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%�&�' (���' ���� ����) ��� *+� &� !��,��� ����� ���' "-���� �. ��� �� /0����1
*+� ���2� 
� ���3' �������� ���2� &� "2� /0�� ���& �� �) 4�5' + �������� ���26.

/0����1 ������ ����� ���� ��������� �7�8� ���� �"�� ���

����� �

���� ����	 
� δ = (ρ − ρ̄)/ρ̄ �
��� ����� ����� ����� ��� ��� �� 
 ���! 
�
� �" #$���� %� &��'()� �� *����� ���+ &��'()� ���� �,��� �� -��.� /�0� ��� ��(1�)
�� *23�4 ���+ �)��� ���� �51 �&�(64 �� �
��� ����� 7�8� #$��) 9 �,��4 ��
���9 � ��9% :�� ��� -��.� 9 � �� �� /�0� -��.� � � ����� (1�) ;���� (1�) 7�8�
�< 7�8� 9 ����(1�) ����= �)��� >?3 ��� �� �� ��� *�,�@ �� �51 ��A �
B"��
%� &��'()� ��0�1 9 23� ���C3 >�B8� ���� ���	 ��� D9� %� �E� *�@�� �� �F,=
�� ��(6�G� H��� ���9= 2)� 
� ���� ����= :�,�E� �� $I �G�� *2)� ��(6�G� H���
J�1 �
5., :� ���� 9 &�� 2)�� �� �(6�) :� %� ����% ��� 
,�G, ;
5., :�
����� ����� ���8,� ���4 &%��,� ���� <I K� *��� �� ���4 &%��,� �� ����= ����(�����
���� 9 23�4 �L, �� ���� �� �� �(6�) ����% ����� �@ 
('4 
 ������ 
� < δ� > �
���
�,��% 7�K� ��@ �� ��'@ 
BM6� 
E��� ���� *�� 
�)�8� �� N)�(� ;O��� �
5.,
t = ����s <I K� �� t = � �
L8
 �� &�,9� :� ��� P�3 *�������L, �� �� 
BM6�

Q



2)� 
� ��
L8
 �� ���� �� RB+ ����S N)�(� �����1 �� 9 �� �� ���9� 
� T9�@
:� 9 &��9� �� � N ��6E� N���@ � � �� � �6� ��G� &�,9� ��� � �� �U ��� �� *���9=
���8,� 9 ���4 N)�(� *��� �� 2)�� (Realization) ����= �
,�G, %� �B���6,=
>��+ ��F� ���� ��E�� ��� *2)� 
�)�8� >��+ �,��% �� �� RB+ ����S ���� �����

BM6� ���� �� *����� &����� >��+ ��F� :� �F�� >V� �� �� 
 ��� 26�, 7�?"
�� ���4 N)�(� 9 &�� �� &��) /�0� ��� -��.� �� ��F� ���� ��G� 
� 
U�� �� ��

��@ 
BM6� *��� W�X,� �X" �9� �� �(6�) :� �9� �� ����E� ��� 
,�G, P�	 
�
�� *�@�� �� 2"��()� 7�" �� �', :� RB+ ����S ����� ���8,� 9 N)�(� ���4 &%��,�
���� ��3 RB+ ����S ;%9� #�	�) ��,�� �5�8� >���	 ��Y�� #��Z0U %� ��� �L, ��V
���4 N)�(� ���� �� ���4 N)�(� ���� 9 ���� (Stationary) ���� 2��S9 �I���.� 
�
�5�
��G� 
� 
U�� �� �������� *����4 0�, Ergodic �� �(6�) T�, ��� 
� *��� W�X,� �,��%
N)�(� 9 
(3�4 �L, �� ���� ����= �L, %� �� �= ���� �� /�0� ��� -��.� �� ��F� ����
H��� 
� [,����9 ��(6� �����, ��� �(6�) ��F�4 &\�9 %� �E� *��� W�X,� �C3 �� �� ���4
�<(1� ;�� &��� �
(@� 
� ]���� �&�X�� ���03� � � 
 ���� ���� *�@�� �� &�X��
&�X�� ���F� �� ����� ���8,� ��� � �(6�) :� ���� 
 �
�" �� ���� �� ���03� �����
&��� �
(@� ���� ^���G�_ *[Q]�)� �� T��@� 
� 
?��� 7�! :� �� 9 
(3�� ���03�
2)� 
� &�X�� H��� �&%��,� R6" �� �� ����� ���8,� `a
�_ ;&�@ &��� ������, 9 ���� ���
`b_ *�)� �� T��@� 
� ����� ���8,� ���� 2
�" �� ���� ���, `c_ *���E� �)� 9 &��9=
/�0� �����(1�) ���� *`*���9= 2)� 
� �� ���� a�! 9 ��(6�G� H��� ���� �
(@� ����
�3� &%��,� 
� �&�X�� H��� ���� �� ����� ���8,� ��@ T��@� ���� �� 0�, �,�F� -��.�

� *2)� ���� ����= �L, %� 9 ��G� /�0� ��� -��.� �� ��F� �������� *��� ���, /�0�

[d]��� ���, 0�, �� ��F� �� 
���% ���� ��� &��� ���� ���� ���� �� R���� ��G�

���	 
�� 
 ����� ����	 ����� ����	 �

0�, N6� R���S 9 ��� N6� ����(� H���� R6" �� ���� �� �� f(x) #��V 
� H��� ��
H��� � ;79��(� ���� (� H��� � %� �E� *��= �� 2)� 
� �9�6� ��3�! �B1�� c�S ��
#��V 
� f(x) H��� ;L 7�! 
� ��
��U �� H��� :� ���� *��@�� �� -���6 9 -���)
Δk = �πn/L #��V 
� b�� ��	 �U ��� �� *��= �� 2)� 
� f(x) =

∑
g(k)eikx

f(x) = L/�π
∑

f(k)eikxΔk #��V 
� �� e�3 HGU ���� �� �������� ;�� �� ���f�
^��= �� 2)� 
� ��% #��V 
� f(x) H��� 7���(,� 
� HGU >���� �� * 2@�,

f(x) =
L

�π

∫
g(k)eikxdx `Q_

d



����1 ( L
�π

)N R��S e�3 7���(,� �@�� ���� N �� 
�
�5� ���� ��C3 
 �(
�" ��∫
ek(x−x′)dNk = (�π)N δ(x − x′) #��V 
� g���� ��(
� a���� 
� 
U�� �� *2@��

^��� ����1 ��% #��V 
� ��� :� �� 
���3 >���� �9��9

g(k) =
�

L

∫
f(x)e−ikxdk `d_

����� ���C3 ��(6�G� H��� ;�C3 �� �
��� ���0�1 9 23� ���� ��G� 
� 
U�� �� 7�"
^��= �� 2)� 
� ��% #��V 
� �)��� ��C3 �9� �� 2 �" �� ��% #��V 
� �
���

ξ(x) =< δ(x + y)δ(y) > `h_


� e�3 #���	 �C3 ���G� �9� �� ���4 N)�(� 9 �
��� ����� 
���3 >���� ���i4�U ��
^��= �� 2)� 
� ��% #��V

ξ(x) = (
L

�π
)�

∫
|δk|�e(−ik.x)d�k `j_

#��V 
� �,�F� ��� ���G��, ���� 9 ��@ �� &����, ���� a�! P (k) = |δk|� #���	

� ��(6�G� H��� 2
�" ��� �� *��� ����1 
�9�% �
?(�� %� >.(6� P (k) ;���,�6G�

^��= �� 2)� 
� ��% #��V

ξ(x) = (
L

�π
)�

∫
|δk|� sin(kx)

kx
�πk�dk `k_

��� �� *��� �� ���� 0�, Δ(k)� = ( L
�π

)��πk�|δk|� #��V 
� �� �,��� a�! $I �G��
^��@ �� ���� ��% #��V 
� ��(6�G� H��� 2
�"

ξ(x) =
∫

Δ(k)�
sin(kx)

kx
d ln(k) `l_

^��9= 2)� 
� 0�, ��% #��V 
� ��(6�G� H��� R6" �� �� ���� a�! ���� ��

Δ(k)� =
�k�

π

∫
ξ(x)

sin(kx)
kx

x�dx `m_

#�� V 
 � -� � . � /�0 � �� � �� ( 1� ) �� � &��� �9� %� ��� � a � ! �� � 4 &%�� ,�
�� 2)� 
� ��% #��V 
� ���� a�! #���	 �� ���i4�U �� *�@�� �� ξ(x) = (x/x�)−γ

^��=

Δ�(k) =
�

π
(kx�)

γΓ(�− γ) sin(πγ/�) = β(γ)(kx�)
γ `n_

H�� � ���� 
 2)� ��� Δ(k)� #��V 
� ���� a�! %� &��'()� �� 2�K� #�E, %� �E�
-��.� �� ���4 &%��,� *2)� ����� �,��� a�! 
� ]���� ���� �� ���� ��G, �,��� ��(6�G�

h



�� 2)� 
� ξ(x) = (x/�Mpc)−�.� #��V 
� �� ��(6�G� H��� �,�F� :�� ���
&��� P (k) ∝ kn #��V 
� ����� ��� ���M� 9 ��V� #������ %� ���� a�! *���
7�� 
� 
U�� �� *2)� n = −�.� ����� �,��� a�! ��G, ���.� γ = �.� ���� *��@ ��
��� ��� /�0� ��� -��.� �� ��V� ��� &��� *��@ �� ���� ��� n = � ���� �����
�� �@�, ����(1�) 7�8� �� �51 ��A #��Y� %� ���� ��� %� ���8,� 9 �� �� ����� �� ����

� 
U�� �� *�@�� 
(@�� ��U9 �,��� �� n �9� �� ���� 2��9�8� 
� ������ 7�" *��@

;�
��� [,����9 ���� ξ(�) ��(6�G� H���

ξ(�) =< δ� >= �π

∫
knk�dk `o_

�� ��F� n = −� ��%� 
� *��= �� 2)� 
� < δ� >∝ k(n+�) �� ����� �
��� [,����9
����� /�0� ��� -��.� �� ��F� 0�, n < −� ��%� 
� *�@�� �� ���� �� -��.� ���G�

� *2)� -��.� /�0� ��� -��.� �� �� �V� �<1 �� 9 &��� 0�1 9 23��� ����E�
:� %� �(E�� �51 ��� -��.� �� ���� ��G, ;����� ��V� ��� &��� %� 
 ���!

� p�99�
% �
�)�8� %� &��'()� �� n �$�� �" -��.� /�0� ��� -��.� ���� *2)�
��� b�� 7�! 7�" ;��% #��V 
� �
��� ����� �
���3 >���� ���� *��= �� 2)�

^���� �� N6� :�� ��� k ���� 
� /�0�

δk =
�

V

∫
δ(x)eik.xd�x `Qq_

δk =
�

V

∫
δ(x)(� + ik.x − k�x� + ...)d�x `QQ_

`Qd_

�� �'V �51 �
,�E� ��(6��� ���� W9� �
BGU 9 W�U ��(6��� >�
� 
� 79� �
BGU
N6� >�
� 
� *��@ �� T9�@ ��� 
� k� �
BGU %� �
��� ����� �
���3 >���� 9 ��@
>��+ k� >��.� �� ��$�� �
���� �� #<GU �F) ����� ��L(,� k = � 7�" e�3 #���	
���� H��) �� ���� a�! -��.� /�0� �����(1�) ���� �������� *�@�� ��� �L�3�V

*�� �� >�� �'V 
� |δk|� ∝ k� #��V 
� 2
�"

���
�� ����� �� ��

��� 
�� �

2
�" T� , ��� 
 � *2)� n = � �51 ��� -��.� ��� � �9��� ��� a�! %� �E�
� � �� (1�) :� ��� � *��@ �� 
('4 0 � , ���9� , -��.� � � 9 p�99� 
%r��6��� a�!
7�" *�� �� �@� δ ∝ ax

−(n+�)/�

�
#��V 
� �
��� ��� � � ;7�" ���% �� x� 7�!

�� ��(1�) 7�! ������ 
� 
U�� �� *2)� &�@ s3� ���9 �,��% 
� �� ��(1�) ��� ������

j



��U �� *��= �� 2)� 
� x� = dH�
a�/� �� ����� s3� 
� �9 �9 ���% x�a = dH�

a�/� s3�
#��V 
� s3� 
� �9�9 ���% �� �� �
��� ����� ���� �� ����� 7�8� �

���� �� ���i4
s3� 
� �9�9 ���% �� �
��� ����� n = � ���� *��= �� 2)� 
� δenter ∝ aa−(n+�)/�

9 23� �4�� ��� t5) ���1= ���% �� �4� �������� *��� ����1 2��Y 9 -��.� %� >.(6�
��G� 0�, �� s3� -��.� �� 0�1 9 23� ����� ��L(,� ;2)� ��−� s3� �&%��,� 
� ���0�1

*�@�� ���.�
&��'()� �� 2)� -��.� 
� 2�6, >�6,�(� a�! ��@ ���9�, a�! ��� �������� %� �E�
a�! n = � p�9�
�% a�! ���� ���+ �� *2)� δφk = −�πGρδk/k� ;�)��� �

����%�

*��� ����1 ���9�, -��.� 9 2��Y Δφ ∝ |δk|�k−� ���� R���� ���� >�6,�(� ����

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

����� :� ���9= 2)� 
� ���� -��.� /�0� �����(1�) �� ��V� ��� &��� 
� 
U�� ��
��� &��� ���� *���� W�, &�X�� H��� :� %� &��'()� �� �
��� ����� 2)� �(F� �
���
���X� ��� &��� ��1 ��
�9�% :�E'� #��+ ���� �9�8� ��F� �� 
���% ���� 
� ]����

� 
(6� H��� ��� *��� �� �3��� �� ��
B� �&�X�� H��� :� �� ��(�� *�� ����1 W�, ��
�� &�@ W�, ��� &��� ;�
��� ����� ���� *�� �� ���G� �� �= �� ��U�� ]�., ;
B� �����

^�� a���� ��% #��V 
� ���� ��

δR(x) =
∫

Θ(|x′ − x| − R)δ(x′)d�x′∫
Θ(x − x′)dx′�

`Qh_

δR(x) =
�

R�

∫
Θ(|x′ − x| − R)δ(x′)d�x′ `Qj_

`*���E� W�, W�+ �� 9 �� ;� ����� 
� &�X�� H���� �� �� �,�� ���&��� ^���G�_
�� ��� ���� *�� 
�)�8� &�@ &��� �&�X�� H��� 
� 
U�� �� �� ���� a�! ���� ��

� ���� 
) ��C3 �� 
���3 >���� *��,��� �� 
B� H��� �
���3 >���� ��(�� 2)� W%$

^2)� ��% #��V

Θk(R) =
�

V

∫
Θ(x − R)e−ik.xd�x

Θk(R) =
�

V

∫
Θ(x − R)e−ikx cos(θ)x�dx sin(θ)dθdφ

Θk(R) =
�

R�k�
[sin(kR) − (kR) cos(kR)] `Qk_

k



��� �� *�@�� �� �)�4 H�� � �� &��'()� ���� �� ��� W�, ���� 
 ����� H�� �
^��@ �� ���u ��% #��V 
� &�@ W�, �
��� ����� #��V

δc(x) =
�

(�π)�/�R�
c

∫
δ(x′)e−(x−x′)�/(�R�

c)x′�dx′ `Ql_

^��= �� 2)� 
� ��% #��V 
� 0�, ��)�4 H��� �
���3 >����

fk = e−k�R�

c/� `Qm_

#��V 
� &�X�� H��� R6" �� �� �
��� ����� %� �,��� �� ���� ��

δn
c (x) =

∫
δn(x′)f(x, x′)d�x′ `Qn_

^2@�� �����1 �
��� ����� ��(6�G� H��� �
�)�8� ����

ξ(x) =< δc(y)δc(x + y) > `Qo_

2
�" ��� �� *��� �� ���� �
��� ����� ����� ���8,� ���� ��(6�G� H��� x = � ����
^��9= 2)� 
� ��% #��V 
� 
���3 ��C3 R6" �� ���� �� �� ξ(�) H���

σ� =
L�

(�π)�

∫
P (k)f�k d�k `dq_

#��V ��� �� ;��� &��'()� &�X�� H��� ����	 
� ��)�4 H�%�� H��� %� 
 �(
�" ����
^��= �� 2)� 
� ��% #��V 
� �
��� ����� [,����9

σ�R =
L�

(�π)�

∫
P (k)e(−k�R�)d�k `dQ_

σ�R =
�

�
Δ�(k = R−�)Γ(

n + �

�
) `dd_

�� 2)� 
� ���� a�! &�@ &��� �&�X�� H��� %� &��'()� �� �
��� [,����9 ���4 &%��,� ��
����� ���� *��9= 2)� 
� 0�, ��
B� H�%�� H��� %� &��'()� �� �� [,����9 ���� �� *��=
�� ��(6�G� H��� ]����� �F� N��9 � %� ���� �E� *2)� :� �� ����� ����� ���8,� �Mpc

^����� R T��@ �� ��(6�G� H��� N)�(� ���� *2)� �
��� 0�1 9 23� [,����9

ξ̄(r) =
�

�/�πr�

∫ r

�

ξ(x)�πx�dx `dh_

ξ̄(r) =
�

r�
J�(r) `dj_

l



�� �� 7���(,� ��� *��� �� a���� J�(r) = �

�π

∫
ξ(x)Θ(x − r)d�x #��V 
� �� J�(r)

^��9= 2)� 
� 
���3 ��C3 
� �(3� 
� ����

J�(R) =
�

�π

V �

(�π)�

∫
|δk|�Θ′

k(R)e(ik.x)e(ik′x)d�xd�kd�k′ `dk_

J�(R) =
�

�π

V �

(�π)�

∫
|δk|�Θk(R)d�k `dl_

J�(R) =
V

�π

∫
Δ�

kΘk(R)
dk

k
`dm_

9� H��� 9 �
��� 0�1 9 23� ��� ��(6�G� �(@��, ���� 
� ξ(x) = � 2
�" ��� ��
*��= �� 2)� 
� 2��Y ���.� :� #��V 
� �
��� ��
5.,

&��'()� ��% ��V 
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