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� ��� -c = 1. 7

ds2 = −dt2 + a2(t)
[

d2r

1 − kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

]
-:.

�@ k! ���
���� �� ��	�#	��! ��� ��� �	� k = 1, 0,−1 ��������
� � 	
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�������
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����� ����! �	 ����� �	� a2

0 = k/(H2
0 |ΩT − 1|) ��	� 	
�
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�
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a(t)
a0

=
λ(t)
λ0

≡ 1
1 + z

-<.

�� ��������� �� (	##�� H(t) �
���� ���"��
���
 �� ��� �
�
�� ��� 7

H(t) =
ȧ

a
=

dlna

dt
-A.

�	 ����� ��
��
� �
 �
�
�� H0 = 100hkms−1Mpc−1 ���� �� ��
����
�� �#��������

���� h ≈ 0.7�

�� �
���
� ����
�� �	 �����	� ��
������ ��� ����
 �	 ��������� �� �
�
�
�����
 q(t) 7

q(t) = − äa

ȧ2
-D.
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��� ��
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�� �����
�� ����#��� ��� ��


� ��� 7

r(z) = a0Sk

(
1
a0

∫ z

0

1
H(z′)

dz′
)

-K.

�@ Sk(x) = sinh(x), x, sin(x) ��	� k = 1, 0,−1! ������������
��
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�
����
 ���	���� �����
��� �
 ���������� ��
� ��� �
�����
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�
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� #��	��	� ��	� �
�	������ �� �	� ��
� 5��� ����
�� � ��� �#�����#���� �� ���	�� �� ��� �����
��� ��� �	
���	� �� �� �
�����
����
 ��� ���������� ����������	�� �
�����
� ��
� �� ��	���

�� �����
�� �	��
�	�� dL(z) ����� �� N	" L 
��� ��� 	
 �#��� �� �������� z �	 N	" �#����
 ��� 	
��

�� �	����� �	��	����	� Φ 7

Φ ≡ L

4πd2
L

-C.

/
 ��	� ����� ��
���� �	� 7
dL(z) = r(z)(1 + z) -U.

�� �����
�� �
�	����� dA(z) ����� �� �����
�� ������ ��	
 �#��� ����� �����
���	�������
� � �� ��������

������� -�� ����������
 ��� �����
�. δl⊥! � ���
��� ��	�&��
�	 δθ 7

δl⊥ ≡ dA δθ -L.
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dA(z) =
r(z)

(1 + z)
= dL(z)/(1 + z)2 -;.

� ��
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�! 
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�	����
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Rμν − R

2
gμν = 8πGTμν -:=.

'�� 
�	����
� �����
� �� ��
����	� �� �� �
����	� -�� ��
� �	 �����	� ��
������ a(t). ��� �� ��
��	� ��
8���� Rμν �� �� �������� �� 8���� R! �	 ��
��
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H2 =
(

ȧ

a

)2

=
8πG

3

∑
i

ρi − k

a2
-::.

��
ä

a
=

4πG

3

∑
i

(ρi + 3pi) -:<.

�@ ρi �� pi ��
� ��� ��
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 �� �������
 �	 N	��� �� 
��	�� i�

�� �������� 
�	����
 ����� �� �����	� ��
������ �� �� ��	�#	�� �	" ��
���
� ��� ������ 
�
��
�� ��
��	
������ /
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����	�� ����� �� ��
���
 ������	� ρc = 8πG/3H2 �	� ������ �� �
�
�� ��� ����������
����������	�� Ωi = ρi/ρc �	� ��
� ��� �������� �� ��
���
�� �� �������� 
�	����
 �� M������
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ΩT =
∑

i

Ωi = 1 − Ωk, -:A.

�� �	� ������ �� �
�
�� �� ��������� Ωk = −k/(a2H2) ��	� ����
��
��� �� ����� �� ��	�#	���
6
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ρ̇i + 3H(ρi + pi) = 0 -:D.

�	� ��
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 �
�
����� �	���
�� 7

ρi(z)
ρi(0)

= exp
[
3
∫ z

0

(
1 + wi(z′)

)
d ln(1 + z′)

]
-:K.

�@ wi = pi/ρi ��� ��
�	����
 ��
��� �	 N	��� i� /
 ��	� ����� �
�
�� �� ��������� �� (	##�� �
 ��
����

��� ����	�� ���	����� ��� ���������� Ωi �� �� ��
�	����
 ��
��� �� ��

����� 
���� wX(z) 7

E2(z) =
(

H(z)
H0

)2

= (1 + z)3 Ωm +
ρX(z)
ρX(0)

ΩX + (1 + z)2 Ωk -:C.
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%��� ρ(x) �� ����� �� ��
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 �� �� ������� -
���� V #����
�. �	� ��� 	
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δ(x) =
ρ(x) − ρ̄

ρ̄
-:U.

E�� �
�
����
 δ̄ = 0 �� δ(x) ≥ −1� /
 �
�
�� ����� �� ���
�����
� �� M�	���� 7

δ̃(k) =
1

(2π)3/2

∫
dx δ(x)eik·x , -:L.

��
�� �	� �� ��
����
 �� ����
�����
 � < ���
�� 7

ξ(r) = 〈δ(x1)δ(x2)〉 , -:;.

�	� 
� �
��
� �	� �� �� 
���� �� �� �������
 �������� r = |x1−x2|! ��	� ����������� ����������� ���������	��
/
 ��	� �
�����
��� �� ��
����
 �� ����
�����
 ����� *���"��� �� ���#�#����
* ��� ������� � 	
� ������#	���

��
������! �� ���	��� ��	" N	��	����
� �
�
��� ��
� ��� ���	��� dV1 �� dV2! �� �
���
�� �� �� �����
�� r 7

dP = ρ̄2(1 + ξ(r))dV1dV2 . -<=.

/
 ������� *������� �� �	����
��* �� ���
�����
� �� M�	���� �� �� ��
����
 �� ����
�����
 � < ���
�� 7

P (k) = 〈 |δ̃(k)|2 〉 =
1

2π2

∫
dr r2ξ(r)

sin kr
kr

, -<:.
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�
������ �� ������ R ∝ (M/ρ̄)1/3! �� ��� ������� ���
����	��� 	
 ����� �� ��
���
 *����
* ��� 	
� ������
�
��
����
 ��
5��� WR 7

δR(x) = δM(x) =
∫

δ(y)WR(|x − y|) dy . -<<.

/
 ��	� ����� �
�
�� �� �����
�� �	 ����� �� ��
���
 ����
 � ��
������ R 7

σ2
R = σ2

M = 〈δ2
R 〉 =

1
2π2

∫
dk k2P (k) W̃ 2

R(k) , -<A.

�@ W̃R(k) ��� �� ���
�����
� �� M�	���� �� �� ��
����
 ��
5����
�� ��
����
 ��
5��� ����� ��� ����� �� ��
�	�	�� ���
�� ∼< R �� �
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�� �� �������
 �"���� �
��� M ��
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 ������� 	
� ��
����
 *���&���* 7

WR(r) = 1 (0) si r ≤ R (r > R) -<D.

����� �	� M = (4π/3)R3ρ̄ ��

W̃R(k) =
3[sin(kR) − kR cos(kR)]

(kR)3
-<K.

W���
��	���
�! �
 ��������� ��
� �������� �� M�	���� ��� ��� ����� k ��
� �
����
�
� -��	� ��� ����	�&
#����
� ��

�����.! �� �	� *��������* ��� ����	�� �� ���
�����
�����
� ,�	
 ���
� �� �	� ��
����	� �� ��	� �
�
��
�� ������� �
����� ��� N	��	����
� �� ��
���
� E�	� �� �����! �
 �����
����� �� ������� �� �	����
�� �
����� 7

Pini(k) = Akn -<C.
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 ������� �
�����
� ��
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���� ������
��
� �
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�����
�����������  
 ������� �
�����
� ��
������ ��� �	��� 	
� ��� ������
������	�� ��� ������� ���
N����
� '�
��������� n ������ �� �
����� �������� ������� �� �������! �� ���� ��
� ������ ��� ���������� �������&
���	�� �� #��� � �������� 6
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�
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 ��� �� ��������� ����������	� σ8! �	� ��� �� �����
�� ��
�� ��
����
 �� ����
�����
 �	 ����� �� ��
���
 ����
 ��� 	
� ��
����
 *���&���* ��	� 	
 ����
 ����#���
�� R = 8h−1Mpc� �� �����
 ��������	� �� �� ����" ��� �	� �� ������� ��
���� �
 �������� �� ����"��� -�

:;LA. � ��
��
 �	� �� �����
�� �	 �������� �	 
��#�� �� ����"��� ��
� ��� ������� �� �� ����
 ��	� :�
�� �������
 �
��� A �� σ8 ��� ��


� ��� �����-<A. ���� �� ��	� ��
�� ������ �	� A ��� �
�
�� � 	
 �����
���������� -zini ��������
��
� � �� �
 �� ���
N����
. ����� �	� σ8 ��� ���	�
 �	��	����	� ��� 6
 �0��!
��	��� ��� �	�
���
� �
����	���� ��
� ����� ������
! �� �
 ������	���� δ! �
��
��
� �	 ����� 7 δ ≡ δ(x, z)!
σ8 ≡ σ8(z) ����
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 ���������� �	 ��
������ �� ��
���
 δ ��� ��	���

� ��
� �� �
���� ��

���� -δ << 1. ���
��
�	����
 �	���
�� 7

∂2δ

∂t2
+ 2H(t)

∂δ

∂t
− 4πGρ̄δ = 0 , -<U.
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 ��	� �� ������ ��	� ��
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δ(x, t) = δ+(x, ti)D+(t) + δ−(x, ti)D−(t) , -<L.

�@ D+ �� D− ��
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�
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� ���� �� �� ������
 ��
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������� ��
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����� 
���� �	 ���� ��
���
�� ����������	�! �� *�����	� �� �������
��* D+ ��	� �� ����	���
�
������	���
� 7

D(z) = D+(z) =
5
2

ΩmE(z)
∫ ∞

z

1 + z′

E(z′)3
dz′ -<;.

E�	� ��� ������� ��
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���� ���� 	
� 
�	����
 ��
��� w �	����
�	�! �� ��	� �
��	��� 
	�
���	���
�
��
�	����
 -<U. �	 	������� ��� �"�������
� �������
��� '�����
� �#�����#��� ��
� ���������
� ��
��#��� �
�� �
���
� ���������� �	 �����	� �� �������
��! �	��
 ������� *��	" �� �������
��* 7

f =
dlnD

dlna
-A=.
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Rμν − R

2
gμν − Λgμν = 8πGTμν -A:.
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�
 ��
����� �	� ��� ���������
� �� ρ
1/4
vide ��
� �
��� 1015 �� 1030 ���� 
���
�� ��� ������� � ρ

1/4
Λ � $������
! ��

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

����� �	 ���� �
 ��
���� �	�
���	� ��� �������
E�	�&5��� �� ���	���
 �������&�&���� ��� ��
����� �	�
���	� �� �� ����������
! ���� 
�	� 
��
 ������ ���
�
���� �� O

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

����� �	 �����

J�
�
� �
 � ��
��
� �	 ���#���� �� ��P
����
�� �	� ��� � �������
� ��	
 ���
� 
��#�� �� �������
��

����� 
���� 7 �
 ��
����� �	� ��� ��
���
� �� ������� -
����. �� �� ��
���
�� ����������	� ��
� �	
�5�� ����� �� ���
��	� �	��	����	� -ρΛ ≈ 0.7ρc �� ρM ≈ 0.3ρc. ����� �	� ��� 
���	���
� ����������� ��
��� ��	" �������
��� ��
� ���� ��0
��
��� -ρΛ = cste �� ρM ≈ a−3.� '���� ��
� 	
� ��P
����
�� ����



��� ��� �� 	�
����
��


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

����� 
���� ��
��
� �� ��

��
	
� �����
� ��
����	� � �� ��

���
��

��� ������� ��

����� 
���� �� �
�������
� �
 ��	" ���
��� �������� %��� �
 ��
������ �	� 
�� ��&
�������� �� ������� ��
� �	����! �� �� ��� ����� �
�����
��#�� �� ����	��� 	
� 
�	����� �������
�� ��
�
��	
�����! ��

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


��� �
����� ��� 	
 
�	���	 ����� �������� -����&
���	�.� %��� �
 ��
������ �	�	
� �� 
�� ���������� ��� ��	��� �� �	� �� ����	�� ��� 	
� ����������
 �� 
��

�	����
� �� #��� -
�	����
 ��6�
����
 -
��-:=.. ��2�	 
�	����
 �� M������

 -
��-::...� 4� 
���� �����
��	� 

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

����� ���
���� �� ����	�� ��� 	
 
�	���	 N	��� S�0�����*! �	� ���
 
���� ��	��	�� 

����� 
�����

�� ��
����	� �� ��

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

�����
�� ��� �����
�	�
���
� �	���
��� >U? 7 ΩX ! wX(z) �� w′

X(z) = dwX/d ln a� ��� ��	" ���
����� ��
����
� ��������
� ��
�
�
�� 	
 ������ ��� ������ ��	� �� ��
����	� �� ��

����� 
����! �@ ����	� ������ ��
����	� ��� ������

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

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

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

 �
� ���	
� �������
�

,�
� ����� ������
 
�	� ����
� ��
��
��� ��� ���
������� ��
��� ������	�� �	� ��
� 	�����
�� ��	� ���"&
�������
 ��� ���������� ����������	��! �
 �
�����
� ������	�������
� �	� ��� ��
��� ��
��#��� � �����
�
��&
���
 �	 ��
� ��� �#�����#��� ��
� ���������
� ����
� � �� ������#	���
 ���������	� �� �� ��������

• ��� ���� �

��
�	�� ��� %�4� ��

� ��� ��
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� ��� %�4� ��
� ���
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������ ����� ��� ���
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� �������#���� W�
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��! �� �� ������� ��
��
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 ��������� �� ���
��	�� ������
�� �0������! m! ��� ����
� � �� ���
��	�� �#���	�
��� %�4�! M ! �� � �� �����
�� �	��
�	�� dL ��� 7

μ = m − M = 5 log10

(
dL

Mpc

)
+ 25 -A<.

�@ ��� �����	�� 
	�
���	�� ���
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��. MS �	� �
���#� ��� �
������	��� �	� M �� �	� H0 7

m(z) = 5 log10(DL) + M − 5 log10(H0/c) + 25 = MS + 5 log10(DL) -AA.

�@ DL(z) ≡ (H0/c) dL(z) ��� �� �����
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ξ̂(r) =
DD(r)
RR(r)

− 1 ou ξ̂(r) =
DD(r) − 2DR(r) + RR(r)

RR(r)
-AD.

�@ �
 �
�
�� �� �	�
���
 *�B-�.* ����� 7

AB(r = |�r1 − �r2|) =
∫

�r1 �=�r2

d�r1d�r2nA(�r1)nB(�r2)WTH(|�r1 − �r2|). -AK.

nI(�r) ��� �� ��
���
 �
 
��#�� �� ����"��� � �� �����
�� �r ��	� �� �������	� I! ���� I = D ��	� ��
�������	� ��� ��


�� �
����� �� I = R ��	� �� �������	� ���	�
 ���
� �"������
� ��� �5��� ������
�
�
�	� �� �������	� ��� ��


�� ���� �@ ��� ����"��� �
� 
�
 ������#	
�� �� ����
 ��
������� WTH(r) ��� 	
�
��
����
 *���&���* ��
��
� �	� r �� �� �����	� Δr �
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�� �	� �� ��	�� <�

%� ���
��
�
� �
 ���
�
����� � ��
������ ������	����� �	 ������� �� �	����
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��
�
� �	� �� ��	�� A! �	� �� ����	�� ��	� ��� ���������� ����������	�� ��� �� ��
����
��
�	���
�� >:<? 7

A =
√

Ωm

E(zBAO)1/3

[
1

zBAO

√|Ωk|
S

(√
|Ωk|

∫ zBAO

0

1
E(z′)

dz′
)]2/3

= 0.469 ± 0.017 -AC.

���� zBAO = 0.35�
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 β = f/b �@ f ��� �� ��	" �� �������
�� -���� 
��-A=.. �� b ��
#���� �
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�
 ��	� �����.�
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�����
�����
� ����������
� ��������! ���� �� ���� ���#�� ��������	� ���� ��� �	�	�� ��
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��	� ������ ���������
� �� ��
���� �� �� ����������
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dn(M,z)
dM

=

√
2
π

ρ̄

M2

δc

σM (z)

∣∣∣∣d log σM (z)
d log M

∣∣∣∣ exp
(
− δ2

c

2σM (z)2

)
. -AU.

�@ δc ≈ 1.69 ��� 	
� ��
���
�� ��	� �
��
��
�� �� �� ����������! �� σM (z) = D(z)σM ���� σM ��
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���
�
� ����
��������
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� �	� �� ��	����
��
 �	 
�
 ��
�� ������#	���
 �
������ ��� �	���
���
� -��� ��� ��
����
� �� ����
�����
 � A ���
��. ��	��� 5��� �#��
	� ��
��
�� ��
����
��� ��� ������� ���
N����
�

• ��� �"��� �� ������� �

6
 ���������
 �


���� �� ��
��
�� ��	
� ����� ������ �� �����	�� ��� ����
� �	��
�	"� ��� ���� ��
����"��� �������
� ��� ������ �	1�����
� 
���
�� ��	� �	� ��� ����������
� ����
� �#�����#����

�� *����
� ��
��
�* ��������
� � ��� ����������
� ���� ������ �� ������� ��	
� ����"�� ��	���� ���
�0��� �� �
��������
 ��
� ���������

��� �	" �����
��� �
����
� ���#�������	�! �� �
N����	� �� �� ��	����
%� 	
 �
N����	� ����	�� ��	���	�� ������ �� ��	���	�� ��	���� ��0
��
��� ����� �
 ��	� �
�����
�� ���
���������� ����������	�� �� ��
���� �
��
����	��



��� ��� �� 	�
����
��


�� *[��� ��
��
�* ��������
� � ��� ����������
� ���#��� ��� ������ ��� ����"���� 6
 ������	����! ������
&
�����
 ��� ����"��� �� �
��
��� ��� ������
�
� �	 �
N����	�� '���
��
� ����� ���0�� ��� ���#��! �� ��	�
����

�� �	� ���
���#�� ��� ����"��� �#����
��� /
 ��
���	�� ����� ��	���	�� ����� �� ��
����
� �� ����
&
�����
� � ��	" ���
�� �	� �
��
��
� � �� ���� ��� �����
��� ��� ������ �#���� �� �	 ������� �� �	����
�� ���
N	��	����
� �� ��
���
� �� ���	�� �� ��� �#�����#��� � 
�
 �
����
 �
�����
� �� ��� ���	��� �	 �������
�� �	����
�� ��
� ��


� �	� �� ��	�� <� '�� ��
��� ������	�� ���#��
� ���� ��������	����

! "��
#�
� ������$
�

��� ����
��� ��
������	��

E�	� ������� ��� ���������� ����������	�� �� ��	�� ����	�� ��	���	�� �
������ ��0
��
��� ���
�
��
��
���������	� ��
� 	�����
�� �
 ���������� �	� ���
 ������ �
 ��	" ���
��� ���
������! ��� *��
�	�
������* ��
��� *#������

��*! �	� ��0���
� ��� ���
�����
�����
 �	� ���
 ��

� �	" ���#�#����
�� '���	� �
����� � ���
���
����� �� ��� �
��
�

��
��! �� 
���� �#������ ��� 
���� ��� ���
 ����� 	
� ����������
 
� ��
������ 	
�
�	����
�	� ��
�
��
��! ���� ��	�H� �� ��
���� �@ ��
� ������	
�� ��� �������� �
������ ���������	�� �	�
�
� 
�
 
���	
�� ��
� ��� ��	�� ��
�
��
�� �� ����� 
�����

E�	� ��� �
������ ��
�	�
������! �� ���#�#����
 ��������
� � �� ��
�	�
�� ��	
 �
�	���� ��	� 	
� �"&
�
���
�� �
�
��#�� -�� ��	�� ��4� ��3��
��. 7 �� ���	�	���
� �
�� ��������
 ��
 �� ������
 �� ���	�� ��

���� �� �
��������
 �� ������
 ��� �� ���	�� 
�
�� �
������� ������� �� ������� 
���� ���� �
������ 6

������	�! �
 	������ �� �
����� �	 ��"��	� �� �������#��
�� #��
� �	� �� ��
����
 �� �������#��
��
L(�p) =

∏N
i=1 f(xi; �p) �	� ��� �� ����	�� ��� ��
����
� �� ������#	���
� ��� ���#�#����
� -���. f(xi; �p) �
&

��
��
��� �� �� ���	�� xi �� ��� n ���������� ��
��
	 ��
� �p! �� ����	�� �����
� �	� ��� N ���	��� xi�
E�	� ��
��	��� 	
� ����� ��	�H� �	�	
 ����	��! ��	��
� �
 	������ �� ��
����
 χ2 ����� �	� χ2 ≈ −2lnL�

/
 �
�����
� ����� ��� ���������� ����������	�� ��� 	
� ����
�	�� �� ��
��������
 #��
� �	� ��
�
����� ��� ���
���� ����
�� ��� ��������	�� �� ���
��� ����
� ��
� �#��
	� ��� �� ��
��	� �� ��
��
����
 χ2! �	� ���
� �� ����� �	���
�� ��	� N ���	��� 7
χ2 = [�x − �xth(�p)]T V −1[�x − �xth(�p)] �@ �x ��� �� �����	� ��� N ���	���! �xth ��� �� �����	� ��� ��
������
�
��
����	�� �
��
��
� ��� n ���������� �� �p ��	� ��� N �#�����#��� ������
� �	" ���	��� xi� V ��� ��
������� �� �������
�� ��� ���	��� �x� � �� 
����	! �
 �#���
� �� ����	� ��
����� �	 χ2 �#��
	 ��� �� ��
-χ2

min. ��
�� �	� ��� ����	�� ��� ���������� ����������	�� ��������
��
� � �� ��
��	��

���
� ��������� ��� ����	�� �	� ��� ���������� �
 �
����� 	
 ���� �	� �� �	����
 �	 χ2 -�� ��	�� �� E�
�	�F.� E�	� ���� �
 ������ �� χ2 ����� 	
� �����#�� ��
������ �� �
 ����	�� �� *�&����	�* �
�
�� �����
�	�� 7

p − valeur =
∫ +∞

χ2
min

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

2i/2Γ(i/2)
-AL.

�@ Ndof = N − n ��� �� 
��#�� �� ����
� �� ��#���
 �	 �� �� f(χ2, Ndof ) �� ��� �	 χ2� �� �&����	� ���
�������� �
��� 0 �� 1! �� ����
��
�� �� ���#�#����
 ���#��
�� 	
 
���
�����
 �� ��


�� �	� � �� �5��
�������#����
 ���� ����������� ����
� -���� �� ����	�����
 ��
����	� �
 ����� ��� ���������� �p ��� �#���&
��#��� ���	�
�. �	� ��� ��


�� �
������ E�	� �� �� ��� #�
 ��	� �� �&����	� ��
� ���� :� %� �� �&����	� ���
�
�
���	�� � =�=K �
 ��	� �����
��� �
���	����
� � �� ����� ��� �	�����
� �	� �� �	����
 �� 
�� ��


��
�	 �� 
���� ����������
 ��
����	� O $5�� �� �� ��	�� �	� ���
 ������� ��	� �
�
�� �� �	����
 �	 �� �����
��#������� ���  
� �
����� ��	� �	��������� �	� �	�
�������� ��� �� ��������
� �
����� �	� χ2

min ≈ Ndof �
���� �� ������ ��


�� �
 �
����� ��� ����� �� ���#����
 �	 ����	� �� χ2 ��� ������� �	" �������� 
�
��
��
�� ���
������

%� �� ���� �� �	����
 ��� ������� ����� �
 ������ ��� ����	�� �	� ��� ���������� ����������	��� � 
�	���	
��	���	�� �
������ �"����
� ��	� �#��
�� ��� ����	���  
� �
����� ������	�������
� �1���� ��� �� ����&

��	� �� �� ����������
 ��� ����	�� �	 ������� ����� 7 U = A.V.AT! �@ U ��� �� ������� �� �������
��
��� ���������� �p �� A �� ����#��
 �� �� ���
���������
�

'���
��
�! ��� ���������� ����������	�� ��
� �
�


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

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



������ �� �����
���
 ����� ����
�����

�
��� ����������� E�	� ���� �
 ����	�� ��� χ2 ��	� 	
� ������ �� ����	�� ��� ��	" ���������� ��
� �
 ��	�
������� 	
� �
�������� �� ��
��
��! �
 ��
�����
� �� χ2 �	� ��	� ��� �	���� ����������� /
 ������� �@
�� ���	� �� χ2

min -�
�� �#��
	 ���� �� �� �������� 
����. �	�� �
 �#���
� ��� �
��������� �� ��
��
�� �

���	��
� ��� ���
�� ���� �	� χ2 = χ2

min + Δ ���� Δ = 1, 2.3, 5.99 ��	� ��� �
��������� ����
��
� 	
 
����	
�� ��
��
�� �� A;�AY! CL�AY! ;KY! ������������
�� E�	� ��	� �� �
����� �	� �� �
���������� �	 �	� ���
�������
� �
��� 
����	 �� ��
��
��! ����	�� �� Δ �� 
��#�� �� ����
� �� ��#���
! �
 ��	��� ��
�	���� ��
��	�� �� E� �	�F �	 ��� �
�
��
��� �	���
��� >:D! :K?�

E�	� ��� �
������ #������

��! �� ���#�#����
 �����
� 	
� 
����
 ��	�H� �	#������� �� ��������
� � 	

����
 �� �����
�� -�� ��	�� ��(� E������. 7 �� ���	�	���
� ��
 ��� ������ �� ����� �� �������� � ���
��

�
��� �������
���� 4� ��	� ����� �
�
�� ��� ��� ��	� ����	� ���������� �� �� ��
����
 �� �������#��
��
�����
� ����&�5�� 	
� ����� �� �	�
���
 �� #��� ��	� ����� �� ���
�
��
�� ���������	� �	� ��� ����������
��� �� ��� *����
���	��* -�	 *� ����������*. �	� ���
 �#���
� � ������ �	 ��
����� �� B���� 7

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

p(d|I)
. -A;.

,�
� ����� 
�	����
! H ����
��
�� 
���� *���������* ����� ��� �"����� �� �����	� �� ���������� �p
�	� ��
� � �� #��� �� 
���� ����������
 ��
����	� -���� H ≡ �p.� d ����
��
�� ��� ��


�� -d ≡ �x.� I
��������
� � ��� �
��������
� ��

	�� �	� ���
 �	����� ������ -���� � ������ ��
����	�! ������ ��2�	
�
��������
� ��
�
� �� ���	��� ��
�
��
��� ���.� p(H|d, I) ��� �� ��� ����
���	�� �� ����������� -���� ��

�� ���������� �p. �
 ��
�
� ������ ��� ��


��� p(H|I) ��� �� ��� *� ������* �	� ���
 ��

��� ��T��
�	" �
��������
� I �
�� �
 
���� ���������
 �	 �	� ���
 ������� ���������
�� p(d|H, I) ��� �� ��
����

�� �������#��
�� -p(d|H, I) ≡ L(�p)) �	� ����
��
�� �� ������#	���
 �� ��
���
�����
 �� ��


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


�� d �	 *�����* ���� �� *���������*! �� ��
� �����
� 
���� ����
 �� �����
�� �


�� ���������� �p ����� �����
� p(d|I) ��� �����
� *�������#��
�� �����
���* �	 *
����
�� #������

�*!
�� ��� ����� �	� p(d|I) =

∑
H p(d|H, I)p(H|I) �@ �� ����� ����� �	� ��	��� ��� �
��������
� �����#��� ��

H� ��
����
�� #������

� ��	� 5��� �����
� ����� 	
� ������ ��
���
�� �� 
�����������
 ��	� ���
�
��
��
���������	� ���� ���5� 	
 �H�� ��
����
��� �� 
���� �#������ ��� �� �������� ������ ������� ���
�����
�����

��� ��


��� ,�
� �� ��� �
 ��
���	�� ����� �� ������� ��� 
����
��� #������

�� ��	� ��� ��	" �������
� �������� 7 B01 = p(d|M0)/p(d|M1)� %� B01 > 1 ����� ��� ��


�� �
� 	
� ��
�
��
�� ��	� �� ������ 0
��	�H� �	� ��	� �� ������ 1� %���
 �� ����	� �� �� ������� �
 �
�
�� 	
� *�����* �� ��
����
�� 7 �� lnB01 < 1
�
 ��� �	� ��
����
�� ��� *�
��
��	����*! �� 1 < lnB01 < 2.5 ��
����
�� ��� *���#��*! �� 2.5 < lnB01 < 5
��
����
�� ��� *���
�
�* �� �� lnB01 > 5 ��
����
�� ��� *�����*� '���� ��	� ��� �&����	�� ��
� �� ���
��
�	�
�����! �� ����" �	 ��	�� �� �
������
 ��	
 ������ ����� ����������
� ��#������� ���

'�
���
�
� ���
�
��
�� ���������	�! �� ��� ����
���	�� �� 
�� ���������� ��
���
� ��	�� ���
��������

����� ��� ����	�� ����

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

�.! ��� �����
���!
��� ����
�����
� ��� 6
 �


���! ��	� 	
 ��	� �
���#�� ��� ���������� �p 
�	� �
�
�����! ����� �
 ��
���	��
�� ��� ����
���	�� *�����
����
�* �	� ��	� ��� ���������� �	� 
� 
�	� �
�
�����
� ���� E�� �"�����! �� �

��	� ��
���	��� 	
 ��
��	� #�����
���

��! �
 �
�
�� 	
 �
�������� �� *��
��#����
* -� ������� � ���
��������
�� ��
��
�� ��	� ��� ��
�	�
������! ����! ����
���
! ���
�����
�����
 ��� ��0
��
��. � ������ �� 
���� ���
�����
����
�� %��� p1 �� p2 ��� ��	" ���������� �	� 
�	� �
�
�����
�� /
 �
������� 
���� �����	� ��
���������� �
 	
� ������ ��
��
�
� ��� ���������� �����
�
�� �� �
 	
� ������ ��
��
�
� �� ����� ���
���������� 7 �p = (�p12, �pr) ���� �p12 = (p1, p2) �� �pr = (p3, ..., pn)� �� ��� ����
���	�� �����
����
� ���
����� 7

p(�p12|d, I) ≈
∫

L(�p12, �pr)p(�p12, �pr|I)d�pr -D=.

�� �	�����
 � ��
��
� ��� �� �����
� 
���	�� �� ��� ����
���	��� E�	� ����! �
 	������ ���� ��
�	����
�
��� ����
��	�� $�
�� '���� #��
�� �	� ��� '���
�� �� $��3�� -$'$'.� ���#������ �� ������������ ��� ��
��
���	��� 	
� �
�	�
�� �� ���
�� ��
� 
���� ������ ��� ���������� -���� �� ����
�. ��
� �� ��
���
 ���
���������

���� � �� ��� ����
���	��� E�	� ��	� ���
��������
� � �� �	��� ���� >:U?�

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


��� ��
��	�� ��
��
�
� �	� ��� �������� M��	��� �� �� ��	�� �
� 
�
 �#��
	�� ��� ��	
� �	 ���	��� ��
��� �
������� Z	��	�� ��
��
� �	�	
 
���� ���
������� �	� ��� �
�	����� �#��
	� ��� ��� ��	" �
������ 
��

�
 �#����
! ��
��
� �� �	������ �
��� #������
 �� ��
�	�
����� ��
� ���
� �
�
�5� ��	� �� ����
�� ����
�
����
��
� �	��
 ���������� ��� �
������ #������

� ��
� �� ��	� �
 ��	� 	�����
�� >:C?�

��� ���	��
�� �� �����
��
��

�� �
�����
����
 ��� ���������� ����������	�� 
���� ��� �"����� �� ���#������ �� �������� ��1�	��

�
���� ��
� �� ���� �	��� � � #��	��	� �� ���������� � ��
����
��� �� �	� ����	� ��
�� ������	� 
����
��
��#�� �	�� 	
� ������ ���
��� �	"� $����
 ����! ��	� ����	� ��
�� ��� ���������� �	���
��
������
�����
� 5��� ������ ��
 �� �
�	��� �
���� �� 
��#�� �� ���������� � ��
����
���� '�� ���������� �
��
��
�
�� �� �	�����
 ������	� �	� ���
 �� ����� ��
 �� �"�� ��� ��
��! 
�	� 
�	� ��
��
���
� ��
� �� �	��� �	�
�� �	�����
 �� �������
� �� �����
�
�����
 ������	� ���	���� �	 ��	� ��
���
��
� �� �� 
��	�� �� ��

�����

����! �
 �	�����
� �	� ��� �	���� ������� �	 ������ ����������	� ���
���� ��
� *��

	��* ����� ���
������
������	�� �� ���
N����
! �	 �� ����� ��� 
�	���
�� ��� �� �	� �����	��	����
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���� ��� ������
� ��
��� �� ��	� ����� �� �
���	��� ��
�
�	�
��� �	� ��� �
�	����� ���

 ������� 	
� �������� #��
� �	� �� �
�����
����
 �� ��
�	����
 ��
��� ��	� �����
�	�� ��� ������ ��&
����� ��

����� 
���� ��� �����
�
� ��� ���� ������ �� �
�
�� 	
� �
����� �
�
��
��
�� �� ��	� ������
��
����	�� '���
��
� ��� ���#����� ��
� 
��#��	" ��
� ����� 	
� ����� ��
����� 7

• �
������
 �� �
�
�� 	
� �����
��������
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�� ������
�������
 �� ��

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

�����
�� ��	
 
��#�� -ΩX. �� �� ��	"
��
����
� wX(z) �� w′

X(z)� $����	��	����
�! ��� ��


�� �#��������

����� 
� ��	��
� ��� ��
����
��� 	


��#�� 
���
 �� ����������� ,�� 
�	��� �
��
��� ��
���
� �	� ���
 ��	� ���
��� ��
����
��� �	 ��	� ��	"
���������� ������
����
� wX(z) >:L?� ���� ��� �
������ ���#�

�� �� ���0�� ��	� ��
� ��	�� �	���
��� 	

��	 ���� ���� ����� � 
�	����� 4� ��	����� ��
� ����� 	
� �
�	����
 ������	� ��	� �����
�� �����������
�
�� ����� �� ��� ��
����
�! �� �	� ��� ���� �	�����	" �	��	����	� �	 �� ���
� 
��#�� �� ������� ������
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