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�SI�l9J@�"-&. A ���"*,+ �e�h i,jP¶MkZVFX%�+lKeB� Y eSl9m ��OMnBN,o3p'�,q	� | b �GIIl9Jrtsvuxwyr{z|u~}^� u�� z��� u � r�� u� }3�P� u�� ��u�r��~u���@��� � �$R3�3� �@� � �$�3�3��� r�� u w?r�� u ������� u ��rt� �SI�l9J z �9�SR3�3� � �����x�[
­�®%l¡  ¢��GI%l9J � � z�� � q3£%�'�F¤¦¥ �  3¢	e3§)v+�GI ` �(¨B¢@e$cSd"©"e,f ¶MkVFX%�+l�J � �"ª$«���IIl9J
2.1.2 ¬3­,®3¯©�� rts_wX° [¦±�]!X/²3³+l´J����!�#©-��R(� AKE [bµ�¶ g·D�l+g �5l´m ��O�nKN&o�pF�q	� | b L � � �¸wX¹ � r{z� � z��gF}Il�J � �& 3¢	[+¢��j}�� [�W#�
©K;Pº�» ^ ��[& 3¢�¶ z½¼¿¾ ��z�e)©P¶j�	¡\V�[& �¢�¶z|ÀÂÁ¿Ã gÄD�l�g � r{z½Å½Æ�Ç½È�r�z½¼¿¾&w � � z½Å½Æ�Ç|��È � � z½¼¿¾É� g)}�l9J_�@�����"Ê3Ë�e$ÌP¶'i@\�l�g �ÍÎÅ½Æ�ÇÍÎ¼Ï¾ w � � z½Å½Æ�Ç|�� � z½¼¿¾Ð�gF�C6b§$ÑG;54�� �-l9J(cGd
���%[
­�®%l¦Ì&Ò e$ÓyÔ�¶bÕ A@C	D×Ö ¶¦ØH]1X ÍÎÅ½Æ�ÇÂÈ{ÍÙ¼¿¾&Ú� � Ö gÛk�Vy� z|ÀÂÁ¿ÃÉwF° � z|ÜÞÝ�wyz � � � °��Éw � g�­�®"ß�� � � z��Ðw � � � Ö ��àÙá e3§�ÑS;¡4�� ��l´J
2.1.3 â
ã���äæå?��­3çSè�"-&. A ���@e�Q R-�(éSê%e H?ë!��ì�í N�A,î"ï �&ð�¬ ^ ��l9JP�@���I�&ñKò ��OjNó jXL �)e$ô�õ��Ii%\�l9J�� �(ö � � � z��|� ¶b÷-���38 :I�"2/e9øk¶>i%\+lPJP�'e$ø ù [I�l a ú [$ûyD�l(ü�ý �^þ@�Pÿ�� e ï � ���� � � u È�� }����GÈ � � �{�1w
	�� �Î��
 g��²®�l$J � w��� � � �{�����tÈ�� � 	�� �Î��
 wX� � u g!­ZY]��g)[+¢ ` �

�� uxw�� � ���� � uÐ},� � u � � ����x� u��
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;54�� ��l9JP�u�-¶�� ëj�×ì_í�� � î"ï g����5J�� ë � ì í�� � î"ï �
	���
������ �� ò � � � � î"ï L ���KLB�����/�
� � ;���Y J�� ëj�×ì_í�� � î,ï��  3¢��@¨KL �
�� w?} ��� �� � � � � ���� u � � � �� �x� �

��ï ; �KLB�"!9J
2.1.4 #%$'&�(�)�*(�%+��� � cGd¡«_¶MkyD � ;�,.-�/ �10�2�3���� �GI ` �

4 w ���5 �²®%!9J76�� � ���B� � ,8-9/ �10:2�3K�+� � 4<; 5 k8=��>!$J�éGê � ¢y6?
 ¤A@ABV9[DCFEP>B¢XY ØS³%�"!9J
4<; w � °{° E<GIH � àÙáKJ
L 	 àÙá� ë ��ì_í�� � î"ï 
�­%�'M>�Kª$«�>y�/�
��>ONyl'
�P�!RQAS � 83: ¶�T�U,83: 5 ��5J�T�U,83:��5éSê � ¢K6O
 � ®%!9J

�WV w � 4 u
� � �6%� � T7U383: �WV ; �

�WV ; w �YX � �<Z � ° à u\[ E u G^]_H à � w � Xa` �<Z � ° á½á E u ��b J
L 	 à �
c I%!$J83: 5 T�U383: � d ¶b83: 0�2A3�e�f 5 ���(J

g Ú ��WV w � � ���� 4 u
WMAP

P?<h
�i�!�j>k
l'm,º3» �?nAo1p 2dF q1rAste u �A
�i7! q1r1v�w�p Ly xzy��
nAo L|{~}>��{����?j�k�� 0�213�etf7� ER� ° X�`^� p g�� � ° Xa` � p g�� � ° X � ` p g Á � ° X ° �I�c�� !

(Spergel et al. 2003) ���%� c g�� p g�� p g Á � 6�� � j�k c � j:kD� p1�%��p��ë��|��� �A�%0�2%3'etf ct� ! ��� � �A� c � j:k9� 0:2�31etf E1��� Xa` p g�� ��� X�` pg�� �>� X �R�O�� %¡ ! �

2.2 ¢�£¥¤ ¦¨§�©�ª¥« ¬�­F®°¯.ª
2.2.1 ±�²�³'´�µ·¶ ¸6A� p�¹�º1»A¼>½
¾>¿�À%Á�Â {�Ã �1Ä1Å�Æ�Ç�e�È�¿ it{ À'É�Ê9Ë Gaussian Â {�Ã?Ì �
Á>Í�Î�Ï {��AÐ É�Á (Spergel et al. 2003) �AÊ Ë Gaussian Â { Ã Í�É|ÑR½����1�'Â {9Ã Í
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��� Â {9Ã�������
	
� �
������ ½���� ��� ���OÐ���� ( �9� ��Ë!� ) p#" { ¿�$tÆ�Ç&%9È�½?Â {Ã ½�'#()" �+*!,.-0/ v�w (Gaussian v�w )
� �RÐ ÉtÁ&1D½ Ì � Á?�32�41����Â {�Ã ½05(76 �O�98 Ð 2:4����'Â { Ã ½0;#<=%�Æ)>@?BA È��3C&D�½FE�ÑR¿HG
" � Á
�I �
JK��LNMPO QSRTO UWVX	YJ[Z

��� Ì QPR �D���)\)] Q^�`_a� ½�b.%#cedf�hg Ì � �ji C�D�½FE"ÑO¿kGN" � ÁD�
QPR � �lYm Qn�o_p�nqPr^sa�`t�u�vw_p�yx{z}|

���)\�] Q^�`_a� ½0~h��� Qn�o_p��L�� �`_p���+M � VM � VÌ � ÁO��2h4'����Â {�Ã ½�;�<0%7Æ.>F?�A�È�½�59( � Æ'Ç�%
Èt¿&E {�� n=1
Ì � Á��)� i

��½�Æ)>7?BA�È�� Harrison-Zeldovich Æh>�?BA È.Í���� �AÐ É�Á
�
2.2.2 ³1´�µ8¶ ¸3� �:�3�&�Ì �>��½02�4����'Â�� Ã0�N� ½FE"ÑO¿
¼)� ��i ¹'º � »�¼ �RÐ É�� ½ Ì ��� Ñe� ? ���i ����� ¿���% ,k� �¡ £¢¤E � 1�'¥(�À�Æ1Ç�%�È�½hÂ¦� Ã �H§ � � ��� ¿k¨�©kª&« ��¬
¼h� Ì ('Á �fi@­ � E � 1�®¥"�À'Æ�Ç�%�È"½?Â¦� Ã ��§ � � ��� ¿�¯�° Ð¥� � É9¼h� Ì(9À1É��7�h% ,H� �± £¢��3C�D%½+E�ÑO¿HGN" � Á?�

 ²¢ �@³S´Wµ ¶· �
�1� Ì
³P´ � ­ ½)¸=¹"½Hº)» Ì � Á?�=¼@½�½�2)4�½H¾�¿�À�Á�½�¸=¹>¿'�"�D½:��% ,H� � �Â�Ã)Ä Í?Ä�Å�Å � ��À 8 Ð É�Á
����½�Æ ¬ i ¾:¿:ÀhÁ:4 Ì � Â�Ã)Ä E � 1Ç'#(DÉ1Æ�Ç�%
È"½DÂ¡� Ã � � �ÉÈ+Ê �ÌË U Ì ¼)� Ì ('Á �3i Â&Ã:Ä E � 1�®N"9É1Æ�Ç&%7È"½
ÂÍ� Ã �D¼)�Ì (9À'É��3¾:¿�ÀhÁ�4�¿'�=Î@Æ�É - %&?=Ï@Ð3%=Ñ1��c � , ½D�1�'Â�� Ã 1e¾:¿>½�d�Ò9ÈÓ %D�1��ÍkÔ0Õ"À�¼h��½=Ö�× �
¡ Á�Ø3¼Y½ �3Ù&Ú¥�Ûi)Ü�Ý ÀhÁ:4�¿'À%Á>ÍÛÎ@Æ�É - %&?Ï7Ð3%A½
���'Â�� Ã3Þ ¾:¿�Íàß � ¾
"�á"Á�Ø9âká�¿+E �ãi â�á@� Ì ¼h� Ì ( À�� 8 Æ�®"�É1Æ1Ç&%9È�½�Î@Æ'É - %&? ÏFÐ3%�½��1�'Â�� Ã�� �åä È�Ê � Ë£æ Ì ¼h� Ì ('Á&EtÑO¿'À%Á�Øç × i�è c�� ,0Þ�é:ê �7¸&� Ì&Þ ¾:¿�Í êFë «�É Ð É�ÁhÆ ¬=i Ñ ÞN� �h% ,H� �
E � 1®¥"9À�ÆAÇ�%9È Ì&Þ ¼�� Ì (9À'É3Ø � � ��Ü)Ý ÀhÁ:4�¿1À 8 Æ0ì i)é�ê �7¸%¿�À�Á�� Ì
½)í i �)% ,H� � Þ ÄAÅ ç ~ Ì�îN�ji �h% ,H� ��E � 1e'#(�À1Æ�Ç�%9Èt½ è cðï , ½
�
��Â¦� ÃfÞ Î7Æ'É - %�?fÏFÐf%)Ô0Õ i �åä ÈhÊ � Ë£æ Ì ¼�� Ì (�Á�Ø é)ê �+¸�¿'À%Á"Íñ¾:¿>½��� �fò �%À
��À �ói �h% ,H� � �fô�õ ¿�®¥"ö�<À�Á�Ø ­@��Ð �h% ,H� �
E � 1e'#(�À
Æ�Ç�%�È"½ è cðï , ½D�A�'Â¦� ÃfÞ�÷ ¿D¼�� � Æ�Î@Æ'É - %&? ÏFÐ3%�½
�A�'Â�� Ã ¿Hø
É�«AÉ Ð É
�ÉØ ­ ½�ì Þ Î7Æ�É - %�?=ÏFÐf% i�è cùï , Í31�¿ �úä È�Ê � Ë£æ Ì ¼�� Ì (�Á�E
ÑO¿'À%Á0Ø � � � À � � i�û�ü ¿kýFþ���¿f«)á i ¼�½�ÿ�½hd�Ò�È Ó % � À)Á�¿'À 8 Ð �
Á>Í i���� � � ò É Ð ��Á&E�ÑO¿1À �ãi Â�� Ã ½D¼h� �������	��
 Ñ��t¿'À 8 Ð É�� Ø
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¼�½�½�¹'º�»A¼ � Î�ÏtÁ���� i � �!Þ�Ü:Ý ½�'�� ��� ¬ ÁHÎ7Æ'É - %�?fÏ7Ðf%�½D���
Â�� Ã ½�¼h� � ø 8 Ð ÉB����� �&î Á�Ø�5#( � Æ�Ç�%�È"¿FE+��À1É 2)4��A�'Â¦� Ã�� ¼� ��� ¬ i ¾:¿:À�Á�4 �
	 Ð3i)Ü�Ý À�Á�4�¿'À 8 Æ=ì"½0Î�Æ�É - %&?=Ï7Ð.%�½
���'Â��ÃfÞ C&DA½�ý���
 Ì GN"Há Ð É�Á0Ø I ��JK��	öJ�� U �
JK�
�ð��JK� Þ Î7Æ1É - %&? Ï@Ðf%�½�������g Ì Bardeen et al. (1986) ¿+E�Á>Í

�ð��Jn��� ��� �åä È��������! ��������! " ä È#�$�&%�'� jÈ �åä)( � ä  �åU È �+* �,� (  � z È �-( �/. ä  �1032 Ë£æ+4 0
½+EtÑR¿�À%Á�Ø@â)â Ì  Þ  ��J$576,8:9<; U>= s@? Ë£æBA Ì�î Á�Ø�C 1

��D Á"Í ifÜ)Ý À�Á:4)ì"½Î@Æ'É - %&?=Ï7Ð3%1½FE#G'Â¦� ÃfÞ 2�4#E�G'Â�� Ã ½?»:¿0�#H Ð ®¥"�É'ÆAÇ�%9È Ì Â��Ã��&î � � ¼�� �RÐ É�À�É�â%Í ��I �tÁ0Ø9âká ÞKJ ¿
LMHFÆFEtÑO¿H¾:¿�À)Á�4>¿ Þ Â�ÃÄ E � 1e®¥"9À'Æ�Ç&%9Èt½?Â�� Ã0� ¼h� Ì (9À�É�Æ ¬�Ì&î Á0Ø

-5

-4

-3

-2

-1

0

-3 -2 -1 0

lo
g 1

0(
P

(k
))

log10(k Mpc−1)

k

kT2(k)

C 1: NFO�PFQ
RTSVUXWZY\[\]�^FO`_ba�cVdfe�gfh�d�iXjbkKlVmon�k\gpP\Q�RqSVUVgproibsutwvx NFOFP�Q\RySuU�z|{~}�����}f���
�Fv x Y\[\]�^wO�_
a�c�d<e`g<h`dbioj�k�l�mon�k\gpPFQ
RTSU�z�{~}�����}�� U {~}��������|�FiX�ps

2.2.3 �o���X�����X�y���w�.�
E`G�Â¡� ÃfÞ ¼h� �ei � � �	� '¥(Y� À 8 Ð É
�z¿3«�á i��#� ¿ Äo� ¼)�F�#� � á Ð�RÁ�ØX �¡�¢>½?Â¦� Ã�£ Î�Ï�Æ���� i Â�� Ã��¥¤�*`¦ Æ �ei¨§ c�©DÈ Ã�ª ¿
«�¬"Á3¸K­Þ Äo�#® ��¿�¯X¬|Í i Q>°�±¥ä � ( '<² E�G>¿\³y´F¬�Á�ØYâ ² â%Í��#� ¤�*�¦ Æ � Æ - %�?=ÏÐ3%Fµy¶.% ² g#E`G £u·@¬ Æ ² � Press & Schechter (1974) ¿+E7Á Ý�¸�¹ g Ìfi 
 Þ C�D
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² E�Ñh¿�À�Á�Ø 6 ����� Ê ����� � µ �¶ ���� ��	��� qWrns 
 � 	 U�� ��� Ê�
� � ���
â�â�� 	 � ��� Ê�
 Þ�¤���¦���� Æ������ Ï7Ð��wµq¶��� XE`G�!¦�#" ²%$'&%( ³T´w¬�) ² �£+*,�.-�/,021 	 � �3� Ê�
5476 ° 57698 � Ê�
:& � � 
 A � *<; á�)�Ø 8 � Ê�
 Þ:î )>=:×@?`�A� ² E`G�!B "3C Ê �ED � ² E#GF! B " ²HG � îI0J1 8 �LK 
 �NM ��K 
 576 M � D 
 � äJO K 
 A � *<; á7)�Ø¥â:â� M �LK 
 Þ�î ).=�×P?#� K ��E#G�! B "% 8:9 ��ä 1 8JQX�<D ²%RTSy² E#G@! B "�C G H-EU á,V B+W ²YXEZ ; (�[�\ - W ) ²�] £^*,�Y_�` ² � 1TaTb ²3c3d>(�eTf ;�gP- W )
(Carroll et al. 1992) h

M �LK 
 ±jikmlon<pqlJr:sutn v lJQwO �:x OPlonzy k 
 ��x O{lJQ|y~}~D 
u������ _ & � � 
w�T� )%� ¸7�P� �H� � � ²��T� ! B " ²���� � � )%h�� 2 � Mo & White
(2002) (�c ).�F=F��?F� ( /T� )P�#�T���A���Fµ ¶�� ².�P�F� � � 021��>g ���`² Press
& Schechter � ¸�¹ ��( Seth et al. (2001) (�c ) �T�7�����7� � � ��¡ ��¢F£N¤>¥3¦ _�`§ ] B©¨�ª ;«gP- W )Yh

� 2: ¬#­Y®%¯7°^±�²�³^´Fµ.²^¶P·.²%¸z¹%º%»�¸#¼¾½ (Mo & White 2002) ¿.À{ÁÃÂFÄ�Å�Æz¹YÇPÈÉ«Ê
Log(M/M Ë ) Ì+Í«À�È É%Ê M Î�Ï%¸H±+²H³z´Fµ+²Ð¶@·.²Y¸©¹%ºY»TÑÓÒ7ÔÖÕ%×HØ¾¿
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2.2.4 �������; B ( �H�������H���
	�� §�� �
� �  ����
��� �©1������ ¤�����)�C���� C! -#"$&% Z ) c3d>(F[ )Yh('�)�*#+, _&-�.&/ ��� . �0	 . §�� % 1 �!+ ��1�2�3 % ¥�4 ;g65 h -#.&/ ��� . �8709;: ��<!=0>@?A _�B >��!�DC 5�� C � % Z#[ W!E 1 �!+ �GF
> Ly H�I�J�¤LK�MN ;O�P�Q��0R . ¤TS�>TK,UVC 5A� C E % Z 5�_ � 1�; B >��!�W �O WV � C E % Z 5 h8X § BP1 �!�����N ;O �P� EVY V [�\ _ ��+ §GZ ] B � E�[,B g O WV (e.g., Rees & Ostriker 1977, White & Rees 1978, Blumenthal et al. 1984) hY =@�P?@� % " $]\ g�5������ ��� § ��^3�G_�` \ g�5@a � ��^ C G�b�c�]{[WdfeDgh � E�i�W c&j � d / )�+7� 9#¡�k E�i�W �ml E�n ]�\ O Z _ (e.g. Steidel et al. 1998,
Adelberger et al. 1998, Shimasaku et al. 2003) h � § Y�o ��pP� § ���
� ��� § i&q / )
+�� 9�¡�k��rc �.gWs § ��� E ��t §ru]v#w -#.D/ ��� . �(	 . >rxDyz TO q 5�_ ��>{}| O q 5�lL~ ¦ szg O q 5 h u ��t -#.&/ �3� . �(	 . >rx
y�C 5 Y�o ��p�� § ���� ��� § ��^ ¤ �T��������� . �N�#¡ %�� _ § E � 3

% � 5 (Governato et al. 1999) h��� § a � § �@��������� >V�&C 5 ��� § �T�P��������� §#� �#�8�D: +N� lT����g O q 5
(e.g. Kaiser 1984) h ����� � ���Y�o ��p@�0>#� q O c u ��t -�.
/ ��� . �(	 . cDj � d�� w6� .
/ E#� C i
q eDgh ��^�� � � � � .&/ �8�
: +�� l����Hg c X § ��� a�b §G� % eTf % v 5 (e.g. Mo &
White 1996) h

�����8�¡ £¢¥¤ x§¦z¨ © �ª�6�¡ £¢ v x��«

� 3: ¬!­m®2¸�¯@Æ.×�±>²�³Ð´Fµ.²YÁ�°>ØG±�²;³�´Ö²�±Dµ·¶ÃÌL¸(¹ Å�ÆH±+²H³Ð´�µ>²%¸�º¼»�°¾½¿ º¼»F¸ÁÀ�× (Governato et al. 1999) ¿rÂ�ÃTÄ6ÅÆ­�ÇoÌLÈ�ÃTÄ�Å�­�É ¿�Ê�Ë�ÄLÌ«¬�­«®%¯�¸�ÍrÎVÏ½ ¿ ÑÆÐ�ÔÓÕ�×�Øz¿rÑTÒF¸LÓ�ÔGÕ�È;Ö;×A®¡ÉØÉÚÙ·ÛÝÜJÌ�Þ@ßmàÐÈ
®¡ÉÚÙáÛâÜJÌ¼ã#Ø¾¿

9



3 � � � � � � ��	� § F w�
 �
��� %�� 5 ��� c ��������� §ru�����
�� E�q j#c�� § ����>� �O %v O v��P§! ¤#"%$�O q'& �Dl)( �	� §*
�� ��� §,+.-�§
� %�/1032 � w�+.-.4�5�§ gj %6� 5,7    w E s c �	� §*8.9 cDj;:,d Y�o�< p.= % (
/�>�.�?8. w � § e�@ >� %6A 5 q�BDC ¤FE & l c u�G�§ �D� �F§ ��� (�H & c " $JI >*K b 5MLDl*(ON   $� 7 1990 P�Q B G > w d c 8-10m R §ru�SUT�V.W�X�§�Y�Z  c L�[*\.];( g!^ C 56LDl
> w 5O7 u_SUT
V�WDX [ u]v¼w*`�aMb	c {  C LDl % c H q�Y�o�< p�=���� [*d.ef[ o< p.= chgji >*k  �l 5jLDl E�m v 5 �;�T> w $ � [ m � 5O7 /.n m ( Y�o�< p.=.o.p[,q�r I w,s�tuc K b �*+.-.v�w�xFy%z lO{)| l�}0v*}�~ 7� o.< p.=.o�p [*�.� I +.- ( :�� (�d.e B�C c "�� {��JL6�  �� | : ~ 7 W < [ op  �����~�a (O�.�J�O� & : m � �	�,�M� � �f��� <�� =%�O� ~ 7�L�[ ��l,�����D� ��f� m���� a m ��� � } 0 gMi ��( o�p  �� { �*�� �¡�c �.� � }D¢6~ L6�)�
£ ~ 7 :� ?	¤j¥�¦¨§ m ���6� � � o�p  �� [ W �  �¡uc ����� ~ L��O�
£ ~ 7 ��� a � � ~ �� m " � ZD©��
ª¬« &®­	¯ }F°D±�² [ "�� < x�³�~ (e.g. Patrigde & Peebles 1967)

7
´�µ(,¶ ¢�·'¸%¹»º [6¼�½)¾�¿FÀ c#ÁDÂ�ÃM¢�}F�
ª�t�Ä�ÅjÆ�� [ �. .¡
Ç�È
a ��É ­ ÉUÊf[Ë
Ì ³D~!¢DÍOÎ�Ï [ o�pfÐ Ë�Ì �jÑ ~)ÒDÓ [DÔ!Õ
Ö ¸Ø×�Ù [�ÚFÛ c�ÜuÝ,}FÞ �àß.á m ³~*â�ã�ä ß�á màå { �O�jæ,o�p Í ç Ô!Õ�Ö ¸ ¤JèéÕ6ê o�pDë ��ì � � }�¢6~*â�íjî ´�µÍ ¶ ¢�·'¸%¹»ºMä ¼�½)¾�¿FÀJ�ðï ¢F·�¸¬¹»ºMä ¼�½)¾J¿àÀ ä,ñjò�©�ó.ô m o.p Æ��öõ�ô� � ~)Ò.Ófä Ly ÷Uø ¡JchÜJÝ*}�Þ ��ß�á m ³�~Oâuã�ä ß.á màå { �)�Mæ*o�p Í ç Ly ÷Uø¡�ù�ú ë �hì � � }D¢M~,â ´
ß ��û ¤�¥j¦�§�ü.ýDþ màå { �)�Mæ ý �  .¡�ÿ��fä*ª¬« £� � ß ��� o.p Í ç û ¤j¥j¦ o.p�ë ��ì � � }�¢M~*âã�ä Ñ î � � � ß ��� ä o.p ÍOÞ � ß���� � ß	�jÑ Ý*} ­ ² �O� }D¢j~*â�ã,ä ­ ²�Íª���� �
	 î � o.p ����
 � ~�ª�t�Ä
Å�� Ë
Ì ��� Ñ���� Ì�� ä*Ä	ä��f¢ ����� � }D¢~ ��	 îàã � x m «�~,â��j�D�*ª�t
Ä�Å�� Ë
Ì � � Ì�� ä,ÄMx ��� } ��¢"!D© � Í�û ¤¥6¦�§ o�p � � }DÍ �
� �h� }	í3�)�� 
¡�Ç�È$# � Ò�Ójä Ly ÷öø ¡;Í Ú,Û �)� } � 
 ¢��Ô!Õ�Ö ¸ ¤�è#Õ6ê o�p � Ly ÷Uø ¡
ù.ú � � }�Í ����% « £ ¢
Æ�í �é� £ ¢Fâ ´�ß � Ë
Ì�&� Ì'� x)(+* £D� �-, £ ¢�!D© � Í*�
ªDt�Ä
Å�x+� ¯ � � ÔàÕ
Ö ¸ ¤�è#ÕMê/. p � �} �.�)% «!~ � � � � � Ë�Ì ��� Ì0� x 1�¢�!�© � Í*ª.t
Ä�Åjx ��, £ ,ð}�í Ly ÷Uø ¡ù�ú � � } ���)% «
~�Æ�í �#� £ ¢àâ��2 �'ã,ä ­ ² % Í ´4365f£ ~hù.ú�í { }7,�~�Í � % ³�~*â��j�D�,�48�v�9�ä�:ðª £ª.t
Ä . p&; �.� �Oæ !�©��
< 3 ­>= �)� ª
t
Ä
Å�� Ë�Ì � � Ì'� äOÄ6x"�uÝO}�¢ � �*�³D~ 3 ­ Í ÔàÕ
Ö ¸ ¤�è#Õ6ê/. p % �M³D~ 3 ­ Í Ly ÷�ø ¡
ù.ú.�j³D~ 3 ­ Í�û ¤j¥j¦®§. p � � } �.�)% «�~�Æuí �#� £ ¢àâ$?A@F�¬ã�ä Ñ î £ 8�v�9�ä�:ðª £ ªDt�Ä . p ��BC � ~ �ED ó � ~hù�ú;ä��Mx = ,GF6H ��£ Ý,}à� � � ß ��� . p ä�I4JLK�M % ÁLN �MµÆfÝ,}J«*}�¢j~,â%ãFä*ùDúfÍ�ÒDÓ;ä Ly ÷ ø ¡�ä�O Ð�P £�Q�R x � xL� Ñ ( 100kpc í�³~hù�ú % çS:ðª�Ò�Ó Ë
Ì ù�ú (Ly ÷ ¤�TVU�¤ ) ë ��ì � � }D¢M~*â
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3.1 Ly � ������� (LAE)� � ß �4� .	� ä69 % � F¬í ý.ß äjíOä 
�% ��µ Æ�Ý�
.¢
�àä���� ¶ ¢�·%¸u¹ º�ä ¼F½¾�¿FÀ��öï ¢F·¬¸�¹ º6ä ¼�½)¾�¿!À ä*ñ�ò�©Dó.ô % .�� Æ��öõDô�� � �hÒ�Ó�ä Ly ÷Uø ¡
; Ü�Ý�
 å�� �)�Mæ ç Ly ÷�ø ¡�ùDú ë % ³��Oâ%ã�äOÞ�� ß)% Í�� Ly ÷3ø ¡;ä���¢,Å68��.�� ; å��� �Mã � � % «!�*â ÔàÕ
Ö ¸ ¤�èéÕMê ."�	��#6� �
�� .¡�ÇDÈ�#�ä	$�¢	í�ä

% ÞMô%�!ä!�'&�( % ³��Oâ 
 æ Ly ÷Uø ¡
�"�D¢ æ	) � ­ #+*�, �jÑ ��� ß �6� ä.-�/�0� �  ¢Dä�í21�3;ä Q0�éµ�% ³��Oâ�ã�ä æ	) � Ly ÷hø ¡.ù�úfÍ Ô!Õ
Ö ¸ ¤Jè ÕMê .����#L� 
!� � � ß �L� ä*ª+4�5�6�7 ; Þ���ä �98 �:
�¢;� (e.g. Keel et al. 1999, Steidel
et al. 2000, Shimasaku et al. 2003, Hayashino et al. 2004) â Shimasaku et al. (2003)

% Í êÔ Ì ¿J¦ ¸!<!ä�� � Æ��ö��=?>0@BADCðä Ly ÷éø ¡.ù�ú �FE
G  � �!ÀMê�Ö	¿àÀ�H�T�À ä�IÄ	Í�JLKNMPORQ!S �UT / �O� 
�¢;�*â
Salpeter ä*Åuä�V�W�I.Ä0XOÁ (IMF) � � Ì � � £ ¢uã � ;9Y /  � � ��Å�8
� .�� ä

Ly ÷ðø ¡;ä[Z�\�º6Í 50-200Å
�]T / �)� 
�¢
� (Charlot & Fall 1993) â Large Area Lyman

Alpha (LALA) survey
% Í�=^>0@_Aa` � =^>�`NAab � EW ced f KgK Å ä Ly ÷éø ¡�ùDú ; �
Á å� � æ â¬ã�ä;ã � Æh�ð� Ly ÷Uø ¡.ù�ú % Í*��ª+I�Ä
Å�ä9iD©;� ��¢��	j+k
Äl��m�n � 1¢��9m�n �^o ¢!Æ�í�� � £ ¢ � ¢%î,ã � �Fprq �)��æ (Malhotra & Rhoads 2002) âhª%« £Z�\jº ; p  �s�t � �^
 AGN

% ³r� �%u�v í.w��x� � �'�à� X ¡�y Ñ �9*+, % Í å���O��z � AGN
% ³��.{!|�Í �6µ Æ	ÝF
D¢ £ ¢ (Malhotra et al. 2003) â}�~"� ÇDÈ4#	ä�$	� 3 ­ % Í Ly ÷Uø � ä9Z�\�º+���x��,��6Ý.
��
� � �%îe����í�³+�� (Fynbo et al. 2001) �	� ó��^��� � �¬îe�+�1í�³�� (Steidel et al. 2000) â Ly ÷ ø � ä�#� X�Á6Æx�#Í�(
ä��.��ä:�%��y"�����éÅ�8����6I � ��� ) ���"
���� (e.g. Hu et al. 1998,

2004) â

3.2 �!����� �h� ��� (Ly ����������  LAB)
:U�.Ò.Ó Ë�Ì ù.ú;Í�F�H�y	�6Ý.
 ��¡ ß"¢ � ä.£l� Ly ÷3ø �!¤�¥ *�, %+�
¦ Æ;Ý.
§�æ.� Ly ÷ðø � � 100kpc H�, Q R �jÝ æ :U�%�*ù.ú %�¨ � (e.g. Keel et al. 1999 � Steidel et

al. 2000 � Francis et al. 2001) â :©��Ò�Ó Ë
Ì ù�ú�ÍFª	« P � Ly ÷ ø � ùDú	ä9¬�­+®	ä QR �°¯ � # � ;�± ÝF
+�;�Oâ :©��Ò�Ó Ë
Ì ù�ú;Í ��¡ ß�¢ �	²�³ .�� ä 
 ó´¯ %+�r¦ Æ� Ly ÷ H�T!µ y.¶r
��
�*â ²+³ ."� ä 
 ó´¯ ä Ly ÷ H�T�µ Í�(�ä[·�¸ ß%¹ � ²+³»º�¼ U� ä ¹ � � ( R ÝF
+�r�jã � Æh� � (�ä.½�¾fÍ ²
³�º+¼ U � � XFó�ÝF
��r� � w+¿��À�
+�r� (e.g. McCarthy et al. 1987) â :©��ÒDÓ Ë
Ì ù�ú	Í���� ²+³ ¾ ;�± ÝF
��+�"�àâ :��Ò.Ó Ë�Ì ù.úfä�O Ð P y Q�R �;Ý æ Ly ÷3ø � ä.½�¾»y ¦ �!
6Í[Á�y�Â�Ã�ä 3
¦ ä�Ä"ÅÆ ��w+¿h�À�+

�;�FÇ (1)

5;È"É�Ê ylË�¯ÍÌ�Î�Ï.�lÐ�Ñ	Ò�Ó��9Ô�Õ"Ö+×+Ø (e.g., Rees &
Ostriker 1977, White & Rees 1978, Haiman et al. 2000, Fardal et al. 2001, Keres et al. 2005) �
(2) Ù 8�� K�MrÚ AGN y;Ë"�:Û ²�Ü (e.g., Chapman et al. 2001) � (3) Ý ¬�Ô�Þ�ß Ù
à�áy;Ë»¯�â;�?½�ã	Ï9�;Ð�ä ��å (e.g., Taniguchi & Shioya 2000, Ohyama et al. 2003, Mori et
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al. 2004) � ¨ �.Ç0ã[�h���������'����ä ��� �§Ô
	�����
������§y������^
+�
�.Ç!ä��� ���������;y! 
��" � (1) Ô	Ñ"Ò�Ô�Õ	Ö É"Ê �$#�%'&)( � (2) Ô9Û ²�Ü � Ù �+* ä��+Ú
AGN ,.-+/ �.0�%'&1( � (3) ÔFä�� å � Ý32 Ô.Þ�ß Ù+à�á�,!4 �»�$5�%�&1(76����98:"� /);=< ¿ / Ç�>�Ð Ly ?=@ � ,BADC+E 6�F+G , Ý�"!Hl¿ / �JI ; 8:"$K�L§Ô
M�NPORQJST ;VU ¿XW���" T / (Fardal et al. 2001) Ç�ã^�)> � 6YH ¦ ÓjÝ�" T / 4

¦ Ô[Z\Q�]�^lÑ!Ò_�` ��a�b�"�c'd�ä���e�f�gD6 ¨ / Ç�Ï1WY6$hDi1j�� ³ ,!k�l ÏYm�" T / O�Ô1O Ý T ã
; ÓJWon9ä'��e�0�ÔYQ'p�q	ä��%Ô ��* ;\r T�s$t�u ,�v�/1;wU�x W=m'" T / (Chapman et
al. 2001, Smail et al. 2003) Ç

3.3 yJz|{ }�~ ��z��)��� (LBG)
ã�m1> �B��������� ä��§Ô�0 � O�� ; O=	�� E 6Y�+b�WRm�" T / Ô , n���������i���7�^ä'� �+v�/ Ç.�!�����Bi��w�7�^ä'�)��]�^§Ô Ly ? n���> u��'���'��� 1216Å Ë u O�����+� Ô��� �¡�¢�£	Û ; �������¥¤+n���> u¦��������� 912Å Ë u OR§ ���+� Ô�¨¥©¨=ª v7/ T ��ä�� C�«�¬'�+­�®J¯ m�°�±+©[² -./7¯ ²�³ T)´
µ ��"�¶�· ¯ m�" T / ( ¸

4) ¹'º�� n �����'�¼»¦, 5
´ Þ x�/D; ä�� C'«�¬ 6.½ /!­B®7,'¾|2=¿ u n 1216Å ½ u O§ ����� ��À�Á q , 80%
´ Þ x7/ ½�Â:6 ¿+/Y¹ ã�²'°�Ã�n »VÄ1Åo� � 1216Å ½ u O¥§ ���� ��Æ'Ç)¿$À�Á ´:È a _�` ; 8�"!¶�·Ba / ã ; O � S / ½)Â�6 ¿7/�¹

¸ 4: É
Ê�ËYÌ=Í�Î�Ï:ÐBÑ�ÒÔÓÖÕY×�Ø (Madau 1995) Ù¥Ú�Û�Ü=Ý�Þ7ß�àâá�ãåäçæéè 3.5 è 4.5 Ì�êYë�ìwÉÊ�Ë$ÌRÍ�Î�Ï
Ð!Ñ!Ò�Ó\ÕY×�Ø7íoîDï\ð�ñ!Ó=Ù
òYÛ�ÌBó�ô¥õ�ö:÷�Ü Steidel et al. (2003) Ì[øúùûè�üýèþ!ÿ���� ó$ô�õ�öÔ÷������ è
	�Û'Ü���
 �
��� Ì�� ÿ���� ó�ô=õ'ö�÷wÙ
Steidel ��� W
²���������� »�� � ².����� �!iX�:�1�"!�#[²$Q�$�% ¿�&(' ´
) �!°

(Steidel et al. 2003) ¹+* W���,.-!����²./10 5m 243�5�6�º�748:9<;>=?9<;@6BADC 17 7E8 ²F ù n4Gon4H n4IKJ��MLo² r T�N�O k�l ´")1T nEHDJ��PLÖ²
Q�R , 25.5 Q�RP½ u O -+/ T
2347 S ²7��������i��Ô�.��!4#�f�g ´UT�V�W ¹�* W�� Keck 243�5 6�½ / © Á�k�l ´�)T n 940 S 6�� T ".² »X�Y� ² _+` 67v+/�Z7; ´�[�\ 8�° ¹ ��������iX�V�.��!�#D² ¬] �_^`�16E�
a�bD²"cDd * !4# ;fe�g n�c�hBc C�«�¬ ² ­B® ¡ , H.�4i u n �������'�
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²�c�d * !�# 6�v+/�Z�;Ô, t iD�!° (Steidel et al. 1996) ¹���� i������ 2�3�5	� ½�
 k
l i9W��$n��+ �¡�¢�£ Á 6 ²��

 T
��� ±+©�²������ ¿�� S ¯ ��� ; ;���� (5kpc) n�� Á�� �
0 ��� ; ; � � (2.5kpc) 6�v 
 Z"!$# t iD�!° (Giavalisco et al. 1996) ¹&% °$n �+����� ©�' �
¾)(+*7ºEg,#.v 
 Z
!-# t iD��° (Steidel et al. 1998) ¹ Z ²7���'����i �:����!�#[²$©'D² *7ºEg n7� % u �'� ¬/.	0 � ��² ¾�¯ ²�1�2�i43"�$n�57698�� � � n�5;:+8�� ��� ²<�	�
²�= A n4JD�"> ¬ �@?A89B 61v 
 !DC)EP¯ m1° (Aderberger et al. 1998) ¹YZ�Z�6 ?A89B
� » � �F�HG
I 
KJ ��L 3HMB² 2.5 N ²OJ �QP �7� �ORTS"U-V�G u n C�EX¯ mW
�X?�7�$�
. � � -+��²�p'q �ZY =\[ �^]_] M `�67v ��° ¹ �� �¡�¢+£ Á ²a��
 ¯"!cb J � n.� % u Á
� s b i@3"�<��� ��G"I 
������ �edX�Ô�1�"!D#�²�c�d�f�J �"#eC�E ¯ m�° (Steidel et
al. 1999) ¹YZDZ"6 �
X ¬ ^ � ½g
 ­�® ²�h�i ´HjHk �<l m�n ¯ 3 � » � B�²7����� �Hd
�V�.�"!4#D²�man4o A tap 
 Z)!O� ½ u n\�&��²
cDdqf�J �
# a�b�i43 »1�@[r%�6)sat
º\u���v	wR¿ u7x&y ²�z � »1� B %�6)s{! VQ|~}q� #+¿a(Q!-( Â È"� #g� 3���° ¹ a��
��� © Á���� i�3"� x c�² %��Z� ² «'¬ ²O�q�q�\��i43�²<� �

([OII]
x

[OIII]
x

H � � �
¿ |

) �+��� x c������)���g� � �<���q�q� UKVqG�� x
Ly � � � ���q�q�q� UKV�( 
 Z

!$#\� i&�e  (Pettini et al. 2001) ¡YZ �e¢����O£ �a¤��/U-VHb)¥ km s ¦ ] 6)§4� x !4#a¨
��©gª 6�§ 
 ! ja« 3¬� Vq( 
 ¡ [OII]

x
[OIII]

x
H � � � �O£ �a­�® i�3f� x ��¯ � �D0

2.5kpc °&� og±-²W�H³H´�µ�¶/· G&° y [ � ]¹¸ M `\!cC�E{º � V�( 
 ¡+» � �a� � ¯ �a� i3K· x&¼g½�¾�¿ d�À ½
Á-Â�Ã �ÅÄaÆqÇ\È�É�¯,Ê��O¯ �&ËKb ·a�q
 (qs{Ì Ê »qÍ ÂaÃ �O¯
�&ËÅb{ÎK��v&w¬Ï�Ð 
)Ñ ! x\Ò ( ÂaÃ s | X��ÔÓcÕ °gÖ �e�\¶ #H��v	wØ×�Ù f�oFÚaÛWÜ
Ñ !$#��qÝ �g  (Shapley et al. 2001) ¡ Ñ�ÑÅÊ+Þ � º � Ö ¼g½�¾�¿ d�À ½
ÁKÂ�Ã �Oß �"à
ágâ · x+ã�ä

50-100 Myr �\��Õ bq¥ M ` yr ¦ ] �<å UKæ<×aÙ f Î-ç"æ x"y �<zW· 1Gyr �
� x G	° y

30M ` yr ¦ ] � ×�Ù f Î-çZÌ�è-æQÌ o��eÊ § �H  ¡ Ñ+� à á�â Ê)· ãqä �<å U
æ�×aÙ f ÎKç � Vqæ
Öeé�ê � Ò æ ¼g½\¾	¿ d�À ½)ÁKÂaÃ ·"X��ÔÓcÕ °gÖ �e��o¬ë v�æ Ñ
è$Ý�ì x

Ly � � � �<íqî)ï
�<ð º+æ&ñ ��ÕOòaó�ô¬õW��ö���÷�ø Ý Ü ×aÙqù�ÎÅçZÌûú)æ ¼
½�¾	¿+ü À ½)ÁKÂ�Ã · Ly � � � �Åíqî�ï)�<ëQý�Ü ñ �aÕOò�ó4ôAþ æ
ÖWè$ÿ « ì �aþ æ)Ö
(Shapley et al. 2003, � 5) ¡

3.4 ����� ����	 (SMG)
 ü���
�� Ê�� Ö�� õ���Õ 
 ü���
��������
JCMT � ����� � SCUBA Õ °�ÖK��� Ê!#" Ý �e  ÂaÃ Î $ 
 ü���
rÂaÃ&% è('�)g¡ Ñ�� 
 ü���
*� ·,+&-����a� ÂaÃ �#.�� Ó

Ý�ì �0/�1&2"Ê §43 õ�Ñ65
·<ë�7�8,Ü ×aÙqù õ §)Öeæ ·�Ú�9 Â�Ã�: ��©�ª	Õ�Ü Ö<¡ ã »; �&<�= è?>�@�A&Ö Ñ è Ê 
 ü���
*��BDC0E�F ÜHG �"Î,I&J Ê	ý Ö"°,Ì ÕaÜ"��þ	ýe  ¡È�É ­ ¯ <K= Ý�ì õ 
 ü���
 Â�Ã CML�N�ODC -q�a�q�QPSR Á ·QTVU4WYX[Z è]\&^4º 5�þ æ
Ö (Chapman et al. 2004) ¡�_   ; � Õ °HÖK­a`�bdc0e�f <�= ÝQì ·Oë�¶ C,g�h ­a`�bdc ø
ëQý�ÜH³e´�µ\¶ C ©�ª ñ !�" Ý�i þ æ)Ö (Neri et al. 2003 õ Genzel et al. 2003 ) j H kle&fC0<&= Ý�ì õDm C ³g´qµ�¶&·onqp&Wsr�nutwvxv M y"è{z�JQº 5�þ æ
Ö (Swinbank et al. 2004) j
» -K| f Ê CM<�= Ý@ì · 
 üD� 
 Â�Ã}C × µq¶	·~nut�vxv M y�è]z#J�º 5�þ æ"Ö (Smail et
al. 2004) j Ñ65 ì · ¼g½�¾�¿eü À ½
ÁÅÂaÃ Õ����qþgõ����aë�ý æS� Ê�� Ö0j 
 ü ��
rÂ

13



� 5: ( ��� ) � 800 �����	��

��������������� Ly ���������! #"#�%$!& (Shapley et al. 2003) '(�)+*-,/.�0�132�4 � Ly ���!���5�� �" 4�6�7 ' (�)+*8,	9
:<; Å .�=!> � 25% ? 6�@�7 ' ( A
� ) �
�	

�%�
�B�#��������CED�FEGH�JILK (Shapley et al. 2003) '�M�� . Ly �N�����O�� #"!�OPRQ5S/T
�VUVK 200 ���%C�D 4/W�X � . Ly ���!���5�� �"3�%YRZVS/TJ�VUVK 200 ����C�D 4�6!7 '
Ã C�[ | f�\^]�_ C,<�= Ê)·!`�7�a/Ü Ù C ñ C#b�c � !#" Ý�i þ�d 3 õfe L C�ÂaÃ C�g
h ø >
i C!jHk Ê#� ÖWèAÿ
lQì 5�þ æ
Ö (Conselice et al. 2003, Chapman et al. 2003) j ¼
½\¾�¿eü À ½
ÁKÂ�Ã Ê 
 ü���
�� Ê ñ�monRp 5�þ æ
Ö
ñ C�q >sr�t Ü � õ�u 5% v � Ö
(Chapman et al. 2000) j
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4 Ly � � � � � � � � � 	 

�
��������� '�� 5��6+&-������ ��� C�L�N�O
�����
 r ��� b"!�#�$
%'&)( 5\ø�*+-,�. v �/� � ÿ
l ( 50� j21 C43�576 �
��8�9 �� }C-: 7&8�;=< � m 1 v?>�i-@ + �����8�9 ��A0%CB�+ @/D (FEG% *H�=I�J"K
L0I�M rON�P C-:RQTS�U�V�W�C/X v?Y�Z C-[\
]2^`_ B * � � U�V/W�a/b�c0dfe�g ^-h + @ K
i������kjFl2mon n �
�����H� �
 qp'rs�^ ç�t I (Hayashino et al. 2004) uq1 p'r s %f30v K=LwI�M r Ly xzy�{
|�i ^ 283 }�m

nH~ K�� p-���
�����= r'|
���H��v
� 15-20Mpc K=� p'� 60Mpc �/�w��� ����� g
e�����0p ;=< ^ ~�@ + � 1 � ^ B0� � J�I uH� (�% Ly x�y�{�|�� p ��� g�ef�����
:
�� ;�< p'���/����  ^ D (FEf% *H�=I
J % * � � U�V�Wwp�¡ |�� �
¢�£ FOCAS
^Oh +

@ i����
� p s�¤�^ ç + K 1 p': ;�<�¥ 3
�/�w$
%'¦ @q� ��� g�e4�2�§�w%
6 t-@ + �

1 � ^ D (FEf% ~ I u

4.1 SSA22 ¨�©«ª­¬¯®±°³²³´kµ«¶q·¹¸
j"º»m pfg�¼�½��¿¾2À�¼4Á ��� p�:�� � 6"Â/Ãq%H3qv K SSA22

�� ^'Ä�Å³ÆÈÇÊÉ�ÆËÇ p\�]HÌ j'lÍmonÏÎ %�Ð
Ñ�p 6 Ò p ����Ó �����
 � ¦4B�E t I ( Ô 6
p?Õ Ô K Steidel et al.

2000) u SSA22 |  ¥ � � � �zÖ�× ¼-:�Ø�p-r sfÙ/Ú=Û � i S 22 Ü p4Ý Ú=Þ�ß � � ~�@¤ J�I |  Ì � � (Cowie & Hu 1998) u21 p SSA22 jTl0monÏÎ ����Ó �����
 ¥Oà 17
\�]

p�Â�Ã
(1
\�]RÆ Ç ÉáÆ Ç

)
Ì ¦/B�E t I X Ì�â � ���=���Hp Ó +��¿ Ì � � uG1 p Ó ���=�= à � p�ã�ä ¥¿å 3 � 10 æèçêé-ë Ì :ì�"6"í�îHï�p�ð�ñqp"òGB Ì �/ó0ô�õ�ö�÷áø�@ å v K�ùú í�î�ï ô�û�ü¿ø/@/ýfó (Steidel et al. 1998) u=þ»÷ ¥Hÿ p ù ú í�î0ïfX�p�����¢ ����ý

|�� p��	� ^ Â ó I
J-K	
��	
��
��� Ý Ú���� ó���� r s2^�� t I u � ~�� K Ly x`y�{
|�� ^ 72 }	����~ K Ly xTy�{�|�� Ì ��� �
� � Ð¿Ñwp 6 Ò � � t!��ýGó ÿ ô ^ Dq÷ E �
~ I uG�4÷ � ÿ pOr s E ÷ ¥ �/~#" I ~ 100kpc

^%$ öGó�& � � ^ _�'�(�' p�) &+*�,�-. |��4�0/ ¦ �Oø21 ( Ô 6
p!3 Ô ) u

4.2 46587 Ly 9;:=<8>@?BADC
ÿ p ù ú í�î0ï�p Ó ���FE 
 p	G2H � v ¥JI ø=K¿÷7ý/�Gó p�L�HNM#O ? ÿ ø ÷ p	P ý��Q ö4óR1	S � ¥�
��	
2����� Ý ÚF��� ó�T�U�V Ì;W ý��F� r s �;X+Y Ì �/ó'u

4.2.1 ZF[\ 1�] ¥;^ ü/ó�_F`�a�b!c�d�egf2hFi (Miyazaki et al. 2002) j�kfý�� ÿ b�l�mnj �no
1 (Hayashino et al. 2004) p lFmqj �Jo 1�b ¥ 2002 r 9 s 6 t 7 u�b ( u�v Ì2w�x�y�z=Ì{ Ú ¼�� | � 0.5 }�~ O ÷ 1.0 }F~)ô���� ��� K��F������b+� Ú Ý j���� ^ ó ÿ ô ����=� 10p+��k � 1 ���!� Ý Ú ¥�
��F
 ����� Ý Ú (NB497 tq���F� � 4977A t�� ��� �
77A) ô ���
¢ � � j ¦ ó+1FSFb���t���tF��t	� Ç � ��� ���!� Ý Ú=Ì �/ó ( Ô 7) p ÿ b� 
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���������������
�������! !"�#%$'& (Steidel et al. 2000) (���)�
+*-,�/.10���243!5 ( 687��:98$ ) � 5 ;��4�!�%<8=!>'?%@�A�BDC�EGFDHI( ( J�� ) 2 KL�NMPO'QGR�S�T�!U (Steidel et al. 2000) (GVXW 40 Y'ZG[!�\)�
+*-,^]82 300kpc A4_N`�a�H4(
b�c "�d ��� � t��IegfihkjmlinpoNfqhrntsmu�b Ly v�wyxnj1zN{�| � �N� ^ ó ÿ ô1}N~��=ó�p
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i’ z’

�
7: �!��]������4�8�G�I�N��0����y�

� b�l�mgb U	Vn����� ( v , � )=(22 � 17 � .6, +00 �Pn���� ) ~Rt Steidel et al. (2000) b�UFVq���� �G� 2 �F~��y�� �¡ o�¢�£¥¤ p��§¦!¨ª©�« | � �¬£¥­ ig®°¯ ­ ¦/±8² �´³�µ j8¶@K ¤· S� �� 30-120 }	~¹¸»º¼�8¡!½���¾¥  � · (
�

8) p NB497 �D~�� ¤ LN¿'À K#b'Á�ÂJj�ÃÄ�ÅÇÆ ~°�XÈ�ÉËÊ�j 20 � ( ÌyÍgb 2
{°Î ®°¯
� 15 ��ÉËÊ ) ~ c�Ï 22

{¼Î ®�¯ÑÐ o · p�ÒÓ�Ô¼­ ¦!²ÇÕD±/~Ö�LÈ�ÉÇÊ�� 6 ��  � · p�× ·DØ�Ù ¤�Ú ±	fNÛ¥Ü�ÝßÞXàÇáIâ ÔÇã �Ö±ÖÕ
� (1.3 äFv ) t�å � (1.6 ä�v ) tF� � bands (1.1 äFv )(2000 r 8 s�t 2001 r 10 s�t PI � E. Hu)
j���� ��æ§ç�¢ ��èêé ·Lë c�Ï ã�ì �gä�íy�êîË} 1.2 ä�í8ï�ðË} 1.8 äyí�ï�ñ¬} 2.9 ä

16



í8ï�å �m} 1.6 äNí8ï � � } 1.1 äNí8ï � î����m��} 7.2 ä�í�~�� ¤ ë

-150

-100

-50

0

50

100

150

-150 -100 -50 0 50 100 150

R
el

at
iv

e 
D

ec
 (

ar
cs

ec
)

Relative RA (arcsec)

�
8: 	���
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w�x�â�� ã�� íG�������� ¤  ��'ï NB497
­ ¦�²ÇÕL± ã"!$#&% x ã È�'�(¥}*)�+Ç �¡¤ ë-, ç Ù ­ ¦!²ËÕD± ã�.$/�021 ¸!  !$# {�3 !$#�4�5 }*687 / c ï /�0   �:9<; ÊL~

� ¤ w�x�â=� ã�>�¤�? 3-@=A�B�C-D
E�}GF�H�I ¢ é�×�7 ëKJ 7�¡ ¤ ¸ML=N�â�� ã�� íG�
�����= ¤ � ¸�O*P¹é�Q4¡ ¤ ë ���SR � NB497

­ ¦X²�ÕL± ã"!�#&% N ã È-'�(g L¶ £�¢T  ¤ ë
NB497 �VU:WGïGX=Y$Z&[]\$^Gè ã�_�Ó�Ô ï]` �ba�c í Ó�Ô�­ ¦�²ÇÕD±��"d�e ã�f�g�hi�j�ã �$k]l=m�n UV3100   F2 k�o]pq�srKtGuvH ·xw:y R !�#�zÇã l�mq�"{qIb|�}�~

(Hayashino et al. 2003)
ë l�m=Z:� c�� ÝßÞM� × R 13 Z R ��~ ( � 9)

ë cs� 4�5
4977A ï�2�����

77A � 13 Z��S��� R ��~ ( � 10)
ë Ì�� !$#$z�ãs� � 5% ��� R ��~ ë ×�� !$#% N ã"���x�$�s� éS} ë cS� Ý Þ���× R ã�4$5 D&E ã��$� ������ �¡£¢ Å ï�¤ � � �2�¥���ã ¡¦¢§ s¡¦� % ¨"©�ªs«�~ ë 4�5 DKE ãb�-� �S¬=­�®�¯&° �$� ��±�«�OLïK¤"°�²�³ R � ��´ ïµ&¶ °s·�l:°
¸*¹ R ��~!ï-º�»�³$®�¯�°�¼]½bO 9 ��¾:Wv~�¤�¿s¨�Àêé�|GÁ�Â
�$Ã$} ë:Ä

�sÅ � �¥Æ�Q ��� |=}�~"Ç 0 ��ÈbÉ R � 9 ï f$g R ��ÈGÉ���Ê=ËKÌ ?s� |$` 9<Í èßé�|
}=Ã$} ë�ÎKÄ 9 ï hKÏ ° ��� ¨�Ð-~�Á�Â�� ?�Ñ ¨�Ò ? } ë
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4.2.2 ����������
	���
�� ¨�� NEKOSOFT(Yagi et al. 2002) ¿ sdfred(Ouchi et al. 2004) � Í���� ���� �:¤b°�·]l R Å � )�+�Ã���������� �"!�° ��	��#
��%$�& ª � �'���]�v¨ ��	��#
�� °(*) $ T,+ ~��
(1) -�.%/
0�132,4*576�8:9,;�<,-�.=5?>
@

namechange.csh
$ Í I*�A� Ä � ·�lCBEDK¿GF Ñ � u�H"H�Ã�O ÑGI ��	,��$�J Î J ÎLKM � J °AN I �3!PORQ�SLT�U $RV�W I �,	
�YX�Z I,[]\A^ X_Z R�` Ñ � �3U"a&¨?bEc�«

~��
(2) bias d,e�9,;3< overscan 5Afhgjikg

overscansub.csh
$ ÍCl ���A�'!,m Ñ bias

$Ln Æ I
ovÑ ¨ overscan pEq $srutwv ~#��¤
¤?xv� overscan °'y $ bias y ¿{z�m � I ��!:° J_|~} ¿s¨ overscan °,�*�_� � y $"n� �
(3) flat ��g

mask mkflat.csh
$ ÍCl �A�q¤�¤#x]� Ä � CCD °
��Ì7�"T } ¿S°?�E�E� z °#�&}������� ¨vÐ-~��G� Ñ � � I,� Ð'��O��?T �L	 °��_�R�
��Ã����3�C�Lx'� ¤�~? $³:°?�:} $¡�¢ «&~��_£ I CCD ¤�¨ J"¥ Ã?¦R��ª-� l �?§*¨
¨?©_ª o��R« flat �3! $ Î � « �A¬�­®:¯ ���'x,° self flat ¿�± ´��²«�³ ¯ $Y´ qRµ Î ��Ñ ��¶ (

� �?·k¸�¹�D �#¶ ) º l�» �
! $�¼�½~¾À¿:Á ¶ �_�*�R¹�¨_Âv« «�Ã ¿ ` Â �A»

flat ��!
�bÅ ¾ Ð7Ä Ã ¿Å�3q
m l7¶ Ä« �=O*� \�Æ °�Ç$°�È�É*y $ 1 Ê7Ë*Ì*Í�Î « � ÃLÏ�ÐLIEÑ~o ÎCÒ « y (0.5 Ó�Ô ) ��Õ~Ö
ÎPÒ « y (1.3 Ó�× )

$�Ø:Ù ��Ú'��TR° � ÇPÛ �ÝÜ ÄC��ÚA�ETßÞ�à�áâÛ�ã «"Ï x IEä NCÇÏ �"Ú'�3T Ï3å,æ�ç $�è �~�?é Ä=êRë�Ê3ìEíRÚAÎ « �
(4) îEï�ð�ñ

ffield.csh
$�è l3»'ò Ã_Ã x�°Aó,�3! $�ôPõ [â\A^"Ï flat �3!�xLö t I  _÷ ¡�¢]ø�ù é

ë ò

(5) ú�ð,ñ
distcorr.csh

ø è lA»Aò ¬*­ ®R¯ �E�3°�ûEü�ý ø Ø
Ù » £ I�þ�ÿ È�Ê�¦����²Ê�ê «����
�	� õ « ò ÃAÏ
���Rø

4 � Ï�
����%ø è l7¶ ¡�¢ Î « ò ÃAÏ7¡E¢âø�� é Ä]Þ{N�x�� � ¨��� �ßë�� � x=Ö é Ä ò

(6) PSF �����
psfmatch.csh

ø è�� »�ò ó þLÿ
Ï�®� "³�! ( " )
Ï?ÿRÏ û,� t

(
Ã ã ø point spread func-

tion #�$ � ¶ PSF)
ø ¨ ��� « ò ó þ3ÿ:Ï psf °7Õ�% Ï
& Û'Ò é �?Ç Ï�Ð�Ï %�'  �( Ê�êt*) é « » £'¨*Â,Î «,+ ÊA¨ ��� ¶ � �.-�/ �10 « ò ó þ3ÿ=Ï psf

Ï Õ~Ö�2 ø Gaussian¯*æ�354 x76�8_Í,Î «�Ã Þ�9�¨ ��� « ò ÃEÃ 9�°;:=< <?>A@ÅÊ�¨ ��� »'ò
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(7) sky ���������
skysb.csh

ø è � »7ò þLÿ Ê�° ³�!�	 Û Ï ¦ Ï�
 Ê
#�� Ï ¦
��
 � ¶ Ä « ò ³�!�	 Û Ï
¦
� ø��=« » £EÊ
#����:Ê é « � 	 Û Ï ¦ øY³�!RÏ é Ä�§�� (sky)

Ï�� 9���� ��þ�ÿ�	 Û��� ò ��� sky
Ï ��ø"!�# ¾ «�$&% '�(*)&+-,,Ï ÕâÖ�2 ø�.0/21 ò Ã_Ã 9�°�# 76 3"Ú544

( :76 < < >98 ) Þ � »Aò Ã�Ï*:�;-<=Ï�=-> 9 ¯0? ¹ Æ@�:ÏBA í ÆDC�E�F
øHG Ö�#,Ç Ï*I�J��Pø
sky

Ï5� ÞsÎ 1 ò�K�L Þ ¾ Ê 76 3"Ú�4 4NM ÞDOQP ��R�S Ö #_ó $0% '�( 9 sky
Ï ��ø�T

/ #�U <QV&W � #�X Ï��Pø�þ�ÿ�	 Û �N� òZY Ï�[�\ # sky
Ï��0]

0 ^"_ � é�` #�a !�	 ÛÏ�bCÏ��-cedf1 ò

(8) g�hBiej�k
line blank lCê5m blank.csh

ø è �en ò
flat

þ3ÿ 9�o `qp � n Ü S 33Ú54 4Qr-s�t�u "Ï�v éfwyx-z ^�{e|�} é�~ � Ï 3�Ú�4 4�Ï��Pø ì�� % Ú��f��� æ (-32768) ^-��Ö��:á 1 ò

(10) �0�5� ���e�Q�Q���
makemos.csh

ø è ��n òfY�Y 9 ]Lþ3ÿPø }Q� ø Î 1 n /*Ï����Pø Ù ��1 ò Î�� R,ÏLþÿ���Ï���1�S a !:Ï � �PÞDa !:Ï flux
ø"��1 ò���� ^ � n þ3ÿ Þy��� 1�=-> ^e� S�R a!Z� � ������#2l� �m flux

��¡Cø�TZ/21�¢ Y"£ ø ¤ � R���þ�ÿ 9 ù¦¥§¢

(11) �0�5� ���
imcio2

ø�¨ ��n ¢e© ��n �Q��ø*ª ^
# þ�ÿ0� }�� ø�ù � ¥§¢ Y�Y 9 ]�þ�ÿ�c 22
'f«¬%

­*® 
0S Y ® 	�¯ # 3 °�±f² % 3�� C�� 6�³ 9e}Q� � n ¢
I�´�µ2¶�·e]�¤ � R�� ���¹¸ 9 psf º FWHM : < < >A@y^�0 ��� n ¢e��b�»Q¼ º .&/�15½ ^]�¾ � "�# SA95-42 #-l� �m�# LDS749B º ¨�¿ � n ¢"À�Á0]�¤ � R AB

À�Á º ¨�¿ � n ¢ÂQÃQÄ ^&  1eÅeÆ0�5V�:f] Steidel et al. (2000)
c�Ç a > 9 ¨�¿�È n � E(B-V)=0.08 º�É¿ÊÈ n ¢ Y � ~ }�# Â�Ã�Ä ^&  1�Å-Æ�Ë�]ÍÌ ÎDÏÑÐÓÒ 9 0.3

À�Á 9�0 1 ¢�Â�Ã�ÄZÅ�Æ�V�:Ô��QÕ�Ö�À�Á
( ×�Ø 2 Ù�Ú ��Û�Ü #�6Ý° )

]ÞÎ
=26.5 #Qß =26.6 #�à =26.7 #�á < =26.4 #�â < =25.7 #Ì ÎãÏÑÐÑÒ

=26.2 9 0 �5n ¢ 2 ¯ ^ Ì ÎãÏÑÐÑÒ§�Q�*ä�å-æ ^�ç�è ¤&1�é�ê�b�� �¹�¹¸ ® ÈHR�Î ß
���N¸�º (2

Î
+ ß )/3

��ë }�9�}Q� ¤01 Y ® 9 © � È n ¢
aíì �5î�ï lf 5m ��b ^ ] SExtractor version 2.1.6 (Bertin & Arnouts 1996) º ¿BS n ¢

aQì î�ï��*ð�ñ0]�òeóBô-õ 1 3�± 4�öZ÷ ` 2 °ùø ô�� 3�±�4�ö c 5 ��ø ô ��� cBú*R�Sí1Y ®�® È n ¢ a�ì î�ïQ]NÌ ÎãÏÑÐÑÒ l� �m Î ß ò-ó&õeûüú n ¢-�Qbf] a�ì î�ï º ûüú n �
��º�ý � È�R�þ × Ø 2 Ù�Ú ��Û�Ü��íÿ�EB% ±��Bº �fú n ¢5Ì ÎDÏÓÐÑÒ õ aQì î�ï º ûfú n��·��QCe]

Ly ����U�aQì ¿�õÊÌ ÎãÏÑÐÑÒ	� 8Ó6�

� (S/N � Ò 
 6 ) � õ�¨�¿ È þ�Î ß � Ly � Å�Æ U�a
ì ¿ � ·���C�] Î ß � 8���
 8 (S/N ��� ) � õ�¨�¿�È n ¢¨�¿�È n���� �������e]����! 
 Ò#" 8 Ï� 
 �ùõ Y"£ ] â%$ � 
 �yõ2��&�# ^�× ¤ ® â%$ � 
 � õ
6 Ð 
 �'"ãÏ 6�
96 Mpc ^)(�÷ ¤21"¢���15S+* � w º�,-�2± È n Ô2�/.�0 � &�#&] 699 arcmin 1 õ2 1*¢*Ì ÎDÏÑÐÓÒyÿ43 ö ·�¶��/57698Z� FWHM 77Å

]
59.0 Mpc ^+(�÷ ¤�:�¢ �;� `=<�>�?
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�
11: �������	��

��������������� Ly ���������� "!$#�%�&('*),+�-/.
0�1��324�6587,�
�����	�'9+�-,:3';�	<��>=@?6A�BDCE0GF,�32 Ly �6���,���H'�I�J,K�L$
GMON*PRQTS32�IHU�VW� Ly �E����T�O�>=X?6A�BWC*0

ì/Y@Z 144,000 Mpc [ õ 2 :�¢]\ £ Z Steidel et al. (2000)
õeû8^ £4_+> ? � ì/Y þ 16,500

Mpc [ ��`/aTb�ced (ü÷ ¤ :�¢ �&¯Td�f"g��NÌ ÎDÏÓÐÑÒ ��Õ�Ö-ÀíÁ Z Steidel et al. (2000)
d

¡�h
0.4
À�ÁjiGkmle¢

¡onqp ç/r ® È�s�þ3t/u�v4lHw Subaru-XMM Deep Survey Field ( � , x ) =(02 y 18 z , {�|~}���	�  
)
dD�/los5þ�Ç@�&Ì ÎDÏÑÐÓÒ õ���óX��û�ú _�� \Tp$�8�8� Z Ly � �/�o��ì p��$�H���"�X��WnO��:��;d,���/�;:8\;�*w�õ �-: � \Tp ��� pT�H�"�üÿ-3 ö �D�3pW�8�;� Z SXDF-GT

field (Ouchi et al. 2001)
�(�8��� _W� \�p��H�qp]�����~ ~¡qòeó@p

7 ¢ pH£�¤3¥8¦ Z 25.3
¥

¦2õ 2 : �

4.2.3 Ly �R§/¨8©3ªe«T¬®­
�����¯ ~¡ õ �Qì î�ï8��ûüú _ Ly � �8�3�Qì � � �9�/°op�±H¥�¦ � � � 11

d(²³� _W� f
_;´ Z Ly � �8�3�/µ �H��s ø;¶ p�ð�ñ·�(¸ _ � �8µ ��¹mº;» � �D¼W½8¾¿Z (i)

���9�~ ~¡EÀ
� }ÂÁÄÃ (S/N Å ¡ ÁÆ} ) Ç8È$É (ii)

�RÊ { �����¯ ~¡ Å � Á � É �3� _W� \TË Z�Ì8Í/Î8Ï p�Ð � ¥;Ñ�ÒÓEÔ�Õ×ÖÙØ ÅÛÚÝÜ�| Å ÉHÞ8ß�Ï Ly à Ð � ¥�Ñ�Ò ÓEÔDá Å � | Å
d�â]ãD� : � ½O¾ (ii) Z [OII]ä

3727
Ð �H��µ �Dåçæ _Hè d�é¿p Ly à Ð �H�/µ p >�? d��/h ÇOê�ëíìïî æ���s;ð8ñ (e.g.

Hu & Cowie 1998, Steidel et al. 2000)
� \,ËeòDó4d Ì;Í]ô Ë8s;l4ñ³õ�À |ÂÁö} p [OII]

Ð �
��µ p/`X��º®÷ Z Ó�ÔWá À }�| Å óOð ëøÉ ÓEÔDá Å@ÚÝ|¯| Å p�ù3ú Z ò�Ë/óOð8ñ (e.g., Hammer
et al. 1997; Treyer et al. 1998; Sullivan et al. 2000)

�
ûXd

Ly à Ð �H��µ ó ê l ��µ p�ü�ýq�Wþjÿ _3è É�� p ½�¾ d����"s Éqô�� d	�j�,l ½
¾ ��
�� _�� \�Ë�d Z Ê
����� Ç�� �����~ ¯¡>p	�q���"l _ Í���� Ê�� �����ï� _�� ½�¾¿Z
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(iii-a)
Ê � À4� Ü Á   (S/N Å � ) p �/µ d��j��s Z � { Ê�� Å�| Á �6ó;ð;ñO\;� É (iii-b)

Ê � Å � ÜÂÁ  Ep
��µ d��ç��s Z �RÊ { �����~ ~¡ ÅXÚ¯ÁÆ} ( Ó�ÔDÕ×ÖÙØ Å � Ü ¡ Å)

ó�ð;ñ�\O�/�3� _D� \�p ½8¾@Z��l
MgII

ä
2800 É CIII]

ä Ú   |   É CIV
ä Ú	}�}�| p,Ð � ��� È	��
 ù3ú
�¿p�ü3ýq�Dþçÿ _Hè pmi�póOð;ñ � �

 ù/ú��4óOð$Ë����el���� � p�± � { Ê��øÀ | ��� ´ É õ���� Á Ú p ��µ@Z ù/ú����� p��	�@d��� �sç� { Ê�� Å4| Á �T� ê ñ ��µ w�!¿l®�#"
� � Ë�s8l�ñ (Madau 1995)

�
$&% p ½8¾8É (i)

�
(ii)
óW¹(';»

321 )+*�É \Wp ½8¾ ó	, ´H_ ��µ p�� Z (iii-a)
ó

23 )/É
(iii-b)

ó
15 ) ó;ð� _D�

4.2.4 -�.�/�0
\�1$��s�¹2'8»

283 ) p Ly à Ð �H�/µ p	��3X�54 12
d76�8Oó�² � _��

2 È p(9 ì�:�;�
� �8µ (Steidel et al. 2000) Z �=<�>móD²³�(s�ðOñ � \Wp 2 È p?9 ì�:&; ��� ��µ@Z læ È i�p	� Ç Ë _ Ly à Ð �3�/µ �"��s	@(A ô Ë�s·�Dò� _/_Hè É Ly à Ð �3�/µ pCB �	DE Ç �GFIH?J
K�L+M�NÛëPO  KQJ ñ � Steidel et al. (2000) R�S�T?FVU��(R <I>�ó$² � K
J ñ �XW�W ó	Y
Z]��[�\��¿ñ5] è M�É_^�`?aoê Ð �3�/µbR�c �/�q� ¢ � Úed Áö}fR Gaussiang �
h E ó$��i
jç� KCk è ]Cl�m_npo
q
rXs�t�rOó�² ��]Cl&u@� K W R Ly à Ðpr�v µbRwpo�q��H� F Ò 15-20Mpc É_x�ôIy 60Mpc z �({ ð;ñp|�}
~�� ����� R�ì
��� Y�Z�s ê� KpJ ñ W � y_�8Ç  �]	l ô��7M uWË��7�I���¿ñ7Y_Z {���È3Ç  �]Cl W R Y�Z F m
i�j�¿ñ

Gaussian
g�� h E R�ì]î/ô s#� � K?{V� ��']÷���jj� ê
J W � {���Ç è ] (

4
13)
l

ô �7M ~��_�C�	8 M �_ K5� ]VY�Z y A K W ê
J3Ç sC�����C���V]Cl W�W ó F 283 )
R 8Xs�~ �5�V� M �p3 ôG� ]�� �/Ì�Í�� ��� s 100 S�T ���� ¡��]Vl Ly à Ð&r
v µbR �3£¢ W R ~ ���V�	8 ��3Xs�¤�¥¿ñ M ã5]Q K$É wpo�q
¦�§¿ó R7¨ o�q£¢�m�npo
q�r R�x
ôCM7©«ª �4ñ W ¢ M ��]IlC��ñ�¢ Ly à Ð�r_v
¬ R �
38ó F w�o
q_¦5§�ó RG¨ o
q y w æ Ém_npo
q�r R�xïôIyC­�J ] è É ~ ���V����3;ó FI®�¯2y	° � J W ¢ y_�;Ç  �]Cl W R�±² F m�i�jQ�¿ñ Gaussian

g�� h E ì�î/ô s���j ô7�pK+{GÉ(� ¢#']÷³� � ��ê"Ç  �] (
4

14)
l
W
W ó É m5n�o
q
r RQ´#µ�R w�o
q
¦_§ (HDR 305 arcmin ¶ ) ¢¸· µ�RI¹ o
q
¦_§ (LDR

394 arcmin ¶ ) ó5@?A2�I]7º�v�¬ R7¨ o
qXs NB497 »5¼ ó5¤_½£�I]Vl { �f@(A�¾ R�¿�`«À¢ R�Á q R�ÂbJ ó W R�ÃQÄ�Å �p3 y A KpJ ñ R�Æ ¢Ç��È���É HDR
¢

LDR
ó	º�@?A7v�¬

R�¨ o�q M7ÂbJ�y�� � Èmñ F�Ê ó�ð;ñIl�Ëp¥�]VÌ
Í�É ÂbJ�FIÎ ÈQÏ_Ðb 5] (
4

15)
l

Ñ�Ò R�Ó
Ô ¦�§ FQ{ ¢ { ¢ *#Õ�M ùoú�w�o_q_¦�§+s�Öp'5× JpØ ]�Ù�É�º S�T × R Ly ÚÜÛr_v
¬ RG¨ o�q F W R5ÝIÞ2RGß2à�R m�n M ¤_¥Cwâá�Ï
 K�JpØ W ¢ yIã�äXå È Ø l Steidel
et al. (2000)

× FQ*�Õ
æèç dêé ç d F ~�ë�ì �	í=î�ë��7ï�ð�É Ly ÚÇÛ r�v�¬ R o�qñ¢ {CM mn R 6 ò ×Qó& 	]Vl	ô�]põ R�� �Q� × F W R=ç döé ç d R ¦_§ R Ly ÚfÛ r�v�¬ R7¨ o
q F º
S
T(R õX÷�1�ø 2 ò?M Ï� KpJ ]Cl&ù2ú=ûüº S
T × RI¨ o�q F�ß?à�R m_n R 3 ò ×Qó Ø¢ ãpä�å È Ø l W Èbs � Ð&Ù Ø ]
Ù M ôb]&õ F ¤5½p¦
§ý¢
� K	Npþ �I] SXDS-GT

¦�§
R�� ��� s�ÿ�����]	l SXDF-GT

¦_§�× F�Ó�Ô�c�� 606 arcmin ¶ M������ ç
	���

������R Ly Ú
Û r
vp¬ y 55 ��� ù�Ð�� KpJ�Ø l SSA22

¦�§�×�������� ��!Xú	× M � Ø ¢ Ly ÚÇÛ r
v¬ F 109 �+M Ï Ø l�m�n c o�q F SSA22
¦
§2×

0.16 arcmin " ¶ É SXDF-GT
¦�§�×

0.091
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	����
	��������
�����
��� Ly �����
	��������! #"�$ 2 %&�('*)�+,.-0/ 	
���&1�23�54��6$ Steidel et al. (2000) �3798;:=<?>A@
B�2
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13:

/DC�E�F�G�H�I 2 Gaussian J EDK9L �NM.:
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)Gaussian J E�K�L �^M
� 1 ��"_�#U�V ( ` ] )Gaussian J E9K�L �aM3� 2 �0"_�bU
VD�_c�d�ef Ghgji �#k�Z0[
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�_�3��� q�e G���C �D�_o����&2#X0Y
Z�[
�����^Q�q kDZ�[
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m?q*7�8
	��

�
����Z9[���
0�3�6$ Ly �A���0	0�6�b�
����4�$ 100 	9m
����e G��3C �
��� ( � ] ) X��9P_o��� >bT Gaussian J E9K5L �!Mb� 1.5 �0"6�#U�V
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�
15: HDR q LDR �����6>
Tb	
��� � ��� Ly �����
	0�_���
Z�[&�54($ HDR � 	����#	
���

�6$ LDR � 	���� 	0�
���	� G�F $ HDR � Ly �A�0�0	��0��

��$ LDR � Ly �A�0�0	��
����%
�bl�m.� Ly � �
��	�� �
Z�[�$����=� 	����b	0�_����Z0[(o���B
$���� w�x
B5�

arcmin "������ � �"!$#&%('*) SSA22 +-,/.1032$46567&8 SXDF-GT +-,�. 1.7 9;:=< �>$?A@AB�C�D-E$F	G �"!
Steidel et al. (2000) .1H�I FKJ .
LNMKO '1P F < 'RQTS ?"U �� @ !WVAX .Y0 2�Z65�7�[-\1] �-^ :-8 �`_
S�a .�b-,A�NcYd-7&.�e S .�f�g DWh=i �� @ ! 0=2�Z65�7/[�j ^ @�BNC 8 ) B .�k�lN�N8 h�m �N� '*)TS J < @ f�g([�n ^ >�?BAo=C-p�>6?�@ !

4.2.5 Ly qYr"sWt6u-vS J :xwzy({ |��"b�}�~;\6[ p ���A�=��� [�� ?=> Ly q��"�-��b�}&.
�6�([�� G �1!
Ly q1�W����b6}�8 (i) w�y��/������� mag (SN ��� ) F #W) (ii) wzy(�6��w������
�K����� � ) B�¡ 8¢�£Y¤¦¥¨§ ����©�� Å :�ª�«�] @ ) F #") (iii) w�¬®­��=��w������z�&�����¯� F #") (iv) wzy	�3��w������.
°6±�² D 3.5 ³�´$µ ) C¶?Ko¸·6¹ �1º aN»1! 49 ¼;½-:=8 SSA22a ¾�¿&©��ÁÀ�.NÂ Ã=Ä;Å"ÆÇ ÃNÈ¶É-Ê D 4 ¼-Ë % ¡�>�? �Y!A% � Ly q��1�=�=b�} P Ly q�Ì��-b�}	.
Í�Î3ÏÐ[WÑ-ÒÔÓÇ�Õ3Ö p�>6?�@�BNC�D=E�F&G �

( × 16)
!

4.3 ØÚÙ�ÛÚÜÞÝ;ßÔàÔá�âãåä .
f�gN�"æ�ç p � Ly q�Ì��=b�}	.$è-é3Â�ê�Å(Óìë=Í-í�î�Î3Ï�81ï3ð(ñ".�Î3Ï�<�.�N�$ò o�F ? � @W? 8�óÐôW.�Î-Ï D b-õ64	µ"ö�÷��1ø�ù S ¡�> è�é-Â�êAÅÐÓìë�:�çåú >?�@ »�û <�. �N�$ò oüF ? ý&8 Ly qzÌ6�-b�}&.�Í-í�î�Î=Ï;.�þ6ÿ��=ö�÷�[�� JüF�� ]��� ^
	���
 ö��-f�g;[�� G ����� 	 f-g � O�� � 	 Í-Î Ï���� _��"P þ�� 	���S 10Mpc �� S D
30Mpc

	 è=é3Â3ê�Å(Ó! #" Jz¡%$�& � � � D3E�FåG �'� p�F P'(�	 H
)
* 	,+ _
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4.3.1 n#o
� 		L*M � 2003 p 10 q 23 r � 24 r 	Ts3t*u �Tv�w �yx#zf{ 	 � 
 �}|��*~ / FO-

CAS(Kashikawa et al. 2002)
	

MOS �f��� b�� &�$3� 7 ����� � 0 �}�!���%� � 300B ��%���1� �%� Y47  }� � �}���T�c��� � 0.8 �%�  .|%�,��� R=500 � � Y ���*�%|%�}�
FWHM=600km s ���  f� � � 1 �3 �¡ � � 1.4Å  f��� ��¢ ?� 6


�£ 	�L�M!b �,@ 7 ���
L}M!¤ ��¥ ��¦ �T§�� � �1@ 4 @ 687 ����¨ 
#£ 	E© |8ª}« � 0.7-1.5 ªf«
 =��� ��¨¬1­ ��� � 20-30 | © | � 0 � ��®,¯��    (°#± 		² ��³�´ � �#µ §E¶ � D�N�· �¸� � �µ �c� 	 ��¹   � � b5º#» 0 ���

4.3.2 ¼*½f¾K¿fÀ
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(1) WCS ¼f½f¾�ÌÎÍÐÏCÑ�Ò
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IDL bigimage
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µ §.¶�� ��� � Æ��b�� ³ v C�Ë ��a Æ Z�� b���� Ê#��� v b 3 k Æ Legendre �%� v � w h C�Ë � Æ1g Ê��� Æ �� (¡ � (6 �� (¡ � binning
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IRAF background
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IRAF imshift
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IRAF imarith ¹ C�� Ä imcombine
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(10) O%PRQ ÒTS,Ì 1 �����
IRAF splot
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(11) n�o�!�"Hp�q
IRAF apall

Ê
standard
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b�c�dG5�<�=(�

SSA22 I�JfehgjilkK! L1N ;C=3> N�
	/ � öC�jm�Ú Ù4Î ö0� ÷�ø I	J�±Pn �CL�o)Á SHprqs�t N�u9vCL N 
C/ N�w�x � ö�� G�y{zG|r} mH~ L 9B� H�� � L SXDF-GT I0J N Ly �������� N � ö1��� yN� ³+��� � H SXDF-GT I�J N
��� ��� m !�k�i ��!�� Q Mpc #$% LCS�
� ��� 4��.����k�i N Ly � �{�{�{� N � ö1��m ��kP� ��!�� #�� &�(8) #$% L 9�� HN�	ï1  +H¡ �,N�
� ��� 4H� ����k¢i N
wBx � y{z ��� S ö�� ÷�ø m E 10 F ( A
B9£ � ) G�Î � � �P¤ �B¥r¦§ H Ly � �{����� N,¨j©BªG«­¬®e�g¯i N{°�©Y±3+,²´³?©"�Qw{x � p´qjµ¶g3� �D·�¸�¹­�
� SNº�»�N�¼�½Y°�¾�+ -D¬Q¿B��À § ¿�Á,N�ÂYÃ m o9Ä,�ÆÅ !��ÈÇ Q &
É &�(8) #$% �QÊ�� H��� L,Ë®¬�Ì�Í Ê ÍHÎ�Ï Ê¯ÐPÊ }�N m S Ly � �{�N��� N�Ñ{ÒYÓ�Ô mYÕ
ÖN×BØ N,À�}CLÙ{Ú Ê
ÛYÜ ¬7ÝfÞ?�{} Ê } � }àß � � L�á �+âHã{ä w�x­å Õ
ÖN×{Ø å+æ�ç��Nè m o9Ä,�
�����êé�ë����êì�í´îðï Çòñ á ��¤ (Zehavi et al. 2002, Hawkins et al. 2003) S,|�Ñ�ÒYÓYÔ ñ m § �
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��� ç������
	 ñ áH¦7����
���� Ê ¦7�Y}�� ���N¸ �?Î���} � (Hamana et al. 2001,2003) â
��������� ³ � �"!�# ñ%$�& Å�'$åQæ�çY�Gè $ '���� é�(���� ìÈí9î ï Ç ����¸ �?Î���} � (Zhao
et al. 2002) â*) Î $ Ñ{Ò�Ó�Ô,+ Ê�-Y¹ � S/.10KÅÆ�32������ ñ á�4 S�576 S98/:�; Ê � � ç®¬<7= �?> +A@�BàÞ §

Gaussian C��/D?E1å�. �GF/HJI ÞGK â Ì�L�4 ) åJM�N $JO�P�Q � �
çrå?R�S"+ $ F,TVUXWZY/[ ¬1Þ Ê K )\T^]�_ ¥7` â
�1ßba T Ì�c � Ê ÍHÎ�Ï Ê¯ÐPÊ KBå ] S Ly dfe9g�¥ Ð <"= `?Ñ�Ò�Ó�Ô ]
h�i »9jrå+Ñ

Ò�Ó�Ô T^k Î�l9K\`�¥��{ÞPÎ Ê K T KàßZm ñ á%` â�h�i å9nNå�o9p�qN« Q�r «ts $ Ly d
e�g­åJu9v´¬xw
y ¹ ` § = S�z�{9ÍYå Ly dGe�g $ Ñ�v�+ k Î�` )%T + Ê ` â ÞP¥®Þ Ê�]
Ð S�|�+x}%K Ly d�e%g�~�j ñ\$ ) å k Î $�� Ê K )\T ]�_ ¥­¦�l�K\` â 576�åx� #x� E
$ }9K Ly d�e�g�~�j (EW ��� 40Å ) ñ á%` â�) åJ��¿�S,Ñ�ÒYÓYÔ­å k Î $ 0.004 �9� S��
è�� 0.002 �%� T z���� Ð Î�l9K\` (Adelberger et al. 2003) â Ì�L*4 ) å k Î,� 576�å��� + T ¦�l
��� ñ�� `b�7� ñ á%` )\T^]�_�� ` â
��� å�����o�p7q��?~�j ] Ly d�e�g�~�jrå%�����/� # s å� �¡/m ã � +A¢7£�ÞVl9K\`)\T $
¤ j�¥�¦b§�¨�Þbl\K©`�å ñ á\ª´ß � ? �{Þ )G« Ð å©���/��� # s ]x¬9­ å h�i�®� ç���	�+�¯�°fÞbl9K�� T ± ` T S ) å� �¡�m"+ $ � �?² h�i�³ å9nA´�µ�+ ² ` TZ�9¶

ñ"� ` â � L�4 ) å��Z��o/p�q��?~�j $ h�i�³ nJ´jå��·� h/i å�¸�¹ ² å � ��º « ² K?») å����9o�p�q��x~�j­å*¼J½Nå ¤ � $J¾�¿ +�À\`
K���Á ��ÂÄÃ�Å ( ÆÈÇÊÉÊ�ÌËÎÍ%Ï"ÐÒÑ mJy) T º
l S,�©¼ ¤ � ��Ð é�'Ò. ñ
Ó�Ô � « l�K\`A»%À9`
K
�"Á ��ÂÄÃ/Å åA� �?² ��Õ"q�� Q�Ö
×Ø/Ù ¦^ÚÜÛ?l9K©`\��å�Ý7K
»"L�Þ�ß > +�����o�p�q��?~�j�à/a T � �Xá $
¤�â�ã�ä p/�
Õ�e9gX� Ó�Ô � « l9K\` (Chapman et al. 2004) » L�Þ Ly dfe9g7àAå9æ\ç ��áè��é � « `
r �\ê?ë"ì��?í�î���à Ø/Ù $ T l,� � � K )\T ]�_%� Û�l9K©` ( ïXðñÑóòõô M ö )(Bower et al.
2004) » ) à� �N $ �·� h/i à O ¯ ] ��÷�ø/ù�ú�à�n�à/û9`V|/ü ² ��:%ýxþ,ÛGl�K\` )%T
¦Vÿ ºGl�K©`�à � �%º « ² K�»
¤ � S Ly d e9g�~9j"à�� O ¯�� $ 8�:�; ² ��� æ T��
	©] ² K T KX¼Z �N���� áf« Þ

( 
 19) » Ly d e9g�~�j"à�� O ¯�� $
��� g������ ��áZ�9é º�Þx»���� h�i ý���� � æ ]® K T � O ¯�� ]�� K T K*¼ �"! ] û�`�# Tf]�_�� ÛGl�K\` (Gomez et al. 2003) »�º � º
² ]�á S Ly d e�g�~�j©ý$��%�à"&�¼ ² �'!���z áf« ² � Û�Þ?» � L)( ®�* �,+�- à Ly d
e9g/~�j�à�� O ¯��.���\L _ ( à�/,0.1"& á ² K T KÜ¼2# T 1 ² `�»�ß3�4#?à
�'!����5.6"7983:<;�6>=9? 1�&�`<@�A (Keres et al. 2005) T &4B û9Û�l9K©`�à�ý\û9`�»DC á à 67�8.:E;�6F=�?  /N>1G&�` T S,HVÏ>IVà h�i à
� O ¯,�.�%L _ ( à
/,0 T �,J�KML�N�ý
û%` á º�O�»4P�ÞMC á à� ,Q �Xá � � æ�R,S�T�U>1��
V'WMX>Y�Z
� � O
��[9¯��Ü¦VÚ �\,]�^`_ ­ ºaZ�O�bG#$c ^2d"eMf « b�»g#?à"&7¼ ² \,] � 2

� à����,h�i"j/�Dk�l31�mn ºaZ�O$b�à`o>p9ºaq ² O�»r á 1 S 56 s�à`t�u7êwvyx3za{�|�º S � æ�R�S,T�U.1�}�~Gb Ly �a����k,l�à�� Ø za�� Z e Þ ( 
 20) »,º�o*º�� ^ á S`{�|�t�u7êwv�x"1�� Ly ������� � à������$�D���'���
ZF#9��o4�2���)#xà�t,u�ê�v�x%ý��
����� CIV � 1549/Ly ��� 0.1 �$�/ý©û��2����Ha��I
ý`�"�,o4�MZ$OGb��,���)z<�'� 2 � AGN à9���)���M�$��� CIV � 1549/Ly ����ï� ¢¡¤£ ý
û�b (Steidel et al. 2002) ���GPF( Ly �¥����k,l"à�¦�1�û�b 2 � AGN à�§�{"à�¨�© 5$^9ª« ý\û$b$#$c ^�¬ o3�2�9�
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��� � � � � � � 	�
 � 
�� �

��� ^���� 9�� ��� � 	 ^E����� �Z���! #"%$�& ����� 	:� S('�) Mpc *�+�,�^�-�./�0 � �������
�21 � 7�M�N �
 3* ��4�� S25>1 �76�8����:9 1 3 $0%<; � 4 Y>=�?A@
3 � �� ��
]&^ � O�BDC 9FEHG(I�JLK3M �ZD 4
Y ���>	ON�P�7�M&NOP(Q E �SR ?�TUB ]
^ � O !�V�, � * 4 G X<S ���.7�M�N �Z !SWDXY; P[ZD\D]_^D` ����! P 4 9 O�O�V�,
1ba>^ I � � W�Xc; P[Z�\A]_^�` � ��D 4ZY	S Z�\ !!d �>	�N �%]_^ 5Sa0Y04�^ � ��]e Nb9

?
5 7�f�gOhDi /�0 ! 7 EDj Z�\D]_^��Sk�l O�V�,21ba>^ /�0 �	S ZD\�]_^:�mQn�o_p *�qFrs; �76�t � Yvu_w:^ � O � ��3 ^yx�z P({ �#|S�&��]&^ IA} ! 5(7�f�g�hi /�0 *y~ � G X � S �U� ^y��� 9O� ��� �v� G $_&U�s": �S� � Y<5
1 �m� �J4 t��

*�� E#GvI F�� Y Ly ��-s.O�7qFr�; P�� e B���B 16 arcsec ���_� ( � 30kpc �_� ) �!���f�g:h�i /_0 *L���:� 33 ���<�O� G (Matsuda et al. 2004)
I!� ��� N�P 30 �c*�+O,�^O�

� f�g:hDi /�0 � {3� |m�!*L�_��� SO�D�[�� <; Pm¡�¢ *%usw G ��£.U�¤>¥#¦ � a�B�W
XZY�� �s§ ¦�]&^ I

5.1 ¨A©«ª­¬ ®°¯2±«²�³>©µ´ ¶¸·!¹
5.1.1 º¼»D½D¾>¿HÀ#ÁDÂ<ÃSÄYÅÆ �s"� v£ Ly ��-�. /�0 � tD� ¦#Ç�È°� G �U"� §�É<Ê =[�s*yÇ_È3� G(Iv} £S�3Ë<�� e B EvG /s0 *��Ì�y� � G�Í�Î S sky Ï«�mÐ�Ë[¦vÇsÈ �FÑ_ÒOÓmÔ�Õ {�ÖD× *�ØÚÙÜÛ Û 9°ÝMßÞ Û Û ÎSàOá#â �_"� A*yã n � Pvä � GmIDåHG>æèç_é &O�Sê ÎSë Ly �¼-�.��Aì�*í�î�í�[ï GÍ_ÎSëAð7æ�ñóòóôõé & 93Ý�æ�çUé &>*vÐ�Ëbö�� GYð7æø÷úùüûýû *�þ ^ � G[I[ÿ��sé &O£ Ly �è-_./�0 *��<��� G#é & Î�� w ë sky Ï��SÐ�Ë(� ÒUÓ�ÔDÕ {UÖA× * 2 � Î �2Ë<�[� GDG�Ímë��
¤��
	sB 0.2 �
	��!d�
 � PsE[G[I � 9 � ë�� � � e B E[G /D0 £��>5 P ÒUÓ�ÔDÕ {sÖA×
¦�£ sky

§ r��F, Ý a â Ð 9 a â � å!N I°� � GDÍ(ë ��� fsg�h�i /s0 �m�!� Î £7�3ËP ÒOÓ[Ô_Õ {UÖ�× *�� Ñ ��§ B����U¦�� Ñ I 1 �����
��� G �!Ø �A� � ¤!�"	F£ ð7æ�ñóòóô
¦ 28.8 �"	 ë�æ ¦ 29.0 �"	 ë�ç ¦ 29.0 �"	 ë�# ¦ 29.2 �"	 ëDæ�ç ¦ 29.1 �"	 ëDð7æø÷úùüûýû
¦ 28.8 �
	U¦�� E#G#I Ç_È°� G#é%$ � {UÖ�× £ M Ø Û'& Ø)(+*,*ÜÛ-& ò ¦�� Ñ Ic��� ¦�£SqFr�; Î� e B EvG/.
0�1"2 ��354�6
798 �
: ¦��°� ë<;vÖ�× �7�3Ë�4>=!? ë�@FÎ#é�$ �BA�CEDÑ 4+F>� å�G �BH>I i�J ��K
K Í(ë ��LO� t_�!Î>� w ë Ç�M Ñ =�?�8�N
O�Pî�RQES�K>T
~"U�7
VO£�ØW&YXZ(�Ø Þ,[ Mpc \ ¦�� Ñ T

6
7��!� ä �+]+^!_ Î £ SExtractor version 2.2.2 (Bertin & Arnouts 1996) HyÇ�È°��K>T
6�7��O�v£ ðmæø÷úùüûýû é>$ H FWHM 8 1 ���:� Gaussian `�a!bBc�¦>��d!e3� â!f2Ý �5S�K�T
6
7D�!�(¦U£ 1 g J�h c�iY� 6.3 `�j �lk ��=�?58 20 g J�h cs�_�!m"Q�85S â 4 Ñ ��§§ ��K>T 1 g J�h cniY� 6.3 `nj �lk £ 1 ���������"K°� 28.0 �"	 ( *o&p*Z(DØ Þrqtsvu ergs s

qts
cm

q � arcsec
q � ) ë � Ñ 4�£��!d�esï Ñ L:� ð7æø÷úùüûýû é�$ ¦s� 1 �!���!����K3� 2 �#�>w
` Ö;vÖ�× ��x Ý>yAÎ�z i#ï Ñ T%6�7{HB|�}:ï Ñ�~���Ò aE�(¦9� Ñ deblending parameter H

0.05
§ ���F� § Ñ ��§ ¦ ë��5�
�vÎH�
� 8�S�K .!0�1!2 �B3�4B6�7"8�42��mn�%�/6!7 Î |

}��/� Ñ ��H+��4
��T å KB6�7D�!����� sky ÐUË(��� ÖA× � é�$ ã���� §yÉ>Ê X Þ Û Û (/X Þ Û Û
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6�7EDB^�_GFIHB6�7�JLKMFMN Í K/� .�0!1
2�O DQPCRGDIS �UÓ J w9H ^nS+K�T � 21
Î

æ�çUTLðmæ¼ñóòóô	V�ðmæ�ñßòóô D�W���	 � HYX[Z/K�T�\]\�F 1$O 6�7 V Z âcæ�çUTLðmæ¼ñóòóô�^OÞ & ô
D�6�7<H�_L`��>Ta\ D�bQcLH�d�^�e,f 1,O �,gGh"8ji8k ùmlonp^aqsr Å t z iuZBv"4uw�T �
22 t]HUx]F�_y`
� 1�O 6�7ED � .�0�1
2$O PMD 0 V V�z�{}|�~m�����>$ FID ��	nHYX�Z/K�TQ\
\BF,� � 89S+K 1�O 6�7 V ZCv�� .�0!1
2�O P D 0 V�8 16 arcsec ���,x�DB6�7�H	_u`"��T
\ �yH>�y�$�Qt!Q]�$� VI�2� X &���F 30kpc �,xIt z iM�EwBT � 22 HB�yvI�yw V \�D 2 m
D�� ���[�+Q/�8�����u��w+6�7<H��I�ut���V98 ����4,��� f[ 2¡ ��4,�¢��£�|�¤�8M¥,¦� t!Q�S�v�4yw0§]¨58 G�f w�T�|�¤EH0¥,¦ � FI©Iw�K$ª¢«R�­¬  C® ���+Q��
V�HC¯5m>6
7<Hu�2�,���G�!w+6
7 V Z�v�_y°G±�² ®�f H´³BDUFQH!Q ® 8 µ�«U\ f F�bIc<H�¶EªQw0·¸ 8Q©,w�T]¹5M,±/F/DuºG� Q�»�¼QF��	�,½EDBx  �y tGº/¾p¿yÀQ©,w0¶ÂÁ�Ã ÄIÅBÆ�ÇuFI�� ÀuwQ\ V À$È�ÉEÃ�v ® w�Êa\�D�Ä�ª�µ�� V H�»�¼yFQ©IÃ�v<��Ë�Ì��$Í,Î O P D�Ï$Ð/H
©Qw�Ñ�Î´D��,Ò¢ÓB¯EÔa\ V t�Õyw�Ê 16 arcsec �2HL\MD���½/tEº/¾	�GÖ ÀLÃUÄ�»�¼uÀ ¯EÔ
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ID RA Dec ���������	��
 (Ly � ) 
 (Ly � ) Area � SB � Notes
(arcmin) (arcmin) (mag) (cgs) (cgs) (arcsec � ) (mag arcsec ��� ) (Steidel et al. 2003)

LAB1 18.0 7.9 21.06 1.3(-15) 1.1(+44) 222 26.9 SSA22a-C11 (Blob1)
LAB2 14.8 8.7 21.34 1.0(-15) 8.5(+43) 152 26.8 SSA22a-M14 (Blob2)
LAB3 9.8 10.7 21.76 7.0(-16) 5.8(+43) 78 26.5
LAB4 18.2 17.3 22.22 4.6(-16) 3.8(+43) 57 26.6
LAB5 21.6 11.9 23.06 2.1(-16) 1.7(+43) 55 27.4
LAB6 26.6 20.1 23.17 1.9(-16) 1.6(+43) 42 27.3
LAB7 14.3 6.7 23.23 1.8(-16) 1.5(+43) 40 27.2 SSA22a-C6,M4
LAB8 18.0 8.1 23.11 2.0(-16) 1.7(+43) 39 27.1 SSA22a-C15
LAB9 11.8 12.6 23.40 1.5(-16) 1.3(+43) 38 27.4

LAB10 9.0 21.0 22.83 2.6(-16) 2.2(+43) 34 26.7
LAB11 19.4 12.7 23.76 1.1(-16) 9.1(+42) 30 27.5 (SSA22a-C47)
LAB12 16.6 12.2 23.83 1.0(-16) 8.6(+42) 29 27.5 SSA22a-M28
LAB13 7.6 12.0 23.61 1.3(-16) 1.0(+43) 28 27.3
LAB14 15.6 11.2 23.50 1.4(-16) 1.2(+43) 27 27.1
LAB15 7.5 5.6 22.81 2.7(-16) 2.2(+43) 26 26.4
LAB16 18.3 6.5 23.67 1.2(-16) 9.9(+42) 25 27.2
LAB17 0.6 2.6 23.29 1.7(-16) 1.4(+43) 24 26.8
LAB18 17.3 3.1 24.14 7.8(-17) 6.4(+42) 22 27.5
LAB19 19.6 13.9 23.40 1.5(-16) 1.3(+43) 21 26.8
LAB20 15.7 8.0 24.14 7.8(-17) 6.4(+42) 21 27.5 SSA22a-C12
LAB21 5.3 7.4 23.92 9.5(-17) 7.9(+42) 20 27.2
LAB22 15.8 18.7 23.97 9.1(-17) 7.6(+42) 20 27.2
LAB23 7.6 18.4 23.75 1.1(-16) 9.2(+42) 19 27.0
LAB24 9.4 9.9 23.98 9.0(-17) 7.5(+42) 19 27.2
LAB25 18.9 11.0 24.23 7.2(-17) 5.9(+42) 19 27.5
LAB26 12.0 12.7 24.20 7.4(-17) 6.1(+42) 18 27.4
LAB27 22.7 16.6 24.10 8.1(-17) 6.7(+42) 18 27.3
LAB28 9.8 18.0 22.83 2.6(-16) 2.2(+43) 18 26.0
LAB29 26.0 18.1 24.08 8.2(-17) 6.8(+42) 17 27.2
LAB30 16.4 6.8 23.72 1.1(-16) 9.5(+42) 17 26.8 SSA22a-D3
LAB31 14.8 6.3 23.55 1.3(-16) 1.1(+43) 17 26.6 SSA22a-C4
LAB32 18.5 17.1 24.26 7.0(-17) 5.8(+42) 17 27.3
LAB33 6.5 9.8 23.78 1.1(-16) 9.0(+42) 16 26.8
LAB34 24.9 19.6 23.99 9.0(-17) 7.4(+42) 16 27.0
LAB35 18.3 12.5 23.78 1.1(-16) 9.0(+42) 16 26.8

w 1: 35 _XK LABs K ���
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5.2 �����������	�
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3!Ï�Ð$Ñ/4!Ø65�7�8�9,:UÕ<;=1�-]û/ 
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6
��� � � � � � � 	�
 � 
 �

6.1 ������������������� �! "��#!$ %'&(���
Ly )+*-,/.103254168719;:�<5= Ly )5>@?/,/.80'A@B1C/DFEG9;:IH�J5KML"NPORQ-SUTWVXZY'[ ="\-]8^/_1`;a1b8c8d1e"f-0WgihUQjAlkUm [Un DoE+9;:PHipFORQ8SqT XZr8s([+t
TvuPVw2yxqzMpv\1]8^1_8`/d1e32v4/68789;:o<5=/{ s-| 9/:1f-03}@~q�U�vQ"�/�1�1�W�
\3S8p���2��j�@gi���-}@�8�"d/e325� [�t;�-� S@�;��=U�q�P� ��d1ey2��8�P�ipvb-c1�
���ig��-T X�r1sP[ t Q8SUT ( ¡ 3) uv¢y�-£¤<qV52�4/6;7/9":o< 3 ¥-¦3�"}�h�QFAi§¤¨¤©ªq« J­¬y2¯®"°P±¯2v9;:PHWORQ/k²� ( ¡ 18) =o§/¨;© ªW« J³2v´8µ/¶;· n }l¸¹A+4(±wp�º
48»8¼y½"N@.80W�i¾3¿FOMQ-SWTWV X Al�o± XÁÀ Q-SWT ( ¡ 17) uÂoÃ5Ä O n³ÅjÆ O5� 33 Ço2jºG4-»�¼y½1N¯.-0F2wÈ�Éo<@= � <���D�E+486�789/:'H²J
KlL;NIOÁQ�SW� ( ¡ 25) uIO Y AZÊ'ËiSFV X }Fº+4-»�¼3½1Ni.�0o2¯È-Éo< Ly )M*U,-.-0
}w�8�8Q¤=PÌ [ }qVw2v4861719;:o2-Í/}�Î�ÍyORQ-SUTUxyzR}vh s T�u¤ÏqÐq}vÑ-�-Q-ÒWTX = Ly )Ó*8,;.10y<l\8�;�/�"�o28Í;} 72%(205/283) Ôo��Q8SUTw�¯=PºÕ41»1¼q½¤Nw.10Ug
< 86%(30/35) �FV528Í;}�Ôo�lQ-SUTUV X �"~ Y �@�wu�Ì [ }qV52l\8�/�/�"�o2�Öy2oºÕ4
»1¼W½"Nw./0/= 5 Çy2jzR£ 3 Çq<l×8Ø;,PÙ3�lÙ3��}�¾q¿oO�Q8S�TUV X �"~ Y �w�wuWV52�ÚÛ È1É Y'[ ºÕ48»1¼q½"N¯.10 X Ly )G*8,;.80y2�Ü1�32lÝySU}¯�8S"QiÞU�"~ Y Twg���ßozY

? à�á��;}3A�Ú Û È-É3}vÝoS;�q�UT X�âqs T Y �Uz Y¤ã�Y�À T/� À }w= 283 Ço2 Ly )
*8,;.10 YI[ © «iä5å } 35 Ç"�qæ-çlè8é/=jºÕ41»1¼W½"Nw.10 X DyE�ç1ê;2lë8é/=;�q���
86% �3V52l\8�;�/�"�o21Í;}�ÔFT ã"ì HMí À �wu8m;2l´;î3<vï [ t � ã¤ì < 5.7% g��8�
�¤u�Ì [ }�×WØ8,'Ùj�5Ùj�M2 3 Ç�A�\U�-�-�1�j2UÍ8};SyT X h3p �¹X = ã1ì < 0.1%

X
pW�¯�@u8���j�ð=(Vw2v´1î Y'[ ºÓ48»1¼�½"N¯.103< Ly )G*-,;.-03}w�1�"=;d1ey2��/�P�
pvb-c/�/� X xo�Zñvòy2wó�S5.80WgU�-TqV X �@ôqõFÌ t Tvu3�¤��\-�1�/�/�F28Í¯g�A ¸
A+4I±¯pFºÓ48»8¼�½/N@.1032 ��ö �5~��Z}�÷ n �iÈ8É¹ORQ8SqTUx�zÁ}�AZh s Tvu
V52WxWzR}yºÕ4;»/¼q½¤N5.10��¯d"e¤\8�;�;�"�o}ÁÎoÍ � TZ��� X OMQ r/sP[Gt T¤2;<v=ø-ù 2 3 �/g��-T�u (1) 4/�/ú ä L�ûwü�ý¯L5þoÿ¤L1}����POMQ8SUT�u¯þ����wL�û	����
¯N

2
�1¶ YI[ hFT X =��3p��@L�ûiB����U�1�vQiÈ1É � T¤� À =IºÓ41»-¼q½;Nw.80y< Ly �G*
,;.10Px3�vA+�;úy2�4(±wp ä L�ûwü�ý¯Lvþoÿ¤L1}����POMQ8S�T����@ÜW�-�-T�u (2) d/e¤\
�1�1�"�ygU<vd1e32����1Üq�@\ySiuPA-O+d/e;\-�/�1�;�yg�<���OÁS5a1b�c����jH	���5Q
SWTÁ.-0W�i÷�S@=o��TiS-<����1d1e��W�¤÷3ê tW| =om12�x�zMp5.-0W�¯Ú Û �/}! Uß@�3�
� Ly �Ó*8,FH#"U�PºÕ4/»1¼q½¤Nw./0 X OZQ����¤�ÁQ¯È1É � Twg��8ßoz u (3) d/e"\/�/�/�
�%$@2vd/ey};<v»;¼q½¤N-2�úU�¯÷qS@u�ÏWÐU}UV52�&!'321Í�(*)Wg�+�,!-/. QSO .	��03}
xo�21�354/687:9 g Ly �5;<.!=?>U��@BA/CBDZ�FEHG t�I A�J (Adelberger et al. 2003) u3�"�
Ly �K;L.*=?>MD5©*�"ü «?NLO �Uûld1eP.�Q8�1�F}
Roñ¯�ihSG t JTC�D#UVG�WX1UkWmLG n
CY.BZ;¨/© ªq«%[ ¬�\!]yg�+-ÍlÜ8»1¼�½�^�.vúq�i÷�A_Da`�0Ugo±*J�u"d1e�b-�/�1�;��g
+5d1ec.Y�B� � J äed û¯üyý d þFÿ d ÍigLW@ÍlÜ8»8¼q½�^/�¯÷�A_D �/tq| 1�ºaf8»8¼�½
^Fg�h/+vd1e!b-�1�8�;�F}!�U�-� I h s JBCBDv};pBJvu
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6.2 ���������	��
 ��
 Ly ����� �����
º f-»8¼�½!^Fg�h/.� Uß@�3�¤� Ly �����P.���� D � I8r8s G t�I ATJ*.�+�!�}�¥/. 3

��.#"%$#&*1 (1) ½*^('*)�>*+�1 (2) , -%.�1 (3) /%0 132���J�uPC�. (1) U G (3) +4/ 0c.576 8:9 2LC t G	.v�/�<;7=W�>�LJ4? @F} A<B�C�DE� I ATJcD â � I�F A%2W��ßHGJIK�
UL�51_CY.v�;� ;7=U��A/�q�M2i°	NX.eU?13�"��O(PRQ>PB.5�"� ;�=32(�SPTN�G#A Ly �U�
�WVYX<Z � J*.eUB+5ÇW[?.(/ 0P.5�/ú�1*\ 576�] 1F�_^�`#.4a/×cbWd4eRfH`Jg3^ih I N
J*+�j<2Rk�J4IBA*j<PT.Ml*m<;7= WS/<0 5�6Hn(oTprq .�Í(2(s<tcb4;7=u23k�J(ve1 wce
(1) .%x*^('*)�>%+:e>y�A I + A D{zLd ��0H|�b_} ~c+���z*2�A<b!A>IPC
. �%��1L�af �� x!^Yg�hP+�CY. x*^>' )�>%+%;7=�V��3�cJTCBD	.#2c�!J����>�WV�"�yFg�h D�A�G��H�
2 WU�<�ce��%sib
g�h32�k�J4I (2) 2�+�\ 5�6 +���(e)/.*�*2(��� I ABJe.eU?1�k�J?A�+
\ 576 � � vM�7�E� I A�J*.eU:V����cJ�CBDSv<2c�*J4Ii�%�R��^ [ eufi`S����PR�4\ 56 vR�_�E� I A�J*.�UKd7GXUe1 AGN .4�< �e�y�A I WS��� JTCBD{v�2c�*J�I (3) ._/<0
1R23k>Pu¡�1*s�¢ � V�/ 0i£_¤:£�¥�XW¦M§PJ©¨ ª�V©«�0H| e D�GY¬TJTC�D�.#2i�*J*.#2
+ b�A�U%D®­<¯��4P I ABJ�I°*± e
1VC�P G�.4²�yB.Ml m<;7=/.LG4³�´MW fK�(b Ly µ¶���P.4,�·LV%¦(§T.�+ (2) .
\3¸ AGN eRf!J©,<-<.�2uk�JPDY¹�¬%G¶P I A�J (e.g. Charlot & Fall 1993) IK�	UL�K1<º»_¼ ¦��4� 35 ½c.c�af<� � x*^Yg�hc.WG�³�._¾ 3 ¿:À 1 2>Á(\ceRf#ÂY, - .cÃ<Ä>2�Å_ÆÇ 2i�Mb%È�AHd�À Ly µU,<·WV{ÉLh4Ê�È3ÂYËuÌ(�Rv3k7Â3Í�ÎSv*^�Ï�h�Ê<ÈRÂ ( Ð 26) IiÍ Í
2�Å4º »_¼ ¦�Ñ4� 35 ½:À:�rÒ � � x#ÓMÔ Õ3vHÍYP�Ö©À©²uy7À#×%Ø�Ù7Ï�Ö�Ú�ÛW��PRÂ©�<Ü
Î�kRhMÊ�ÈRÂ(ÏKd�G¶ÏiV�����Ê7ÈENÝI�ÑYÏLÑ4b*vÞÖßÁ Ly µ�à�á:Å7����� � e�fc`ãâuä(�å �4æ�Â%� �MÁ Ly µ¶à7áiÀ�¤:£3|*b<ç3èMvT`SÅMé<ê�¸%é<êiÀ3��^�`SÀ_� � x Ó�À_¿�ë:e
ÒK�(b4ì�í�îYïHÄ7Â�ð*ñ�ò�b*v�ÖßÁ*¨�ó�ô3À4«�õ<ö ÷Rø3Å#ù�ÈMú�û7Å7�*Ã� i¬LÖ¶æ3b È
� �MÁÞÍ Í�ø3Å4Ë�Ì��Lî{üLÂ%eHÎ�d_�<Â�ð

6.2.1 ý�þ�ÿ������
é<ê��	�iÀ�
<­ ó�ô�eR�
�	�������������<À7�>ø�À x Ó7À��������Rv� ��*ÂiÎ{¹�¬�Ö
æ�Ê7ÈuÂ (e.g., Rees & Ostriker 1977, White & Rees 1978, Blumenthal et al. 1984) ð��®Ò��� x*Ó(Ô<Õ:À ç�èMv�!(� Ly µ�à�á:Å:Í_À%x%Ó7À��������#"%$'&)(�*Rø,+7ÂYË�Ì(�Rv�-�.
�4æ�Ê�È3Â (e.g. Haiman et al. 2000, Fardal et al. 2001) ð

Haiman et al. (2000) Å_Á:x%Ó3À����	���cÅ�/�0L|(ø1+32 Á:x%Ó3À����#"54#276�(��4æ
��s,8�9	:MÙ<;�� Å>§%��Ê Ly µUà<áRø�=7¥
>uvi��æ:Â:ÎYÈ3&@?�A�BEÑ4�#× Ø#ÙuÀ%/�6�C
|
D�E�FuÏ�ÖßÁ3x*Ó7À��������<"�$'& Ly µ®à�á:À%ç3èMvG2¶ÅIHKJ JML�NPOMJ J Á Ly µUà�á:ÀRQ�·
ÅSNPOUTWVYXZL5N[OUTWV]\ ergs s TWV cm TU^©Î`_	a Ñ��>ð�Í(À%_	a�bcÅ�ci��³ ÀH�®Ò�� � x Ó>Ô7ÕRÏ
Öed�ÖSæ3��bTÎ�Ã%È��%È °�f Ñ©Ê�ÈRÂ�ð

Fardal et al. (2001) ÅMÁix Ó
gS2{À�h	bji<k�l�mn�	ipo�q�"�4�!_Ê#Áix Ó3À����1���
"%$'& Ly µUà�á:Å�r����<é ê:À%Q�s�tHÀ�ª�uTÎ�Å�v�wyx�"4¤:£	x�"*ç�è�z{!�Ê�|u¬RÂ3Í
ÎMî~}3Ï,���Mð���ÖR"���Ö©Å�+�ÂYâ��<Õ����_ø
|<��ª�u�Á é<ê3Ï�Ö�À��%Ó3À����	���#"
$�& Ly µ¶à7áiÀRQ7·cÅ5���,�#Å
�y4
���@�y��Î`_�aEÑ%�>ðLÍMÀ{4{&�D�_	a:Å_ÁKÍ�æ�Ï�Ö
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ÈRè�È3è�D��������3ø��UÒ	��
{�%ÓMÔ�ÕcÀ�ü��Wî�
�&��5"�����ø��*Â °�� À���È���Æ3ø
+�Â�ð

Keres et al. (2005) ø�Å~h�b#i5k�l�m ��i#o�q�"14�!�Ê>Á��*Ó�À���������À����Wî����>Á
� ÓRÀ����1���cÅ� � À ×,�"! (cold mode Î hot mode) "M¿uÏ<æiÂuÍRÎ>î$#�Ñ��(ð hot
mode ø3Å��*Ó�Å�%�&�'#"14y2)(��,�����
������� À+*�,$-_Ù/./0 ( 1pN[O \ K) 2(ø43/576
æ:Â�z�Á cold mode ø3Å98{�;: H=<
N[O?> K À@2/24ÁBA	C�x�" Ly DUà7áLî�(�*EÑ�Á����	���FE
Â�ð����iÀ�G/�iÅ hot mode Å�H�v/I�x(ø	+�Â�z>Á cold mode ø3ÅFJLK/M	N5q�O)"�P�!�ÊQSRLTFU�VXWZY/[ ø7È]\_^a`�z	+@bRÍ�Î�c�d7Ï{!
�(ð�eaf4gih�Ñ��i�rÒ	��
{�*Ó(Ô�Õ�j
qBkMÙ+l Q "ac�mSn	o�p/q�îsr � cZl�z�| � Ï<!�t��'2vuÞÍ4l@m�n	o	p�qiw cold mode
lFJ�K�M/N5q�O`"�v	xFE+b�l#Ïyc�ÑYæ,D/z>ð

Bower et al. (2004) ",4Bb+�rÒL��
5�*Ó_Ô<ÕalS{/|�Q�}<õal4ö%÷#"14Zba~�ui�rÒ���
5�
ÓMÔ<Õ+l 1 ��l Ly Drà�áal)�/0@�Fw Q)R�T���� ø�1yH O O km s TWV øZu��Ll5���	�Bl)|���w
1pN[O O km s TWV ø,+32�u<��l�|�ë+w����3ø Q)R	��� ø@w����yx�DS�@0L��w�|��¶æ	D/z>ðX�
l Ly D¶à7á�lS�@0F��w Ohyama et al. (2003) �Le�f�l DEIMOS |�Q	}�õ�l�ö ÷�~�c��"\��f�� t@z�b4ð����swa��l����{D�����p�qywS���y"��/��l�����DMé<ê+�	l QSR�T øFl��
�	��� � � infall �L ¡~ thermalize 64æ5���L ¡~)l�¢L£	¤	¥@¦@w�DLzL§�~©¨�ª � t�zFbS«

6.2.2 ¬/­F®
e+f�g�h � � 35 ¯al������	
5�� �°�±alX² W l�³ 3 |al 1 ¦Zu�r´§���lSµ�=/¶�·	¸�¹º�» b�¹/¼/½i¾�¿Z¦�w�À+ÁB¦���ÂLz�ÃiÄsl Ly D=¹	0¡ÅÆrXÇ�t	z´b$È´ÉZÊ�Ë@Ì@bF�@~)wZE
¦ ºsÍ �+Î�«y�4lSÏ�Ðaw WiÑ ²LÄ Ly DÓÒ�¶�l)Ô�Õ@�×Ö=ØZÙ�1�ÚÜÛÝÛ Å º ¢iÞ�E+b�« � § � u
¼/½	ß�~ � tBu�à�á º �	�L�Lâ+ËZã´z�ä	å/u AGN uZæLç	µ�è�¹iÂyÄ�Å4é�ê�ë�ì�í��	î�ïð  4°�±al���ñ4Â Ly D�¹�0ò~�µ�è�¶L·�¸L¹�lZóiÅ)ÀaÁ�¦iñ�b$È+ÉZÊ´Ë�Ì@b�«

Charlot & Fall (1993)
º´» b�~ Ly DÓÒ�¶alSÔ�Õ@�	Ë7ÖôØ4Ùöõ ÚÜÛÝÛ Å º Â@b�ÎL÷ º w�uBø

zZâ�Ë�ã�z�uaÌ�bLz@w4�F����â�Ë�ã�z�o	ùaË�ú�û�¦+ÌFb4«Lü�ê@ìZu Malhotra & Rhoads
(2002) ¦´w LALA j�ý�þ´ÿ/¦LgXh´6�ëaÎ���� � :���l Ly D)ÒF¶	°@±yl�² W lZ³ 60% Ë
ÖôØ4Ù��
	 � Û Å Åsr���~)z�²�
��+ËFÂ���ë�ÎZ«����sw���l���ñZÂ�Ô�Õ���Å�ÀaÁ���b º w�u
à/á º ������âyl��@å´Ë�ãaz����	�/�����F�! #"�$	�&%Sâ('aÌ()�*(+ AGN Ë�ú/ûa¦�Ì
)�~-,�. � ¿0/�*1)�«2 º ¼	½Fß�Ë AGN %�È+ÉBÊa¦FÌ()BË0' Haiman & Rees (2001) ¦3+54�6 º57!8:9 /<;
))î	ï ð  ´Å AGN Ë0=?>@�BADCÆ¦0'3E(F4Ë+ÇBÎ Ly G�Ò�¶H+JI´ê1)�CLK�M 9 /�*()�«�N
%�°#Oa¦�PQ>�ë�/�*@ÎR�@�
	TS � %�U��1%iíWV	î�ï ð#X °�± (Keel et al. 1999, Francis et al.
2001) + AGN %3Y5Z\[ô¦]I3�@§aÇBÎ_^�%L¦´Ì1)�«���> º�`Ha´º�7!8<9 /1*3) ð!X ¦3+
Â!*�§RCb*7²�üc^dI��	§�ÇJ/iñJ/D*�) (Weidinger et al. 2004) «]eHfhg
i 9 Î 35 ¯&%yí
V�î@ï ð!X °�±&%�²Jj�' 2 klC 18 k º + X ¶	ß+Ë�I3��§�ÇJ/(*3)3A3C$§c> (Basu-Zych
& Scarf 2004, Armaini 2004 private cominucation) 'RA)ëm>n+ AGN

º´» )�¹�¼	½+Ë�o�ß º
Â´ÇJ/D*()HC$é	êp>�ë�)S«
e�f#%�q!M@¦�4#63r!%�îLï ð�X Ë4æLç/µ�è�¹ º�» )Æ¹/¼/½F¦ Ly G=Ò	¶FËhI´ê�/#*()$È
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ÉZÊ_+��aÂ#*BCÆé	ê >�ë�)�«Lüaê�ìJ' Gould & Weinberg (1996)
º+» )HC-'!����� %�4!6

r ð�X ( î	ï�����	 ÚÜÛ�

����ÚÜÛ�� Ù cm ��� ) ¦hK�� �)ë�) Ly GôÒ	¶H%����LÒ�	�+ ÚÜÛ���
�� ergs s ��

cm ��� arcsec ����¦@Ì�)S«&AJ%bK�����+/Ã��SæLç�µ	è�¹_% �_�S¦ !&Y�Ç�/�":[ 'Bî�ï ð�X %
����	 º +�Ã
C$#�Ä » >sÂ!*�«�eHfD%�q�M&%4Ð_+'�)(	Ú Û���
�* ergs s ��
 cm ��� arcsec ��� ¦�Ì
[ '�+-,�.�/�0�*HA�C�Ë�Z213)�3 Furlanetto et al. (2004) + ð�X54 [W%n�2�7698�:9;�ý26&<= 1 >L'�e�fJg&i 9 ÎiíLV�î	ï ð�X > ±�+�æLç�µ	è�¹ º�» )�¹/¼/½y¾�¿ ?(+2@]% Ly G=Ò
¶�¹2	�+�À´Á-?+ñ�A�'�¹/¼/½B?@Ì4ëFì2C�D-E ºGF %)¼L½	ß]'��(Y�[ âIH�J]4#6K1 AGN Ë
úLûL?�Ì�)HC *NM�,�.XÅ$O1/�*1)P3

6.2.3 Q�RIS
í-V�î�ï ð�X5>2T %UM�jn' 1 k�' 5 k!' 6 k º +WV2X�Y[Z]\&^W_�X�YIZ´ËFÌ�)1ADC�Ë]Z

1�)P3pA)ë1+h4�62`&%�aIbyÂ�%[1�^ 9 ë�Â!*-3 1 k�' 5 k9?1+ X ¶&+5g&i3�Së�/(*	Â!*
Ë0'�c7d98LegfB?�g&i(��ë!/�*1)G3BA5%�A1Cn+Bh Xji ?Kk��SëFÎ�V2l2maÂ�â2H�JH%Pn2o
Å$pLq 9 /�"<[ '!4�6�`H%�ÈaÉZÊaËFÌ()�3 Mori et al. (2004)

ºa» )n�K�r6s85:r;�ýK6U<= ?(+Wt�*Pu&vI?Bã��&%Pw�x/â�y2zr{ ocA ��|�}�~K?K�5��	H%5c�ÿI�pC����/Ò�	�%PV2X
YIZ�{��I�L?�ñ�)1A1C�{-��>�1B� 9 /�*1)G3
+2��'r�Lÿ�� = dU;�ÿ9�b4�6_%5q�M91c>b+h4�6�`&%5a�baË�I���1s�5/D*3)�A1C$1m>-'
í-V	î�ï ð]X�>�T %�C ?�^���è2�I���I�
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%-?D+[�]*[1pCÆé/êB>Óë�)�3 Bower et al. (2004) �B�0)+í�V�î�ï ð�X�>2T %G�I�[�!q!M�%
,����L�0)HC-'r��ÿ�� = dr;ÆÿB�b4!6?C 9 /
^����p�Së!/�*3)aí-V	î	ï ð#X5>�T % 1 k
%P�[�2E�'�"��P� 8 kB?2"7� @ 200 km s ��
 %G��	I 9��I1��1L� ¡53
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6.3 Ì[ÍÏÎÑÐ Ò'Ó�ÔÏÕ×Ö�ØjÙ
Ú V2Û2ÜLÝ X�>�T&ÞGß rKà[�]EDF��L� ¡ Ly G�½�� Þ o2á]��Ý X5â[ãKä 8 \���å�æL? ¹
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 ñ�������¡���ï����� ñ ß�� à��[ò�óG���){���ï�î��� ��W�"!� W¢$#� ö[÷9Þ 	�%�&7{�ø�ù�ú9ð'�2û Þ �( ñ[Ý�) â�ã�ä�* ç)�Iå[æ Þ,+�-9Þ °2±
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F�)��-º
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� ö�÷ ñ�	]%E&��Lf�XBðsü�ïhg û]ü .UiKð���j
k�l ��	 F7#�monqp�Q ( msr"t$u � ) �wvY=x �zy
X]ðsü|{Kê(O ö�÷ ñ K
	 ô ü�ò]óEJ �sl�RMS��q}�~�î��
	
l$TYg5�q�"��ð��

a hjilk :�<FE�� � t y*�

iKð-ïKñ
a hjilk :=<FE�@�? ADC a�H � �

#*?*?3���_� u A
t
�B���

û�l � �G�BïIîIê�O ö�÷ �qdQe]ðsü�a hzilk���� E�@@? AGA '�#FE�@@? A g a�H&ü�I]ð���ûzl ö�÷ ñ��� .Kña�o���(lWÿ��W�����z>=T=�GV 1 ö[÷ lGÿ��Y�5�_�WúY���W���Y� 1 I$V�l�.<i��G�
= � �Wûzl��-���_� 1��
�Y� )E475o� 1 öI÷ ÿ]���M�Ql/ W¡$.�i
�süL¢£g�ý<=�l�¤�¥$.
i<¦_gZ�
û�ûG. ö�÷ a § � E
@�? AGA a�H�l��3 �6�8H!3 E_ #� �J¨� 1<�
�o� )�4
5�l/© ��	 (1
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¹
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À J-Ë<No~�� (e.g. Mo & White 2002) �Ì
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� � ��� � \���� N L Õ��$Ö�×¨ÀDÁ � QSO �0g�Ò"h"ipo�q,r & Ñ������ (Chapman et al.
2005, Fan et al. 2001) Ê Ô R �Z���D°���� � Õ	��ÖT×WÀ�Á;\ QSO
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