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z = 3.1 � ® [ Lyα é&ê��	���G+
- O � Steidel et al. � 10 Ý��G'&Ì^Í j ���ED 5�6 Lyα(1216Å)�
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Ð$�% ÁCÎ � ²'&)(�*Vâ (proper coodinate) ÎEÂ"ÏnÐ+�'��Î � ²EÚ3Ã�Â����,�,�����.Õ&­f®
Û�Ü¯7È-
/.10fð�¯�243��fÏEÙVð é�Ð'5�µ �)�6�7� r Õ�8�¦��:9Q¯
;�< Á�Ù�ðÇé Ú��SÅ�¯�=}Á,µ�­®�Û�Ü1¯�>rÏ�Ð�*�â�?�ÎnÂ`Ï5Ð���� x �+@�A�µ

R(t) = a(t)x (1.1)
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���	��±�²-� µs­1®3Û�Ü��'8H¦�

�7Õ a(t) Î��
�;Ä�Å�²CÚ7�)� a(t) �S¾
����������������������! ��"�� 1 �HÁ�Ù#����±�²3Ú��5Ð3µ'�6� R �%$�A1² *�â x � 9�& *�â (comoving coodinate)

����'5Ú
8)( t ¯ � ² ���;ï ÓVÔ;ÄCÅ�Ð�*�+	, �+8�( t0 ¯&Ã>ÂäÁSÐ��,±�²SÚ�� �H¦EµS­�®VÕ a(t0)/a(t)- ¯&Û1Ü`Á&Ù�ð1²1�rï�µ�Ã�ÂrÄCÅA²�*.+�,��#,�/10 a(t0)/a(t)

- ¯	21²EÚ
λ0

λe
=

a(t0)

a(t)
(1.2)

λe Õ�*!+�,�3nÓ�Ô`Ä3Å�Ð��	41�#,�/7Î � ²EÚ ���&Î�5�6�7�8 z �
z =

λ0 − λe

λe
(1.3)

�9���}Áçµ a(t0) = 1 � .�í�:3µ
a(t) =

1

1 + z
(1.4)

�&ð<;�=�>�?@3�A ïçÅ7²
Ú!�6��?QÕ�5.6�7�8 z �
­f®�Õ �� � 1/(1 + z) ��BC4�Ä
Î � Ï�Ð �
�,�sË1±�ÚQÈ�
 2fð#D!EQ¯�F�GÇïçÅ�Ð�HVµ�I@J�È 
 2.6��;ï���HAÕ�K<L#3nÃ>Â1±f²��nÎ1¯�È�

BM4�2#5.6�7�8��&ë.íV²EÚ	N`Ï3Ù�5!6�7!8fÕ6�'����O�â��HÁ&Ù
P�ð1² � �)3>ÎQ4�µ�5!6�7�8��
BM4�2SR�T.Õ �� �rïUBC4QéWV;Ï�Ð�D�E ��X!��YZG�Ù�ð�² ���
¯	2�²
Ú
1.3 Friedmann ò\[^]
­7®�3>É�_.`�6"Þ�Î � ² �9a��1±f² �£µ���� 4 b.c-8Sd���e�f�gQÕ Robertson-Walker h�Æ
����:�Åf²ib��7Èj;)2�k�l�Î
m
nrÄ3Åf²SÚ

ds2 = c2dt2 − a(t)2
(

dr2

1− Kr2
+ r2dθ2 + r2sin2θdφ2

)

(1.5)

���3Î5µ c Õ�H�o.p�µ K Õ�drq �!s#tAÎ � ²EÚ!�6�#k�l ��PAð�Ù Einstein 6�u.? �)vM4SwV±
�£µ�¾��Z�	�����	�������78.q�
��!�im
n1±f²�xZw �#6�u�?�3�y ��ÅA²EÚ

(

ȧ

a

)2

=
8πG

3
ρ− Kc2

a2
+

Λc2

3
(1.6)

ä

a
= −4πG

3

(

ρ + 3
p

c2

)

+
Λc2

3
(1.7)

���3Î G Õ�zZ{���|�µ c Õ�H�o.p�µ ρ Õ�}�~	�Q���#��p�µ Λ Õ3­.®���µ K Õ�d�q��!s#t�µ p Õ� {�Î � ²SÚ-�,�i6�u�? � Friedmann 6�u�? ����'nÚ��)��?AÕ�¾����#���.�S���
�7�'8�q�¯�=±f² 2 �#����6!u!?1Î � ²1�HÎ#?r�7�������!�����9���������)$�AHÙ���Å�:#������8�(��&­.®Û�Ü ��_��@3
� �7²EÚn­f®�Û�Ü-�)� 5�² �&Å ï �EÆ �)���ná��������Z� ����'5Ú



1.4. �Q�ná��Q�����Z� 9

? 1.6 ��Ä�ï��18.q>Î	�������!? 1.7 ���	��
 � �*Î��
ρ̇ + 3

(

ρ +
p

c2

)

ȧ

a
= 0 (1.8)

3	AÇï�
�
SÚ!��
�����
�� � { p 3
� ��
j:i��p ρ �78!qS
�� ��m!n���
�� �)3���4�
EÚ $��
� � {�Õ��5Ó�Ô����j;���������lj3 ��=�áAÞio!p!��"�&#��Ù�ð�
%$�&���'Sz��(��2�
EÚ��)� �
4)��*.h.{�g �`ï Ó�Ô+����
 � { pr Õ

pr =
1

3
ρrc

2 (1.9)

�-,	3+.�Ù��5Ó�Ô���}�~	�Q�!�i��p.Õ�� (1.8) � (1.9) �rï/�
ρr(t) =

ρr0

a(t)4
(1.10)

��2 
0��1��Z�#�����	������� 4 >��-2	��3���
 ���)3
� ��
3Ú $�� �-".&�354	��=�áQÞ�2�$
&	� � { p Õ 6�7!�Q48
1�rï9� $�� ��}�~
�Q���i��p.Õ

ρm(t) =
ρm0

a(t)3
(1.11)

��2 
0��1��Z�	�Q� �	���
��� 3 >:��2���3���
EÚ
1.4 ;=<?>A@CBED ù �
? 1.6, 1.7 Õ81��Z�������S�������78!qS
��!�im�n���
�?!� � 
EÚ��,��? ����Õ�F�G!��� 5

5ðré,Ý ���������	� �S3�H ��
VÙ�. 
0� ��
`ï���"��)O.�I��
 � ������
��!���3Û1Ü �i_��
3	
.�+
EÚ!������Õ � 
äï����@����� �,� $�J Þi�LK � �. �#"�����MI��
EÚ
1.4.1 NPOPQSRUT�V
W�X �r����Õ8�7���"ÕSKrL �,� �-� ï)�6���P����3Y��,SoZp!�'2 3)��.�Ù�ð�
 (Hubble �Z�[

) Ú
v = H0d (1.12)

�,�-��3�>�| H0 � Hubble ��|�����'HÚ Hubble ��|(\ �� ����� �
Û�Ü	t+� � 
0�����i"L\
�����)�'� �^]�_�o!p��%`Sa���b-5 ��c�k@=�>���d 4'�%e	�+
 � ���I�-
U����
�f Hubble ���g 2Sh���i!��j�k�l�m��on^�!��. p5b�5:q�
�,�r�s��#"!\

H0 = 72 ± 8Km s−1Mpc−1 (1.13)
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�
1.1: ��� - ]�_�o!p�=i> [7] f6����� ]�_�o�p � �����8���6�'����c#k@=�>�f�|������i6 Z �

�����5���6�'��3	� 5:q�
�p�	�
-f

� � 
 [7] f ±8Km s−1Mpc−1 ��
 % \
��� �'�����,�!�
� ��?�*��#2��������(q�4)p . 
������� �	�!| �
H0 = 100hKm s−1Mpc−1 (1.14)

� v�	�p��
������6�b�c���� h ���I� � ��3���	8f�� �i"!\ h = 0.72± 0.08 ��2�
�f��� St+\!�" /$#�%S, 
 ���� #o�p@2 �8�8��1�������� �	����� ��P�	�p
H(t) ≡ 1

a(t)

da(t)

dt
=

ȧ(t)

a(t)
(1.15)

� v'&)� �)3��Q4�
 f

1.4.2 (�)+*�,.-�Q0/�1�2$304�506
7 �!��p ρ, 8�9 a ���� S��
;: �6@7A�
 f�: ���=<���>?	�, � ����@ }.~
�Q�
��\

E =
1

2
mȧ2 − 4πGa3ρm

3a
(1.16)

� � 
-f �6��@ }�~	�j�!��3�A@2 q : � �L\�B 2:��: �.��C�� q 2 3)� 
EDGF%��H 2Pqi:#�Z3
pI: �.��C(�KJrJ�p�	$& f �)��LNM���2�
i��p�� ρc � ��
�� ? 1.15 ��


ρc =
3H2

8πG
(1.17)
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��2�
-f!�,�i��p!��������p������5��F�GL�!��.�p�b��:q 
�, H0 � "
	 q �� � �����!p�\
ρc0 ∼ 2 × 10−29h2g·cm−3 (1.18)

��2�
�f�F�G #�
�,���� � ��p
�������!pI���(.�p 6�b�c��o��,�� � ���!p��@�������������-�
Ω � ���8f

Ω =
ρ

ρc
=

8πGρ

3H2
(1.19)

��� �� Ω0 \ �
Ω0 =

ρ0

ρc0
=

8πGρ0

3H2
0

(1.20)

�"!�
-f#�$ � �&% ��'�(�)+*��-,/.+\10 � �32�4I��5�.-,�687:9/�;�%�!
�f �8� � ��� � '<(=)"*��
,<.!\�0 �">�? 4;�1@�ACB�p=	�
 >�D 0 � \�1<E<��)�F�G�H/��� � 3 I
J D 284L\ 4 I;J�2&K
3LB p�9<��M�N �/O D�P�Q ��R/S J�\�2�4 � '�(�)�*���,<. >=T�U �8V&W�X��1Y�ZPq\[+N f�2
4 � '�(�)+*8�],<. >�T�U �8V�W�X�6 S �\2�4�^/_ � 6�` D 0<a � '�(�)+*8�],<. >�T�U ��b
6 S �-0<a<^�_ � 6�`c�-�<d�fP
Q J�!<N]0�a � %:e�fhgjilk � �
J/mnB p&o D�P
Q R<S
�=p/q8r<s
��t �u� D�v p�q � �
K/w [8] x D/PnQ�y�z 2�4 ��{�| [14] 	~}

Ωb0 ∼ 0.02h−2 (1.21)

>�� }�[&�8�+N]��B:	lB D�� $ M+N��&%�J P
Q J�� � M
N:0<a
o�fug�i�k ��� J"����H������> !l� D���� �]� > @�AuB����+N]�8fLg�i�k<������H������"� r���� X�,�.��
�<�8���<o]�<�� � a ��� .�K [9] x PnQ�y�z 2�4 ��{�| [14] 	~} D
Ωm0 ∼ 0.3 (1.22)

>�� }�[&���&N��

1.4.3 ���&�;� �����C �¡;¢�£�¤�¥<¦�§
P
Q�¨/© o���ª���ª D Einstein

>=«/¬ B:X P
Q+­\® � M�N�X�¯&J Einstein °/±�²�³&´�J�µ8¶
B�X ¨8©<· J&¸:¹&M�N���º >¼»¾½�¿�À<Á ³�ÂÃ� » ª\Ä
W��=ÅÆ�\Ç"È�X
É�³ · J�¸-¹"M+N��
É�³· o]Ê&Ëcª�B���ÌÎÍ D�P�Q=¨�© o PnQ=Ï&Ð ³�Ñ�Ò ­-Á Í�ÓÕÔ/Ö�M+N�� PnQ�¨�© Λ

­
ΩΛ =

Λc2

3H2
(1.23)

ª�B���×<Ø p �uB]X � ­1P�Q�¨�© �
���8���;ª��<� D�Ù�Ú J 0
­�Û+Ü � ��� ³  ­-Ý M���Þ�ß

³/'�(�)�*8�],�. ρΛ

­
ρΛ =

Λc2

8πG
(1.24)
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ª ¨�
 M�N�ª D

ΩΛ =
Λc2

8πGρc0
=

ρΛ

ρc0
(1.25)

ª:b~� D ΩΛ0 o D Þ8ß
³�'&(�)�*���,�.
J
��M�N],/.&�n�<�8��� O !&N�ª���� O Í�N��P
Q�¨�© �����/����³  o����	� [10, 11] x P�Q=y�z 2<4n³ {/| [14] �l}
ΩΛ0 ∼ 0.7 (1.26)

>�� }�[&���&N��

1.4.4 ������������¥
P
Q ß�7<o� "!�J"# > W��	$L� D&% ³�#('
o�'&(=)�*�)�,/.
J
*<��M�N]�+#('"���<��,-) K

o/'�(�)�*-)�,�.uª/."Ç�³���%\b"m�0 > !�� D ß�7 >"1 �8�8�+N2�4365:�8�+N��-7"89� D ª:�
%�É�ª ­
: ¯&N��

Kc2

H2
= Ωm + ΩΛ − 1 (1.27)

 /Ñ�;8°�b=ß�7 ­
< $ M�N Robertson-Walker = � (1.5) ³�>	? s4@ �Î}A."Ç�³�É�ª > � �
N��
K < 0 b�}CB P
Q o�3D5-�"$C� D�PnQ o
E�Fn³�b/�HG9I�J4K
³:ß
7 O !l� D�P�Q ³ Ï�Ð o��2L
["M�NnJ(OP5�N]� K > 0 b;}
B 1 �&X PnQ J�bc� D ß
7�o"# > W����&N > 3�5-�<o�$C}QL D�PQ oSR�TnJ Ï+Ð+­
U�Ü N�� K = 0 b�}VB PnQ o�7-8
J�bC� D ß�7�o2W�)�H
g-X�Y[Z4\�] O < $
O Í�N���É�³
^ r`_ P
Q ³ Ï+Ð o�R	T;J U Ó �

1.5 acbcdfehgji
P
Q�� �
�/��)9, ­Vk ��� Friedmann °<±�² ­/l Ó�ª D

(

ȧ

a

)2

= H2
0

[

Ωr0a
−4 + Ωm0a

−3 − k0a
−2 + ΩΛ

]

(1.28)

ª:b&N���É<É O D #�' ­
k0 =

Kc2

H2
0ª�B��<�+N��
É:[ ­ K @ M�N�ª

t =
1

H0

∫ a

0

ada

(Ωr0 + Ωm0a − k0a2 + ΩΛa4)1/2
(1.29)

ª�bl� D P
Q ³ Ï&Ð�m+n�� }j[ Dpo °-q-rcªts-u4)(v&w"xzy",�)�³8mC0�² (1.4)
­tk �=[4B o °-q

rcª P
QS{-| ³�mz0 _Q}�~ N]� P�Q�¨�© ³SG8×/x�#('+³S���"b�� O ���=�4�=b���,2)&k�³ _ ª O
�&�/XC� n �-��� ���4�-�
� 1.2 � (Ωm, ΩΛ, h) = (0.3, 0.7, 0.7), (1.0, 0.0, 0.7), (0.3, 0.7, 0.7)

³ 3 �	�
³�����v
³(�&� {4| ª o °4q"r�³�m�0 ­C��� �
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� 1.2:
o °"q4rLª��&� {	| ³�m�0

1.6 acb����	��

Hubble �
���z��� Ï&Ð ³
���6�"�������	��³(�6� { o « ��� o8buÓ > � � Ï+Ð�������� ���
ª���� _ ³���b&W�X=� % ³����cª"� ���&�! �"
³�#�$ � #�%�&�'�( n+% ³ � ³ Ï&Ð �"�*)-�,+.-
���ÎÓ/�Cª-�0�21�3 ­54 -��76 n � Í"���*8�9���#�$;:<)�=� �"��6�+�H$�����>,�@?
�"³�A�Ò
>
B�C��:��$L���ED=¸FB�Ò��!G�H���I�JLK!MD�@=/¯nÉ�³�N,O
³ � ­ {�| � �P6Q> � Í!R<��� �
���S�UT�X5V7WEXV�l}ZY 30 [ {�\�]�� ��ª �&� ­7^ =����8�_=�`�ÒuªZB<Ò n ��a`�b�"´dc
³�ef A�Ò ­Pg ���_�(��R����
É�M".�h@� � >(�6�]ßji ­,k5��� �"É&ª n � Í"���.�(��RQ)�==�
É
³�N
" ­l» �&��³�l*M�m n � » ªPn�o�� 1949

{ � Alpher ª Herman > » �6�8³pl*M�m n � » ³
N&³ � n $�&����1� 5K ³!q	J ��� ��R.)=�8���d6 ­Fr Ä �
=��
É�³ ��� > 1965

{ � Penzias

ª Wilson �"��)���sut.K�M��ET�X*VdWEXA��� � > ®�v K!M��"É�ª<ªPR.)�=��
���,w�x �p� (CMB) >.T�X!V�WyX k�� ³
�&� n #�$ � #�%�& ��z ),=�6�³ v@{ ��z ��: Ü �
RuÓ|��s�}�yE~ v���ßji @p� ³5��%;R | ¨�­F� 5d���6�, �"�³
�"�uR,� n	n��-­d� -��LÓZM��
=8¯5� Penzias ª Wilson �<�2�F�p��.�¹��,�������p=�� ~��
�����b����� n�� R���Mp�u�!���
�5�p� � R�� �*�0�b�p���F�¡  = � n 1989

{ � NASA
n*¢j£ m�¤�=��p¥�¦�§ COBE(COsmic

Microwave Explorer ) �_z �
� COBE �;��),� � R���M.=5¨p© � ��ª;>
• s@}�y«~ v¡>5� 1% � �p& � q�¬ ���
• $�&u>,� T = 2.728± 0.004K
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� 1.3: MAP �;�@)5��¨�©EK�M<=
�6�5wpx�
 � � $�&
� � �

• ���Qm � 10◦ C_M.= 2 � � $�&�������>5� ∆T = (3.0± 0.5)× 10−5K

� �L� �,���¡z )@= [12, 13] ��� � $p&�������>���� ��� M¡m�� � � N �! 	"j� %�&������ �#%$'& ���)( �,���_z (5��*0)5�*� CMB � $�& � �	+_� 0.01% � �����!��,.- ��/�0���1
23 �5476 t989:); z ( � 4 -�� M7(5�
CMB � $@&.���!� �!<�=�>�? }7@0~BA��'�DC!%�& <7E�F�G9> � /%0IH��
<7E�F�G9>��KJ<  (
67��;u�L(
� COBE ��M iN�
OQP.;�>9R�S)P	; z )@=���C 2000 T�U�> NASA

�!VXW X ? ~7X
1	Y U<��Z,�![�¥�¦p§ MAP(Microwave Anisotropy Probe ) � ¢j£ m¡¤\� M)]�� MAP ^ 0.3◦

�!_�` ��O�P�; /%0 w�x

�a � ¨p© & C 2003 T 2 b�U�� �dc	e�f ª���g�h�ikj)] [14] �_� �df
ª.C /%0 � <7E
F�>.G �u� �ml�n Uko'pQZ�]!q�C�r�jQs�� � ��t ��; ��u ��� ��v\w)xLy�z7{
� �7U �5| ]L}�~7�	�!�X���5jQ]*�

1.7 � ��� ����� ���������
�
�9�I� {N��� A�^9�����.� �N���	t�M � �����Q �} t�MQ���	� A �d¡ ��¢�C /\0��Q� C /

0�£�¤	¥ a�}�¦ � ¨p© �I§�¨ U�©%ª�8)( �	� AQ;.«Q(5� & � & ,	- � ¨�© �	¬ U�^ ���!�k� {
�	� A � � § & ¢9­.®.87( 1 �N}
¯!°7� 2 ±�«QZ�]��
�	±�^�²	³	´7¯N° �KµQ¶ j	¢���( �*� ;�«Q(���,
-�C�¨p©·ikjQ¢��Q( /X0 ^�¸�¹7º�UI»�ZN¢

v�¼ U!�!��;
«
(����5jQ^ /70N£�¤ 
�a7UI½\UI¾�¿\Uk,�j�¢�À�ÁÂCNÃ9Ä & ]�ÅQ�kUKÆ��\U5�Q]
Z
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¢ 0.01% � l ` ;�����;Q«�( ¨ �����5jQ¢���(5� & � & C  
	��

 ^�� ��� i ����� ¢���� �
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(

ȧ

a

)2

=
Λc2

3
(1.30)

�I}Q(�h��djXÅ7ÁÂC
a(t) ∝ exp





√

Λ

3
ct



 (1.31)

�I}�ÁÂC /\0 ^�� l���l�� U �)� 8m���"��U�}q��h�� ( ÅQ� } �Q� f�� {����5>Qy���{5�Q� �µ&% h,� {��.�k>Qy���{ ��� f!8.�"�q�dU)Å\Á ³
7
87¯!°�gKO J 8K�"��� ��; u ��h n `	<�E
F.G9> C /X0NH
l�<�E�F
G�> Cq��� (�� U�^

Ωm + ΩΛ − 1 =
Kc2

a2H2
(1.32)
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�"�j�R��c���h�±QpXÁÂC�� {R�.�5>	y.� {�	�� ^��'�R��³�7�;
«&�"�,��f������w�m���!Ud³�7
8
¯!°7^�O&�'iNjm���q�2�I},��hXi'�kU2� {����j Qy���{�	"� ^�¡"¢2£�¤·ikjQ¢
1m��¥2¦qn�¥&¦§ }�¦ (�¨�©�(�ª'« «&��¬2­ ( n `q® ��¯
f�°\ªR±K���"� � « u ��h,� {��.�0 
y��9{ �Q� f² u ����± (�³�´ � (Iu ��¯��Rµ2¶·�K¢�¬&­ ( n `q® ��¯�¸�}%ZL].� ¹ � � j.¢"1,��h�� ( Å
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1,- È ! Æ&/ E Y�0 � Å%]�� � +$1"Ø � ·�¦�¯ Ú � ��� ( » · z ¯ +�1 ¬2� ¼�½ZY('�)SÅ43 �
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I �5» �0��Å�Æ�< � ¦ p�=�>�?b¬ 1 i�» -�Ô�Í�.�/=ÔU¦¨§�© z%�A@�� ¯9B��ZY @�� Y�� 10 C

×�½�Ø � ·�¦�¯9D È�zE��i%��� '�)�*�+ZÆ -�Ô�Í .0/=Ô�Y�0 � 1 u ¬4� Æ�[ aGF�H5»ZÉ Y Â��
|=Ç�IMÅ&J z�� '�)�*�+UY�Ã�ÄM| >j� ·�¦0Æ�'K( � /.L Ú�M����
·&N �>Ú Æ » / E�± :,O ;MÅ�P � '�)�*�+�ÄQN�R�Sg|2T�;�Ø �0�

2.1 UWVYX[Z]\WV
� ��Å�Æ�< � ¦_^ =�>�?�`.H�» B��
N �.a%Ú Æ�C ¬2�"4�6"Ú � 1,b @�� ¯�×�½ ¬¿»ZÉ N � Æ

4�6"Ú � � B��)N @�� N �6c4d�e ¬4� b � ¦hÇ.f Èhg�� b �ji ·�N)PEk
1 @��lcAm Û ¬�� -=Ô
Í . /�ÔS¦*§,n i
-=Ô"Í . /�Ô�N ×�½"¯�o�p>Åjq.rts gM� N�Æ 1930 uwv5» Zwicky ¯$xg¦4(�y,z.{)|�Å&}�Ø�~z.{�N 2 �E�,�,���tc
6 O�� �!iEÉ N��.�.� 2 ���$����� Æ�< � �9� fQ~�z.{
N�� 2yÈ_��6 sg ~ ��� N 100 C$��� N ����� 1�� gE� / EQ� Å��.��Ø�~K���jN Ú�� 1.b�� � 1�� Ú.M ~K���

Å&���wb �9i Zwicky Æ)� g�c Ì.�9�Q��� .�Ë ( �� .g �(��� ) ��¡�¢E£ � �¤� g Æ�¥�¦ -�ÔEÍ
.0/=Ô6��¡ ��g�� bK~ i%É N�§$��¨E©,z${�N�ª�«�¬&­�Î,®�¯�z,{
N�°�±l���E² Õ%Åj�$�¤s gE�bQ~ Ý$³�´ Ë 2gÈ N X ­
N 4�6 1 Ö32jÈ -�Ô�Í�.�/�Ô�Æ�µ6¶�Njz.{ c4·¹¸ ©Qb � bQ~����!º  
2 � �)�"��i � g È N E�»¼� Å�½w( È¾g �(�M� N�¿ ��À6Á Ñ�Ô /�Æ Ωm ∼ 0.3 �.�%Ú�M ~ � �¥�¦�I Ú Å 4�6 s g��&Â�ÃÅÄ ��N�¿ ��À�Á Ñ�Ô /=Æ Ωbo = 0.01 �,�ZÚ.M ~ i�Ú Æ�-�Ô"Í�.�/=ÔN&Æ$ÇÈ� Æ�1�¢ Ú�M�É k 2�ÊÌË,Í � � � 2 �KN�ÎQÏ�Ð �.M ~ i
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N @��"Ú�M � � º	��
�s g�� bQ~
����z${�Nj§�������
�� 2�2�� 1.b� b&z�{����E������� c
� 
 � � b� ,b ´�!.� �#"$� M ~��2btk����&% M ~ i �('l� ��)+*9p, �9xK�E~.-�/#021
N43�5È�76,¦�"
N98�: ' � �
Ωb ∼ 0.02h−2

��b¼k<;>= ��? b � x ¸ ����@ ¸_Â Ã_Ä �9£.��%�@BA »
� ��½Q( �¾gDCFE "$@9;DG�% �  ,b i
H �I�J����KBL�M�NDOBL

ºEkQP ? N&ÎQÏ�Ð�@BR+S�TVU ÃFW ��X�Y$� Ä �h��Z�[2\,Ð2]#^+ `_4Na/�]�^+% M ~ i /�]�^
5 ��b T�Y�c�d�T2@�e�Ngfih � ^�[�5 � ' �#j$^2[25 � ' �QP#kgl 2 ? NFm#n��.mw� �¾g ~ i^�[25 �  ��� %�f�h�ow~ b T�Yac>d�T�@�pt��U b T�Y�c+d�T (HDM) �2¡ �!g ~ i�q#rl�
 Ë�Í � � l�s u$t.u2v �+w ¸xE " ��y ~��K�F@2zi{9| u �� >kal.bQ~�R+S�T}U ÃgW���y ~ i
3 ~ n t RDS�TVU ÃgW�t9E " c e g+��g mνe , mνµ , mντ �	o�~Q�8��R+SBT�U ÃFW �+w�~4¿ �EÀÁ2� T�d�@

Ων =
mνe + mνµ + mντ

97[eV]h2
(2.1)

�4 K~ i 0.2 < Ωm < 0.3 %�� Ωb ∼ 0.02  t %9�DR+S�TVU Ã.W £$��% b T�Y.c>d�T c4� GBo�~
��@��

10[eV] < mνe + mνµ + mντ < 30[eV] (2.2)

% y ~K��� ��� ½ s g ~ i Super-Kamiokande u�v %�82: s g ~�R�SBT�U ÃgW&� h � νµ � ντ

t�� %�� �BC º t �
o gK� ��� �4t 82:,���$@
|m2

ντ
+ m2

νµ
| ∼ 10−3 (2.3)

% yl¸ ��R�S9TIU Ã4W�tFE " �.��qD� %�� �>���Eg l��E~����.�9�9� � l mντ � mνµ �Qo gE�
mντ ∼ 3× 10−2[eV] (2.4)

�4 E~ i � t �+@#�#% � ½ s g�C �>�a����j2���4�¤s � �iRDS�TVU Ã4W9��� %�@ b T�Y�c�d�T� � l � ~(�wf� 2����� ��  ' ~ i+��C � E " t ���2m��(��� b T�Yac>d�T t fih �9� [#5 �
% y ~&��0$� !2� T9� t �¡ a E "�¿ ��¢I�B£ @&�� �  &¤il � � ����)�* tF¥ , �a¦i��lBZ§2¨ !�� T9�©w ¸ º	�� g �ª#«��4¬`­���� � % �  �  >kgl � � ��®�e t4¯�° %�@��iR+S�TVUÃ.W ��= �	± � HDM �&²2³ � l�ª�«�´�1 t�µ#¶ �$�4¬$­K���g@�·9¸+% y ­9®
j � [�5 �  a¹2º�%afihio�­ b T�Y�c>d�T2@�»�T��½¼ b T�Y.c+d�T (CDM) �4¡ � ¤�­.®t�
t�Ë�Í �#¾4l�/#]�^2¿�3 t 3�5$�gÀ��Do>­FZ�[i\.Ð2]#^��+X�Y#Á Ä©Â  `_&Ã2�2Ä � ¤il���­9®
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³I¾ C�µ�¶ �+@.8#:���w9��P��©��� ¾���1������ � l��i­9®©¾ ' ¾��� ! ���"$#�% Â �g@F�'&(*) ���+z+��,�_ ��- ¬/.¡¾F ��2@ ±Dt CDM t10 º/2+3 � d�T�@�"4#5% Âat�0 º�263 � d�T
t 10 7�8 º�% y:9 �#�
; � s>��<$�� +kal2��­ t ' ���&�¡�>=�? �  A@ (*B kgl���­9®

2.2 CEDGF HJIJK$LNMPORQ
S�T %�@4)$* t P!	!U�V�12m t �XW��9o�­ C
��Y �[Z �'� j�P
	�\���]
^I¾&l9)�*�_�` tbac 0 º���¾&l ρ(t) �b.i�#led C ®�¾ ' ¾��6�F¤�%�@ u�f�t )$* Y 6���oD­Fª�« t�g�h @�i 9kj
Äi 2�#®©¾ C Ã+k9l
���/�.%D@�l � �J��m Y1n 6�o�­ 0 º ρ(t, x) ����Ä�� a c 0 ºporq t�±
¤$�

ρ(t, x) ≡ ρ0(t)(1 + δ(t, x)) (2.5)

� r oB®
0 º ¢ q £Bt l �As'h @BP!t � [�5/uwv�x© g¤D­BÃw�i��Äi­F¿�y 0 º t4¢ q £ ÃB��  � �[z{ ��Ã!|2��} � Z �#t[~ Ã 9 Ãw]
^�updB­/����o�q��
���X�$� Â {�� u.s���oD­����	Ã
upd�­F®�p� Y1� Ã�­[��� t f�h����w_'�'`4�	�2Ä:q7¤�­ t uX����` {�� t V 8!� ����� ®

Dv

Dt
= −∇p

ρ
− ∇Φ (2.6)

Dρ

Dt
= −ρ∇ · v (2.7)

∇2Φ = 4πGρ (2.8)

�'��u D/Dt = ∂/∂t + v · ∇ u y ­9® � }A� p ��� { � v �1��` t ¹2º�� Φ � ¢ q £wY w�­�z{��!� Â Á!�F�/u y ­F®�� t���Y10 º ¢ q £ (2.5) � q
� ¾�� δ t 1 �$� u t1� � �6�b��� �
�( Y ��� o�­���h��'��uX� � ��� δ Y'  o�­�¡2m
V 8��
∂2δ

∂t2
+ 2

ȧ

a

∂δ

∂t
=

∇2p

ρ0a2
+ 4πGρ0δ (2.9)

Ãw¢4q	¤D­9®[£2¹ cs � cs =
√

∂p/∂ρ ��¤D­ t u[� δ = δ(t)e−ik·x �#¾4lw¥�¦ k t�µ ��¼ ���
ÄD­§�¨� � 2.9 �

∂2δ

∂t2
+ 2

ȧ

a

∂δ

∂t
−
(

c2
sk

2

a2
− 4πGρ0

)

δ = 0 (2.10)

��¤i­.®
� tb� � δ ��©!ª tA«§¬ ��­'¤�¾�}
�p�w�4� Â9t1®�¯ V 8�� ��°�±w²§³�´��wu2�2Äi­�� ¦2¦µw¶ °�·�­ � �#Ã�¸�o+­9®'¹'¤
¸eºb�'» 1 � �1©�ª6°1¼2¹2º���» 2 � �.¹2º Y �
½I¾b}1¾'¿��
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sk
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2/2 °��Xu�°�©�ªe° 1 ��� ° ®'¯ V 8
� �>U��§u 
 ­F®
¾1}�Ã����[� ��� Â Á/��� −(c2

sk
2/a2 − 4πGρ0)δ

2/2 Ã�� Y�� u 
 ¤���� ¯ ¾�¤#Ã q δ ���p³
Y��� "! � !$#&% ��'��b£�¹>Ã)(�d !+*�, uw�
� { Ã)( d ! } �'Y z { Y µ.- ��/ {
02143653 � 3 	
798;: Y=<�> ¹ - %.?�YA@/Y�� ¤ *�, �1» 2 � o:q�°1¾'¿ 02B�C ¤�Ã�qD���/¹ - ���
Ã'upd - % �1° ��� Â Á��=��Ã/ºFE�7�GH�§³ Y ¤ -�µ 7*¤AIKJ6°�¥�¦ 0 kJ ��¹ - �¨�

λJ =
2πa

kJ
= cs

√

π

Gρ0

(2.11)

µ 9 (HLNM ¤���O��.�p°�P qRQ��=� ¯ 3 �+���eupd�SA�A(�d ! �AO��.��°�P qRQw�T��� 3 � !
# ��� Y ¤ - % ��°KI.J�°1� M 0 Jeans � �2U;V %
P�q.Qw°T( d M�W Jeans � Y=X�Y �=Z�[�(�dX¤ *�, �
� { � �A]�^�u6d - % �;O/�R�
\^]R_` �
°
l�a s
h � 1.6 o qcb � qH' - %Kd (fehg ¤/°
� Ωm = 1.0, ΩΛ = 0.0 °�i�jK� 1 u+k

δ(x, t) = A(x)t2/3 + B(x)t−1 (2.12)

� ! 7ml[t�n W ¢$q6' - %�� 2.12 °A» 1 � �T��o�n�k
» 2 � �Tp�q�n§u 
�9 k+P qRQw°T��o 0r�s -)t 9 �A» 1 � °[­ 0.r�s '�� µ !K%"u °Ai�j��'u'�
�AO��R��\�]R_ ` �
� a(t) ∝ t2/3 �
¤ - °!uKk δ ∝ a(t) ��¤ - %
lwt�° Ωm, ΩΛ ° *;, k��Ao;n6�

δ ∝ ȧ

a

∫ a

0

da

ȧ3
∝ a (2.13)

��¤ - W k�ve¤ - (Ωm, ΩΛ) �=v�¤ - 0Aw P q)QA°Rx < < 0zy^s - % Einstein-de Sitter
��� °{ �p° 0�w P�q)Q 0 1 �*¹ - �}|�~e° Ωm, ΩΛ ° �p�.� ° {;� °R� w P�q)QA�)����° � � � u

b�	 - [15] %
g(Ωm, ΩΛ, z = 0) ≈ 5

2
Ωm

[

Ω4/7
m − ΩΛ +

(

1 +
1

2
Ωm

)(

1 +
1

70
ΩΛ

)]

−1

(2.14)

2.3 ������� K������4���
2.3.1 2 �����
�A�
�p�=� a��K� C -��;� °R[����)lA�h�/�!¤ # k �;����  (A¡�¢�¤£GD�F¤�¤��AO��R�§°R¡�¢ W

 - %£u '¦¥�°=§���kK¨�© 0 � �£ª � r.« ¹ - ��� �A� [���° ¬®­hl)� MT¯ 0z°;±£ª ��² M ¤
# �'�
¤³¥�¤ !K%

1Ωm = 1.0,ΩΛ = 0.0 ´}µ6¶¸·�¹ Einstein - de Sitter ºT»=¼¾½&¿¸À



2.3.
��� [��§° °;±£ª ² { 23

­�l�� M 0 ²�¹����;� d�� µ #���! ¥6' - °�� 2 	�

��� ¦���U��+' - � °�� 
 - % �A� °� ¦�� w 0 n ��¹ - �6k 
 -�� L 	�� dV � 1 ��° �;� 0�� � C -���� dP �
dP = ndV (2.15)

� 
 - % 2 	�

��� ¦������ r ��'�� 2 ��° � L 	�� dV1,dV2 ° ��!£��"�#h� �;� 0$� � C&%
¹ �'� � °�( M ' - %

dP = n2dV1dV2(1 + ξ(r)) (2.16)

@*) ° ξ(r)
0

2 	+
��+� , ��U;V %
� 3 ��� °R[�� W.-�/ �+l��"�1032.465�7�¥fk � L 	8�
dV1, dV2 9�a89����F� µ ¥fS+k ��� �.l ° �$7�: k ξ(r) = 0 ��7 - % ξ(r) > 0 7³¥������ r �
';� 2 < a��'� 

� W 
 - u ����7�: k ? � ξ(r) < 0 9 *�, � r = C ��'�� ��� �?>;7 !�%@1A 9 ��� [���B4¥ 2 	+

���C, 0 D�E�F - ���+kG0�2�46587K[�� (ξ(r) = 0) � @�A 9R[
� 0 X�H F '���I !�% �8� r � 
 - kG032.4.5�76J+KG9 ���1LNM 9 , 9 / 	 � < F - O , 0
〈RR(r)〉 k @3A 9 ��� 9 L�M 9 , 9 / 	 � < F -$O , 0 〈DD(r)〉 kN0;2.46587CJ�K ��� � @3A
9 �A� 9 , 9 / 	 � < F -$O , 0 〈DR(r)〉 �QP # �mk

1 + ξ(r) =
〈DD(r)〉
〈RR(r)〉

1 + ξ(r) =
〈DD(r)〉
〈DR(r)〉

1 + ξ(r) =
〈DD(r)〉 〈RR(r)〉

〈DR(r)〉2

7�G¸k !$# ��B+9 D�E�R W 
 - %
u 7 3 � @�A 9 �;� B³¥TS ° M ';� 2 <8

����, �

ξ(r) =

(

r

r0

)

−γ

(2.17)

9=§�� �&U M ' - u � W�V ¥H'����W: k�(8X�Y�7 �;�&Z�[.\�] B³¥
r0 ∼ 6h−1Mpc, γ ∼ 1.8 (2.18)

W*^ ¥H'�� ! - % γ = 1 9 *�, k �A� � 2 _�� 9?` @ ��[�� 3 k γ = 2 9 *�, k ��� � 1 _+a
9Cb @ �=[�� F - u �=�'7 - %*c S M '+�Cd�� 1 < β < 2 7&9K�)k �;� 9=[��3�?` @ [��e�fb
@ [�� W*g;� 3 �3I�7h7+88ij� 3lk6m n M ' - %

2.3.2 n�o 2 �����£�A�
@�A 9 �A�Np `�q8r �8�Cs w I # ��� W S�¥H' k ! - *�, W >17 # k�t�u @ 9Cv;w 3 BR[1B
¥l7�xCy , W*z x'{ ��� [��39�t�u @ ��9Cv;w 0 � �=��[��19 

� 0 b3� - ! R W*| w 2 	8
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�8�l, �KkK����9�I	�2� °'(�

�	� { t�u	��� | w θ =�� � � ��� 	 |�� dΩ1 � dΩ2 9���!19��� � �;� ����� F�� �����
dP = N 2dΩ1dΩ2[1 + w(θ)] (2.19)

�TP;x���#�9 w(θ)
�*|��

2 	8
3�8�l, �� � { N �"!�t�u	���89 �;� 9"#%$;� � �& � { 3 _
a 2 	�

�8��, ξ(r)

�('�) !�*�� ��+ F,�.- ���1I3:/! |�� 2 	�

�8��, �l9 �"0 �2143 � {
3 _�a 2 	8
3�8��, � ξ(r) = (r/r0)

−γ × f(z) � F	� �5!�6 
 7 |�� (θ � 1) ���
w(θ) = Awθ−beta (2.20)

�$7 � [?] { -�- � f(z) � 3 _+a 2 	8
��8�l, 9�¨�© � ² F.7(8 �& � { 0�, Aw �"!
Aw = Crγ

0

∫ z2

z1

f(z)D1−γ
θ (z)

(

dN

dz

)2

g−1(z)dz ×
[
∫ z2

z1

(

dN

dz

)

dz

]

−2

(2.21)

�9! Dθ(z) �":&!�;�< z �89�=�>���� �Tt�u,�+9 |�� θ ��9 ��0 2 ! dN/dz � ��� 9�:8!�;&<
+ �%! g(z) � C �)���+9 ) � °�(4
(��� {

g(z) =
c

H0

[

(1 + z)2(1 + Ωm)1/2
]

−1

(2.22)

C =
√

π
Γ[(γ − 1)/2]

Γ(γ/2)
(2.23)

- 9 ) �%?^� � ! 3 _+a 2 	8
3�8��, � |�� 2 	�

�8�l, 9�@�9 ��0�) ��J °�F	� ξ(r) 9 � ,
§F��I�A k x&B*x	B.7�§�9 � 9 �  � {@�A 9 c S.C [�D B ¥ |�� 2 	8
��8� , � 1 � � �������2! 2 	�
��8��, ��"R�^��!G0�2'4
5 + �19CJ8K ��� � 9 L;M 9 , ��9FE H � F�� {�G�² ª 7 D'E ) �

w(θ) =
〈DD(θ)〉 − 2 〈DR(θ)〉+ 〈RR(θ)〉

〈RR(θ)〉 (2.24)

w(θ) = 〈DD(θ)〉 / 〈DR(θ)〉 − 1 (2.25)
�  � {

2.3.3 HJI�KML,N�OQPSR
2.1 T ���(U ��V ¥XW δ(x) 9?bA§���Y39R� 8 �
Z&[ � � ! @�A �"\M] �  � 9��� �(^;° 9

< �89 V ¥�W*9�_a`�d"�8��7cbd!%U � + �39 � @Fe D'[ 2 �4f 9�I	��7�gaY �ihMj V ¥XWC9�kl%m�nao ��p k 7,A k x � B9! �lx�� - � �� � { - 9�������! V ¥FW*9�q [4ris�t�u
δ(t, k) =

∫

δ(t, x) exp(ik · x)dx (2.26)

2 vdw ¹dx5y{z}|A¼�~6¿¸À
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����� F�� { 
 ¥��
P (k) ≡

〈

|δk|2
〉

(2.27)

��p k ! - 9 P (k)
� e�� [	��L�
���
 �����6{2e�� [���L�
���
 ��! 2 	�
N���l, � _ 9;I&�

7 ��0 �  � {
ξ(r) =

V

(2π)3

∫

|δ
k
|2e−ik·rd3k (2.28)

��� ���&!"�� � ����! ^�� 7?!,* ��� � F��"!�# ��7�x'{cp?� � A k � ) �
ξ(r) =

V

(2π)3

∫

P (k)
sin kr

kr
4πk2dk (2.29)

�TP � � {
6 
 7 �%$�[ 
 9 V'& W � 7 & p k !	(*)�p$��x �%$�[ 
 9 V+& W ��, : %�F - � � q.- 
D r 2 r �$x ��{

∫

f(r)dr = 1 (2.30)

�0/21 p{! |r|
� !.(3)�p 1 x2Y 
 R IN: 4 6 
 7 � - B�5��Cd �
h76 !�8 +�9�: 7 � - B	5

�%; q%< 7 � I&�l7 �l, ��=�] 27> = � , �����*{XG�?A@67 = ] 2A> = �l, <�B�C ��9D469 �
 � {

��EGFIH3E2�KJ
f =

3V

4πR3
T

(r < RT ) ⇒ fk =
3

y3
(sin y − y cos y) (2.31)

L =	M�M 2 J f =
V

(2π)3/2R2
G

e−r2/2R2

G ⇒ fk = e−k2R2

G
/2 (2.32)

� ) 5 fk

B
k N @�5�9 = ] 2�> = � , � ? p5! ) 2.31 9 y

B ! y ≡ kRT 5� � { =C] 2O> =
� , 5GP.Q 
"� 1%��$8[	
 9 VR& WC9 +TS B !aeA� [%�.L�
U�V
 < =�] 27> = �l, 9 2 W � B
� k k N @�5 ��+ F��.- � < IN: 1 3 � {

σ2 =
V

(2π)3

∫

P (k)|fk|2d3k (2.33)

XTY�Z �19 [3\$7 �"]�^ 9(U ��VR& WC9 �.L2
3_V
 B f 91I&�l7�469 = A 1 9�B2!U\$x���`
x B ���Ia 9.b�c�d�eOf�g j 5� � { ]�h q2i [jM�kGh m.a%l�mon f 1970 p ! Hurrison

B e
� [	��L�
3_V
 f.q�r Z �

P (k) = Akn (2.34)

5�? 
(��� \os f Z ��t Q p ! n f0u2v < j x k ��w p 1 {%x S f�y z.{T��| c%} 
(�8k x �
9A: 
 f X�Y ��~ ��� �"!T#���� & ! n = 1

� � a 
"� 1 { 1972 p < Zel’dovichi
B - f Z f �� 
�_�
 ��� x ��� !�� r���h \�� 8 f�U � E ���D� � ��- \ � 5 : ��- \ �"� p 1 { - f Z

f � � 
3_�
 � Hurrison-Zel’dovichi
� � 
3_�
 \����'{ -�- 3 5X! P (k) = Ak f � � 
U_�
�
h�j ]�^ f V�& W	fI��� B0� b��2f 3�3 !�� s f t Q'\}eO�%�%� D n

< `.� ��!T#���� f��



26 � 2 � X�Y�Z �3\����Df����
5�� a 
"��� : 1
	 p � p5! 1980 p <���
 

� 1���h q7i � M7kIh � a ����� � � s��	
�� �
U � f�� 8 V'& W B - f Hurrison-Zel’dovichi

� � 
�_V
�� fo4IfG5� �A 1
	 -i� B ��h q�i �M�kGh � a ��� h 
"�	� 9�:�� ���%f	g j 5� � 	

2.4 �! #"%$'&! (�)#*#+-,
���
.0/0132 f�4 } � & !35�687:9<; f�=�> (z ∼ 1000) f �D� 5�f 132 f s��	
�� ��U �%V& W B δr ∼ 10−5 ? � !'\A@CB - \D9 n � A � @�E 	 ��� 9F5G6H7I9�E 3 5X!.� r �Ah f�U �V�& W B 182 \�f�J8K�L:M8N � <HO ;QPaYo5 :�R
S δb ∼ δr ∼ 10−5 f ?�T 5FU8E 	 ��|I4 }WV
6 � @HEYX�Z ( X�[ ) f��0� B z ∼ 6.73 53U�; S z ∼ 1000 fA\ &
] 90^ $ �
_�`ba�cId�� <�e�f
(1/(1+ z)

<�e�f
) g � P�h g � 4 Sji f��3�jkYN�E ? <�B P�ho5 :�� @ i \ < � E 	 g 1 9�l�	XTY�Z P�f 10m <�B ��nR\�L:M3N � go� @ Sqp �HcGr�dT�HkGsIt �Fu 6 � � & � @ 	v�w f ^0x <TB p �8cGr�dT��f�yIn�4YL3z a @ �
{F| k g � @ 1 \DsIt~}�6�E 	�� f O B �

=G� <�B S =8��\�\�4 <�� 9�g � @W� S � f�=G�2fA�F��� O ;G4�� V
�G� ��� f�\�} ]���� V
6 � g
� B 	 V }D� S 1�2 f�� � _ � ��� T 9��8� g � @��I=��b� ���0�q� 1I2 ���b� R }�6 S
P�h���� � @ 	p ��c�rbdT�:9 e��C��� � � � �WkD �¡�y�n��HUbl���¢3£ (CDM) S y:nAf {8| � 1323¤8¥� } ��� ¤:¥ � � E�=�¦ zeq

O ;�§�¨ � � n �D©8L0zIª � � � ; S�«F¬ §®­0¯�����E ? � V @ 	g ��9Hl � S v�wI° � � _ � ��� T 9 �0� ¤0¥ � � l���= � } 2.2 ± � � g � O B � P:hCk���Ei8² 9I����E 	 HZ ^ � cW³´_bk t0µ ��E ²¶S \�} ] °A·�¸ ��¹ h�9�º�@�»q¼ � ��@ ° � S � V� \�} ] 9H�½� V
¾ �q� S � 6F9�¿ � l � � � � ^0À �G_ °
Á�Â kDN�E i8² � � E 	 g�Ã 9�l�
CDM Ä�Å _ �:Æ ³ÈÇ�É�Ê�ËoÌb�FUHE 	p ��c�rbdT�:93Í�Î%�Ï³�Ð�Ñ ° O B���©HÒq��Ó�@ �3� ° ¢8£ (HDM) SG{8| 9�©8L3z3ª � �� E ° � R l ²QÔ � SbV }D� «H¬ §�­I¯���� � @ 	3� °�Õ0Ö Jeans h � teq � ��×IØ g¶ÙjuoS�Ú

�3��Û ° ^3Àj��_���LCÜ�Ý�ED\Þ} ] O ;�§Y� V�� \Þ} ]G�
ßIà g � g�� B 	 g �:9�l � HDM

Ä�Å _ � ³�Ê
Ë pHá8â Ì��HUHE 	
ã�äqåAæ
i ° O BD� S � T \�} ] °oç ¬ P:h�� ��è�é �Dê3ë 9�ì�} ¾ �:í~; S sItFE pGî c�r�d î °�ï� � O l�ð
P:h�ñ ß:à °�· E�ò�@ ��ó�ô l�ð��YE
õ i 6W} °�ö ð °A÷3Ö kYø ¾3Ã \Ï} ] °Aù8ú

kDûFÝ�� m � S ¹:ü k ��í u EYý8þ ° \Ï} ] °A·�¸ ²¶S�ÿ������ z ��í u�� \�} ] °A·�¸8° e
Tk ≡ δk(z = 0)

δk(z)D(z)
(2.35)

3 �	��

��������
 6% �	�



2.4. p�î c�r�d îC² Á0Â�� P 27

k���� g�S�i ° Tk k�� �	� ü ²�
�� õ D(z)
� � � PIh~k®û�Ý
�An��3U � õ i ° � �	� ü °�ùú k�����Ý ��i8²�� \�} ] °�ç ¬ PIhb�3U � ÁIÂ�� P8ª °�� ² ô � õ ü������ Î�� î ��� â �O ��²�S Ωb � ΩDM

°
CDM Ä:Å _ ² HDM Ä�Å _ ° � ��� ü ° `�� Ê� �� â"!#� üj� S�$&%° O(' � ô l
ð�) � [16] õ

CDM Tk =
ln(1 + 2.34q)

2.34q
[1 + 3.89q + (16.1q)2 + (5.46q)3 + (6.71q)4]−1/4 (2.36)

HDM Tk = exp(−3.9q − 2.1q2) (2.37)

i3i � S
q =

k/hMpc−1

Γ
(2.38)

�HU � õ Γ
�(��*"+ Ë�,	-�. î d ²/
�021�S�3 Ð54 â °/6�7 kGs�8q�9� 1 � � m ° ,:-�. î d

��; � õ �<*"+ Ë=,	-#. î d �?> pGî c�r�d î °A· � ò�)3�&@GlAð ó�ô � � ² ô ��� > CDM �
z g ð �?>

Γ = Ωmh exp

[

−Ωb

(

1 +

√
2h

Ωm

)]

(2.39)

² ) ' � �"A�BDC 1 �Hi�²��?E } 1 ð&) � [17] õ i °GF � Ωb � ΩDM � �9H )�A�B½k 7 t �
� > p�î cGr�d î ��z8Ý �93 Ð54 â °9I £ � � �j� ô ��²KJ t ô � ô � õ
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3 � � � � � � � � 	 
 � � 
 � �� �

����������� wI°�� � ² Á:Â��"!b°$# ª�% ô'&)(+*�,.-0/'1 õ�2 �3��� >54 ÿ � ���06"798;:<"=0>)?�@ ýIþ �A� @CBED *5F )IðAG"H / > 2)I"J � @CB"D - % > BED"K0L *AF ):ð�M N � õ
3.1 OQPQRTSVUXWZYQ[� w * ��\0] *C^E_ ��` þ / ð � íbadc >�^)_ ��e0f 8 ) ' � ��gih / ð�) � õ:Cja * e"f@ gihlkm\0] * gih ��� ôon > eEfp� 6rqts �vu ð ` þ w �yx{z�� ; � õ 1Mpc |E} @'~{� *e"f � ü 10 � s �iu�� ) �y�E�b� e"f"� 8�
������+� @ e0f"�p� M31 �0����8 w � e"f0� *�./ �)� q >�� @ e0f"�p�'�0�"e"fE� 8/
(0<1 � ) �'�
C"a * :��'���0�"�A� * ) n 8 >'� Mpc

@�~3� *��
100 �i�"� @ e0f�� s � / �E�v ik @ �e"f ¡ 8�¢0£�� e0f{¡i�¥¤$¦ @'§ ¨ *j© q � w$�j�)ª a¬« qt­b®$¯ �)�j y� 8 / �v��� w�° :@ k @ �"±i  � e5f0� ª a ° k;²��'e0f ¡E�A� 8d³'´ e0f ¡0�"±"  � e0f0� ª a @'µ5­ 15Mpc ¶·i¸E¹"º *+/ �

0.0039
* ±�  � @ e"f3¡ * �

1000 ����� @j» ¼y½ � evf3��¾"¿ ®�¯ �i�   �e"f ¡i��À � @ e)fj� s � / ��� q ¶ e0f¥Á�Â @'ÃEÄ)ÅvÆ �'Ç"È *�ÉÊ� u$�i�v  1 ³�¶ e0fEË!p@CÌ¥Í * k � u��i�v  �® a * ¶EÎ � � @ e"f{¡5ÏEe"fE�3��Ð � q ± u�� 30Mpc |E}b��Ñ{Ò   >i? � Å   8A� � ¯��Ó eEf{¡ 8�¢E£A�3Ô @ � * �'e"f @ � �iÕ } @�Ö"×3@�Ø+Ù � ¼ �i± q ¶5Ú)7 @ ËlkyÛ <0Ü �±�  � � @ ©vÝ �'Ó eEfj¡i�'� wi@ � n;F ª�@C¸ z * ¾"¿ ®$¯ ¶)Þ5ß % �'`"à ��±v  � 8 �)áª u�� � 1 � �E� �A�0� 1970 â"ã ��� *)ä a ª * � u 1{� 8 �v±�  �
1980 âiã *'å   8æ¶"ç{� ½ �éèt��ê)ë$ì í ¼ 6E7 ^ #3î+¼5Ù � (CfA)

@
Geller ï � ¶ �"ð% *�ñ ~¥�E@ eEf @$·)¸"¹"º � D"ò / 1 ¶ � 10Mpc

* á 1 u$�Ae0f3�vó 8yôlõö`"à / � � �E�
( ÷EøTè ) Ï ¶ 100Mpc ��Ñ{Ò ��e"f���ùEú * s � / �E�   �0� ( û�üý�oþ�ÿ������ )

� `Eà w  � 8'� ¾"¿ /�1 [19] � � @ ©jÝ � ��� ° : @'>E? ��: <"=0>E? 8�¢0£��²��i��� @ : <"=">i?p@�B"D � ¶ Geller ï *3©   CfA �p�	� ø @�
 * k ¶�����
 ¼mØ�� �·�¸v¹vº �p�	�3ø [20] ¶ 2dF
evf ·�¸v¹vº ���	�3ø [21] ¶ ���E� ¼���� Ù �j��
vø��p���3ø

(SDSS)[22] �bõ¬¶A: <E= ���3��� ø ��� � á ¯ �E�   ��� �{k�� à�� � � @ SDSS
� ¶�� Æ @

1 � �"!$#&% ')(+*-,�.0/2143)5-6$798�:�;0<)=4>
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3.1: 2dF

e"f ·i¸0¹"º �3����ø *3© u���� a ¯ 1 e0fEg"h � e"f @ ó 8yô+õ�� �	� ÷vø.è �8 � eEf3� 100Mpc ��� * á 1 u��'Ð � u��)�j 
� û{ü��éþýÿ ���A� � ��Ð � u��i�j  [23] �
2.5m ����
�� Æ �E� Ú"6 @ 4

g @
1
* á 1  

1 �E� @ e"f @ À������ 8 19 ï © q ä  A� 100� � @ e"f @ g�� B"D � � � Ý k @�� ± q ¶��i� ° k : <"= ���3� � ø � ±�  �� ¯ a @ : <0= � ���vø ª a ¶ ² � ��� 100Mpc �"�"�A� @ : >)? � Þ)ß����C`Eà w   � 8� ä a ª 8�� u��i�j  �

3.2 ���! #"#$&%('
: <E=">�?)�+*E·)¸E¹"º (z ≤ 0.3)

��� Þ5ß,��� ñ ��u��i�j  � 8 � ä a ª �0� u$�i�  �� ¶-�. ¶�� ¸p@ 6E7 ó õ+/ n �   @�� ¶ z > 0.5
�

SDSS
@ ©jÝ � ñ�0�1 : <E= �3� � ø{� � �Ý @�� Û32�4 � ±v  �65 ·i¸0¹"º3@+7�89� ¶�: a ¯<; 0�1 ��=?> �A@�B (

�DC ��E �{��� ø ) �� � ÝA�<F � © u��6G)H ®�¯   �)��ID�J5 ·i¸0¹"º�7K8 �?L9M�N�O F ¶ � à,P ��= @�B = �iú�KP F ³   �
3.2.1 Q
RKS<TUS
V�W ��� � � 5 ·"¸0¹"º�=JX � � @�B ®�¯  JY . � ä  5�?ZK��[ � ± q ¶�\^] � =?_ � ® |} =D`v¼ýØ V þ ����� ª a -�. = eEf = 100 a���� =�bKc �ed5� �gf�h�i   7�89� ±�  �kj �
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�
3.2:

V�W � �{� =���� ��� V þt� [24] � À � = V�W � �{� = ��� V þ ��� ��� i   ��F �©�� �6�	� ¯D; ��
����5� V�W ���{� = ��� V þ � � ±"  �

 ��� N�O F�� � � ¶���� � = ����� ����� � ; Ð�� � F ¶���� Ï §�� � =���= ñ �! �""��#$�¯  &% F � ±i (')% = ©vÝ�* 7�8 =i» 
5ì�+�, F-�/. ¶10�2)3�4)�65 _)7 �98 V;:�<1= �v±?> ¶Ô %�@BA�C"�;D$E .�FHGJI&K �'§�¨�bDc = d <&L�M f �/. �N>O j� . �j  F�P Ò � ¯ . �� ;'V�W�< � < � Y . � ä   G � � = � ¶�Q�R " = M�S � © > 0 " � = 0�2UTWV�X = j�Y Ï�Z XL�[�\B] % F�^ �6_ ] ' ° ² ¶ z > 5

= V3W1< � < ^ SDSS � ©1��.1`)a � ¾0¿ ®ý¯ .-b > [25] ¶� à,P � � ¾E¿ ®�¯ .�c ] °ed � c V�W�< � < � SDSS
� ¾"¿ ®C¯^;

z = 6.43
=9d3=�� ± ]

[26]
'

3.2.2 fBgihkjUlkmWg Q-n$o
0p2 = Lyα

=(q�r
(1216Å) s > dut�q-re= � �!v;w a = 0 "�x �-y ] 0�26T�3 Z ��� A�C �

s ��. Q1R L/z9{�] '}|B� � v ��� =�~��<bKc = d < ���)�?i ]/����� q�r<� 912Å s > d�t cq-re= � ��� � Q1R9��s ��.;�H�BG��-���/.-b > v 912Å
�&�����)��� F����W��.�c ] '

z > 2.7= 0�2 = � �Wv Q1R L�z){&] q-r&� ^ 2 0 � ���&��� i ] ;���v-t�q�r&�9=��?���O����  F�¡¢ G H �6_ *�c   ¢�£ / G�* ] ' ��¤ � v z = 3
= 0�2 =�¥9��¦�§�¨�© £ s > q-r ^ 4 a £�ª _«¬� | � ] ;��pv

Lyα
�

4864Å
£ v$�-���$���)�

3648Å
£ *9�1. @KB­| � ] '?% =�;���v�®

��¯ � C =9°-< = U
�­�¬�±���!v�² � s > r�q�r =W�?�$� £ � \ .1³�´ £�µ G�* ] ')% =(¶�·�	��¸ 8kE-¹6º$� F/�&��� v»�u¸ 8 E�¹�º�� £ s �!. G�HB| � ] 0�2 L �����)�p7$¼u� V 0�2

(Lyman Break Galaxy;LBG)
F���½ '

LBG
��¾ c;¿�À " � � ¥ L fKh �/.-b > v1Á�Â *;Ã�Ä � L �/.�c ] 0�2 � y ]UÅ P ¤ � �}.c ] ' ¶&Æ&v

z = 3 ∼ 4
�}�

1000
L�Ç ¤ ] LBG

^pÈ)É | � v)²-Ê1ËiÊ j ¥�Ì�Í £ s > ¦�§�¨
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3.3: Steidel et al.

£ s ] z ∼ 3
Ê

LBG
Ê;¦�§�¨�© j}Y [27]

' ¢ Ê���¯ £ d��������iÊ�� <
� ^�� Æ � ] % Å ^"!$# ] '

�
3.4: z ∼ 3

Ê
LBG

Ê C�% � � = [28]
'

Lyα
 B" 0}2 Å�& .-È$É | � ]   ¢ Ê  B" L�')(

LBG
d y ] '
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© ^ ��� | �&.&c ] ' �
3.3
v �

3.4
£

Steidel et al.
£ s�� . Ì�Í | ��� 0�2 Ê C	% � � =�Å¦&§�¨�© ! Y L	� � '$% ��
 Ê1Ì�ÍU�B�!v ¢ Ê
� <�� � �-¯ £ b�c�. d c�G ( # Ê�¦�§�¨�© £� � ! Y Ê � <�� ^ � Æ � ] % Å ^ � | ���p^ v % Ê � ������¯ Å v�¶&Æ6Ê����&Ê ������� �� 0�2�� Å Ê��(�¬��� 
 # £ * � .&c�*�c '

3.2.3 fBgihkj��������! #"inio
Á�Â�$ Ã�Ä&%('	)�*,+�- £ �1v�.�/)Ê;t�0 ��1�2 Ê4350 Ã76 � Æ$�58:9�²�Ê s * $ Ã Ê(Â �8 ¿�À�; � +�-=< Ê?>A@�B)Ê:C&D?E?F '4G�H �58 � �Wv +�- �

Lyα I ;('KJML ��8 Å	N ¤ 
 �8
[29]
9#O�Ê s * $ +M-=' Lyα I ;�+M- Å ��½ 9

Lyα I ;�+M- Ê:P�Q Å &SR v I ;�6 ��T�¥ £�U&V�W&X9£ ¾ZY vA[	��\#]_^�0�O Å v <a` C�D£ s 8�bdcUÊ � � Lyα I ; Ê Ä � 6 W�e�f9£ $g8&O Å $ ¢ 6�hji#
�� 8�9�k � v�lgm?D 2 Ê:n$ | #�
 v
Lyα I ;M+�- ���5o � R Êap�0 +�- � y 8 Å	N ¤ 
�� R 0�8q9��rAs � s � ~gt +�- $ ¢ Ê�$�0 ��¯ ' Ì�Í)�58!vvu&��� � ��w s
x �y� sA� � £Az 0 R v�j{�� R

Lyα I ;�+�-|'/È)É & � Ê�� 1998 } Ê Cowie et al. [30]
� y 8:9�~ 
 � Keck �A�&�'a� 0 R

z = 3.4
£

12
�iÊ

Lyα I ;�+M-|' ÂM� & � 99²-Ê;Ë�]Au��U� � �&w sdx �y� sd� �£�� 8
Lyα I ;�+�- � s�� ��� ) $�� � R z�� v����(�
$v]WÊ Å &4R ��� Large Area Lyman

Alpha
� sd� �

(LALA
� sA� �

)[31]
� � � 8 ����� Suprime-Cam � x�s�� £�� 8 z = 4.86ÊA� s�� �

[32]
���q�$���(�
���W�pÌ�Í�� � � ¸M� r�� � Ê Subaru Deep Field (SDF)

� ¸� r � � [33]
$ ¢ 6g� 8q9

SDF
� ¸M� r�� � �}��� <a� t�� 9196Å

Ê:^���¯ �&w x¬°?s 'a�0 R
z ≈ 6.5

£
2
�iÊ

Lyα I ;M+�-g6 ÂM� | � R z�� ��O;Ê +�- �jO � k�� £ Â�� | ���4� ]
� §6Ê ���6� � 8q9k � �
� £ ÂM� | � R 0�8 � �����-¯ � �Ar
s � s �;~&t +�- $ ¢ Êa� � '	� � R Lyα I ;+�-|' 
 � °AsM�=�	  w �¡� s�� �5] ) $�� � R 0�8
9d�&�(��$5]�Ê��d� Steidel et al.

6d)$ � � � s�� ��� � 8:9�~ 
 �a� LBG
Ê � �����-¯ £�e &4R

Lyα I ;�+M- � sd� � 'S) $�0q�¢?£ Ê
Cowie et al.

£�� 8 +�- ���iÊ
6 ¤ Ê����iÊ Lyα I ;�+�-#'�È)É & � 9�¥ 
 £ �&²�O���

Lyα
u�¸ � u Å ����� 8:�
¦ X Ê +�- Ê��

10 ¤ Ê � o�¥ £ � � � R Lyα I ;|'KJ&L �587§
� C�D�>�@�B�]�Â���¥ � R 0�8:9

3.3 ¨ª©¬«®­®¯ °�±®²´³¶µ¸·����Ê ��� �v¹ z ∼ 0 ºg¹ �v��Ê=»�Êq¼j½ ' � R ]S� ( # 8a¾�¿v�?$v]WÊ º � 8:96²�Ê Ä&%À&Á ¹ �?Â&Ãj�MÄ ¹ lgÅ�ÆMÇ��?Â�Ã�Ä �5�ÉÈ � �58gO Å 6�Ê�Ë|
ÍÌ R 0�8 6 � ��Î ¼�Ï�Ð ºdÑ6dH o R 0�8 # Ì�Í#Ä � � RAÒ V 87O Å ¹ W&X ÄalMÓ º � 8�9Ô Æ�� � ]SÕÖYØ×vÙ4Ú ÌZ
ÛÌ R 0�8
CDM ÜMÝ x º�¹ � � �MÞ 
qß�6�% � &SR � ¹ {:à�Ä º
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3.5: Suprime-Cam � s
	 ���
�#Ä � 8 SDF z = 4.86

�
Lyα I ;�+�- � !�� [32]

9

o�8
� ¹ +�- $(»
� � º � � ��� Ì&6�� k � R +M- � �
�
������� � ��� s�������sqx $#» �@�� s
x � ��� Ä�$78 � N�� 
_Ì R 0�8q9#O Ì�'! �" �58 � à�Ä ¹$# Î ¼�Ï�Ð�� +M-
%&�='(')*�
�,+ Ì.- � 0?9
/ } � LBG 0 Lyα I ;M+�- �����vÄ �j� � # Î ¼�Ï�ÐvÄ +M- � #�1�2�3�4 6
5 ��¥ Ì � ��&6 % � À&Á�6 ��7&8�7�9 º�¹ � 8 6 � �;: à R o
<d9 ¢?£>= < Steidel et al. ¹ LBG

� 1
2@? s,A � � Ì Ä$B*C�+�8 Lyα I ;�+M- � 1 ��'D5 � = < [34]

9�~FEG�G��� = <!H*I ¹ �|O��
#*1
2�3�4 ��J,K�L ��� ]NM�¥�8PO
<
<�àq�(O�� 3�4 6 » Ì Y�E!0�Õ 6 O R 0�8
8 ¹ % 8QE!$8�O(<
9jk
<q�*+ - 8 ���&� � Suprime-Cam � s
	 ¹ � z = 4.86

�
Lyα I ;�+�- �Mu*R&S AJ s(T K 'S) $�0

[32]
��U&V
W;X5Ä = R�Y

10Mpc
�d@�� sqx � �
���[Z 5 � = <q9�~\E]� 5 �

= < �
� ]�^
_�� < Ä$` R 6 cvk*O R ¹ z Ea7�� Y 10Mpc
��� � o$b?@�� s
x º Õ 6 O R 0�8]�� �dc � Ì 8�9;e�f���O�� 3�4 �����
g�I Z�h 0 = R 0 Y:O � 6
i*j ¥ Ì R z�� � Ô*k ��lm*� ��������� �Gn {S@�� sdx � ����o �p9*8,q
8v] = Ì b�r�s
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4.1 �����������
+ - q�� � !#"%$'&'(
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43 ) , *,+ 155 2 28
%

50 ) $,- # 4200 . s\�0/ �2143K 576 �98 �;:'<>=@?BA,qDC EGFGHGIB� �J!LKMA*q�s 6 �N8 �J:J<�=O" # rJP%Q,RTSVU'W = <X Y[Z�<,\2] ^`_'KbadceQGf g h@?>i =Nj r.qNkJl[Znm&9 KLA4op$&+ - qBZ%q#?rc
Keck

� �! 0 Gemini
�,� ! bts9ZvuG�G�J! onwOxry9z j r�q s7C Z|{ \.qN}J!#Zv~G�����#"

8.2 . s� / KMA�o�$ mB� !rZv�G�'!TSG� j "v�'�Ga'u#ZrcvZ,KLA�q�sn��rv!#Zv�`� Z
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2 Ä Kn¯° yNz $
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Ê ¦DÕ � j'¶ oÖ$Gg,h�×%Ø2�BÙ,Ú@?rÛOo
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4.2 Suprime-Cam

Suprime-Cam (Subaru Prime Focus Camera)
"2$ �MçM¬ �,�J![Zv} Ë Ì ?���� y>z ¬ �JÔCOZ

CCD
Í .�� K A ¬ [35]

À
2048×4096 ��� Z CCD ����� ¦ 10

����� ª�« �
! $ } Ë,Ì Z
34’×27’

Z%ÔGá ¦ Í�" â �`¬%À } Ë Ì Z�#%$ ¦�&�' �O¬�( \GZ%u4è ª�&�' C E%) (Prime Focus

Corrector;PFC)
¦ �[Ê À

CCD �*��� " MIT + ÑbÍ â Ñ-,�.MlrK �0/ y%z ( c7Z,K,$ 1 ���Z%u4è y "
15µm

$BQG^O_GKMZ
0.2 ) Ã@?�132 �[¬vÀ Keck

�
VLT

ª sì$GqrZ
8 .nâ � /�4 _ã Z9� � !#Z2ºJÔ'á#Í .�� Z%Ô'á@"@s z c65 Þ Ã37%Á�8 ¾`KLA4o $95 10

Þ 4 _;Z%ÔGá ¦ �[Êq#Z>æGÔGárÍ .�� " 4 .,â � /,ã Zv�G�G!#?vÜ Õ�y>z ¬ cbZO�;: ª » À � ( ³=< j $ �`ç ¬
>
Suprime-Cam

"|�'�`K%a4c�æ «@? « ¼G½'¾rZ�º`» � ½ ¦-A�B �`¬
C S�ZnK[è ¬ Ü x K Ato·$%ac�DFE â0� 	 â���
 ?Ni�� ( g,hGÜ x K A ¬ $ S6GL� ¬>À
CCD �H��� MIT + Ñ9Í â ÑI,%.Gl �KJ%L�M�N%O

2048× 4096 ���
CCD �*��� ZP5 10 �H��� (5 × 2

Z ��Q
)R�S Î / 	 
�T 0.15µmR�S Î / Ò�U â / 0.2 ) Ã /pixelÔBá V

30′ × 27′
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Z�W 
 Ñ 2.5 e−/ADUXr�
Y[�[Z 
�T 10e−Xr�
YO�]\
�

60 )	 �=^ Ð â0_*` Ñ 80000e−

a
4.1: Suprime-Cam

Z]b � Ò%c � S

4.3 z = 3.1 dfehg �jilknmporqtsluKvxwxy{zK|
4.3.1 }�~0�����������

SSA22(R.A.=22h17m,Dec=+00◦15′) ��� Steidel et al.
?JÛ[< j

z = 3.1
?

LBG � ¾rZ R âS ³���� y>z (]�����0�J¬
[27, 28]

À9�p� ��� C Z ��� Z LBG
Z R â S��P� ¢%� (P�����*� E�3� â ¦�� » j Lyα ��� ���� �¡ ¦;¢Oª < ( [34]

À�£�¤�¥�¦ ��§�¨ª©�« ( LAE � V 9
ÞGÃ�7Á ¤ Ô'á �P¬�­=� Þ
®4��¯ ¶±° � ¤�� � ¾ � £ «   �[²³� « ¯'» (P´=¤ 6 µ ��� < (bÀ Lyα �

� ��� ¤�C[¤ º � ¾ ��� ³ LBG
¤ � ¾ R â S��P¶ª· ��¯ » ¬
¸[¤��ª�M¬�C�¹ ��º � : �0�L¬³ � �p�;¤P»�¼�� � Ô'á ¤]� © ¤�(�½ � £%¤ º � ¾ ��� ³�¾ C   � ær³F<�¯'» ¬9¤ : � Ê;  °��¿ ¤ Ò�U â � ³nÞ�: � ª :À< (bÀ
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4.2: Suprime-Cam

¤ §�¨��	� À CCD
¤�

� ��� ¹��'Ë,Ì &�'	�	� ) (PFC)

¤��	� � ¦����
��� �	��� Ø ª �%¿	��� ��D � ¹ ©�« ¬ CDM

��D � � Û ¬À¹ ��
 Ñ � Ð â�_*` Ñ�\ ¤�
��! �#" ³%$�¿ ¤'&j¹�( ° � £ «*)'+�, �
-/.;¯0$%¿214365 ¹87�9H� « ¯�:*5#; £�¤<��=�� ��>?A@ © (
B U�C � ¤ $�¿ )'D � � E � £ «�)'FG>	H ¯ �IEJ(
B	K C � ¤ $�¿ � ( 5 ¹87�9�� «��L%MON�$�¿	��� ¹<P�Q « 5�; ¬	R3� �2E'(�B�K C � ¤ $�¿TS�¾U��� ©;« 50VAW )#X : ¹�7�9��
« 5 ¤�� ��Y�Z ¤#[�\ ��] � .�¯A^ ¤#_%�3¤ 6 µ ¹ :I` � z = 3.1

¤ a[¤ $%¿ ) ¾ ¤#= ] ¤�BK C � �%b )OH ¯�:*5 ¤dc � b :'e�f ¹�g :Jh�i�j	k�l�m�n ] �do�p 5 a
¹ ) �qE « Q $�¿��� �
r � �dsutwvTx 1Jy{z*5 a
¹ ) �qE 5
|�} `�;
Steidel et al.

��~ ° � ¨ª©�«�� g �	] �%�3¤'b ) ° 1 o�p 5 � ½ ���0� z = 3.1
¤ Y�Z 1<n

]�� t���� N � §�¨0� 5 a�¹ )0� ½*� « 5#; a�¤O� N ¤ � ½ ���0� b����3��� �À� C ¤�� � ~5
LBG §�¨ � � h�i�j�k ¤ n ] )A� °�( :
; >	� ��� � »�¼ª� �#� g :An ] � h�i�j�k61<lm � E 5 ¸[¤�¤ �

8 � C�� �T��� B�¤'�������3¸���� � � 25 ��� = ]�) »�¼ x0� ¹�( 50��� �e�f ¤'� © c¡  »%¼��qE 5 \ ) x   « ¯6. > `�; ¬ i � �	¢�£I¤��'¥T¦ C 1�§�:�¯ ¤P»�¼�� �¤��<¥q¦ C ¤<����¢ ��¨�©*ª{«#¬�© )A­ 5 Y�Z ¤ h�i	j�k � � :
®{� ­ 5 a
¹ � ( 5 � ½ � §
¨ . ��Y	Z ¤ h�i	jdk ¤ n ] �<¯
° ¤�b	¢	£G¤A��¥T¦ C »�¼ �J± p ¯ g : ¸�¤ � ( 5�; . �%)�H¯ g h�i�j	k ¤������ $�¿21 o*p 5	� �J� b :0e	f �#² : �	¢�£I¤��'¥T¦ C<³�´ 1�µ ( : � ¶
· � ~ HJ¸J¹Oº�» · � LAE

1 o�p 5%¼ )A½2¾À¿	ÁT)#� :%; � Q 5 +Suprime-Cam+
�	¢�£Â¤��

¥G¦ C ¼#Ã�Ä�Å � ½u¾À¿�Á N ( Ã�Ä�Å ��Æ 5#;Ç���¼ ~ ` (0È	É ¼ ¾{Ê �dËIÌ%� ��¢�£G¤��J¥O¦ C 1J§*: ¸ � g�Í ]�Î £ 1�Ï H%�{Ð�Ñ�Ò*Ó
Ñ �ÕÔ�Ö 14µ ( H0� ; z = 3.1 Ê :Â`Ø×�:#ÙTÚ��<Û 90Ü{Ý ��Þ	ß�à	á�â 1 Suprime-Cam
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Ý�� Æ _5� � � ����� Ã NB497 � ��	 ¿���� Ã
BV −NB497

½��j� ¿<tmu \ Ý�� Ú NB497
½���l���� Å Ã

BV −NB497 > 0 �<�HÏ Ý�� ~ 9
º(�M� l _
n�o � Å^% ] @m��� Æ l Ö�Ø Ã ¿
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Steidel et al.
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G !���
 [ LBG � �F� l�� E z = 2.75 ∼ 3.35� p ����� 
�� � �DF 8 NB497 � J E Steidel et al. �O! ��
 [ J 
 10 � � ��� :�
 P ��� ?@�� p A � C ����� � p�h o G σ = 0.15 � �_� ����� F� ��:�� !�N ��:78 ! � � ' � ��� G

1/10
: P � � E 1.3σ F� � �DF 8 ?�@�� p A � C�E 0.20 F� ��� 
 [ G 1�9 Lyα ��� m�n �� p� "!�# �

b =
δgal

δmass
= 10 ± 3 (4.4)

: P �$�

4.3.6 Lyα %�&('�)+*+,�-/.10�243
576"8 N Y � ,�9 E 8 BV :<;�F>=4?�
 ["@�A
B � 
D\Z
 9 / P�1D[ � 4970Å C"D1F 576 KE � 9 
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4.15: Lyα �9V �����9i�j V ����� Lyα H�I$��k  �;� ��� W�l M���� 
 Lyα ��V �����O�� � 
 Lyα

i�j V ������� � � 
 Lyα H)I8��k  � �?�/s V 
 Lyα �9V ��� �(��� \ W�l A 
	���
S[ � \�]9{ ��� ��V 
 Steidel et al. 2000[34] ����� �Z��
 ];{ ���!X M 3 ����W!l F
� s#m f B # Q 7 � X M
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j�2 Z ��£ � z = 3.1 �"o p ��l ����� 
 ( ��� Ç Z �-� Ètû-�:�8��` ����� ����� F � �����Ë � ) ��� Î � W � u ' B"f7g � 2 Z E ����� � ���7��È����! 
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http://www.awa.tohoku.ac.jp/˜tamura/filter.html ���&ê M ^ � o Z
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     source
(UV-3100PC)

lens1

lens2

filter

lens3
    detector
(UV-3100PC)

30mm diameter
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monochromatic beam

bandpass coated side

d
A.1: F1.9 ¥-ñ�[!=�c�� d Z



56 ��� A û�B�Cb8+i�R�S�p�= ¦ ç

d
A.2: û�B�Cb8+i�R�S�ph= ¦ ç����



57

� �
B

� � � � � 
 � �

�	� =�

�
������j � CCD =���� ( �������Gi����! )
A#"%$ �'&

1 () +*�93wha 10∼20 ,E9-/. �1032 A
±3
-�4�5�687 | M ^

( 9�:<;>=? A@ ) l -�B o ZDC |<E Suprime-Cam j 10 F�G
CCD �IH!J!K |MLONQP X@^3R o �3&�� 1 ,�G�l - (1 �)�SHUT ) � 10 F�G'VA�UWDXZY#[ `'\ LC } o�]%w8^ N � 1 (+ )*_G?��� E w/` 100 ∼ 200 abG!VA�bW�XZY'[�c#d3e C } ogf�h E � oZ]i w i w8G!V#��9�i	j+j#l -Dk3l c#m R G1� SN c#npo � CCD G�q�r3s	t E8u#v q
w�G L -�x��y�z3{	|�G?} 6�~�� c1�U�!� R v �'&X�'�)�#� V#���3� E�u �!�Df�����G L -+� d N�� R �� � i	� G'V#� E���L B v f8h�c#�
�D��� v ]/f#G1VA�3�3� � i1� ���>h RI� ]� ,�G?������� Suprime-Cam �?�)@�[��
J�Gg��  (8���g� vA¡ZP	¢3£/¤ G?¥3¦�§ £	¨ �8©u!ªZ«
¬	­
® G ­+¯<°D±!¨ c��?�³²�´�µ!W�T<¶1·�¸ E�u�N iA� �'� �<¹ � �'´#]º�»�E i�� ���/G?¼A½ 5+� ^�h & v ]
¾8¿�À1Á�Â8Ã

CCD G'98�gj �ZÄ�Å	Æ#B�Ç � q
r � s�t B v ´ & E q	w ( (gY�¸'È#q3w )
� w B ] \ G'98�j E �3É
G�q3w Egu#vAÊ ¶3 /TÌËgc?�U��� R v ] �	� � 0 Í�Î - � ÄgÅ	Æ ²�´!VA��9	�8j ( (gY¸AÈgW/�<� ~ )

� h N � VA��Ï!Ð�G�Ñg` Ò Egu �!�'(gY�¸AÈ�G Ê ¶	 )T � Ñ�`�Ó v ]²<KÔ² � Suprime-Cam ��� � CCD G�V�Õ/G i'Ö � q�rbc'×gÎ³² � R u � E ²�� © ` � qr ��Ä�Å8Æ�B�Ç E f!G!V�Õ�KÔ���?(�Y
¸AÈ#q3w³²�K#w	���/f � R u � E ²���� v ]/f�G?Ø
Ù �ÚÜÛ ��(D�1È�Ý
Þ� ßØ�Ùgà/h uZá ] Û ��(��1È�Ý�Þ3 MØAÙDG8â�ã�ä1[gG Ê ¶3 UTåË��#(gY
¸#È?Ëhçæ�² R h B �8è � f�G�Ë � {3|�KÔ�ZÑ+o�f8h E�uDN (gY�¸'ÈgÑg` � C ��´'V'��c?e>�é� v ]Û �!(D�1È�Ý	Þ� êØ3Ù/��(�Y
¸AÈ�Ñg`�ë E �!ì'���g� v G1� � f!G�½ 5 c?í+�#´�ë E V#��K�ïî N d v ]
ð
ñ	ò%óêð�ô1õ!ö8÷�ô�ø#ù

CCD G?a)úAG�â�ã#äA[�G�} 6 �?û
ü E � i
ý ��� � R ] C � E?þ
ÿ�� x W	:�[/jA� �������y�z3{	|�G��	��
 0A2 ¯ � iAý ��� � R ]+²�´'cD��� � f�G u � � } 6g~�� �'V'��98�	j E�I�?� © N � fZ� �
� ° ² � . ��è ° ² R ���3Ë�c1e �ê� � R ]É#G3´ & E � i1ý � � N � þ3ÿ��DE���� C�� �?} 6g~g� G���H<J �
� v ]gfZG!V#�D� Ú W � H



58 ��� B VA�898�	jAG i'� �3�
TéW���� ~ àIh���è!� v ]A(�Y�¸#ÈgÑ�`�ë�G!VA� � W � H�TçWU�<� ~ ����Ò ² � x ��è?} 6�~� � � ° C � v f8h E � N � f#G�½ 5/� W � H�TéW	:'�?[�9�:g #@Dh�� á ]W � HUTçWU��� ~ E � R o � K��
	Dc�� N � *ï� ~ ¯��DE
��� C �8´'È�ã/=��� E�� ½	� �� ���gÉ
G1ÈDãD=<�D � 
�� ²<�!e �ê� v *_� ~ W � H�T x ����� x��	. � G�� Å�� & ´�� �
���²�´>T ��Y � Y TéW � H/T � � v R ¢ |bG � R Ø�ÙbG'V#� � �#9�:�¸� ��L ² � ¢ | ��!²���È Ê Y#" . G'VA� � � v f	h E�u ���#e>�ê� v È Ê Y8W � H�T_c�� v ]
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R − r

r
= ar + br2 + cr3 + dr4 (B.1)

f�f�� R � ¢>QD� ��G��>8.9I;8KI�ZG�J K � r � Suprime-Cam G�R�S6T8�gG��>8.9I;8KI�ZG
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