+����� ΩΛ

� Ωm :��;� /���� ���	������ �������� � )�
+���� �� 	��
���� ��� �������� 
��
������� ��� ������
1������

��� ������	 
��� � �
�������� 
�	��
�

&������� � ������ �� ���������� �+����� � 	� ������ ����#� 
��� � ���3
������� ��+����� -���� ����� #(���� 	�� ���
� �
���������� �� �	�� ������� ��
������� 
�
	����� 
��� ��
����� � ��
����� ���������� / 
������� � ������� ��
������� �� ������� ��+����� ���������� ������� ���	��� ���� � ������ �������3
������� ������ 	�� ���
������ ��� 
������ ������
�� &��� ������ ����	� �



Ωm ΩΛ

Ωm = 1

Tμν

∇μg
μν = 0 Λgμν

Rμν − 1

2
gμνR+ Λgμν = 8πGTμν .



���� ������	 
��� � �
�������� 
�	��
� ��

������ � 	
���
� ����� ���	��� �		���	�	� �� �
�� ������ 	 ������ �� �	�����	
���	���� (

ȧ

a

)2

=
8πG

3
ρ− k

a2
+

Λ

3
, ������

ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3p) +

Λ

3
. ������

 ��� 
�	 � ����	��� �	!� 	��"���� ��	������� 
�	 ȧ 	 ä �	!�� ��#��� $����%
������	����� 
�	 � �	������	 �	 ���&��� �
� �	#����'����� ������ �p = 0� ��(�	
�� ������ )���	� �	 	�	����% �(�	��� 
�	 � ����	��� 	��"���� ����	�����	 �

ρm =
Λ

4πG
,

k

a2
= Λ. ������

*��� ρ > 0% 	��
� Λ ���(&� & ��������% 	 ����	
�	��	�	��	 � ����	��� & )	�+���
�k = +1� ��� ���� ����# � a = 1/

√
Λ�

,	���� �� �	���(	��� �� 	-����
�% �� ����.#���� �	��	��� � ���	�	��	 ��
���	#� 	��"���� �� ����	���% 	 �����	�� �#����/��� � ��������	 �����#.���� ����
� �	� ����� 	���� 0� 	������% �� �&���� �	 ��% 	#� ��#��� ���� �� ��� ����������
���� ����#	� �	 	�	���� 	����� ���� 	-�#���� � ��	#	���
� �.����� 	 �	� ����	�
�� ���	#� ΛCDM % � 
��# ������ 	
���
� �	 	����� w = −1�  ��&� 	��	 ���	#�
������ ���� ���(#	��� �	.����� 
�	 ����� �
� )���� ��#����������

1 ����	��� 	��" �	#�������� ��� � ��#�� �� ��������	 �����#.����� 1 ��#��
�(���� ��� ����� �(�	���������� & 10121 ���	�� �	 �����	2� �	��� 
�	 � ��#��
���	���� �	#� )'���� �	 ����'��#�� 3�4� 1 �	����� ���(#	�� �	��� ���	���	���
�
& �+����� ���(#	�� �� �������5����� *������5���� ���
�	 	������ ���	��� ��
&���� ���	 ρΛ ≈ ρm� 6����� ρΛ = ρm

zcoinc =

(
ΩΛ

1− ΩΛ

)1/3

− 1, ������

���	 ������ ΩΛ + Ωm = 1�  ��� ΩΛ = 0.7 �	��� z � 0.3�
��(��� �� ����.#���� ����� �
� �	�+�� ��#��7	� ���� �� ���(#	��� �����%

� ���	#� ΛCDM & ������	���� �� 	-	�	#	��	 ��������� ���� � 	�	���� 	�����
���� �	� ���� �������	��	 ��� ����� �� �(�	����7	� )	���� ��& � ���	����

����� ������	 
�� 
��
� �	
����

1���� ���	#� �	 	�	���� 	����� ���#�� �� ����� 	���#�� #	�	 φ� �-���	�
�"���� �	����� �	 ����� 	���#��� 0	��� �	�
� ����� )�2	� �� (�	�	 �	���� ��(�	
���	#�� �	 
����	��5����� 8��� ���	#�� �����#�� φ ��� ��
� ���� ���

S =

∫
d4x

√−g

[
−1

2
(∇φ)2 − V (φ)

]
, ������



�� �������� 	
 � �
������ �� ��������

���� (∇φ)2 = gμν∂μφ∂νφ� � V (φ) � � ��	��
��
 �� 
����� ����� ������� ���
φ ���� ����
��
���	� ��������� � 	����� �������������	� �� 
���� � 
�

�
���
�������� � ���� �� 	����� �� gμν

Tμν = − 2√−g

δS

δgμν
= ∂μφ∂νφ− gμν

[
1

2
gαβ∂αφ∂βφ+ V (φ)

]
. ������

 ��� � �������� �
���� !����"��� � ���	�#��
�� �$	���� �� ������	�� �%�����&��
���� ρφ � pφ

ρφ =
1

2
φ̇2 + V (φ), pφ =

1

2
φ̇2 − V (φ). ����'�

(�	��� �� (�� ���)*� � ���)+� 
����,�� �

H2 =
8πG

3

[
1

2
φ̇2 + V (φ)

]
, ����-�

ä

a
= −8πG

3

[
φ̇2 − V (φ)

]
. ����.�

/� �
���� 
�� � (�� ����.�� � �%������ �
�
����� �� �������� �
���� ������
φ̇2 < V (φ)�

0 ������� �� ��	��� � ���� ��
� ��,�� ��	�� pφ � ρφ

wφ =
pφ
ρφ

=
φ̇2 − 2V (φ)

φ̇2 + 2V (φ)
, ����+�

� ����� �� ����
� ������ ��	�� −1 ≤ wφ ≤ 1� 1� ��
������� � ������� ��

��	�������� ���))� �� ����� ��	����


ρφ ∝ exp

[
−
∫

3(1 + wφ)
da

a

]
, ����2�

�$	���� ρ = const ������ wφ = −1� /� �
���� 
�� � (�� ���)*�� � ��
����
�� ������� �� 3��������� ������ � ��������� �� ������� � 
���	��	� � ����
��� a ∝ exp[H0t]� 4� ��	��	�� ���� �%������ �%�����
��
 �
��	�
� �����	� ��

����������� ��� � 
���� ��
�
�� ������ ��� ���
���� 
��	�� 4��	� 
��� 	����
φ̇2 � V (φ) � 
��������	����	� pφ � −ρφ�

����� �����	�
�� 
��������

(� ����
�� �� �����	���� ����5
���� �� ����� �� ��	����,�� ��� ���� 
���
�����	� �� ������� 
�� ������� ����	��� �� ��������� � ������ �� �%������ �
�
�
����� � �%�
�
��� ��� ��� ����5
���� �� ���������� 6�� ��� ������� �� ��,��
��	� � ������
�,�� � ���� �� (���	����7�
$��	 	��
���� R ��� ��� ������ f(R)�
0 ���� ��� �����
� �� �����&�� �� �������	� � ��5���� �� ������	� �������8

S = SEH + Sm, ���'9�
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���� Sm �����	
���� � �
�� �� ������� � SEH � �
�� ��������� �� ���	�����
������� ���� 
��

SEH =
1

16πG

∫
d4x

√−gf(R). ������

� �	����� �� f(R) �� � ��	
�����  !��"��	 
�� ����	 �� ��	��	 #�� ���������	 $�%&�
�	 �'"�
(�	 �� ���
� 
���� 	�� ���� ���	  ������� � �'� ����%� �� ����
��

� gμν
∂f

∂RRμν − 1

2
fgμν −∇μ∇ν

∂f

∂R + gμν�
∂f

∂R = 8πGTμν . ������

)��� f(R) = R �	 �'"�
(�	 ����� �������� � ������ ���#���� �
��	������ ��
������ *�����	 �������	 � �+��
��	 	���� f(R) 	�� ����������	 �� $�, ��-��&�

."��� ������ �� #�� ���
�� ��������� /�� 
��
�	�� 
�� 0 ���, 1������2� �
)������ �01)� $3&� �	�� ������ �		"�� '"� � #�� ����� �#� �"� �	
�
� �� 4 + 1
����	4��	 ���� � #�� ����� ������	� ���	 /���� �� #�����	 �	����	 �+
������� �
�+
��	�� ��������� �� "�� ��	��
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������
���� �� �
����


�� ��������� 	� 
�
�� ��
���� ��� 
���
������	�� ��� �
� �
�����	� δϕ � �


����� 	� ��	� 
�
 
�	��� k� � ������� 	�  ���
� ������	�	� 	�!�� �
� ��
���

	� 	�����
�� λph(t) = 2πa(t)/k ��� 
���
� 	�����
���� 
�
 � "���� 	� ��
����

#���
�� ��� �
� �������� ���$ 	����� 	� ���� 	� %����� ����	� λph < H−1&

��	� H−1 	�!�� � ���� 	� %������ #������ � ���'�	� ����
���$��� � 
�
���
����

	� ��	� 	�� ��������� 
���
���
 �(�����
���
���� �������� H(t) �� 
������


��������� )��� "�� 
�
 ��� �� ��
���� 	� ��������� ������
 	� *�������� 
�������	�

���� 
��������	����� ����������

+
���� �� ������������ ����
���$���� ��,�
 
��
���	�� 
�
 �������� �� 
�
��

��
����& ���� 
��	���
 - ������������ �� 	����	�	� ����� 	� ������� 	� ���������

#����� 	� �������& �� 
�	�� 	� ����������� 
�
�����
 � �������� �� *��������

	� %������ .���� 
�
����& � 
�
�� 	� ������� 	�
��� �
 "��
� 	� 
������ 
��/

���
����� ���	����	� �� ������������ δϕ �
 ������������ δρi ����� 
�	� ����
��
��	���	��� 	� ����'
���� #���� "��
�& �� δρi0� �������
 
�
� 
��	����� ���
����

���� �� ������������ 	� 	����	�	� 	�� ����'
���� �� ���'�	� 	� 	���
����
����

����� "����� � 
�������

1��� �����	�� � "��
���� 	�� ���������� �������	�� �
 ����	�� ��
����& ��
��

���
��� ����	��	� � 
���
�
���� 	�� ������������ ��� ���������	�	� �������
�����

����	� � �������� "�� 	�
���	� ��� 
������ ���/�������'���
�� .� ����� 2�2 ��
��

��� �
 ����	�� ��
���� 
������ ��	� ��� 	��
���� 
�
� �
 ���	� ���"����� )���

�����!
� ��� ��� � 
���
������	� ���� 	����	�	� 	� ������� ρm(t)& � ������� p(t)
����
����	� 
�
 ρm(t) ���� ������� 	� ����	� � � 3/����� ����
�	�	� �(t)� ��

�������� 	� 	���
�
� 	� ���	�& ��
����� �
 ���
�� 	�� �������� "'��
�� x � 	�

��
�� t& ���

2� +������ 	� 
�������	�	�

∂ρm
∂t

+∇x(ρm �) = 0; �����

�� ��	
��
 �� �	���

∂�

∂t
+ (� · ∇x)�+

∇x p

ρm
+∇xφ = 0; �����

�� ��	
��
 �� �
���
�

Δxφ = 4πGρm, �����



���� ������	
 �
� 
������
���� �� �
����
 ��

���� φ � � ��	��
��
 �����	�
����
 ���	�������
�� ���	�������� ��� ��	��������� 
��� �������� ������� ��� ��������� ����
��

��� ���
����� � ���� �� ���
 �
�� ��	�� ����
������ ����� ��������� ��	� ����

��� ����� � ��������	 !
� ��
� ���!����
� "o"� #��� � ��������� �� ����� ��
��	���� ���!��
�	����	�
� �������� � ��	���� ρm� �����$ �� ���	�������� ���
��
��������� �� ������	� �������%

ρ(x, t) = ρm(t) + δρ(x, t); &'�()

�(x, t) = vo(x, t) + δv(x, t); &'�*)

φ(x, t) = φo(t) + δφ(x, t); &'�+)

p(x, t) = po(t) + δp(x, t), &'��)

���� vo �����
� � 
�� �� ,���
� ��	�������� �� -�� &���.) � vp = δv(x, t) � �
��
�
����� ��
�
��� �� /����� 0��� ���	�������� ��� �����	�� ���	� ������� ���
���� ����
	���� �����	���� �� ����� �$ ���	��	�$ ����� ��� ��	������ ������
	����� �� ���	������� 
������

#��� ��	���� ���!��
�	����	�
� � ������� � ���� &po = 0) �� ���
���� ���	��	�
�� 	����$ ��� ��� ���	������� � ��� ������ �� ��������� �� ������� � �� ��!
	����� S

δp(x, t) =

(
∂p

∂ρ

)
S

δρ(x, t) +

(
∂p

∂S

)
ρ

δS(x, t). &'�1)

2 ����
� ��/�
��� ��� ����3 ��� �� /�	������ ����� ����� 	�
��$ �� ��4�$ δS(x, t) =
0� 5� �
���� 
�� � 6�������7��
�$ � ��
�
����� �� ���������� �� ��� � ��8����
��� v2s = (∂p/∂ρ)S� 5���� �����$ ������� ����
����� � ���	������� �� �������

���

δp(x, t) = v2sδρ(x, t). &'�9)

:���	�	����� �� -��� &'�( ! '��) ��� -��� &'�;)$ &'��) � &'�') � ���
����������� ��
	����� �� ������� ����� ��� ���	��������$ ��	����

∂δρ(x, t)

∂t
+ ρm(t)∇x

[
δv(x, t)

]
+∇x

[
δρ(x, t)vo(x, t)

]
= 0; &'�;.)

∂δv(x, t)

∂t
+
[
vo(x, t) · ∇x

]
δv(x, t) +

[
δv(x, t) · ∇x

]
vo(x, t) &'�;;)

+∇xδφ(x, t) +
v2s

ρm(t)
∇x

[
δρ(x, t)

]
= 0;

Δxδφ(x, t) = 4πGδρ(x, t). &'�;�)

�� �������� �
��� ��	�� ��
��	�� �� 	����� ��� 
���������� -�
������� &����!

��) x$ ���� � �<������ �� ,���
� ��	 �<�
�
�	����	� ������	� �	����� �� ��!

�
����� �o� =�� �
	����	��� �� ���7��
� ��� /����� � ���� �� 
����������
>����������� �� ���
 � ������� �� ��� ���	�
�
� ��� ���� 
�� � 	����� ?�
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	� ��
��
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�����
�������� 
�� ��
�!����� �� 
������ ��  ��
�� "���� 
������������ ��� �� ��	�

	
���� ���	����
�� 
� 	��������	
�
�� ��
 ���� 
���� � ������	���� 
� �
����

�� �������� 
� ���	����� ��
��
��
�� �� ��
��� 
�� ���

���
�� r� #� ���

�
��� � "�� $��%&'� �� 
�
	��
�� �� �
��� �
��� ����(

∂

∂t

)
x

=

(
∂

∂t

)
r

−H(t)x · ∇x

∇x =
1

a
∇r.

(����	��	�
� ����� 
�
	��
�� ��� "��� $)�%* � )�%�' � 
�+�	�
� � ����
���� 
�

���	
�
� ��


δ(r, t) ≡ δρ(r, t)/ρm(t), $)�%)'

�������

∂δ(r, t)

∂t
+

1

a
∇δ · v(r, t) = 0; $)�%,'

∂δv(r, t)

∂t
+Hδv(r, t) +

v2s
a
∇δ(r, t) +

1

a
∇δφ(r, t) = 0; $)�%-'

Δδφ(r, t) = 4πGa2ρm(t)δ(r, t), $)�%.'

��
� ∇ = ∇r � Δ ��� 
�
	��
�� �� 
������ � r� /��� ���	��
 � 
	��
����	� ��
"�� $)�%-' � �����	��	
 �� "��� $)�%,' � $)�%.' ����� ������� � ����	��� �������

	 �
���	�� ��
� δ(r, t)0

δ̈(r, t) + 2H(t)δ̇(r, t)− 4πGρm(t)δ(r, t)− v2s
a2

Δδ(r, t) = 0. $)�%1'

"��� ������� ����
�� � ����	+����� �
��	���	���� 
�� ��
��
������ �� 
���	
�
�

� ����
	�� ��
���� 
������
 � ����
���� 
� 
���	
�
� �� ��
�� ������ ����
�
� �
��� �
��
� 
� 2��
	�
� ��
� � ��	��
�� ����� �����0

δk(t) =

∫
d3rδ(r, t)eik·r, $)�%�'

��
� δk(t) � �� ����� ������3� ��� ���
��� δ∗k = δ−k� / ������� ��
� �
����
���� 
� 
���	
�
� �� ������ 
� 2��
	�
 � 
�
� ��


δ̈k(t) + 2H(t)δ̇k(t) + ω2δk(t) = 0, $)�%&'



���� ������	
 �
� 
������
���� �� �
����
 ��

���� ω =
√−4πGρm + v2sk

2/a2� � 	�
���
�
��
� ��� ���
�������� ������
�	��
������� �� ����� �� ����
����� ���
�� �� ���� ��������� ��
� 
��
�� � 	�
�
��
���� ��
�� � �
����� �����
�	����� � � ������� �� ����� ��������
���� �����

��
�� 4πGρm � v2sk

2/a2 �����	
���
��
��
��
�� �� ��� � 	�
���
��
� �� ���� �� !���� 	�
�

λph
J ≡ 2πa

kJ
=

√
π

Gρm
vs, "#��$%

���� λph
J & � 	�
���
��
� �� ���� '(��	� ����	������ 	�
 � 	�
���
��
� �� ����

	�
)��� ��� λph
J = aλJ � * ������� "#��$% '�� ��
��� '������ ω2 = 0 �� +�� "#�,�%�

� 	�
���
��
� �� !���� & � ��	��� �� 	�
���	���� ������ �
 ��� � ������� �����
���� ������ 	��
�� �� 
������� ��� ���
�������� �� ��������� �� ������� ������
� ���
��������� �����
�	������ -�
� �.�
���/ ��
�� 	��������� �
� ���
�������
��'&��	� �� ���� R � ��������� ρm� �
����� ��� � ��������� 	�
���
� ���� ��'���
�������
��
�� 0����� �
 
�
�� tsom ���� ��� �� ����� ������� 	����
 � ������
���
������ ���� ���
�����	�� � �����(���� �� ���
�
�� +�
� 
�
�� & ���� ���
tsom = R/vs� 1�� ��
�� ����/ � ��������� 	��
������ 
��
���� 	�
���
�� �
��'���� 2� ���� �
����� ���� 	�
������� � ��'��� 	�������� ���� R = 0 �
 �


�
�� ����� � tg ∼ 1/

√
Gρm� * ������� �.��	��� ��� ��
������ 
������ ��� λJ

��� 	������� �����
�� � 	�
������� �����
�	�����/ ���� tg & 
���� ��� � 
�
��
��	������� ���� �������� � ������� �� ����� �� ���
�������� 3� ���4�	�� ��
������� ��	���/ 	����
��� � �������� � 
�
�� �� 	������ & ��
����
��
� tg = 1/H�

1��� ���
�������� 	�
 λ � λJ � ������� �����
� � ��������� � � ������� ��
+�� "#�,�% �� ����
� �
 ����� �������� *���
���� a ∝ tn 
�
�� δk ∝ exp(±iωt)
	�
 '����4�	�� �� ��	������ ω = vsk/[a(t)(1 − n)]� 1��� λ 
 λJ � ���������
��
��� � �)� ����
�� ��������� � 
��
� �
 k� 3��
� 	��� �� �
���
���� ���
���
�������� ������
/ 
�� ���� 	���	
��(�
�	��	�� ��� ����������
�� ��� 
����
k5�� +�	������� � ��
����� 	�
� δk(t) = D(t)

D(t0)
δ(k, t0) � ����
�
����� �� +��

"#�,�% ��
�
��
D̈(t) + 2H(t)Ḋ(t)− 4πGρm(t)D(t) = 0, "#��,%

���� δ(k, 0) 	���	
����� �� ���
�������� ���	���� � D(t) & ����
����� '�
�� ��
	���	�
��
� �������

1�� 	������4�	�� ��
�� �.������� � ������� �	�
� �
 
��
�� �� ��������

������ � ������� "���#%� 6����
�� 
�
�&
 � ������� "��,7% ���� ����	����� �
��������� �� 
�
&��� �
 
��
�� �� ���8
�
�� Ωm/

ρm = ρ(0)m (1 + z)3 = ρcΩm(1 + z)3 = Ωm
3H2

0

8πG
(1 + z)3. "#���%

9����
��
�/ ����
�� ����	����� � +�� "#��,% 	�
�

d2

dz2
D(z)−

(
1

1 + z
− d lnE(z)

dz

)
d

dz
D(z)− 3Ωm

2E2(z)
(1 + z)D(z) = 0, "#��#%
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ξ(r) = 〈δ(�r1)δ(�r2)〉, ����9�

������� � ������	�
�� ���� � 
��
�� �� �����	����� �� 
���� ��� D(t0) = 1�
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���� 〈...〉 �����	��
� � �
��� �� ��������� ������ � �	�
����� �� ������	� �����
��	 �����		�� ξ(r) = ξ(r)� ��� r = |�r2 − �r1|�

�� ������� �� �	
���� �	 ���
�������	 
 ����������	 �� �	���� �� ��������
���	 �� ������ ������ �	 ��������
�	 ������� ����������
����
��  ����!����
��	 ���
�������	 �� �	���� �� ������� "������ � �	���
�� �� ��
#���� P (k)

〈δkδ∗k′〉 = (2π)3δD(k+ k′)P (k), $��%&'

���� δD �����	��
� � "���(� ���
� �� ������ )�	
� ��	�� 
���
� 
 �*���� �
�������
� �� �	�
����� +�� �����
� �	������ P (k) = P (k)�

�����	 �� ��
����,�� � ������#���� 
������� � �	�� � �����(� $��%-' ��
���	
� �����		(� 
�.���� ���� P (k, t) ���� ���

P (k, t) = (2π)3〈δk(t)δ∗k(t)〉.
= P0(k)T

2(k)D2(t), $��%/'

���� P0(k) 
 � �	���
�� �� ��
#���� ���������� ������ �� ��0��(�� 1�� 
 ��	
�����
�� 	�����
� �������2

P0(k) = (2π)3〈δ(k, 0)δ(k, 0)∗〉 = Akns , $��%3'

���� ns 
 �4����� 5����� �	���
���� 6����� ns = 1� ���������	 �� �	���
�� ��
��
#���� ���������� �� 7����	���8��9�����4�  ���	
��
� �� �������,��(� A 

��������� �
���
	 �� ���!��
�� ��	���.���� σ8

σ8 = A

∫ ∞

0

dk

(2π2)
kns+2T 2(k)W 2(k,R = 8). $���:'

1	
� ���!��
�� �����	��
� � ��	��� +����*
��� �
��� �� ���
��	
� �� ���	�����
���
�� �� ��� �	"��� �� ���� R = 8h−1;���  ������,� W (k,R) 
 ����������
"���(� <����� �	� ��� �� )� �	���� �� ������� ��� 
 ��=���� ���

W (k,R) =
3

(kR)3

[
sin(kR)− kR cos(kR)

]
. $����'

��� ������ �	 
�	����
��	 	�
 �����	 ���� ����� �������� �
 ���� ��		� �����
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����	��
�� ���	����� � �����	�����
 �
�


δ(k, R) ≡ W (k,R)δ(k). ������

� ���
�
 W (k,R) �
����� 
 ��	
 �� ���	����� �� ����
 �� �������  �� ��� 	�!� ��������� ��
�����
 �����	���� �
 �	��

 ��	 �
�"����
��	� � ���
�
 !����� � ��"���� �����
 �� ��� �	����
�� ���
 R �� 	������� �������#

W (x,R) =

{
3

4πR3 x ≤ R,
0 x > 0.

����$�

� � � ������ � � ����	�
����� �� %
����� �� W (x,R) &$'(�
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P (k)� �������� � ����� ��������� ��
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P (k, z) = D2(z)P (k). �#�#$�
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ξ(r, z) =
1

(2π)3

∫
d3kP (k, z) exp[ik · r]

=
D2(z)

2π2

∫
dkk2P0(k)T

2(k)
sin(kr)

kr
. ������
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dN12 = n̄2dV1dV2

[
1 + ξg(r)
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ξ̂LS =
〈DD(r)〉
〈RR(r)〉 − 2

〈DR(r)〉
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� dΩ1 � dΩ2

����
�	
� �

 ��� 	���7�*�� ������
 θ

dN (θ1, θ2) = �2dΩ1 dΩ2[1 + ω(θ)]. %���8'

3���� *��
� � 
��
������ � 	����	�	� �(	�� 	� ������� �� �� 7����
 �+��	
 Ω
/�� *
��(� dΩ1 � dΩ2� - �

,���
 	� 9������
 ����*��� δ(x, z)� �� �� ����
 �

*(� �
 �
��
 	� ��� 	�	� 	�
���
 n̂� 	����	� 	� �����
 	� ������
 
�	��� φ(z)

δ(n̂) =

∫
dzφ(z)δ(x, z). %���"'


�	� x = x(z, n̂)�
- �����
 	� *


�����
 ������
 ( 	�6��	� �� ��
�
� 	� δ(n̂) ��
��(� 	�

�������� 
�����
:
ω(θ) = 〈δ(n̂)δ(n̂+ θ̂)〉. %����'

����������	
 � �/� %���"' �� �/� %����' 
����
� � 
�����
 ���
� ω(θ) � ξ(r, z)

ω(θ) =

∫
dz1φ(z1)D(z1)

∫
dz2φ(z2)D(z2)〈δ(n̂, z1)δ(n̂+ θ̂, z2)〉

=

∫
dz1φ(z1)D(z1)

∫
dz2φ(z2)D(z2)ξ(r(z1, z2, θ)). %����'



0.6 ≤ z ≤ 0.8
z = 1

r =
√

χ2(z1) + χ2(z2)− 2χ(z1)χ(z2) cos θ,

θ χ(z)
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)���� ��
���'�	�� %�� �
	���� �� ���
���� ����� � ��
!�� ��
���

φ(z) =
dNg

dz
W (z), *��+�,

�
��

W (z) =

{
1 ��

�� �� ���	�� �� �������!��,
0 ���� ��

�'�	�.

*��+-,

.��� �� �������!(�� �� /�0� � ��
!�� dN/dz � %�����
�	���� %��

dNg

dz
∝
(
z

zs

)2

exp

[
−
( z

zs

)β
]
, *��+1,

�
�� zs � β ��� %�����
���� �� ������ 
� �
'�	�� ��� ������ 
2� �	�	�	��� �
����

���
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� �
���� %��� ���� ��� ��
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φ(z) =
n∑

i=1

φi(z). *��+3,

.��� � �'����� �� ω(θ)� ����� ���� � ��
!�� �� ����!�� 
�����	���� 4 �
	�����
5�
� �� ��
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������ z1 ≤ z ≤ z2� φ(z) ���' ���� %��

φ(z) =
( z
zs
)2 exp[−( z

zs
)β]∫ z2

z1
dz( z

zs
)2 exp[−( z

zs
)β]

. *��78,
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���� ����������
�� �� 	������ ������ ����" �	 ���&���� �����������"
���������	 ���	�
�� �� ���!���� � ������ ��'���� ���������� (�'��

) 	�	�
�� �	 *�� ������� � ����	� �����(�	�
�� �
��� �!���
� � �#��
�
	����� �	� �	�����
�� ������ �	 ���	������ ��
�	�
��� (�����
�� ���������
+��� � ��$
��� ���� ����,
��� ��	#��� ���������� ��� �	� �
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��� 
� ����	�
�� �!���
� � �#��
� ��� � ���&��� �	 *�� ���� �� �����������	 �

rs(zrec) =

∫ ∞

zrec

vs
H(z)

dz, -��./0

�
�� zrec ≈ 1100 ����������� � �������� 
� ����	��
�����  ���������� �� ��	 
�
����	� �� ��
������ ρ = ρb + ρr � ������� p = pr = c2ρr/3 � ��$
��� �� ������
��	 � +*� -��10"

vs =

(
∂p

∂ρ

)1/2

S

=
c√
3

(
1 +

3ρb
4ρr

)−1/2

. -��.20

 ����� ρb/ρr ���� ��� ������� ��	� (Ωb/Ωr)/(1 + z) � � ����� �� Ωr � ������
������� �� zeq" *�� ��������
�� �� �������� �� ��������� �
��� 	������ � ����

���� 
� �
������� ����� ����" Ωr = Ωm/(1 + zeq)�  ���	" ����	�� ���������� �
���������� �� ��	 ��	�

vs =
c√
3

[
1 +

3

4

Ωb

Ωm

(
1 + zeq
1 + z

)]−1/2

. -��.�0

) ���,	���� �� 3����� ��� ��$
��� 
� +*� -2�/40� �� �
������ ���
� -Ωk =
00" ���
�� ΩΛ = 1−Ωm −Ωr � ����	�
�� Ωb = 0.045" Ωm = 0, 267" zeq = 3196 �
zrec = 1010" ����	�� rs = 151.55��� 6 ��	�	 ��������� � ��
���
�� �� 3�����
�	 ���	�� �� ��
���
�� �� 3����� 
��	������� h" H0 = 100h 7	 ���−15��� +���
��
���
�� ��	��	 ��� ����� �� ��
'�
�� �� ���,	����� ���	��#����� �" �����
��"
� ����	��� ���
�� ����� ����������
���� +	 ���	�� �� h" � (�����
�� �������� �
���� ��� rs = 107.5h−15��" �
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Λ Ωmh
2 = 0.12

Ωbh
2 = 0.024 ns = 0.98

150

100h−1

θ = 3.3
0.7 ≤ z ≤ 0.75 θ = 2.12 1.3 ≤ z ≤

θ
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� ������	��� ���	��	� ��
�� ��� ��	
��
�	�	 �+��	�� 	 ���	�	 
� ,�������� 	�"������ % ���	�	 rs = 107.5h−1 -�� �� ���	��

	� ���.���	�/�� ���������
� 	 ks = 5.8 × 10−2 h-��−1 �� ���	�� 
� 0�������
��#��	 	 �	����	 
�� ��	#	�,�� ��	� P (k) � ξ(r) �	�	 	�	���	� 	 
�����#����� 
�
�	�1+�	�
 �+����� ��	#	�,�� ��� �����	� �� �	�������� ������������ 	��	�)� 
	
������ 
� ������	��� 	����	�� 2,��� $�	3� �� 	� �����	�	� ω(θ) ��	�
� 600 000
�	�1+�	� ������,	� ��� ��
�,��� �����)����� 
� 4544 ��6!� ����� ��	#	�,� �	���
��	� ω(θ) ���� �#����1��� �	�	 	�	���	� 	 �	���� 
� 0��,�� �	�	 � 5�4�

���� �� ω(θ)�
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 ���� b

δg(x, z) = bδm(x, z). (��/*

���� �
����� � ��� ��� �
��������� 
� ����	
� 
������ .))0� ��� 
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 ���
����	�	
 
� 
������ 

��
��� ��	
� � 
�
��� ���"���
�� ��� � 	
�
�
�'�
�� 1

�� �������� 
���� ���� �����
��	�� ��
 � ������� 
������ �
�
��� b > 1� ����
��������� b < 1� 1
 ����� 	����������
� ���
� ������� 
���� b = 1� ������ �
������� 	�� ������&�� ����	�� �� ���
������ ������� � 	


�	-���� 	
 b ��� �

����� �����!�	�� � ����� �
��� 	
��
 
��2�
��� � 	�	� 
�� b = b(x, z)� �����
�
������&�� ��
 �����	
��� 
����
���!���
� 
��� b �����	
���	� � 
������� ���
�
������ 	� ����� b(z) =

√
1 + z .)�� )30 �� b(z) = 0.5(1 + z) .)40�



���� �����	
�� �� 	
������ ��

��� �����	
�� �� ��������

�� �� �����	�� �	
����
��
� ����	���
 � ���� �� ������� ���� �����	�����
���	�
 ����� ��� ������ � �����	�
 ��� 
��	��� �	��
�
��
� �� ���� ����������

�� ������ ��

z ≡ �H = H0x. �����

�� ��
��
�� ���
 ��� 	� ��
�!"�� ����� � ���� �� ������� � �������� ���������

�
��
 �����	 	� ��
�!"�� ����� �� �����	����� �����	���� ������ ��#�
��

z ≡ H0x+ �p · x̂. ���$�

% �	 ����!� ��
�� ����� � ���$� ��	� � ������	���� �� �	�
	���	� ��
�� ��	� 
	��� ��
�	�
&��	��� '�
�� ����
�� s ��
� � �	�
&��	� 
��	�� �� ����!� �� ��������

sH0 ≡ z, �����

� x ��
� � �	�
&��	� 
��	�� �� ����!� ����� % �	�
&��	� x � �����
��	(��� ��
��
�
���� ������)� �� ������ � � �	�
&��	� s ���� �
 ���
� �� �����	����� �����	�����
% �	 ����!� ��
�� s � x � ���� ���� ��
�����
� ���	�� �� vp

s = x+
�p · x̂
H0

. ���*�

%� �����	����� �����	���� ����
 � �	
�� +�� �� 
��
��
 ������
�� �� ����!�
�� �������� �	�
������� �  ��!)� �� �������!)� �����	��� ,
 ��+����� ��������
�
 ����
����� �� 
�	
�� �����	��� +�� �� �������
� �� ��	�� �� ����!� ����� 
�

����-��	� �������� �� ����� �� �	��!)� ���	�� �� ����!� �� ��������� .�� ������/

��
�  �	 ��
���� �� 0	�
��� �� 
��01$23$45� ,
 ������� �������� �� ���
���	�
�� ���� ��
��	��� � ����
����� �� 
��
�� ��6�
��� �� ����� �� �	��!)� ���	���
,��� � �	
� � ���6��	�� ��
� � �	
� 7�	��� � ���� 
��
��� ��
 ��
��6�� �����
�
��
� ��!)��

'�
�� ����	��� � 	
���
� �� � �	
� 7�	��� �� �����
�� �� ��
-��	� ��� �����	��
� �
 ����	�� 
����(	� �� �����
���� ���� �  ��!)� �� �������!)� �����	��� ,���
�����
�  �	 	�
����(	�� ��� 7�	��� �
 8492 1��5� 
�� ���� ��� �����
���� �

���	�� �� ��-��	�� 1��� �8� ��5� ����� ���
� �� ���
	�� ���� � ����!)� ��
�� �
���
���
� �� ����	���� ��:�	�� �� ����!� �� �������� δsg = δsg(s, t) � � ���
���
�
�� ����	���� ��:�	�� �� ����!� ���� δrg = δrg(x, t)� ; 	
���
��
� ��
�� +�� ��
��
������(�� ��
)� ����������� � ���
���
� �� ����	���� ��� �����	�� δg� 
�� ���
�	
��	�	���� ��
�� 	������ � ���/<��	�� g ���
� ��!)��

�� ���	
� �	���� δs ��
� �����	����� ��
 δr ��� �
 �������� �	�
��!)� S 1��5

δs = S δr. ���=�

>��� �����
��� � �������)� 
�
�
�
	�� �� S� ��
�� ���� � ����	����!)� +�� ��
� �	
�� ���	�� � vp �)� ����
 
���� � �?
��� �� �����	�� ���������� @�
� �� �



�� �������� 	
 ���
���
� �� ������ �
 ����
����� �
 ���� ������

���������	 �	 
���
��� 	� ��� �	�	����� �	
��� � � �	��� ����� �� 	����� �	
�
������ ������ �� 	����� �	��

ns(s)d3s = nr(x)d3x. �����

� ��������	 �	 �	������	 � �	����� �	 ������ ��� � ��� ������ 

δs =
ns(s)

n̄s(s)
− 1, δr =

nr(x)

n̄r(x)
− 1, �����

���	 n̄s 	 n̄r � �	��	�	���� � �	������	 ����� �	 
���
���� !	��� "���� � �	�����
����� ���	 �	� �		������ ����

n̄s(s)[1 + δs]s2ds = n̄r(x)[1 + δr]x2dx. ���#�

� $���%���� 	���	 �� �����	����� s 	 x � �	�	������� �	�� ������&� 

J ≡
∣∣∣∣d3sd3x

∣∣∣∣ = ds

dx

s2

x2
=

(
1 +

∂

∂x

[
�p · x̂
H0

])(
1 +

�p · x̂
H0x

)2

, ���'(�

���	 ∂/∂x = x̂ · ∇x� � �	��� ��	 ������ � �	��)��� �	 �p · x̂ � ����� ����
���������	 ��	 � �	��� ������������ � �p · x̂/x� *	 	
��	������ �� �	����%��+	�
	� ����� ������ � �	��� ��� �	��)��� �	�� �� ���	� �	 k)p/H0 	������� �
����� ����	��� �	�� �� ���	� �	 )p/H0x� ,��� � � ����	��� ����	��� � �����
��	 � �	
���� ��� �� "���� �	 kx� -�� ������
� �	 
���
��� x �	��	�	��� �
���"�������	 �� �	)�����	��� 	 k � ���� �	 .����	� ��	 ����	
����� �	����
/	����%��+	� 	� 	����� ��0
��� �� �����	 �%�	�)��� �k ∼ x−1� ��� ��%�	�	��	
�	�	��������� $� �� ����� ��� �	���	� �������	���� �	 ���� (x′ < x) ��� ����
"��	�� �	 �	��� 	 � ������	 	����1����� ��%�	 	�	� �	����	2��� 	������ � 	��	����
�	 ���3����� /������� 	������ ���	�	������ 	� ����� ��� kx 
 1�� -	��	 ����
� $���%���� � ����
������	��	

J ∼
(
1 +

∂

∂x

[
�p · x̂
H0

])
. ���''�

*�%��������� J �� ��� ���#� �%�	���

δs + 1 =
n̄r(x)

n̄s(s)

(
1− ∂

∂x

[
�p · x̂
H0

])
[δr + 1]. ���'4�

-� �	
��	 ���	�� � )	�������	 �	������ ��� 
���
��� � ����� �	��� ��	 �
)	�������	 �	 5�%%�	 �p · x̂ � H0x� ����� ���	��� 	
������ n̄s(s) 	� �	����
�� �����	���� x

n̄s(s) = n̄s(x) +
(
�p · x̂
H0

)∂n̄s(x)

∂x
+ ..., ���'��

� �� ������� �	
� � �	�
���� � ������	�� � ���������� ��
���� ���� � ������� ����
���
�	
� 〈n〉 = n̄�

����� ������	�� ��
� ��� �	��	���
� ��� ���� 
������� �� ������



���� �����	
�� �� 	
������ ��

� ���������� � 	
� ���
�� ����

δs + 1 =

[
1− �p · x̂

H0

(
∂ ln n̄s(x)

∂x

)](
1− ∂

∂x

[
�p · x̂
H0

])
(δr + 1), ���
��

���� ������ 
�� ns(x) � nr(x)� � ����� n̄s(x) � ������� �� ������ �� ������
�� ������� �� ������������� n̄s(x) = n̄φ(x)� ��������� 
�� φ(x) ��� �����
��������������� ��� � ���� ����� ������� ���������� � !����� �
����� ����

δs + 1 =

(
1− ∂

∂x

[
�p · x̂
H0

])
(δr + 1). ���
��

"� ���#���� � �������$���� � ���������� �������� �� 	
� �%��� ���� ���
��
���� ������&���� �� '�(� �� )�&&��� 	��� ���������� ���* ����������� ���
� ��������� �� ��������� �� ������� ������� �� �
����� �� ������������ �������
�� 	
� �%�
��� 	��������� δm ���� δm(x, t) = D(t) · δ(x, 0) � ��&��������� ��
���� ��
����� �� 	
� �%�
��� �&�����

∂δm(x, t)

∂t
= δ(x, 0)

∂a

∂t

∂D(a)

∂a
= H(a) f(a)δm(x, t), ���
+�

���� f = d lnD/d ln a � a = a(t)� �� �,����� � !����� �(������� ��� � �����
���� �� �
����� �� ������������ ����������� � ������� ����� vp � δm�

H(a) f(a) δm(x, t) = ∇ · vp(x, t). ���
-�

"� ����� ��������� ����� 
�� � ������� ����� � ��������� �� ��������� �� �������
� � ��������� �� ��������� ��� ,��*(��� � ���� ���� ��� ����� �� ����� δg = b δm�
	���� ������� ��������

H(a)β(a)δg(x, t) = ∇ · vp(x, t), ���
.�

���� β = f/b� 	� ������ �� ������������ �� /������ � �
����� ����� � ����
���

vp = iβHδg(k, t)
k

k2
. ���
0�

"� ��*���� �����$��� ����� ���&��1�� ,��*(��� ��� ������������ ���� �&2����
��������� 	��� ������������ �������3��� ���� ∇ × vp = 0 � ������ � ����� ��
���������� �� ������ �� �� ��������� �� �����������

vp(x, t) = ∇Ψ(x, t). ����4�

	��� ��������� ���� ��� �&���� ����������� �� 	
� ���
.��

ΔΨ = −H0βδ,



�� �������� 	
 ���
���
� �� ������ �
 ����
����� �
 ���� ������

���� ����	 
	��� H = H0 � ��
���� ���� � ������� ������
 ��	�� 	���� ���
δ = δg� �	���� � �������� �������
 �
� ������� � �
���� ��
����� ������	 Ψ =
−H0βΔ

−1δ � ���	��
���������

vp = −H0β∇(Δ−1δ). ������

�
�	���
���� � ��
���� ������ ��  �� ����!� � ��	���"���� �	 �����	 �� 	��
���
����� �� δ ������	

δs =

[
1 + β

∂

∂x
∇Δ−1

]
δr. ������

#�		� $����� 
	���� �	 ����%����&�	 ���
�"���	 ������ � �������� S ' ���� ���

S = 1 + β
∂

∂x
∇Δ−1. ����(�

) �
���� ����� �� S ' ��	���	*��
 ��� ��	������ � $
���� �� �����
���� �	�����

�� �	���� �� �
�������

����� ����	
��
�� �� ���������� �
������

+ ����%������ �� ��	������� ��	����� ���	�	�� �� 	
��� �
� � ���,
 �� ���	�-
���� �� ������	�� ' 
�� ���� �
��� ��������� �� 
���� �� 
��.� �� ��	���� /���
��� �		�� ����	 ���
�	�� � 0��
�� ���1 2��	�������	 �
� � ��	���� �� 
�� ��
*%��
�� ��
���� � �3	 ' ���������"��� ��
� ����� x� �� � �3�

� �� x ' �
��� ������
�� ��
���� �� �3�

� �� d� ������	 ��"�� �
� � ��
*%�� �	�* �
�	� �����
 ��
��
���� � �3	�  ���� ������	 ����%���� x̂ → ẑ � ���� ẑ ' � ����� �����
 ��
�
��� x1-x2�

4�		� ����%������� � ����	$������ �� 0�
���� ��  �� ����!� ' ���� ���

δ̃s(k) =

∫
d3xe−ik·x

[
δr(x)− ∂

∂x

[vp · ẑ
H0

]]

= δ̃r(k)− iβ

∫
d3xe−ik·x ∂

∂x

[ ∫ d3k′

(2π)3
eik

′·xδ̃r(k′)
k′

k′2 · ẑ
]
, ������

���� 
	���	 � ��
���� ����5�� + �������� �� ��
���� � % $������ 
� $���� ik′ · x̂
�
� ' ����%����� ���� ik′ · ẑ� �		��

δ̃s(k) = δ̃r(k) +

∫
d3k′

(2π)3
δ̃(k′)

[
β
(
k̂′ · ẑ

)2] ∫
d3x ei(k

′−k)·x. ����!�

+ �������
 �� % $������ 
� ��
�� �� #���� �
� �
����� � �������
 �� 67� /��������
�� ����%������ �� ��	������� ��	����� ����	

δ̃s(k) = [1 + βμ2
kz]δ̃

r(k), ������



�x
|�x|
�x ∼ �χ = χẑ

μkz = ẑ · k̂ k̂
ẑ

k

Ps(k) = P (k)[1 + βμ2
kz]

2.

Ps(k) =

[(
1 +

2

3
β +

1

5
β2

)
P0(μkz) +

(
4

3
β +

4

7
β2

)
P2(μkz) +

8

35
β2P4(μkz)

]
P (k),

P	(μ)

ξs(x) =

[
1 +

2

3
β +

1

5
β2

]
P0(μxz)ξ0(x)−

[
2

3
β +

4

7
β2

]
P2(μxz)ξ2(x)

+
8

35
β2P4(μxz)ξ4(x),

μxz = x̂ · ẑ x̂ ẑ

ξ2	(x) =
1

2π2

∫ ∞

0

dkk2j2	(kx)P (k).



ω(θ)

θ2 × ω(θ)
θ2 × ω(θ)



Pnl(k, z) = P (k, z) exp

[
−
(r∗ k√

2

)2
]
+ Pmc(k, z),

P (k, z) Pmc(k, z)
r∗

r∗ = D(z)rnl,

rnl =

[
1

3

∫ ∞

0

P (k)

k2
d3k

] 1
2

.



60h−1

ω(θ)

z

0.6 ≤ z ≤ 0.8
δσ → 0
φ(z) → dNg/dz.



σz = δσ(1 + z)
zp

1.0 ≤ z ≤ 1.05 δσ =

zp

P (z|zp)
zp z

φ(z) =
dNg

dz

∫
dzpW (zp)P (z|zp)

=
dNg

dz

∫ zp2

zp1

dzpP (z|zp),

zp1 zp2
W (zp) P (zp|z) = δD(zp − z)

P (zp|z)

P (z|zp) = 1√
2πσz

exp

[
−(z − zp − zbias)

2

σ2
z

]
.



zbias z zp
z

0.6 ≤ z ≤ 0.8 zbias = 0 δσ
z

zbias = 0
ω(θ)

z = 1 Δz = 0.05
δz = 0.03 zbias = ±0.01 zbias 10%

zbias
ω(θ) ∼ 2%

zbias
0.03



ω(θ)

ω(θ)

ω(θ)

δσ = 0.03 β = 1.5 z0 = 0.5
θ2 × ω(θ)

θ2 × ω(θ) 1.00 ≤ z ≤ 1.05

ω(θ)

ω(θ)
Λ

Ωb = 0.0449 Ωcdm = 0.222
h = 0.71 ns = 0.963 σ8 = 0.801 w = −1 rnl =
6.6h−1 b = 2 δσ = 0.03

P (k)
σ8 ns Ωb Ωcdm h



w Ωcdm

1.00 ≤ z ≤ 1.05
δσ = 0.03

β(z) Ωm

D(z)
χ(z) Ωb Ωcdm w

ω(θ)



���� �����	
��
� ���	������
� 
	 ω(θ) ��

w � Ωcdm ��������� �	 
����
��	 �� �
������ 1.0 ≤ z ≤ 1.05� �	 ��
��� ���� 
��	�
��� ����	 � ����
���� �� ω(θ) �����	 � �	�
��	 �	 �
�	 �	 ��� ����� �	�
�
�������� 
��	��� �� w� �	 ��
��� ���� 
��	� ��� � ����
���� � ��
� 
������
���
�	� Ωcdm �	 ��� 	 ���

	 �� �	�
��	 �	 �
�	�

 ��	�� 	 ���!����	 w ��	 ����� 	 �������	 �� �	�"��
� ��
�	��
��� ��� ���#
�������� �� �����	 �� �����
����	 D(z) ��������
$���	 � �
������� �� ����
����
�� ω(θ)�  � z̄ = 1.025 	 ���	� �� �����
����	 ������ 
��	��� D(w = −1) =
0.618 � D(w = −0.85) = 0.630�  ��� �
������� %��� �� ������	 �� ∼ 3.9% ��
����
���� �� ω(θ)�

� ���

	 �� �	�
��	 �	 �
�	 �	 ��� �	� w ��	 �	�� ��� �&��
���	 ����
�� ��
D(z)� ����� ���	� w �	�
'�� � �
��!��
� �	�(
�� χ(z) � �	�������������� ������
� �
��!��
� ����� 	� 	�)��	� ������	 � �	�
��	 �	 �
�	 �	 ��� �� �����	 ��
�	�������	 �����
���  ���� �������� ��	 ��������
��� ���� � �����	 �� �	�������	
��%���� �����	 �	�
�����	� ξ(r) �� ω(θ)�

� 
�����	 �	 ���!����	 Ωcdm �� ω(θ) � 
��
���	 ��� �����	 ��������*��
+
��� �
����� ��
���  � β(z) � D(z) ��� �	���
��
 ���� ����
���� �� ω(θ)� �	
�������	 �� �	�"��
� ��� �	�
'�� � �����	 �� �#�
	�� fb = Ωb/Ωm ����
�� ��
Ωm = Ωb+Ωcdm� �� �����"��
� ,�-.� /�������� �
����� 	� ���
�	� �	� ���!����	�
�	��	�(%
�	� �� ξ(r, z) � P (k, z)�
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�
�
	
��
����	
� �����
 � �����
 �� 	
�������
 ������� ������ 
 ������
������

 ��
��

�
� ���	��
� ���� 	��	���� ��
�� ���
� ��
�
��
�	
��  ��� ���
� ��
 ���	��

�
���� ��
��! �� 	
������	�� �
� ���������

� �" �� �����" ��
 ����
� �� ��
���
���
�� �������� ������� ��
�
��
�	��

#���
�� �����
��� �������� �� ��
���� 
 ���
 �� ������ �� ���
��$����
 ��
�������� %&'(� )��

� 
��$��*
� ���� ��

�
� ��
���
� ��� 	��	���� � ��
��!
�� 	
������	�� �����
 
 ������
 	
�+��

 �� ���
� ��������
�� ,
� ������
" 

��

�
 ��������� ��
��� � ��
��! �� 	
������	�� ��������
 
 �����
����

 ��
n ��$�������� 	
� ��������� �� �������� ���
���������
� 	
��
��
�� -�
�����

��� ������ ������� � �
������ 	
��
���� n �������
�� ��
�
��� �
 �����
����

�
.� ��+�" � ��
�
�� i � 	����� ��
�����
 � ��$������
 i �
 �����
����

" � ��
�
��
i + 1 � 	����� ��	
�
	���
 � ��$������
 i � ��
�����
 � ��$������
 i + 1� /
��
��������
 	��� ��
�
�� 	
�
 ��� 
$�������
 �������
��
�" 	
��������� ��
����
n 	
��������� � �
�
��

 � ������	�� ��
�� �����

0��
� 
��$��*
 ��
 ������
� ���
� �� ������� 
$�����	�
���� ���� ��
���� 
�
������
�
� 	
��
����	
�� 1
�
" ���� ���	��
 ��!�� � �
������� 
����	� �� ��
��!
�� 	
������	�� �� �
��� �������� 0��
� 	���
��
 ���	�
����
� 	
�
 �
����� 
�
���
� ���
����
� �� ������ �� ω(θ) ��	�����
 
� ����

� 	
��������
� �
 	���
��

��
���
�� ���
� ��
�
��!�� 
 ����	
�
 �� �

2�	�� ������� 
����	
 � �����!�� 

�
�
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���������� 	
 ���
���
� �� ������ �
 ����������� �� ������ �
 ����
����� �������

�� �������� 	 
	��
� �����

��� �����	
� �� ��	
���� ������


� �
���
��
��� �� �	���
	� �	���� 
��� ��� �����	�	 	��	��� �� ��
�����
�� 
�����
	 	����	�� �	�	 �	��������� �	��� ��
	��
� � �����	��� �� ����
�	��

�����	�� ��  	��!�
��� ��"��
���

δ(n̂) =
∞∑
l=0

l∑
m=−	

a	mYlm(n̂), #��$%

���� a	m ��� ���&�
������ '��	 ��
	���� � 	�����	 ( ��	��"���	�	 �� )���
�� ��
��	 "������ *	 ����	 �	��
�	 +�� 	 �	�
���� k � 	 ������	�	 �� )���
�� �	
�	�
���� x� �� ,��
��� � � m ��� �� ������	���  	��!�
��� �� ����� ��
���
� n̂�

-��	� 	� 
�"���	�.�� ",�
�	� ����
�	� �	 ����
�	�� �� �	�
� δ(n̂) ����� �	��
��� ����
�	� ��� ���&�
����� a	m� /���� 
������ ��&�
� � ��
����� �� 
�����
	
	����	� C	 ���� 	 �	�
0��
	 ������ ���&�
�����

〈a	ma∗	′m′〉 = δ		′δmm′C	. #��1%

2������ +��� 
	�	 �� �	�� �� �	�	 a	m ������
���� 	� ����� C	�
3� ���&�
����� a	m 
���� ��� ���
��� 
��������� 	 '+� #��$%� �	�	 ���� &��

�	��� ����

�
�	� �� ��
� �	��� ����	 �+�	��� 
�� Y ∗
	′m′ � �� ����
�	 
�����	�

����� � �������� �� 0����� �4�
��∫
dΩ δ(n̂)Y ∗

	′m′(n̂) =
∞∑
	≥0

	∑
m=−	

a	m

∫
dΩY	m(n̂)Y

∗
	′m′(n̂). #��5%

3�  	��!�
��� ��"��
��� �������� 	 ����
��� �� �������	�
�	���∫
dΩY	m(n̂)Y

∗
	′m′(n̂) = δ		′δmm′ . #��6%

'����� 
������ ��������

a	m =

∫
dΩ δ(n̂)Y ∗

	m(n̂). #���%

�	�	 ��
������	� ����� ���&�
����� �� ������ �� �����	��� �� ����
�	�� ��
�
�
����
��	�� �	��� �����
��
� 	 '+� #5�61% �	 '+� #���%� ���
��

a	m =

∫
dΩY ∗

	m(n̂)

∫
dzφ(z)δ(x, z). #��7%



���� �����	
� �� ��	
���� ������
 ��

������	
� � �
�	���
��
� 
� ���
��
 �� δ(x, z)� �������

a	m =

∫
dΩY ∗

	m(n̂)

∫
dzφ(z)

1

(2π)3

∫
δ(k, z)eik·xd3k. �����

� ������� ����� ��
� ��
 ���������
� ����	
�	
� � ��
�� ����	�	���� �� ��
 
�!	���� ���"
���� 
� ���

� ��� � ��#��	�� �
��
��
�
�$

eikxk̂·n̂ = 4π
∞∑
	≥0

	∑
m=−	

i	j	(kx)Y
∗
	m(k̂)Y	m(n̂), ���%�

�	
� j	 ��� �� ��	�&�� ���"
���� 
� '����� 
� �

�� �� ��	����	��� 
����� 
�
�	��#
�
 ���
� � (	#��� �)��
� �� �������	��� 
� ������
� 
� ���*	��� �	#���

������� � ��
��

a	m = 4πi	
∫

dzφ(z)

∫
d3k

(2π)3
δ(k, z)j	(kx)Y

∗
	m(k̂). �����

� ���
����� ��
� � ������
� 
� ���*	��� �	#���
 " ����
� ���������	
� � +��
����� 	� +�� ���,�

〈a	ma∗	′m′〉 = (4π)2i	−	′
∫

dzφ(z)

∫
dz′φ(z′)

∫
d3k

(2π)3
j	(kx(z))

∫
d3k′

(2π)3
j	′(k

′x(z′))

∗ Y	m(k̂)Y
∗
	′m′(k̂′)〈δ(k, z)δ∗(k′, z)〉. ���-.�

/� ���0���� , 1���� ��� � ������
� 
� ���*	��� �
� 
���	���	�� " 
��	�
� ��

〈δ(k)δ∗(k′)〉 = (2π)3δD(k−k′)P (k)� 2���� ��
��� � ��	��� 
���� 
� 2�
�� �����	�
� �	��#
�� �� k′ � 	)� �������

〈a	ma∗	′m′〉 = δ		′δmm′C	

= (4π)2i	−	′
∫

dzφ(z)D(z)

∫
dz′φ(z′)D(z′)

∗
∫

d3k

(2π)3
j	
(
kx(z)

)
j	′
(
kx(z′)

)
Y	m(k̂)Y

∗
	′m′(k̂)P (k). ���--�

+��� ������� " ���������
� ���	
� �	��#
���� ����� ��
�� ���� (	#��� �)��
��
3�#�� � ������
� 
� ���*	��� �	#���
 " 
�
� ��


C	 =
2

π

∫
k2dkP (k)Ψ2

	(k), ���-,�

�	
�

Ψ	(k) =

∫
dzφ(z)D(z)j	(x(z)k). ���-4�

5���� ����
�
 ��� P (k) " � ������
� 
� ���*	��� ��	��
 
��	�
� ��
 P (k) =
P0(k)T

2(k)� 6�
� �������
 �� � 1�
�(	��� 
� a	m " ��� �	��#
�� ���
� ��
�� ��
��
�� 
� ���
��
 
� �
�
��� P (k)Ψ2(k)�



C	

Ψ	(k)

Pmc P (k, z) →
Pnl(k, z) exp

[− r2nlD
2(z)k2/2

]
Ψ(k)

rnl

b b = b(z) δ(n̂) →
b(z)δ(n̂) b(z) z

1.0 ≤
z ≤ 1.05

z



���� �����	 
� �	

�����	 ������
 ��

� ��� ����	
 � �
�����
 �
����

Ψ
′
	(k) =

∫
dzβ(z)D(z)φ(z)

[
2�2 + 2�− 1

(2�+ 3)(2�− 1)
j	(kx)

− �(�− 1)

(2�− 1)(2�+ 1)
j	−2(kx)− (�+ 1)(�+ 2)

(2�+ 1)(2�+ 3)
j	+2(kx)

]
. �����


������
��
� �� ����
��
� �
 ���� ! �"� ������
����� ������ ������ φ(z) �
#����
�
 ������ ��� � �
���"� ���	�
� $� ������ ��� ��������� � �
�
%&���� �� 
��� �

���� ! �� 
�'
���� �
 '��(���� ������� '��� δσ = 0, 0.03, 0.05 
 0.10� )��
���
%
� ��
 C	 ������� ��� � ���
��� �� 
��� �����*������

��� �����	 
� �	

�����	 ������


+ 
�'
���� �
 '��(���� 
 � ����"� �
 ����
���"� ������� �"� �����
!�� #���� 
�
��
 
���%��
��
� '��� �
���
%
� � ������,���"� �
 ���-.���� )��� 
�������� �
�
���"� 
���
 
��� %���� �
����
� � ��� �	��	


ω(θ) = 〈δ(n̂)δ(n̂+ θ̂)〉. �����


+ ��������
 �
 �
������
 '��/
���� '��
 �
� 
.'������ 
� ����"� ��� 0���1�����

��*����� �
 ������ ��� � �
���"� ����
� �����

ω(θ) =
∞∑
	≥0

	∑
m=−	

∞∑
	′≥0

	′∑
m′=−	′

Y	m(n̂)Y
∗
	′m′(n̂′)〈a	ma∗	′m′〉, �����


���
 � %���&���� ��� ��
#��
��
� a	m * � 
�'
���� �
 '��(���� ��������

ω(θ) =
∞∑
	≥0

	∑
m=−	

Y	m(n̂)Y
∗
	m(n̂

′)C	. ����2


3 
����"� ����� '��
 �
� 
������ 
� �
���� ��� '����1���� �
 4
�
���
 ������
� �
�����
 �
���"��

P	(n̂ · n̂′) =
4π

(2�+ 1)

	∑
m=−	

Y	m(n̂)Y
∗
	m(n̂

′). ����5


6
��� ������ '��
��� 
���
%
� � ����"� �
 ����
���"� ������� 
� �
���� �
 C	

����

ω(θ) =
∞∑
	≥0

(2�+ 1)

4π
P	

(
cos θ

)
C	. ����7


���� ��%� 
.'�
��"� '��� � ����"� �
 ����
���"� ������� * #�����
��
 ��(����� �
��� �	���
�
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��� �����	 
� �
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� ����

����	

� ������� 	�
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 	� 
����������� 	� ��
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� 	���	� �
 	�	�
 �� ���
�����
 �����
 	� �
������ ���� �
����� � ������ 	� �����
���� ����
�� �� ��
����
���
 �
������
������
 �

�
 �����
 ��	�� 
�� �����	�
 ��	����	���������
���
 ���������
 ��� ����	� �����
�� �
 �
������� � 
����	�
� !��� ��� "����
����� 	� �
������� � �����# 	� ������$���� % 	��������	� ��
� ����$���� 	� 	�����
����
 ��	�	�
 	� ω(θ)� �
�� %

&��
(
ωi(θ), ωi(θ′)

) ≡ 〈ωi(θ)ωi(θ
′
)〉. '(��)*

��	� i ����
� � ����� 	� �
������ ���
�
�	�� !�� 
���
���	�	�� ����
 ��	�#�� ��

�
������� ���� &��

(
ωi(θ), ωi(θ′)

)
= &��

(
θ, θ′

)
�

+� ����	� ��� � ��
���� '(�,-*� � �����# 	� ������$���� 
��� 	�	� ���

&��
(
θ, θ′

)
=

∞∑
	,	′≥0

(
2�+ 1

4π

)(
2�

′
+ 1

4π

)
P	(cos θ)P	′ (cos θ

′
)〈C	C	′ 〉. '(��,*

�

����	� ��� �
 ���.������
 a	m/
 
�� ���

��������� 	�
��� �0	�
� ��	���

���
�	���� ��� �
 ��	�	�
 	�
 C	 
�� ��	����	����
� 〈C	C	′ 〉 = 1��(C	)δ		′ � &�	�
���2���� 	� � ��	� 
�� �
����	� �
��	� �
 2�+ 1 ��	�
 	�
���0���
�

C	 ≡ 1

2�+ 1

	∑
m=−	

a2	m, '(���*

�

��� 1��(C	) = 2C2
	 /(2�+ 1)� +�

� �����

〈C	C	′ 〉 =
2

2�+ 1
C2

	 δ		′ . '(��3*

� ��� '(��3* % ��
�	� ����	� ���
�
���
 � 	�
��� ����� 	� ��
����
 �� ��	�
�%�� !��%�� ������ ����������� ���
���� �� ��� ��	�
 �
 �����
 	� �%� ���
� 
�����4�
� 5� �����2���� 6(-7 � �
��	� ���
�#��4�
 8��

����
� ��� ��
���	� ���
� �������� �� �����# 	� ������$���� 	���	� � �� ��� ��� ����� 
�����	� �� �%� %
	�	� ��� 1/fsky� ��	� fsky % � ������ �� ���� ��
� ������������ 9 
�����������
	� +�: �� ���� ��� ���� 	� �%� 	� 5000deg2� �
�� �����
���	� � 1/8 	� �%� �
�������� fsky = 1/8�

� ������ 	�
��
 ���
�	����4�
 ��	���
 �
������ � �����# 	� ������$���� 	�

������� �������;

&��
(
θ, θ′

)
=

2

fsky

∞∑
	≥0

2�+ 1

(4π)2
P	(cos θ)P	(cos θ

′)
(
C	 +

1

n̄

)2

, '(��<*

��� C�, ξ(r), P (k)�



���� �����	 
� �
��������� ���� ��� ����� 
� ��
����� ��

���� ��	�
�������
 � ��		�
�� �� ��
� �
���� 1/n̄�
� ��
� �
��� � �� �		� ���	������� �� ���
�� �� ��		���
�� ������	 ��	���

�
���
 � ���
����� �� ����� �������� δ(x) ��	� ��
�	���	 � ��
�	����
�� ��
�	���
��
 �������
�  � �
����	� �� ���!���� ������	� �
�� �		� � ���
���	��� ������

�����
 � ����	 1/n̄ � ���� � ����	 �� n̄ ������� �� ����	���� �� ��
����� ���������

n̄ =
N

4πfsky

(∫ z2

z1

dz
( z

0.5

)2

exp
[
−
( z

0.5

)1.5])
/Norm, "#�$#%

���� N = 300×106 � � �&��	� �� �������
 ��� �
��	���
 ��
�	��	 ���� ��	
��
�� ��� ����� � fsky� ' ���
����� �� ��	������
�� � ���� ��	

Norm =

∫ ∞

0

dz
( z

0.5

)2

exp
[
−
( z

0.5

)1.5]
. "#�$�%

' �����	�� �� (�� "#�$#% � ����� �� �������	 ����	���� �� ��
����� ��� ��	�����
�� ������������� )�	 �������� ���� ����� ����	������ ��	 0.7 ≤ z ≤ 0.75� �*

�
��	���
 ��
�	��	 1.65×107 �������
� +

� ��	���� �� �		� �� 1/n̄ = 9.52×10−8�
)�	� �������	 � 	����,���� ��

�
 ����	�
 ����
 �����	�	 1/n̄ ��� ����� ����	
������ �� C	� (� �������	 ����	���� �� ��
����� � ������ �� C	 ����� ���
� �� ���	�� ��� � -���	� #�.� ' ����	 ����	����
�� ��	� � 
����*	�� �� (��
"#�$/%� � ���� ����
 ��	��
 ��� � � 200� (���� ����
 �
�	 C200 ��	� ����	
��

� �����	�
��� )�	� � ����� 0.7 ≤ z ≤ 0.75 ��� ��	��	� Δz = 0.05� ����

C200 = 7.17 × 10−6� (
�� ����	 � ���
 �	���
 �� �	������ ����	 ��� � �		� ��
��
� �
��� ��������� ������ (���	� ��
�� ��
� � ������ �� ��
���
��� � ���
�
�		��������� ��� ��	��0
� ����	����� ������ ���������
 � ����	���� Δz�

1���
 	���	��	 2 (�� "#�$/% � ��3��	 � ���	�� �� ����	�,���� 	������� ��	

4��
(
θ, θ′

) ≡ 5��
(
θ, θ′

)√
5��

(
θ, θ

)
5��

(
θ′, θ′

) , "#�$6%

��7�
 ��������
 ��

��� ����	�
 ���	� 8 � .�  � -���	� "#�$%� ��
�	���
 4��
(
θ, θ′

)
��������� �� ����	���� �� ��
����� 1.00 < z < 1.05�

(� ��	��� ��
 �������
 �� �
�������� �� ��	,���	�
 ��
���*����
 �
���
 �
����	
� �� ���	�� �� ����	�,�����  � �������� �
 ������
 �� ω(θ)� �� ,���0
��
 ����	����
� 
�� ���������
 ��		����������
 ��	����� � ���	�� �� ����	�,����
���
� 
������	� +
�� ��	� �	������
 �� ����	
�� �� 5��

(
θ, θ′

)
� ���
 ��� ��

�� ��0

��	������� ���
� ��	�� 9� ������ �3������ ��	� 	������	 �

� ������� � �:�����
�������� ����� ���
��
����
� ";1<%� (
�� ������ � ��
���� �� �������
�
��
�� ��� ���	�� �� 
������� �����	�=

A = USV t, "#�$>%

���� � ���	�� A ���� 
�	 �������	 ���	�� 	���� 
�7� ��� 
������	 �� ���� '

���	���
 U � V 
�� �	����	���
 � S � ��� ���	�� �������� ��	���� ����
 ����0
����	�
 �� A� <� ���	�� ��� � 	���
�� "#�$>%� � ����	
� �� A � ���� ��	���
 ��



1.00 < z <
1.05

A−1 = V S−1U t.

S

si S
1/si 0 S−1

(
θ, θ′

)

0.6 ≤ z ≤ 0.8

δσ = 0.03



(
ωi(θim)ω(θ

j
n)
)
= 〈ωi(θm)ω

j(θn)〉

=
∞∑

	,	′≥0

(
2�+ 1

4π

)(
2�

′
+ 1

4π

)
P	(cos θ

i
m)P	(cos θ

j
n)〈Ci

	C
j
	 〉.

ωi i ωj j

1.0 ≤ z ≤ 1.05
1.05 ≤ z ≤ 1.10 1.10 ≤ z ≤ 1.15

1.15 ≤ z ≤ 1.20
1.0 ≤ z ≤ 1.05

〈C i
	C

j
	 〉 =

2

(2�+ 1)fsky

(
C i,j

	 +
1

n̄i

δij

)2

δ		′ ,

C i,j
	 =

2

π

∫
dkk2Pnl(k)Ψ

i
	(k)Ψ

j
	(k)

i j Ψi

Ψj
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C ij
	 ���� � ����� �	 �
������ 1.0 ≤ z ≤ 1.05 
�� 
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 � �������
 ���
 �������
�

���	��
 ��	 � 
���	����� 
������ 	���	 �����
 ��
����	
 � ���	�	����	� �
�� �
��
���
��� ������
 �� ������ �	 
	�	��� ���������
� ��	 ��

�� �����	
 ���	�	��	

�	 �	�� 
��	��	 �������  ����� ����������

!�������" �� 
�
� #	���" � ������ �	 
�����$�
�� � ���� ���

%��
(
ωi(θim)ω(θ

j
n)
)
=

2

fsky

∞∑
	≥0

[
2�+ 1

(4π)2
P	(cos θ

i
m)P	(cos θ

j
n)
(
C i,j

	 +
1

n̄i

δij

)2
]
.
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)
�� 	������ �	�����  )�� &'�*+( ������ i = j�
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��
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�
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�
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�� ��&���
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�
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�
 &
��� ������#�� ����� �� ����� �
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���
 ���
�
�������� ������	
���� ��
 
 &��"�� �� ������
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�
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� �
�
 � &����� ���
��
�
����� �� 

�!%�
� �� *
�+ ����
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� ��
���

. �������� ��� ��� �� �
�������� ������	
���� ������� ��� �����
��� ��
���
�� �
��� ������
����
�� �� �� �%��������� � &�������
 ���
 �
���� �� '����� Fij�
��
 � �����
 ��
��� �������� 
 &��"�� �����������
�"
 ��� ��
 ���������"��
������
��
�
 �
 ��
����� &���
 /012

L(p) ≈ N exp

[
−1

2
(pi − p̂i)Fij(pj − p̂j)

]
, 34�56

���� pi �������� 
� �������� �� �
�������� {p} � p̂i � ��� ���������� �����
����
�� �����
����� ��� 
������ ��� �
%����
� 
 &��"�� �����������
�"
� � ������
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 ����� ��
� ��� �
������� � ������ �
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����
 !�������� ��� �����
���� �������!���� 
 ��� ��� ����� �"�
�����������

#��$��� �� �
� �%$���� ������
� ������ �
��������
���� ���
 �
� 
$��������
����

lnL(p) ≈ lnL(p̂) +
1

2

∂2 lnL

∂pi∂pj

∣∣∣∣
p̂

(pi − p̂i)(pj − p̂j) + ... , &��'(

���
 � ����
��� �
������  	
�� ��� �
������� )��������� � *�� &��+( ��� �
*�� &��'( �"�
��� � �
!����
 
$��
���� ���� � �����	 �
 ���

�,

Fij ≡ − ∂2 lnL(p)

∂pi∂pj

∣∣∣∣
p̂

, &��-(

��� �������	���� ���� ��� N = L(p̂)� . �
������ ����
�� �� �����	 �
 ���

�
 ���� �
�� � ��� �� �������� �
 �
���	��/
� ��� �
����� 
$�
���
����� �

−∂2 lnL(p)/∂pi∂pj� 0� 
������� � ������ �
��������
���� �������	��� �� *��
&��+(  �
����� ���
��
 
� �
���� ��� �����
����� ��!� 
��� � ��� �
 �
���

�� *�� &��-(�

. ��������� ������
�1����� �� �����	 �
 ���

�  ����
�
� � �����	 �
 ���������
��� ���� �� �����
���� ����������� 2��� ��!����� ��
 
�� �����	 ��� 
���������
��� 
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��
� �����
�����

����� �����	 
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��� ���� � 
�
��������� 
� �������


0� ��%���
 �� ������"����� �
 !��%$��� !
����
��
  ����� � ������ �
 ����
�
����� �� � 
��
���� �
 ���3���� ���� �
���� 
����1������ *� ��"�� �� ������
� ��%���
 ���
 �
� �
��� 
� ' &��!����( �� - &
�������( ���
��/
�� 4���� ������
��	�� � �%����� �� �����	 �
 ���

� ���� ��� ������ �
��������
���� ���� !
���
�
!����� �� ������ �� �
�
�3���� 5-6� )�����
�
��� �� ���7���� �
 n �
�����
!��������� �
 ��� �
��� ���������
 x ������"�1��� �
 ������ ���

L =
1

(2π)n/2
√
detC

exp

[
−1

2
(x− μ)tC−1(x− μ)

]
, &��8(

���
 μ �
��
�
��� � � ��� 
� x 
 C � �����	 �
 ����������� ��
 ������� ��

���� �
������� 9� �
������ :
 �
������� �� �
����� 
� ��� ;���� �����	 D =
(x− μ)(x− μ)t� ���
��� 
���
�
� � �����	 �
 ����������� ��� �
������ ���,

C = 〈D〉. &��<(

=
������ � ������ L ����� � �� ��!������ �
 >� �
���

L = − lnL

=
1

2

[
ln det C + ?�C−1D

]
+ �����

=
1

2
?�
[
lnC + C−1D

]
+ �����, &���(
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��� ��

����� �� 	
��
� ����
����� ���
�� � ���������� ln det C = �� lnC�
� 
����� �� ������ � � ��
�� �������� �� ������� �������� �� L �
 ��
����

��� ����
�����

Fij =

〈
∂2L

∂pi∂pj

〉
≡ 〈L,ij〉, ���� 

!���� ��"������ ���������
�� � ������� L,i = ∂L/∂pi ���� � �������� �
 ��
����
� {p}� # $%&�
 
������ '��

(C−1),i = −C−1∂C

∂pi
C−1. ���( 

)����� � ���
���� �������� �� L ����
� � �������� $��
�*

L,i =
1

2
��
[
C−1C,i

(
I − C−1D

)
+ C−1D,i

]
, ���� 

���� I ���������� � 
����� �� ����������� !���
�� '�� � 
���� �� )'� ���� ���
��
���� ��� ����� D� ��'����� � �������� ��� ������ �
 C � μ� +����� '��
〈x〉 = μ� �,��
��

〈I − C−1D〉 = 0, 〈D,i = 0〉 , ���-. 

〈D,ij〉 = μ,iμ
t
,j + μt

,jμ,i ,

� &����'�����
����
〈L,i〉 = 0. ���-- 

� �������� �� )'� ���� � $���� �� 
������ ������
�

L,ij =
1

2
��
[
− C−1C,jC

−1C,i(I − C−1D) + C−1C,ij(I − C−1D) ���-/ 

+ C−1C,iC
−1C,jC

−1D− C−1C,iC
−1D,j − C−1C,jC

−1D,i + C−1D,ij

]
.

0� �&���� &�
 �� ��
��1�� ���-. � � ��
�� �������� �� �%���� ���
�� �
 L,ij �
��
�� ����
� "��

���� �,��
�� � �2������� ���� � 
����� �� �������

Fαβ ≡ 〈L,αβ〉
=

1

2
��
[
C−1C,αC

−1C,β + C−1〈Dαβ〉
]

=
1

2
C−1

lm

∂Cmn

∂pα
C−1

np

∂Cpl

∂pβ
+

∂μl

∂pα
C−1

lm

∂μm

∂pβ
. ���-3 

� ������4�&�� ��� 
������ $�� ������

���� �
�
����� �
 Fij� � '���������
μ ���������� '��
'��� �������� '�� '����
�� 
���� �� �2����
����� 5�� �2�
6
�
�� ω(θ)� ξ(r) 78�9� P (k) 7�.9 � C	(θ)� 5��� μ = ω(θ)� � 
����� �� &�������&�� Clm

� ���� ��
� )'� �8�33 � )
� 
��� �� ����� ��� 
������ �� $����� �� &����
����
����
��� 0� �&���� &�
 � )'� ���-3 � � 
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��� ���% '�������
� ��
����&� � ���% ��
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� �
�����
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 ���������
 x � y# � �����	 
� ��
��� ��	 �����
��
 
���� � ����� ���� ���
�
�� ����������� ��
��% ��������� 
���� �
 ���������
 x � y �� �����&� ��
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������
 �
�����
 x̄ � ȳ# '�
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�( ��� ��� 
����
&� 2×2 � 
�� �����
� 
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� �����	 
� ����������� 
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�
 ���������
)

[Fxy]
−1 = [Cp] =

[
σ2
x σxy

σxy σ2
y

]
, * #!+,

��
� σx � σy 
&� �
 �������	�
 
� !�σ ��
 ���������
 x � y ��
������������#
-�����
 ����� ���
�
� �� ��������� � �����	 
� �����������# '� .�# * #!/,(
Clm �������
� ��
 ����
 ��
 ��
�
�
 
�
 ������
�
�
 μ( �������� �� .�# * #!+,(
Cp �������
� ��
 ����
 ��
 ���������
 {p}# 0
�� 1( Clm � Cp 
&� 
��
 �����	�
 
�
����������� 
��������
# �
 ����������
 �� 
��2���� 
����
%��� 
� Fxy( 
&� 
�
�

��� σxy = ρσxσy( ��
� ρ 1 �����
� ���������� 
� ��������&� � ��

�� ������

��
�����
 �� ��������� [0, 1]# 3��� ρ = 0 �
 ���������
 
&� ��
����
����
( ����
ρ = 1 �
 ���������
 
&� ������������� ������������
�
#
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���
 2������ ����
�
 ��� �������� �
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� [Fxy]
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�

�
 ����
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����
�
 
� 
�2����� �������)

a2 =
σ2
x + σ2

y

2
+

√
(σ2

x − σ2
y)

2

4
+ σ2

xy, * #!5,

b2 =
σ2
x + σ2

y

2
−
√

(σ2
x − σ2

y)
2

4
+ σ2

xy. * #! ,

� �����&� �����1����� 
� ��� ����
� ������
� �� (x̄, ȳ) � ���� ���

x(t) = x̄+ αk(a cos t cos θ − b sin t cos θ) ��	
��

y(t) = ȳ + αk(a cos t cos θ + b sin t cos θ) ��	

�

���� t ∈ [0, 2π] � θ � ��������� ���� �������

tan(2θ) =
2σxy

σ2
x − σ2

y

. ��	
��

� ��������� αk ��������� � ���� �� �������� ��� ��� �������� ����� � ���������
�� ��������	  ��� αk = 1.52 ������� 68% �� ��������! ���� αk = 2.48 �������



x y αk

σ σ σ σx σy

x̄ ȳ

95.4% αk = 3.44 99.7%
σ σ σ

x y

Fij

pi
F−1

F−1 σ

σ2
i = (F−1)ii.

x y
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������ x̄ � ȳ� � ���������
�� ���	
���� x� ��
� ��� ����������
� ���

x = x̄± σx

= x̄±
√
(F−1)xx. ������

� ����� σx ���������� � 
���� ����� ��� ��
���
�� ��������� �� ���	
���� x
����
� ����
�� � ������� ����� ����� ��
 �� 
�
�� �!�����
�� ���� �"����
�����
#� σx ���������� 20% 
� ����� �
����� x̄� ����� � ���� �!��
� �����$� 
�� 
�
��
��� ��
��� ��� 
���� ��� 20% 
� 
��%�� �&���� ��������
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�
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F
(tot)
ij = Fij + F

(p)
ij , ������

��
� F
(p)
ij $ � 
����� 
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� ����� �"����
����� 4��� �������� � ��
� ���
��
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�� ���	
����� $ � 
��
� ��� 
��� 
��������
#� �����
�� �
������� ��
��� ��
���� ��!�� �
 ��!���&���� 
� ���	
����� 
�

����� Fij� ����� �� ���%�� � ������� 
� ���	
����� ��� ��� ��������
 � ����
��!���&���� 
������ ����
�� ������� ����� �
 F

(p)
ij � 9��� ��)����� ��� Fij � F

(p)
ij
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= α2
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� ��
��� ���� �
 ��
�
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� ω(θ) �� ���� ������ ������ ��

���� α2
k = 1.52, 2.48, 3.44 ��	� 
�σ� 
�σ � ��σ �� �������� 	��������������� ��

���	�� ��� �� ���� ���
�� � ���
�� � �	����� a · b � ���� ��	

a · b = σ2
xσ

2
y + σ2

xy

=
√

���F−1
xy . ���
 �

!� �"��	������ ���#� ���� �$���%�� ��� ��	&���	�� ������ � '	�� �� �%���� ��
�������� � �������� ���(� ������� �����	 � �)�	� �� ��	��� �*+,� ��	

*+, =
(
���Fxy

)−1/2

. ���
��

����� -�	�� � *+, ���� �����	�	 �� �$���%�� ��� ��	&���	�� �����%.)����
�/����� ��	 ��-�	����� �"��	�������� 0���� 	�%��/	�	 ��� � �%���� �� �������� �
����	�$�� ������� ��	� ���� ��	&���	��� 1�	� ���	�2�� �� *��3�	 ��� ������(�
����	 ��� 2 × 2� ����� ��� ����%3�	 ���� ��	&���	�� � ��	)���%�2�	 ��/	� ��
���	���

����������	
� �� 
����
���

4 ���	�2 �� *��3�	� Fαβ� ��	� �� ���5���� �� ��	&���	�� {p} ���� ��	
��	����� ��	���� �� ���	�2 �� *��3�	� Fij� ��		���������� � ���	� ���5���� ��
��	&���	�� {q} �� ��)����� �����	�6

Fαβ =
∑
ij

∂pi
∂qα

Fij
∂pj
∂qβ

. ���
��

���� �	���-�	���(� ������� � 	��%�2��� ������ �� ��	&���	�� �� �� ��� ����
5����� �������	�� ��� ��	&���	�� �� ���	�� 7��� ����	'	��� � ���	�2 	���%�����
�� �	���-�	���(� ��	' ��%��

��� �����	 
� ��
��� ���� �
 ��
�
�
 
� ω(θ) ��

���� ������ ������

+ ��	8 ���	)9 :�	��9 ���	'  ������� ��-�	����� ��	� ������	 �� ��	&���	��
�����%.)����� ;���� �	�/�%3�� ����� ���	 � ���	�2 �� *��3�	 ��	� -�2�	 �	����#��
��/	� � �	����(� ��� ��� ����� ��	&���	�� ��	(� ��������� ������ � -���(� ��
��		�%��(� ��)�%�	 �� ����	�/���(� �� )�%'"��� �/��	������ 4���� �� �/��	 ��
	���%������ ����� ���	���2�	 �� �	����������� �������� ��	� 	��%�2�	 ���� ��'%����

����� ����	
��	
���

+ ��: ����	' � ��

���� �� �%)���� �������� �� ��%3#�� �� )�%'"��� ���
��

���� ���	� 0.4 < z < 1.4� 0���� ������	 � %����������� ������ )�%'"��� ��
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����
������ ��� �
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 60 < r <
160h−1,��� � �������� �
���� 
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���� �
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� �
�
�0 ����� � δσ = 0.03�

����� �� �������� ����	
��� ��
���	 ���� ��
���	�� ������ �������� (h−1����

' ����<0<���1 -��◦� 2��◦ �& &� < � < '&�

� ���1<0<��1� -��◦� 2��◦ �& &� < � < '2�

- ��1�<0<��11 ��1◦� &�'◦ �1 &' < � < '�3

� ��11<0<��&� ��1◦� &�'◦ �1 && < � < '&�

1 ��&�<0<��&1 ���◦� 1�&◦ �1 1� < � < '13

& ��&1<0<���� ���◦� 1�&◦ �1 &' < � < '��

� ����<0<���1 '��◦� 1��◦ �- 11 < � < '&�

2 ���1<0<��2� '��◦� 1��◦ �- 12 < � < '�'

3 ��2�<0<��21 '�1◦� ��1◦ �' 1� < � < '&'

'� ��21<0<��3� '�1◦� ��1◦ �' 1& < � < '&3

'' ��3�<0<��31 '�1◦� ��1◦ �' 13 < � < '��

'� ��31<0<'��� '�1◦� ��1◦ �' &' < � < '2-

'- '���<0<'��1 '�-◦� -��◦ �' 11 < � < '1�

'� '��1<0<'�'� '�-◦� -��◦ �' 1� < � < '&-

'1 '�'�<0<'�'1 '�-◦� -��◦ �' 13 < � < '&2

'& '�'1<0<'��� '��◦� -�'◦ �� 1& < � < '�1

'� '�'1<0<'��� '��◦� -�'◦ �� 12 < � < '1�

'2 '�'1<0<'��� '��◦� -�'◦ �� &� < � < '1�

'3 '�-�<0<'�-1 '��◦� -�'◦ �� &' < � < '12

�� '�-1<0<'��� '��◦� -�'◦ �� &- < � < '&�
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������� ���
�� ������� �����	
��� �)� ������	
��� ����
�� ��	

� ��
��
��	��� 	 ������	()�
�
��� 	� % �	��	� 
� ��

���� �	�� ��+���	� 
	 �	��	 �� ����
�� & 
�����
(	 �
#
��� �� ����� ����
�� 
�� �	�������� w � Ωcdm ��	

� ��
��
��	��� 	 ������	()�
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���� * 
	 ��
�� 
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��� ��	 � 	� �	��	� ��,�- � .� /��� *� 	�
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�	� �	��	� �	�� ��+���	� 	�	���� 0
�)�
������� ��� �	����	� .% �	��� �� 
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����� 1�
��#�	� 
� ����	 ��
#
�����
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2��(ωi(θm), ω
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Δz
ω(θ) Δz

Δz = 0.05

z = 1
Δz

Δz

1 σ w

z = 1.1 1.3 δσ = 0.03
Ωcdm σ8

Δz
Δz � 0.05 w

Δz � 0.05 w

Δz = 0.05
w Δz � 0.05

w

Δz



ω(θ)

w Ωcdm Δz z = 1.1
z = 1.3

z = 1.3

ΔzTH =
√

Δz2 + 12σ2
z .

δσ = 0.03 z̄ = 1.1
Δz = 0.01, 0.05, 0.10 0.15 ΔzTH

0.219, 0.224, 0.240 0.265 100%
Δz = 0.05 Δz = 0.10 7%

ΔzTH = 0.224 ΔzTH = 0.240 w

Fαβ =
∂ωi(θn, p)

∂pα
[C−1]ijnm

∂ωj(θm, p)

∂pβ

+
1

2

[
C−1 ∂C

∂pα
C−1 ∂C

∂pβ

]
,

C ij
nm ω(θ)

ω(θ) {p̂}
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�� ������� ������� ��!���� �� #����� $�%�

����� �� �������� ����	
��� ��
���	 ���� ��
���	��

& '�('<�<'�() "�'◦* ��'◦ "

% '�()<�<'�)' "�'◦* ��'◦ "

" '�)'<�<'�)) %�)◦* $�&◦ %

#����� $�%+ ������ �
���
���


,  �������  ���� - �������� � ����	
� ������ .� ����� 
�� �
��� �����
���� /��(ωi(θm)ω

j(θn)) ≡ C i j
θmi θnj

0C ij
mn� 1 ������ �� 
�������
�� 
������2��

�� �
���� 
�� � #����� $�% ��� � �������� �����!
���+ � �������� C12
θ31θ

1
2
=

/��(ω1(θ3)ω
2(θ2)) ��� 
��
�����  ��� 
�������
�� �� ���	
� �� 
������	
� �������


������ ����� �� ������ & � % ��� ������� θ31 � θ12 ��� �
���������� , ������ θmi
�����
� � ������� ������� �� ����� i� ,� ��3��  ��� �� ������ &�% � " �����

θm1 = {θ11, θ21, θ31}, θm2 = {θ12, θ22, θ32}, θm3 = {θ13, θ23}. 4$�%56
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���� �����	 
� ��
��� ���� �
 ��
�
�
 
� ω(θ) �� ���� ������ ������ ��

������ 	
 ��
�������� ����� � �����	� 	� �
�����
 ���
����

��

(
ωi(θm)ω

j(θn)
)
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
�11

θ11θ
1
1

�11
θ11θ

2
1

�11
θ11θ

3
1

�11
θ21θ

1
1

�11
θ21θ

2
1

�11
θ21θ

3
1

�11
θ31θ

1
1

�11
θ31θ

2
1

�11
θ31θ

3
1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
3×3

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
�12

θ11θ
1
2

�12
θ11θ

2
2

�12
θ11θ

3
2

�12
θ21θ

1
2

�12
θ21θ

2
2

�12
θ21θ

3
2

�12
θ31θ

1
2

�12
θ31θ

2
2

�12
θ31θ

3
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
3×3

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
�13

θ11θ
1
3

�13
θ11θ

2
3

�13
θ21θ

1
3

�13
θ21θ

2
3

�13
θ31θ

1
3

�13
θ31θ

2
3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
3×2⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

�21
θ12θ

1
1

�21
θ12θ

2
1

�21
θ12θ

3
1

�21
θ22θ

1
1

�21
θ22θ

2
1

�21
θ22θ

3
1

�21
θ32θ

1
1

�21
θ32θ

2
1

�21
θ32θ

3
1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
3×3

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
�22

θ12θ
1
2

�22
θ12θ

2
2

�22
θ12θ

3
2

�22
θ22θ

1
2

�22
θ22θ

2
2

�22
θ22θ

3
2

�22
θ32θ

1
2

�22
θ32θ

2
2

�22
θ32θ

3
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
3×3

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
�23

θ12θ
1
3

�23
θ12θ

2
3

�23
θ22θ

1
3

�23
θ22θ

2
3

�23
θ32θ

1
3

�23
θ32θ

2
3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
3×2⎡⎣ �31

θ13θ
1
1

�31
θ13θ

2
1

�31
θ13θ

3
1

�31
θ23θ

1
1

�31
θ23θ

2
1

�31
θ23θ

3
1

⎤⎦
2×3

⎡⎣ �32
θ13θ

1
2

�32
θ13θ

2
2

�32
θ13θ

3
2

�32
θ23θ

1
2

�32
θ23θ

2
2

�32
θ23θ

3
2

⎤⎦
2×3

⎡⎣ �33
θ13θ

1
3

�33
θ13θ

2
3

�33
θ23θ

1
3

�33
θ23θ

2
3

⎤⎦
2×2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
8×8

,

��	
 �� ����������
� �� 	������� ��������� ����� �������	�� 	
���� 	
 ��	� �����
	
 ��

���� 
 �� ������ ����������
� �����	
��� � ����
����� 
���
 
���� ���
���
 �
 � ������ 	
 ��
�������� ����� �  ��	��	� 
 ��� 	��
���� � 	�	� �
�� ����
	� �����
� ������� 	
 ��	� ����� 	
 ��

����� !
 ����	� ��� � "��
�� #�$% ��
������ & 
 $ �����
� ' ������� ��	� 
 � ����� ' ������ ��
��� $% ���� � �����
�
����� � 	�	� ��� ( �������  �
 � � ���� 	� �)�
�� 	
 ������� 
� ��	� �����
��
*�������% ��
(ωi(θm)ω

j(θn)) �
�+ 	��
���� 8× 8�

, ������ ∂ωi(θmj )/∂pα � �������-	� 	
 ���
��� ���� �����
�� ���
��	�

Aim
α =

∂ωi(θmi ,p)

∂pα
% ��	
��� 
���


�

Aim
α =

∂

∂pα

[
ω1(θ11, p) ω1(θ21, p) ω1(θ31, p) ω2(θ12, p) ω2(θ22, p) ω2(θ32, p) ω3(θ13, p) ω3(θ23, p)

]
.

.� ����% � ������ 	
 /��0
� � �������	� ����
�� 	
 ������������� 	
 ' ����	
�
������
�

Fαβ = Aim
α

[
��


(
ωi(θm)ω

j(θn)
)]−1(

Anj
β

)t

, 1#�'23

��	
 i, j ������� 	��
�
��
� ������ 	
 ��

���� 
 m,n �� ������� 
� ��	� ������
4� -�	��
� α 
 β ������� �� �����
���� 
���	�	��� 5
 
���� �����	
��� ���
��

w% Ωcdm 
 σ8% 
���� � ������ 	
 /��0
� �
�+ 	��
���� 3 × 3� �� )����� 
 �����
	
���
����� � �
���	� �
��� 	� . � 1#�$(3� 6��� �	����
 �������
���  �




�� �������� 	
 ���
���
��� �� ���������� ��������
���

��� ��� ��	�
��
� ��
������	����	� �� ������ 
����	����� ��
� �������
 � ��	
��[
���

(
ωi(θm)ω

j(θn)
)]−1

������ � ��	��� �� ����

��	�
����� �� ��	��� �
�
����� ����� ��	
�� �� ����
������ 	�
 ��������
445× 445 � � ��	
�� A 	�
 �������� 1× 445� ! "
���	� ������� �� #$� %&�'�(
��
����
 � ��	
�� �� )��*�
 ��� �������� 26× 26�

����� ����	�	
��
�� 
�������

+����� 
����	���� ��
�� �,	���� �	
���� �� �-��
�� ������������� ������ �
���
��
�� �� "
�

���.�� � "�
� �������
 �� $���	������ �/������ !� �-��
�� ���
,������� �� ,�,���	��� 0�� �����	��� 1�,
�
2 %0�1( "�
� � � �++��

3 ���.�� �� ��

���.�� ��
���
 ��� ��������� �� ���
�� ��� � #$� %'�44(�
�
����
� ���������� � ��"��	
� �� "�	5���� ��"�����	���� � �367 �� ������
"
�

����� ��"��� ���������� � ���.�� �� ��

���.�� ��"����� "�
� �������	�
�,	�
��� ω(θ)� ! � ����� ��� ���	� ��"�
������� �� 	���� �� ���8� �� �����
��

�������
���� �� ����	�� �����	���� �� ��"/	��� 4� ���� � ��"��	
� �� "�	5����
��� ��"���� �� ���8� �� �����
�� ���������� �	�������� � �367 ��� 9���� ���
"�
� �,	�
 P (k)�

3 ��
����� ����
��� �� ω(θ) ��� ���	� �� ���
�� ��� � �����.�� �,��8�

∂ω(θ, p)

∂p
≈ ω(θ, p+Δp)− ω(θ, p−Δp)

2Δp
, %&�':(

$�� � ������� ���
���� ��������� ;����� Δp �
��� � 2% �� ����
 �� "�
���	
�
"�

! � ����� �� ��	
�� �� ����
������ �8�
�� �� ����
.� ���"�	������� ����

�� $�� � � ����� �� ω(θ)� +��	� ���� �	�������� � #$� %<�''( "�
� ���
���
 �
�-��
�� ��
� ��
���
 �� C	=�� ���	
�,����� ��
�
�	������	� '�� �=� ��	
� � � :��� �
��"��� 
��������� ��� ��	�
"���.�� "�
 ���
�� ��	
� ����� ;����� !�#+6� "�
�
"�
�������
 � �-��
� �� �� ���"�	���
 ��� "
��������
 >�	�� ���� ?��� ��
�
@��� @<<A�� 
�������� � 	��"� ���"�	������� ���� �
�.�� �� 1/5 �� 	��"�

����

3 ��	
�� �� )��*�
 ��� ��������� ������ �� "
��������	�� ����
�	�� ���	�
��"/	��� "�
� 
�
�
 � ��	
�� �� ����
������ 	�	�� � � ��
����� �� ω(θ) �� 	����
�� ���8��� ! �-��
� ��� ��	���	����� ������ � ���
��
�� �� "
�

���.�� �2	*��
"�
� ���
 	���� �� ��,"
�

���� ���
�	�� �� � � 
�
�
 � ��	
�� �� )��*�
 ����
�	
���� �� ���� �������� B���� �� "����� � ���"�����.C�� ���	� "
�

��� ��
��
	��	���� "�
� 
�
��	�
 � $�������� �� ������ 
����	�����

�������������	
�����
���������
��



ω(θ)

Ωcdm w

z
w Ωcdm σ8 b

w
Ωcdm σ8 b

σ8 b



σ w
bi σ8 Ωcdm

w Ωcdm 0.40 ≤
z ≤ 0.45 0.85 ≤ z ≤ 0.90 1.35 ≤ z ≤ 1.40

w Ωcdm



ω(θ)

Fij

Fij

Ωcdm w

h Ωb

w Ωcdm Ωb h ns σ8 b1 b2 b20 bi
ith



�� �������� 	
 ���
���
��� �� ���������� ��������
���

Fαβ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

8.29× 102 −1.50× 103 −1.33× 104 1.05× 101 −2.12× 102 2.86× 101

−1.50× 103 7.42× 103 1.59× 104 −1.06 1.77× 103 −3.41× 102

−1.33× 104 1.59× 104 2.48× 105 −1.90× 102 2.86× 103 1.86× 101

1.05× 101 −1.06 −1.90× 102 0.25 7.74 −1.21

−2.12× 102 1.77× 103 2.86× 103 7.74 1.06× 103 −1.44× 102

2.86× 101 −3.41× 102 1.86× 101 −1.21 −1.44× 102 2.79× 101

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

�� ������	
� ���	� ��	
�� �

�� �
����
���
� �� ��

�
 �
� � ��	
�� �� �����


��
����	�	��� ������ �
�	
��� �
 �������� �� ���	� �������� 	��� � �

����!
�
� � ��	
�� �� �����
 ��
� 
� ���"
�
� ��������	� � 
	����	��

� ����
�� ���	� ��	
�� �

���� 
� �


� ���	�� ��
#��	

�� $����
 � 
���%&

�'�()�� �*� 
�	��
� σw = 0.2153� σΩcdm

= 0.0298� �� +����� '�, �

�����
� 
�
�


� �� 	
�
� 
� 
-	

� ��
#��	

� �
��
�*.��
� ��������
� �
 ���"
�
 /�-�����
0�
� 
� ���"
�
� 
	����	� � ��������	� ���
����
� � 	����� �� �


� �
 ��������
�� 0
���
� ���
���
 � ����
	��� �� �!σ �
 ��
#��	

 �� ���
.�� ���-
� �
�

w = −1±0.2153� 1-� �


���
��� � 21% �� �


 �� 
���%&
 �
 ��- ���

 /�-�����
� ��	�
�
�	�%&
 ���	� 
��-�	��
  �-�	
 ���

	��	�� 2�� �&
 ��.��/�� 1-� 

324 �
" ��	���
 w �.-�� � −1 �
� ����
	��� ±0.2153� 2�	� ���

 
��
����	�

 ���

 �


 1-� 
 �

5�	
 324 �
��
" ��	���
 w �� 
���%&
 
 ��- ����


�5-�	�� �- ��5�� �� �-	-
�� ��"����� �
� ���
� �
 324 �&
 �
��
&
 �

����
 �


�
�� w ���

�� 1-� 21% �� ����
	��� �� ���������� -����
 �� ������ �
���%6��
����
�	� ���	� 	���� 0�
� 
 ��
#��	

 �� ��������� �� ��	 
�� ���-
� �*� 	��
�
Ωcdm = 0.222± 0.0298� 1-� �


���
��� ��

7��������	� � 13% �� �


�

� ��.-
� '�� �
�	
� -� �
�5-�	
 �� ������� �
���
���
 
� 
��-�	��
� 
�	��
�
�
� ���"
�
� ��������	�� /�-���� � 
	����	� ��
� 
� ��
#��	

� �
��
�*.��
� ns� h�
Ωb� Ωcdm � w� 8��� ������ �
�	
� 
 ��	�
���
 �� �
�/��%� ��
� �
�� ��
#��	

�
1-���
 ��
.��������
� �
�
� 
� 
-	

�� 8
�
 ����
��
� 
� �


� �&
 ���

��
1-���
 �
�����
��
� 
 ���
 ��������	� 
��� δz = 0.05� �
� ���9	-�
� ��	�
�

��
���
� 1-� 
 �


 �� �
	
!� ���-� � �-�%&
 �� �


���%&
 ��.-��
� +��� � �
���
�

���
��
 1-� 
 �9��-�
 �
 ��
#��	

 w �&
  �-�	
 ����9��� : ������ ����������
�- ��5�� �� ����
	���� �� w �&
 ��

7��������	� �.-��� 1-���
 ��������
� 
�
���"
�
� /�-���� � 
	����	�� ;��
� 
�����
�
 1-� � <���� ����
��%� ��	
� ����  �
������ �� ���	#���� ���������� 0

 
-	

 ���
� 
� ��
#��	

� Ωcdm� Ωb� ns � h �&

��.��/��	������	� ��������	�� �� ������� �����������	� Ωb � ns� =�	
 �
�	
� 1-�



ω(θ)

w Ωcdm Ωb h ns

σ8 b

w

w Ωcdm

= 5.99×10−2 = 7.04×10−2 =
1.02 × 10−1

w Ωcdm

w
σw = 0.1804 σw = 0.2153



�� �������� 	
 ���
���
��� �� ���������� ��������
���

��������� 	
� ��
�� ������
 σp %

w ������� ������ ��

Ωcdm ������ ������ ��

Ωb ������ ������ ��

h ������ ������ ��

ns ������ ������ ��

σ8 ������ ������ ��

b1 ������ ������ ��

b2 ������ ������ ��

b3 ������ ������ ��

b4 ������ ������ ��

b5 ������ ������ ��

b6 ������ ������ ��

b7 ������ ������ ��

b8 ������ ������ ��

b9 ������ ������ ��

b10 ������ ������ ��

b11 ������ ������ ��

b12 ������ ������ ��

b13 ������ ������ ��

b14 ������ ������ ��

b15 ������ ������ ��

b16 ������ ������ ��

b17 ������ ������ ��

b18 ������ ������ ��

b19 ������ ������ ��

b20 ������ ������ ��

������ ��	
 ���
� �� ��σ �
� ��������
� �
��
�����
�� � �
���� � �
����� 
�
���
���  ������� �
� ��������
� �
��
�����
� �
����
� �� �
���� �� !� �
���� 	
���
� 
 ���
 �� ��σ �� ���� ��������
 "����
 ���������#��
� �
��� 
� 
���
��
� �
���� $ ���������� � �
�������� ������ ���
� �� ����%&
 �
� ���� ���
���
 ��������

����� �� ���'��� ( ���
 ����� ��������
 ������� "���� 20% "����
 � �
�����%&

) �
����������

*���������+ ����
��#��
� ��
��� �� ,-�./ �����
 
� ��������
� lA+ z∗ �
R� ����� ��������
� �&
 �� ���
� �
�

R ≡
√

ΩmH0 χ(z∗), la ≡ π
χ(z∗)
rs(z∗)

, 0��	�1


��� χ(z∗)+ ����
��#��� �� �"� 0����1+ ) � ��������� �
����� ����� z∗ � 
 
�����
���
� � rs(z∗) ) 
 2
��#
��� ��3����
 �� ���
 ���� �"� 0	�4�1� .��� z∗+ ����
� �
������� �� �5���� �� ��
��
 �
� � �����6���� 7�$8

z∗ = 1048
[
1 + 0.00124(Ωb h

2)−0.738
][
1 + g1(Ωm h2)g2

]
, 0��		1



ω(θ)

σ w Ωcdm

g1 = 0.0783(Ωb h
2)−0.238

[
1 + 39.5(Ωbh

2)0.763
]−1

,



�� �������� 	
 ���
���
��� �� ���������� ��������
���

g2 = 0.560
[
1 + 21.1(Ωbh

2)1.81
]−1

.
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� 	
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� �����
���� � 	�	� 	
 ����	� ��� � ���
�� �� 	�
�
�
������ ����� ���� �� 	� !"� #��$�%& ������������� 
��� ������ ���� � ������
	
 ���

� 	�� �����
���� Ωcdm,Ωb 
 h&

F
(p)
αβ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
9.373844× 104 −4.483571× 105 −1.780136× 102

−4.483571× 105 3.231396× 106 1.727415× 103

−1.780136× 102 1.727415× 103 1.053992

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . #��'(%

� �����	)*+� 	
��
� ��
��� 
� ����� ������ 	
 ���

� � �
��� 	
 ���
���
�����
�� ,
 
��� �	������� -�
���- 
� F

(p)
αβ 	
 ����� ")
 
�� �	")��� 	��
�.

�+� 26 × 26� ,
���� 	
 ���������� ��	� 
�
�
��� 	
 ����	� ��� � ��	
� 	��
�����
���� 	
/��	� �
�� ������ 	
 ���

� 	� ����� ��0���
& �1� ��������� � ���.
���
	�	
 #��$$%� 2� �
�0��� /	)����& �
� �	�*+� 	
 ��
���& ���
��� σw = 0.21 

σΩcdm

= 0.03� ,
���� 	
 �	������� �� ��
��� 	
 34�56 ����
����	
��
� � ��.
���� #��'(% 
 )��� � 
��� ���7�������	� 
� ns 
 σ8 ������ 	
 34�56& ���
���
σw = 0.11 
 σΩcdm

= 0.009� 2� ��7)�� ��8.#�% �������� �� 
����
� 	
 ���/��*�
���� � ���� /	)���� ��� 
 �
� �	�*+� 	
 ��
���� 9)����
��
 ��� 34�56&
��	
���  ���)��� w 
 Ωcdm ��� 11% 
 4% 	
 
���& �
��
��� ��
��
�

��� �����	 
� ��
��� ���
�
 ��
�
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�	� )�� �
	
 ��� �����
���� ������17����� 2+� �
��� � ���
�*+� 	

�
���	)��� ��	�� �� �
�)���	�� ����	�� ��� :������ �
*;
�� 5�� 
��� ���+�&  ����
�������� � ������ 	
 ���

� ���� � ���<� 	
 �����
�� ��� ���
� ��� 0.70 ≤ z ≤ 0.75

 �����	
��� ��
��� ( �����
���� ������17����& w& Ωcdm& b 
 σ8� � �
	
 �
�0
������)=	� 	
 ����	� ��� � ���
�� ��(� >� �����
���� �
�+� 2 	��
�
��
�  ����
�

��������� 	�
�� ���
�� 	�
�� ���
�� �

w ���� � ��

Ωcdm ���� ���� ���

σ8 ��� ��� ���

b ���� ���� ���

���
�� ��(? ���� ���� �� ���������� w� Ωcdm� b � σ8


	������)=	�� )������
�
��
 
���
 ��  ����
� �=����� 
 �0<����� ,
��� �����&
�
�
��� )� �:�
�� 	
 n = 80× 100× 100× 100 �)����@)���� 	
 �����
�����

A���� ���)��� ��	� �)����@)��� ��� � =�	��
 a 
 ����)��� � �)�*+�  
������.
��
��*� �
7)��	� �� �
7)���
� ������?



���� �����	 
� ��
��� ���
�
 ��
� ��

�� ����	��
 � �	�
�� �� ��

���
�� ���	��
 ���
��� ωth(θ)� 	����� �� ����
��
��	����� ��
� �� ��
����
�� ����� ��
� w = −1� Ωcdm = 0.449� b = 2 �
σ8 = 0.801� ���� �	�
�� ��
� ����	���� ������� 	�� �� ��
� ���� ���	��
�� ���!� " 
���������� � #������ ���	��
 �� $�#��� %���

&� ����	��
 � �	�
�� �� ��

���
�� ���	��
 �������� ωest
a (θ) ��
� � �	#���'	���

a� ���� �	�
�� ���#(� ���� �#�����
 � #������ �� $�#��� %���

)� ����	��
 � ���
� �� ����
������ ��
� � ���!� " ��
��(� �� �*� +,�&-.�

-� ����	��
 � ����
 �� �/�0*	��
���

χ2
a =

∑
i,j

(
ωest
a (θi)− ωth(θi)

)
���−1(θi, θj)

(
ωest
a (θ)− ωth(θj)

)
.

,� �
��
 � �	�
�� �� ��
�������/��
� �� ���
�� ���

La = L0 exp
−χ2

2 .

1	���� La = L0 ����� 	� �	#���'	��� a ���� �� ����
�� �� ��	� ��
����0

�� ��� ��	��� ��� ����
�� ��	������ ���� �	#���'	��� ( 2���� � ��
���� �
��!��� �� �	�
�� ��
�������/��
��

%� 3�����
 � �
���������� ��
� �� n �	#���'	���� �� ��
����
��� ���� La

��
� 	� ����� �� �	�
�� ��
�������/��
� L�

4���
� �� � ������ �� L� ������������ ������
������� 100000 � ������ �����0
/���� �� ������ ���� La < L0� 5 ��
��
 ����� ���'	��� �� ������ 
���� ���� �
������� ��� � 
����

6� 7��	
� %��8 0+�. ��� �����
���� � �	�
�� �� ��
�������/��
� �� w ���
� ���
� �� 7��/�
 ��
������ ���� ��#
� �� �	�
�� ) ��
����
��� ��#�
� ��

��	������ �� 
��� ��� ��'�� �!�������� ��	�������� ���� ����� �� #�� ���
��
��� �� �#����� ��� ���
� �� 7��/�
� 6�� ���� ������ �#����� 	� �

� �� w ��	��
� σw = 0.23�

9�
� � ��
����
� Ωcdm � ����
��
� ���
� �� ���� �(����� ��� ����
� ����
����
� � 7��	
� %��8 0+#.� 6���� ����� � �	�
�� �� ��
�������/��
� ��� 	��
�������
�� ��
� ����
�� ���� ����� �� Ωcdm� 6� �������� �� 
��	������ �� ���
� 
�� 7��/�
 ���#(� ����� �� ���
�� ��� � 
���� 6���� ���� ����� σcdm(7��/�
) =
0.088 � σcdm(�
��) = 0.064�

���� ������� �����
�
��� ����
� *	� � ���
� �� 7��/�
 ��
���� 	� ����

�������� ��� �

�� ��� ��
����
�� ������������ w � Ωcdm�
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 �������� �����
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���

������ ��
�������' 
 
���
�����
 ��
 ������ ��� ���������,�� � 
� �����
� �
�
���
� �� �
�
-� �� ω(θ)$ !� �������' �������
� 
� ���
� ���
����
� ��� �������
�� ω(θ)' �
������
 � ������ �� 

������
��$ �������
� 
 �����������
 �� ./
������ �� �������� 

� ������� Δz = 0.05 � 

��������
� � 

�������
 ����� ����$

�
��
� ����
����� ��������
� �
��� ����������
� �
 
��)���
 0$ ����' 

�����-
��
� � ������ �� ���	�� ���� .0 ��������
� 

��
����

�& ns, σ8, h, Ωb, Ωcdm, w,
b1, b2, ..., b20$ 1���
� Λ2�3 

�
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���
 4��
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��� ���
� ��������
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�!# ���� ���
���� 
� ��������
� �� ������� ��
��� 7w8 � ������� ��
��� 7Ωcdm8
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 ���
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��	���� b(z) 
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�� ��
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� ��� ���
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� ��� � ����
�� ��	
� 
���	�������

������	 ����
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����� ���� ���	
�� ����� ����� �	���	���� � ��	$���	� �� ���	�
� ����	� ��	

����� ��	$���	�� 
��	����
��� �� ����
�� �� ��� !� f(R)�
����� �	���
�� -����� �� ��
�	�� �� δσ � zbias 
��	����
��� �� ��� !� �� ��&


� !� �������	
��� ,������ ������	 � ���
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� ���

��	$���	�� �����
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�� ��
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ξs(x) =

∫
d3k

(2π)3
[1 + βμ2

kz]
2P (k)eik·x

=

∫
d3k

(2π)3
[1 + 2βμ2

kz + β2μ4
kz]P (k)eik·x

= ξ(x) + �1 + �2, ���#"

���


�1 =
2β

(2π)3

∫
P (k)μ2

kze
ik·xd3k, ��� "

�2 =
β2

(2π)3

∫
P (k)μ4

kze
ik·xd3k, ����"


 ξ(x) � � ���	
� �
 ����
��	
� 
������� �� 
���	� �
��� $���� �
����� ��
 μkz

� � %�&��� 
���
 k̂ 
 � ���
	
� �� ���'� �
 ������ ẑ� �(�������� μ2
kz 
 μ4

kz 
�

)�
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μ2
kz =

1

3
P0(μkz) +

2

3
P2(μkz),

μ4
kz =

1

5
P0(μkz) +

4

7
P2(μkz) +

8

35
P4(μkz).

����� 
���
����� ���	���� � �����
�� ������� 	� ������
���	�	��∫
dΩkxP	(μkz)P	′(μxz) =

4π

2�+ 1
P	(μkx)δ		′ ,

�
	�� 
���� ����� μxz � � �
���� �
��� � 	������ x̂ � � ��
�� 	� ����	� ẑ�  ���!���
�
	� 
��
� 
�	� ��� ������� �� ������ 	� P	 ����

eikzμkx =
∞∑
	=0

(2�+ 1)i	P	(μkx)j	(kx), "#��$

�
	� j	(kx) ��� �� %�
�&�� 	� '������ (��
	� � 
��
���	�	� ����� � !��
∫
d3k →∫

k2dk
∫
dΩk� �������

�1 =
2β

(2π)3

∫
dkk2P (k)

∫
dΩk

[
1

3
P0(μkz) +

2

3
P2(μkz)

] [ ∞∑
	=0

(2�+ 1)i	P	(μkx)j	(kx)

]

=
8πβ

(2π)3

∫
dkk2P (k)

[
1

3
P0(μxz)j0(kx)− 2

3
P2(μxz)j2(kx)

]
,

�
	� 
� )����� �����	�	� ������ � ��
	���� 	� ������
���	�	� 	�� 
���
�����
	� ����
	��� *� %���� �
+����� �������

�2 =
4π

(2π)3
β2

∫
dkk2P (k)

[
1

5
P0(μxz)j0(kx)− 4

7
P2(μxz)j2(kx) +

8

35
P4(μxz)j4(kx)

]
.

# %�
��� 	� ���������� 
� ��
��� ���� 
�	� ��� ������� 	� �����
�� ��
�����

ξ(x) =

∫
d3k

(2π)3
P (k)eik·x

=
1

(2π)3

∫
dkk2P (k)

∫
dΩP0(μkz)

∞∑
	=0

(2�+ 1)i	P	(μkx)j	(kx)

=
4π

(2π)3

∫
dkk2P (k)j0(kx). "#�,$

-���� 	�.
�� �� %�
�&��

ξ′(x) =
3

x3

∫ x

0

ξ(y)y2dy, "#�/$

ξ′′(x) =
5

x5

∫ x

0

ξ(y)y4dy. "#�0$



��

� ����� 	
��
�
 ���

ξ′(x) = ξ(x) +
4π

(2π)3

∫
dkk2P (x)j2(kx), �����

ξ′′(x) = ξ(x) +
5

7

[
ξ′(x)− ξ(x)

]
− 8π

7(2π)3

∫
k2dkP (x)j4(kx). �����

�����
�����
 �� ������� �1 � �2 �	 ��
	
� �� ξ′(x) � ξ′′(x) ��	
��

�1 =
2

3
βξ(x)− 4

3
βP2(μxz)

(
4π

(2π)3

∫
dkk2P (k)j2(kx)

)
=

2

3
βξ(x)− 4

3
βP2(μxz)

[
ξ′(x)− ξ(x)

]
, ������

�2 =
1

5
β2ξ(x) +

4

7
β2P2(μxz)

[
ξ(x)− ξ′(x)

]
+

8

35
β2P4(μxz)

[
ξ(x) +

5

2
ξ′(x)− 7

2
ξ′′(x)

]
. ������

 �	
� �
	��
 ξ(x) = ξ0(x) � ��!��


ξ2(x) = ξ′(x)− ξ(x), ����"�

ξ4(x) = ξ(x) +
5

2
ξ′(x)− 7

2
ξ′′(x). ����#�

$���� �

	�� �� ������� �1 � �1 %
��	 ��
 ����� �
	


�1 =
2

3
βξ(x)− 4

3
βP2(μxz)ξ2(x), ����&�

�2 =
1

5
β2ξ(x)− 4

7
β2P2(μxz)ξ2(x) +

8

35
β2P4(μxz)ξ4(x). ������

� �'%
���(
 !��� %�
� � ����(
 �� �


����(
 �
 ��%��
 �� �������� ) 
*����
��*��������
 �� +��� ����&� � ������ �� +�� ������ ,
-
� ��
�	
�

ξs(x) =

[
1 +

2

3
β +

β2

5

]
P0(μxz)ξ0(x)−

[
4

3
β +

4

7
β2

]
P2(μxz)ξ2(x)

+
8

35
β2P4(μxz)ξ4(x).
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� ��������
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� �"
 ����������	�� ���
#
�

Fαβ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Fww FwΩcdm
FwΩb

Fwh Fwns Fwσ8

FΩcdm w FΩcdm Ωcdm
FΩcdm Ωb

FΩcdm h FΩcdm ns FΩcdmσ8

FΩb w FΩb Ωcdm
FΩb Ωb

FΩb h FΩb ns FΩb σ8

Fhw FhΩcdm
FhΩb

Fhh Fhns Fhσ8

Fns w Fns Ωcdm
Fns Ωb

Fns h Fns ns Fns σ8

Fσ8 w Fσ8 Ωcdm
Fσ8 Ωb

Fσ8 h Fσ8 ns Fσ8 σ8

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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�� �������� 	
 ��
��� �� ������ ��������

��� ���	�� 
�����
 ��� ������ � ���� �� 
�	��� ����� � δσ = 0.03
 ���	� ��������
��	���� �� �������� �������� ��� ������	��� ������������ ��� �� � �����	� ��

���	����� ������ �������� ��	�	��	������	� � ����� �������


Fαβ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

9.16× 102 −3.32× 103 −1.11× 104 5.14 −7.72× 102 4.71× 101

−3.32× 103 4.89× 104 −3.76× 104 1.20× 102 1.41× 104 −8.46× 102

−1.11× 104 −3.76× 104 3.22× 105 −3.45× 102 −1.23× 104 8.10× 102

5.14 1.20× 102 −3.45× 102 6.07× 10−1 4.39× 101 −2.65

−7.72× 102 1.41× 104 −1.23× 104 4.39× 101 4.80× 103 −2.74× 102

4.71× 101 −8.46× 102 8.10× 102 −2.65 −2.74× 102 4.15× 101

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

!������ ��������	�

" #���� ��
����$� �� ������� ��������	� ��� ����$%� �� ������� &������ �����

���	��� �� '����� (
)� * � ���� �� 
�	���
 ���	� ���� ���	���� δσ = 0.05
 !���

��� ��������� 	������ �� �����	� ��� ����� ��� ������	��� ������������ ��� ��

δσ ����� � ���� �� +", �� 
��$%� �� �������$%� �������
 -�	� ���� ��� ���	� ��

.����� /
0� ���� ���������� ω(θ) ���� ��
����	�� ������� �� δσ


Fαβ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2.87× 102 −4.95× 102 −4.42× 103 3.26 −1.01× 102 9.71

−4.95× 102 4.50× 103 1.39× 103 7.40 1.19× 103 −1.61× 102

−4.42× 103 1.39× 103 8.76× 104 −6.84× 101 6.89× 102 1.01× 102

3.26 7.40 −6.84× 101 1.01× 10−1 4.47 −5.20× 10−1

−1.01× 102 1.19× 103 6.89× 102 4.47 5.77× 102 −5.73× 101

9.71 −1.61× 102 1.01× 102 −5.20× 10−1 −5.73× 101 8.23

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

�� '����� +
) ���	����� �� ����� �� ���� ������	�� ������������ ���������

	���� �� ������	��� �� ��*�� ��	���� ���������� � ��	��� �� .����� ��� ��������

�	����	� � ��������	�




��

��������	 
�� 
��	� ������� σp � 	������� σp � ����������

w ������� ������ ������

Ωcdm ������ ������ ������

Ωb ������ ������ ������

h ������ ������ ������

ns ������ ������ ������

σ8 ������ ������ ������

b1 ������ ������ ������

b2 ������ ������ ������

b3 ������ ������ ������

b4 ������ ������ ������

b5 ������ ������ ������

b6 ������ ������ ������

b7 ������ ������ ������

b8 ������ ������ ������

b9 ������ ������ ������

b10 ������ ������ ������

b11 ������ ������ ������

b12 ������ ������ ������

b13 ������ ������ ������

b14 ������ ������ ������

b15 ������ ������ ������

b16 ������ ������ ������

b17 ������ ������ ������

b18 ������ ������ ������

b19 ������ ������ ������

b20 ������ ������ ������

 �!��� "��# $��	� �� ��σ %	� ��������	� �	��	�&'��	�� ( �	��%� � )	�%��� 	�

��	��� �������� �	� ��������	� �	��	�&'��	� %	����	� %� �	��%� �� *�� �	��%��
� � � ���	� 	 ���	 �� ��σ �� ���� ��������	 +��%�	 ���'�%���,��	� �	!�� 	�
	���	� %	� ��%-��	� 	������� � ���������� ��������
���%���





���������	
 ���
�������	


��� �� �� ��	
��
� �
����
� �
 ���� 


��� �
� ����	� ���
�
���	�
� ���

������	�
�� �������� ����� �

���  � !
	
"
��� #$
 ��������	��� ��
���
� %��"�
�� ��
� ���� ������ &����
�'�'� �� ��

�(� �� ��

���� )  � #��*	��+�� ��	� ���	��� ,��"�	��
 -
	.
��	�� /�
���
����� �� �(� &�� &�

�0� 1� 2���� ) /� �� 3� /

"�
�� ,�������	��� ��
�
4�

�
� �5 � ����	
� $���6
�


��� ������ 7
��� ���� (��(0�&� �'��� �

���  � 8� ,������� 9�	
�
��

�
 �
� �$
 �
�� �5 �$
 +�����  �%%�
��	
� ��
�6��
�

	
�
����	�
�� ���� ���(�&�� �''�� �

�&�  � 8� ,������ 
� ��� :� ����	� �%

�−�% ��
 �� 

+ ���.	���	�
�� %$��	��;
���� ����0(���� ���0� �

��� <�"����=
 <� >.��	 <� �
� /�����	 8� ?0� ���.	�� �
 � "��

 	
 ��
�	
��+��	 �%��
� ���� 0������� ����� �� �(

��� 8� ,���
�� 
� ��� #$
 ��5 ����@� �
��$	5� ���.
�� �	
�� ���� �
�
��
�
��A	.��(�&���� ���(� �

�'� >� <� B��� 
� ��� #$
  ���
 >	�	���  ��  ��.
�� #
�$
	���  ������� ���
�������'� ����� �

���� ��  �"�
	�� 
� ��� ,�������	��� 5��
���� 5��� �$
 
@%
��
�
>��� 3

���  ��.
� �
������ ����
���	�
 5�
���	�
� ���� �0���(����
����� '

���� ��<�2	
�� 
� ��� C"�
�.��	�
�� 
.	�

�
 5��� ��%
�
�.�
 5�� �
 ���
�
���	
�
�
	.
��
 �
� � ��������	��� ��
���
�� ��� ��&����'� �''�� �� ��� ��� �'� ��

���



��� �������� 	
 ��
��� �� ������ ��������

���� �� �	
��
��	
 	� ��� �	��

	�	��� �� Ω ��� Λ �
�� �� �����
	������ �
�	
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����	� ���� �� !�"�� �###� ��� � 

��$� %� &� �	
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