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1 � ��� �
1980 �����	�(=�
(=� ^������8#(" ,G-	�!¶�� ">{�= (CfA) EGFH�I.?]=
w.�!6a3*qrRJYB!CN�¾���]`]b�� �����8¿���� �`e��Oc"!$#(J�%'& /)(+*, �G� -/.YBC10.J�2	354"6 *�cK� 7 , `8#9-%6�%'& = �:�;#<2$3<%'&�=�>L
78��.�? @A��`�b:�CB , 7�`!6EDF.!J18G<H+I+�.��J:KLG	M5N>\%t(=/�8;!`M�
b�O��/6GB!C�0�J"P = QA����RLSUT%=�$!�>BC10.J;V(6WD�..&<X��UN]"YR[ZRJ\ ��AbP�MBC�=E]�/54�3_^G� ��6$`P»	a = b���*6A3KJ�^��W�	cWD�.�?Mq.r
J�#+2	3+%'&��1�.1G�@^s]"utv�^%B!C�E�F!HI?]=�w.�.`�d�-5� 2dF B�C
E.FH!I.?]=�w�� ��^�xe=R"�yWX>z�{K$.^.sG�@?8=ew�� (SDSS) /"`�D�.E7 ,
`F#<2	3(6MBGCN�¾��.�1=�����(6fe	�.��`8cF?
¿/.Y��gF��J:K�W�h@��EGF!H�IA`M��O.c2BC!N�¾������1�e$iG7�G.N+j /k `'l$m �]1<c�cf='npo*�.��q(c/r�"�s@$9t@=$u�?]=!w��U=+v.ºw4'xWye���
� �B!CGE.FHING¾�`e�8O.c8z�Z<%<&1{ z=5 4"6 *�c2�GEGFHGIRJ%BC =
LW|7�DY�}-%��`�cF?
���u����#U~+g����G1F�+�U� ��`�/�7;��� -/.�#�-%6��$�54A��o ��EGF!H�I

#	2	3<%+&���1=e�$#���� (8.2m) /��<l$m (34′ × 27′) 48��e	�f��|$q1��c"~
g<��=U�'v ��.W@�/����1��`!6ED�.;?�� �F�<�]JF#+2$3(6PBC!N!¾+���1K�/�
�'��ye$]J;�+�${$%f&+�<v:N>s'�+�Uu�JK·�B�`8#<�U�!²]6� f¡�4uº .fq�1�i+�
c�c8?	� @����$�E¢M=£R�¤8¥"¦'§�¨+©1�A"@{e=8�:�F�!¶�QY$8=����.1%�Uq1�Gc
~	g���`�b>c��GE�FHI$#<2�3<%+&�.�A`Fª�*�«	ª545�AÀ��:-/.�?¬� =:@YJP���(`�®�`8ceJ�`;¯�°$±�.+²<³;´1µ/¶+·:¸F¹�º »�¼¾½<¿UÀ+ÁÃÂ)Ä
��ÅWÆ�Ç+È:É'Ê$Ë	ÆfÌ;½�¿5Í�Î Ï�À$Á1Ð�Ñ	ÆFÒ ÓF²�À	Á�³�Ô�Õ5ÖUµ�×�Ø�Ù	ÚFº
²/Û�¯}Ü"ÝEÞàßA²�á	â'ãYÍLä å'æF½<¿�ÍAç�è Æ$Ø+é�Ú�ê�Ú;´�Ñ	Æ�Ì�³�Õ<ë ²$ìí�î	ï�ð'ñ Í8òWó�ôUõ�ö�²�÷<çWÊFõwø�Å�ùUæE²�ú<û ( µ'¶+·}¸�¹�º5»�¼ü½�¿<ú
û ) Ê5ýLÐEÑEÆWÂ"þ	ÿYß�Å	æ�Ì�ÆFÒ µ'¶'·}¸�¹�º »�¼ü½�¿�³�������� z = 3∼6

Ð 5000∼8500Å �	��Æ<ù�
/´���+ã�����������Ð1Ñ1ÆFÒ�è��1Æ������:²����
Ê;Õ �"!�Â$#%�&}Í('�)+*-,1Ï-�%���.���/Æ/#�02143�5+0+1�»�6Lº87�Ú	9�:��
�<; ´1µ'¶+·:¸�¹;º5»W¼ ½E¿UÀ	Á5Í�=?> ´2#@> ´����+���+A�B�C?>ED�F�G�Ð-HI è Æ1ÓEÂ(�	Ð.JfÆFÒK�L ³�èM�	ÆN�2�������/ÆNH I �/O+P�åA´NQR�S!�Ð�³'Ñ<ÆT�T#++& (50′×50′)

ÍTUwÆ�V W+X�Y[Z�×4\]�M���.�+^1Ì	æU´�#�0�1_3	5�0�1à»�68º_7UÚ�Ía`�Ì	æ
Ø'é�Ú�ê1Ú�H I Í/bdc�ù�Ò1ÓF²�H I ³ 1998 e.� Steidel f.���/Æ 9 g%h ñ%i Ú
º1²	µ'¶'·:¸/Ö.j�¶1ØAú<û2H I Ê:ý�Ðlk�Ï+Þ�c�ù�ú+û5Ø$µ ñ 7fÚ�Í/m�n8�8´'ú
û�D+o%Blp21�²/q�r$És#��t; = ê	¶-u1Í)´Tv;Å���w�xUèEÆ'Ø�éLÚ�ê�Ú	ÍlylzfÚ+Ö
Â'±Læ-{M|<���+ÂCè1ÆM}�²/Ð�Ñ	ÆFÒ K4L ³�~�×�ÖAº��86;Ú�y$»%6�Ú�º�� (HDF)

Í$ì	� Â+±�ù z=2.95 ² 50′ × 50′ À�15²�H I ���.; 12 ��²�µ'¶+·�¸�¹�º}» ¼
½�¿$À	Á����wÍ��<� ±Fù/ÒYÓ8Å1³�´ Ó�²FÀ�15² z = 2.95 µ'¶$·}¸�¹�º5»�¼ü½
¿<À	Á�²�q�rao�B+���}³ δn/n ≈ 1 Í/�<�fèWÆFÒ�Ó�²<ù+
�´_}�±�´wÓ�ÅYß(�-�� ÐEÑUÅ[��´ HDF z=2.95 ²	D�o�B�p�18� 9 g�h ñ�i Ú/º��.;�}N#�Ì���� í
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����æ >LÆFÒ ÓAÅ�Í � Þ�
�Æ%�U³�´-�%��²	g'ã����<´�ú+û�ØUµ ñ 7�Ú+����
5ß
Å1Ê$Ì1Ö<µW¸'Ø<»%6'Ú�º �$�2^1å�Æ����	�1ÐE²	H I Ê�ý/��
��ÐEÑEÆFÒ� �<´Eè��EÆs�����1Ð1³ 2000 e5²����������.�����������	µ��;º�ÚMy��[�
; ´�èM�	Æ /XMM ��6;Ú�y+»26�Ú�º�� �a^<Ì'æ�´�#+0+1d3'ìs0+1�»l6�º.7fÚ�Í
`�Ì+ùs9%:M��b�)'Å�ù�Ò K�L ³�è��	Æ �%�+����������'µ �Lº1Ú%y_´s^��"!"#�$
Õ�%$À�&%�'(�)R�+* Ë�,lf�²��"º1Ú�y�Â.-/�fÐ%��ÚM7'Í102à±�´ 12.8′×13.8′

²�À�1 � 10 ��²Wµ'¶	·}¸�¹/º5»:¼ ½1¿$À	ÁM����´ 7 ��²43�²;½1¿$ÀEÁ����	´
^d��!-�������:²�5�68�	7�8�Ê 2 ��²�½�¿$ÀEÁ����9Í��<�5±Fù�Ò:µ'¶	·}¸�¹
º�»W¼¾½<¿+ú<û%�%��²�q�rao%B 9U½$¿�²	f�:�;2g <W³�3�²	µ'¶'·�¸/¹�º�» ¼ ½
¿+ú+û%H I Â>=�?à±;ÊUÌA@�B�Â�ÊMc�ù�Ò�CED�F�g8����GIHLæ�Ì�ÆJ�K�LNM�O"PQSR ½$¿+ú<û%�%�UT	g <�VXW�G}ø�Y"0�2 ìfÐ	Ñ	Æ-�AZEJ�M4[�\<Ê�g�<��l^<Ìfæ
10 ��è+|<æ���CED�F�g8��g�<	è1Æ ��] V�^�
+æaQ`_�> (∼1/1000)ZEJ4K�LaM�O
P QSR ½<¿<ú+û/TEØ�J ñ 7�Ú��lk1ÿfæ�Ì�Æ:Â)Ì � ��� í }8þ$ÿYß�ÅWÆFÒ ÓAÅYß
T	�%�UV	g+ã����.���.;bZ�c�d'ãYÍfeÃßAÿ�Æ1Ó�Â"VX8gH�Ì2��Z�½<¿�Ífe ß"ÿ�Æ
Ó�Â�Ð�Za���%���5Í�_�ßs��A%B+C >ih[
EÆ�ÓEÂ �+Ð.JfÆ�ÒMv<��è+Å���q[r-g<
�'Ï�Ì+æ�j k�ÊAl�m��<Ð.JUÆV�n	ÐEÑ�Æ�Ò
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2 � � � � � � � �	� 
 � �
2.1 ��	� ���������������� !#"%$'&)(��� +* ,
JAK�LNM�O�P QSR.-0/2143 V�Z î$ï�546 �87 ��94:4;=< ÞYß?>A@ ;=<CB TED
�aT�F��HG4�/èJIJ�KLNMAO�P Q�RK-L/�MON >üçgHLæLPQI 1A3'RTS IVU
J�KLNM�O�P Q�RW-L/ TVX0YLZC[=\ V 1216Å

R'S IVUQ]�ø ;bZ_^�T -L/ �
�M=`�p%1 R ��� _baQIdceP��f^Lc"V�Z -C/gMHh HeiLPCI 1A3 TVj4k0l=mUV z

= 3∼6
RTSon Z�p�q�VbrTjAk0lAm�Z0sutEvgwyx0zd{ 1A3 {O| M~} iLPJI'^Tc�4� IVU�8�����O�b�#�Q� -0/2143��T�=�O�O�'�2S I�P �b�=�0� {b� h � ��� aC�2�� n {O�0� R'S I�c��A����aLiLP'IVU

2.1.1  J¡V¢y£Q¢
^b{ 1A3��=¤ I8P8�=¥=�0�=¦ RLS�n¨§A© {2ªA« �g¬ �Hg�J®°¯g± �J² �O³0�� B {O´4µQ¶�· ��¸ nº¹ G¼»VaJIE½C¾CªC« �#¬ ��RTSC¿dÀ cE�A����aAiCP'IVU`CÁ � �0��{ 100 ÂTÃTÄ�Å ¤0Æ�ÇÈ§yÉ `  c�ÊEi�ËAÌu»ba ÆVÍA© {A��Î § rAjk=l=md{ �0���V�'��Ï ÅÑÐ=Ò=ÓLÔ �T¸ ÆeÕLÖCÏy×dØ�Ù8Ú'Û0ÏLÜ0ÆOÍbÝ4ÞA§Oß ÅÓ�à �2�2�y�g� {OjCkCl0m �4ádâ2� �bãQäQåO� áTæ � ���2ç � Ï=hL} »OèJ�

z=6.28
ÏTÜCÆ

([9])
ÍJ� � § rAjAk0l0m �0���8��� {=éfê4ë ��ì ë0kJíA{��0�îAïEðAñ4ò'ó ábô {Oõ4ö �#÷ {�øyùuú~ûTü Ï0ýþnÿ§ é�ê2ë�{ ¹�� � � �0� î��î { ð ´uú���� Æ	��
eÙ0Ï��=Æ ([20])

Í


1: ��������������������������� ��� (LBQS) !#"�$&%('(� � ���(��)+*�,.-�/

�0�21 ([10]) 354�687.9���:��#- λF (λ) ;�<�687>=�?A@8B5CED�F+G�H�!�I.F#3�*�,E-
/J�K�L1�7 LBQS !�"�$M%N' 718 OJ).� �����E��)5-�/P�K�Q1NR	$TS�,KUV%�W�X.F+3
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2.1.2 ����������	�
���������
� {b�0� ������� ��� � §���� � � à §�! Á#"C{%$Jà �2�y�g�8�b�#�Q�'& ëú)(¼Ê+*0à ÆVÍ Ã�,C{ ¸ À � Ë É � � � { ¸ À � �2� � ïEð4ñ4ò�ó ábô � �'-� »bè/.�. ÜTÆE��� è'��*T{��0� ÏTÜC¿�À�
 �A���°è/*Cà Æ ([23, 1, 15])

Í
sdt § 0 à8�=��{O�1( � �=¥ �T¸ n �#� è'� ¯ ´2µ � � � �O§ � à�2/3=ë Ù

(/4¼��è ÆHÍ�� {%2�30ë � �=��5 � ¯ µ � û � è Æ ïEð4ñAò'ó á ú)6	�yÊ §Q©� � � �f�=�g�O�O�d�J�7& ë Ù (/4¼��è ÆVÍC� � §�� {b�0� �C�98�Ï0� * î Å� à0�4Î § �=�uú;: À�<Vá>= 
;? ��è Æ%@ � à�Ad{Vµ Ù�B � à Í�� { ¸ À ��CD ÏL�O§ �f�=�g�8�b�d�J�7& ë �E<Vá>= �T¸ Æ éfêgú ÜC��n'FHG�I � § �=�gúJ G * ÇEÆK�K
eÙ=Ï��2ÆVÍ� {=�4Î §������ ��� � �/� ��� à & ë Ù Ë=Ì�»Eè�*4à Æ �2�y�g�8�b�#�T�& ë0�0� �b��� èC��*T{O�0� ÏTÜCÆ 
 �L����è/*Là ÆVÍ


2: ����K/LNM 1�91OQP�R�S�T�)�- /J� �L1 ([30]) 3 Steidel U B�V�F�����K�L#��W

�E�XS�TZY [.!]\�^.U %E' z ≥ 4 ).���%K�L;M�1J99O_P R%S�TE!�;�-A/J�K� 1(7Z`P:
��a�b�cE!5" $ %('1d�)�!NI.F+3
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2.2 �����������
	��
 �����
� ����8�����O�b�#�Q� Ã�3�{�� ��� à & ë ÏfÚ4ì������ ��� Æ ÅV{ �O§ �=� ÏA�
[O II] λ3727

§
Hβ λ4861

§
[O III] λλ4959, 5007

§
Hα λ6563

��÷ §u�0�f�����Ï'�
C IV λ1549

§
CIII] λ1909

§
MgII λ2798

§
Hβ λ4861

§
Hα λ6563

�u÷ ÏLÜÆHÍ & ëd{ � »=ú����'{ �Q¸ Ç! #" " 
 à À µ Ù%$#& è ÆVÍ �('*)=� ¤0Æ à,+- �/. Ê+* �10 & ëd{  �" "2õAö Ù õ � ËAÌ �Q¸3254 Î���è/*Là ÆOÍÊ � Ê §�� {  6" "C{ ¯ � » Ï �8�����O�b�#�Q�7& ë 
87 {�� ��� à & ëgú9�: � Æ<;=�,= ÊEà Í0�/; �0Î�>@?BADCDE*F(G�H*IKJKLNMPO & ëQ+ - ÕLÖCÏBR& ëDS�TDU�V ;����1�W;0¤CÆ »=ú��	� Æ ��
eÏ�� èYXOú 9,: Ê+*Là ÆVÍ

2.2.1 Z����W[K\@]�^
& ë ;, 6" " RZ���1�3_ . � Æ & ë ; �W` ú��P�%a ÏTÜ 2!b Ã/, ;�c�Ï%d<e` è/*Là ÆVÍ

& ë ;, #" " =
∫ b

a
(fλ, fhg /fλ, ihjlk )dλ

�J�HÏ
a



b
RBm èPn�è b�& ë ; S6TDU6o 
 U#T<UBo b fλ

R1pQq TDU*rQs2 ; + - ; M@F#tKu á4Ï�pQqwv î b pQqQxBy b pQq TDU Ü s 2 _ + -#z X|{3}
*�~�� �W;<�#� L3�<��� Ü �/�#�Qs b fλ, fhg R & ë ; MQFPt�u á � b fλ, fhg =

fλ, ����� − fλ, i�j�k � Ü � (


3 �/6 ) �

���
�� �
� �
����
� � (f

� )

� �¢¡¤£¦¥
a b

§©¨«ª|¬®°¯5±³²

´©µ ¶·ª|¬®°¯5±³²
§©¨«ª¹¸©� �®º §©¨«ª¹�©� �®º

f » , ¼¾½

f » , ¿¾ÀÂÁ

0

���
�� �
� �
Ã��Ä
Å � (f

� )

� �¢¡¤£¦¥
a b

§©¨«ª|¬®°¯5±³²

´©µ ¶·ª|¬®°¯5±³²
§©¨«ª¹¸©� �®º §©¨«ª¹�©� �®º

f » , ¼¾½

f » , ¿¾ÀÂÁ

0

���
�� �
� �
Ã��Ä
Å � (f

� )

� �¢¡¤£¦¥
a b

§©¨«ª|¬®°¯5±³²

´©µ ¶·ª|¬®°¯5±³²
§©¨«ª¹¸©� �®º §©¨«ª¹�©� �®º
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0
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� �
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� )

� �¢¡¤£¦¥
a b

§©¨«ª|¬®°¯5±³²

´©µ ¶·ª|¬®°¯5±³²
§©¨«ª¹¸©� �®º §©¨«ª¹�©� �®º

f » , ¼¾½

f » , ¿¾ÀÂÁ

0

Æ
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����� RBm�� n ���	� ��
����������������Y}����w� (
Æ

5
b Æ

4
b Æ

6) ��Ds b�� ��!#"%$ ��&('�)P�+* , b�-	.0/�1 _�2 ��3 !�4��%576 _ 2	8 b ���! &%'(9%��� ��� :�
����� ���<;>=%? (1+z) @(A<BW~ � �/�

Æ
4: ÎDCFE>G�E�Ë>HDIJFK°Ç/È (Ly α L

C IV L C III] L Mg II) Ë>MDN�ODP0QSRUTV
([8]) WYX#Z�[]\�^0_�Ëa`�b ( P�c ) d�ef WUg|ËhPFQ�R>T V [ CFHT/MMT G0EiSj dlk�mon�p m<20.5 PFc�L 0.2<z<3.4Ë 374 q@Ë%Î#r�E�G7EKË·Ì,ÍQÎ Ï�Ðs�tu>v>w#xzy nD{0| f W

Æ
5: } j#~����z�hj Î�����ËS} j�~��� Ð7��� Ç,È6ËaMDNDOFP�Q�RUT V ([32]) W

g ËhP�Q�R+T V [ Steidel P v0��f } j�~��� ��j Î������0� v7��f 128 qQË z ∼
3 } j�~%�U�z�Yj Îl���@Ë�Í6Î Ï Ð%s�tulv>w#x�y nD{0| f W

Æ
6: ���QË O II ÇKÈQË]MDN�O#P�QSR�TV
([13]) W�g ËhP�Q�R+T V [F�«ÐF�QÎ����

���0�#���0G�E i�j dUk�m�n�p 375 q6Ë
�#���«ÍQÎwÏ�Ð(s�t uavaw#x y nD{D| f W
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2.2.2 ���������
	�����������������
��� !D"($������
 !� ��"$#�%�&('*)*+(,.- � � 2	80/21�3�4�5 ! 3�:76�8!:9 �<;�=�>$?0@BADC�E0F
G�H<IBJ*KL= 2 8NMPO �RQTS ? "�U:VDWYX � ?[Z\�]P^B_(^ J
` \ba + !Pc�d � / ; =[e � �<"*V @�ATC�E7F�G$H(I�J�K!=2 ? MPO ! 3
fhg[i!j τeff : Madau(1995)

= 2 8kV$l$m !7n<o�p j � ��� ?
([20])

Z

λβ(1 + zem) < λobs < λα(1 + zem) q�rts

τeff = 0.0036

(

λobs

λα

)3.46

u�u o
zem : "%$�!�4��%56 V λobs :�&%'Yv���� ? 3�4�V λα

V
λβ : #t%B&'P)*+T,D-wV<x ^�y ! 
��� 3B4 1216

V
1026Å

o >�?[Z

λobs < λβ(1 + zem)
V

λi+1(1 + zem) < λobs < λi(1 + zem) qPrts

τeff =
∑

j=2,i

Ai

(

λobs

λj

)3.46

u�u o V
j= 2, 3, 4, 5 :�z �({7��#�%�&�'�)�+h,D-wV$x ^<y V I '*&tV�|+ y � p v���} 8~V Aj = 3.6 × 10−3, 1.7 × 10−3, 1.2 × 10−3, 9.3 × 10−4 V λj =

1216, 1026, 973, 950Å
o >�?[Z

λobs < λε(1 + zem) qPrts�q*���$�

τeff ' 0.25x3
c(x

0.46
em − x0.46

c ) + 9.4x1.5
c (x0.18

em − x0.18
c )

−0.7x3
c(x

−1.32
c − x−1.32

em ) − 0.023(x1.68
em − x1.68

c )

u�u o V
xc ≡ 1 + zc = λobs/λL

V
xem ≡ 1 + zem

V
λL = 912Å

o >�?[Z
4%�56

z
=�>.? "%$ ! &%'9%� 3
4 λobs

o�! M�O !P�B��� : ;P� ! 3�f
g7i�j τeff �7�z��� V exp(−τeff)

o�p j � ?[Z
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Æ
7: �0�#��� z

v e f É,Ê@Ë������#O���� λobs d%Ë
	���Ë���
� ([20]) W (a) z=3.5Ë°ÉKÊ@Ë
	��@Ë����� ( �KÈ )
u�� È��1Ë ������������� �
!�"�#BË%$'&�( m*) ±1σË%+
,QË�� ( -�. ) L (b)z=2.5 L 3.5 L 4.5 Ë�/�Ê6Ë�	��@Ë0��
� ( �
. )

u ��1|Ð32�E�Ë4 �35�6�7>j�8
( 9�.;: B 4 �35 ��1®Ð�2�E>L0-*.<: Steidel P@Ë�=?>A@Y{�| f Un L G L

R
4 �35 ��1 Ð�2FE )

B
8 ��C ? ; V 4(��56 z ∼ 3

! @tA : @BADC
E�F
G�H�IBJ7K ! M:O = 2 8
Un D 'FEHG:V z ∼ 4

! @�A : G D 'FEHG�M�O ! � �0*(, = =(? 1 �AI l ; WX+� ?*Z u ! 2KJ = @
A�C$E F�GBHDI�J7K ! MPO = 2 8~V�#�%�&('P)0+�,�-S2
8:/N1�3B4�5 !
LAM 3 G A B XON 3�j
P%��� ?0@�A : #P%B&L'�QFRR% \ @�A VS "7V u ! MPO ��������T 4(��5�6("($ �*UWV%) ? ��X : #P%�&�'�QYRR% \ X
;�Z\[]P%��� ?[Z

B
8: �0�D��� u_^ 4 �`5 (Un L B L G)

v*a _ f 	*� v7��f P0cWb0c�d�s�Ie@lp�f+W
��.�g Un

4 �35 L�9?.]g B
4 �`5 L�-�.�g G

4 �35 v�a _ f P�cWbhc�d�s�Ii@Y{�|f W?j�kWb�.[]���l�'�h�?���]�
!0" v�a |F{7} j�~%� ��m ����.nb
o�g�	�� y n f
+�,�s�IY@a{�| f W
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3
� � � � � � � � � 	

3.1 
�� (z≤0.2)��
(z≤0.2)

o��
100h−1Mpc

J�� ^ + 1 ����������� G��! #"�$&%�')(+*,.- G�/1032 -54�687�9 *�:

3.1.1 ;&<.=?>5@�A�<CB�D�E�F.G�HJI�K (LCRS)LNM�O+P3Q�R�MCS�T�U�V�W�X�Y�Z!�8[
1988 \ 2]0 1994 \ $J2)^ 7�_+4C`�ab&c�d � S�T�U�V!e�f�g�h * ([28])

: , � e�f.g��JiJj�kml $ h * LNM�OnP3QR�MCoqpnr �nsut 2.5 m v+w8x Puy�z�{ $}|�~#� a b��!� 2.1 � �5� ���1�+�ZN�+X�� ���1��� 9�7 [C��o�[qiJon� a��Na
3 � � 1.5 � × 80 � �8��� [����

700 � T � $ ` b * [?�C����� 17.75
����[!S�T�U�V

0.2 � g � 26,418 � �c�d � S�T�U�V.�C� 0 a b :

�
9:  ¢¡�£�¤¦¥8§&¡©¨�ª8«¬�®�¯3°&±C²N³µ´·¶¸¹Cº ([28]) »u¼8½�¾5¿}½!ÀµÁNÂ3Á 3ÃJÄ

1.5 Å × 80 Å ÄÇÆ�È ²}É�Ê&´Ë¶8¸8¹&º&ÌNÍN´©»
1 ÎÇÏ©Ð©Ñ�ÒÔÓÕ3Ö5×ÙØÛÚ©Ü5Ý©Þàß�Ö¦á¢â5ØÔãÇäÇå·æÒçÓÕ3ÖÙè3ÕuéêÇë Òçì©íuî©ïuð©ñÇò}óµô¦Ú·õ5ö3÷ 100h−1Mpc øÙùàúû â5Ø·Ö©ôçÎÇÏ©Ð©Ñ z ∼ 0.1 ÒçüÇý©Úþ
20 ÿ���� ó��3Ø��	�·Ï©Ú	
©ÎÇÏ©Ð Ñ�Òçì©íuî©ïuð ñÇò}óµôÛÚ ÎÇÏ Ð©Ñ z ∼ 5 Òçüuý©Ú þ 1ÿ ó������� ( 100h−1Mpc) øÙùàúû ó�� Ø�� (Ωm = 0.3,ΩΛ = 0.7)
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� b [ ,5a 0�� c�d ��� 2]0 2 �����	��
 ξgg(k) � Q�&X�M�������� P(k)4�� ����� 0 a [ 
���� �Nw"! X ��# P - �%$'& � 4 � a�7�9 * ([34, 19])
:

�
10:  Ç¡C£!¤Ë¥C§&¡µ¨8ª8«�¬C®J¯}°N±C²q³}´·¶�¸8¹Cº�(*),+.-0/21 2 354�656879 7;:�<�=?>A@·¯5<�B©¤ 9 ÄDC�E »?FHG;I�JC 3¡&£q¤Ë¥8§&¡©¨&ª�«¬C®J¯}°&±C²N³}´¶�¸¹�º0(K)L+�-H/M1 2 3�4	656N7JÌ8Í&´©»PO;QRJ SCDM SUT2V¾XW�QRJ ΛCDM S

T;V}¾X3HQRJ BSI SHT2V	Y[Z�\^]81P_;`!²N75:�<�=P>A@Ë¯5<	BÇ¤©²�³Racb�) Á�´ 2 3
4�656N7qÌNÍ8´Ç» ([34])

�
11:  ¢¡&£�¤¦¥N§8¡µ¨8ª�«�¬C®q¯}°&±C²�³5´·¶¸�¹Cº�(d)L+.-%/U1 ¥.eÇ¯5¡;fAgh V 9 7H:A<R=P>A@à¯0<AB©¤ 9 ÄXCUE »Pi5j�²�³Racb�) Á%1©¥de©¯¢¡2f�g h VRJu¾Rkl
( m�n0o )

9 F l ( mUn;p ) Ì[qdrÙÁHs;tC´u»Uu5vµÌ5J ΛCDM S�T2V ( O�Q ) ¾ OCDM

SHT2V ( W�Q ) ¾0w5v5Ì5J CHDM SHT2V ( O;Q ) ¾ TCDM SHT2V ( WHQ ) YPx%t�sRy�z|{h ruÁHs5t�´·» ([19])
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3.1.2 2dF ���!B�D!E�F)G.HJI�K (2dFGRS)

2dF
c�d S!T�U�V�W�X�Y�Z��

1998 \ 2 0 2001 \ $�2�^ 7C_+4C`!a b�c�d ST�U�V�e�f.g.h *�: , � e�f.g����.XqM �uL1l	� � sut 4m
�?P�
��

-
�.XqM

�uL1l��?Puy�z�{ $}|�~]� a b&���
2 � �� o�� �+� ZC�)X8� �!� ��� 9�7 [i�o ����� �

2000 � T � $ ` b * [ B≤19.45
��� ���3/�* 9

25 ��� � c�d� S�T�U�V.��� 0 a b :
2001 \ ����� v X������.g��8[ 2 �������;
 ξ(σ, π)����� 0 a [� "! �$#�%�& � $('�(+*	) ���+*-, 0 a b ([24])

:

�
12: 2dF ¶¸�¨8ª«8¬C®J¯¢°J±/.$0�TC¯21²�³Ra43$5*ruÁ�1 63,361 6 Ä ¶8¸¹&º

v ([24])

�
13: 2dF ¶¸5¨5ª«}¬�®�¯u°C± Ä .	0�7	8&ÌD+:9�)ÛÁ51 2 3U4A6�6 7 ξ(σ, π)([24]) »;$; Ì3¾ σ J8I(<8ª�= Ä?>�@ Y·¾ π J?Adr (z) ª�= Ä/>�@ Y q ][s0tJ´·»
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3.1.3 <��NH > ������� <)=�KqG�HJI�K (SDSS)M �qX?P v
	 ����M�O�ZJW�X�Y�Z (SDSS)
�

2001 \��� 5 \�� [ ���nl3O&[� w X���� ����� � sut 2.5m
�!�

3 � ��� � y�z�{ ������� [���o � 4
�

�
1
�! ��"$# ` b�% [

23
��� � g �!& 1 '�� � c�d �$�(�)�*�+�� �-, 19��� � ��.-/ %0� +�� � �
100 ��� � c�d21 10 ��� � �436507�5 �-8:9�;�<� � %>=@?�A�B�%

([22]) C

�
14: ¡ED5¯!¤ TEF�1DVC¡8£�±¢®q¯}°&± .(0'TJ¯�15²q³Aa43	5KruÁ�1 16,300 6 Ä ¶¸8¹Cº'v ([35])
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3.2 ���������	� (z∼1)

3.2.1 
�����������������������! �" (CFRS)#%$'&)()*,+�- 8�9�;�< 7�5!.�/
(CFRS) 0 5 1�2 10′ × 10′ 3)4 #!576 %

17.5 ≤ IAB ≤ 22.5 2 943 892 3�: 2 8@9@;�< =�?�A
B
% C�;�2=<?> +�@�A
591 8B2 -%CBD�EGF 8�9�;�< (∆z≤0.002) H%IKJML)N�O�P-C =@? 2 8@9E;�< 05RQ ; z ∼ 1.3 S A +BTVUXW 0 z =0.56

A�BZY\[
z ≥ 0.5 2 @�A H 350 8�]�^B P-C

ar
X

iv
:a

st
ro

-p
h/

95
10

09
0 

v2
   

19
 O

ct
 1

99
5

_
15: `ba)cVdfe!gihkjflfmonfp�qsrut�v�wsx 5 yoz�{}|f~Vj?lfm�no���)�����V�� j?l�mon?�o��� � |f~�{}�o���k�����7���f�%xM�u�o{!csts��� �����V�f� { 2.5 �� �b� 2.5σ

� �o{M�V���� �¡�¢kq?£ ( ¤ �f�o¥ z ) �§¦'�¨�f�%x©� ([18])
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3.2.2 
��������	��
)�����������! �" (CFGRS)#uF��9D� @�A������������ .�/ 0 [ 1996 � Q Y������ L�N�O�P [� �!#"#o[%$'& / 2)(+* 10 m ,)- D/.10�2 2%31465	7�81469�: (LRIS) ;�<�O�=  O@XA ;�>1?A@/B7P @�A	���1�	��C�D�E�F PHG 3!4 0 $ -�I F6JLKH.�0�2�M Q Y
V N +PO E 30 Q�RB2�SPT!S E 7�8�H �L�6� L�= $ -UI F�VLW ��X (�W � FYO
(12h36m50s, 62 Z 12

′

55
′′

[J2000]) ; T�[ @/B�P	\U* 8′ ]�^ [ 59Q`_ J0053+12342 2.0′×7.3′ @�;%2�a6b E�F PHG 2000 � S E Mc$ -dI F1V�W �1X (�W � FeO�M 5O%N�0 R≤24 Q�R [ ;!2�S ��Y 2 3%4 (
(�*7+Uf�+6g�(1W � FhO

)
E 0 R≤23.5

Q�RB2 700 8�]�^�2 3�: 2 ������� H!IKJiL�N�O�P ([5]) G7S	= [ J0053+12342 2.0′ × 7.3′ @�;%2Ua�b 3)4 M 5 O%Nji 22≤R≤23.5 2 700 8�]�^�2 3X: 2 ������ H!IKJ�L�N�O�P ([14]) G

_
16: `ckUl)£+mf|o~ojflVmon�p�qsr?t�v%w�npo9�rq6sutwv/xdk�y1z�q`{?d�z�q|k} { 565 ��{©|�~ojVl�mfn��o�)�}����� �d~%�H�o� c ln(1+ z)(km s−1) ���V� � ����f� �o������� �7���?��xM�/������� �i�o� �o���¨���!���/� �H� ����q6s©|f~�{}�� �f� �?���f�ux}� ([4])
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3.3 ����� � � (z≥2)

3.3.1 ��"��9���
	M"�����
���
 �!#"�#?[B# "�(��sF��  �������� � 3��
� 2�(d* 5 m � � F	.�0�2�[ 5Q`_ [6$'& / 2�,j- Dd.�0�2 ;�<�O�=�� ���1���X@�A6C�D H # "b(��kF��   �!#"#$ 2 Steidel Q M Q Y������ L�N�O�PUG SSA22(

$ & / VLW � X (�W � F
O

)
[U$ -HI F�V�W ��X (�W � F O �&% 5-6 3�4 E�C�D H � ��� L�N)O�PHG�7�80'� � F .�0�2 2)(�* 9′ × 9′ 2�+�,�- #�!�* (COSMIC)

E
Un
[

G
[

R
[

I N+ O§(1WbF/. � ;%<�OXN � ��� L�N�O�P (
_

7 0�1 ) G * / �'+ I/2 / D 3�M QY5476 L =�� �1���	�X@XA�� + X F 2R<s> [ z∼3
E 0 R≤25.5 Q	R [ z∼4

E 0
I≤25 Q�R,2 @XA H�,�- D/.�0�2�[ LRIS

M Q'8 N�469�9�:PT�L)N�O�P`G<;o2 CD M Q Y
z∼3 2 1000 8�]�^ 3): 2 -%C,DZE F H�I J©L�N)O�P (

_
17[31, 27]) G

_
17: z∼3 ebt>=�gux�?�t%£§|V~){�h>@X£BA k ([30])
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;?2 C�D E 0��#@�� % 2 � � .�/ 3�4 (9′ × 9′ ∼ 9′ × 17′)
E!@�A�������� 4� M�� � D

( ����	�
 4 ) H����TVL = (
_

18) G ;?2�� ������� M 5,6 P � �D 2����B0 J�K��	V�F @dN /  !- �9*�! � .6M >�B7P���� ;�����= ([31]) G

_
18: ���'� s 4 yoz1�f{ z∼3 ekt�=�g�x�?¨t!£ |�~ojflfm�nf�?� ([29])

_
19: |s~�jVlfm�n��o�!{%¢}q?£k{! #"�$�%'&)(�*,+�y�k!v.-0/ox!1ut�2kh43)e�5�q6 ����� � ��7�809�� oR��q%xu¢kq?£�{;:�<H�§���o� �>= {X¢�q?£uw�n@?A:�< � ¢�q£4B�C�D��dq%xE �"�$���¦9���f�ux}�GFEH � e�t =�gux�?�t�£ |�~�I#J�vuw,Ki��o9�

q6s�LMs� ([31])
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4 � � � � � � � �	� 
 � �  � � � � � � � � �� � � � �
4.1 ����! #"%$'&)(+*',.-'/10'243656798;:=<?>A@6B6C=8EDGF6HAI'JLK#M.N=OAP'QDR:TS)U+KAVRWTX.YRZA[6\]>^-'/.06243'@)B9_E`.a+b'cdKfeLg.8AhiHdj;kTZ;lmonqp)rGHTst'uGv#w \yxL:Gz%8#>]{d|'}=~ v "d�^�)`9���6�d�E&1('*6,)�L�4�1��>

2dFI1J4&)(+*1,.�=�^�G��>1D�:^S4�y�]�R��� W4�d�f� �d`+�]�;�4�1��k�rd�ExT-/)0=�^I6J6X)Y+5)798y:�<�>+-6/1062.3�K^�+��Of�6�G�;g!���G8'�y�fpGr)H#s�6('>E�9�+ #¡¢$'&)(+*',98EDdF6HAI'J'X1Y]5.7 v "E£��#¤ �i¥ �]c¢�L�E�1�8L:L<¦>6r¨§�©6�)KTª.«6243L�E¬G'p=®Tp6rGHAs9nq��n¯>G°+±%�)( v KfI6J'XYyKf²'³R"f´=�µ§�>^-'/.0'2'3'@)BLKA¶1·y"4rG¸Erd¸4�A}=~'¹+� � Z)º]�Er.x»6¼R¤=½^¾y¿��)¤iÀf���1DRjf�]Á.Â1p6rdHGºTK'K#>dU+Kd_¢`4a6b'c.�^Ã'Ä!O]8ÅdÆ >GD�:^SEeRg;ÇfÂ=H6° v 8."fÈµ�#pdr1�.r]s$'&.('*6,'É4Ê6I+J1X'Y]567=8y:¢H�-+/.06243'@6BLKTÃ.ÄROq¶'·R"%}=~4¹4�� K#Ë6Ì)Í'2436@dBi_4`'a6b1cdK#eLg18f-6Î6Ï6Ð9�^Ñ'Ò!ZqÓ�x]ÔG"]Õ vGÖ HTs× 8A>#@6B'C=8]DdF.HfI+JLKfM1NRO�P1Q�Z�[d\LH)j)kA"fI'J'Ø6ÙLKf¶6·=8q-®¢�TØ)Ú!Z;ºEx!�ÛÔ!j;kf8'�GH v;Ö ¸�zÜs

4.2 ÝßÞ�àâáâãâä.åçæéèµêoë ì�íïîñðóò4ôöõß÷ùø°^Õf>#$1&1('*6,=8 Ö H�ú1ûL"fü.ý�84þ.rEsd°+xf>^ú1ûLKTVLW^X.YiZ�[d\LH86"1U.KTú1û!° v K#ÿ��)>6�!�%&1(6*6,�Z����µ:9§?Ë��GH	�'ÐL� Ö HTs
10m 
 K�-���+��� k�r'��¢º $.&.('*+,4I'J9Z�X��'Ã.Ä v ����� § (∆z ≤

0.005)
&)(6*',!Z%Ë��i� Â=H'K6"f>������ v

25 ��
 :9<#ºTgdH]r9ºTK18��ï�Â)p�nE°Rz s!j%Â=° v KT$1&.(6*6,6I6J45)7y� ���)ÌïÇfÂ=H
z≈3

8]DdF)H
25

� :9<¢º^gyH]r]I1J�Kf»����i"��� "!.(��6>��� .&d(1*), z
Ö x	< >GD�:¢U

7000 # v;Ö HTs�$.(6>��¢�&%i�(' ��)�*,+�- I1J�"#>1É/..Ê10�2�..Ê )&3q�� �.8y:¢H54�6=8;:L< +/- >'DR:TS +�- K87�9�:�;yK����<�RK<=�>9Z@? ��)HjGk v >/����� v
27 ��
 :i<�gdH+r¢I6J!Z]�d� <qKA��� v (∆z ≤ 0.1) B�CO.8f&.(6*6,�Z%Ë��;Hdj;k��ED�F v)Ö HTsA����� v

27 ��
 :9<�gdH4r)�+��%��' �G)�*,+�- I6JRKf»����R"
z≈3

8]D)r'p��� &!.(��6>"�� .&1(6*1,
z
Öx <�>6Di:#U

15000 # v;Ö HTs�j%ÂG" 25 ��
 :9<fº^gdH]r#I6J9Kq»����LKAH
2 I vLÖ HTsµÇL�A8#>'5)7LÔ=H%&;(6*6,=�E$é§ �LH'8]©)Â4> 25 ��
 :!<#º^gH4rEI6J98	J;Ô=H

27 �/
 :9<�gdH]ry�E�/%i�(' �G)K*�+�- I6JLKf»����9K(L"EM&NdÔ=HPO�Q68 Ö HTs1U.K6x��^>#$1&)(+*1,4ú)û!ZSRß§ >]Éß§ >^&)(6*',��
�&�ö§¦>#$)M.N v 5)7)ÔyH'8+"#>EÉ/.+ÊT0�2�..Ê )�3��i� �)Z�UGr6x84�698;:
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H1�4��%i�(' �G) *,+�- I6J.5)7G� � º B�C O v;Ö HRk��1ï� Â=H#s

4.3 �����
	�������
��� �¨æéèµêoë ì�íïî ðâò4ôöõ��
�
���� �;��� )�3 � ��� 8]D6r4p]>)"! ��+pG�4�<%9�(' ��)K* +�- I6JLK#"%$48B'&ùnAx6K¢�
1998 ( K Cowie � 8;:4H z ≈ 3.4

Z*)i�Exf5)7 v;Ö HTs,+	�%"jEKf5;7�8y:6�fp'>
12 # Kd�.��%i�<' �G)G* +"- I1J.-0/ (

U.KµzT�
5 # "X<�.Ã1Ä=8;:=<21'Ì

)
Z3"4$Gn >	����� v

26.2 � ° v K1�¢�<%i�A' ��)K* +�-I'JLKf»����d��$�!+(��'>�$]&.(6*', Ö xï<
1 5�# 8LºqD�:769j)kfZ+g9���)8n#x

([6])
s � �y��� )&3 � ��� 84DGF)Hq5)7 v "

z ≈ 4.5
Z3)Lr

0.72
!6(��898iHqÉLr7:4;yZ�5)7)Ô=HA>

Large Area Lyman Alpha
�L�4�1�'�=<6�'Ø0>� vGÖ H

([26])
s°¢xf>6Ô v 8�? �ÛÂ.p)rdH@�BA#�#�G�.�G�AK � �DC%E!F ZHGJI#ú.Ê98^DyF.H

(
� ��CKE!Fqk3L4 Û&.(6*',9Z#)��#x

)
�¢�<%i�A' �G) * +�- ú.û45)7ïº »NMö§>R�]Á1Â1p)ryHTs

Keel � "�OPE � � }=~E'���98;:4H�5)7 v�Q ¬!ÇfÂdx z = 2.39
K7R�96I'J

53W002
D�:ESf>dU6K6°^Á	<�K6�+��%!�E' ��) * +�- I6J�ZHGJI¢>=ÇL�q8TÉGrú+Ê98ED)r4p

z ≈ 2.4
>'DR:TS

2.55
Z3)i�Tx�5.7�Z*>y�;�Tx#s.UGj v +¨��"

14

# Kd�4�<%i�(' ��)�* +�- I6JB-0/!Z#"S$=nAx ([16])
s

Campos � " z = 2.56KUTù<WVöz
2
©)K.��A^�#�;�^>]DR:TSTI+JYX v ¬	�ÛÂyHq}=~#ZD[B\@]=K]�'a�^

_ )
- ` �a��¥ E�b B ÓL� Q ¬µÇfÂLxUc'ÊïZdGeIEú)Êi8]DGr'p z ≈ 2.5

Z#)��xT5)7�ZH>y�.r#>
56 # K1�4�<%i��' ��)�* +�- I'J0-B/!Z3"S$=n�p)rdH ([2])

s
Steidel � " z = 3.09

8)�.��%i� � ¿%�Y�fI1JRK#$����0c.Ê Z�f=Ô=H
SSA22ú6Ê v

z ≈ 3.1
ZH)9�Exf5)7�ZH>=�+rE>G�4�/%R��' ��)�* � �eE � k*g.hEÂ=HÉy�R�]x7i.j9KTúdûoklk%mdn

72 #4o �.��%i�(' �G)�*,+�-@p.q -@/�rH"S$!stNuYv
([32]) w

20



Ô.h v ����!m�� v���� %	�A'�
 ) * +�-0pBq rPU u����������������
�������! #"%$ tNuYv w& o ��� m�'�(�)�*�+ o-,	. ( / 20

r10�2
)
m43%5�6 t87�9 s �-:�;<>=�?


#@BAJr�C�D s t0uYv w

/ 20: E�F!GIH-J�KMLONQP4R1S8TOUWV�XOY[Z�\4]1^_a`cb ([33]) dfe�gih�jlk[m[n�Uo�p R�qsr-t�uwv-xsb�y�zQ{WV4X-Y-Z�\|n�}|~[\M�O�Ou�R��-�Qn�U��O���[��U!d

/ 21: n8��U��4�[�\4GQ��]�` ([36])
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/ 22: n���U �1��� �������	� �!\�
� ([36]) d n��-U �4��� �	������� � (Suprime-
Cam) q 2k × 4k CCD { 10 ����� o������� GB_ CCD

��� �����QUsd CCD � �! q 1 "�_�#�b�$ o&% 0.2′′ �4�QUMd'
���Qq CCD �&� ! { 8 ��(�) o'*	+ R�,.-0/1 U!d
2001 2 6 354 '�687 v:9<;<=8>@?���A A�B 4 �5CED�6&7 v�F�? AHG =�? A4
I
(13h24m21.4s,+27 J 29′′23′[J2000]) 4LK@MONLP ;�< =�? 
 @�A (B,V,R,i’,z’)

D
K ��Q :�;< =�? 
#@BA (NB711; λc = 7122Å ,∆λ = 73Å) R D M � z = 4.85

(z=4.81-4.89) R�S $ � ���8T�U5V85OW ��X &�Y F A�@�'	Z&[<D8687&\ 9@;<=>]?���A A�B<TL^._ R U5V�$ N@M \ X" � D
2000 2 8 3 D 2001 2 6 38K �Q 10 354 '�`ba �-��ced Y�fhg�i.j dk N D SSA22 l < (22h17m34.0s,+00 J 15′′01′[J2000]) 4�K]M.N D P ;<�=�? 
@8A

(R,i’,z’)
D K ��Q :;<>=�? 
�@BA (NB816; λc = 8153Å ,∆λ = 118Å) RD M � z = 5.71 (z=5.67-5.76)

Y ���]TLU5V85OW ��X &�Y F A�@B'	Z@[<DHmon
T<6]7&\ 9@;O=5>@?���A A�B d fpg�q ^O_hr q s \ X
t u 4 D 2002 2Hv �5Cxw.yOz � G.{H|.}�~�� d k N �����5��� A�� ��� T.� t W5\ Xh� & 4 ' P ;<���:;< =�? 
 @BA 4 ��\�D z = 4.85

D
5.71
D

6.57Y ���O�&�OT��@� t W N@M \ X� Y
2 � q ' & Wa" q 4 mon	T.U5V�$ � 2 � Y P ;�<���:;< Kh� Q&r ;<>=�? 
�@BA R ��� M � ��� 4L�@M.N��8� \ X
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5
� � � � � � ��� 	 
 � � 
� � � � � � � � � � � � �

z = 2.95� � � � � � �

5.1 ���m n-' P �"!bR$# \&%('")"*,+�-5�/. 0 1 4�KHMHN D P ;8<o�f:�;8<>=B?32@8A R D M.N ~<}8A � A���� R U�$54 X &�Y ���	' 1998 2 4 Steidel 6 48�\
9 798;:9< A 2 Y =?>A@CBEDGFH> ~JI9K8��� q5L �9M $N43O P"Q9R < VTS RU9V 4 D � W u Y R < Y P T C R DXWZY.65\H~�}QA � A R3[]\ 68\ & d qA^ �

�`_ d 65\%� Y�q s \ X & W '3a l < q U5V�$ N&M \&b�� Y _ � Y5c � D�`d-D 2&Fa? A]G =�? A 2 Ife9g h
50′ × 50′)

Y b%� i"j q s \ X
&	Y b�� Y i"jHD

12 k Yl=A>A@]Bnm 2	=po *�+ l9q9r9shR3[]\ k 4 X &Y b� 4LK;t \ =A>A@CBnm 2	=uo *�+ llq Ynvlw"x ' 5.2 k D � W y?z Y *�+ llqYEv w x '
2.0 k q s \ X �9{�N D}| k9~ W u 12 k Y,=A>9@�B5m 2 =`o * +

l�q9r9s YN�"� Tn� � q@s W&7�D l�q Y O P9Q9R < T 9 798;:l< A 2 � C�| P
M��u�?� T s \ d��;� \ X k M k D M;� Y d ~X� D �X� aZP9Q Yn�5� Y 4 � Yg�� �]q@Y;D9=,B ~ =�? A 2 I Y b �<D K � Q r9sHl�q"�l� Y 4A� Y =l� {QAm -	G 79��R U5V � N@M V M 4���D ��� VEil� R9\ 6 � q 4 ����{�N@M V M X

5.2 �T�
Steidel 6 Yn  L k 4 =A>9@�B?DCF3> ~�IlK Y O;P QZR�¡ Y _ � Y5¢ � q s\�£

HDF z=2.95
Y OuP Q Rl¡

(δn/n ≈ 1)
Yn¤p¥§¦�¨

50′ © <pª 2;«¬;®X¯°l± ª5²ª ¨�³ {�´ ^;µ ®

5.3 ¶¸·~?¹ bZ� �Eº�» �Z¼l�l¼]½?¾;¼,¿lÀZÁ;Â,Ã�ÄlÅ�Æ;¼;Ç È]É�Ê�Ë ªnÌÎÍJÏ,ÐÑ ¹
105cm Ò�ÓZÔ�Õ`ÖØ×9Ù�ÚÜÛ 2KCDD ÝZÞ ß ¨3à ¯ ´Eá]â;ãnänå Å ¡ �NæÎÕçnè;éGê ªpëlì ê ª èîí (12h36m00s, 61 ï 56

′

00
′′

[J2000]) ð9ñ 50′ × 50′
£ ³Zàò ä,ì ê3è Ë ª � ¤ ó ¡ ì ê3è Ë ª ¹ B

£
V
£5ô ó ¡ ì ê&è Ë ª ¹ NB5(λc =

4792Å ,∆λ = 203Å)
£`õTöE÷;ø ó ¡ ì ê$è Ë ª ¹ MB577

£
MB620

£
MB661

£
MB700

£
MB745 ( ì ê�è Ë ª9ù ¹�ú;û �lü ¹ øEý þ9ÿ ¨ nm ��� «�� ò ´ ¯® å��u� ∆λ = 400 ∼ 450Å)

«��;® å¤Aó ¡ ì êJè Ë ª"��ÏlÐ Ñ
	 « à����� ´ ¯u®�� ¹ ¨ £Xô ó ¡Z£9õ]ö�÷,ø ó¡ ì êJè Ë ª9����� ¹�� è ª;ë ¥��������
 ò ä � ¹ ¨J³Zà ò änå ø ó ¡ ì êè Ë ª � ö ®�!�"$# 1 % Ê í'& Û «�#)(�* ãXälä,+ £
-  ò ´ R’ Û ¯/. ù «
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³uà�� ®�� Û � ò ä?å���% Ê í ¹ 3σ
¹��	��
��

(AB)2
# £

B=23.5(φ11.3′′)
£

V=22.7(φ11′′)
£

NB5=22.5(φ14′′)
£

R’=22.9(φ11′′)
«�� ãEä?å

5.4 ��������
!�" é ª Ë ¹�� ¾ � #�� Þ�� Ý������ ¼�Å�Æ �?¥�!E  ò ä�" à !�"�#�$&% ìÖ «��;® IRAF

¨�³Zà ò ä5åá`âpã5ä � ¾ ¹�' �]¨)( � �+*�,�� ® å
1. -�.�/	021+3�4!�" ¹)5 é ª Ë � # %�6 � ©87 Û:9�; � ®�<�=�> ò�¹@? �3³ à�� ®:A '¹ ÝB Ê Ö 7 ¥�CED2F� � ´ ¯;® å � ¹ ä + £ 5 é ª Ë *HG %�6 � ©87 ¨JILKNMPO¥ �l® å � ¹ %�6 � ©E7 #�Q+R ¹�S�TVU�W â�X � ö ¦ZY�[X¥	\2]��	] � �E^�_* � U�W � ® ¹ « Ï�Ð Y�� #�`�a Y�["¥ 0 bÎÛ ¯ . %�6 � ©J7 ¹ = ¹ ì�c ªJd¨�eJfhg��ji ® ö . � ò ´ ¯Z® å2k?ä�l � ¾ ¹J? � #�!�" ��m - ò ä�%�6 � ©7 ¹ ì�c ªPd ¨J³ à�� ® M@O¥ �l® å ����«�#on 6Pp ¹Eq â ¯ %�6 � ©J7 ¹ ì
c ªPd ¨ �� �� ® ä�+ � lor�sVt u'%�6 � ©87 ¨jv�] ì�c ªPd ¨ ÞVw � Ê -  
(
ø�x 7 ¨3³Zà ò ä -  )

� ® å
2. -�.�/	021+y�zj{�|!�" ¹)5 é ª Ë *HG l !�" Û}t Y�[�ó �ji G � ä�%�6 � © ì�c ªPd « -  �� ä,ì�cJªVd ¨@IHK å
3. ~����&�����

CCD
¹�� ° É è�& Û ¹E��TG¹�� ¯@� × ÙZÚ � ö ®����hG � � l õTö?÷ ì êè Ë ª ¹)��� d,ß?â�X+�)�@� � � ä +8lpì"ßpÕ`Ö ì c}�Pd Ûj9�; ���JÅ�� ¹ â� l CCD � �8��� âE�����"äuã5ä�� - �+�������� !�" � ] Kj� å?Ì�Í8¡ ¹Ï�Ð2¡ # í �Pduì�ßpÕ`Ö¢�)£ à���� å í �Pduì�ßpÕ`Ö$Û # ×9ÙZÚ ¹E¤¹j¥�¦ �§©¨ ��2ª � � ��«L� à � ª l í ��d �V¬ G �2ª � �® ��¯©° �:� Ê �)± Gò l;üV²���� i�³ ò ä � ²@¡ � � å � ²Zì�c´�Pd��"ÞVw � Ê -  o��� � Û}¡ n

6�p2² q â � ì ß`Õ Öµ� �
 ���� åTì�ßTÕTÖ # ü�² ø+x 7 � 1
��¶�· WÎò ªõ K å

4. ¸�¹�º�»
1,2 ²E¼�½�¡ ��¾ �� ä !�" �"ì ß`Õ Ö¿¡	ÀÂÁÃl ��T ���&�3á`â . å

5. psf 1 FWHM 3�Ä�Å
� !," ²JÆoÇ Å�� ( È ) ² " ²EÉ���Á (

� � � point spread function ² full

width at half maximam , Ê ò ª psf ² FWHM Û � . ) � - ^�Fh� å�� !�"
² psf ² FWHM

#EË�Ì ²+Í G	Î â�X�üo² Y ² Ì�Ï Ç�Ð � ö ÁÒÑGâ � ä + - ����+Ó � - ^�F�ª õ KÔM�O � � � å
6. 0®Õ@.+y�zj{�|

2AB Ö}×�Ø¢Ù¢ÚÜÛ}ÝµÞ8ßáà�âäãÔåÜæEã)çáè)é¿êµë fν(ergs sec−1 cm−2 Hz−1) ìNí)îµïZð
m(AB) = −2.5logfν − 48.6 ñ�òµóPôöõ´ïÜî}÷Òø
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!�"�*HG�� � ²"â � � Ñ (
¯ ÝV6 ) ²?Ý B�� Ö 7 � IHK å�k _ l � � � °�� è

��� ÷ l;üV² � °�� è ²�ð Á �
	 � °�� è�� � * ���+ � å,ü ò ª l;ü@²����� � � � °�� è ² ¯ Ý�6�² = ²"Ý B�� Ö 7 ² ø)x 7 ���$+ � å � ² 7 ����� �� Áäl�������¡`ì ê Õ]Ö ��� å ! ��� � * G	� ²Zì ê Õ]Ö ò ª  +lä 7 � IHK å� ²����ol ¯ Ý26�²lÝ B��! 7 # 0
�
" K â Á¿l � � * G ²E�h²lÝ B#�! 7

² = �%$ � å
7. &('+3oÄ�Å*)�+-,�.�~�����/�0	3�Ä�Å!�"�* G � K�] * ²�ÈH��� ÷ l`ü�²�0�132Nü�²�È�² v�]54 B��6 7 �
7 ��8ü ò ª l�9�: � ò
; � ì c}�Pd��<� ÷ l=0�1>2 4 B��? 7 � ��@�ª üV²lìhcÜ�
d � - ^�F�� ö . �Tì c}�Pd��BA=C�D�E�l�FHG�I�J�K�L#M �
8HN�O*PBQ�R �TSU 2BV�W�XTV�CHY?Z 8
8. [�\

7 ²�] ¾_^ ¡=`�a5b-c(d<e�fhg Q�R �6S U 2BV#i�j�k �ml�n Mpo 8

5.5 qsrstHu3vw e*x<y�z(Vh{ IRAF g}|#~!�<�5�#o 8
V-NB5≥0.7 � NB5<22.7 2<�!Z��5�*���#���#�?g��#�>�����

-2

-1

0

1

2

3

17 18 19 20 21 22 23 24

V
-N

B
5

NB5�
23: NB5 �������������m�B���-���=�= m¡ NB5 �¢���-�¢£B¤�¥ V-NB5 ( ������
�B� ) �§¦
¤�¨��m©�ª}«=¬¡®�¯}°B±�� V-NB5≥0.7 ¥ NB5<22.7 �§²�³������
´
µ¶�·�¸�¹�º}»�¼ ��½�¾�ª�«%¬m¡
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�
24: �����³����
´�µ ¶�· ����� (45′′ × 45′′) ¥
	��� B ¥ NB5 ¥ V ¥ R’ ����¨��� ª���¬ ¡

5.6
���

�#���#�?g��p��M 12 ���B�#�������! ��#"%$H�����

5.6.1 &('*)�+
,.-0/21 k*3pc(4��������2��5�6�7�8?g�9�:ho%�0;5V P "�$H�
�}�#�������

 <��=�>@?BA��}���������
C�D g�EGF�HJI�� ,K-�/21 k*3pc(4����������ML�N
��KO5�6QP�R�S�M�o�T�U<VXW-o��
�Y>T� � N �
Z�[*�#\<]*o�^!P*���(I�o ,�-�/21 k#3pcJ4��������<��_2Pma` VJacbBe#d*e��XW�o�^!P�� ^ �*e�f ���5o�g�h�i�j�V z ∼ 2.95 �OW�o�^OPBVk F �=�#���*l�mXn�o0pOq�r%��s�tX>u?vA��B�#�����QPMwB�yxHo��0V.z ���=�

{5�¢�.{!|*�OW O�} �#lOmOn��#~�� Å g��y�cA<�B��� Pc� ]�V����V��Ja�b�e
dHe��
� l ���!��r�����V ,�-�/�1 kK3HcJ4§�#���*A�V C IV o Mg II P<�yf
�.�������yVOW5o%��;��#l�mXn��M��I���� P w}�yV��<I�Y=�=� ^ ���#p�q�r(�� V k o
g�h�i�j<�����yV#z>�<�#���c� 2 �OW�o
���%P��O���Xa�b�e#d*e���p
q0r��-c ,J� a#����_��*���0~%�.�y���*R� !x�o���;��Kg�h�i�j!�<��{*�0¡Ja¢ 3<� � V�£O¤>�*¥��2^yP�!{J¦���P��X� z ∼ 2.95 �X�#{�|�§�=�¨!©!ª(«��¬ � k ocs�tJ� B  1�® � 0.2 l%_ ` ��>�¯�^J?Y¥��#��;��XW�o (

�
7 °!± ) �
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� ��� ,�-!/�1 k#3��(4§�h���-�%�cL�N���~y5O6�����;����!;X�	� ,(1 a
��
�M3 ® �.¯������
�#�<�
ZO[�V����J��P.^�� ����� ¥�]=�#��¥��#��;B���� �.R0S%�=�%I.¥��%�� ^<�%�2^M�
Z�[2�.¯	� �"!����=�#�J��# $�%&�Y���>��2^M��%&�}~*�=� ,-�/�1�' 3(��4 �5�������#5!6�7�8)�
9X:*�y^XP*�h�����
a.b"�#d	�c��#�$�%0���y��� Pei(1995) � k ��r�6,+Y~�� Francis et al.(1991)

� k �!a�b-�#d	����. /X�0¡�a ¢ 3 (
�

1) ��¯ k�0 � Crampton et al.(1990) �k ���5�J�MlOmOn2143 (
�

5) �}|#~6����� � ��� ,0-0/�1-' 3*�J4��*��{�|(�
� Steidel et al.(1998,1999,2000) � k ��r�65+�~��c{�|X�0¡�a ¢ 3 (

�
17) �!¯k�0 �#���*l�mXn�163 (

�
4) r�65+*~)�}|#~!�����

Pei(1995) � k �Yr�67+�~ ( 8�9�:�;0r�6���W6�����
l�<5=��@F������<�*�c~
5!6 ) � 0≤z≤4.5 � B<22.5 �-> 1200 ���Ja!b2�.d7���h{XP*��? /@�@*�H{
���%� : ;�r�6 L (ergs sec−1) �B~*���4A�BO��CH��D ��@��5�	�
�

Φ(L, z) =
Φ∗/Lz

(L/Lz)βl + (L/Lz)βh

Lz = L∗(1 + z)(1+α)exp[−(z − z∗)
2/2σ2

∗
]

E%, F x��!� βl = 1.64 � βh = 3.52 � z∗ = 2.75 � σ∗ = 0.93 � α=-0.5 �
log(L∗/L�) = 13.03 � log(Φ∗/Gpc−3) = 2.95 � q0=0.5 � h=0.5 �yW����
a.b��Md	���HG(¥
���(�I;6�� Francis et al.(1991) � k �J.�/X�0¡Xa ¢ 3 (

�
1) �}|#~!����K,L�M*NI��K�O 1 � k F�� NB5 �IP&��!��#����Q�.&�"��;#���
^I@7�-{OP*�
�#rO6,+�~���¯ k�0 !=�#�0lOmOn�1�3*��~#�����-R�S#�B�#���

�<�}�#�(���p�.x����2���0~O5�6(��g�h�i�j���¯ k�0 pOq0r��
l�<<�4+�~QP%�
��<;����(�y?��<^J@*��g�h�i�j��#p�q�r��
l�<���¯ k�0T	U4V �XW��W61!x
�J^!PM� k F �-R&S.�*Z�[2�.¯	� �!a0b��.d	����# $�%&�Y�O�!� �XA�B��-%(�Y ���

z ∼ 2.95 Lyα �#� 3.4 �
z ∼ 2.09 CVI �#� 1.7 �
z ∼ 1.51 CIII �#� 0.0 �
z ∼ 0.71 MgII �#� 0.2 �

,�-!/�12' 3��(4§�-��{�|%��# $�%%�K�X� {�a�b���d5��P���Z��#h�[h� �
¥<f%���

Steidel et al.(1999) � k � z∼3
,0-!/�1 �\N - a
{�|��*rO65+*~%��� R 1�®

( p�q�r ) �*l < m �}~*���%��A�BO��Ch��D ��@#�#�	�
�

Φ(m) = 0.92φ∗exp [−0.92(α + 1)(m −m∗) − exp{−0.92(m − m∗)}]
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E%, F x��!��� α = −1.60 � m∗ = 24.48 � φ∗ = 1.6 × 10−2 �XW���� Φ(m) �
8�9���� Number/mag/h−3Mpc3 �XW����
^H@�?I� |�~6� � Y ? @5� ,�-0/<1-' 3*�!4 ���c{�|X��#�$�%<� 1.8 �*�OW0f

��� � h��0{�|*�O� ,0-0/�1�' 3\�(4§���	A0�<�*C�D���� 2
� � T ��� F ���

���#�����&�<�#�!���*��.2�����<>�¥��=�
# $�%��*�������	��� ,0-�/�1�' 3\��4§�#������V�.	
 5.2 ��� � @ A����

�5�����yV 2.0 �*�XWyf%���
^�^<�%�-R�S#��"�$H�
�B�������<��=���� � @�� ,�-c/�1�' 3,�J4 A#�2�<�

�����2�*~yV�#�$ %� F � P�x,�<P�-R�SK� ,.-�/�1�' 3\��4§�#�����&� 12 -

2 = 10 ��"%$(���(^<P*��¥���� � ¦�x(��P� ,�-�/�1�' 3\�(4��#���-���-#
$6%�� 5.2 ��¥!�=��� z≈2.95

,0-�/�1 �)N - a
{�|��O5�6����������!x5� ,-�/�1�' 3(��4 �5�������#��~O5�6�7�8�� δn/n ≈ 1 P
¥����

5.6.2 &('����
"($��
�}���=������ <� � 25 � T ? @�� k ¦������ ( �	� ) ��� � 143��
���
^�@(�#"�$������! %�#" -%$ ��&('J� k �#).�%*<W���+-,�¨.) � ] ?J@*���
*/X!O 1�® ��0213*c"%$O��@*�54	6�7�~%�#R0S)��8:9<;>=?)@� NB5 �01
�>�2A�1OV?" -	$ V2���B/#" -%$ �c§�&�f�C26	7QP "%$��5C!'�����¥�?D/ NB5

�012�c¯	� ���%A�1���6�7�~%�� �A�1���6@7�~ k FE)F�G�Y¥�����G�*yW���=
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������ �A 1������	��
�%6%7����>������� /:"�� $���� ����&#'%*�����'��� �� �!�">;=
�#��163%$'& �(�*)�+�,.- � �E/0/�1.�#2�3�465 ��� -87�9:�;��=<�>�/6?�A@AB�C#D �#EGF.�0H�I�J=KL�*M(N=OP$	Q��SRT� ;GU���6V�$�G�WYX�;[Z\�4

5.�%]�W �A^�_ J�`a-�=

5.7 bdc.e
fhgYi�j�k�l�mon�p�q �.� -8rs�V�tvuGs�Vhwx8y%z�{($'|a}@;�~��{=��{�a� �.� ��� z = 2.95 �����%�0��y�w��������6�6/G1�$ 12 � B�C ,�-(� � �
J����0���A� �� J=��W8�hW	�.-v���G�6�����[��> �a� ���0���[���G���%�'�� �Y���� ¡�SJ�`a- � ,�(¢=�T�0�A��V�� z = 2.95 �����h�0�=y�w����(�
�����A£���¤F�¥G¦�� δn/n ≈ 1

� ��-A�h������U��P§�XS�P�[�¨W©�«ª�¬.J�`
�.¢=�6�����#�¤aF®�V%� 9 26¯.°±.{0y � �=§©r%}=M�N«O�� C«² �'-A�¨�
��$8³(!6U�- � �=�0/�1��#2�3�4�5�(´��.�0~Gw6x={=y¡µ � ?(¶-�·¹¸�º.J6��a� ����VP$�G¨WYXA�#Z�\ �a� � ^�_ J(`a-A�
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6 � � � � � � � � �
� � � /XMM � 	 
 � � 	 
  � z = 3.7� � � � �  � ��� � � � � �

6.1 ���� �! =�G,a¢a- n�p�q#"%$%&('*) �,+.-0/4�5G�21[rs�Vhwx8y%z�{���?43@.5 �hµ76 280Å +988sGVhw0x�y�z0{;:[|a} ²=<*>@? �a�0,¢6- /XMM A6x'{B wx«{�y µC1Y?�¶�-#7�9�:a; z ≈ 3.7 �9D6�����0y�w�� ���FEHG �(� J�`
-=�=IKJ@ @L%M XA� 12.8′ × 13.8′ +A��VN1 10 �O+a�0D��%�0�=y�w������FE%G
/�1�� 7 �P+RQ�7�9:�;Y�a�����G/�1��?O3 @ 7�9:�;P+RS%TVUFWYX > 2 �(+
�a���6�/12: B�C XA�0�%�0D��%�0�=y�w�� ���%E%G�/1O+A���9ZH[*6G2F\��
?O3 @ £P]�¤�FP =�P+a�^D����=�=y�w(����9E9G �� ([6, 32]) _8·@` >Ra%b :c �A�!d��=�(�^D��%�0�#y�wa�����G�6�9e9fO+¹£O]hgF\P1,i} ²  #�Vd0j.L9M8YJ6`*khU��!l«��WCUYIVm@n;go+¹®�VO1#p*d9q ² ?sr��.~���°.z2t=�,u�X ² }kRv%eVU,w�� ² }!k0+�J* > }9xy_{z6� ² }VkA�
6.2 |2}
�#D����0��y�w.� ���%E%Go+ B�C _Rl%+AOF~�:��F�Ok

6.3 ���
A(�V�9 ,�4�!kR�%�*� "*$%&2'*)!� +^-;/%�*�%�N1R� c��@�V�#�,�F�  X�!�F�

XMM Newton U0�(�y: <2> q � �4�Vk /XMM A4�^� B*� �#�#� �
(2h18m00s ¡ − 5 ¢ 12′00′′[J2000]) £*¤!k � 2000 ¥ 8 ¦o1F8R§ � � �R���,�.¡
IA574(λc = 5736Å ,∆λ = 277Å) ¡(¨23@©@ªH§ � � �h�N�0� R 1(3;k¬«H;��(U,¡%®�¯ 2000 ¥ 11 ¦21; .ª;§ � � �R�N�,� B ¡ V ¡ R ¡ i’ 1!30k¬«*%�F�U <(>,? �!�=� �!�Fk°�F�;� "H$9&('*)9� +.±0²4 2002 ¥ 2 ¦#³%´9¡ 34′ × 27′£V¤%k^U@¡ 2000 ¥ 8 ¦O+@-#/F�9�!£* Fd0j CCD µ�¶ B U%�#�!·Hl!¸0qR·%¨�¹º ¡%±0²4U#»PxOq � +F1@¼4½,¡ 8 ¾O+ CCD µ�¶ B +À¿@ÁY¡ 4 ¾(U;Â#Ã�Ä%1*ÅD;Æ%+.ÇyÈhÉoÊh+#£H¤Hq �%�;Ë ¡=ÌOÍ9+@L0M(£@Î!ÏÀÐ �YÑ;�  12.8′ × 13.8′ _> q �=� d � ¡ � D#ÒNÓ.Ô.� �(Õ×Ö � E9Go:¬ØÙ¹¬½Hk;1# @»#§ � � �{�N�,�^UÚ Ð¬·HÉVk=U,�F�41; !Û,Ü,Ý;ÞsÐ¬·HÉ � 8Y§ � � ���N�#�*:�ÎHÏKÐ �=�
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�
26: �����
	���
����� (B � V � IA574 � R � i’) ��������� ([36]) � z=3.7 ������! �"#��$&%('�)!*,+.-&/(�&0�*,+��(
�,�1�2�
�2�&354768�:9&;=<>'

6.4 ?A@ABDCAEF 5GH�V��H�IKJ#L�M �ONDPRQ2S#TRU�N,V ¡9¨XWR©!Y�Z;ÇO[ Q Ç]\>^`_ V,ab ÞsÐ �Xc �ed JfWhg ¡�i�jÙÐ �=�kml=� iRj Q2nH�Xo�p5q J2r�s*�Dt �
1. u�v=w5vOxfy{z}|�w5~f�=x5�2�A�1�f�� G;�!���À¹
�%�&�!�=�{�2�#Ó Ñ#�}QO��� Ó d�� ( ���FÔ&� � J��R� )

o(� ¯ �
2. u�v=w5vOxfy{z}|>�5���2���.�`��f�FÔ=� � È Q!� ¡ F 5�K¹7�#� QO� ¯ �5l.� �V�&�V�R�5�{�%Ó Ñ#�Ko1� g� t �
3. ¡�x�¢�£f¤¥�¦ JhÎHÏ%�Dt �X� Ó d§� Q!¨�©}o�ª4Ë ¡f«ftR�K¬Ot �,�® CCD

Q(¯f°V�
�2Ó �]±²¨X©�³XQ��}� Ó d´� o¶µ�·8¸R¹!º � Q � o Ò�»O¶ ¹2¼ Ó¶�4� ( ½ �XQi�jP£=¾%± �h� t �X� Ó d´� ) JR¿4È¶ÀO½�t �
4. Á,ÂfÃÅÄÇÆÈ��F� o�ÉOÊ}Q2Ë Ð1Ì · º ¹0ÐR·=« l=� F  ( �!£DJ 1,2,3

Q(ÍfÎ £RiRj �R�� F  )
o�Ï ¾ Ê�Ð}ÑF·�Ò�»0Ô4Ó>Ó%Þ*�Dt}ÔfÕ £ � � ¶ d o�b ÞfÖDt �

5. ×�Ø,Ù,Ú
1,2,3

Q&Í,Î £=i�j �R�V� F  o ��Û ¶ d £�ÜÝgßÞRà�á�â�^ o�kD� ã²ä
6. å,Âf|2¢�æ5çè � ¹ ��é=ê�H!ëÝg �}ì}� � l=í ( î�ï5ð�ñ�òfóRô Q�õD�]± )

¥�¦ J(ö�÷{Ó�2ø{ùXQ�¸O¹�ºOú�Q��X�,û dü� o è »Xý ¹�¼mû �Dþ�JR¿Dÿ¶ÀXï�t ä
7. ����Ù,ÚI���� � Ò Û H���	�
 o¶µf·{í�� Þ�R[�� Q���� ��� ±�ã��������XQ�ÉKã ê� a��DÊ ê ���Xã:ä! 2ì�o âR^fÖDt ä Ô Q â#^ o"�!��# Õ � ê!$�%}� ¹ Ó!& a
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ã � � êhÿ ��#=ä
8. psf � FWHM �������� �
	

psf
	

FWHM
	�� ÿ� o Ó����Xt ä

9. x��#~&�A�1�f�� � � ���  	 ��#2ø{ù ( � � � )
	 �h�,û d´� o�� � ä

10. ������������������Á,ÂfÃ�¢=x������
$ %f� ¹ Ó�& o ÖDt í�� 	! �" o(· � t ä ��# Þ�$&%(' ��í�#�)5·*� � o,+- Þ  	 � �.	0/1	&2�3 # �  	54 ¿8Õ6�  	*7.8 û:9<;:=?> 3 ä�@ 'A$�%B'��í�� �DCAE1F�3AGIHBJLKNM ��# 3 � �
	&2�3 # �&O 	P4�Q(C �RO 	*7
8 ûS9;(=?> 3 ä  � � Þ�T
UV�RO J T
U 4�Q 'XW 3�Y ã ' � � =[Z�\�] 3 ä��=í TU^��O J T(U 7
8 ûN9_;:=?`Ba Y ã Þ1b0O 	R7
8 ûN9c;:=Xd&e0f�] 3 ä

11. g1h�i�j!�Rk
10 êIl �,í  0" '�m #�n�� ��	�oRp�q ûsr & =XtBu]ã²ä

6.5 vxwxyBz|{}0~ 'R� ���[���[� n�� Y -��R� ���(	����!�  � ' YS���&�  ì}í*� �� þ�� =X�0� �&í2är & �&í&� � �
 �P' ��� ûN� 	 � �(	 psf
r ��� n�� Y - 4BQ r ��� =t
u M í=äP�0� û:� 	&�P�&���

(AB) � B=27.4
n

V=26.2
n

R=26.3
n

i’=26.0
n

IA574=26.0 (φ2.4′′
n

3σ) �.� M íI� ��O��:��'�� IA574
	 � � =!��� �(í1�

IA574 � V
�mû � 	L¡�¢&¡�£ 'R� 3 í �5n&¤0¥ �(� 	 í�� 	L¦0§  C � � V� ûN�¨� �|C

R
� ûN�©� � =

3:1
	Lª r � r & �&í VR

� ûN�¨� � =X« & �í�� �X¬ �^n
V
� ûN� 'R�5*®
¯ /!°�±�²�³&´5µ ' Y�3I¶�·�J � 3 í��5n VR� ¦0§  =I¸ �º¹�» � �½¼D¾&3A¿.À*°�J � 3 �NÁ 	�Â �5n�Ã0}�~ �.� VR

C
R
	ÅÄ�Æ*2�3 #0Ç Ä = ¦0§  C �,n IA574

C,È1É ] 3 Á C ' � Â ���O 	 > S� ]*Ê � 	 � û��V= T(U qPË þ1ÌBÍ�þ n 2.4′′ � tBu M5Â �Î
27
Y�� n ��#

VR-IA574≥0.7
n�� Y -

IA574<25.5
=XÏ Â ] ��O =!+BÐE �  �!' Á 	0/ ¬ � R-IA574≥0.7

n�� Y - ¤0¥ 	�ÑR¼0Ò�J
IA574

	5ÓRÔ�	
3 ÕSÖ�× CAØ�ÄºÙ0Ú � ¤0¥ ��O =?+0ÛDÜ Â ��Ý Â nRÞ�ß ��O n � 3IØ � Z�\�RO =�àPá0] 3IÂ*â ' n 2000 ã 8 ä C 11 ä.å R

�NæN� å�ç1è��5é�O.å 2�3�êå ÞRë åLì&í =�Ü Â ��î.Ü[ïIn 2000 ã 11 ä.å R
�Næ:� å Ó1Ô å 2 Õ©Ö�× Þ&ëÜXï Ø�3 é�O
�Pð�ñ ¬ ò?à Ø0Â �1óBÐ E ¤�¥ é�O&ð�ñ Y�� n ê òLô B-R≥1.1

n
R-i’<0.6

CAØ�ÄõÙ0Ú ��ö1÷&ø æ qPù(úBû ¤�¥ é�O =?ó�Û�Ü Â �
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���� ) ������ �! #"	$�% �'&	(*),+'-/.1032547698 ���	:;	<= �?>@(7)	AB	C5D � ���E/F	</= �5G	H7I/)KJ�L�M�N�OQPSR�T/UVW�#X�Y9N[Z�\W] <=,^,_	% �

`ba7c�Z
z ∼ 3.7 å5é0O(å ¦�§ ß å��®�¯bd °�±�².³�´Pµ ô YWeI¶*·Qf �ù

([20])
n�� Y�g�hWikj u	l Ø�mWn�o �®.å ¦�§ ß Ò�p ¬�ò å�q d�; ��� n B-

R>1.5
C u e � Î

28
= ¹ e
C n

B-R ∼ 1
=srSô Ò�p�J

2 t ëDÜAï Ø?e Á C nÝ Â n &®�¯�d °R±R².³1´Pµ å Ò1pWu n *®.å ¦0§ ß Ò�p ôwvx(òsaQy J � eÁ C�z|{|} Ü^n
z ∼ 3.7 å�é�OSå Ù0Ú~z B-R≥1.1

C Ü Â �(Ý Â n��*� å ` Ø�® ¬�ò å���� z����sÂRâ n R-i’<0.6 � Ü Â �
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et al.(2000)
��³(»�º �

Cowie et al.(1998)
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6 á =�«(¬,�;�O�ãâTäC8;9QÕ'�å4æ*çlÀ�è;éWê�Ï$¢
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@2A4B ZCHJILKNM )PO V�Q A�R*S xUT H B�V�W*X"Y>;[Z*B]\_^�`Ca$b�c-d I.s
a$e$f9g'h�i�j�k2l9X'Y 123 ~Pm�n9o*p ;�q'r'sCB9t9u�e M )*O ;CZUB K$v$wx9y A w"z'{C|*}�~P�PI B	�U=Nt�e Q gPhNi�jNX�Y vJ�P� e B-R≥1.1 e R-i’<0.6

FJ�>tNsPa�k"l�F���t y A��9� v qPr�FJ�'�"@$�>t*a$eL����?�t	D0E x ��� Iy�� ?$t$� H�v t9u�e (U)�+�,$� .�� / k"l2��� 1�3 v q'r x	�"� w[z B�\_^
`>a Q A }J�"� @2A_B$aNe H$v q'r�;N�4A�@ x��"���2� m w[z B��
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Cowie
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SSA22 N&O B z ≈ 5.7
B , >6PRQ � D �2SUT�V2�2�'¶"· B §[©_³�!W ¦ �#�%&'X)�+�,�- © ØZY /[1(\ �2�R] \�^ � �W ¦ �#�%6'2)�+&,�- © Ø�_ �2�R] B W ¦ � §0¨U©_ª'�'¨$© D « B z ∼ 4.8!E` � M ¶"· � �ba 30′

Þ&c © D :&d 50 h−1Mpc(Ωm0 = 0.3,ΩΛ0 = 0.7)
B4e

fhg _ � K 7 ì 7 ®çâ :[ B �h� B �*i�jlk ¯ J �$m � ¶2·n!po2q 7&9 Ü  Yj m �47�9 � �� M
2002 r�sZt�â à�á6uh��ª&v(w&x Ýzy|{~}h�2� Ë ©�Ì >H� _�� � JbK �E�

í  �j a�°P±(OZ�0�P±�OL�2¨ D ³N© j t � : W ¦ � §C¨U©4ªP�2¨U© D « B z ∼
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5.7
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B , >�PRQ � D �"S�T�V2�2�=!b` � M ¶[·���� _H��� JLK 7�9�.�  B �*��a 2 r Ã�\ d 30 �Z!b�����6�µª6v�w�x Ý�y�\�^ �.� ¤�¥6�  B �6� jb��� Á 7 ®çâ :[ K j t�â������(���������&�h��¶"·"!$� ì Ü�� � Á7�9 Ü  Y$_ \�ì � Y��&� Á 7�9 �L�
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