
ǆƤǅȋǎ�ǹǷǣǺ�ȀǁǳǏȂȄİĥ

�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȉǺƤǅƶƤ�ǅĸȊǀ�Ȅ�ƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǵǺƥǎ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ
�ȉǾƥȃȋǲ�ǘƥǋƩǾƤ�ǆƥǦƘ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ȉǶƥǿĸȋǊ�ǅȂ�ƥȊ�ǄȅǾ�ƤǅȊǆ�.ǀǅǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ǽȋǺǆ�ǆƤ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ
�Ǽǀȅƨ�ģȄǅƮȄǇȊƤ�Ȅ�ȉƯƾƤȅǿǳȊ�ǔǅǪ�ƥƨ�.ƭǊƤ�ȁƯǎƤǀ�ƤǄ�ǽȋǺǆ�ȁƨ�ǼǁȋǊǄ�ƭǒǅǪ�ǼȅǿǲƥƮ

�.ƭǊƤ�ǼƥǋǳȊ�ƥȂ�ƭȃƶ�ȁǻȂ�Ǆǀ�Ǎȋƨƥǻǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ȁȋǎƥƺ�ƥƮ�ȁǷǒƥǪ�®ƥȋǾǀ
�ǼƘ�®ƭǊƤ�ȁǾȅĸĭ�Ǽƥȃƶ�ȉǷǲ��ǵǳǎ�ȁǳǿȊƤ�ǆƤ�ȉǎȅĥ�ǹǏĭ�ƥƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǵȋǶǀ�ǽȊƤ�ȁƨ

�.ǹȊǅȋķ�ȉǺ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ǅķ�ȀǁȂƥǏǺ�ƭȊǇǲǅǺ�ƥƨ�ȈȄǅǲ�ƤǄ

�ǼƤǇȋǺ�ȁƨ�ǀȅǎ�ȉǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǄȅǟǿǺ�ǽȊƤ�ȁƨ�ȁǲ��ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ��ȁǻǷǲ
�ǄȅǾ�ƭǪƥȊǄǀ�ȉȊƥǾƤȅƮ�ȁǳǿȊƤ�ƥȊ�®ǀǄƤǁǾ�ȉǚƥƩƮǄƤ�ƥǺ�ȈǄȄƥǿǪ�ƭǪǅËËǏȋĥ

�ƤǄ�ǴƥǿĸȋǊ�Ȅ�ǄȅǾ�ǀȅƶȄ�ǸǁǢ�ȁǳǾƘ�ƥȊ�ǁËËǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ƤǄ�ǴƥǿĸȋËËǊ�Ȅ
�ǅƨ�ǹǲƥƺ�ȈƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ȁƨ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�.ǁȂǀ�ǑȋƿËËǏƮ
�ȁƨ�ȉǾƥȃȋǲ�ǸƤǅƶƤ�ǆƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǘƥƩƮǄƤ�ȉȊƥȂ�ǴƥǿĸȋËËǊ�ǅĸȊǀ�Ȅ�ǄȅǾ
�ƥȋǾǀ�ǹȊƤ�ȁƯǋǾƤȅƮ�ƥǺ�ȉǾƥǺǆ�ǅǟǾ�ǆƤ�.ǁǊǄ�ȉǺ�ȉǿȋǺǆ�ǅķ�ȀǁȂƥǏǺ
�ǁǾƤ�ȁƯǋǾƤȅƮ�ƥȂ�ǼȅƮȅǪ�ȁǲ�ȈƤ�ȀǄȄǀ�¯ǹȋǿȋƩƨ�ßȉƩȋǲǅƮȅǾ�ȀǄȄǀ�ƥƮ�ƤǄ
�ǅǏǾ�ȉȊƥǾƤȅƮ�Ǆƥƨ�ǽȋǶȄƤ�ȈƤǅƨ�ƥȂ�ȀǄǂ�Ȅ�ǁǾȅËËǎ�(ȁǷĥȅǲ�-ǀ��Ƥǁƶ
�ǅĸȊǀ�ǀƤȅǺ�ǙǊȅƮ�ƭǢǅËËǊ�ȁƨ�ȁǲ�ȉǾȅƮȅǪ�®ǁǾƤ�ȁƯǪƥȊ�ǼȅƮȅǪ
�Ȁǁǎ�ǅĥ�ƥǻǊȓĥ�ǠȅǾ�ǱȊ�ǆƤ�ƥȋǾǀ�®ǼƘ�ǆƤ�ǵƩǮ�ƥǺƤ�.ǀȅǏǾ�Ʀǃƶ

�.ƭǊƤ�Ȁǀȅƨ�ǄȅƩǢ�ǵƨƥǮǅȋǦ�Ȅ�Ǆǁǲ�ƥȂ�ǼȅƮȅǪ�ȈƤǅƨ�ȁǲ�ǀȅƨ
�ǆƤ�ȉǚƥǯǾ�ȁǢȅǻƷǺ�ǵǺƥËËǎ��ȉķǁǿǲƤǅĥ�ǽȊǅƾƘ�ƹǛǊ�
�ƥȂ�ǼȅƮȅǪ�Ǽǁǎ��ȁǷĥȅǲ-ǀ�ǼƥǺǆ�ǆƤ�ƥȂ��ǼƘ�ȉǣǮƤȄ�ȁǷǒƥǪ�Ǆǀ�ƥǗǪ
�ǁǿƯǋȂ�ȉȊƥȂ�ǼȅƮȅǪ�ƥȂ�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�ȀǁȋǊǄ�ƥǺ�ȁƨ�ǼȅǿǲƤ�ȁǲ�ƭǊƤ�

�àȉǾƥȃȋǲ�ȅȊȄȄǅǲƥǺ��ȁǿȋǺǆ�ǉĥ�ȈƥȂȅƮǅĥ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ǼȅǿǲƤ�ƥǺ�ȁǲ
�ǹȂ�ǆƥƨ�ƫǿȋǺǆ�ǉĥ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ƭǊƤ�ǽǳǻǺ�ƥǺƤ�.ǹȋǿǲ�ȉǺ�ȉȊƥǊƥǿǎ

�ǭȊǅǚ�ǆƤ�ǅƮǄȄǀ�ȈƥȂƤǅƶƥǺ�ȉƯƺ�ƥȊ�®ȀǁǾƥǺǆƥƨ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ�ǅƮ�ȉǻȊǁǮ
�.ǀȅǎ�ȀǁȂƥǏǺ�(ǁǿǿǲ�ƭǲǅƺ�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ǁȊƥƨ�ȁǲ��ȁƨǂƥƶ�ȈƥȂ�ƴȅǺ

�ǵǺƥǎ�ȁǲ�®ǄƥǳǎƘ�Ȅ�áǼǁȊǀ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ǽȋƨ�ǼƥǾƤǀ�ǱȊǇȋǪ�ǅƯƾƤ�ȉȂƥķ
�âȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�Ȅ�ƭǊƤ�ȉƩȋǲǅƮȅǾ�ǼƥǺǆ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǅǏǾ�ȈƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ

�®ǀȅǎ�ȉǺ�ǽǳǻǺ�ǼƘ�ȈƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ�ȉȊƥǊƥǿǎ�ǭȊǅǚ�ǆƤ�ǙǯǪ�ǍǲƤǄǀƤ�ȁǲ
�ĶǾƥƨ��ȁǺ�ǼƥǻȂ��ƭǊƤ�ȉǾƥȃȋǲ�ǘƥǋƩǾƤ�ǆƥǦƘ�ǼƥǺǆ�ǆƤ�ƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ�ǵǺƥËËǎ�ȁǲ

�ǇȊƥǻƮ�(ǁȊǁƶ�ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�Ǆǀ�ȉǺǄȅƮ�ȀǄȄǀ�ǼƥȊƥĥ�ƥȊ�®ȉƯǿǊ�ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�Ǆǀ
�ǆƤ�(äȉǾȅǿǲ�ƧǊƥǿǺ�ȁǷǒƥǪ��ãȉĸƯǋƩǻȂ�ȁǷǒƥǪ�®ƥȂ�ȁƩǊƥƻǺ�ǈƥǊƤǅƨ�.ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǵƢƥǮ

�ǼǁȊǀ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�Ǡƥǣǎ�ǼƥǻȂ�ȁǲ�®ȉǾƥȃȋǲ��ȅȊȄȄǅǲƥǺ�ȁǿȋǺǆ�ǉĥ�ȈƥȂȅƮǅĥ�ǈƥǊƤǅƨ�ƬƤǄǂ
�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǎƥƨ�ȉǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�âã/å�ǀȄǁƺ��ǱǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�ßâ/Þ�ǀȄǁƺ�®ƭǊƤ
�ǱǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�ßâ/á�ǀȄǁƺ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ȁȋǎƥƺ�ƥƮ�ȁƯǋƩǻȂ�ƭǲǅƺ�ȁǷǒƥǪ�ȁǲ

.ƭǊƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ǁǒǄǀ�à�ǀȄǁƺ�ȁǲ�®ǁǎƥƨ��ȉǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�âä/ä�ǀȄǁƺ�

�ǼƤȅƮȉǺ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁ
�ȉǾƥȃȋȃȃ ǲ�ǘƥǋƩǾƤ�ǆƥǦƘ�ǆƤ�ƥȋȋ
�Ǽǀȅƨ�ģȄǅƮȄǇȊƤ�Ȅ�ȉƯƾƤ

�.ƭǊƤ�ǼƥǋǳȊ�ƥȂƭȃ
ǼƘ�®ƭǊƤ�ȁǾȅĸĭ

ǼƤǇȋǇǇ Ǻ�ȋȋ
�ǄȅǾ�ƭ

�ƤǄ�
�ǅ

�ǭ
�.ǀȅ

�ǵǺƥ
âȀǁȂƥǏ

�®ǀȅǎȉǺ
�ĶǾƥƨ�ȁǺ�Ǽƥ

�ǇȊƥǻƮ�(ǁȊǁƶ�ȉ
�ǆƤ�(äȉǾȅǿǲ�ƧǊƥǿǺ

�ǼǁȊǀ�ǵƨƥǮ�Ȉƥȋƥƥ ǾǀǠƥǣǎȋȋ
�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǎƥƨȉǺ�(ȈǄȅ
�ǱǊǄƥĥ�Ǽȅȋȅȅ Ƿȋȋ ȋǷǷ ƨ�ȋȋ ßâ/á�ǀȄá

.ƭǊƤ�ǅƮĵǄǇƨ
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�ßá/åçæ��Þ/Þáå�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�àÞßá�ǴƥǊ�ƥƨ�ǭƨƥǛǺ�®Ǽƥȃƶ�ǅǻǢ�ǆƤ�ǽȋǻƿƮ�ǽȊǅƮ�ȀǆƥƮ
�ȉǺƤǅƶƤ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ�ǙǯǪ�ƥȂ�ǼƥǋǾƤ�®Ǽƥȃƶ�ǘƥǋƩǾƤ�ƫȊǅǟǾ�ǈƥǊƤǅƨ�ƥǺƤ�.ƭǊƤ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ
�ȁƨ�ƥǺ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ��ȁǷǒƥǪ�ǼȅǿǲƤ�ƥǺƤ�ǁǾƤ�Ȁǀȅƨ�ǅƮ�ǱȊǀǇǾ�Ǆƥȋǋƨ�ƤǁƯƨƤ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ƤǄ
�ȁǲ�®ȉǾƥȃȋǲ�ƧǊƥǿǺ�ȁǷǒƥǪ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȁǲ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ��ǅƮǄȄǀ�ȈƤ�ȁǟƺȓǺ�ǵƨƥǮ�ǄƤǁǯǺ
�ǆƤ�(ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǑƿǏǺ�ƭǊƤ�ȉǾȅǿǲ�ǼƥǺǆ�Ǆǀ�ȁƯǋƩǻȂ�ƭǲǅƺ�ȁǷǒƥǪ�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ
�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ȉǿȋǻƿƮ�ǅǛǮ�.ƭǊƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/åã�ȈƥƯǋȊƤ�ȁǷǒƥǪ
�ȁǲ�ƭǊƤ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�çá��ǱǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�àæ�ǀȄǁƺ�ȀǁȂƥǏǺ
�.ǀǄƤǀ�ȁǷǒƥǪ�ƥǺ�ǆƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�âä-âå�ƥȋǾǀ�ȁȋǎƥƺ�ǼƘ�ǈƥǊƤǅƨ

�ǄȄǀ�ƥǺ�ǆƤ�ȈƤ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƨ�ƭǊƤ�ǽǳǻǺ�Ǽƥȃƶ�ȈƥȂ�Ǎƿƨ�ǆƤ�ȉƾǅƨ
�ĶǾƥƨ�ȁǺ�ǆƤ�®ȉǾƥǺǆ�ĬȋȂ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ȀǁËËǎ�ǅǏǾ�ǄȅǾ�ȁǲ�ǁǿǎƥƨ
�.ƭǊƤ�ȁƯǎƤǁǾ�ǽȋǺǆ�ȁƨ�ǼǁȋËËǊǄ�ȈƤǅƨ�ȉǪƥǲ�ƭǮȄ�®ǼȅǿǲƥƮ
�ȈƥȋǾǀ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ǆƤ�ƥȂ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ
�ǄȅǾ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ƧȋƮǅƮ�ǽȊǁƨ�.ǁǾǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ǅËËǏƨ��ƪǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ
�ƭǎƤǀ�ǁȂƤȅƾ�ǅǫǊ�ȈƤǅƨ�ȈǅƯǏȋƨ�ǼƥǺǆ�ǄȄǀ�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ
�ǵƨƥǮ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ȉǾȅǿǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮǅȋǦ�ǭǚƥǿǺ�ǆƤ�ȉǗǣƨ�Ȅ
�ȉƺƤȅǾ�®åǵƨƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǈƥǊƤǅƨ�ƥǺƤ�.ǁËËǎ�ǁǿȂƤȅƾ�ȀǁȂƥǏǺ
�Ǆǀ�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ƭǢǅËËǊ�ƥƨ�ƥǺ�ǆƤ�ǄȄǀ�ȉǪƥǲ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƨ
�ǆƤ�ǡǾƥǺ�ǐƥƾ�ƭȋƩǋǾ��ǁǿƯËËǋȂ�ƥǺ�ǆƤ�ǽƯǪǅķ�ȁǷǒƥǪ�Ǵƥƺ
�ƭËËǊƤ�ȉǷƻǺ�ȁǯǛǿǺ�ǱȊ�Ǆǀ�ǹȂ�ȁƨ�ǱȊǀǇǾ�ǸƤǅƶƤ�ƭǲǅƺ
�®ǁǿǿǲ�ƭǲǅƺ�ǄȅǾ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ǅĸȊǁǳȊ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ȁǲ
�ǽȋƨ�ȈƥǗǪ�ȁǲ�ǅĸȊǁǳȊ�ǆƤ�ǄȄǀ�ǸƤǅƶƤ�ǵǺƥǎ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǽȊƤ�ƥǺƤ
�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�Ƹǅǎ�ƭȃƶ�.ǀȅǎ�ȉǻǾ�ƭǊƤ�ǙǊƥƩǾƤ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ
�ǅƨ�ȀȄȓǢ�Ȅ�®(ǁȋǿǲ�ȉǊǄǅƨ�ƤǄ�ƧǊƥǿǺ�ȁǷǒƥǪ�ȈƥȂǀǅƨǄƥǲ�ǁȋǾƤȅƮ�ȉǺ
�ǔǅǪ�ƥƨ�.ǁƨƥȊ�ȉǺ�ƦƥƯǎ�ǱȊǄƥƮ�ȈįǅǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǘƥǋƩǾƤ�ƭǢǅǊ�ǼƘ
�ƭǢǅǊ�®(ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�ȈƥȂ�ƭƨƥƲ�ǆƤ�ȉǳȊ��ǱȊǄƥƮ�ȈįǅǾƤ�ǼǁǾƥǺ�ƭƨƥƲ
�ǵƨƥǮ�ǁƺ��ǱȊ�.ǁȂǀ�ȉǺ�ȁǺƤǀƤ�ǽƯǪǅķ�ƦƥƯǎ�ȁƨ�ǼƥǿĮǻȂ�Ǽƥȃƶ�ǙǊƥƩǾƤ
�ǇķǅȂ�®ǄȄǀ�ƭȊƥȃǾ�ȉƨ�ȉǾƥǺǆ�Ǆǀ�ȉƯƺ�ǼƘ�ǆƤ�ǉĥ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ��ȀǁǿȊƘ�ǁȊǀ
�ǄȅǾ�ƤǅȊǆ�®ǁËËǎ�ǁǿȂƤȅƿǾ�ƥǺ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ǀǄƤȄ�ǁƺ�ǼƘ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ǸƤǅƶƤ
�ǽȊƤ�ȉǿȋƨ�ǱȊǄƥƨ�ǱȊ��.ǁǊǄ�ȉǻǾ�ƥǺ�ȁƨ�ǇķǅȂ�ǁƺ�ǼƘ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ǸƤǅƶƤ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǅËËǏǾ
�ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ȉȊƥȂǀǄȅǺ�®ǼƥǺǆ�ƥƨ�ǵƨƥȂ�ǅƯǺƤǄƥĥ�ǍȂƥǲ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ȁǲ�ƭǊƤ
�ǅǏǾ�ǴƥǿĸȋǊ�ƭǊƤ�ǅƮ�ƧǯǢ�ƥǺ�ǆƤ�ǄȅǾ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�ȉǻǲ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ȁǲ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ǱȊ�ȁǲ
�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ȁǳǾƘ�ǔǅǪ�ƥƨ��ȀǁǿȊƘ�ǁȊǀ�ǵƨƥǮ�ǁƺ�ǽȊƤ�.(ǁǊǅƨ�ƥǺ�ȁƨ�ȀǅƾȒƥƨ�ȁǲ�ǁǿǲ
�ȉǳǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�ßç�ȉĸƯǋƩǻȂ�ȁǷǒƥǪ�ǱȊǄǀ�ǁȂǀ�ȁǺƤǀƤ�ǀȅƾ�ǌǅƯǋķ�ȁƨ�ǼƥǿĮǻȂ
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�ȁƨ�ǀǄƤǀ�ȀǄƥǎƤ�ȁǲ�®ƭǊƤ�ȀǁËËǎ�ȁƩǊƥƻǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�äà�
�ȈǄȅƣƮ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȀǁǿȊƘ�ƭȊƥȃǾ�ȉƨ�ǼƥǺǆ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǀƤǁǣƮ
�ȉǗǣƨ�ƪǁȂƥǏǺ�ȁǲ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�ǆƤ�ȉǎȅĥ�ǹǏĭ�ƥƨ���ǹȋǿȋƩƨ�ǹȋǾƤȅƮ�ȉǺ
�ǽǳǻǺǅȋǦ�ÖȓǻǢ�(redshift)�ǇǺǅǮ�ȁƨ�ǴƥǯƯǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǆƤ
�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȉȊƥȂ�ǼƘ�ǀƤǁǣƮ�ǅƨƤǅƨ�à/áä�ǙǯǪ�Ȅ�(ƭËËǊƤ

�.ǁǿǎƥƨ�ȉǺ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ
�ȈǅƯËËǏȋƨ�ȈƥȂ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�®ȀǁǢƥǮ�ǭƩǚ�ǁǿĭ�ǅËËȂ
�ǘȅƨǅǺ�ǇǺǅǮ�ǴƥǯƯǾƤ�ǵËËǻǢ�Ǆǀ�ƥǺƤ�®ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ
�ƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�Ǽǁǎ�ǁȊǁĥƥǾ�ȁƨ�ǅƷǿǺ��Ǽƥȃƶ�ǘƥËËǋƩǾƤ�ȁƨ
�ǽȊƤ�ǅĸȊǀ�ȉǪƥǳËËǎȅǺ�ǱȊ�.ǁËËǎ�ǁȂƤȅƾ�ƥǺ�ǁËËȊǀ�ǆƤ
��ȉĸƯǋƩǻȂ�ƫǷǒƥǪ��Ǆǀ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ǱȊ�ȁǲ�ƭËËǊƤ
�ǀǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ƥǺ�ƪǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ�®ƥǺ�ǆƤ�ǑƿËËǏǺ
�ƫǻȂ�Ǆǀ�ƤǄ�ǼƘ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǅËËǏǾ�ȈƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ�ǹȋǾƤȅƯƨ�ǅķƤ
�ǆƤ�ǉĥ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋǺ�ãÞÞ�Ǆǀ�ÖȓƳǺ��ǌƤ�ȁƯËËǎǃķ�ǅǻǢ
�®Ǽƥȃƶ�ǘƥǋƩǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ƥǺƤ�.ǹȋǿǲ�ƭǪƥȊǄǀ�®(ĶǾƥƨ��ȁǺ
�ĬȋȂ�ǌǅǻǢ�ȈǁËËǣƨ�ȈƥȂ�ȀǄȄǀ�Ǆǀ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ǽǳǻǺ
�ĬȋȂ�ÖȓƳǺ��ǹȋǿǳǾ�ƭǪƥȊǄǀ�ǼƥǏǳȃǲ�ǼƥǻȂ�ǆƤ�ȉǶƥǿĸȋǊ
�ǉĥ�ǴƥǊ�ǀǄƥȋǷȋǺ�ßÞ�Ǆǀ�ǼƘ�ǵǳËËǎ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȉǢȓǚƤ
�Ǆǀ�ǼƥǿĮǻȂ�ȁǲ�ǁǿĭ�ǅȂ�®(ǹȋǎƥƨ�ȁƯǎƤǁǾ�ĶǾƥƨ�ȁǺ�ǆƤ
�ȀǁǾƥǺ�ȉǮƥƨ�ƥǺ�ȁƨ�ƭƩǋǾ��ȉĸƯËËǋƩǻȂ�ȁǷǒƥǪ��ǼƥǻȂ
�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ƭƨƥƲ�ǼƥǺǆ�ƭǎǃķ�ƥƨ�ȁǷǒƥǪ�ǽȊƤ��ǁǎƥƨ
�ǘƥǋƩǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǼǁËËǎ�ǄȄǀ�ȁǲ��ȉǣǮƤȄ�ƫǷǒƥǪ��ȁǲ
�ǽȊƤ�®(ƭǊƤ�ǼƥǺǆ�ǡƨƥƮ�Ȅ�ǅȋǧƯǺ�®ǁǿǲ�ȉǺ�ǩȊǅǣƮ�ƤǄ�Ǽƥȃƶ
�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ȉĸƯǋƩǻȂ�Ǡƥǣǎ�ǆƤ�ǅƯǻǲ�ȁǷǒƥǪ
�ǭǪƤ�ȉǢȅǾ�ǩȊǅǣƮ�ȈƤǅƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƭȋǣǮƤȄ�ǽȊƤ�ǆƤ�.ƭǊƤ
�ǁǿǲ�ȉǺ�ǅȋȋǧƮ�ǼƥǺǆ�Ǆǀ�ǌƤ�ȁǷǒƥǪ�ȁǲ�ȉǾƥȃȋǲ�ȈƤǅƶƥǺ
�ßä�ǀȄǁƺ�ǭǪƤ�ǽȊƤ�ƥƮ�ȈǄƥƶ�ƫǷǒƥǪ�ÖȓƳǺ�.ǀǅǲ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ǱȊ�ǅķƤ�ȁǲ�ȉǿǣǺ�ǽȊƤ�ȁƨ�®ƭËËǊƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ
�ǼƘ�ǴƥǿĸȋǊ�ȉƮǄȅǒ�Ǆǀ�®ǁȂǀ�ƼǄ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ƤǅƶƥǺ
�ǼȅȋǷȋƨ�ßä�ǆƤ�ǅƯǻǲ�ȁǷǒƥǪ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁȋËËǊǄ�ǁȂƤȅƾ�ƥǺ�ȁƨ
�ǆƤ�Ǎȋƨ�ȁǷǒƥǪ�Ǆǀ�ƤǅƶƥǺ�ǅķƤ�ƥǺƤ�.ǁǎƥƨ�ƥǺ�ǆƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ
�ǇķǅȂ�ƤǄ�ǼƘ�ǴƥǿĸȋǊ�®ǁȂǀ�ƼǄ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßä

�.ǀǅǲ�ǹȋȂƤȅƿǾ�ƭǪƥȊǄǀ
�ȉËËǓǓƿƮ �Ȅ �ȉËËǺȅǻǢ �ȉËËǯȋǯƻƮ �ƬȒƥËËǯǺ �Ǆǀ
�ȈƥǿǣǺ�ȁƨ��ǼƥËËȃƶ��ȀįƤȄ�ǆƤ�ƧǷǦƤ�ȉËËǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ
�ǽȊƤ�.ǀȅËËǎ�ȉǺ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ��ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�
�ǹȋǾƤȅƮ�ȉǻǾ�ƥǺ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȁȋƶȅƮ�ǈƥǊƤ�ǽȊƤ�ǅƨ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ
�ǘƥƩƮǄƤ�ȁǲ�ȉǾƥȃƶ�ǆƤ�ȉǢȓǚƤ�ĬȋȂ�ǹȋǯƯǋǺ�ȁƨǅƷƮ�ƥƨ
�ȈƥȂ�ȈǄȅƣƮ�ǁǿĭǅȂ�®ǹȊǄȄƥȋƨ�ƭǊǀ�ȁƨ�ǀǄƤǁǾ�ƥǺ�ƥƨ�ȉÜǷǢ
�ȀǁȂƥËËǏǺ�ȁǲ�ƤǄ�ȁĮǾƘ�ǆƤ�ǅËËƮ�ĵǄǇƨ�ȉǾƥȃƶ�®ǅËËƩƯǣǺ
�ǆǅǺ�ȁǲ�ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ȈǁȂƥǎ�ĬȋȂ�.ǁƩǷǚ�ȉǺ�ǹȋǿǲ�ȉǺ
�ĬȋȂ�ȁǾ�Ȅ�ǹȋǾƤǁƨ�ƥȋǾǀ�ǆǅǺ�ƤǄ�ȀǁËËǎ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ȈƥȋǾǀ
�ǴȄƤ�ƫǷȂȄ�Ǆǀ�ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�ȈǄƥƶ�ȈƥȂ�ǴǁǺ�ǆƤ�ǱȊ
�ȉǳȊǇȋǪ�ǆǅǺ�ȈƤǄƤǀ�ǼƥËËȃƶ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǀƥȃǿËËǏȋĥ

�Ǽƥȃƶ�ȁǲ�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƥȂ�ǴǁǺ�ǆƤ�ȉǗǣƨ�ȁĭ�ǅķƤ�.ƭǊƤ
�ȁȋƩËËǎ�Ȉǁǣƨ�ǁǿĭ�ǱȊ�ǁǿǾƥǺ�-ǆǅǺ�ǼȄǁƨ�ƥǺƤ�ǀȄǁƻǺ�ǼƤȅƮ�ȉǺ
�ǆǅǺ�ǼȄǁƨ�ƥǺƤ�ǀȄǁƻǺ�ƹǛǊ�Ǆǀ�ȁǲ�Ȁǅǲ�ǱȊ�Ȉǁǣƨ�Ȅǀ�ƹǛǊ�ȁƨ
�Ȁǁǎ�ȀǁȂƥǏǺ�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǵǻƯƻǺ�.ǁËËǎƥƨ�-ƭǊƤ
�.ǀȅǎ�ǵǺƥǎ�ƤǄ�Ǽƥȃƶ�ȈƥȂ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ǆƤ�ȉǳĭȅǲ�ǅËËǋǲ�ǙǯǪ
�®(Alan Guth��ǼƘ�ǄƤǃķ�Ǽƥȋǿƨ��ȉǾƥȃȋǲ�ǸǄȅƮ�ȈǄȅƣƮ�ǈƥËËǊƤǅƨ
�ĶǾƥƨ�ȁǺ�ǆƤ�ǉĥ�ȁȋǾƥƲ�ßÞ-áå�ǀȄǁƺ�ǆƤ�Ǽƥȃƶ�ǄƥƷǫǾƤ�ƥȊ�ǸǄȅƮ�ǅķƤ
�ǼƘ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ƪǆƤǁǾƤ�ȁǲ�ǔǅǪ�ǽȊƤ�ƥƨ�ȀƥĸǾƘ�®ǁËËǎƥƨ�ȀǁËËǎ�ǆƥǦƘ
�ȁǟƻǶ�ǼƘ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ǅǻǢ�Ǆǀ�Ʀǅǖ�ǄȅǾ�ƭǢǅËËǊ�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ȁǟƻǶ
�ƥǢǀƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǇȋǾ�ȈǅƮ�ȉǿȋȊƥĥ�ȈƥȂ�ǽȋǻƿƮ�.ƭËËǊƤ�Ȁǀȅƨ
�ƪǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ǆƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ȁƩƮǅǺàãÞ�Ǽƥȃƶ�ǵǲ�ǁǾǄƤǀ
�ßåä�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�ȈǅËËǛǮ�ȈƤǄƤǀ�Ǽƥȃƶ�ǵǲ�ǉĥ�.ƭËËǊƤ�ȉǾȅǿǲ

�.æǁǎƥƨ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ãåã��ǱǊǄƥĥ�ƥĸȋķ
�ǴƥǻƯƺƤ�ǽȊƤ�®ƭǊƤ�ǆǅǺ�ǼȄǁƨ�ƥǺƤ�ǀȄǁƻǺ�Ǽƥȃƶ�ǅķƤ�ǉǳǢǅƨ
�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ǆƤ�ǅƮ�Ǳĭȅǲ�Ǽƥȃƶ�ȉǷǲ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǇȋǾ
�ǅǟǾ�Ǆǀ�ǄȄǀ�ȉǷȋƾ�ƥǺ�ȁǲ�ƤǄ�ȉȊƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ƬǄȅǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ��ǁǎƥƨ
�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǆƤ�ȈǄƤǅǳƮ�ȈǅȊȄƥǓƮ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�ƭǊƤ�ǽǳǻǺ�ǹȊǅȋķ�ȉǺ
�.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǵȋǳǏƮ�ǄȅǾ�ǽƯǏķ�Ǽƥȃƶ�ǼȅǺƤǅȋĥ�ǆƤ�ȁǲ�ǁǿǎƥƨ�ǱȊǀǇǾ
�ǆƤ�ƬȄƥǫƯǺ�ǅȊȄƥǓƮ�ƤǅȊǆ�ƭǊƤ�ǵǳǏǺ�ȁȋǖǅǪ�ǽȊƤ�ȉǏȊƥǺǆƘ�ȉǊǄǅƨ
�®ǁǿȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ǼƘ�ƽȊǄƥƮ�ǆƤ�ȉƮȄƥǫƯǺ�ȈƥȂ�ȀǄȄǀ�ǼƥǏǳȃǲ�ǱȊ
ȅǷȋƨ�.ǁǾȅËËǎ�ǅȂƥǞ�ƬȄƥǫƯǺ�ÖȓǺƥǲ�ƭËËǊƤ�ǽǳǻǺ�ȁËËƷȋƯǾ�Ǆǀ�Ȅ�

�ǁǾƥƨ�ǱȊ�ǁǾƤ�ȁƯǋǾƤȅƮ�ȁǲ�ǁǾǄƤǀ�ƥǢǀƤ�ǍǾƤǄƥǳǻȂ�Ȅ�(Bielewicz)
�ǅǛǮ�ǆƤ�(ȈǄȅǾ�ǴƥËËǊ�ǼȅȋǷȋƨ�çß��ǱËËǊǄƥĥ�ƥĸȋķ�àå/ç�ǽȋȊƥĥ
�ǁǾƥƨ�ǱȊ�ƥȃǿƮ�ǽȊƤ�ƤǅȊǆ��.ǁǿǿǲ�ƬƥƩƲƤ�ƤǄ�ȉķǁǿǲǄƥĥ�ƹǛǊ�ǽȊǅƾƘ
�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ȉǷȋƾ�Ǽƥȃƶ�ǵǲ�ȁǳǾƘ�ǴƥǻƯƺƤ�ȁǶƥǯǺ�ǽȊƤ�®ƭǊƤ�ǽȋȊƥĥ
�ǈƥǊƤǅƨ�ǄƤǁǯǺ�ǽȊƤ�.(ƭǊƤ�ȁƯǎƤǃķ�ǆƥƨ�ƤǄ�ǁǎƥƨ�ƭȊƥȃǾ�ȉƨ�ȉƯƺ�ƥȊ
�ǼƘ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�çȉǎȄǄ�ƥƨ�Ȅ�WMAP�ȀǀƤǀ�ǴƥǊ�å

�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ƭǫǶƥƿǺ�Ȅ�ȈǅȋķǄǀ�ƥƨ�ǌȄǄ

�Ȅ�ǼȅķƥǾȅķ�®ƭËËǊǄǀƥǾ�ȈƥȂ�ǹǮǄ�®Ȅǀ�ƫËËƶǄǀ�ǡƨƥǿǺ�ǆƤ�ȉËËǷȋƾ
�ǆƤ�ȉǳȊ�.ǁǾƤ�ȀǀƤǀ�ǌǄƤǇķ�ǁȊǀ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ȀǆƤǁǾƤ�ǆƤ�ƤǄ�ȈƤ�ȀǁËËǿǲƤǅĥ
�Ǽƥȃƶ�ǅǻǢ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/æ�ǸƥǮǄƤ�ǽȊƤ
�ĬȋȂ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ƭǪƥȊǄǀ�ÖƥǺȅǻǢ�.ƭËËǊƤ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/æ
�®ǁǿǲ�ƭǲǅƺ�ǄȅǾ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�ƥȊ�ȈȄƥǋǺ�ȉƯǢǅËËǊ�ƥƨ�ǁǾƤȅƮ�ȉǻǾ�Ǉȋĭ
�ȁƨ�ǁȊƥƨ�Ǽƥȃƶ�Ǡƥǣǎ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǴȄƤǁƯǺ�ƬƥȂƥƩƯËËǎƤ�ǆƤ�ȉǳȊ�ǽȊƤ�Ȅ

�.ǁǎƥƨ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/æǄƤǁǯǺ
�ȉǳǋǪȅǳǿȋǺ�ȈƥƯǋȊƤ�ƹǛǋǺ�ǼƥǺǆ-ƥǗǪ�ǸȅȃǫǺ�ȁǲ�ȉƮǄȅǒ�Ǆǀ
�ǽȋǿĭ�ǀȅƨ�ƭǊǄǀ�ǐƥƾ�ƭȋƩËËǋǾ�ǈƥËËǊƤǅƨ�(Minkowski)
�ȉǯȊǅǚ�ȁƨ�ǼƥǺǆ�-ƥǗǪ�®ȉǣǮƤȄ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�ǴȅǯǣǺ�ȉǶȒǁƯǊƤ
�ƬƥƩƲƤ�ǵƨƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƥƨ�ȁǲ�ȁǾȅķ�ǼƥǻȂ�®ƥǗǪ�ǘƥǋƩǾƤ�ƥƨ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȉǺ�ǹƾ
�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�Ʀǅǖ�ǆƤ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ƭǪƥǋǺ�.ǀǄƤǀ�ƭǯƨƥǛǺ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ
�ȉǳȊǇȋǪ�ƭȋǻȂƤ�ǁǿȊƘ�ȉǺ�ƭǊǀ�ȁƨ�ȉǺȅƷǾ�ȉǾƥǺǆ�ȁǷǒƥǪ�ǱȊ�Ǆǀ

.ǁǾǄƤǁǾ�ȉǻȋǯƯǋǺ

1.Rcombination Epoch
2. Cosmic Microwave 
Background Radiation 
(CMBR)
3. Visible
4. Observable
5. Comoving Distance
6. Current proper 
Distance

0D
�ǼƥǺǆ�ǡƨƥƮ�®ǵËËƨƥȂ�ƭËËƨƥƲ�®H
�ǼƘ�ȈǆȄǅËËǺƤ�ǄƤǁǯǺ�Ȅ�ƭËËǊƤ
�ƭǊƤ �ǅƯǻǲ �ȁƯǎǃķ�ȁƨ �ƭƩǋǾ
�ǁȂƤȅƾ�ǅƯǻǲ�ǇȋǾ�ȀǁËËǿȊƘ�Ǆǀ�Ȅ
�ǄƤǁǯǺ�ǽËËȋȋǣƮ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǀȅËËƨ
�ǹȋǯƯǋǺǅȋǦ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ǵƨƥȂ�ƭƨƥƲ
�ǹȋǯƯǋǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�Ȅ�ǹǶƥǢ�ǅǻǢ�Ǆǀ
�Ǆǀ�ǹȂ�ǆƤ�ǀƤȅǺ�ǇȊǅķ�ƭǢǅǊ�Ǆǀ
�.ǀǄƤǃķ�ȉǺ �ǅËËȋƲƛƮ �ȈǀƥǺ �ǹǶƥǢ
�Ǆǀ�ƤǄ�D�ǽËËȋǣǺ�ȁǷǒƥǪ�ǅËËķƤ
�ǆƤ�ȈǅËËǊ�ǱȊ�Ȅ�ǹȊǅȋĸƨ�ǅËËǟǾ
�ǹȋǿǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƥËËǏǳȃǲ
�®ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǄȅƩǢ�ȁǷǒƥǪ�ǼƘ�ǆƤ�ȁǲ
�ƭǢǅǊ�ƥƨ�Ȉǁǣƨ�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ
�ǄȅƩǢ�ǅȋËËǋǺ�ǼƥǻȂ�ǆƤ�ȈǅƯǻǲ
�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�Ǽȅĭ�.ǀǅǲ�ǁËËǿȂƤȅƾ
�ǸƥǋƶƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ǘƥËËǋƩǾƤ�Ǵƥƺ
�ȈǅƯǏȋƨ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ȉƯƺ�ǅƮǄȄǀ
�ȈǄȅǾ �.ǁǾȅËËǎ�ȉǺ�ǄȄǀ�ƥËËǺ �ǆƤ
�ǀȅËËǎ�ǅËËǏƯǿǺ�ƥǺ�Ǩǅǚ�ǆƤ�ȁǲ
�ǹǋƶƤ�ȁƨ�ǇķǅȂ�ƭËËǊƤ�ǽǳǻǺ
�ǇȋǾ�ǸƥǋƶƤ�ǽȊƤ�ƤǅȊǆ�ǁǊǅǾ�ǄȄǀ
�ǽƯǪǄ�ƧǯǢ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁƯËËǊȅȋĥ

�.ǁǿƯǋȂ
�ȉǢƥǣǎ�ǆƤ�®ǅƨƤǅƨ�øûö�ǹƷƺ�.þ
�ƤǅȊǆ�ǀȅǎ��ȉǺ�ȉËËǎƥǾ�ǅƨƤǅƨ�ü/ù
�ȁǛƨƤǄ�Ǡƥǣǎ�ȁǊ�ǼƤȅƮ�ƥƨ�ǹƷƺ

�.ǀǄƤǀ
9. Matching-Circle 
Analysis
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