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ds2 = −dt2 + a2(t)

[

d2r

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

] 4!9 5-: k; 2<%*'%& '& ->$.>$&; &0/ /&2 ?>& k = 1, 0,−1 -$$&07-*' @ >* >*%A&$0 ->A&$/; 72)/ &/ B&$(6; $&0+7&/%A&(&*/9 a(t) &0/ 2& B)/&>$ '<6C&22&; ?>% 7&>/ D/$& -*0%'6$6 -((& E6/)2-* '& 2-*F>&>$G; &/ '-*/ 2)A)2&>$ )>H->$'<C>% a0 &0/ *-$()2%06& @ 1 7->$ >* >*%A&$0 72)/; -> /&22& ?>& a2
0 = k/(H2

0 |ΩT − 1|) 7->$ >*&->$.>$& *-*+*>22& 4H0 &/ ΩT 0-*/ '&0 7)$)(I/$&0 -0(-2-F%?>&0 (&0>$).2&0 '-*/ 2&0 '6J*%/%-*0 0>%A&*/59K&0 A)$%)/%-*0 '> B)/&>$ '<6C&22& 0-*/ (&0>$).2&0 F$L& @ 2) (&0>$& '> $&'0C%B/ z ?>% &0/ >*& (&0>$&$&2)/%A& '& 2) '%2)/)/%-* '& 2<&07)& &*/$& '&>M %*0/)*/0; &/ ?>% &0/ )00-%6; 7->$ >* 7C6*-(I*& 2>(%*&>M;@ 2) A)$%)/%-* '& 2) 2-*F>&>$ '<-*'& '> 7C-/-*9 N* ) )%*0% 2) $&2)/%-* 8
a(t)

a0

=
λ(t)

λ0

≡ 1

1 + z
4!9O5K& 7)$)(I/$& '& P>..2& H(t) '6$%/ 2<&M7)*0%-* &/ &0/ '6J*%/ 7)$ 8

H(t) =
ȧ

a
=

dlna

dt
4!9Q5R> /&(70 7$60&*/ -* '6J*%/ H0 = 100hkms−1Mpc−1 )A& 2) -*/$)%*/& -.0&$A)/%-**&22& h ≈ 0.79K) '6$%A6& 0&-*'& '> B)/&>$ '<6C&22& &0/ $&2%6 )> 7)$)(I/$& '& '6626$)/%-* q(t) 8

q(t) = − äa

ȧ2
4!9S5K) A)2&>$ '& & 7)$)(I/$& )>H->$'<C>%; q0; &0/ *6F)/%A& & ?>% %(72%?>& 2) 7$60&*& '<>*& 6*&$F%& *-%$&2-$0?>& 2<-* /%&*/ -(7/& '& 2) 'T*)(%?>& /%$6& '&0 6?>)/%-*0 '<U%*0/&%*9 RA)*/ '& $&*/$&$ ')*0 &0 '6/)%20;-*/%*>-*0 2) '&0$%7/%-* '& 2) %*6()/%?>& &* %*/$-'>%0)*/ 2&0 '%A&$0&0 *-/%-*0 '& '%0/)*&0 076%J?>&0 @2) -0(-2-F%&9K) '%0/)*& -(-.%2& &0/ '-**6& 7)$ 8

r(z) = a0Sk

(

1

a0

∫ z

0

1

H(z′)
dz′

) 4!9V5-: Sk(x) = sinh(x), x, sin(x) 7->$ k = 1, 0,−1; $&07&/%A&(&*/9W&//& '%0/)*& A) 0&$A%$ '& .)0& @ 2) '6J*%/%-* '<)>/$&0 '%0/)*&0 &* -0(-2-F%& '-*/ 2&0 %*/&$7$6/)/%-*00-*/ .&)>->7 72>0 %*/>%/%A&0 &/ ?>% A-*/ D/$& $&2%6&0 @ '&0 -.0&$A).2&09 K) (&0>$& '& &0 '%0/)*&0 &0/ )>-&>$ '& 2) '6/&$(%*)/%-* '&0 7)$)(I/$&0 -0(-2-F%?>&0 '6/)%226& ')*0 & ->$09K) '%0/)*& 2>(%*&>0& dL(z) $&2%& 2& X>M L 6(%0 7)$ >* -.H&/ '& $&'0C%B/ z )> X>M -.0&$A6 7)$ >*%/6'& 0>$B)& )>H->$'<C>% Φ 8
Φ ≡ L

4πd2
L

4!9Y5N* 7&>/ )2-$0 (-*/$&$ ?>& 8
dL(z) = r(z)(1 + z) 4!9!5K) '%0/)*& )*F>2)%$& dA(z) $&2%& 2) '%0/)*& 7$-7$& '<>* -.H&/ 7$%0& 7&$7&*'%>2)%$&(&*/ @ 2) '%$&/%-*$)'%)2& 4'& 7$-7)F)/%-* '&0 7C-/-*05 δl⊥; @ 2<)*F2& 0->0+/&*'> δθ 8

δl⊥ ≡ dA δθ 4!9Z5[& &//& '6J*%/%-* -* -./%&*/ 8
dA(z) =

r(z)

(1 + z)
= dL(z)/(1 + z)2 4!9\5



 !" #$% &' (&)'$*$)$  ! " #$%&'()* (+,& -..+(& )'(/$ +1#)' 2' .- 23(-1/4,' 2%$/)' #-$ .'& %4,-)/+(& 256/(&)'/( 7
Rµν −

R

2
gµν = 8πGTµν 8!9 :;<'& %4,-)/+(& $'./'() .- 23(-1/4,' 2' .- 1%)$/4,' 8') 2+( 2, =-)',$ 25%>'..' a(t); ?/- .' )'(&',$ 2'@// Rµν ') .' &-.-/$' 2' @// R* -, +()'(, %('$A%)/4,' 2' .5,(/?'$& 8$'#$%&'()% #-$ .' )'(&',$ %('$A/'B/1#,.&/+( Tµν;9 6( ,)/./&-() .- 1%)$/4,' C@D ') '( &,##+&-() 4,' .'& %.%1'()& +(&)/),)/=& 2' .5,(/?'$&#',?'() E)$' 2%$/& #-$ ,( F,/2' #-$=-/)* (+,& +G)'(+(& .'& %4,-)/+(& 2' C$/'21-(( 7

H2 =

(

ȧ

a

)2

=
8πG

3

∑

i

ρi −
k

a2
8!9  ;')

ä

a
=
4πG

3

∑

i

(ρi + 3pi) 8!9 H;+I ρi ') pi &+() .'& 2'(&/)% ') #$'&&/+( 2, F,/2' 2' (-),$' i9J- #$'1/K$' %4,-)/+( $'./' .' =-)',$ 25%>'..' ') .- +,$G,$' -,L 2'(&/)%& 2'& 2/?'$& %.%1'()& 2'.5,(/?'$&9 M( /()$+2,/) -.+$& .- 2'(&/)% $/)/4,' ρc = 8πG/3H2 4,/ #'$1') 2' 2%N(/$ .'& #-$-1K)$'&+&1+.+A/4,'& Ωi = ρi/ρc 4,/ &+() 2'& $-##+$)& 2' 2'(&/)%&9 J- #$'1/K$' %4,-)/+( 2' C$/'21-(( &'&/1#./N' -.+$& A$-(2'1'() 7
ΩT =

∑

i

Ωi = 1− Ωk, 8!9 O;' 4,/ #'$1') 2' 2%N(/$ .' #-$-1K)$' Ωk = −k/(a2H2) #+,$ $'#$%&'()'$ .' )'$1' 2' +,$G,$'96( A%(%$-.* +( +(&/2K$' O +1#+&-()'& 2/&)/()'&* .- 1-)/K$' 8i ≡ M * 4,/ #',) &' 2%+1#+&'$ '(G-$3+(& ') 1-)/K$' (+/$';* .- $-2/-)/+( 8i ≡ R* 4,/ #',) &' 2%+1#+&'$ '( #>+)+( ') (',)$/(+*  !"! .'&#-$)/,.'& $'.-)/?/&)'&;* ') .5%('$A/' (+/$' 8i ≡ X;9 <'& )$+/& +1#+&-()'& +() 2'& %?+.,)/+(& )'1#+$'..'&$-2/-.'1'() 2/P%$'()'&9 J5%?+.,)/+( 25,( F,/2' #-$=-/) 2-(& ,( ,(/?'$& '( 'L#-(&/+( '&) &+,1/&' Q .5%4,-B)/+( &,/?-()' 7
ρ̇i + 3H(ρi + pi) = 0 8!9 R;4,/ 2+((' .- $'.-)/+( /()%A$-.' &,/?-()' 7

ρi(z)

ρi(0)
= exp

[

3

∫ z

0

(

1 + wi(z
′)
)

d ln(1 + z′)

] 8!9 S;+I wi = pi/ρi '&) .5%4,-)/+( 25%)-) 2, F,/2' i9 M( #',) -.+$& 2%N(/$ .' #-$-1K)$' 2' T,GG.' '( =+()/+(2'& ?-.',$& -),'..'& 2'& #-$-1K)$'& Ωi ') 2' .5%4,-)/+( 25%)-) 2' .5%('$A/' (+/$' wX(z) 7
E2(z) =

(

H(z)

H0

)2

= (1 + z)3 Ωm +
ρX(z)

ρX(0)
ΩX + (1 + z)2 Ωk 8!9 U;M( - ,)/./&% .' =-/) 4,' .- 1-)/K$' '&) )'..' 4,' wM = 0 8/1#./4,-() ,(' %?+.,)/+( 2' .- 2'(&/)% '( a−3;*') 4,' .- $-2/-)/+( +$$'&#+(2 Q wR = 1/3 8ρR ≃ a−4;9 <'/ /1#./4,' 4,' .- $-2/-)/+( - 2+1/(% .- 23B(-1/4,' 2' .5,(/?'$& -?-() '..' 2' .- 1-)/K$' ') 4,' .5%('$A/' (+/$' .- 2+1/(' -,V+,$25>,/9 J' 2'&)/( 2'.5,(/?'$& '&) 2+( +()$�.% #-$ '))' +1#+&-()' /(+((,'9 J5%('$A/' (+/$' #+&&K2' ,(' %4,-)/+( 25%)-) Q2%)'$1/('$ 1-/& &/ '..' '&) -&&+/%' Q ,(' +(&)-()' +&1+.+A/4,' -.+$& wX = wΛ = −1 ') .- 2'(&/)% ρΛ'&) ,(' +(&)-()'9 !"!" #$%'()*(+, (,-+.+/0,$ $* 1+'.2*(+, 3$% %*'4*4'$%J' 1+2K.' #$%&'()% V,&4,5Q #$%&'() '&) #-$=-/)'1'() >+1+AK(' ') /&+)$+#'* /. (' #'$1') 2+( 4,5,('2'&$/#)/+( &/1#./N%' 2' .5X(/?'$&* +( #-$.' 2' 2'&$/#)/+( 2, Y=+(2Z9 [/ +( ?',) )'()'$ 25'L#./4,'$ .5+$/A/('  !"#$%&'$(($ )*"+$%$ -!'%$ .%+&/%&$ .+0.(.123'$ +$*/ -2+'&"$ -/%+ (/ +$&2.% 4565



℄6 !"!#$!#%&' (& *"+, -$+#%&' (' ('.$#!/L5&+ ρ(x) /$ A08. #$ #$*%&+( #$ /0 80+&9)$ M*5&)$ N :0)B5*%O ;,& $%+ ,*$ 45*+&5* 5*+&*,$ #, 2$+$,).5%&+&5* x6 L5&+ ρ̄ = 〈ρ〉 %0 20/$,) 85B$**$ 0/,/($ %,) ,* 25/,8$ %,P%088$*+ C)0*# #$ /1,*&2$)%6 70;,0*+&+( #$ :0%$ $%+ /$ 5*+)0%+$ #$ #$*%&+( Q
δ(x) =

ρ(x)− ρ̄

ρ̄
M!6 !OR0) #(=*&+&5* δ̄ = 0 $+ δ(x) ≥ −16 S* #(=*&+ 0/5)% %0 +)0*%45)8($ #$ T5,)&$) Q

δ̃(k) =
1

(2π)3/2

∫

dx δ(x)eik·x , M!6 UO0&*%& ;,$ /0 45*+&5* #$ 5))(/0+&5* @ " .5&*+% Q
ξ(r) = 〈δ(x1)δ(x2)〉 , M!6 VO;,& *$ #(.$*# ;,$ #$ /0 *5)8$ #$ /0 .5%&+&5* )$/0+&2$ r = |x1−x2|3 %5,% /1AB.5+A9%$ #1&%5+)5.&$ %+0+&%+&;,$6S* .$,+ &*+$).)(+$) /0 45*+&5* #$ 5))(/0+&5* 588$ W/1$D9% #$ .)5:0:&/&+(W .0) )0..5)+ @ ,*$ #&%+)&:,+&5*0/(0+5&)$3 #$ +)5,2$) #$,D >,+,0+&5*% #(=*&$% #0*% /$% 25/,8$% dV1 $+ dV23 $+ %(.0)($% #$ /0 #&%+0*$ r Q

dP = ρ̄2(1 + ξ(r))dV1dV2 . M!6"XOS* 0..$//$ W%.$+)$ #$ .,&%%0*$W /0 +)0*%45)8($ #$ T5,)&$) #$ /0 45*+&5* #$ 5))(/0+&5* @ " .5&*+% Q
P (k) = 〈 |δ̃(k)|2 〉 = 1

2π2

∫

dr r2ξ(r)
sin kr

kr
, M!6" O;,& *$ #(.$*# ;,$ #, 85#,/$ #, 2$+$,) #15*#$ k6Y=* #$ #()&)$ /0 45)80+&5* #1,*$ %+),+,)$ #$ 80%%$ M .)52$*0*+ #, 5//0.%$ #1,*$ .$)+,):0+&5*&*&+&0/$ #$ +0&//$ R ∝ (M/ρ̄)1/33 &/ $%+ 5885#$ #1&*+)5#,&)$ ,* A08. #$ #$*%&+( W/&%%(W .0) ,*$ $)+0&*$45*+&5* 4$*Z+)$ WR Q

δR(x) = δM(x) =

∫

δ(y)WR(|x− y|) dy . M!6""OS* .$,+ 0/5)% #(=*&) /0 20)&0*$ #, A08. #$ #$*%&+( /&%%( @ /1(A$//$ R Q
σ2

R = σ2
M = 〈δ2

R 〉 =
1

2π2

∫

dk k2P (k) W̃ 2
R(k) , M!6"[O5\ W̃R(k) $%+ /0 +)0*%45)8($ #$ T5,)&$) #$ /0 45*+&5* 4$*Z+)$670 45*+&5* 4$*Z+)$ =/+)$ /$% 85#$% #$ /5*C,$,)% #15*#$ ∼< R $+ #(=*&+ /0 )$/0+&5* $D0+$ $*+)$ M $+

R6 <* C(*()0/3 5* A5&%&+ ,*$ 45*+&5* W+5.HA0+W Q
WR(r) = 1 (0) si r ≤ R (r > R) M!6"]O



 !" #$% &' (&)'$*$)$  !"#$%%$ &'$ M = (4π/3)R3ρ̄ $#
W̃R(k) =

3[sin(kR)− kR cos(kR)]

(kR)3
(!)*+,-$/01&'$2$0#3 40 #56761%%$ 8609 %:$9;6$ 8$ <4'51$5 65 %$9 248$9 k 940# 8=455=%=9 (;4'5 8$9 ;$5#'5>?6#1409 %10=615$9,3 $ &'1 @A61%1#$@ %$9 6%'%9 $# %:10#$5;5=#6#140) B:'0 ;410# 8$ 7'$ #/=451&'$ 1% A6'# 8=C015%$ 9;$#5$ 101#16% 8$9 D'#'6#1409 8$ 8$091#=) E4'5 $ A615$3 40 ;6562=#519$ %$ 9;$#5$ 8$ ;'19960$ 101#16% F

Pini(k) = Akn (!)*G,4H A $9# '0 A6#$'5 8$ 04526%196#140 $# n %:1081$ 9;$#56%) B$9 65I'2$0#9 I=0=56'J 8=7$%4;;=9 ;65 K$%>8471/ 8609 %$9 600=$9  L!M ;$0/$0# ;4'5 '0 9;$#5$ 10765160# 8:=/$%%$ 4H n ≈ 13 5$7$060# N 9';;49$5&':6''0$ =/$%%$ 0:$9# ;5171%=I1=$ 101#16%$2$0# $# 840 N 126I10$5 '0$ 819#51?'#140 A56#6%$ 8$ %:'017$59;51245816%) O0 9;$#5$ 10765160# 8:=/$%%$ $9# 6'991 '0$ 8$9 656#=519#1&'$9 8$9 248P%$9 8:10D6#140) Q$;6562P#5$ n ;$52$# 8$ 9=;65$5 817$59$9 %699$9 8$ 248P%$93 $# A61# 840 ;65#1$ 8$9 ;6562P#5$9 4924%4>I1&'$9 8$ ?69$ N $9#12$5) R0 5$760/$ %6 04526%196#140 0:$9# ;69 ;5=81#$3 $# $%%$ 841# S#5$ CJ=$ ;65 %$94?9$576#1409) Q$;$0860#3 $%%$ $9# '017$59$%%$ $# 841# 840 S#5$ 18$0#1&'$T4/=5$0#$ ;4'5 #4'#$9 %$9 4?9$5>76#1409) U:'96I$ $9# 8$ 8=C015 %6 04526%196#140 ;65 %$ ;6562P#5$ 4924%4I1&'$ σ83 &'1 $9# %6 765160$ 8$%6 A40#140 8$ 455=%6#140 8' /62; 8$ 8$091#= %199= ;65 '0$ A40#140 @#4;>/6#@ ;4'5 '0 56V40 424?1%$8$ R = 8h−1Mpc) U6 561940 /19#451&'$ 8$ $ /41J $9# &'$ %$ ;5$21$5 94086I$ $0 5$89/1A# 8$ I6%6J1$9 ($0 LW", 6 240#5= &'$ %6 765160$ 8' 42;#6I$ 8' 042?5$ 8$ I6%6J1$9 8609 8$9 9;/P5$9 8$ $ 56V40 76'#  )U6 5$%6#140 $0#5$ A $# σ8 $9# 8400=$ ;65 %:$&)(!)*", 2619 1% A6'# #$015 42;#$ &'$ A $9# 8=C01# N '0 #$2;9;51245816% (zini 455$9;40860# N %6 C0 8$ %:10D6#140, 6%459 &'$ σ8 $9# 2$9'5= 6'X4'58:/'1 ))) R0 $Y$#3#4'#$9 %$9 &'60#1#=9 10#548'1#$9 8609 $##$ 9$#1403 $# $0 ;65#1'%1$5 δ3 8=;$08$0# 8' #$2;9 F δ ≡ δ(x, z)3
σ8 ≡ σ8(z) )))) !"#$%&"' %()*"+(##( #&',-&+( .$ 0-)* .( .('1&%,U:=74%'#140 #$2;45$%%$ 8' 40#569#$ 8$ 8$091#= δ $9# I4'7$50=$ 8609 %$ 5=I12$ %10=615$ (δ << 1, ;65%:=&'6#140 9'1760#$ F

∂2δ

∂t2
+ 2H(t)

∂δ

∂t
− 4πGρ̄δ = 0 , (!)*!,&'1 5=9'%#$ 8$ %6 %10=65196#140 8$9 =&'6#1409 8$ 40#10'1#= (409$576#140 8$ %6 2699$,3 8:R'%$5 (5$%6#140$0#5$ %:6=%=56#140 8:'0 =%=2$0# 8' D'18$ $# %$ /62; I5671#6#1400$%, $# 8$ E419940 (5$%6#140 $0#5$ %$/62; I5671#6#1400$% $# %$ 40#569#$ 8$ 8$091#=,) U6 94%'#140 8$ $##$ =&'6#140 ;$'# 9$ 2$##5$ 94'9 %6A452$ F

δ(x, t) = δ+(x, ti)D+(t) + δ−(x, ti)D−(t) , (!)*W,4H D+ $# D− 940# %$9 248$9 5419960# $# 8=5419960# 8$ %6 ;$5#'5?6#140 8$ 8$091#=) U$ 248$ 8=5419960#0$ X4'$ ;69 8$ 5�%$ 12;45#60# 8609 %6 8V0621&'$ 8$ %6 9'58$091#=) U6 A40#140 δ+(x, ti) ≡ δ(x) &'15$;5=9$0#$ %6 819#51?'#140 9;6#16%$ 6' #$2;9 101#16% ti3 6 =#= 819'#=$ %459 8$ %6 9$#140 ;5==8$0#$) E4'5 8$9248P%$9 9609 =0$5I1$ 0415$ 4' 67$ 409#60#$ 4924%4I1&'$3 %$ @A6#$'5 8$ 5419960$@ D+ ;$'# 9$ 6%'%$5606%V#1&'$2$0# F
D(z) = D+(z) =

5

2
ΩmE(z)

∫ ∞

z

1 + z′

E(z′)3
dz′ (!)*L,E4'5 %$9 248P%$9 8:=0$5I1$ 0415$ 67$ '0$ =&'6#140 8:=#6# w &'$%40&'$3 1% A6'# 5=94'85$ 0'2=51&'$2$0#%:=&'6#140 (!)*!, 4' '#1%19$5 8$9 $J;5$991409 6;;54/=$9) Q$5#6109 4?9$576?%$9 940# 815$#$2$0# 9$091?%$9 N%6 8=517=$ #$2;45$%%$ 8' A6#$'5 8$ 5419960$3 &':40 6;;$%%$ @#6'J 8$ 5419960$@ F

f =
dlnD

dlna
(!)"M,U$9 9408$9 4921&'$9 9$091?%$9 N %6 5419960$ 8$9 9#5'#'5$9 740# 840 A4'5015 8$9 40#5610#$9 N %6 A4199'5 %$9 ;6562P#5$9 &'1 I4'7$50$0# %:$J;609140 8$ %:'017$59 (716 %:=&)(!)*L,, $# 9'5 %$9 ;6562P#5$9 40#5�%60#%6 819#51?'#140 9#6#19#1&'$ 8$9 9'58$091#=9 8$ 26#1P5$ (716 %:=&)(!)*",,)



 !"  "##$ #%  &'&()&() *++,-  &.')/#0.1 !"!# $%&'()* &+,-)./0) -%0.)#$ %&'()**) &,-&.$%/) 01%)234) %&42)5 6&4/ 2)%62) &,-/) 6) *7$1*12$/4&% 6) *7)8-$%.4&% 9-&'2 6).2)('). &%.'*/)2 :;< !< =℄?@ A4 &% .'--&.) B'7'% .)'* C'46) )./ -21.)%/< 4* 6&4/ D/2) /)* B') wX < −1/3 9.4&% %13*43) *$ 2$64$/4&% ,$4. )% /)%$%/ &,-/) 6) *$ ,$/4E2) )//) 2)*$/4&% 6)(4)%/ wX < −ΩT/(3Ω
Rµν −

R

2
gµν − Λgµν = 8πGTµν 9!@S ?T4./&24B'),)%/< ) /)2,) $ 1/1 4%/2&6'4/ -$2 R4%./)4% -&'2 &%./2'42) '% '%4()2. ./$/4B')@ A'--24,1) -$2*$ .'4/) 32U) G *$ 61&'()2/) 6) *7)8-$%.4&% )/ 6) *$ %&/4&% 67'% '%4()2. 6I%$,4B')< )**) O'/ 214%/2&6'4/)21),,)%/ -&'2 )8-*4B')2 *7$--$2)%/) -*$/4/'6) 6) *7'%4()2. )/ *7$1*12$/4&% 21)%/)@ V$%. *). 1B'$/4&%.6) W24)6,$%% &% (&4/ $--$2$X/2) $*&2. *) /)2,) Λ/3 6$%. *) ,),N2) 6) 62&4/)< %&'. -)2,)//$%/ 6) 61Y%42*) -$2$,E/2) ΩΛ@ #). &%/2$4%/). &N.)2($/4&%%)**). $/')**). 4%64B')%/ ΩΛ ≈ 0.7 ) B'4 .) /2$6'4/ )% /)2,)6) 6)%.4/1 671%)234) -$2 ρ

1/4

Λ
≈ 10−3 eV @Z&'2 *). $./2&%&,). )/ *). .-14$*4./). 6) *$ 2)*$/4(4/1 31%12$*) ) /)2,) )./ 6) %$/'2) 31&,1/24B') )/4* %7)./ -$. %1)..$42) 6) *'4 /2&'()2 '%) &2434%) -*'. O&%6$,)%/$*)@ J)-)%6$%/< -&'2 *). -HI.44)%. 6).-$2/4'*). )/ *). )8-)2/. 6) /H1&24) B'$%/4B') 6). H$,-.< 4* $--$2$X/ B') *71/$/ O&%6$,)%/$* 6) *$ /H1&24)<B'7&% $--)**) $'..4 *) (46)< )./ '% 4%($24$%/ 6) #&2)%/[@ A$ 6).24-/4&% ,$/H1,$/4B') )./ 1B'4($*)%/) G *$-21.)%) 67'% C'46) -$2O$4/ 6&%/ *71B'$/4&% 671/$/ ($'/ wvide = −1@ F% &N/4)%/ $*&2. '%) &22).-&%6$%))%/2) )//) 1%)234) 6' (46) )/ *$ &%./$%/) &.,&*&34B') 9Λ = 8πGρvide?@ Z&'2 *$ &.,&*&34)< *$ 64K12)%))./ .'2/&'/ /)H%4B') )/ 4* 4,-&2/) -)' 6) .$(&42 .4 &% $\&'/) 6$%. *). 1B'$/4&%. 67R4%./)4% '% /)2,) G3$'H) 9-$2/4) 31&,1/24B')? &' G 62&4/) 9-$2/4) &%./4/'/4()?@ V' -&4%/ 6) (') -HI.4B')< *$ 64K12)%) )./O&%6$,)%/$*)< ,$4. *$ 64./4%/4&% )./ )**) -&..4N*) ] ^'\&'267H'4 4* )./ 64L4*) 6) 21-&%62) G )//) B')./4&%@@@ #) -2&N*E,) 6) *$ &%./$%/) &.,&*&34B') :=< _℄ $--$2$X/ *&2.B'7&% )..$I) 67)./4,)2 *$ 6)%.4/1 671%)234)6' (46) 6$%. *) $62) 6) *$ /H1&24) B'$%/4B') 6). H$,-.@ R% O$4/< *) (46) .&'K2) 6). ,D,). -2&N*E,).B') *). -$2/4'*). .$*$42). G .$(&42 B') *). &22)/4&%. 2$64$/4(). .&%/ B'$62$/4B'),)%/ 64()23)%/).@ Z&'2*$ 6)%.4/1 671%)234) 6' (46) &% &N/4)%/ ρvide ≈ M4

cut< &% -$2*) $'..4 6) $/$./2&-H) '*/2$(4&*)//)@ '̀ *).1H)**). 4,-*4B'1). )% -HI.4B') 6). -$2/4'*). 9MEW ≈ 100GeV < MSUSY ≥ 1TeV &' MP ≈ 1019 GeV ?&% &%./$/) B') *). )./4,$/4&%. 6) ρ
1/4

vide .&%/ )%/2) 1015 )/ 1030 /2&- 1*)(1). -$2 2$--&2/ G ρ
1/4

Λ
@ a&2$*4/1< 6)32$%6. -2&32E. 2)./)%/ G O$42) -&'2 $*'*)2 *$ 6)%.4/1 671%)234) 6' (46) )% /H1&24) B'$%/4B') 6). H$,-.@Z)'/bD/2) *$ .&*'/4&% .&2/42$b/b)**) 6). /H1&24). B'$%/4B') 6) *$ 32$(4/$/4&%< ,$4. %&'. %7)% .&,,). -$.)%&2) *G cd&'. $6&-/)2&%. 6&% *) -&4%/ 6) (') 6) *7$./2&%&,) -$2 *$ .'4/) )% O$4.$%/ $N./2$/4&% 6) ) -2&N*E,))/ )% -$2*$%/ 6) &%./$%/) &.,&*&34B') )/ %&% 671%)234) 6' (46)@)̀%&%. )% G -21.)%/ $' -2&N*E,) 6) &P%46)%) B'4 )./ G *7&2434%) 67'% 32$%6 %&,N2) 6) ,&6E*).671%)234) %&42) M &% &%./$/) B') *). 6)%.4/1. 6) ,$/4E2) 9%&42)? )/ 6) &%./$%/) &.,&*&34B') .&%/ 6',D,) &262) 6) 32$%6)'2 $'\&'267H'4 9ρΛ ≈ 0.7ρc )/ ρM ≈ 0.3ρc? $*&2. B') *). 1(&*'/4&%. /),-&2)**). 6)). 6)'8 &,-&.$%/). .&%/ /2E. 64K12)%/). 9ρΛ = cste )/ ρM ≈ a−3?@ J7)./ 6&% '%) &P%46)%) /2E..'2-2)%$%/) B'4 $ ,&/4(1 *$ &%./2'/4&% 67'% 32$%6 %&,N2) 6) ,&6E*). 671%)234) %&42) /)%/$%/ 6) 6&%%)2'%) &2434%) 6I%$,4B') G ) -H1%&,E%)@#). ,&6E*). 671%)234) %&42) .) 61&,-&.)%/ )% 6)'8 32$%6). *$..).@ A&4/ &% &%.46E2) B') %&. HIb-&/HE.). 6) /2$($4* .&%/ \'./).< )/ 4* )./ $*&2. 4%64.-)%.$N*) 6) 2$\&'/)2 '%) %&'()**) &,-&.$%/) 6$%.



℄ P ΩX , wX(z) )2 w′X(z) = dwX/d ln a
•  !" #$%& 'L$-2%3) 3)+ <TF5 3/&&) 3)+ /&2*5'&2)+ ?/*2)+ +%* #) 07-&/1=&) 3$5-#-*52'/&; L)+ <TF5 +/&2 3)+/AK)2+ *5*)+ 8≈  D+'=#)D.5#5Q'): 15'+ 2*=+ A*'##5&2+; U& #)+ /&+'3=*) /11) 3)+ 75&3)##)+ +25&35*35* '# 5005*5V2 4%) #)%*+ #%1'&/+'2-+ 8'&2*'&+=4%)+: +/&2 /105*5A#)+; W7-/*'4%)1)&2, /& #) /10*)&3 )&5++/'5&2 5%Q <TF5 %& 1-5&'+1) 3$)Q0#/+'/& 4%' 75&.) 0)% 3$%&) <T M #$5%2*); X#%+ 0*-'+-1)&2, /&+%00/+) 4%$%&) <TF5 *-+%#2) 3) #$'10#/+'/& 3$%&) &5'&) A#5&7) 4%' (')&2 K%+2) 3$522)'&3*) #5 15++) 3)Y75&3*5+)Z75* 8≈ 1.4M⊙:; U& '15.'&) %& +>+2=1) 3/%A#) /R %&) -2/'#), 3)()&%) %&) &5'&) A#5&7),5*=2) #5 152'=*) 3) +/& -2/'#) /105.&/& K%+4%$M #$'&+25&2 *'2'4%) 3% 3-A%2 3) #5 +%0)*&/(5);UA+)*(52'/&&)##)1)&2, /& 3'+2'&.%) #)+ <TF5 3)+ 5%2*)+ 2>0)+ 3) <T .*[) M #)%*+ 0*/0*'-2-+ 07/2/1-92*'4%)+ )2 +0)2*5#)+; B& )I)2, #5 /%*A) 3) #%1'=*) 8-(/#%2'/& 3) #5 #%1'&/+'2- 35&+ #) 2)10+: 3)+ <TF5 )+25*52-*'+-) 05* %&) */'++5&) '&'2'5#) *)#52'()1)&2 #)&2), )2 #) +0)2*) 0*-+)&2) %&) *5') 3$5A+/*02'/& 0/%*#) <'#''%1 M ≈ 600nm; Y/&*=2)1)&2, #)+ <TF5 0)%()&2 5(/'* 3)+ (5*'52'/&+ )& #%1'&/+'2- '10/*25&2)+,15'+ '# )Q'+2) 0#%+')%*+ 0*/-3%*)+ )Q0-*'1)&25#)+ 3'2)+ 3) H+25&35*3'+52'/&J 4%' 0)*1)22)&2 3) *-3%'*)?/*2)1)&2 #5 3'+0)*+'/& 3) #$-75&2'##/& 85% 15Q'1%1 3)  "\ 5%K/%*3$7%':;]&) ?/'+ )+ -250)+ ?*5&7')+, /& 0)%2 5#/*+ /&+2*%'*) %& 3'5.*511) 3) ^%AA#) 4%' *)#') #5 15.&'2%3))I)2'() 3) #5 <TF5 M +/& *)3+7'?2; L5 15.&'2%3) 5005*)&2) )I)2'(), m, )+2 *)#'-) M #5 15.&'2%3) 5A+/#%)3)+ <TF5, M , )2 M #5 3'+25&) #%1'&)%+) dL 05* P

µ = m−M = 5 log10

(

dL

Mpc

)

+ 25 8!;_`:/R #)+ ?52)%*+ &%1-*'4%)+ (')&&)&2 3)+ /&()&2'/&+ 7/'+')+ 0/%* 3-@&'* m )2 M )& 5+2*/&/1'); W)79&'4%)1)&2, 0/%* &) 05+ 2*/0 3-2-*'/*)* #5 3-2)*1'&52'/& 3)+ 05*51=2*)+ /+1/#/.'4%)+, /& 3-@&'2 %&05*51=2*) 3) &/*15#'+52'/& 8/% 3) &%'+5&): MS 4%' )&.#/A) #)+ '&)*2'2%3)+ +%* M )2 +%* H0 P
m(z) = 5 log10(DL) +M − 5 log10(H0/c) + 25 = MS + 5 log10(DL) 8!;__:/R DL(z) ≡ (H0/c) dL(z) )+2 #5 3'+25&) #%1'&)%+) '&3-0)&35&2) 3) H0; L5 @.%*) !; 3/&&) #) 3'5.*511)3) ^%AA#) 5() #)+ 3/&&-)+ #)+ 0#%+ *-)&2)+; S) ) 3'5.*511), ('5 #5 3'+25&) #%1'&)%+), /& )Q2*5'2 3)+/&2*5'&2)+ +%* #)+ 05*51=2*)+ /+1/#/.'4%)+;

•  !" &()"*+,*-)!" ./ 012 'L5 1)+%*) 3)+ 5&'+/2*/0')+ 3% ?/&3 3'I%+, *-5#'+-)+ 05* YUaB )&  bb` 0%'+ 05* cdeX 3)0%'+ `CC_,)2 A')&2�2 05* X#5&Z, 0)*1)2 3) /&2*5'&3*) %& .*5&3 &/1A*) 3) 05*51=2*)+ 5++/'-+ M 3)+ 07>+'4%)+2*=+ 3'I-*)&2)+ 8)Q05&+'/&D.-/1-2*'), '&G52'/&, *-'/&'+52'/&, &/*15#'+52'/& 3% +0)2*) 3) 0%'++5&) 3)+
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 !"#  !"#  !"#$"%%& '& ()**+& , -"$.!$ '&/ 012" +&/ -+)/ $3&5.&/ 678℄: ;" <)$*& &5 -<!5.!++3& <$$&/-<5' ")*&/.=>. &5 /)--</"5. )5 )5!?&$/ -+".:#$%&'() )*$+*+$() ---.- /012)($3%24( '( 2%)( $(1&)*$+5* 6%$ 4() 12)($3%*51&) ()* 4% 71&*51& '( 1$$84%*51&9 '(+: 615&*) '() *(;68$%*+$() < δT (~n)/T̄ δT (~n′)/T̄ > ;1<(&&8( )+$ *1+*( 4() 6%5$() (~n, ~n′) %3( +&()86%$%*51& %&#+4%5$( =:( > !"! ~n.~n′ = cos θ.- /( ?@A 71+$&5* '0(:(44(&*() 1&*$%5&*() )+$ 4% 1+$2+$( '(40B&53($) >6%$%;C*$( ΩT .D ;%5) &0()* )(&)524( E+09 +&( ;1<(&&( '( 408E+%*51& '08*%* '( 408&($#5( &15$(-?1&($&%&* 40+&53($) 5&F1;1#C&(D 4() 1&*$%5&*() )1&* 71$*() )+$ 405&'5( )6(*$%4 (* )+$ 4% &1$;%45)%*51&'+ )6(*$( '( 6+5))%&( G H℄- /% =#+$( !-J '1&&( 4() 1&*$%5&*() 12*(&+() )+$ 4( )6(*$( '( 6+5))%&('5$(*(;(&*-
•  ! "#!%&! '! #()""*+! '!" ,*-*.)!" //() )1&'%#() ;%))57) '( #%4%:5()D *(4) E+( 4() )1&'%#() J'K 1+ LMLL E+5 ;()+$(&* 4() 61)5*51&) '(64+)5(+$) (&*%5&() '( ;5445($) '( #%4%:5()D 6($;(**(&* 4% $(1&)*$+*51& '+ )6(*$( '( 6+5))%&( )+$ +&(#$%&'( #%;;( '( ;1'( k- N1+$ (4%D 54 7%+* ()*5;($ 4% 71&*51& '( 1$$84%*51& 9 J 615&*) '( 4% 61)5*51&$(4%*53( (&*$( 6%5$() '( #%4%:5()- O(3(&%&* 9 4% '8=&5*51& 6$(;5C$( '( 4% 71&*51& '( 1$$84%*51& 9 J 615&*)1;;( 40(:C) '( 6$12%2545*8 '( 4% '5)*$52+*51& ;()+$8( 6%$ $%661$* 9 +&( '5)*$52+*51& %48%*15$(D 1&1&)*$+5* 6%$ (:(;64( 4() ()*5;%*(+$) )+53%&*) P

ξ̂(r) =
DD(r)

RR(r)
− 1 ou ξ̂(r) =

DD(r)− 2DR(r) +RR(r)

RR(r)
 !"#$%&' &( )*+(,- ./ 01/(-,-* 234 5%2 &778 9

AB(r = |~r1 − ~r2|) =
∫

~r1 6=~r2

d~r1d~r2nA(~r1)nB(~r2)WTH(|~r1 − ~r2|).  !"#:%
nI(~r) 8;- ./ )8(;,-* 8( (&7<58 )8 =/./>,8; ? ./ ),;-/(8 ~r @&15 .8 /-/.&=18 IA /B8 I = D @&15 .8/-/.&=18 )8; )&((*8; 5*8..8; 8- I = R @&15 .8 /-/.&=18 ;,71.* /C/(- 8>/-878(- .8; 7D78; @5&@5,*-*;018 .8 /-/.&=18 )8; )&((*8; 7/,; &' .8; =/./>,8; &(- *-* ),;-5,<1*8; )8 E/F&( /.*/-&,58" WTH(r) 8;- 1(8E&(-,&( 2-&@GH/-2 8(-5*8 ;15 r 8- )8 ./5=815 ∆r )*+(,;;/(- .8 B&.178 *.*78(-/,58 dV = 4π∆r3/3"I8; 78;158; )1 ;@8-58 )8 @1,;;/(8 5*/.,;*8; @/5 JKJJLMM℄ ;&(- )&((*8; ;15 ./ +=158 !"O"J, 7/,(-8(/(- &( ;P,(-*58;;8 ? .P*H8..8 @/5-,1.,Q58 )1 ;@8-58 )8 @1,;;/(8  λ ≈ 150Mpc% &' &(;P/--8() ? /B&,5 .8 @587,85 @, )R /1> &;,../-,&(; /&1;-,018; </5C&(,018;A 8- 018 .P&( &7@/58 8--8



 !" #$% &' (&)'$*$)$  !!

 !"#  !"#  !"#$!" %# "&!($! %! &#)""*+! %! ,* -*().$! /00℄2"#$%&') * )++) ") +,-./#0.' $.'./) "1"2#% ")$ &'#$.%/.3#)$ "2 4567 .' .8%#)'% ")$ .'%/&#'%)$ %/9$ :./%)$$2/ +,);3&'$#.' ") :.'" )% )' 3&/%#2+#)/ $2/ ΩM )% w(z)< = '.2>)&2 +) &%&+.?2) @A@@ & 3)/B#$ 2') %)++)B)$2/)7 /)3/1$)'%1) $2/ +& C?2/) !<D7 E2# $) %/&"2#% 3.2/ +)$ 3&/&B9%/)$ .$B.+.?#E2)$ 3&/ +& .'%/&#'%)$2#>&'%) F G℄ I
A =

√
Ωm

E(zBAO)1/3

[

1

zBAO

√

|Ωk|
S
(

√

|Ωk|
∫ zBAO

0

1

E(z′)
dz′

)

]2/3

= 0.469 ± 0.017 J!<DKL&>) zBAO = 0.35<
•  !" #$%!""!" &'(%$*+$,(!" -!" .'+'/$!" 0A&'$ 2' &B&$ ") ?&+&;#)$ -&E2) ?&+&;#) 3.$$9") 2') >#%)$$) 3&/%#2+#9/) ".'% +& .B3.$&'%) /&"#&+)#'%/."2#% 2') B."#C&%#.' ") +& B)$2/) "2 /)"$-#:%< M& :.'%#.' ") .//1+&%#.' * ")2; 3.#'%$ .'$%/2#%)* 3&/%#/ ")$ "#$%&')$ %/&'$>)/$)$ )% /&"#&+)$ $28#% &+./$ 2') "#$%./$#.' $)+.' +& "#/)%#.' /&"#&+)< 4)%%)"#$%./$#.' )$% 3/.3./%#.'')++) * +& :.'%#.' β = f/b .N f )$% +) %&2; ") /.#$$&') J>.#/ 1E<J!<DOLL )% b +)8#&#$ )'%/) B&%#9/) J'.#/)L )% ?&+&;#)$< M) 8#&#$ ".#% P%/) #'%/."2#% &/ +& %-1./#) %/&#%) ")$ $2/")'$#%1$ ")B&%#9/) '.#/) &+./$ E2) +)$ .8$)/>&%#.'$ B)$2/)'% +)$ 3.$#%#.'$ )% +)$ >#%)$$)$ ")$ ?&+&;#)$ #")'%#C1)$ ?/Q)* +)2/ +2B#9/) J)% '.' +)2/ B&$$)L<R2$E2,* 3/1$)'% +)$ .'%/&#'%)$ .8%)'2$ $2/ f .2 $2/ +)$ 3&/&B9%/)$ .$B.+.?#E2)$ 3&/ )%%) B1%-.")/)$%)'% /)+&%#>)B)'% B.")$%)$7 B&#$ ) %)$% $)B8+) 3/.B)%%)2/ &>) +)$ :2%2/$ $.'"&?)$ B&$$#:$ ") ?&+&;#)$3.2/ %)$%)/ "#/)%)B)'% +& %-1./#) ") +& ?/&>#%&%#.'<
•  !" '1'" -! .'+'/$!" 0M) '.B8/) ",&B&$ .'%)'2 "&'$ 2' )/%&#' >.+2B) "13)'" ") +& B&$$) )% "2 /)"$-#:% .'$#"1/1$< S/)$$
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 !"#  !"#  !"#$! %# &$!'(!$ &( *+, %! -. /012(01 %! 0$$3-.2(01 4 %!#5 &0(12" 678℄:#$ %'#'$#( ) *℄ ,-$ ./0#1,22/ 3- 4,.51# $'/,(673# 2#(4#$$8-$ .# 986(# .#: 2(/.6$6,-: ;
dn(M,z)

dM
=

√

2

π

ρ̄

M2

δc

σM (z)

∣

∣

∣

∣

d log σM (z)

d logM

∣

∣

∣

∣

exp

(

− δ2
c

2σM (z)2

)

. <!=*!>,? δc ≈ 1.69 #:$ 3-# ,-:$8-$# 2#3$ ./2#-.8-$# .# 18 ,:4,1,@6#A #$ σM (z) = D(z)σM 80# σM .,--/28( 1B/7=<!=C*>= D- 0,6$ 73# #$ ,E:#(08E1# #:$ ./2#-.8-$ F 18 9,6: .# 18 .6:$(6E3$6,- :$8$6:$673# 6-6$681#.# 48$65(# < !"! .3 :2#$(# .# 236::8-#> 486: 83::6 .3 $83G .# (,6::8-# .#: 2#($3(E8$6,-: #- 9,-$6,-.3 $#42:= H81'#3(#3:#4#-$ #$$# 2(/.6$6,- $'/,(673# -/#::6$# .# -,4E(#3:#: 'I2,$'5:#: #$ 822(,G6J48$6,-:= K#: :64318$6,-: F LJ,(2: 2#(4#$$#-$ 81,(: .# ,((6@#( 1#: 2(/.6$6,-: $'/,(673#:=M3(8-$ 1#: 8--/#:  N"OA 1# ,42$8@# .B848: 6-.67386$ 73# ΩM < 1= P3Q,3(.B'36A 1#: ,-$(86-$#:,-#(-#-$ #::#-$6#11#4#-$ 1#: 28(845$(#: σ8 #$ ΩM ; σ8 = 0.8± 0.1 #$ ΩM = 0.3± 0.1= R-# 213: @(8-.#2(/6:6,- 2#3$ S$(# ,E$#-3# :6 ,- ,4E6-# 1# ,42$8@# .B848: 80# .B83$(#: :,-.#: ,:4673#:= M8-: 3-93$3( 2(,'#A 80# 1#: :,-.8@#: 48::69: .# @818G6#: #$T,3 80# 1#: 4#:3(#: 2(/6:#: .3 UHV 28( W18-X2#(4#$$8-$ 3-# -,30#11# 98Y,- .# ./$#$#( 1#: 848:A ,- :B8$$#-. F .# 9,($#: ,-$(86-$#: ,:4,1,@673#:4S4# :6 3- #Z,($ 642,($8-$ .#0(8 S$(# ,-:#-$6 :3( 1# ,-$(�1# .#: #((#3(: :I:$/48$673#:=P0# 1#: 4#:3(#: .B3- @(8-. -,4E(# .B848:A 61 :#(8 81,(: 2,::6E1# .B/$3.6#( 1#3( .6:$(6E3$6,- :28$681##$ .,- .# (#,-:$(36(# 1# :2#$(# .# 236::8-# .#: 848:= M#: 6-9,(48$6,-: :3( 18 @83::68-6$/ ,3 -,- .#18 .6:$(6E3$6,- 6-6$681# .#: :3(.#-:6$/: <068 1#: 9,-$6,-: .# ,((/18$6,- F * 2,6-$:> 2,3((8 S$(# ,E$#-3# #$86-:6 ,-$(86-.(# 1#: 4,.51#: .B6-\8$6,-=
•  !" !#!$" %! &!'"(') *]- (#18$606$/ @/-/(81# 18 2(/:#-# .B3-# 48::# 4,.6^# 1# 28(,3(: .#: (8I,-: 1346-#3G= K#: 848: .#@818G6#: 2,::5.#-$ .#: 48::#: :3_:844#-$ /1#0/#: 2,3( 73# #: 4,.6^8$6,-: :,6#-$ ,E:#(08E1#:=K# `:$(,-@ 1#-:6-@` ,((#:2,-. F .#: 4,.6^8$6,-: $(5: 9,($#: .# 1B648@# .B3-# @818G6# :,3(#= K#:#Z#$: .# ./9,(48$6,- :,-$ 2(,2,($6,--#1: 83G .6:$8-#: :/28(8-$ 1B,E:#(08$#3(A 1# ./\#$#3( #$ 18 :,3(#=%6 3- ./\#$#3( 2(,.36$ 213:6#3(: 648@#: .# 213:6#3(: :,3(#: .6Z/(#-$#: 81,(: ,- 2#3$ ./$#(46-#( 1#:28(845$(#: ,:4,1,@673#: .# 48-65(# @/,4/$(673#=K# `a#81 1#-:6-@` ,((#:2,-. F .#: 4,.6^8$6,-: 986E1#: .#: 648@#: .#: @818G6#:= ]- 28($6316#(A 1B,(6#-J$8$6,- .#: @818G6#: 08 ./2#-.(# .#: 2(,2(6/$/: .3 ./\#$#3(= U#2#-.8-$ ,44# 1B#Z#$ #:$ 986E1#A 61 983$4,I#--#( :3( 1B#-:#4E1# .#: @818G6#: ,E:#(0/#:= D- ,-:$(36$ 81,(: 213:6#3(: $I2#: .# 9,-$6,-: .# ,((/J



�
L(~p) = ∏N

i=1 f(xi; ~p) 0-& ,)% #, /5'+-&% +,) 2'(%&'() +, +&)%5&6-%&'() +,) /5'6$6&#&%1) K/+2N f(xi; ~p) +1J/,(+$(%,) +, #$ ;,)-5, xi ,% +,) n /$5$;@%5,) '(%,(- +$() ~pE #, /5'+-&% /'5%$(% )-5 #,) N ;,)-5,) xi9A'-5 ;$(&/-#,5 -(, )';;, /#-%�% 0-D-( /5'+-&%E )'-4,(% '( -%&#&), #$ 2'(%&'( χ2 %,##, 0-, χ2 ≈ −2lnL9Q( +1%,5;&(, $#'5) #,) /$5$;@%5,) ');'#'=&0-,) /$5 -(, /5'1+-5, +, ;&(&;&)$%&'( 6$)1, )-5 #$;1%B'+, +,) ;'&(+5,) $551)9 :,) ,)%&;$%,-5) +, ;'&(+5, $551) )'(% '6%,(-) /$5 #, ;&(&;-; +, #$2'(%&'( χ2E 0-& /5,(+ #$ 2'5;, )-&4$(%, /'-5 N ;,)-5,) O
χ2 = [~x − ~xth(~p)]T V −1[~x − ~xth(~p)] 'I ~x ,)% #, 4,%,-5 +,) N ;,)-5,)E ~xth ,)% #, 4,%,-5 +,) /51+&%&'()%B1'5&0-,) +1/,(+$(% +,) n /$5$;@%5,) +, ~p /'-5 #,) N '6),54$6#,) $))'&1) $-. ;,)-5,) xi9 V ,)% #$;$%5&, +, '4$5&$(, +,) ;,)-5,) ~x9 R , (&4,$-E '( '6%&,(% #$ 4$#,-5 ;&(&;$#, +- χ2 '6%,(- /$5 #, <%Kχ2

minN $&()& 0-, #,) 4$#,-5) +,) /$5$;@%5,) ');'#'=&0-,) '55,)/'(+$(% * , ;&(&;-;9R4$(% +D,)%&;,5 #,) ,55,-5) )-5 #,) /$5$;@%5,) '( 51$#&), -( %,)% )-5 #$ 0-$#&%1 +- χ2 K2 '-5) +, A9:-%SN9 A'-5 ,#$ '( %5$&%, #, χ2 ';;, -(, 4$5&$6#, $#1$%'&5, ,% '( $#-#, #$ F/J4$#,-5F +1<(&, ';;,)-&% O
p− valeur =

∫ +∞

χ2

min

f(χ2, Ndof )dχ2 avec f(x, i) =
xi/2−1e−x/2

2i/2Γ(i/2)
K!9TUN'I Ndof = N − n ,)% #, (';65, +, +,=51) +, #&6,5%1 +- <% ,% f(χ2, Ndof ) #$ /+2 +- χ29 :$ /J4$#,-5 ,)%';/5&), ,(%5, 0 ,% 1E ,% 5,/51),(%, #$ /5'6$6&#&%1 +D'6%,(&5 -( 1B$(%&##'( +, +'((1,) 0-& * #$ ;V;,';/$%&6&#&%1 $4, #DBG/'%B@), %,)%1, K&8/8 #$ 2'5;-#$%&'( %B1'5&0-, ,( %,5;, +,) /$5$;@%5,) ~p +,) '6),5J4$6#,) ;,)-51)N 0-, #,) +'((1,) 51,##,)9 A#-) #, <% ,)% 6'( /#-) #$ /J4$#,-5 %,(+ 4,5)  9 W& #$ /J4$#,-5 ,)%&(215&,-5, * X9XY '( /,-% ';;,(,5 )15&,-),;,(% * ), /'),5 +,) 0-,)%&'() )-5 #$ 0-$#&%1 +, (') +'((1,)'- +, ('%5, +,)5&/%&'( %B1'5&0-, Z [V;, )& #, ),-&# 0-, #D'( B'&)&% /'-5 +1<(&5 #$ 0-$#&%1 +- <% 5,)%,$56&%5$&5, 999 \(, ;1%B'+, /#-) 0-$#&%$%&4, 0-, 0-$(%&%$%&4, ,)% +, )&;/#,;,(% 415&<,5 0-, χ2

min ≈ Ndof 9R4, +, 45$&,) +'((1,) '( 51$#&), +,) %,)%) +, )%$6&#&%1 +- $#-# +, χ2 /$5 5$//'5% $-. +&4,5),) 1#1;,(%)+, #D$($#G),9W& , %,)% +, 0-$#&%1 ,)% '55,% $#'5) '( ,)%&;, #,) ,55,-5) )-5 #,) /$5$;@%5,) ');'#'=&0-,)9 R ('-4,$-/#-)&,-5) ;1%B'+,) ,.&)%,(% /'-5 '6%,(&5 ,) ,55,-5)9 \(, ;1%B'+, /$5%&-#&@5,;,(% ,]$, ,)% #$ %,BJ(&0-, +, #$ /5'/$=$%&'( +,) ,55,-5) $- /5,;&,5 '5+5, O U = A.V.ATE 'I U ,)% #$ ;$%5&, +, '4$5&$(,+,) /$5$;@%5,) ~p ,% A #, 7$'6&,( +, #$ %5$()2'5;$%&'(9?,/,(+$(%E #,) /$5$;@%5,) ');'#'=&0-,) )'(% +1=1(151) &# ,)% $#'5) /#-) ';;'+, +, 5,/51),(%,5 #,)'(%5$&(%,) )'-) 2'5;,) +D&(%,54$##,) +, '(<$(, 6&+&;,()&'((,#) $<( +, 4'&5 +&5,%,;,(% #,) '551#$%&'(),(%5, /$5$;@%5,)9 A'-5 ,#$ '( $#-#, #,) χ2 /'-5 -(, =5&##, +, 4$#,-5) +,) +,-. /$5$;@%5,) +'(% '( 4,-%,)%&;,5 -(, &(%,54$##, +, '(<$(,E ,( ;&(&;&)$(% #, χ2 )-5 %'-) #,) $-%5,) /$5$;@%5,)9 Q( B,5B, 'I), )&%-, #, χ2
min K+17* '6%,(- #'5) +, #$ /5,;&@5, 1%$/,N /-&) '( '6%&,(% #,) &(%,54$##,) +, '(<$(, ,(



 !"  "##$ #%  &'&()&() *++,-  &.')/#0.1#$%&'()# *+, -%.)#, #+*, /&+ χ2 = χ2
min +∆ ('+ ∆ = 1, 2.3, 5.99 -%&$ 1+, .)#+$'(**+, -%,,21()# &) ).'+(&1+ %)3()+ 1+ 456478 9!6478 5:78 $+,-+#.'+;+)#6 <%&$ -*&, 1+ 12#(.*, ,&$ *( ;2#=%1%*%>.+ %& ,&$ *+,$+*(#.%), +)#$+ ).'+(& 1+ %)3()+8 '(*+&$, 1+ ∆ +# )%;?$+ 1+ 1+>$2, 1+ *.?+$#28 %) -%&$$( %),&*#+$ *+%&$, 1+ <6 @&#A %& *+, $2B2$+)+, ,&.'()#+, C D8  :℄6<%&$ *+, ;2#=%1+, ?(F+,.+))+,8 *( -$%?(?.*.#2 1+'.+)# &)+ )%#.%) -*&#�# ,&?H+#.'+ +# %$$+,-%)1 I &)1+>$2 1+ $%F()+ JB %&$, 1KL6 <$%,-+$M N  ! "#$%!%& &'( )*' +,) -)*+#) .+ .)/#( .) #$1!,) 2 "!#'&#.3+,) "#$"$*&'&$,6 O* B(&# (*%$, 123).$ 1+, -1B -%&$ =(/&+ -($(;P#$+, +# *( B%)#.%) 1+ '$(.,+;?*()+1+'.+)# +**+Q;R;+ &)+ -1B 6 @( /&()#.#2 1+ ?(,+ -%&$ B(.$+ 1+ *K.)B2$+)+ ,#(#.,#./&+ ,&$ *+, -($(;P#$+,+,# *( -1B S-%,#2$.+&$+S J%& S( -%,#+$.%$.SM /&+ *K%) %?#.+)# I -($#.$ 1& #=2%$P;+ 1+ T(F+, N

p(H|d, I) =
p(d|H, I)p(H|I)

p(d|I) . JU645MV(), +##+ 2/&(#.%)8 H $+-$2,+)#+ )%#$+ S=F-%#=P,+S %;;+ -($ +W+;-*+ *+ '+#+&$ 1+ -($(;P#$+, ~p/&. ,%)# I *( ?(,+ 1+ )%#$+ 1+,$.-#.%) #=2%$./&+ J&4)4 H ≡ ~pM6 d $+-$2,+)#+ *+, 1%))2+, Jd ≡ ~xM6 I%$$+,-%)1 I 1+, .)B%$;(#.%), %))&+, /&+ *K%) ,&--%,+ '$(.+, J)4/4 ( -$.%$. #=2%$./&+8 ;%1P*+ +#X%&.)B%$;(#.%), '+)()# 1+ ;+,&$+, -$221+)#+, 666M6 p(H|d, I) +,# *( -1B -%,#2$.+&$+ 1+ *K=F-%#=P,+ J&4)4 1+)%, -($(;P#$+, ~pM +) #+)()# %;-#+ 1+, 1%))2+,6 p(H|I) +,# *( -1B S( -$.%$.S /&+ *K%) %))(.# >$Y+(&W .)B%$;(#.%), I 12HI +) )%#$+ -%,,+,,.%) %& /&+ *K%) =%.,.# 1.$+#+;+)#6 p(d|H, I) +,# *( B%)#.%)1+ '$(.,+;?*()+ Jp(d|H, I) ≡ L(~p)) /&. $+-$2,+)#+ *( 1.,#$.?&#.%) 1+ *K2=()#.**%) 1+ 1%))2+, /&()1%) ,&--%,+ /&+ *K=F-%#=P,+ +,# '$(.+6 ZK+,# +##+ B%)#.%) /&. (,,&$+ *+ #$(),B+$# 1K.)B%$;(#.%) %)#+)&1(), *+, )%&'+**+, 1%))2+, d 1& S-$.%$S '+$, *+ S-%,#+$.%$S8 +# 1%) %;;+)# )%#$+ 1+>$2 1+ $%F()+ +))%, -($(;P#$+, ~p ,K+,# ;%1.326 p(d|I) +,# (--+*2+ S'$(.,+;?*()+ ;($>.)(*+S %& S2'.1+)+ ?(F+,.+))+S8+# +,# #+**+ /&+ p(d|I) = ∑

H p(d|H, I)p(H|I) %[ *( ,%;;+ -%$#+ ,&$ #%&#+, *+, $2(*.,(#.%), -%,,.?*+, 1+
H6 @K2'.1+)+ ?(F+,.+))+ -+&# R#$+ #$(.#2+ %;;+ &)+ ,.;-*+ %),#()#+ 1+ )%$;(*.,(#.%) -%&$ *K.)B2$+)+,#(#.,#./&+ ;(., $+'R# &) $�*+ B%)1(;+)#(* ,. )%#$+ %?H+#.B +,# 1+ %;-($+$ 1.'+$, ;%1P*+, 1K.)#+$-$2#(#.%)1+, 1%))2+,6 V(), + (, %) %),#$&.# (*%$, *+ $(--%$# 1+, 2'.1+)+, ?(F+,.+))+, -%&$ *+, 1+&W ;%1P*+,I %;-($+$ N B01 = p(d|M0)/p(d|M1)6 \. B01 > 1 (*%$, *+, 1%))2+, %)# &)+ -$2B2$+)+ -%&$ *+ ;%1P*+ 0-*&#�# /&+ -%&$ *+ ;%1P*+ 16 \+*%) *( '(*+&$ 1+ + $(--%$# %) 123).# &)+ SB%$+S 1+ *K2'.1+)+ N ,. lnB01 < 1%) 1.# /&+ *K2'.1+)+ +,# S.)%)*&,.'+S8 ,. 1 < lnB01 < 2.5 *K2'.1+)+ +,# SB(.?*+S8 ,. 2.5 < lnB01 < 5*K2'.1+)+ +,# S;%12$2+S +# ,. lnB01 > 5 *K2'.1+)+ +,# SB%$#+S6 Z%;;+ -%&$ *+, -Q'(*+&$, 1(), *+ (,B$2/&+)#.,#+8 *+ =%.W 1& ,+&.* 1+ $2H+#.%) 1K&) ;%1P*+ $+,#+ $+*(#.'+;+)# ($?.#$(.$+ 666Z%)+$)()# *K.)B2$+)+ ,#(#.,#./&+8 *( -1B -%,#2$.+&$+ 1+ )%, -($(;P#$+, %)#.+)# #%&#+ *K.)B%$;(#.%)%;;+ *+, '(*+&$, ;%F+))+,8 *+, '(*+&$, ;21.()+, J,. *( 1.,#$.?&#.%) +,# )%)Q>(&,,.+))+M8 *+, '($.()+,8*+, %$$2*(#.%), 666 ]) >2)2$(*8 ,+&* &) ,%&, +),+;?*+ 1+, -($(;P#$+, ~p )%&, .)#2$+,,+8 (*%$, %) %),#$&.#*( -1B -%,#2$.+&$+ S;($>.)(*.,2+S ,&$ #%&, *+, -($(;P#$+, /&. )+ )%&, .)#2$+,,+)# -(,6 <($ +W+;-*+8 ,. %)'+&# %),#$&.$+ &) %)#%&$ ?.1.;+),.%))+*8 %) 123).# &) .)#+$'(**+ 1+ S$21.?.*.#2S JI %--%,+$ I *K.)#+$'(**+1+ %)3()+ -%&$ *+, B$2/&+)#.,#+,8 ;(.,8 (##+)#.%)8 *K.)#+$-$2#(#.%) +,# 1.^2$+)#+M I -($#.$ 1+ )%#$+ -1B;($>.)(*.,2+6 \%.# p1 +# p2 *+, 1+&W -($(;P#$+, /&. )%&, .)#2$+,,+)#6 _) 12%;-%,+ )%#$+ '+#+&$ 1+-($(;P#$+, +) &)+ -($#.+ %)#+)()# *+, -($(;P#$+, -+$#.)+)#, +# +) &)+ -($#.+ %)#+)()# *+ $+,#+ 1+,-($(;P#$+, N ~p = (~p12, ~pr) ('+ ~p12 = (p1, p2) +# ~pr = (p3, ..., pn)6 @( -1B -%,#2$.+&$+ ;($>.)(*.,2+ +,#(*%$, N

p(~p12|d, I) ≈
∫

L(~p12, ~pr)p(~p12, ~pr|I)d~pr JU6D"M@( /&+,#.%) I -$2,+)# +,# 1+ %;;+)# 2'(*&+$ *( -1B -%,#2$.+&$+6 <%&$ +*(8 %) &#.*.,+ #$P, B$2/&+;;+)#*+, #+=)./&+, `%)#+ Z($*% ?(,2+, ,&$ *+, Z=(.)+, 1+ `($a%' J`Z`ZM6 @K%?H+#.B 1+ *K(*>%$.#=;+ +,# 1+%),#$&.$+ &)+ ,2/&+)+ 1+ -%.)#, 1(), )%#$+ +,-(+ 1+, -($(;P#$+, J&4)4 *( =(.)+M 1%)# *( 1+),.#2 +,#-$%-%$#.%))+**+ I *( -1B -%,#2$.+&$+6 <%&$ -*&, 1K.)B%$;(#.%), I + ,&H+# '%.$ C U℄6@+, %)#%&$, -$2,+)#2, ,&$ *+, 1.'+$,+, b.>&$+, 1+ + %&$, %)# 2#2 %?#+)&+, -($ *K&)+ %& *K(&#$+ 1++, ;2#=%1+,6 c&,/&KI -$2,+)# (&&) 2($# ,.>).3(#.B ,&$ *+, $2,&*#(#, %?#+)&, -($ +, 1+&W ;2#=%1+, )K(  !"# $%& '"#(&)%& $* +!,)(!, .% /#*(&%01$*,% ,2%&) '*& ",% .(&)#(1")(!, .% '#!1*1($()3 *# $* +!,)(!, .% /#*(&%01$*,%%&) ",% +!,)(!, .%& '*#*04)#%& %) .!, .% ,!)#% 56'!)54&% 789℄;



 !" #$% &' (&)'$*$)$  ! "#" $%&'()"* ('+,-+# .- /0'('..' '+#(' %-1'&2'+ '# 3("/0'+#2&#' &-+& 4(-+, 2+#"(5# 6$0( .' 7$7'+#8 9$#$+&'6'+,-+# /0;'+ $&7$.$42' .'& 7"#<$,'& %-1'&2'++' &$+# ,' 6.0& '+ 6.0& 0#2.2&"'& = >℄
• 9"'&&2#" ,' ,"F+2( 0+' 6-(-7"#(2&-#2$+ M@- -(-#"(2&-#2$+ ,' .;"+'(42' +$2(' 6-&&'* -0 7$2+&* 6-( .- $++-2&&-+' ,;0+ +$7%(' NΩXO '# ,' ,'0B3$+#2$+& wX(z) '# w′X(z)8 E-.<'0('0&'7'+#* .'& ,$++"'& $%&'()-#2$++'..'& +' 6'0)'+# 6-& $+#(-2+,(' 0++$7%(' ".')" ,' 6-(-7A#('&8 P'& "#0,'& ("'+#'& 7$+#('+# /0' .;$+ 6'0# '&6"('( $+#(-2+,(' -0 6.0& ,'0B6-(-7A#('& -(-#"(2&-+# wX(z) = !℄8 H)' .'& -+-.1&'& $7%2+"'& ' <2Q(' 6'0# &-+& ,$0#' -047'+#'( 0+6'0 7-2& '.- ('&#' D "#0,2'(8 R. 3-0,(-2# ,$+ -)$2( 0+' 2+#02#2$+ 6<1&2/0' 6$0( 27-42+'( 4($&&2A('7'+#.- 3$(7' ,' '& 3$+#2$+&* ' /02 '&# #(A& -0,-2'0B -0S$0(,;<02 )0 .' 4(-+, +$7%(' ,' 7$,A.'& 6($6$&"&8G'6'+,-+#* 0+ $+&'+&0& &' 3$(7' -0#$0( ,' .;0#2.2&-#2$+ ,' .- 6-(-7"#(2&-#2$+ &02)-+#' = T℄ M

wX(z) = w0 + wa
z

1 + z
NU8V O/02 &'7%.' 6$&&",'( ,'& 6($6(2"#"& 2+#"('&&-+#'& '# '+ 6-(#20.2'( ('6($,02# $(('#'7'+# %$+ +$7%(' ,'7$,A.'& N)$2( =U℄ 6$0( 6.0& ,' ,"#-2.&O8 W+ 6-(#20.2'(* w0 '&# .- )-.'0( ,' .;"/0-#2$+ ,;"#-# -0S$0(,;<02*'# wa '&# 0+' 7'&0(' ,' .- )-(2-#2$+ #'76$('..' w′X ≡ dwX/dlna M

wa ≡ (−w′X/a)|z=1 = −2w′X(z = 1). NU8VXOY2'+L'+#'+,0* '##' ,'&(26#2$+ D ,'0B 6-(-7A#('& +' 6'0# 6-& ,"(2(' #$0#'& .'& ,1+-72/0'& 6$&&2%.'& '#-F+ ,;")2#'( 0+' 6$&&2%.' 2+#'(6("#-#2$+ '(($+"'* .'& ("&0.#-#& 2&&0& ,' ,2Q"('+#'& 7"#<$,'& ,')($+# 5#('$+3($+#"&8
• P"4"+"('&'+' ,'& 6-(-7A#('& $&7$.$42/0'& MK+' 3$2& 0+' 6-(-7"#(2&-#2$+ ,' wX(z) <$2&2' $+ 6'0# ,"F+2( .;'+&'7%.' ,'& 6-(-7A#('& $&7$.$42/0'&2+#'()'+-+# ,-+& .' 6-(-7A#(' ,' Z0%%.' H(z) N)$2( "/8NU8 >OO* D &-)$2( ΩM * ΩX * w0 '# wa8 @'& ,2&#-+'&$0 .;")$.0#2$+ ,' .- ($2&&-+' ,'& &#(0#0('&* /02 &$+# 7'&0("'& 'B6"(27'+#-.'7'+#* &$+# ('.2"& -0 +2)'-0,' .- #<"$(2' -0 6-(-7A#(' ,' Z0%%.' H(z) D #(-)'(& 0+' ('.-#2$+ 2+#"4(-.' N"/8NU8[O* "/8NU8UO '# "/8NU8XTOO8G'& ('.-#2$+& 2+#"4(-.'& )$+# 6($,02(' ,' #(A& 3$(#'& ,"4"+"('&'+'& '+#(' .'& ,2)'(& 6-(-7A#('& =X\℄* '/02 ('+, .'0( ,"#'(72+-#2$+ ,2C2.'8 ]-( 'B'76.'* .- F40(' U8V ,$++' .'& $+#(-2+#'& &0( .'& 6-(-7A#('&
ΩM '# ΩΛ D 6-(#2( ,'& &$+,'& $&72/0'& ^9R-* GEY '# YH_8_+ $+&#-#' /0' .'& $+#(-2+#'& 2&&0'& ,' <-/0' &$+,' 2+,2)2,0'..'7'+# ('&#'+# 7$,'&#'&* -.$(& /0'.- $7%2+-2&$+ ,'& &$+,'& '# ,'& 2+3$(7-#2$+& /0;'..'& $+#2'++'+# (",02# $+&2,"(-%.'7'+# .'& '(('0(&8H66-('77'+#* $+ $%#2'+# 0+' 2+#'(6("#-#2$+ .-2(' ,' .;-"."(-#2$+ $&72/0' = \℄ M `\a ,' 7-#2A('* U\a,' $+&#-+#' $&7$.$42/0' ,-+& 0+ 0+2)'(& 6.-#8
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M
= 0.34 ΩF

X
= 0.674 wF

0 = −0.9 *# wF
a = 0.5 MΩF

M
= 0.34

ΩF

X
= 0.724 wF

0 = −0.9 *# wF

a
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 !"#  !"#  !"#!$%& '("& )* +)(" w0,wa - +(%#.% '*& !/&*%0(#.!"& '* 123(4 '*& 5674 '$ 8*(9 :*"&."; *# '$  <5=:*& !"#%(."#*& &!"# '!""?*& +!$% @(A$* &!"'* &?+(%?B*"# !$ *" )*& !B/."("#4 +!$% '*& '*;%?& '* !"C("* '*DE=DF4 GE=DF *# HIF JKD℄= :( %!.M !%%*&+!"' ($ B*.))*$% C# *# )N?#!.)* - )( !"&#("#* !&B!)!;.A$*=#$%#&'($) '$* %+$(,#&'* -*.()#/*,*$) 1,2.*3*4 5*2*$%($)6 2.'7#*'-7 .(77*7 %* ,1%8.*7 %9:$*-;#* $1#-*-*7)*$) 1,2()#<.*7 (/* .*7 %1$$:*7 ()'*..*7 &'# $* 71$) 2(7 *$1-* (77*= 1$)-(#;$($)*74 5*7 -:7'.)()771$) 1<)*$'7 *$ 7'2217($)6 *$)-* (')-*6 &'* .9'$#/*-7 *7) 2.()4 >* $1'/*(' 1$ 2*') ,1$)-*- &'* 7# *))*?+21)?87*7 *7) @('77*6 %*7 <#(#7 #$%:)*)(<.*7 2*'/*$) A)-* 2-:7*$) *7) @('77*- $1)-* #$)*-2-:)()#1$ BCC℄�.* %*7 *--*'-7 7+7):,()#&'*7 444
•℄ &'9'$* 2(-(,:)-#7()#1$ %' @()*'- %* -1#77($* 21'--(#) A)-* ')#.* G .( %#7)#$)#1$%*7 ,1%8.*7 -*72*)($) 1' $1$ .( -*.()#/#): ;:$:-(.*4 V.'7 2-:#7:,*$)6 1$ #$)-1%'#) .X 9#$%*3 %* -1#77($*X
γ G )-(/*-7 .* )('3 %* -1#77($* f Q:&4QY4"ZSS &'# *7) %:I$#) G 2(-)#- %' )('3 %* -1#77($* 71.')#1$ %*.9:&4QY4CYS M

f ≈ Ωγ
M (z) , QY4W"S(/* γ = 0.55 + 0.02w(z = 1) BCW℄4 E$ 1$7)()* &'* .( %:2*$%($* 7'- w(z) *7) )-87 @(#<.* *) %1$ *))*/(.*'- %* γ *7) (-():-#7)#&'* %* .9:&4QY4CYS 1<)*$'* %($7 .* (%-* %* .( -*.()#/#): ;:$:-(.*4 [# .9(:.:-()#1$*7) %'* G '$* ,1%#I()#1$ %* *))* )?:1-#*6 (.1-7 .9#$%*3 %* -1#77($* γ %*/-(#) + A)-* 7*$7#<.*45*2*$%($)6 21'- *-)(#$7 ,1%8.*76 *$ 2(-)#'.#*- *'3 #77'7 %* .( 2?+7#&'* %*7 ?(')*7 :$*-;#*76 #.7*-( $:*77(#-* %* )*$#- 1,2)* %* $1,<-*'3 )*7)7 %#P:-*$)76 1,,* .*7 -:7'.)()7 %' T\5 7'- .9*3#7)*$*%* $1'/*..*7 2(-)#'.*76 @1-*7 1' 7+,:)-#*76 .*7 )*7)7 .1('3 %* .( -*.()#/#): ;:$:-(.*6 .( /:-#I()#1$ %* .(-*.()#1$ %* %'(.#): *$)-* %#7)($*7 Q !"! -*.()#1$ *$)-* dL(z) *) dA(z)6 /1#- :&4QY4]SS6 .* )*7) %* .9:&'()#1$ %*
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