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©4ª q ³ ¥HX�Ã��ºs�¬ P °Hï å ´ ?�@VA47�� � ���
	�¼��0q F�U o ��ï�.F%¶ Ã v4w�^�����h
� r P4¸ W�h r p ¶E� r P SyX U o W�a�| ���)©Hª� �ºs�¬ �)°Hï P�� X þ s ´ @�½ s q�A ��nsE¬ � ê ë%ì Á%P Ç%È s ´�´ ?�@6���H� v4w����� ñ�ò�óHô�õ ^��¾W ð X å�� W Ã�� P X Kr Ã h r � r P §�� ½ ´ h |
����¦4§ �j�Hq D%¨{h�©Hª� �¾s�¬ � e �.F%¶ q m�o Ç�È ´ ? F p � X PHö Ó q Ã h P�@ �´ ���Gq�� Èya �0�����
�� (CMB) ^�Ç{ÈQh{� r ¸ ��! ½ ´ h)| 1.2

¸ z � Èya r D K @�"$#%�� � �.�4��&
' �)(�* ô�+ ¸�, a ½ ´ o4p a�-$. �.� � ' ª/- 3000K
��¸�0 -2143 Y r65 Y

-�7�8 m�o:9 �4�%å h ;=< ´ ��->1Ix?��bE§ ^A@ q�B�YG��%)� ^ACQþ0� ´ -��Hï CMB
r m�o

ÎHÏ¾½ ´ h�| BHYG� ./< ´ ��-D1�� %�Ej��¸ 5 Y r �4µ ¸ Compton F)Gt^AHI1KJ m�o z p h
a�þ$. CMB � �ºsE¬ � < ´ ��->1NbE§L� 5 Y � ©4ª �ºsE¬ ^NMPO m�oHp hy� r q Ã h | m a
-/Q o . CMB � �¾s ¬ ^�R [ ¨4h�� r - ¸?S ´/T .N�Hï?� ���6� v�w�^N��� å h z�r�r Ã Q a
©4ª �¾s�¬ ^VU�h �WS Ã�� -
X21Y-�Z s ´ h%� r q Ã h�| m X m . Penzias

r
Wilson -�R [ ¨

a CMB
��[ � � ��\
] Ã Î4Ïjq�^ p�o z . �j� ��_�`La�X s �cbAd�ª ¸�e p6o ^ 14. ÉHÊG¡q ��f ½ ´ h/g%¶ Ã��ºs�¬ ��h R ½ ´ ÃHp ¸ p a�|

1989 i NASA
� . ��j ��k � Ã e ��l
@�m$n�No
p�Nq Ã6p ��j/r�s X s CMB � Î6Ï ^�tÃ�p . CMB � ê�u?vxw Á r [ � ' ª?�N_4� ¸ �Ny�zG^ & p�{ ª ¸ Ï6¼{å h�� r ^:| ¡ r m aN}~ U6Í
� COBE(COsmic Background Explorer) ^V� c ����a | COBE

�H� ¥ . 10−2 ∼ 10−4m

���$��� q ³ a�Q o CMB ^A\�] q�Ï6¼ m a | [ ��7
��. CMB � ' ª � 2.728± 0.004K
¸ g h

� r -�yPX:Q a�|y� ´ ��ÉHÊ0¡�q���Ït½ ´ h�� r �4�0qA& p�{ ª ¸�� 8 å h r4rEz q . CMB �ê�uLv2w ÁV� .���� ' ª q�^ ¨�h Planck y�z r R�� Ã ��¸{q���� m�� � ¸ g h ��� 1.2 � | ½s q . COBE
�

CMB
' ª� ���.� ¸ ��y�z�� Ï4¼ m�� -$. ��� Î�Ï 7��L����� q�� 1 i:�%�z ����µ$-�� � ½ ´ � | Ï4¼�½ ´ � À ì�� X s . CMB �
�?�������
y��V� 1�¡ å �
¢ q��4�0q£�¤ m���� þ ¸ g h)| k � � CMB ��¥�¦�§ q�¨ m�o�© ¨
ª)« � m�o�p h � þ$.¬�®�(�* ì�¯

�L��o�p ¸�°± � CMB ��d�ª q�¨ m�o�¥ ´ - # b h | � � .$²´³$� kHl §/X s ��d p �� �
o�p �)�WS ¹ . COBE � Î4Ï�µ�Á ì ( � ���No�pW���¶1Y· ¹ � qN¸ z £�¹ mN� |G� ´ s ���
¢
� ��º ��» . 1992 i COBE

µ�Á ì ( � CMB � ' ª « s�¬ � ¢$¼ � � .E�$�.��� 10◦ ½ ´ � 2¾
¿jqN¨ m�o
δT/T ∼ 1.1 × 10−5 À ª ¸)Á:Â r h�Ã m�� |������ �)�H�jq�Ät½ Ã z � ¸��
Á:Â

-�. CMB
����Æ$Å ` ¸�� Ã¾¹ ³ ¥ X q �¾sNp ¸ p Â � r � � X Ã�Æ�Ç r Ã Q � | m X m .Q���Î�Ï 7��/X s . �Q� � ���6� v6wL�,�4� q4ä�åPÂ 7 Ê � %�È�É ¹ q�������ö Ó -�Ê ½ ´ o4p Â |

1.5 ËÍÌ ÎIÏÑÐÒÔÓÕ�Ö�¸ ~ ��R ÂL×�Ø ¶ ¸DÙÛÚ C ¡ Ã `�Ü/XÞÝßC � Q � ��� Î�Ïj� . [ � ��à�á�â � hjð�ã g
1åä�æ�ç Ã�è�é � ×Nê � -�. [ ´ XÞÝKë:ì�ijµ�í�. à
á)â � Õ�Ö4¸�îðï�×�Ø ¶ � Ü?XWÝN� è�ñ
í��òÝ ïôó)õ:ö XLQ ��÷ø X ø . 19 ù�ú� 9 æ ã�û�ü
ý�þ -�ÿ�� ø ��� ×�� .����
	�����í��
� ã�h
� ø�� ØDï �×�×Aö/Â ÷�� õ���� � Õ�Ö:ã���Â������ í�. �
���S�Â ��! -�"xÝ õ . � � \�] ö�#�$ ��Ê�%� ×'&��LS�ö�Ø �
(�)�* ���,+
-
.��0/21 &�354�ö7698:�)Á�;=< ÷ ø >�ø ) û�ü�ý)þ�& ÿ�� ø
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�
1.2: COBE �������������� CMB ������� �"!$#&%(' COBE �)�	�	*$+�#�,.-�'/��	*$+103254	��687	9�:�;(��<=)>@?A��� Planck B.C	# [2]

< ��D � )�E �	F@GIHKJ�L ø #�$ % M ��D &�N5O D öQP )SR PUT@V �	W X �
� D *�Y &.N O Dö�;�< ÷
Z ù�ú ã$[\P^]`_ �.a � í���� ã$b c ) �ed ��� �.f gih ]ejlk �
� ã�b@m Hon ê
< ÷ p õ����N@q@r � c��&s?ö�t
õ � X <��
� í )�uev@w`x�y@zl{}|�~�� X

w h γ w�D�y`��z ��� |/�
M z��@��~(��R	�=) �����e��k�3�� ñ ø � X ;�< ÷�{ |�~7) �����&a ]e_ �	�@� � �
��	��	�� ~ k ��R.�=) ��� f�g�HK�e� ø <$�@�e��� ~5R M 3@��� v > | � ����&����e� ø � X¡  ÷ �¢ ~5R P )(£�¤ � ����� � 3 4.¥e¦ 8 D ¥ MK§ ! �	¨�© ~$ª¬« %�Me�®�¯ x(£e° 3�� ~}R M&±²5¥I³ � ¦ 8 H ��´�µ�¶�· < ¨e© ��¸ � � ����&&N}O D ¥�;�<&¹�=< ��º�»e¼�½ þ�� � �
� Ho¾¬¿ � X <�r 	@À�ÁeÂ � � �
� ~(� X � k ) 1980

º�Ã�~ [�; �
CCD Ä`Å�Æ &.Ç�ÈÉ·�<}Ê DAË�Ì&Í�Î ¥ 
@Ï & ª 4�<.¹.Ð�Ñ � »@¼�½�Ò5Ëe�7).Ó Ñ¡· <�r G &�ÔÕ D · �(ÖS× { ¢ M�ØeÙ ÚÜÛ r Ù1Ý � 10 ∼ 20% Þ V¡· > ¥   ) ��ß�à »`¼ à.á × ~���âeã�äå5Ë �1M ¤1~�æ�ç5Ë 4 M�è`M { à�é.ê�k/ë X k.à Ë � ;7<�¹S· > ·/ì CCD

�
80 ∼ 90%

D XSí
W�X�Û r ÙîHKï}ð <�ñ�ì R PUò X á × âeã�Ë¬R Pôó X�õedSHKJ�L5ö�M Ê Do÷ N O D ¥lPøì�r�ùÎ ¥ õ@d æ@ç��$Ó`ú�Î ¥	bem H D�û M Ê D�D ¥�;=<�¹�@�1��� ~�R M 3e� � v > | à æeç�� ì ü	ý ��� k ~$uev`w�x X

w5Ë à æ@ç�÷5þ	ÿ5Ë � P ìr�ù À�Á�Â ~�R M æ�ç ��£5¤ > | s}¥ í à ÷ � D ¥ ;�� X <	¹ · > ·/ì £ ¤�Ë àKr�ù æ�ç�~.� X�¬k £@° à,3@�¬à �É|�� à L�� Ë õed à	� ÷�
(x ¿ �î·�� í D Xîí�S¿ | ¢ ¥ X ¦,8 3
÷ ��M ¹{5|�~ ì�r@ù æ@ç�~ é:;=<5Ê DKË�� ¥ X ÷ ì õ@d æ@ç��	��ã1~ · > s�¥ í Ê D���Ë 4��(ì��=<

õ�� ~ 3 4  ���� { ¢ �S·�� í Ê D k S¿ | ¢ ¥ X ¦,8 Ë �1M ¹IÊ í ·�<�¦ 8 H���� Î�~�*��
ö�M ~�� 3@� � v�~ ÀeÁ@ÂîH���g(ö�M R P�� � ¥ X ¹Q· > ·ôì�]e_ Î� "! k$# X <�ñ ~ % ���
À@ÁeÂ�&�'�( � ü$ý �")�*,+ à R í ~.- t ¢ � X <�¹/ ÷ ì

1990
º

NASA
��021

2.4m
à23 ÂîH�465 <	r@ù À`ÁeÂîH £`° §6728,9 ¤�~	:<;�¤�û ì

3 =�>@?�A�BDCFE�>�=$G�HJILKNM@O�P�QSR seeing TVU GXW�Y
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� ����� à���� H ý}ñ�� æ�ç�Î�~�D�| 5 < E.Hubble
~ ; ¥�c %

Hubble � ��À�Á�Â Ú HST Ý & D	�
 ¿ | ¢ <(¹ ü$ý � r�ù��à	]@_ Î ¥�� 4 ~}R P���� ÷,
(x ¿ �S·�� í D X�í��� Î ¥����
H�� 5 � X < Hubble À�Á�Â Ë � ; < ÷ ì 1993

º à��������� �"!$#}à�%'&(�*)�+ ~�� X ��,'-÷ s ¥�t ¢ </.�0�ì(reù1�¬à$�5O H32�4 ~ 7�5 · <5Ê D	~}R P p à365O H�7�8 ¥  Ua 9 ·/ì':
 <;>= �2� H(?A@ D�B @ à k DDC�E"F � =�G ¹�¥ H Ë kKì 1995

º�~ ����À@Á@Â I1J�K Ú STScI Ýà Å�® +�LNM O1P1QR! D ·���s�¥�t ¢ G %
Hubble Deep Field (HDF) S ��T ® & �3U�VSÎ ¥/W0 HYX�Z[G ¹ HST

� ì £ ¤ à æ@ç�Ë`� è1M�X.õ�d ÷\�D^] ³ a�X { ¢ � ��| �(ì X
wex(y@z à

æ�ç�Ë k p ¢ | à�_N` a ÷ c | ¢ ¥ X ì X t[b % � F ó & ¥/c � H 10 d ã�e1¤`~ t G F � æ�ç· G à Ë �`M ¹ p à3.N0`ìîÊ ¢ � Ë 8 k õ�d à X65 ¥ H F G c �S~ :   \ ³�à2# f�à õNg ÷ �· × { ¢ G ¹ æ�ç à�é.ê �ih 30 j�k\  ~ � Ë�l ·/ì £ ¤�Ë`�	� · �/m�n Ë = ¥�oqp�T # è�r {à õ1g � Ë>s	÷qte| 5 | ¢ �o G ¹ HDF
��u �H

2.7′ v�w Þ1x à3y{z}·(He¥1o|c } Ë�~ r ÷ ì� Ê|���3f1��"��� 7�r(�N� ài� ÷ ��� × z3� �1���øì æ@ç�Î��>��� à INJ � �1����� ài���� s G"�)öA� t � � F G/� HDF
à|���[�&à3� ���

follow up
à G ñeà æ�ç ��  � ��¡�o ��o r3��>�i¢1£N¤>¥	) ��� � z3� G ÷ ì �}í � G ¢�£¤¦s o¨§ ð sF:<; � û r ¥ � ! ��§ ì�� Gi�©Nª{sY«¬ � � o � � G ® F�¯�° ±�²³t � ¯/´ � H � ¥3µN¶ ®|·1¸ ~ r�� t �1�3¹ u �^�

� º�»|¼'® °�´ � ¥iµ�¶�¥�½'¾ ��¿ �*z(À r �'� ¢1£1¤¨Á g � � ©�ª z(À r�Â �ÄÃ�Å>� � § °¤*¥�ÆÈÇ � ¢�£1¤*¥�É'Ê �ÌË ¥�Í�ÎAÏ ��Ð�Ñ�Ò�Ó>ÔYÕ�ÖA��× º�»/¼|� � º � ° 1990 ØNÙ ��ÚÛ� °
��Ü � ¼ ÍNÎAÏ �1Ý Ö ®�ÞÌß ����à¦z�� ¯ oR§ tá°|â*ã1¥3ä1å�æAç ®�è"ß t é�ê ® 8 ∼ 10m

s
~ r^� ©�¢�£N¤*¥�ëì ��í1Ã�� ¼���î<ï s^°|ðRÁ3¥ � ©�¢�£1¤ � ëì Ò r3ñNò ��ó���ô³õ�z�À °
1998 ØNö�÷/ø�ù ú>û(üNý�þ1ÿ�� �|Ò�� r ¢�£1¤ ®���� � ¼|� Ò�� r � �	� ¥ � ©�¢�£N¤ � ��
¥ �� y��� ¥���� ®�� ½ �|·�����������®����¦� �� 	� ° ×! ¥/µ¶�"�# ®%$�& � ¯ � � °
2000 ØÈº{��ï�' Ï �)(+*, �-/.102 µ�¶ � Â » ¯ × § ¥ �43È®%5�6Ì� �/ �7 ¥98;:,< z��� �
� ©1¢1£1¤ � Â � £ §>= �@?A ¥/µ�¶ ®@B/C�D�E °��A�1¥ �,FG É1Ê>¥@H�I � Â �KJ¨��§KL ¼�M4N °�O�¥	PRQTS N@U[¼  WV�XZYA§W* � § µ ¶ � � � �/[�\/ô	]�ô_^a` N J�bc �AË ¥ ?�A¥ �4F4G��1d4e Ï�µ1¶f8 ?,g/h �¥ 3 è�i�j�k ¥	l ò YTm Ï�8,n ¼i�4F4G ]�ô�o ø 7 â�´��p
��URq ¯ �  �Wr,s�BtM"�uq ¯ �  �,F�G ][ô1o ø 8�nY¯vi°�w ? Yyx,z 8�nY¯ þ�{1|R}�~ ô|óõ ���Yþ ¢�£�¤ ^ é ê

4m
c�Y�� » ¯@p�� U�q ¯ �  2dF �����4E���� ]�ô1o ø ^ 2dFGRS

c��
� ? Y�xz 84n^¯ þ�Z�y�,��� ô �4�,�������1þ1�����4�Nø�{ õ ?��9�4N ìT#/� qÈ¼)� 2���� ^ é ê

2.5m
c/Y�2 �¼ ó } ô {��T� �¡ ó �1ø ]�ô�o ø ^

SDSS
c ®�¢  	£ 2dF

�v�¤
25 ¥¦ ���,� Y ° SDSS

�v�¤
100 ¥ ¦ N 7 �,§  �4�/���4E,���® .@¨ � q  8 LT©T* q ¯4ª¬« ° q *  N � �@®F,G � e�ñR¯9N�Â «±°�² �@®,FG É Ê � J4³ �%´ Y l ÔRµ�¶ Ü 84n^¯ �  @£��· N °  q * 4v ?,At�)¸R¹ YWº �  »½¼R¾�¿ 8�nY¯�À,Á�Â � Ç Y µ ¶¬nY¯ �1¼|® °)ÃRÄ�v �4� ô¨õ �)Å �%Æ ¾�Â�� Ë�® °t²3µ'¶ � Ã Å 8�nY¯ 2 � · q  Â[Ü�N �'¯�ªÇ« °t8�È N%��� ôõ ��Å�N�É4� ¯�v/° 1987 Ø�N)®[ú,Ê���{;Ë @Ì L � q�¼)ÍRÎ,Ï 1987A º · ����� ô¨õ ��Å@Ð@ÑÒ ®,Ó�� µ�¶,"/# Kamiokande Ô µ1¶Õ� q[¼  8 ÔRÖ�?4A µ1¶ � Ã�Å 8,n�× ��� ô õ �)Å Y	2

�   8 Ð1Ø m � q  Â�Ü�N � »�¼ £1Æ ¾�Â�v ÖRD�Ù4Ú x,Û,ÜÝ Ô ¶ ��Þ,sTÐ@ß�à � q ×,ª¬« Öáâ N�ã�� Æ ¾ Ú4ä4å 2�Y nW× �  d�º ·çæéè  O/ê ��ëÐ Ç Ð Âì84nW× º�í nW×fÈ  8 �¦Ü7 �RÔ�¢  	£ r4s * Ô�� 8 �î Æ ¾�Â �@Þ,s��	ï�ð 8W�  µN¶ � ô   v	ñò· q × � � �4Ð�ÖRr



10 � 1 � µ1¶ÌÏ�°�² Ý �����
s¨î ï Y�� M�¼	��
 â1´ Ô Æ ¾�Â �� µ "/# Ð%å · q ×4ª¬« Ö  q · Ð���� Y�( M  8 Æ ¾�Â
NÈÂ  ÎA¼ � ?��ÓTÐ ó   ô õ Òt  8 N �  	£

�
1.3: Las Campanas ������������	� 	!"�#�$&%')(	*&+),	-��/.10�2�3��4'�5 � 1.1

' CfA "�#4$�%&'768:9�;�</=�>�#�?A@A3�BDCE0GFIH�'�+ [1]
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2 � � � � � � � - � 	 � 
 � � � -

�������������������� �"!$# ���%�&('*)"+-,�.�/
Hubble 021 ���(�������43 021(576�89;: �<��= 0�1�5 �%(&�>�? 5A@�B .�C D�E(F 5 HG7I JLK�MN=A�*=PO�Q 5SR�T�U�5V6(8�Ð"WX ��K�Y�/[Z(\ 9;: 5ST(U .�]"Y_^ 57`�a;b�c4d$5 (%�&�>�? 5Ve(f25Sg$h�Ð�6�8 �<�2=Pi;j��kl^nm b 9�o d G d I$�Sp c m c / 6(8�q�r ��s b45�q G��ut�v2w$M[x 0�1 5Vg$h�5�q w[!y m 9Sz({ �VO}| y T(U .�>�? 5�e f �(~ c4d w7�(�2� 9S�(�l�4��� � c4dSW2��d I�m��[� �� 9 I[p(� � q w�/�� � 570�1 � 5S��� � 9������ b 9�o d I$�S�[�(��� ��� �$� I(# 0�1 ������ ��K(I d ] 5V�(6 � r�d I_��p

2.1 �����¡ £¢¥¤¦-§"¨�©Hª �(����« b � ��¬< 0�1�5S® � �(�N���V¯�°$±2� ���²� wA/(�[�(���(³��-� �4�� � c #7D�´�µ q"¶*· ^¸Y2�Vp�D�´�µ��7¹�º<±*�7»2¼�½�)-¾���w7�(�N���7¿ �4À�Á ±*��s b�Ðq G 9 I2« 5�ÐAÂ ��Ã;M7Y2�[# � /Hs$Ä c #"»2¼(½[)-¾ 5 ¿ �<: ÄÆÅ Á ±2�Am���� o d�Ç M$�M 9 021 ���[��� >�È�±<�-s b�Ð�q G[��p�suY}^ 5 »2¼�½[) ¾[wVÉ�Ê cnd ËÌ0*1 ��»2¼�½²)-¾4ÍbuÎ Ï Y d�Ð =Ñ/*] 5 ¿ � 6�8 ��� À�Á�Ò �"I-wVÓ�Ô c4d IÕ�7s bWÐ�6�8 ��� 5 }G 9lÖ � 5� K q « Ò �Vp(��×�Ø�ÙN� Ð I d wA/ ËÚ021 w�Û�Ü ���"�[Ý�Þ(D q Ò =Ñ/[ß�à { á «â�vN����w�²Ý q Ò �VÍ q Ò � b I;Ä Ë ��Ý�Þ D 0�1 Í 5Aã²ä �nå$æ ±2�Vp
2.1.1 Hubble ç;è¬- 0�1�5 « o b « � Ø�� 9 µ�wS/ Hubble 5Vé�ê �"Ò ^â!�± v = H0r q Ò ��p<s�sS��ë d ��

H0

w Jì�(� 5�í7î � Ð$ï � R Hubble
Á�ð buÎ(Ï Y�� 0�1 �(»2¼�½²)-¾ 5 � K q Ò =Ñ/$] 5ñ"ò w

[km·sec−1·Mpc−1] b 9 ��p Hubble
Á²ð wS/ 0<1 Û�Ü 5 ¬-Só 5Sô à b 9 �4»*¼�½[) ¾ qÒ � b�b «A�"/ 0�1 5�õ�ö �ø÷(Á ±��²# � ��ù�ú û²ü ý 9 ¿ q Ò �Vp H0 5 ¿ 5�þ Á w Hubble�[ÿ Â � 5 �(��� Ð�� 9<o d G d I<� Ð / T(U�5���� À(Á � Ð$ï ��û Á ³ ���
	 ±2� 5�Ð���9 # � /�� 9 Ð À�Á � 9 ¿*w�� � ^âY d w[I 9 I�pV� í��<q(5����25�� Á ¿�w HST 5�6�8�� )� ��=���� Ç Y d I$�S/

H0 = 72 ± 5 ( �� �!#" ) ± 7 ( $���!#" )

q Ò � Ð / �%��5 ��� � Ð I d�Ç7· / 15%
�'& 5�!#"tÐ)( ��s b�Ð !-m��Sp[ÅN� Hubble

Á�ð
Ð 72 q Ò � b�cnd �(� 5�0�1�54õ�ö ��* · #�º�+ «n/�, 5 »�¼�½[) ¾²���"�Vû.- Á ³ Ð�( ��#� / 90 ∼ 150 /�õ ´(à b�c m À(Á w q G 9 I[p 9 Ð / 0�1 � q w 0�1 . T(U257õ�ö � 10 /�õJ
Gyr)

ñ[ò q ����±��øº
+ Ð�Â ��/��(� 5V0217õ�ö « 9 ∼ 15Gyr b � Ç Y��7p
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2.1.2 �����
	�������������������¬� 021�q w�Û�Ü(] 5 « 5�Ð � Ð o d�� �n# � /�� ��$25! =¸m-# �#"�$ � � 9 Ä ù�ú Ð Ò�7p$I�M7/[Û2Ü�& 5 Ò � � �!%�K 6�8 �l�'& � � b =�/;s 576�8 � ��(*) 5 � ��$ J+(*)�� �
$-, proper coordinate R²q)�.� r � Y-# � � Ò � T�U � 6�8 ±*� b ±<�7p$s 52b Gu/ r

w 6�8 �bÆT²UÕbu5 Ü 5#.%�.� �0/ ±2s b � 9 =�/ 0*1 Û�Ü 5 ¬--� b « 9 I r
w í Ü b�b «A�#132 c dI_��p2suY<�4� c /"Û*Ü 5 ¬$ buþ�465 + q � Ð �#� ��$ J87�9:� �%$;, comving coordinate Rm}^  o # 2 � Ü 5��#� x

w í Ü �<�$^ y � Á b 9 = / r
w

x
�Væ I d /

r = a(t)x (2.1)

b ��±ls b�Ð(q G��Vp;s 5 a(t)
� Ë=<�> ) ��?A@CB ¾[)"Í bøÎ�D p c #:E o d / íSî t

�:(�)
� � � Ð I d rt

x ï w 9 Y d I # 2 � Ü 5���� � / íAî t0
�:(�)F� �<q w²m<� b /

r0 =
a(t0)

a(t)
rt (2.2)

b 9 �7pÛ2Ü 5 ¬��� b « 9 I�/ Ò � T�U mH^HGFI Ç Y<#�JLK�M « í Ü b�b «"��] 5 M�NAEPO<G0Q ÏÇ Y d IÕ� p íSî t
� Ò � � mH^HM:N λs q GFI Ç Y$#!JFK�M2wA/SR�#�T 5�b s�U q"6�8HÇ Y*�V �²w*M:N
E

λobs = a(t0)/a(t) λs

��O$GWQ Ï�Ç Y dA6�8}Ç Y���p-]�s q /[� � 5 µN�$�*=Æ»�¼½²)$¾
z
�øÁFX ±2�Vp

z =
λobs − λs

λs
=

a(t0)

a(t)
− 1 (2.3)

z
w

t 5 ¿2�*�*= �CYl� À M�� 5²q s 5*Z � 0�1 5²í Ü � �$±�[ � b�cød æ I<�-s b E q G²�7p± 9 !AT
z 5 ¿
E�}G�� 9 �3\ : JLK�M�w��*=]N�I í Ü 021 Û�Ü � W_^�q G"#*s b � 9 =�/*]5 J�KFM2w*��= O�Q 5V021 � Ð I d ��G�#�Y�#*« 5Nb 9 �7p;s 5 z

� Ë C(D�E�F 5 }G Ç Í Ò��I w ñ � Ë C�D(E�F$Í buÎ�` / T�U M q-5��#� « “z =” b I o # e<q ��±"p�M²#"/�C(D�E�FEA;G7IVº%+ � Ë high-z
Í /'a Ç IVº%+ � Ë low-z

Í b ��� c /VC�D�E�F 5 ;GVI T�U � Ë high-zT�U Í buÎFD s b « Ò �Vp ��×$/�Ø(Ùcb�� Ð I d «¸C D�E�F � ñ � Ë z Í b �-¯ ±��7p
2.1.3 d_egf�h�i�����(� 5V021 w ¦$§"¨�©Hª ��ÿ(¬$ �kj ï�d I$�CE[/:l�ÿ s 5 M�M4¬� �#j ï � 5 m Ò ��I wÒ � íSî �km �!nFo2�!p 4 � 5 m w 0�1 5�qPr ��s )Sß�à��<� o d�t:u}Ç Y�� J=v Z « qLr �s ) b ÞLw q Ò � b * · � R p-I<M7��Ý�Þ D 9 0�1 � Ð<ï �!x:y qPr ��s )Sß�à � ρ b�c /[ÛÜ
z 5!{�| r 5!}�~N5 ����� ñ�ò v Z�5 v � �C� I # b ±*�Sp }F~ w*��à v q �AE�� 5[q /3v
�25 «�KS� qLr ��s ) E

w�/
E =

1

2
v2 − 4πG

r

ρr3

3
(2.4)

b 9 � J G w $P�[Á�ð R p*��9 qLr �As ) b��:� ª���� � qFr �As )�E�� = + Ä J E = 0 R s b�k��� � c ,
Û2ÜS¬� 5 �(à b�cud � � 5 ��à v0 = H0 r

� ¶*·�d D(´�µ �k� � b /
ρcri 0 =

3H2
0

8πG
(2.5)



2.1. 021 � 5 ��� 13� �l�Vp�s 5 / ρcri 0

� Ë���� ß(à Í buÎ�D p 0�1 � ����� � Ð I d wA/ 021�5 x�y qLr �_s )ß�à
ρ0 b���� ß�à ρcri 0 5�� /

Ω0 =
ρ0

ρcri 0
(2.6)

q Á:X Ç Y*� Ë ß�à »2¼�½²)-¾VÍ �4æ I��Vp Ω0 > 1 q Ò Y Ï / Ò � í Ü 5 ×2��w $P� EA¬$ 5��9 qLr �As )��*=��
	 b 9 � 5[qS021 w*n�o2��p 4 / Ω0 < 1 5 º�+2��w�������¬$ �kj ï[dI_��s b � 9 �Vp Ω0 = 1 5 º�+ / 021�5 ¬�FE j I d w�I_� E-] 5 ¬$��(à�w�<Ô 5�í Ü 5 ×�
0
�*n
��±��7p

. V 5�021 � Ð�ï � qLr ��s )�w!GFI / ©����lª /���) B�� ¾�) 9l: �$� o d�� !�Y d I���pÇ ^ø�[, ª ?�� ) ����ª 0<1 ���-�øY Ï /øº 5�Z�� �*� � � � �²Û 5Cq�r ��s )SE 0*1 Á�ð b[cd�!�" Ä$# �&% s�')(�*H« ß²à�»*¼�½�+�¾&,.-0/�132�4 ï�5(Ï 47684�9�:�;.#�E=<?> % ��@BAC;�>
'�ß²à�»�¼²½C+-¾�DFE 5 6$'�G7A8H3GIA?HJ,&H39�>3'�ß�àLK�MLN�+JO

Ωradio, Ωbarion, ΩDM, ΩΛ'�PQAL;.>&RI'TSTUV,��XW 5�Y :
Ω0 = Ωradio + Ωbarion + ΩDM + ΩΛ (2.7)ß�àJKIMLN
+0OFZ&[='�\ID�]3^I_=,�;V`&a3bdcIe�4L9FE % ]L^3fLgI'�h�i�,7ACZ�4jU8k�l3b

W�'=#
m0,VnJoXZ %
0.1 <∼ Ω0 <∼ 1.0 (2.8)p=q '�r�h7;V`�s�tj6 5 >J9L439�u3vdcFw Y :

2.1.4 xzy0{j|
Einstein }�~L� ;�#����L�=���7�.�=�F� Y #LmJ,��0�I_L,��J��;�#&K7MLN
+dO&c0wX� % ������J,��LoF� Y��J� �$��; %
�
� _
, Λ

c&�=n�W 5�Y :7E 5 2�c��F�����T�.���d� Y �L�
�JcD
Λ = 0

A��
bJ� Y� =¡F}�¢ `0<�# }�%�£T¤&¥�¦ +3§�¨ ¤ �T����'�©   ,FST� % �T��ª
«�,.¬
o;�#�L®J��_�4�¯=�T°0±���²�+ } �I��b=³QA=;)>�´=µQU=A�W 5
¶
·�¸ W 5�Y STUV,
4T<�¹&:I2¹ ¶�º=»3¼ 4
½ 5 ¹�¾J¿LÀ3ÁzÂ�Ã�Ä=ÅLÆX�VÇT93¹�ÈLÉdcFD ¶ 2�Ê�k�b3Ë }C¢ÍÌ�Î <&>JDL9 Y ZÃ=Ã����&�F� }&Ï3Ð ;V>J9 Y A�Ã�ÑLÒ } 4�W 5=¶ ���&bL³IÃ�¬3oj�)ÓdÔ3� Y STU)4&Õ=Ö�A.4�<
>J9 Y :7W�6�, ¶ Ω0 = 1, Λ = 0

A)� YV×=Ø _�4&���L�L�L��Ã  J¡0¶�º ÅIÃ�]=^Ù��Ú�Û�a=bQ;
¹

Hubble
b�³�Ã

H0 ∼ 72
cJDV���=ÃVÜ=Ý }&Þ 90 ß ÜQA$4 Y :z;$`j; ¶�àdá ÛLDTE 5 S���ZâÜ

Ý }�ã e�äjå�æ=ç�Zdè?é Y.ê uLÆ�ë=ìjí�Ã�î=ï } ]=^XW�éJð3ä Y ¹Lm ¶ Λ = 0
åLñ�¹��L�
�Fc

ò�óLô �$õ�ö.ðzñ&÷�ø�ùFå�Û�ìB� ¶ ù�Ã�údcIûâ����b
³ }&ü
ý c ò ì=ä
`ÙåVÃVþ3æ }Fÿ ð=ä����
Λ
�����3Ã	�IÛ�
�����JÚ���ñ�¹����������

λ0

�)����bL³Qå=ñ)ð�ÇFä��  J¡ û ¢ ä��
λ0 =

Λ0c
2

3H2
0

(2.9)

2.1.5 ����� �"!�#%$'& Freedman (�)%*
ù�éI÷�cTÛ���+T¹ ¶ H0, Ω0, Λ0

Ã
3 , Ã��-�.�/��� ò	0 äFÛ21/3�cFwB� ¶ ä�43éÙû6587zÛ


�9�ð0Ã�:zñ<;�=LÃ	>j�@?�bF�A�FùFå ò c�e�ì=ä�� �
� Û ò ù�Ã 3 , Ã�����������Ã�:T� B �
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�0��Ã�
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�&�.�"�.� �����Bå���Lc=ä����jù.é�è
3 , Ã��IÛ ¶ B����	�
³���å B�� Ð �L³���å.äÙø

2 , Ã>�û��F½=éA�FùFå }�¢ ä �T¹=ÊIñ ¶ ùVéBèVÃ����.� ��� ò�� Ã
3 , Ã��I���8�"�.� ���CÃ	��³åLñ.ð&�d�zùFå }�� � cJw���¹Lm21�3�ì �"�.� ���Tå=ñ)ð ò�! ½=é0ì=ä �B"���#�
³$� ò ¶ B ���=Ã%� } �&�3Ã q ¡ �)ÓF���"����� ��c0wj� ¶ �����L³j�

K
å
ñ)ð�'=�

( Û��d�L�A�
3
�JÚ����JÛ*) +8�-,#.z�0/�1 × (r, θ, φ)

c��3Ó�ñ�¹  J¡J¶
ds2 = a(t)2

(

dr2

1 − Kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

)

(2.10)

åâ�32�é��	�
K < 0

Ã  J¡ Ã��I� ò B�40äJ¹��7�*��å-$5�é763¾zÛ����I�089+ ¶ K > 0
Ã  

¡ Û ò B;:�ö�¹����<�Xå-#5CéC���=Ã��F� ò�= hJÃ7'J�=Ã�>IÛ�?%@7Û-A�ö ���
K = 0

Ã  3¡ òB�B7CTì������zåD	5&é����3Ã��0� ò �Th3Ã7'L�3Ã�>�Û � ÷/����ù�Ã�
Fø.Û7�����L³�Ã�>�Ã�ETäò ¶7F >�Ã������T�0Ã�G 4��.�L�F�"��åVäjø�ú H*I q �"��������å ?7öâË�Jj��K , û&Ã7H0w �å.ä=t ¶�à�á Û K
�2�8�0Ã��LH*M%N�ñ�¹

k0

Û�O�ñ ¶
k0 =

Kc2

H2
0 a(t0)2

(2.11)

k0, Ω0, λ0

Ã
�0Û ò ¶
1 = Ω0 + λ0 − k0 (2.12)å.äÙøP��� } � �3 , �

a(
t)

t

K=-1

a(
t)

t

K=0

a(
t)

t

K=+1

a(
t)

t

K=+1

K<0

K=0

K>0

Q
2.1: R�S�T�U K VXW	Y[Z7\�]_^�`�V-aPb�cDd�e7fDg�h0c a(t) VPi�j�Z�k�V_l%m0n0o�pq_r�s VPi�t t0 Y&u<vXn

B�� Ð �L³�� ò ���&�F�dÃ�� Ð Ã q ¡ ÃPw × åVì���> H0wX� ¶
q0 = −

(

äa

ȧ2

)

t0

(2.13)

=
Ω0 − λ0

2
(2.14)



2.2.
���3Ã����=���

15

H����32�é��2�
���JÃ��"�.� ���L��ÇFä=ð&�T�&�I���I�3Û<)�+ �
	��=¿ p �j���m���å ¶

1

a2

[

da

dt

]2

=
8πG

3
ρ − Kc2

a2
+

Λc2

3
(2.15)

åVì��2�jù�Ã�¿ p � ò ¶ ª�m=ð�==Ã��Ù���#I7Û��m0¹
A.Freedman

Ã��7��åF� B
Freedman

¿
p ���Xå0	5CéA��� àTá Ã����L�
�
��Û ò ¶ ù�Ã

Freedman
¿ p �Ù�)�����=³

Λ
Ã = ��� ¶ ��#�L³�Ã�> }���� Ã
ä 43é.;IûJñ Ì ò 0

HFw8� ;3ìjíLå.ä�9�¹ 2�÷���÷Cì�����Ã�ûFå�Û��Tä0¹
 3¡ Ã��IÛ�
/9�ð ¢ÍÌ Ã2�-�@� ¤V} ¬LoQñ)ðJä��2�

2.2 ��� �"!$#"%�&
1.3

Û )Jä�ð ¶ �������=Û�)�+.�)À=Á�Ã�')( ò ��* H ò ì Ì ¶ ÀLÁ } I�+F�A�
,.-Qå�/.0���1
uIÛ�ì�9C¹�,)-Qå } ¬3o�ñVð=ä��0ùdå�Û , ä=ð���+F¹��ÙùLù�H ò ¶ ùTø�ñ�¹ B ���JÃ ã�2�3 �����Û , ä
ð ¶ ==Ã4��� ( ì����j��5�Û�6�ä3ì } è �Bö ���
�T�LÃ ã�2.3 �7��Ã0���Bå)ä.9�¹V������7 £�8 Ã�9�:.���dÛ�)	+�� �<;�= ��>=t � á Û ò ¶ ÀÁ7� B@?�A�B�®	��å�ñ$ð ! ø �)À
Á�å ò ¶ )�
2= 1011 C p�q Ã�Æ } +7÷�9�¹�+dë7H3wj� ¶ Æ�?�D��ÆFE�Ã��=Û
w.�<G49 } 0 äJÛ�HI0&��JLKTÛ�
29Vð�+Të2�Bñ.¹FM�N�J�K�O
ï = H)P.���0B�Q ( ìR.SUT-J.V ò =4T�K ; ( ì�	)�4W�X�;zèZY.�L[��3ù0å]\%HU^`_
aLb)T�J�V M�(M� ∼ 2×1033 g)c ?�dQå`[���å

1011M� e�f å)ì��2��ghT�ikj ?7öml���n��)o
ì�9&ð)p���\�_ � oPJ�VI\�5.7q)r c ûsj�o�Y�732Vé)_�aUb ò B�Q ( ì<gLHsP8�tjvu��w[��.x�yso�gzT C iU\ ?Iö
l��wn@�Lo{ �	��R)SFTw|`}~o.��g����to�û]��E {4� .ho�
t�����32��Ux.G�9LP�����������gh��G�9 ��g
����JL��j0	5��t���h�4x�_4R�StT���Xho���O�� {��)� \LP���_4��X��zo�' � \ {t� �U���U�
�4�)�z� {��)� W�X c� w¡ \t����¢s��£¥¤w¦`��§w� { p��
�U¨.¤�x�R)SzoU©.ª�«�¬$�]�t���®zT~¨�¯�°²±�³)´sµ�¶UT�· � ph±<T���_

2
¡ T�R)SI\<JwK

¸�¹�¬�º c [I� »½¼)R)SL¾�j�¿�À��F��±<T4¢LP����
3 ÁwÂLÃ�Ä � 10 Á e�f �<¢LT�R)SU\�ÅFÆ�Ç¤�xI±�T�� »½R)S�Ès¾Éj�¿�À��)_4Ê�Qz��o���Ë)ÌI\
< 1Mpc e�f T�Í�^ � ¢�PL����R�S�ÈFT�Îo���Ï�Ðho�· � p<Ë)ÌhT�Î)o�i Á T�R�SI\<Ñ)Å¥¤�x »ÓÒsÔmÕ~Ö�×ØR�S�ÈL¾�j
¿�À��t��±�T4\sP�Ù_t����¢���R�SFÚ�ÛU\�¹Ip�T�J�K�¢LÜU^mÝtÞ�ßUp<à�áãâäß)å c ¤ ¡)¡ P��Ijmæ�çè�é�L«)pw���

�
�~©U� � ��o�ê�ëw\<Í�^t¦ { �Ù_�i.ì ÁLÂLÃ T�R�Ss\<i Mpc
T�í.îè|�o�ÅIÆ�Ç¥¤�xw±<T c

»½R�SwÆ4¾zj�¿.ï���R�SwÆL�tM�N�J�K�O)å.ð¥j�¤`«L��ñIò�¢�°)ÍFT�ówô�õ�¢LP�����R)SUÆ)T�ö�Ç
T.÷��.³)´Lµ�¶ �øR�SFÆ�TsùsÔ
úUµ�R�ShT<û ¡ \�R�SUÆ�T�í)î c�üsý [I�.T)o�þ.ÿ { ÷L�zj��
�¥¤ » üsý ÷��<¾zj�±�p~¨ �)��_

109 � T<l�µsn�µ4¢�P����F�
� c ñFò ��� j��	��[F�UjvR�SUÆ��
� Â	� ����Í�^ {���� ���)Ç c���� �4TLo�ì�� { ÷L� c�� «Lp { pt�sj�o { ��_U������ço�ñtò! �"FT�#�$ c�%F{�&	'( ¤
«Lps��)+*	,w\sPL���²¤�x.\Iª<«4_.R�SFÆ�T!,- c £¥¤w¦/.
0 �s�sj��<_�ñFò21)Õ�3�ù.µ54�6879��:.Í�ê�ë�)® c ��;�[t��±wj�o { ª4x�Ñ f ���=<�68>@?{BA o�ÍDCt¦FEGIHI�w�5JLK!M�N � ��O�PQ~��R9SUT &5V «�WXFÆ+Y�Z�[\J]Ht���+J�^�Ï)Ð�T
_ ÿI¢5`����

1970 �5a �4¢b^�W9XtÆK�ñzò�T & ÞL��°�ÍF³�´�µ4¶c6��®F¢5`w�UJ
æLç��]d�« V�e KO 1.3
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1980 ��a T��tª�«�Í�ê.ë��<ówµ
	Lô�K������d���� Ã T & Þ���W�X��c6����	K�¬�� d��cJ OU���=T�WXFÆ+Y���� ówô�õ�6�.®cK! Iç�«UC e!"�#%$ 6�W�X)È5:�W�X

Æ�K�&('�ß¥¨�©s¨LT ¡ ��KIª�« $ ì
Mpc

T & ©�ï�Í�ê)ë)��ÅFÆbY
¬~ª�« V�e 6�¢9`*� " ��dcY
»,+W�XIÆ�¾BJ`¿�ï " +WXUÆ96 üsý ÷�-^�ñFò6 �� J�Ú�.%/ Ä `*� V ^)�!d ÂLÃ ¢5`*� "F���T=O�+�W�XIÆ9^10U6F©s¨8T�¼��Uª e )®BYI¤
« V «�OU�6�0cK2W�XU6�2�J43 A�(�5 ¤�« V �
V í�î Y46�'87:9z©s¨8T�¼��Uª<« V � " �!6!WX�Ñ%/@6�; V í�îcK »=<Lô?>�¾�¢5`@� "
�!6U©s¨�T�O<ñFò�AB-9T & Þ*���.åU68�C�c^CDL Uæ)çE� d�« V9e ©w¨F�4û�G)�t±!64¢5^���¦ O

W�XIK�H!Iz�T�ÅtÆ�Ç ¤ e .®DYL± ¡ �+J K�� Ä ª�«@C e!" ¢5^2OJ�=6I©w¨4�<�®cK A 6I©w¨� ��� �LKC.BY � «<¬?� d�« V ª e 6 Ä J V ¨NMcKPO�Q�J��)�2K�O�R 5 6�J���S�ñtò! �" Ä �R 5 TUTJ��V�¢�6 �.� ��öLÇ Y�W�X T�Y%Z¥¤\[�� � 1U^�W�;¥¤�« V � V�" ¤ Ä ¤ OzÒ�Ô%]�^�µ4�TU©���_�`Ja�b
^dc`µCaEe�Ôgf�h@6�i:j Tw©�' O�.®���;�T�k2HB� � 1z��R9SÉ±mlCn@T�ö%o
¤
« & ' OB�Ld�V<¢�68PQ:p�q Y!2�r�ì�@TUsc?�¢cC��:V�¢5T
�Uª�«cC�« V � "

2.3
¢�^LR 5 

®)�9;@T�k2HB��t�uz���:v�w�¶ J4�Fª�« V �!O4ÑC/:xy�=<+J _ �%z�{ �@TU©�� � 1UT ¡�V «PZ
0 � "

2.3 |~} � ����� CDM �����
2.3.1 �����E�@�E���

1.4
¢! e ©U¨�T2O4ñtò��%���*� �

CMB � 61��/U6����=<�^1�%� Ã 6 10◦ � d e 2
MUT�Z�¤

«
δT/T ∼ 10−5

J V ¨ZÏ�Ð TP:� Ä �F±�6�¢9`�ª e�" �=6)��J Ä ��O��2d Ã K�' (z ∼ 1000) Â� 6�ñtò�6�Ñ%/�*�+^�Ï�ÐUTU� V1  /w¢4û�G:¡C¢s¢�`�ª e J`æ�ç£�£��J K)¢ C�� " ¤ e KIª�«	O
ÍDC��<Ñ�/U61¤%¥ Y
þ)ÿ\J H���WXb:4Í�ê�ë�.®�� A ^:�	d Ã K�' 6.÷=" ÂC¦ TU§9;©¨�d e Jæ�ç���Þ2dwÀ:�J��� V�" ¤ Ä ¤ O�ª�ÑUT�û�GB�1A�-��@�I6@V�V�¢5^��w¨.¤ e �® Y ¡ ¦%'�«=H�bJ�^�¢UC�� V9e%¬ O���d Ã K' 6�÷�MI¢��U¨�¤ e )®BY�¬d� e:¬ 6 » 4
®�¾5K (�5 ¤�« V �^!�)¢�`C� " ¤ Ä ± O%¯6=�©�!<!^ COBE

6�P�Q²¤ e
10◦
J V ¨vÍBC��1°%/w³.´�µ<¶C±�^��²¦ O

ñtò96%�	d Ã K²'�6�÷2"UT & Þ@�4��Ê:³�ówô�õ �=´%µB±�¶�j�±UC��U· � � ©B'�±]ì9�@T�·©¨h¦��¦ «5^:�E�4� V�" �U¨�¤ e O.Ñ%/+����<=6 » 4�®�¾bK=;%¸ ¤�«<ñtò96��® Y4§9;¥¤�« V �k¦
KC.U6�v%w.¶ J.¤�«4û:¹�º�TL»sºd¨8d V �	69^=O�ñFò=
���¼��@T�½��.ª e�¾�¿ �PÀ)Á � ôtÔ
Â
c
µ*aJe<Ô � 6�Ã+T���Ä@«)¨�d e ÏLÐUT�·E¨P�1Å�Æ56�Ñ%/b�²�2<�K�O4ñtò�À)ÁDJ�J4±2T _ � ºÇCq@T�ÈB' ;%¸ÉgR 5 6�È�ÊF��.®DY ��Ä@«�É e J]H�� » _ �%z�{ �%Ë�1*Ì@±5`@� "

2.3.2 2 ÍBÎÐÏ�Ï:ÑÒ�Ó1A�-�T
Ô£Õ@�LW9XBÖ�×C� ^PØ:G)±*� V �5J8^2H@±5TUZ)Ù*ÚUC1Ú V �2K�O�Û%Ü�§CÝ�Ö�KC.
YFË�Þ�º�T!ß1à+H��FáCâE�1Ö ãåä*Ø
G©¨4Ì%ÖU/�â�YFæ�ç�º�TLè%é5H��4ê:ë�ì9`C� " ¯)�U± ã

2 íî�k�k $ Ì²ï�ðCñ	d��%k $ YFò*��ÉFó	W9X%×@��Ö1ä@Ø:G%/BYLô%õ£öB� "
÷�t

x ø Ô£Õ@��ù�ú�Ö1û $*ü /Jý n(x)
ó

x þ � r ÿ Õ��������Uá��)±@Ö1û $�ü /Jý n(x + r)
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ïmö	��
��Ödï��Uó
2 í î�k�k�� ξ(r)

�
ó
ξ(r) ≡ 〈n(x)n(x + r)〉

〈n(x)〉2 − 1 (2.16)

±!æ���¨ ����
����U±:ó
〈n(x)n(x + r)〉

ï
〈n(x)〉

�C¯ ��� �%ó
〈n(x)n(x + r)〉 =

1

V

∫

n(x) n(x + r) dx3 (2.17)

〈n(x)〉 =
1

V

∫

n(x) dx3 (2.18)

ïmö	� �
V
� í��C� 
 ξ(r)

ì�� í º ø���� ö	�:Ö �Pó� !�#" � Ö1ù�úJý#$&%(ï�É�Ú:ó�¯�Ö1ù�ú
þ � · � r � ����')( ø�*�+ ù%ú�Ö�,�-@ö.�#/�0�ì�Ø�1 + ×!2�Ö1á�â�ï43@Ù*Ú65 � ÿ Õ�7 �*Ú8 ��Ö þ ï 8 Ê��)ï:9� ;��
 ��ï#<Cñ
ó ξ(r) > 0 + ��ñ
ó%Ø�1�×;2�Ö�áCâ ø 3@ÙCÚ>=�? r

? �
Ú 8 �£È)Ê + ù%ú�Ö�@�A:Ö���ì�B 8 ï 8DC �)ï:9� 6E ó�ù�ú�Ö1×;2 ø�F � þ Ö�î�G�ì�HI� �	�ï 86C �£ï ø)+ ��
>J�K ø ξ(r) < 0

Ö�ï>� �L=�?
r
? � ��M C + ù�ú�Ö�@�A���N + 8 


1969 O.P*ø ó 2 í îQG�G�� �
ξ(r) =

(

r

r0

)−β

(2.19)ï 8.CSR G:��ÖST�9�U>V�9W���)ï 8�CYX)Z ì +W[ �
ó�\L]:Ö#^ Z�_�`�a ï�bmØLcedmÚ 8 ��
 β = 1Ö�áCâ@ó:ù�ú �
2 f�g Ö�h	i ø ×!2edFó β = 2

Ö�á*â ø �!ó:ùCú � 1 f;g Ö�j�i ø ×;2*ö	�W�ï ø)+ ��
�V�-kb)l�ï�bmBonqp 8 � �@Ú 8 � r0

ï
β
Ö�r �
ó

1983 O�ø P.Peebles
ï

M.Davis

ø M)l�ÚLs�tD� � �
r0 = 5.4h−1Mpc, β = 1.8 (2.20)9! !��
.u �
ó

CfA v `�w�x 9@Ö�=)? 150h−1Mpc
Ö�'�(6y
Ö

1761
û�Ö1ù�ú�Ö�z;{ þ � �Pó

r0 = 5 ∼ 12 h−1Mpc, β = 1.3 ∼ 1.9 (2.21)

ï 86C ��r�ì�|}� �CÚ 8 ��
 8 7 �)Ö�reb
1 < β < 2 + Ö�9�ó�ù�ú�Ö�×�2 ��h.i�×!2�ï~j�iP×2£ì��&-�d �	M C +���� ï&d4Ú!Ë&� [ �.��


2.3.3 �	�I�����D�������	�	�������
COBE

Ö�^ Z)��� ì�é@ö�M C + Ò�Ó%Ö�� �;i�ìeE�]�� ø Ô£Õ&�Fä�� ø Ø�1 + ü�� ×�2 þ � ��óV�-�Ö�M C + Û:Ü ���In)E#��ö�@ï�ì�9�� + 8 
�d ��ì.lPÚ�ó�Û�Ü�T*ÝBÖ��CÞQ� +&  _ ��ýL�nS� �)t ø �
ó>¡��)¢;£ï&d4Ú�¤�¥>��¦ ` ü�� Ö�§	¨;�Uä@Ø)1�©Eý�ß�ªkd + n\Ú�� + � + n +��
�PÖ�¤�¥>��¦ ` ü�� Ö�§	¨L«�,�©dý1ó
ρ(t,x) ≡ ρ̄(t)[1 + δ(t,x)] (2.22)

ï� ���¬ed8ó
δ(t,x)

ý ã ü�� �e���S²ï�M�®�
>¯&°�± ø ê%ë + Ö��
óW !�#²�æBÖ�³ ø Ô�Õ��L����!Ö1Ý�´�9�� + n ó ü&� �����PÖ�§	¨�µ a�`.¶ ìD5LÖ	M C +L· ´�Ö>�e���PÖ�¸W¹�â�¬�º²ï�dÚPè [ �	� þ ï 8DC ³�9; ���Ö)9�ó:÷�»&§	¨�9�è [ �CÚ 8 � ü�� �e����ý
δ(t,k) ≡

∫

δ(t,x) exp(ik·x) dx (2.23)
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Û�Ü�T*Ý)�@Þ�Ö��:ë
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ï
Fourier ��� dFÚ · � k

Ö�§�¨�9:ß&<���
 [ � ø Ø	� ø ��ó ü&� �D����Ö 2 
��� 9� ;� ã µ� `�� @���� ���ï4ð@ñ �.��ç�ì�p 8 � ����

P (t,k) ≡ 〈|δ(t,k)|2〉 (2.24)

���Lµ � `�� @���� � �Pó
2.3.2

�
2 í î�G&G���ï�������M C ø ���� �8�!�8 ��


ξ(t,x) ≡ 1

8π3

∫

P (t,k) exp(−ik·x) dk (2.25)

µ � `�� @���� �"�&G���T?ï)d ! �
ó
P (k) = Akn (2.26)

ï 8	C R G:�#� T�ý%$'&Dd ó)(�*+�	,.-0/�1	2>T	3 ø54�6�+�v x'7 ø u�983�´;9W�L��¢>£ + 5Lý:9ªed � ���<;>=�? ¢>£�@>d !
n = 1 A ? s [ �W�#
)�B��@��C���6���C� � @D�E� �GF

P (k) = Ak Hý I
Harison-Zel’dovich

� @���� � FJ�#�
HZ
� @���� � H �@.K&®>


2.3.4 L���+MON��
¸#P�Q<R0&���SUTWM��.1<2�T�3��CV<WUX'�#���	M C T�u�@St6�%Y	��


1. ZU[C\<] ]! ;� 8 X�^0�<_C`U��]���TBa��UTBb+c#�Cd [ 8�e d#f�g'h A�] 3 [ Y"i�j

2.
e d +�k � flg�h A�Z"[8mDn @0@�b'T"o<g.��¸�P+T�M�l ! 3�´�d ;)8 n���p���²�q�� + �r `�sut b�l'vCbDcD�8wlx + flg	h A 9�x�iCj

3. k � fEg�hBpyg ; V�-�^ Z [ YDi;M C + 102�µ a�`�¶�t b�l8vBz�{"� 6 2 A�| g}Y !�8 n~j
@���� A ; ¸�P<Q�R�&)��S"�������}�"T'� 80! X ; ¡���� e d +�k � f�g'h A 3�´}d ! 1�2t T�3#��i0T 8 v#i8P��Q� + V�WW9 ; °	±�T�^ Z [ Y !&8 i:�<�+pOg X & [ Y�i:�<� F���@�d

!�� ��� ¶ H"�<� 9�X�102uX��In)E#������@ A 9Ux + 8 @ 86C.�C� A  �iCj��� �C� T�� 80! X ; �;9�T
1930 Ol� ��T F.Zwicky A��'�0� z�{"��T8����i�� ¶5��` z�{�8� � �

2 
���+A ; ^ Z plg�H � b+g�Y"iB���uTWM�i ¸DP ��� 9#X�°�V�d�| + 8 �;rW9� �i��@.T:����x ; I �;¬0Y�vB���&���,)- t�¡0¢ d:v�j0^��B` ;:£�¤ �Bz0{+��©���TL� 8�! �B¥ed 8
�<¦ A�§"¨ @ ; /"X6E ^ Z [ Y !&8 i.��� ��� 9#XC©�ª��>��p + 8 V�« A�f ¤ @¬<® [ Y I¯�
¬�Y�v8�0�����,�-"X0°0±�/0&.�"@5²!l�v�j#��� I³�!¬�Y�vB�0���X ;.´<µ · 9�X#V�-&^ Z�¶#·² ��� �8¸�¹ t �.d !;8 ² 8 v�t�T�H�<�² 8 A ; Z�[ §	¨�T8w<�UT8ºu» !�8 i:�<� A�¼ l !�8i�@½9�<Eg%Y ! �}E ; V�-�9�X I¿¾ ` ��À a�` l@�Á<Â [ Y�iCj)^ Z���� pEgB� X &�9�X ; V-�� Z�[ T�,&-���i.����� C »	��M	^ 90% Ã n�X#¾ ` ��À a�` 9#Ä�i�@ [ Y !;8 i�j¾ ` ��À a�` �CÅ�ÆuT>� 8<! X�V;-eb:/�&�XQd ! ��g 7 ;

2 Ç<È ��É�Ê A	ËUÌ g�Y !!8 i��Í 9�Ä#iCj
1
�+X8Î;�U� � ��� ¶ pOg}1<3 [ Y�iBÏ<Æ�9 ;�Ð ÆQ�<T<XC��� A d [ V�h�i0v�t�ÑÒ�Ó&J<Ô A	Õ �B�y�#@ A 9�x�7	Ö A ��ºD² 8�×<Ø<Ù<Ú#; Ä#i 8 X�Û�©�Ü Ú /uÝ Ø�Ù�Ú�;�Þ�ß+à��á `'s ²�5 A Ä�i8j"�:YOg.XBÁ<Âkd ! I

MACHO(MAssive Compact Halo Objects)
u@.K<â
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Y ! ��E ; V��������D^0�
	�� t� ² C�������� ��� A'§ tEg%Y !�� i8j6b C 1
�D�8É�Ê�X
�

� �<� t b������ ` �'���C/.u � ��SWi����������:p<² �! �" Â�#�$<Ü F
SUSY

$�Ü H ²&%('�*),+ |�- � Í t �+i./$�Ü0��Ä�i8jD�:YOg.��./$0Ü�X I
WIMPs(Weakly Interacting Massive

Particles) 1 @½K�â'Y !�� i8j

2.3.5 L02�3"MON�254687�9�:
MACHO

T<; ��= X ; À?>�@ �8ACB87ED�F @<G'â	YUiH#P ACBB7EI « 1 J!K�L T0GNMPO
Q&R² A gB^ J ��� ACS�TVU Y�;�;DÄ�i A<W,X�YZU Y�i.���UX�[�S ��\ s?]*^�_ ��i.�uT0X��`G	^a,b�c ��ÄVM W MACHO J G�d5² � �}� B R�¾Ce�@�À0f<e �<� ��g I � J G?d½²
hji*k/l J�mnNg a ¶+·po Uq =��0r�s
WIMPs t ¾<e�@�Àjf,e J Å�Æ ovujr ��\/wNx g W � �Cy�z J ���/e5{E|
� t ¾<e0@'À�f,eovuNr }�~N� ¾,e0@�Àjf,e �

HDM ����\�w�1 o SUSY
$�Ü�²&% J*���8J $�Ü t ¾,e�@'Àjf,eo�u0r }��j�,� ¾Ce�@�À�fEe �

CDM ���,\,w�1 ] Ä r�s�}�~j� 1 o(� }��j�/� 1 oP� d J g
$�Ü
J����NJ�� � x G r,�
� ���VM W Ö � x�� � ��� �E��� ujr?� J t }�~�� 10� d(��� �N� J t}��j��� 1 oP���Cs���Ce5{*|�� x ; �/= g
./$����/[�� J }��/� [�  1�x!¡�¢ = g � J y�z g 0

o Uq�¢ �,] W
1998 £`x¤�¥�¦ ��hji
§�¨�©�ª t<«¬ ou�r Super-Kamiokande ®�w e�¯ ] W,°?± e²{*|�³ xy�z ] � r�´?o x�µ`¶ ujr °�± e·{*|�³P¸�� oº¹�» q rvI�¼ tP½8¾ � �8oÀ¿�Á � �Es`´ J�Â F W
°0± e5{!|�³,g?Ã,e�@!Äjf<e J*Å�Æ ��r�Ç�È tÉ �j´?o x � ] W Super-Kamiokande Ê�Ë J*ÂF�Ì�Í/Î g W�°0± eÏ{C|*³ ]CÐ�^ �jÃ,e0@CÄNf/e Î � r`oPuNr x g*ÑÒ� ¢�Ó!Ô ]<Õ&Ö!= ¢ r!s
°0± eÒ{E|
³ J*×���Ø�Ù�Ú e�f Ων

g
3 Û�Ü J °0± e5{C|
³ J y�z t��Eq�ÝCq mνe

, mνµ
, mντo(ujrjo W

Ων =
∑

i=e,µ,τ

(

mνi

100[eV]

)

h−2 (2.27)

o � rEs Ã/e�@CÄ`f�e JE×���Ø&Ù�Ú e�f ΩDM

g W K�L�Â FN�ßÞ J!à Y Î 0.2 < ΩDM < 1.0o � Ö*= ¢ r J Î W<á8x Ã,e�@EÄ0f,e J u�â�=�] °�± e·{*|
³ Î � r�´�o täã�å � �`o � =8�
Ων
J*æ8ç g 0.2 < Ων < 1.0

o � r*s&´ J ´�oä�èÞ W�°0± eé{E|*³ ] Ã�e0@CÄ`f,e Î � r8ou q0ê?� J 3 Û�Ü J °�± eÏ{<|!³ J y�z J!ë�ì ] W Hubble Y�í h J a Y # �!î,ï � ��ð�Î W
5[eV] < (mνe

+ mνµ
+ mντ

) < 100[eV] J
æ�ç x � r�´�oä]*^�_ U�q r*s Super-Kamiokand ®
w e�¯ x G0Mòñ�ó U�q � °?± e²{*|³P¸�� I�¼�] νµ

o
ντ

o J O Î µpô �0� J Î � rjo�u q�ê!Wõ Þ J
K�L�Â F g W
|m2

ντ
− m2

νµ
| ∼ 10−3[eV2] (2.28)

Î � r�´�o t�ö � = ¢ rEs °�± eÏ{<|!³ J y�z ]<÷?ø O Î ¦ßô&ùûújq = ¢ r�´�o t î,ï � =
mντ

� mνµ

ovu q0ê!W,ü 2.28
�pÞ W ντ

J y�z ] W
mντ

∼ 3 × 10−2[eV] (2.29)

1 ý�þÿ��������	��
��������������ÿ�������! #"�$ÿ%�&���'�(#�*)�+�,�-�.0/1���
�2�/�+�3�4äÿ���ÿ5 �76�8#/�9;:=<�>7?A@�
CBEDAF(ÿ	��G�H�I�/�CJ>K?A@� �4KL�M�N�O!P�Q�R
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k�l m n/[�  J�� ^ -

� � o ¢ d ´�o x � rEs&´	� y�z g ð�Î<^�_ U*q ��
 x� â��	��� x����&ù�� ´�����,Î g
°0± e5{!|�³��� Î g�ÃCe��*ÄjfCe o! "� ¸$#�%�� ¢ ´�o tPö�&  '� ¢ r
s
� Þ x��/°�± e²{
|�³ x�( Ö)��*·Þ q r ×���+ Þ�,��-/. e w λν

g"021 � h�i ��3�4	5 xE¡
¢ � ,

λν ∼ 40 ×
(

mν

10

)−1

Mpc (2.30)

(mν

g °0± e·{!|�³ � y�z Î �	6Ng eV)

� � Î �87 � hji �:9/; xC¡�¢ � �2� -/. e w �
∼0.1Mpc � � ¦Vô2� � k�l t *�r?´?o=<�Î ô� ¢ s> ��?<jÖ�� � ´�� Â�@ �ZÞE� °�± e·{E|�³ �?A t Ã<e��!Ä�f<e o/ '� á2B ujr�C/D w <Ñ  ¢ ´?oE<�F0� q r*sG�HJI x!K�� 021 K �,Ì�¿2L � � ¢ � ¢ SUSY M �j�ON � ��� � WIMPs x�( r CDM

C/D
w <j�EÖ�o<�QP$RVo � r�s Ê�S� CDM

C?D w0x"T�Ußù:� ��V?� � í 
JW�X ±ZY=[ W]\:^�� Â/@
K�_�`!a�ÊVt�(`ùcb 0  '� ¡ 7 � 021 �8o,´	d)e2f2g n �!C2D w o/ "� K CDM

C2D w <`��ÖoC� 0 Ê I Î � rjo �äq � ¢ r 2 sJ ä�h �	i	j � _2` Â/@ x!K CDM
C!D w�x�( rEk ` oml ¢

�on �����=p 1  "� ¡ 7 � CDM
C�D w <e2f�g n ��q B�r   o �s7 É rC� x	t�¢ � K�u�v �

½�w <x/yNÎ � r*sJ�,� � CDM z|{ �:}$~è� � Ì�����Î �87 �!�2M ��� r � � ¨�© �����J����s�2 � Í�� ê � Þ � ¢?�

2.3.6 CDM �O���������]�s�]���
0$1 ���,´!d � CDM

C/D2��< 0$1 ���O�?� ��� ���]��� ¡ Í�� Ê]S � ���2v�� ��  �8¡ �¢ I (`ù£b 0 Î ô ��´��"¤èÞ � CDM
C�D2�]� ( �)e�f$g�¥�� r   I ¨�© <��J¦èÞ=��� ¢ � �

CDM
C�D!�?Î K�§�í � WIMPs ¨�© - �ON ��ª�R/«2¬�*�Z� ( 7 e�fZ<�g$¥ � ��� ¢²ù   �¡ b 0  '� ¢ßù ´��)� � �< �,Ê�S � K�®�¦ ��¯ � ì/à <�x/y°� � �?±!¦ ��² I � C/D!� ¡ 

¢ ±�³�^/´ ±?[�µ � ( �!WZX ±hY=[ Wh\�^"< ¨�©�¶/· �! '�	 ¢ Þ|�$� ¢ � �e!f!g2¥�� í 
]W�X ±ZYE[ W]\:^Î K�� 9!;!¸2¹��? '� ×/º�+ Þ�,�� ØO» [ -!¼ �8½ ��� HZ-!¼ �¾½ �
(P (k) = Akn, n = 1)

¡ á�B  � �J�   ØNÙ�Ú [�µ �:
 ¡ � �$V!�?��¿/À �'Á ±:¸¹]�!Â�Î + Þ�,���¥!ÃÄ�Åe2f/g$¥Z��  �8¡ b 0 �)Á � ��� Þ)� �?�2�]K ×2º�+ Þ�,�<�Æ ª I �G ¦ � � Ö	±:Ç ª �)È�É I ��g$¥ � �Z�]�� '� �2Ê Â�� ü Î B/Ë¾� �Z��ÌZ4$Í?- Ø8Ù�Ú [�µ b¡ F�Î�ÏZ� �
〈

(

δρ

ρ

)2

(r)

〉

gg

≡ b2

〈

(

δρ

ρ

)2

(r)

〉

(2.31)
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�:ÔJ�$Õ/�/Ö��'× ¯�Ø º ÙÛÚ [ ��Ü µ	[�Ý=Þ ¦�±�ßZ� +�à ,�� 2 á�âã]ä Ö 7 �/å Ñ K$æ �:Ô8ç	� �$� ��è2é Ø º � +�à ,�� 2 á�â ã�ä Ö�� � CDM

C�D!�Z�?ê$ë
� K 1 < b < 2

<ì��Z 'ë�
s� � ���2ë�� �
CDM

C/D	���)í/î��? E� � G 9]�:3�4	5�� �O��ï�ð�ñ <$±�ò �)ó g2¥ � � æ � à <�ô]���"õöø÷úù ~ ¡'ûo7�ü  E�$ë¾ò�ý�� ä ( 7cþ>ÿ ï 3�4/5�� ð�ñ �)��Às ���ë�ò���� ½	� Í�
����
��¥/Ã ¡�� ï n �"ë n�� <�Ö$� � ý���W�������� T�U������� !�" ¦��$#&%&' º �)(�*�+,�.-
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~�� § ò
	 à � �Zæ � à ��������������!�,����� ! � ð�ñ À�� �2ësò|±/¦ � # % ñ¨Zæ � Ê� �)(�*�+ ä Ö$� þ�������� ï�� �"!$#&% ����(' )�*,+ -/.�ý102' ï .43
CDM ����5 ' Ý76�8 Ï�.:9$;4<�=">@?�A�B��2C �2D�ë�' !�#FE$G:ï Ì �IH�A�J"KML ��N@O�P.23  $!�� *"L4Q/RSA�J�K LUT�<(�MV�W�P�. K = 0

� âYX�ï 9$;�Z 6[8 �]\ �	ä � 9";��YH�^ 5_ A � P�`&�ba�c�0ed!×fZ:g@hi0[� � 9"; 8 é �2N@OjZ k�l Þ1m/ï ë Standard CDM Ù SCDM)

���@5 Ù Ω0 = 1.0, λ0 = 0.0
ß&3(npo�ò â@X�ï 9";1Z 6�8 �2\ �/ä � 9"; 8 éf' ! .]q(rYs�t1�u ò�0 6�8 P". Lambda CDM Ù LCDM) �@�[5 Ù Ω0 < 1.0, λ0 = 1.0 −Ω0

ß ïv� ��Ö #I� ýw-
à 2

� �@��51� ë ! - Ý *"L�QpR]A�JvK�L7T�<1x à �MV�W�Z]y/\p�M\ �/ä�z${4| � à -���ë1.� � 9$; �[}b~��!é1��� ä Ö�.$0 6�8 �2\ Open CDM Ù OCDM) ���[5 Ù K < 0
ß�0w� � -".

���@5OÝ Ö�.43hý2- à � æ -1�Y- � �@��5 '	ê�ë&� � 9p;4<�=/>�?�A1B��4CjZ ���,+]� ï � à�[��� ' ! .�J��Y�fRwA�J�K�L�Z � ï ë �Y��ÝS����� t�0e�ZëYk[�vZ ���p.]��Z:W m .�Z$ý10ä 9$; � �@� )�*fZ]�$��P�.]T�<fZ:�f�bPY���1�b� m à -&��ë(.M3�\��"� � OCDM �[�[51� *L�Q/RwA�JfKbL7T�<�0 �2� ù�� ����- ï ë�\ m���� O �f0ý� �¡ ¢f£ ï T�<�0 � +]- ��ë ï ëY3¤ òK��J$���/R]A�JjK4L4' ! . ����� � t ��� O��p0	ý�  low-z Ù z <∼ 0.2
ß��b¥@¦ � �����tp' Ý@§ 0 Ý�! ò ù ��P$.�� � Ω0 = 0.2 ∼ 0.3, λ0 = 0.7 ∼ 0.8

'�¨��
LCDM �@��5 ä(© ."0+ -&��ë(.M3

λ0 = 0.0
�

SCDM �[�@5 ä �� # % � 2 ª@«/¬@¬ é(è/é�®�¯pZ:°�±�� �@� 0 ù�1P". !1² 'b³ � P$.�ý(0]��´���ò �  \ ��� + -,�2ë�.]µ�¶�· ñ �b¸�¹ !$#�Ý 9/;b¸�¹�Z þÿ òeP$. Ù t> 15Gyr
ß@ºp' � h <∼ 0.5

0 ï�§ ���  ë � ý2- Ý»��� x à �2¼ 8 C�0 þ>ÿ ò �/ï- �/ë1.M3Zý]-�'M½��
LCDM �@��5 ä �� 2 ª@«p¬@¬ é��# %�®�¯ ïv� Z:¾�¿"' ÀZëbÁ�¨ ä ³

� ä]ÿ � + à ' 9p;b¸�¹vZ 15Gyr Â � 'YP$.2º � h
�MC Ý�� h <∼ 0.7

0 � O��M¼ 8 Ci0 ù ����2ë(.b3�ý ² � \ � x à �b� O � LCDM �@�[5 � � ��� )�*/J$�b�/R»A�JpKbLEê � . �[�@5 �¡2¢�0 ï�# ��� © .b3 SCDM ���@5 ä �?ï ò LCDM �@��5 �[��Ã$� ����� tvZ ! ò
�/� ä]ÿ."0'ë ² � �4Ä"Å4Æ ò � T�<p£ ï ��� � t�x à 9/; 8 é �bN�O��4V�W�+M- �$ë�./0 Ý Ç(È .M3É
2.2 �MÊ�Ë þ�Ì �bÍ�Î�Ï�ÐÒÑb' ! . z

�4���f'4Ó ² Ô�Õ�Ö�× ��®(¯ � E�× Z W m \(J$���R]A(J�K4L�� � t$Ø © . Ù
Yoshikawa et al. 2000 [4] Ú 3hý�� ��� Ø ���[Û =j>�?@A�B���C�Z

h = 0.7, Ω0 = 0.3, λ0 = 0.7
0���\

LCDM ����5 Z4Ü$Ý���Þ # � BOX
�

1 ß ��(�*&+ �
75h−1Mpc

Ùáà(â�ã�ä Ú Ø © .�3 É Ø ����Ö�× ��å�¨��YæèçSé #Fê ¨$��Àëç»é1.@ì �Uí çïî�ð+2-�ñ�Þ #I�� \ z ò C ò4ó ' �$ô�ò J"���jR:A(JjK�L4'�Ü�Ý�\b9/; ���@5 '�Þ�õ(.]¸�¹$��ð+4-(ñ(Ý".�3
z = 0.047

02Ý ²bò���� O ò 9f;�04ìv02ö � n�oS¶�÷j�v02ø È ñ[�/Ý@3 É Ø ��ù
z = 3.0 ò © \ # Ø �2Ö@×pò ®�¯ � ¾�k E ¨���ú�ç ù 0�ç»'"û | § \ �@� �Mü�ý Ø/þMé�Ý�3(ÿ ò
% z = 2.0 ò © \ # x,Ñ7�[æ��1�Y� ÑS-/. !�² '[é #
ù z = 0.51

Ø � x�é #���� 'bå�¨ ò æ��� � -�ñ�Ý�. ò � ü�ý Øpþ�.43

2.3.7 ���
	���������������
9/; ò���� x�Ñe���f'���. �"! ��#"$&%�' LIT(<�Ø��/��Øpþ�.)( ò 0�+M-�ñ�Ý�\�* ù�#"$&%

' L7T�<"��õ[Ø � �$� ò ��x�é�Ý,+,þbé"-/.�* 2 01ò -,.
*&1���2 ò435376 +M-�ñ�Ý�\Y3k 0�� 8:9<;�= -/.)>,0 ��?�-$.@-/."Ø © .M3 � O ò 9";5*,��ACB�Þ�Ý�ñ"D�E$Ý4B5Fbt ¬ �
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�
2.2: z ���������������������� �"!�#��$��&%�'�(*)�+-,�.*/*0� web 1�2435

http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ suto/index.html 6*7�8:9 [4]

Z<;�=?>�@<ACB)B@é�x § \ ôED BGFH@�-�./Ø © @�I � O ò 9f;<D�+�¦�£�B"D�k	J�K(Ã"Ø ©ML ù9/;�<ON	P&Q (�ÿ ò"ôRD Z<SHT D	U ñ�ÝO@?IWV�Ñ7B ù COBE
BEF-@ ��� Ø ( CMB

*�X�Y B�Z
\ § ñ[kHJ�Ø © @ ôRD D ü�ý V?[�ñ�ÝO@�I�d�T�\�] D_^ ò?` V�F L ` Ý ` ¨�Ø<D_a	b U é�Ý�cd ù-egf,�5�ih Ñ�j�k t l c egf Ø�m	npo<\	] *�a	brqG@<s&t d

D
d ∼ ct

!�u1ØOv L ùvô [pFL (wtr[Ec
2 x/ò	y Ø4D7E/Ý<B?\	] ò�z L D L D[éiç ù{U c�*i|�ñ�}p~�m	n���÷ B�vO@���� DXèçUé�Ý*I ô4ò \H] ò a&bE���p� 8:9";@= > D��	� I U"h4USù�eGf,�@�Eh���� 30 �	���"ò<eGf

ò	� [R�5* L ò j�� �
z = 1100 �/ò?egf B*�1õ�@ 9";5=/ò s&tCD ù ÿ ò_���r� � l c?��� ò?e

fH� D_�	u � 2◦
!&u ò_� V �4U�h	��� I U c@*r|Mñ���� ò�egf *-�-J&K�� � v�@Hc d B�D ù �A ò?egf B*� � ñ*� � F< W¡<¢��";Wc ��h |-c5D-£ ò�¤&¥ }�¦
*�X¨§w}W~�m	n���÷CB	vr|*c ô

D � ý d � §ª©"D �4���&� I 3 |�c�§w«_¬& BE®�«iFO¯ ��°	± *�²�®-|�c D DH³<B�§ h |�c@**´
#<$�%7'�µ n�¶ � DE®�«<n�·�*-¸i¹ �Gº��&h |�c*I(r¯»� 0 «�-,.CD 8 ;	¼�½ -�.4> D�� ?-[R© � @_I Freedman

�5!�¾ �¿¾
2.15 � � Λ = 0 D

U ©�ÀÁ§ D ´
Ω − 1 =

Kc2

a2H2
=

Kc2

ȧ2
(2.32)

D�� @_I4®�® � Ω
�

Ω0 ��Â q D ´
1

Ω
− 1 =

(

1

Ω0
− 1

)

1

1 + z
(2.33)

D�� @?I Ω0
D?Ã�ÄG«-PRÅRÆ h�� ´ 0.1 < Ω0 < 1.0 D�� ¯ÈÇE�E��ÉgÊ-©&� L ´C®�«E® D ��³�ËRq
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@ DÈegf « � [���� L «Hj�� B-�OÊR@ Ω
«	� D�´

∣

∣

∣

∣

1

Ω
− 1

∣

∣

∣

∣

< 10−2 (2.34)

D�� @_I z
�GV � B�
 º § � [
? Ω

D&� L � § 1
B��� º ´ egf D ;	¼ D�� @�I4®�«i® D ���B����E@ D ´ eCf ����� B*� � ©�� ¼i� vO@ D<� ¯����4���Cc U © ��� Ê*[�� Ω0

�����C«�Ã
Ä��4���gcEV � § � |�© U� ¯ I U�hpU ´"!�#%$'& µ nR¶)(-� � ©+* egf «-,/.�*_X¨§10324(5�6 ´ egf �%� ¼G� v�7R®�8�*	9	npo3(�*<�+:<;�=�© ���	�-> (@?�¡�A � £�´ �%BHegf *C� ¼8 � |_© � 7-« h 8 � ¯ x ��DE8%;'=	´F!�#/$'& µ n�¶G«-G � *?À�Hi« �gº_����I�Ji� vR|*c >

1980 � ( �LK ´4®	= � « I�J �*��M"(�À+H �4º 7CNFO ½ «OvP7_ni¶Q8�R_©TS�UVR*cR«���´
A.Guth

8XW�Y�Z�[@��\�=@]�=T^�_4(�`FabR_c ced µ�fbg Å+h<i µ nR¶+j � v�7 > d µ�f4g Åh<i µ n�¶i«	k3l4*�´ eGf «PmC§n����(-� � ©�o�#/$Cp�Ug«	q�r�sTt)u�v�w@x	Å��%y�z{8TR�©| §_®�8 � t y ��}3~p¡'~4oT(	�3�4( �E� ;��	´ �O� « � (	sTt)u�v�w@x	Å3*	���4('���{R_c8 � ¯%?�« � v�7 >*eCf	� ~L8�R�©%sTt)u�v�w@x	Å��/���{R"´P\�«��@�/�C«�u+v�w�xHÅ)� K ?*+7 h (�
 º�� 8�R�© �
Λ � ρ � Freedman

�3��¾4��À §�8»´
(

ȧ

a

)2

=
Λc

3
(2.35)

8 �EK ´+p3�OÅ/w fP�%� Æ-Å a
*�´

a(t) ∝ exp





√

Λ

3
ct



 (2.36)

8 � ¯�}�~C¡�~Wo �	��� ��q@7r®+8	( � 7 >d µ%f4g Å+hbi µ nR¶p��� � q�=P��´r��('� 6 c 2
rO« I�J ��}�j�(<À�H �gº 7 >) £�´T�� ���r� (��	|�©/�����G«�sHt)�-�T��(�� º�� �@;'=��G®+8 � ´H���C« eCf «	� ¥ (&v���7'�� �H�OjOoT(�������� K'�'� (	�4|�© §'7 > ®�«��- *´�®�«	j��E� � ©C�+�T� � « ¤&¥ *�¡ �(&}W~£¢3¤4��¥�¦ �Gº }C~»m&n�� ± ��§PrC®�8���N�O � v�7 > \�« � ´ � =���� K «Hj��  *�(E®'= � « ¤�¥ �%¨@©C¡ � «��+�T�E� K ?«ª�¬�8ªt�=�©"R  |�©�?�´&m&n�� ± *�§��";�=%WÊ7-�T ����G« eGf �<�T®�(*q@7r®+8�� �Cº 7&« � v�7 > ; � (�´ � u+¯�°�±-ÅrÆ Ω

*�´

Ω =
Kc2

a2H2
− 1 (2.37)

�����*q��T -´
a
�����F( ��� q)7O®�8 � Ω

�
1
(��� º � ¼i��egf 8 � 7 > q � A@²�´�d µ

f4g Å�h<i µ n�¶4��� � q�7�� K (-� � ©�**´ eCf *	� ¼E� v�7r®+8����+:<;�=@7&« � v�7 >; � (�´�d µ%f4g Å+h"i µ n�¶F(P��=��*´ egf « � u+� ��� * eCf �%³TlR¶Wo	´PdTµ � vr|�Hj	¶i«C·-¸ �&½ 9&n�(�²�¹�qP7�³Tl�� �C� �/º � v�7@8/;�=&´E®_«/� �/� «%p-» ��¼ wP* HZp-» �E¼ wP(��%½{R�© � 7 > CDM �T¾ wr«�h�¿CÀ g Å�h4i µ (�� � ©�*	�	�3�3�Á83R�©�« HZp-» ��¼ wG��ÂPÃ K�Ä (�ÅP�H© � ���*´3d µ/fFg Å�hFi µXÆ ¶@(�Ç�ÈOÊ-��´ HZ
pT» ��¼ wb?«9

ÆbÄ (�Å)��7r®+8��CN@O"8 � 7&« ��É 7 ��É 7 >d µ%f4g Å�h<i µ£Æ ¶)(�*  TÊ ·T¸ �i�CË�Ì �%Í § ´3¯�°�±HÅOÆ-«	032 ½ ?�
 º�� �T );  Î  *�/Ï�ÐTÆ ¶���Ñ3_ÒR�© � 7�Ó ±i� * É 7%�-´�Ô/Õi«)�O¯ � ®"Ö ��I�J�× 9 Æ4Ä (<À�H+Ø�7®�8�� �gº 7T�- H´�9��G«C³Tl�Ù)Ú<8%!�#/$�& µ Ù)Ú�«3ÛC¶Ò8 × r �ÁÜÞÝ�ßi�/Æ ¶Pà É 7@8 �¯*®�8�*3á�â�ã3ä § ´�å�æg«48-®�ç'è3é Ä äCÙ�Ú �3¾ wE83R�©/ê K �+={ëX=+ì�ãP7 >
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2.4 CDM �������������
2.4.1 low-z �! #"%$'&)(+*�,�-%.

2.3
à�/��10/�@��2'(�3�å3æ!��Ù@Ú � *Td54 f�g76 h4i84 Æ�� 8 CDM 9T¾ w ×;:'< 8-R�ìCÙÚ��>=�?Ò8A@�B ×C�ED 7F�'GFH'I Ä 8�ä5J	ì�ã�7 > RLKbRM3�å�ÓPà+* 93¾ wN��O3(8P�Q Ä (�RK�R � à!0Cä�ã�¯4°3± 6�S G%ÍUT � æLR�ì�V K 3%å�æT`�a);�=�ì�ã�7 9T¾ w�*)W�=4?�H �bÄ ä

Æ�� 8�*3ä KYX ì�ã�ä3ã > 2.3.6
à/� 6 �

LCDM 93¾ wP(@�-73h)¿�À gZ6 h"i�4	* low-z ['\]
z < 0.3 ^ à1��P�Q�_�`Ò8�*)�#TaH-½ÁR'ì�ãP7bGc3<;�ë�( : 0/ä z

� [�\ (>dLR�ì4?fe�g�à#07FK�(�r�ã3ì�*F3bh Ì äiP�Q�_�`jGlkmJ	ì+ã�ä�ã�å�Ó)à+*�·�¸ � àb? É 7 >) �i3 low-z [�\* 	�
 G �n Ø@7  à�(	®bÖL� Æ�o �jGlp�q�� KYrNs à�V K 3P\Nt�à1�8P�Q�_�` Ê�u�× ?�8�(9�vj�>w�x1y�ëlz>K"ë;� 'n �	®-l × _ � È u 7c�3* É+ 4K (TáC{ Ä à É 7)8}|1~�7 > ;�ë�(�3
low-z [�\ (bV�ã3ìF?;3 LCDM 93¾ wE8%;�~l��� R�?LH%½ÒR�ì�ã3ä�ãb8���A�=)7LP�Q�_�` ?;H
Ë à/¤�� ;�=�ì�V K 3 CDM 9�¾ w!�@��7 	�
����Æ�� ��*�� Ê>��� Ø 6 07���5G%Í�TY�E;�=ì�ã�7 >

2.4.2 Las Campanas Redshit Survey ���!$c�m�
1990 � ¶N�>�l�N�����f� Las Campanas

Âb�j��ài3
Las Campanas Redshift Survey

]
LCRS)�M�'����� �c� �L� \ ´ 6������' i¡b¢�£<¼ GC¤�äi¥ ��¦8§A¨ Â �A© Âª� 2 « � [b\ à z < 0.2

�
24000 ¬ � �cF× PcQm®L¯b� Ì�°)×Z±�² ¦8§ � 1 � �'³ 1.3 ´ ¯F�LPbQc_c`+à É �L§ tct�à��LPcQ_'` ×�µ � � �c � 2 ¶�·j¸c¸7¹ ξgg ×fºª» �Z¼'½ G>PcQ�� 6i¾ ��¿>J�ì>¤�äi¥ � 3 2 ¶'·j¸c¸7¹�8ÀbÁ ´ ³ 2.3

�1¿127�%ä�J ¦ ]
Tucker et al. 1997 [5] ^ § ³ 2.3(a) ´ 3 0.1 < s < 100 [h−1Mpc]�8Â5Ã�� « ãTìbÄ�d ¹�Å�Æ ® ¦ µ �Tà�ÇmÈÉ3 (b) ´ 0 < s < 250 [h−1Mpc]

�CÂ!Ã�� « ã�ìbÊ �
Å�Æ ® ¦ µ �Tà�Ç �8§1Ë ´ ¨�Ì��Z©bÌ �>P�Q�_�`�Í;Î�®}Ï�¥�Ð ¦ µ �-à�Ç�ÈÑ3FÒ�Ê ´ ¨�Ì �cÓ
« ã3ìc3cÔ�Ê ´ ©cÌ ��Ó « ãTìcÕFÖ×® ¦ _�`jØ�Ç �8§ � ¦ 3�Ù ´8Ú5Û � ÕcÖ�Ü�Ý�ÍCgªÞ3ìlÖ)ß® ¦8à Ï#�8_�`NØ�Ç �>§ ³

(a)
� ´ 3 ξ

Í'á ¸C¹�Å�Æ ® ¦>â 2.19
�>ã ¹ β

Í
β = −1.52

� ® ¦
à Ï#��äNGbå�ÊjØ Å�ÆEæ � Þ�ç ��§ � ¦ 35³�OFØ ξ(s)gg

�8è ¹ s ´ 3aéëê�ì�í�î�ï!ð�Ø1ñ�ò�ó1ô
Û W �7���l� ç�Þ �7õ Ø�ö�ò'ó r

�
Hubble ÷'¹ H0

V!¿�ø8ù  ñ>úcû'ü�xjñ%2LýLþjÿ������ª¿� µ ñ����!ñ	��
 vp

]� Ú ü�x ^ �N¿'J�ç
s = r +

vp · r
H0 r

(2.38)

� Åmæ �5�Lõ Ø�Ç �8§ ö��ª� ´ low-z
ñ8Â5Ã�Ø ´ s ' r

Ø�Ç �j� ®7ç%¿8Þ §
³

2.3
Ø ´�� ù ����1��� �cÇ ¦�� s ∼ 30h−1Mpc � x5ñ � t��>Ø 2 ¶c·5¸'¸;¹ G	�'ü!� 0

�
����� t � ¿5È�� � Þ �ª��� Ø ´ ù  ñ 
 ° � ��!#" Û�·#¸�´%$ � s W Û Þ!t � G'¥�K �>§ ®K�® Û G'&)( s > 30−1Mpc

¿#È µ � � Û��j��� Ø µ ¥��1K�Ø ´ Ç � G ξgg

�>è+*-,�./& �5�l§
®10 µ32 100h−1

� 2 200h−1Mpc
ñ ��4 �iØ65 æ�Û-7 81£ ,69�:�Ø � �C§ 7	8�£ ñ	� � æi´ 5

æ<;>= Õ "@?�ACB Ûjµ ñcØ�Ç �5�3D ÷FE �G4�� ´ Ø � Û Þ�,�( 100h−1Mpc
� ÞIH �1�@��´ ý#JH�KL�%M�N�O%P%ñ�Q�R 8�S ?�T�U ®;ç�V�È�( 4�4 ? ./& �5� ξ

ñ 768ª£ ,��%M%N%O%P ?	��!#"
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2.3: LCRS �	��
����������������������� 2 �� "!�!$#"�&%('*) [5]

Û QCR 86S ,�+�, E �+4�� Í Æ ®Zç�Þ �.-0/21 ,�Ç �C§ ® 0%®)( 4 Hc® ¦ 7 8�£ ñ�+�,%Í CDM

� � S 0'&.3�4�5 ; 4�� ´76 ® ; ( Tucker et al.
? V�Þ�ç µ ( 7681£ ñ�+�, ? ´98�: ®Lç�Þ �,1¯ � ,lö�� ?�A%B Û#µ ñ'Ø�Ç � 0�K%H10 ? « Þ�ç ´>±�;=< Ø�Ç �j� ®7ç�>�? ´ ®Lç�Þ Û Þ §

æ & ? ( Tucker et al.
¿!È µ ��@ ? (BA=C ; LCRS

ñ�D�E"F�G�Í µ � ? (*D"E�H�I Í QKJ �Q�® ¦
2 L�M�NPO Ø1ñ8ù  
 ° 0'&RQBS0T &*Uiñ2VXW 8 Q�Y £[Z>S ÍCÕcÖ E �L¼�½ ? V�Þ�ç µ

CDM � � S � T6U ® Û Þ�F�GG,�\�] æ � ç'Þ ¦_^ Landy et al. 1995 [6] ` §�a & ´ LCRS
D�E�H

I5ñ ¨�Ìcb}©bÌ ñ�¯�d0e�d�0 &
2 L�M ? Q�J*f�Q%® ¦ H�I%Í 3 gBh�«�i ÈZßª®)((Q�SjT�&2U>ñ�VW 8 Q�Ylk Z S Í ºj» ¦l§ ¯�ñ�F"G+( $ bnm KCñ�QKJ9f@Q�Ø 200h−1Mpc µ ® ;f´ 100h−1Mpcñ � f � ?7oBp EPqsr�¹ ñ b�4 �lØ�VtW 8 Q�Ylk Z S ?�u�v Û 7�8 k�,6./&	d ¦ ñ'Ø�Ç q ^ ³

2.4 ` § 200h−1 Ç q Þ ´ 100h−1Mpc
b ÞKw ¦ � f ��´ ( Tucker et al.

Ø�ñ
2 ¶�·5¸�¸C¹ ñ 768k b T�U ®;ç%V È�(��%M%N%O�P%ñ � ÷ ñ � f � ? (�x�Þ�T &*Uiñ	�%
-,2+B, ®Lç�Þ q 40b Í Æy ®;ç�Þ q §Pzc¦ ( 4 Hc® ¦ 7�8 k ´ CDM � � S 0�&R{B| æ d q V}W 8 Q�Y~k Z>S b v ® ;00�Có�d�çCV È�( 4 ñ�DBE���ö Í

CDM � � S 0�&��P� EPq ñ@, 6 ®;Þ 4�b Ís�0��Ð q F"G b
µ>Û w�ç�Þ q��4 ñj¿-H ?�T�� Ø ´ Ç qªµ ñ�ñ low-z

H"I ? V1Þ�ç@(
CDM � � Sl� �'Ø ´�� 
 ? �~��ñ�Ø� Û Þ�D"E�F�G�,�\�] æ d�ç�Þ q�� ®���,�wCç�(��",�� µ AB� b æ d�ç�Þ q LCDM � � S)µ��� ç ��÷ " Û2�B� b Þ�H��ªØ�� Û ; (���ú#ñ�DBE�FBG ? ¿�w�ç��	��� Û��"� ,9��� b æ d q -/�1 �*� ÷ Ø � Û Þ � low-z

H�I ?�� Þ�ç���(��j,=�l���B�2  8 Q Z J¢¡7�£� ÌB¤~¥ Ø�ñ 2dF
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2.4: LCRS 	�
"� 2 ����������������n����� �9���������� �!#"%$�) 1a) &('*)+���

%7'*) 2a) , 2b) &*-n��.n��/0)*
�,*12)0
+�*��%7'�) 2c) , 2d) &(/*)�,*12)�-&�+.&�����3 �+�2����465��	��2)�7*86��9;:���<*=�>(�*& CDM ?0@�$����BA0C�:��+>ED�F0G�) [6]

Redshift Survey HJIEKML A�� S�8ON ?QP q Sloan Digital Sky Survey R K�S���M�N ��8�T f�UV <6W;XZY ( 4 d &�S � 8�T f ?[P Y�\ & ?0] ; S�DBE � 8;^ ,�_O` \ d q 4�b W low-z
H�I

? V�� q O�PM�Ma �B� S0bOcF,�U[dfe�S bhg�i \ d q��

2.4.3 jfkml#npofqmrts�uwv
1990 x�yMz�{ ? R0q b(| z > 0.2

S
high-z

H�I ?0} �wS�Q"S�,6~+� P Y e��#�����p��H�I-,� . \ d�� � 4 H � ��H�IwS�+B,l��� V S CDM � � S�W ����� E£q 4�b , 6 � ; | high-z WS } �"Q"SpS0���*H�IfS � .�,6� L � ���O� | H � Y � V S CDM � � Sf� ��bO� EPq �"��,� C q 40b ? R0q��
1995 x 0Z� 1996 x ? 0����;� ¡��Q� S;� �0���M��� ^

Caltech ` S C.C.Steidel
��S�� S#�

N � | Palomar �0� ¤~¥ S Hale �M�O� ^��(�
5m `;W “SSA22”

^
Hawaii Deep Field ` b� O¡d q�� I � DBE � | \ �0¢�DBE \ dK� ��£¤� AM¥ g ¢ Keck �M�O�m��¦ w*��§�¨ � z ��©�ª �� �#« S*¬M | 9′×18′

S�®�¯�°�±fS�²M¢
z ∼ 3.09

S
Lyman Break

} � ³ z�´;µt¶  O¡6· q }� ¶�¸�¹���º[� ³ z�´Oµ�»�� ��¼;� 16 ½ e�¾ ��¿[À � ��Á �s�#Â�S*°�± � Ã �MÄMÅ�°�± ³
over

density region µEÆt¶  �Ç[È » | Â6S��;ÄOÅ�°�±m¢�É#Ê�Ë z ∼ 3
S } �fS�Ì¢� |6ÍOÎ S º��+TÏ S*¬M ��Ð ¢�Ñ*Ò�~+�O§OÓ#S*Ô P YÖÕ 5 × e��¤ØfÙ |#Ú � ¿ ¢#Â�S*°�±f¢ } � » ÄMÛÜÑ��M�Ë�Â ¶2»�Ý ¿ Ë0Þ Á ��ß[Â�S } ��S*Û#à »�á ��â z S�ã�ä } �#à W;X Ë�å[æ6ç �2èMé Ñ����QË³

Steidel et al. 1998 [7] µ Þ
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z ∼ 3 ¶ ��
 high-z
°�±#¢OÂ�S P 
 R �+Ä�ÅQS }� S2Û�à » ¾�� ¿ Ë�Â ¶ ß | « ·�� W S CDM

� ��� ¢ P Ë������+a���� W ß���� \ · �+� R �QÂ ¶ W�X À Ò0Þ��! | Steidel
S�®�¯�¬�Q¢�"JÑ(�

#�$ ���#S&%'�(t��S�) � ��N�» SCDM
³
Ω0 = 1.0, λ0 = 0.0 µ | OCDM

³
Ω0 = 0.3, λ0 = 0.0 µ |

LCDM
³
Ω0 = 0.3, λ0 = 0.7 µ S 3

�QS+* R Ë CDM � �,� �.- ����/�021 ¢43+Ë	576�8:9 �5<;+= �?>4@ ��®�¯�¬M7A0�,B �&CED Ò » | ®�¯GF · Ë!3E
 @+H Ä�ÅM°�± » z ∼ 3
¢

9′×18′
A

I�J ¢�¾�K2F · Ë�LMÅ#ß |
SCDM � ����M 1/10

|
OCDM ¶ LCDM � ���MON 1/6 P Å M Ñ ¿

@ ¿#À Ò�Þ�QO¼!RS�T�UOA � ���2M -�VXW · R V Ò�Y Ï�Z[�\O],^ �!_ A0Ô M2` Ë b = 1.5 ∼ 3

P Å M ßQÂ�
�Ñ0Ò H Ä�Å�°+±Ga�bfË�¢�ßdcGF Ífe Ë ¶ A0¬,� N.g ¥O¢	K[ÑhR V Ë ³ Jing & Suto

1998 [8] µ Þ

i
2.5: SSA22 jlk�m	npo�qsr�t.uhv+w.x.y&z,{h|�}dq~t.u.�+�.������}~�+�����.���!���m!������d���,�s����� [13]

F Wd��« A+�!S SSA22 �� A�°�± M:N Lyman Break � � »���� ÔXa&�JØwÙs�2�QË H Ä�Å M�	� Ñ?R V Ë�°�± » ¾�� ¿¡  S z ∼ 3 ¢	£ M A � � A0ÄMÛ » SSA22
°�± È Ê M A © * @�¤�¥ Mß @�V Â ¶�»�¦O§�� Ú W ¿ �@ À R V À Ò�Þ�¨ 2.5

ß
Steidel et al. 1998 [13]

¿ W A.©,ª M S�Â·7� M � ¾E� ¿�À Ò 4
�EA H Ä�Å�°�±fa�« ÑhR ` Ë*Þ « ·4¬�· A�) ]	 A�� � ®M¯ÜÑ0Ò*°�±�A®�¯ » `   S*®�¯ I�J A.�¤Ø,F�ß SSA22 ¶ DSF2237 » 9′×18′

S
HDF ¶ CDF » 9′×9′

M2` Ë0Þ
V�° · A�) ]� N S± º4²³ Ï A0®�¯�¬�<a.´ �+�,� F · Ë � � ÌOA�µ¶�§�Ó »�· ¿ Ê M�¸ ¿
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· R V Ë » S º7²�³ Ï A�" ¥ a z ∼ 3
A � � ah" ¥t¶ ÑhR V Ë�Ò��A������M � 3   z ∼ 3

A
` Ò   ����²�¸�» KdU4R V Ë*ÞmÂ�A�¨ ¿ W S����OA z �d��� ÔGa?��� � ����Ë�Ì�A � � » ¾E�¿�À R V Ë�Â ¶�»�� ¿ Ë0ÞÂ · W A high-z � ÉQÊ�Ë � � H Ä�Å���±OA �,� » CDM � ���2M ß�µ�
 � ß�� Ú M Ø @	V Â
¶ ¿ W N CDM

ß �+È �	�,�	��Ad�!� ¶ ÑhR�ß����� M2` Ë ¶"!OÝ$# Ë�a&% ° S('��7A�)�*7A+-, � 3(..R;ß/ Ù10ÜÑ V,� �� a?�2ÜÑ @ Ù~ROß @XW�@ Ù @ Ë2å�æ6ç N�` Ë0Þ�B � A�36Â(4.S5 ��67.�R V Ë H Ä�Å���8fß V�°9 N":<;�=�> Ù@? �7@BA � =	M Ø�C�D�E,ABFf=HG ��I�=!` C3�ß !KJ�@�V Þ Ñ�Ò = .�R�S CDM � �,� A�L	M:a�N7C�O� � N�P 9 W A H�Q�R ��8�A�)*�SJ aUT�V&S<3   T V :<;�M A high-z � � A ��W A.¶�XfaZY[CU\�� =�` C�]

2.4.4 high-z ^`_-a[bdcde7f(gihijlknm<olp[q�rts
B � �	�,�	��A.�!�u3�vhRHw�xKy A�z�{ M�` C

CDM | LCDM) }�~� � 3(C&�2���&�2� = S)* ¤ �<aU�( ��� ��� Ml� @�V P 3 = � W 6i3 @ .�O P 3 � 3   S�F W?@ C�)�* � 3HC CDM

}~�� A�L	M7A�\�	� = H���@ .�O$3 V�J C�] low-z
�8 ���!V R � ¯ K,A 2dF � SDSS @i�A+�����	F ²�³��!� 3�Ch� I A ~!²E_ = ',��% W�9 C P 3 M S }~�� A�L�M =B� � W�9 R Vu�3��K� 9 C�]µ��2S

high-z
��8 ������ A QR��¡W e 6 W���� =�� �fF 9 R V������ A� �¡ M A�¢�£ =H¤F 9 R¥   S CDM }~�� A�L�M ` C V�� 0<O @���� � � }~�� A � 2�A�O�� � N high-z

�8
M A�)* ~!²E_ A�¦�	� �.H§� S high-z

M A�T8�F ²�³K��� ����¨ A �	+ � \�����©	ª @ N AM2` C73�« JXW"9 C�] HST �(¬�§ 3®�¯°v�R V C?�±�²³´!S¶µ ��·&¸���¹	� X ¹�º»�¼l½¶¾¿�ÀÁ ½¶ÂiÃ �	V�Ä �+�-Å  @Æ��7� ½/º�» a � ��C(O� ½¶Ç�È�·¶É7V���� ` C�Ä6�Ê�S�'	� ·
low-z

Ê ½ �	���lÄ º�» 3 high-z
Ê ½�º�» ��8 ½¶ËlÌ�Í W.�/º�»�Î2¥<½�Ï�Ð a z > 3.0 �7Ñ TV �� � � ½�Ò a&Ó � O�� ½ )�* ~E²!_ aZÔ � v&R V°� P 3 = ¦�ÕÖ3UÄ-C�]
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�� Ê�������� ����������� �"!#�$&%�')(+*-,�. Å � high-z ½¶Ï�Ð0/ ,�1320.540���5687
½+9;:�<>=? .A@3B�6�CD Î�E<½¶Ï�Ð 6�CD0FG ½�H�I .�4J����K�L��)M
3.1 high-z N Lyman-α OQPSRQTVUVWYX[Z\ � Ê K]L_^ Å]` .a65b+cad0e+f;g�h�ikj�dml�^ LCDM n0o (�.]pq�)rs0tJu�f;vJw �;xy b+czJf;C�D0{0|�i)}q~ : p����8�5���3� < � z+�k65�0h � ��f LCDM n�o (�z��J���)B�0�3�)�+���,J*qf��ad]���;i�k� < lk�aC0D���v0w_f;���8���Af)�0� ��� ����BJ���]�)M�l��l�6

CDM n�o ( �a� � f;C�D�¡0¢ <¤£�¥ �+��¦�§�6 \�¨ f8p ` . no (_f)©�ª <¬« �; `C�D�{|�®¯¦-°_z;±²³�kB���´¶µ·6�¸+¹;ºq»�d]�;¼0½¾i ¥J¿À-Á�Â ������M��]�A. high-z Ã $.-´3Ä0�¯rs�f)tuS� ��Å .-40�� � 6aC0D o ,J* �aÆ�Ç z����� < ®;È�µ·6 LCDM n�o (].p Â � high-z
fAb+c�f;É�Ê�i�ËÌl3��ÍqK_z��q��� � d]��z0���5M�af_p ` .�65Î0Ï8f�b8cJ.�´]Ä0�AÐÑ+f)Ò�Ó]�³�Ôr�s¾fAt�u�.)Õ&�kÖ�×�i¯ÍK����5^��. �

high-z Ã $+f)CD :kØ ± �AÙ ¼Jº5Ú�Û]�Ü3�AM x�Ý&Þ z;CD�ßà_f�á�â�f5ã;ä]��� high-z å�æf_p ` �;ç�è¾.qé�� å0æ ikCD3�_�3� < �Aê l3� Þ lë� Ç�ì .3p�µ¤íî8ï¶ðñ(¾iëò������ < �` � < � ºÚ_â0z3È Â ^ � 6 1990
ÝJó .)ôõµ

CCD ö �0�f�÷�ø < HST ù�ú�û0ü0ý�þ f�ÿ������� .3p_µ
high-z å�æ f)C�D�e � ¦��8.
	�� l¬ÎÏ�fAb_c0f� ���¾� .�¾���J.��kB_�Jp `.q� Â ���a^-M���5� 65�0h

low-z
z�f;C�D0{�|+.�� lk�+®¯¦5°8z��������]B�����0����� � È�� <�� Ü��B_�

CDM nqo ( � high-z
fAb8c�.3®;7f Þ�Þ�� ��z8�q�5f5�_iëC�D : � o ,J*q.
� �0��� ÆÇ .�!�"J�_� Ù ¼ � È�� <�� Üq6 high-z å�æ i�#_��$�%_z�&�'3�8��� < i
(�)�l)^aMÞ+*;�3�k� 6,$�%]f+#�� üqý�þ³<.- Ö�/�0�10fk!J��%a'�(]*a,�i3254 ¥�À 6>çqè_.76�� Lyman-

α
f�8�98í�î+ï¶ð·(¾i�:_4

high-z
f å0æ ; Lyman-α å0æ=< i�&�']�8�]� < z�6 � ��f high-zåæ�>�? i3&�'��]�kCD�(�)8i3@�AJ6CB�D ú�E�FHG CD��8f 105cm I�J5K�L ð üý0þ z�f�&�'i�M+Ä5�0���;M¾�_�k.�6��aÉ8f;CD0FG_z�N7@ å�OQP7RTS 2aCD��8f5�5U�� ü0ý�þ .3pq��&�'®V(�)�l 6

2000
Ý�W . �7XZY C�D]� � �A�¯#$&%'A(�*-,�i

1 [ ���³lA^)CD�®3\]� Â ^aM��U�� �Z]7^
8.2m

f+_ þ i�`]Üq�q´mµ 6 úba ^ ü�ýþ z � �=U0�qf�4 � Á 47_�c�d�.�p_µ�#]�7$%_z+�kB Þ z¾p_µ � �-�J.é�� åæ i�e � � CD3�_�J� < � Ú3â�z�È��)M���5� 60� UJ��i)���J^�e �f#_�7$�%]z�fC&�'&.3p Â �q6 high-z
b8c�zJf�ÐÑ+fAe < Ç�g iHI .ChJL_�3� < z56 high-z Ã $]z�f)¸�i+f å�æJù rs+fCj�k+.)Ï�l�i�m À �0�3�)M

3.2 n�o z=p �&� f / ,�1J20fC� E¶< ��� Lyman-α
8�9 å�æ i�qsr high-z åæ f HIm< � �!�#$�%0')(+*-,�.3pq�¯C0D�.540��t;K]L�t�u��·M
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3.2 Lyman-α O P��QT

high-z
f å�æ i�&�']�
	kø ¥ 6
��8����� ��� < ��	 åæ p����a��� ý �3p��qB�t�u�	q^��.�é�u å�æ zJÈ�	kø ¥ ��� <�� ��z�È�	;M�lk�&l���ï����! 
�#"%$�U-B&	 å�æJù(' t0u�)�*8f+ � �5¦-°+f)ÐÑ3z�p!� Lyman-α

8�9,"-$�U/.0	1�½�2Ê�f+8�93í�î8ï³ð438iV: Â t�´mµ5���f�8�9 p�ç�è76�8	�uJ^9��6C! ¨ l ù ��u+�8"ë���:� high-z åæ &�'765´�u�t=p_�;fC8�9�i�;< ��=>6��&	¯ø ¥ � � u5M&�]�?6!��8�9�fC/�0_��� å�æ f z
i-@0d��&	���"5® ¨?A 	�M(�B�5f

CEDGF�H>IKJ�L 37M(��63p9	
high-z å�æ  &�/NPO�65´=u�t¾®��af Lyman-α

8�9&i�:PQ å0æ i��RS68l�t�u�	UT n�V z=p/��6�u Lyman-α
8�9&iV:0Q_ï��(�W 
�#"

Lyman-α
Ð0Ñ8f

2
Q3f åæ 6�Q�u�t/X0���S	�T

3.2.1 Y[Z�\�]^\ _ QSO `ï9���U 0� ; quasar < pW� “Quasi Stellar Object ;ba>c>'�d�å�æ�< ”
f�e/fJz9�/g O>h f�4�i" Â t “QSO”

"-®ji]�9.S	 ; n�k>l�O 6�´=u�t�p QSO
" �&	 < T
�AÎ ì E#m �/n>o]z=p/� 'f_pPp?6�d d 68lk�Uq ����� Â(r>r ��6 s a�c�'�d�t "�u Â�r�u>v �/w+Ä¾�x.�t�uP	UT

QSO
f�y>z]�;d�{|"�uKpa®af�p}8Ü��~.�t�u��u9�(�-¦(�76Zp-´�´¾p!�+��f]p8pë�W���K� ÁQ å�æ "-�?.�t�u0	�T

1.
Ú�$ ì 6P�9	%n�o3z5p!�qç�è#6U 
O9�8�U���;� c>' �
�Pp?6S�¯�Wq �ë��u(T

2.
 
O9�P6U�8��tP��� ì�� ; :��P�8�/3&�����U� < �!���76��^�7u(T

3.
_�"��+t ��� ���P���B��u ���K���
��� uW���0�/�su���T

4.  �¡P¢ ��£ uU¤�¥��%¦PQ>T
5. §�¨�© I0ª/«|¬B®°¯�±9² �(³��P´�� ª/µ ©P¶&·�¸ �9¹8º · T
6. »8¼U½� >¾ ª º · ���P¹�� ¼ T

QSO
¹B¿?�
��p%ÀWÁ>Â ª º · �Ã Q ¼�ÄPÅ?ÆSÇWÈ&É ª ºPÊ r ¹(Ë
�>� k �Wn>o ª QSO

�UÌ
Í
Ã�Î#Ï

z
��Ð�Ñ&��Ò�ÓSÔ[Õ5Ö Ã/×�Ø ¶S·�Ù ÒUÚS¹/ÛPÜ  Ê/Ý^�5Ë9Ð�Ñ
Þ��8ß Ã8à�á-â&ã Ð�Ñ|äÎ#Ï

z
��å ¶ QSO

¹!ÛPÜ  Ê�Ý^�/� Ä�¼�·Wæ#ç �>Ý>èUé�ê ª Ç Ë QSO ÇUë>ì&í!î ª�ïPð ÀWñ
ì�ò#ó%ô Ê Ä ��� Ã?õ�ö À õ>÷ ó?¶
· Ð>Ñ7ßø>ù �

Active Galactic Nuclei ú AGN
�8û ×�ü0ª º

· äjý�þ ®:ÿ Ä>¼�·�æ QSO ÇUë�ì
íWî û�Ð�ÑSû ×�ü äjý�þ ®~ÿ · Ý9è/Ë high-z
Ã ���5Û8Ü  ·��� ¹8º ·Wæ é�ê ¸ Ê0ä ¸ � � û QSO

ä�� Ä�Ç Ë 2000
¯#Ã

Sloan Digital Sky Survey �
ã	�

Ã�
 �
z = 5.80

û
QSO

¹����� ÿ Ä�¼�· �
Fan et al. 2000 [15]

� æ
QSO Ç�� û����&À>�8��ÖS� ã ûU¦����0¹����7û × Ü ª º ·Uæ QSO

û © � ��¦���� ÿ · �8�Ö&� ã ���
LQ Ç Ë�����û © � ó L�

ä ¶S· ä
LQ ∼ 1012L� (3.1)
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Ã ¸ À ·Wæ ×��7Ã�� �0¹ M
ûWÁ�Â Ç Ë����7û�¦8� Ã�
 · ¦��	� ª�
�� ��À ¼ ä ¼���	�Kó��Ý ¶ Ý�è Ã © � û����P¹ M
Ã�� Ï Ä�� è ®:ÿ ·Uæ0ç û���� © � ó � Eddington

��� © ��� ä ¼
¼ Ë�����û�� ª! è ®jÿ ·Wæ

LEddington ' 3 × 104L�

(

M

M�

)

(3.2)

QSO
û © � ¹ Eddington

�"� © � ó#� Ý ¶ Ý(è Ã Ç Ë QSO
û � �

MQ

Ã%$ � Ä MQ ≥ 108M�ª º ·�ç äj¹!&�'�� ÿ ·�æ × � ª Ë QSO
û µ © û�Ì�(P¹ «|¬-B® «�¯ û�³ ã ´ ã(ª º · ä ¼)*�+-,/.PK® Ë

QSO
û�021�3 Ç�4 � ª ¸ � �!5Sû í"6/7 � ª º · ä ¼8 ,�9 ¹�: (ÿ ·UæSç û; Ü�û ,�. ó ��<-= · ä:Ë QSO Ç � �!5 7 � ûU�B�	�/û">-? B® ����û «�@-A � Ð�ÑSûCB 
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û�ßø�P Ã Ç ��P¹
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/¸ û ª º ·Uæ&ç ûCN-O�Ö Ã�r þ�sWË QSO

B® ¦SÝ ÿ · �>�&û�i	j!Ömk ã ótV&É/¶0·�ç ä-¹ ª� · Ý�è�ËWé>ê ª Ç QSO ótu è�Ý�� �:û AGN
û?¦/q&û à�F�H 3 � ä	� Ä Ë�ß%ø�P&û�Q�R2SWÔT ã Ö�bPû � �Z^C`[N/O9Ö�¹ ×-�vJ ä-À&Ê Ä�¼�·Wæ

QSO
û ���,ä�� Ä Ë�Ò9Ó7Ô[Õ5Ö
û�ß Ã ¢ ûW£ ¼ ¤�¥
¹/Û ®jÿ · ä ¼��w ¸#xvy ®jÿ Ä�¼�·Wæ¤�¥
¹/¦7Ý ÿ · àGF/H 3 � Ç Ë�z Ã�{[| Ý QSO

ßUø�P ª ûZQ	R[S�Ô!T ã Ö�b0û ��} ^C` ª º
·Uæ Q�RmS/Ô!T ã Ö
ß�ø-P[b^ä�cm� � Ä�¼ � Ù Ò B® l�¦�� ÿ Ý�~��Ze-f á!g�h ÖZi�j(Ömk ã
Ç ËWÌPÍ�û Ù Ò�\%]8�/û"�/���C~	�-� 1 ót��� � ç ÿ ® û%n/o Ù Ò K® ¤>¥P¹W¦SÝ ÿ · ä � ÿ Ä
¼�·?æ ä � Ã QSO

ª » � */+ � ÿ · ¤>¥,ä � Ä Ë Lyman-α
Ë

CIII
�
2 ��½-� û��/��� Ë CIV

�
3

�W½�� û��	�8�:Ë MgII
�
1 �W½	� û-�K�Cj g[� � ��À^¿%¹8º ·Wæ À �ª ¸ Ë Lyman-α Ç QSOû��� J À!¤8¥ ª ¸ º^��Ë *�+ � ÿ Ý�Ò�ÓSÔ|Õ5Ö ª û Lyman-α

¤�¥7û  >¡ óW�/� 5 ª û  �¡
(1216Å)

ä��G� ¶&·�ç ä ª � û QSO
û

z ó Î� ¶
·Pç ä�¹ ª � ·Uæ � ®?Ã Ë Lyman-α
¥ Ç ÒÓSÔ[Õ ÖPû��/� © û�P/� (continiuum)

Ã � | Ä/��� Ê Ä �
1 �Z�9î � É�·/¼ Ý9è(Ëa�	� Ã �	�û-� ¼ QSO

ª º�Ê Ä&¸ Ë Lyman-α Ç�� �!¹ §Z� ä-À · ��� ¸ º8� ç û w ª ¸ higi-z
û

QSO ó /¡ ¶&· ���7û�¢	£ ã Q&ä�� Ä Lyman-α
û�~�&/¤ Ç"¥§¦U¼9æ

QSO
û�Ò�Ó
Ô^Õ Ö ª Ç Ë Lyman-α

¤�¥ 
 � ¸: 9¡ ûW¨ ¼�© ª ����Ò(Ó0Ô Õ Ö Ã � « ûGª�«(¥¹/Û ®:ÿ ·�æ�ç ÿ ® û-ªa«�¥ Ç Ë QSO
ä¬�®0ä?û�¯�û�Ð�Ñm¯�°K¯ Ã U�ê ¶S· ß"¤��/�/±-² (

�
�

HI)
Ã�
 · ª!« ª ì Ï Ý ¸ û ª º · ä-ý>þ ®xÿ Ä B³�4Ë � Ra1-� á α

û%´ µ
Lyman-α forest

� �
äW¶	s ÿ Ä�¼�·Uæ Lyman-α forest Ç Ëa·)®/û-ª!«�¥0¹ ì Ï Ä�¼P·% >¡ ä � ûGªa«
û"¸�� ó l�¹
¶
·�ç ä ª Ë QSO

E ª û ¨ ¥�� ��º�Ã º · HI Ù Ò�û"��»-¼�½ óW¾ é ¶0·8ç ä�¹ ª ¦(·�æ E9Ý!Ë
4�¿ ª ÇCÀ�Á�Â Ã 
 · gKÃ!Ä)Åã�g8Æ!á�Ã 
 Ê Ä CDM

N	O�Ö Ã�
 ·"Ç	È[É ®�Ê!ª Lyman-α
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¹ ¾ é � ÿ ·Pç ä%¹/å � ÿ ËZªa«/Ë7û�¸ �  ® Ç/È[É ®aÊ û!Ì�Í ã Ò>ÓSÔ Õ5Ö ó : �ÏÎÐ ¸ÒÑ è ®:ÿ Ä�¼8·�æ
ç û D9 Ë QSO

Ò9Ó
Ô[Õ ÖPû
continiuum

Ã�Ó
QSO ¿/Ô û Ù ÒUÚ2�a¬)®

1 Õ�ÖÒ×tØ#ÙÏÚÜÛ�Ý 7Be Þ�ßáàãâ�äÒå�æèçtéâÒä"æëêíì�âÒä�îCïèðÒñ
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3.1: 
����������� QSO ��������� �"!$#&%('*)+�-,.#/�1032�46587�9�:��"�8���;���<�=(>�?A@�B�C�D"�FE(G"H�I(>�?�J�K-��L�M"N�OQPR�F��< [16]

ä
QSO ó ,
ð ��S Ë ºUT�V�W�X ÑSû"Yv£ ã �(û Ù Ò T�
QW8Z6[ ª�«/Ë�\�Û^] ÿ Ý§�`_ W�a û

a�V�W æ�b 3.1
T

P.J.Francis
] T�
QW�c

718
·Sû *	+ � ÿ Ý

QSO
û�Ò�Ó7Ô|Õ4Ö ó�d�ò ��e"f] ÿ Ý c

QSO
û�gih J1j N�Oik�limonqprk ó-s _ µ

Francis et al. 1991 [16] tvu

3.2.2 Lyman-α wyx
¿�zo{�|�} ¤ �U{i~ º�Ó�� � { ��� X���� |�} �-� � T*�Rc

high-z { X����`�U���oW ����\
� ® � |�}�� �"�$� e�� W u��o� ��� ��� {�� T�c1� � Lyman-α � Ë �R�$��Xi� \���� |i}���*WU� � T1j;� eo� � u high-z �*  T�V6W�X��KÓ�¡�¢�£ ]   a�j � ¤¦¥o��§ X�� \��*� � � �e�¨ª© c �.� ��� ¥o� X��$«ZÓ�¬�;j�®�¯6° \�± ji��� e�� W*� � �oW u�²U� ���(¬��j"¬�³
��� e�� W8X�� {�� «�� � T

HI ´�µ {�¶ ��·Ql�¸ �8¹y����a { £ ] � �
Lyman-α ��º \ �o�

� e�� Wo�¼» }�� ��c ² � ] { � � Lyman-α �6º �8�$�1X��½� ¤
Lyman-α ��º X�� § V�W �

¾�¿ T ¤
Lyman-α

X�� § �8À�Á u
Lyman-α

Xi� {�ÂiÃ �1� e c ��º { � µ �FÄ _�Å�Æ�Ç È
Equivqlent Width É�Ê EW ËÍÌiÎ A�-ÏiÐ t1Ñ�Ò�ÓoÔ�Õ � j

Lyman-α ��º �3�Ö��× ¨q©/Ø�lQm*nÙpÚk Ô ¨�� ×�Û�Ü�Ý�ÞQß�«
1216Å

Ô8àQá�â$ã3äiå;Ô�æ�ç �R× Õ ��è�é(ê�ë Ñ�ìîí � ã�ï QSO
« ¾�ðiñ É�ò {8ó�ô ñ Ô � ã � � �iºõ��Ù� ��£ ìªí � ã�Ñ Ø Lyman-α ö �U« ¾ ó6ô ñ Ô � ã � � ��º ¾i÷�ø ©/ùoú � � èQ� ï ø � Ø

Lyman-α ��º {�ûQü «iý1þ ëÙÿ�� { ¯�� Ñ�Ò�à��*Ô è ã�� õ Â�Ã « ÷ ã�ïU² � ¾ Ø
Lyman-α �

º � ©	�o� ü.{ Þ�ß�
;« ¾ Ø
QSO { ä�� ���� � ö � ������� {   {�� º��UÔ ÷ ã HI

· ý Ô� ã���� �����"×! �"$# ë ý Ñ&%�'Uâ�ã �Q�Q« ÷ ã�ï�( 3.2
¾

A.Dey í {*) �Uê,+ Ô � ©
Keck- ��.�«�/�0 |�}�� �U�

z = 5.34 { Lyman-α ö � { ��º21 / { ýiþ ëÙÿ3� « ÷ ã È
Dey et al.

1998 [17] 4 ï
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�
3.2: z = 5.34 � Lyman-α ���������
	����������������������������	����� �!#"�$%'& "
(#)#�+*-,������/.�0�12��3
4���5�6�7��98�:<;�=�>/� [17]

É�? ¾ high-z @ 
 Ô ÷ ã ¥;� ö � ¾�ACB �9D�ý ÿ Ô B$ø �6× ¨î©/Ø �$² «FE ���*Ô � ã�G�H� ��� ã ����� � ��º ¾#I }q� � è6� � � �U× � � ï �(£Ù� Ø
Hawaii Õ9J E I }�K ê�L Ñ'MN Þ�ß Ç Ñ'O 77Å

E�PFQ�
  +R �TS1ê �
Keck

-9U . Ô�V © Ì �i× I9W ����XFY Ø
z ∼ 3.4

�
z ∼ 4.5

E
Lyman-α ö ��� �+Z  ì ��� È

Cowie et al. 1998
Ø

Hu et al. 1998 [18, 19] 4Fï�[
í E I9W X�Y�� õ � Ô »�\ âoã � Ø

z ∼ 3.4, 4.5 Ì9] « ¾ Ø �F^ ��º �-���
Lyman-α ö � Ñ 1_�` µ ¿ba

z
÷ � ©A¨ � � 15000 c õed�f â;ã$² � Ô è ã�ïy² E Z+g ¾ Ø � E z Ô
h9i � � ã

ö9j E c Z E Z9k % Ô õ�¨ ��Á Z « ÷ ©/Ø ²�� ��� I9W X�Y;£ í Lyman-α ö�j ¾ high-z
E�l

m Ô ¨ ^�× ¾ Ò6ÓoÔon�pFq êiè�d9f « ÷ ã ��rFs í �6��� ÷ ã�ï �(� Ñ ��× Ø
high-z Ô ¨ � ã

Lyman-α öbj E I�W Ô � ©ut�v lwm Ô ¨ � ã-ö�j /9xyE
zb{ Ñ £ èÙ©u|�} « � ã � vb~ � � ã�ï

3.3 Lyman Break ���
high-z ö9j��9��� ±�è �Ræ Ø Lyman Break ö�j È

Lyman Break Galaxy : ÉUÊ LBG 4 �8À
�'� ã�ö9jT��à9�.Ô�� × �+�Uâoã-ä*�$Ñ � ^ ï1ö+j E1ý�þ ëîÿ � ¾ Ø  �" # ë ý Ñ�ö�j����o�
ö�j� 6Ô ÷ ã ð�ñ · ý Ô � ©

Lyman
Ý���E ������� � Ô ��� ã�����Ô ÛiÜ�Ý�ÞQß;«

912Å
� ©

� ^ ü « ¾  �" # ë ý Ñ���� � %�'�� × ¨î© Ø ÞQß
912Å

¾
Lyman � È

Lyman Limit 4 �RÀ �
��� ã�ï z > 3

E ö�j « ¾ ² E Lyman �$Ñ#� `���� � ���"×#��Q�
� �R ��S1ê E B ����� È¡ 
¢ 4 E�Þiß�
 Ô�£ �(× � ãb�b� Ø B �¤�T� «FE I�W « ¾
¥�¦ E
§ ¾�¨ ��©«ª ù.úy¬ � è®�è ã(ï
² E�¯ �°� ±²��³ # +b´Cµ½ÿ È

drop out) ¶ ÷ ã ^ ¾ B �����-·�¸ ²'¹ ×�^ ãU² � ��º'»�â*ã-ä
�¼� × ± B �½³ # +¾´yµ½ÿ

(B drop out) ¶ � õ À9¿ Ø
LBG

¾ ² E�ÀoÁ è drop out
¯ ����¸�²

� ×+^ ã�ö�j E ² � · ÷ ã�ï
( 3.3

¾
P.Madau (1995) [20] Ô�Â ^�×�Ã ¬ � ×9^ ã Ø Lyman

Ý9�ÄE$ �" # ë ý � � E z ÔÀ ã�ÅFÆ��
Ç \ ����È9É � · ÷ ã�ï z Ñ�Õ�Ê Aè ã�ÔbË � × � �$Ñ�Ì 3è�Í Ø z = 4.5, 5.5
�

^ ¹���ö�jy·FÎ Lyman-α � �;Ô À ã  �"$# ë ý+E�Ï�Ð2Ñ9Ò Ñ�Ò�ÓoÔ�Ó¼� ^�Ô�� Ñ /wÕ ã�ï°���
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redshift  (z)
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Ly α

wavelength  ( 	�

�

3.3: P.Madau ��8����������e���9��
����� �b�����#> Lyman ��� �������! �"2�#�$&% ���
��	��(' 1 *�)*�,+�-��������!./-�'10�2e� [20]

Ñw¹ × Ø B �¤�¤� À Í ß�^�ÞQß�
 ·FÎ ùÖúo¬ � ×�^�×
B ·oÎ(ì s è�Aè ¹ × � ø Á ¥�¦ Ñ ÷ �

� Ø43 � Î z > 3
E

LBG · ÷ ã6587�9$Ñ�Ò�ÓoÔ � ^y��^¤Á'Ô�� Ô è ã�ï;:ÖÔ z > 4.0
E ö9joÔ

Ë ^�× Î Ø B �«�T� · E$ �" # ë ýyE�<&= Ô�> s�× Ø B �«�¤� À Í1? Ë ß�Þiß ü E ���T��Ô2Â^�×� �" # ë ý ÑA@&B 0 1 /�À Ô/C4D × Õ«Ê  %&E � ×9^ ã ¯ � õGF(H ·ÄÊQãbÎ�IF· ÷ Í Ô �
í E/J&KÄE/L&M ��N ^�× high-z

E
LBG

E ùyú �6O è Á ï
LBG ����Î high-z ö9j E�P(Q ¥9¦ ��R&S(T �U � ú â Ô$� Ñ9·ÄÊQã����6Ô/VXW ¬ � × Â ÍrØ

HST
E I�W · õ LBG

EYPZQ ¥�¦ Ñ ZZ[  ìFË � í � Õ]\ -�U . · E / 0 IbW Ô À Í z
E �^�_

� �$�a` �yí ��b ^ ã�ï ?�c � � b�d Steidel íYe À Í KeckII
-9U . · /�0 ¬ � � LBG

E ? 1E1ý1þ ë ÿ�� � ( 3.4 e Ã â�ï�(o�Rì b�f Õ ã ÀCÁ e d LBG
E�Á�Ð�E�^  Ë Õ Î2º ^ Lyman-αg(h ��iwË Lyman-α ö9jw· ÷4j6k � õG[ ^�l

3.4 mon prqtsouwv x Photometric Redshift yz{}|
z ~���� j e]��y¹ b Î dA�]��� e�Î��Z�&�� ~ O���]�Z�}����� ~6� j6�� _ � j l

�Z������� |��]|/g&h��4���Zh�_���|� &¡ e/¢¤£G¥ j Õ e�¦Z§ b�d ��|/¨&©�|�ª(«&¬& ~6®°¯b  ¡�_A±�²�³ ¥8� |]´ ~�µ�¶¸· z
_;¹ � £!¥ j l · ´ · d ��&�(� _&º�» j � � e¼/½&¾°e¿�À�|(Á j ³;_ �&� º ��Â d�Ã4ÄÅXÆÈÇ ©�|/É � Keck Ê�Ë(Ì | �&�4�&�(Í�Î º Æ�Ï |Ð�ÑÒÓ ¼�Ô;ÕZÖ× |�Ø&Ù ��ÚAÛ ÜÞÝß 3.5.1 à º ��á I

Æ ·8â ¼ R ãåäçæ |�ÒÓ8º 25
Ò(¨Z©8º �4á�è³ £�é;Ô ��ç� é¼Aê8ë | ��(�&� º ¼ 1 ì | ½(¾ | �]�°���í� · ´�î ¥ï�ð&ñ â | ½¾ ~ �

�(�&� · ¦8ò î!ó á î Ï ¥�ô ¯Zõ&ö÷ �&� î ��á�è
Hubble ø�ù�Ê(Ë(Ì é�¦Zá HDF

| �(� º ¼ 28
Ò�Ó&ú â |(û�³�|/z({�üAº ÷ �(� ³ ¥4ý��8á

÷ Ô�þY¥�£ |/z&{�| z ~ ¹ � ¦�ò î · ý Æ �&��é�¦�á �&ÿ ¼�� · ��è Ï þ º � �� � ª(«&¬&
Ü Photometric Redshift ��� photo-z à�� î	�4² ¥�á�
� ÷�� Â��8¥�£G¥�á8¦8ò�é��}§��;è¸þ |
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�
3.4: KeckII �������	��
 HDF � LBG ������������ Lyman ���������������� �

�!��"�#�$�%�&('*),+.-/� [21]


 ��¼ Æ î Æ î 1963 0 é W.Baum ÷�132°· � Æ |�º ��á ÷ Ô 1990 0�4 é � Â high-z
|�z&{ é5 · ýA�Z� ��6 º4| z

|87 ÿ � ÷ �Z� î ��§A� | ~�®°¯ ý Ï |�9�: ÷,;}� £,¥}á4¦�ò�é���§���è< ¾ � ��=8> « �}¼ �� |�? Â º ��á�è ü ïAÔ zZ{ ~A@ ð | ã�äçæ |(Ø�Ù �°ÚAÛ º�B�C · ì(D| ã�ä¸æ º�|�Ò(Ó ~ � ÿ ó á�è����3E�Û8Ú î ¼,F�é;Ô!GIH � éKJ8L ³ ¥�� z&{°| ������í�NMO�P �(Q�Û��IR Ü Spectral Energy Distribution S ��� SED à é 5 · ý�Ô zZ{}| 0�T �.U�V ÔKWX · ý(�8á�Y |�Z�[°|K\!] Ô Ï |/z&{�| z � � é À_^ ý.` D é�a�b ³�c ��d äfehg Û � ~�i8jó á�èA�Z� ³ ¥4� z{�|(ØÙ �°Ú�Û�k |�Ø�l3m �/� în5ZÀ4ó á ãåä�æ º4|�o EZ� SED
|(Ø�l�m

�;� î ~�p�qX· Ô Æ § î Æ �&��r ~�s âut Ã ó á SED ~ ¢wv ¯Ix�· Ï | SED
|,y�X é i �4�z l�{ Û�Ú ~	�Ii ó á�è

HDF é 5�ó á photo-z ~�i �&��=�>}¼�|�}�� z&{}|,~ äKe ��ð ÷ ñ â Ô ü �/�Z��é�¦�áA���
����� |�7 ÿ Æ ;(� º ��áZ� � é�=�> |,��� ÷ \8� ��� �� �&ó ��þ î Æ �åÂ�Ô�ñ â |�9�:��
��Û e]÷ 
�� ¯ ý���á Ü�� � ² Sawicki & Yee 1997 Ô 1998 [22, 23]

�
Furusawa et al. 2000
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[24] � � à è ³ £6é�þ6¥å£ | photo-z é�¦�§�ý��8L ³ ¥�� z

î	��
 éY�Z��é�¦�§�ý�� ´ � £!¥4�
z
î�|,\8� ÆA� ��¥4ý&��á (Hogg et al. 1998 [25])è
photo-z 
 � |������¤î · ý]Ô����  (¡��8| Õ�� Ø&Ù �çÚ�Û/ð�� |���| �(��r ~ Æ î é · �� q é;Ô�L x ³ ¥}á z

| r |���� ÷� » â ��§�ý · ü ò î ��ò � ÷"!$# £!¥}á/è�þ |���� ~ =
� ó á�éZ¼AÔ  Z¡%�4|'& � ØÙ �°Ú�Û ~ ñZð)()*&ý  Z¡ × ~,+ ´ â ��- · ýA�Z� ó á | ÷ ¦ â Ô. D;÷ � ��§;ý&�8á � M & ÖZ× Ø�Ù ��Ú�Û�é�¦�áY�(�wE8Û�Ú�¼ photo-z é�¦�á�=�> |'/(© ~10
# áZé Æ32 i º}» á�è

3.5 4 57698;: <>=@?BA;CEDGFIHKJEL
3.5.1 MONQPSR$T�UKVXWZY�[]\_^ONQPSR$T�U`VaW
þcb üAº ½�d�e$f�g�h º ¼;ê�i�éAÔ�Õ(ÖZ× Ø&Ù�j Ú]Û î��(² b�á,����k�l � ÷ 1500∼2000Åm�nQo á Ø(Ù'j Ú]Û�p i�q ý1g�hrp ��s q Ô8=�>�é"t q ý4¼�u Ø(Ù�j Ú�Û º f Ø�l m"v1w"x�´y J!L ³ b°á Ò(Ó Üzh�{Ir à�| 2 �$f Ø(Ù'j Ú]Û ö º f�h�{Ir}f � Ü ?)~ þcb}p �

color S����î	� � º q á à p�=�>�é i�q á�è� s á Ê&Ë(Ì º�� y b�� Ò&Ó f.E8Û4Ú 7�� p \8��ó á 
 Ô Ê&Ë(Ì�� î é'� i�· ý q á Ø(Ù'j
Ú�Û�f'����k�l���� ÷����Qq º o á î � ÿ f�k�lçé"t ¯ á Ò(Ó f \!� ÷)� � î s á/è Ï f����
h�{ i f����r� s Ø&Ù�j Ú]Û�f�����p ÿ ��Ô Ï b�é���� q ý"g�h�p �as ò�þ î�º E�Û�Ú�f����\!� ÷ º�» á��8ò�é ó ác��� ÷ o á�è Ã&Ä&Å�Æ ñ â � ir� b(ý q á����}¼ Johnson h�{}  w d¡ î �)¢ b�á Æ f º Ô ú�£ 6 ×a¤ yc¥ ö�¦�6 ×�éc§�áck�lZ×�p 11 ì f'h�{ ØÙ�j Ú�Û�¨�©�-Kª
ý q á�è�þ"f�ò�«c¬��{×�¨�® B, V, R, I f 4 v�f ØÙcj Ú�Û ÷ � i�� b}á Ü � q é%��¯�ý)®
B �Q°�±6êIv"²�k�l�³Qf U p�´a�%µ�¶%·�± o µ'¸º¹"¬)�{�» ¼¾½�¿�À ¦�Á »�¸%f�u}Â�Ã j$Ä�Å
f ¥�Æ k�l�p,Ç 3.1 ÈcÉ�Ê ¹

Â)Ã j$Ä�Å�Ë ¥�Æ k�l ¼ÍÌ�Î)Ï�¸
U 3600Å

B 4400Å

V 5500Å

R 7000Å

I 9000Å

J 12500Å

H 16000Å

K 22000Å

Ð
3.1: Johnson Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö"×cØ�Ù�Ú�Û�ÜÞÝ�ß�à�á3â%ã�äæå�çéèëê�ì'í�î1ï J, H, K ðëñ�ò�ó'ô

õ�ö�÷)ø ¥ f SDSS ù)ú ¨�®"û u′, g′, r′, i′, z′ f 5 ü f"ýOþ�ÿ È ��µ��������'f�h�{�  w	�¡ p�
�`ª�� q µ���û SDSS ����� Ê µ�� Å%Ä ��� ~ È�� x ¤ ü���� s ±1f�¨ o µ%¶�·�¤ y ¶
f SDSS f'h�{�  w	� ¡ p��	�	�$f'���}  w�� ¡ ·�ª�� � q µ�¶�·�±"!$# �&% ' �(� q µ�¹
¶*)�ª'��+	,�»�Â�Ã�- Ä�Å È ��µ&.(/ È&0 ª���û�À$1(2	3$4(57698;:=<�>�Â�Ã?- Ä�Å È ��µ
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.	/7� � � ø���� % µ��*) È � °ºûr¶7)�ª�>)Â)Ã?- Ä�Å 8
	&,�»���µ��® :(,�»�Â�Ã?- Ä�Å ·��� ¨�Xµ"¹�	 ,)» · : ,)» · È���� ��� ©r® � $��û���������	 È
� ���® 2 34�596�
200 ∼ 400Å � ��! ± ! 8�	?,�»rÂ)Ã�- Ä�Å û#" % �Q°�± :#$± ! 8�:$,�»�Â�Ã�- Ä�Å · �%$ ¹
	 � :	,�»�Â�Ã�- Ä�Å ®�2(3�4�5=6	��:#�&)û�+(,�»�Â�Ã�- Ä�Å ·('�)�*,+	- ! Â.-�/10�2

843�µ(>	< È%516 &�7�8 2 ��5 �:9 ;@· � µ(>�< È .�/ ! 7�81< =9��>�� �@? �BADC )�·FE )G.H ����I û�¶ % C�J���CKIML��N�J 5 � r·�O %�P.Q A;�� �%R@? >1¹SA R A3û�T%U#V
W !X  �ZY\[�!^]._�`�!ba
c J�	 � :$,�»�Â�Ã�- Ä�Å Jedgf�hKNgie7%8.J X �*j+�- ! Â -#/D0
2	��3lk % µ��*) È � I û.m�^n o�2�pe0rq - 8ts ü high-z !^u.ve!(w.x � ø@��� % µ��*) È�@? >"¹

3.5.2 y{z}|r~������%�S���%���Z�%���
��� !b� I�¶ % C�J ! .$/@J 5 +�,�»�Â�Ã?- Ä�Å È ��µ(���Z· color ·�8&�#>^� �=��½
�
N �1�.� J�� ? >1¹rA R Aéû high-z !��e�)È m�^n%o 8ts ü�u%v � � � �%� O % û�C�>�&
Ue�� 8g�@�����7) � � ��O !^u%v}È&0 A�� photo-z � � È ���(�.�=�1<  �NDJ�����¡�¢�� É O %
�e£�>@¡�¢tJ�û +$,
¤�Â�Ã�- Ä�Å !.¥)È �D�&.(/ È � � I 2$3	4	5*6 ! :��Â)Ã&- Ä�Å 8§¦ �
A?>�.	/7�1¨l©DO % ���) È ��? >Dª
+	,.¤�Â�Ã�- Ä�Å J 5 2$3«A?>�Â%-�/�012=8�Â�Ã�- Ä�Å�¬� J#Ce¢;<(�1®¯I±° )�¡�¢ È �@?
�²A^C );> <�û Lyman-α n.o ! � ) È n.o ! i(4(5%³#J�Â�/^-.0121´� � £9�¶µ.· Ê ���*) �
c ¸ û +	,
¤�Â�Ã�- Ä�Å J ! .$/�J 5 Â -#/D0b2$� � O % �BAbC�^n�oZ¢%A���!�¹�O % � 1º
% � ��� ( » 3.5) ªe¡ %�È&0 A;� 2�3$4�576 ! :@�Â�Ã�- Ä"Å !�c%¸ û%Â�Ã�- Ä�Å !^¼.½QÈ � ?
� 5%¾%¿ n%o ! Â -#/D0b2 !�¥ 8 ��Ê ¡�¢DdFÀ�V È � ��> <�Á.Â È n�o !
Ã Ä -@Å Å 8�/
U Ê
��¡�¢�d�J�£�û +%¤�Æ Å +�Ç È�� 	� 5 :(,%¤ ! Â�Ã�- Ä�Å J !.¥ m��Â -#/D0b2$��.$/BO %
� u%v ��� ? > c�¸QÈ%5 û�" !bu%v �1n o u v J����4À@V�È=� � £ � û mDn%o u.v�!�w%x}È d
<  �NDJ����bª
O�k È û �1É J�d ��Ê >#� ) È photo-z È ���§Ë �
Ì
Í ! '^Î Èb�  ��d,û�+ ,�¤}Â�Ã�- Ä"Å

!
¥�! .	/.Ï  �J 5bÐ Î.È=� � £ � �#? �²A�C9)���û :$,
¤�Â�Ã�- Ä�Å ! � Å%Ä 8?��#��¡�¢
J photo-z È �D�4Ë �%Ì%Í%Ñ Î !�Ò � 8 X <���¡�¢ ��À@VB¢ � �^ªK¡ ! �7) È û�2$3	4	576 !
:��Â�Ã�- Ä�Å 8&�# > .$/ 5 high-z !bÓ Ô � QSO !bw x}È%5 ��Õ È�Ö < � � × J�����¢gØ
�Bk % û�Ù(1 � � !�Ú Û.Ü ��:$,
¤BÝ%Þ�-eß�à 8?��$> .(/ 8 ø�� �á�âbã#�Ï.  8��Bä#¢,åæ A ' <(�%#��ª

3.5.3 y{z}|r~������%�S����çKè�é
�²�Z��êeë
�SY\[
]%_%` ��ì.í�î��^� ��ï d 2(3*6 ! :��Ý.Þ�-�ßDà 8g¦ ? >�.(/�Dð ¥ k % � 5D� I¶ñò ��ó E.M.Hu ¢ R.G.McMahon

ï ��I z = 4.55 ! QSO
ï�ô�õ A�> Lyman-α Ó.Ô@öD÷�ø#ù

k % � ú Hu & McMahon 1996 [26] û �Bü ��� �%��!^ý  Sd�¹�þ $> ö ñ
ÿ���N � .	/ � � ¢
A§þ 5 Î��ZAgþ% �
R@? >bªKA R A ñ 1990 1��.��� ï�� I���	 ]._ `�öba.c A&>@¡�¢§J�.(/.À

2CCD 
�������������������������� !��"�#%$
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(a)

(b)

�
3.5: �����	��
����������������������! #"�$ � (a) ��%#&('!)+*�,#�+-/.0�1��" (b)�2%�&4315�6/7984:+,�;/<�=?>�@9=BA�C�"+D/E#'+FHG

V � � � �%� ö ÿJI ï ãLK � IMñ :NM
¤BÝ%Þ�Oeß�à ï ����P�Q�R�SNT�J%m 1n%oVUts ø high-z

u.ve!�W�X U�YZAb¹@AFñ�"/Zrk/U§&
UlA§þ%2�p�0Sq[O\UD'^Î�î@�@¢§^]�_ ! high-z Æ�à�+�Ç ö
¨Z©�O�Z��9`�] ïJa ?�b ª
��	 ]
_ ` ¢(c�M
¤²Ý
Þ�O�ßDà ï `���S�T�J#d�e ï �B£ a ý  fU�gZA b�h 5 ñ Lyman-α Ó
Ôh É ú 3.2.2 û J�d1i9Z b Hawaii ��j h�k O#àml ï `���SNT#J9n�� ú � ¹ [18, 19] û ª�o�k�p�ñ

z ∼ 3.4 ¢ z ∼ 4.5
h

Lyman-α n o ï�q ZsrtZ ¸�u�v b	w+x�y�z ú|{m} CW û 5390Å ñJ~N� yz�� ú|{m} BW û 77Å ¢ CW=6742Å ñ BW=78Å
h

2 � h c�M
¤BÝ.Þ�O�ß�àmU��J��� 1997 ��eï
Keck ����� ï#��� þ/SJT^U�� a9� b/� q h��J� ñ+PJMJ���2�HO\�����#T2���HZ b���� ���  ï/¡	¢ þ�c�MJ�V����O\�2� ï�£�¤ îs¥��  §¦ ù�ö�¨ ¦ � þ	©m¥ �#ª�« ö q Z�r�Z h�¬ �N�+O

�t�t� � K ø�b÷�ø��® ñ�¯	° ï   � ï `t¥/±�²s³µ´¶O h2·+¸ U�� a9� b\¹�º�» Lyman-α ¼�½
�mnm¥ º9¹ ö�¾N¿ ��Z b��^º#h S�T ��� ï+À�Á	� þ�ñ £NÂ ¹ � b z Ã � ù ¥ h�Ä�Å U�Æ�ÇÈ� b¹�º�»9º ZÊÉ�� h�Ë�Ì U#Í	Îm¥��VÏ a/Ð ¹ aÊ� bt��º�h S�T^U�ÑNÒ Ã�Ó Ä�Å�Ô �VU w�x Ã ñ2cÕ �^�N�+Ö§��� Ã `t¥�S�Ts×#ØNÙ � �/Ú\Û^Ü1ÝNÞ ��� b#�

Hawaii ß j h�k ÖÊ�ml�p�Í�à h#á	â\h#ãåä ñ SSA22 � h c Õ �^�	��Ö§�J�J� h#áNâµæ�ç9èé Ã � a�� ñ 1998 �\Ã p CW=8185Å, BW=105Å
h c Õ �f����Ö§�t� Ã ` ® EW ê á�â�ë�ìNí

=175Å
h

Lyman-α î	ï æHð�ñ z = 5.74
¹ �µò�ó	ô Ã+��õ h Lyman-α ¼�½ h+öN÷ ª�« æHø�ñù Þ ä � ¥ ê Hu et al. 1999 [27] úüû 3.6
íý�
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�
3.6: z = 5.74 � Lyman-α �
	
�
��
���������������������� �!"�$#�% B, V, R, I, Z

�'&$(
)+*-,/.��10+243�5
(
)4*-,6.87 8185/105 9�:���;<+�>=�?4@/ACBED<3
F>@��"=�GH @'% [27]

�NÜ Ã Hawaii ßJI ¹<K"L Ã C.C.Steidel ÜNMJO�ÖN��P ä SSA22
æ £2Â ¹ �NQ high-z M Lyman-

α
ªt« M�RN�
S�T æ Ú9Û�ñ ¼�½ M Ä�Å ×
U�V �m®üÓ � z ∼ 3.09 Ã"W�X4Y Q CW=4970Å, BW=80Å

M � Õ �f�2��Ös��� ÃZ� ¥ á2âfæ �-[ � Q ê Steidel et al. 2000 [28]
í �E\ M �J� ñ � Õ �f�2��Ö

�t���6M�]�^�× 25 ] �Ê® ©m¥`_ � Õ �s��M�]�^�× �N� �aM�]�^ �s® ä 0.7 ]9{mÍN©N¥ �/ª�« ×b �9� 12 c ømñ  � Q � �mÜ Ã ñ�dEe�f-[
g Ã�h�i�j�Ãkh × � Q Lyman-α îJï M ðal�m × ø	ñ
 � Qt×Dñ º M � ò [ ªJ« K ��n Ã ø�ñ  � Q
o K [p_ ñ Steidel Ü K�º M ªJ« æ “blob”

¹'q>r
ù Q � h Õ ��sutwvý��M�T/x2��y æHø ¥ ¹ blob M��   Ãkz|{E} ¥ ¼�½ × ¾�¿ �ÊÏ2¥/×�ñ � Õ �
sut~vB��MJT6x2��y ¹ ¡>� } ¥ ¹�\ M ¼J½ M$R-TE� æ ß Ïa_4Í�Îm¥ h � Ô �  Ü�� � Lyman-α

îNï × ð Q�ÝmÞ � ¥ �Vº M ª�« M$��� �>�J� Ã ñ � Þ K É ¦ d�©�[��   ×>� � ×�ñJ����[$���� �6� æ ��Þ � ¥ ¼	½ M+� j�Ã$� Ü  M$�~� Ã��\®�� Û�Þ>� � HI �J±ZM$�Ê×>���È� \ M���±
�s× ¼�½� ÜkME�6��Ö|�J� æ�� ù Þ��J���HÞ � ¥EMt� K [ �  ¹�ä Æ â �HÝNÞ � ¥ � Steidel ÜK
�`� ��ñ º M ¼N½JÓ Ä�ÅNÔ �Ê×+g �J� Í�M+��� ¼�½�  �6¡9¥�¢|£ � ä�¤�¥ ��Þ � ¥ �
��Ü Ã ñE¦aM/O�Ö��/P Ã|�\® SSA22 §E¨��ZM Ô � Ã �	� Þ ä ñ Rhoads et al. ê 2000

í
[14]©Zª>«�¬ ¼�½�  M Ô � æ�æ £�Â Ã ��Q Kudritzki et al. ê 2000

í
[29] [` � Õ ������Ö§��� Ã

� ¥ Lyman-α î�ï ª�« M+R���S6TJ×/Ú�ÛVÜ!ÝNÞ � ® ñ �8�®� Õ �^�J��ÖÊ�t� Ã-� ¥ î�ï ª�« M
Rs�>SZT K+áNâ�¯�° M>± ñ�¹ ��Þ ¾�² � ñ�ñ ¡	¥ ¹�³/´ ¥ �
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       Continuum NB-Continuum
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BLOB 2

C11

C15 C15

C11

M14 M14
100h-1 kpc

�
3.7: Steidel � =��
	��� z ∼ 3.09 ��� @ Lyman-α “blob” % &�(�)��" �!��
# 7���9":� �$	������ H ���
3+F+B
F
=���5$(
)��
 >!k�+# 7��+9>: � �$	 ��! � @ H � &E=JD"# )�:%$�&'��3+F�@��k=%( H @'% [28]

3.5.4 )+* ,.-0/21436587
9;: <�=.> Q � ò Ã ñ � � � Õ�?A@�B ÖDC;E Ã-�;F high-z M î�ï�G�H�I�J KLKNMPO ��Q æ�lR ñ�ñ ¡0SUTDV�Ý�Ü æ"WYX R Q ß e�Z|[�R[E�S/T O �;\ Þ�] Ü0Ý F high-z ^'_ Ma`.E.C K T
bc g � M�dfe O � ß [�g�h æ�i ´ F ä MAjlk X Ý F�mn4o M6O+Ö2E�P K T;p _rqVÜ � ÕN?4@�B Ö6CaE4R E�SZT�M�s ñ ¢�£ � O�t8u R T 1997 v qVÜwfx ß�Ify0z á�âf{A|�}[~��A���f�f�^æ�W.X R Þ á�âVæa� � R Þf�/Q m6��� K
��� M QSO ×

�6� R ÞY� F Ô ? M4� j < ¦aM QSO
æ � ø }'F V j æ%�'� j R Q á	âVæ"� [ \ Þ��6QJ×NT��� Ô ? O������ Ý F high-z G�H M���� K���� < ¡�S�T ��Q y�z |�}2~��'� M����J]�^�×6¡��PS� _�[��'V.j ä ¡�S�T���� } >P  G�H M
� ø'O�K�¡ Ü�[�q \ Q m \ M ã TN¢�£ � �Y�Y¤ ? M
�

�2¥Y¦A§¨q O [ \ Q2V.j < T �N� M�¤ ? æ � � j R Q�©�ª < K [p_�T HDF
© \ M
¦�M ��� M�¢
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£���� M � �
¤ ?�� � � O R Q h���� M�	�
 G�H R E�S-T � � [����� < ©�ª ����� F V�j OR Q may�z |f}2~f�D� �Y��� M 2kCCD � x���� 50′×50′ j%������� O�� � ��� ��� R��� S�T
V"! §"� � �Y��¤ ?�# V�!'� < # ©Yª ��� #�$�% q�§ $'&�% O  )(+* m V # � � ��� �", X.-
F V�j < Tf�L��/�0�V2143[�N¥ high-z

# 	'
 G�H�5 E76.8 ��9�:); O��=< �aV�j¨¥ <6  FLm �> T -@? F ����� # ��A�B �DC � E Suprime-Cam FHGJILKNM ����� j R�� �+O O"P # < � � �
� # ©�ª ¥RQ=S <DT F > � TAV # �UC �'jWV � ?�@�B�� CaEAj #RX�YDZ O ( S¨����/�0 #+[ �
5 E76D8N¥RQ=S O�< F�m\�]U^'_ < � y�z |f} ~Y�P� O ( F ©YªfT  H(2` -D? F < # V � ?�@�B�� C�E 5 Ea6U82b.c
jed�f�©�ªUga] > `.hUi #Rj�k'l�Q Oam � �7npo -=q m
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�
4 � � � � � � � �
	 � �  � � � � �

� ] gRo�� > (���������� V! #"%$'&�(Hi7h �U( q high-z
#*)'+!,.- 5 ha6U8��0/ > <�1.23#465!7 �98;:=<�>@? !BADC �� 6:FE#G IIH <KJ.LNMPO2-NQ 5SRKT.UIV ! q0WYX ] g'Z �Y[]\R9^`_ gKa <cb � H �'d q 5 h 6.8 #*e'f 5 j�kH#*e#g Mih.j#1.2�k h.iBl j'k 3.4 l j#m Mnco < R ? m�p -�q�W

4.1 q rtsvutwyx z�{}|�~ � 2kCCD �
���^`_B�.���.�����!�'� Z ���.���B�!�'� l0�!� I j ,#� j.�!�'�!�D�@� i7h E¡ ¢�!� I j �� ,#�%£ F�¤Y¥ ^I_ 1#2'¦ � 1974 § �0¨�© V�ª > h#j �¬«� + 1.2�® l �'�'� g �B¯�° l ���± � � 7*²�³@´Kµ ® ��¶ V�ª�² d q9W ^·_!�#�D�#�%�¸�.��� Z ��¹ M 150cm l�º � �#¹ M
105cm l�»P¼#½ M XD¾RYDZ q�Q 5 gK¿BÀ Ma<ÂÁ 7 �YÃ�d9Ä!���9ÅÇÆ`:FÈ pBÉPÊ�Ë RKÌ ? ª ��ÍÎ#Ï!Ð Ä!� Z 6◦×6◦ ÑÓÒ�ÔPÕ ½PÖ.×DØYÙ�Ú�Û�Ü WcÝ*Þ Z Ò'Ô!Õ ½!Ö#× ��ß Ü 1#2NM a É b ² dÆ R �

1990 §'à �0áâ:Fã h Ð#ä l*å d CCD æ�ç!è �Çß Ü 1!2 � à Å b Æ W e.é Z ��ê'Ä h "Ö Ë ® l 2kCCD
5ìë «. "#Ö Ë ® l KONIC l 2

£ l æÇç.è R 1#2.í © 5#7î² ®Pï V�ª'² dÜ W CCD æ�ç.è ® l�ð h#1.2 R Ú H Ü í © Z e.é l 5 QYñ É d W
CCD ò �9ó SITe ô#õ!ö#÷.ø#ù!ú AR û�üYý & �YþÊPÿ��

2048 × 2048 pixelsð���� 1.5′′/ pixel�D¾ O 7��
	��
23e− ∗������

U 20.0
�Ñ�� ð 15 ð�Ù B 21.0
�Ñ S/N=10 Ù V 22.5
�

R 21.0
�

I 21.0
�

�
4.1: ������������� 2kCCD �
 "!�#%$"&(' * ) 2000 *�+(,�-
. CCD #
/(01�3254
!687:9<;>="=:?A@:B
C
D5E%F�G
H�;JIAK5L"M

56e− N"O E>PRQTS�UV= '

[�\ R 1!2 �5W ® 7S² d ÜYl#Z 2kCCD æ�çPè Ú'Û'Ü W 2kCCD l 1P2 Ä!� Z 50′×50′
5YX�Z��Ã Á ��Ã\[^] Ú'l(_ ü
` 	 � Z X�Z �5a 7î² d Ü WB®Pï V*ª'² d Ü!$.&*(cb ü Z Johnson
�

d ýfe l U, B, V, R, I l 5 g Ú�Û : ��[`\ Z V ?*� Q ª ?��5h o ²(ikj �"l J 7 Æ'�t�nm  "N$.&�(ob ü M W ® 7¢² d Ü W 2kCCD l"p\q�l�r�s �
t'd ² Z:u 4.1
��vxw W
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�
4.1: ��������������������'
	�����"�1�����������

4.2 q r����������� "!$#&%[@\ l þ ( ü ó Z 1997 § ß�: ^N_Y�Y���P�c� l 2kCCD
��ß Ü 1P2�M�' A 7 Æ R � 3.5.4

� ÛÜ ß��*� Ý*Þ Z�(*)�l QSO
R,+ t.- b ² d Ü0/2143 t'd ²65 l�7 ] Ú'l QSO l�8 +:9<;>=@?Æ _ ü�` 	A90BDC#².E ÆGF 5 l�H<I HDF /.14J �#�LKGM2NPO ð N.Q ÷ Ú B ¾,R Á J high-z ST K + t.-DUKÆDV<W0-YX I high-z Z.[.\^] J�_a`^3Abdc.e K Úgf Æ.Æ C HDF

9*h�iaj É,k^l
/21 W ? Æ,F Hubble mDn�o2p.q K Ö!× ? Æ HDF J�rtsGuGv ß 5 2.7′ w*x.y2z Ú ? - É|{ I V
J�/}1 9 50′ w2x J Ä2~ 9d� t,�t���2�<�*�g� Ú k2l w Ü V�W Ú HDF J�7 ] J�/}1a3�b R�� J
high-z \^] 90+ t�� ` w�V�W JPÚDfPÜ ê ���Du��.ða3!Û�Ü W0�6�tX����GF HDF J�� M u 1998� J 12 � -|X�� C Xd�\w ÚA3�r6�^1��.���ob ü 3 t E^� u��'ðg�,� M Ø�� 9
� � K I m �^1
�.���ob� .3 t E^� uLs X 3¡� M 9
¢ � �^EA£0¤.¥�¦<§6£ F�t� ¦ J h O©¨ �21:�*�¡�gªG ^3A« £ HDF � M 3,v E*� I�¬¡}®:¯°u�±*² ³ 4∼5 ´^µ J h O¨ �21��.���4ªG  9 r E�¶^· �a3,¸ �<U �°¹<º I \2] J�»^¼2½L¾*¿gÀ � � 90�:£ V<W ¦ Z.[^\
]6Á LBG

9dÂ@? `,Ã x*Ä ¦ � M�OÆÅ2Ç 9ÈBAC*�2E ��F ?ÈÉa? � K X I V J x2Ê ¦ u�Ë�Ì}Í.Î�ÏÐ J^Ñ £ s 9È��Ò \2] 9 _:`�Ã £ � C 3^u�Ó h OÔ¨ �^Õ:�.���4ª� �Öa×¡�.¼L�,ØgJ��^Ù � À,¾9È� � �,��Ú � X�Û I R*Ü ��� MLÝ � 9ÈÞ}ß W ? � M*à2á J�â ¦6ã�ä K § U,�°F�å^æ I HDF Jç  Gè<é.u6¬¡ V J x.Ä ×L«Lê BLC^�^E �2� C ×°IG�6¼g×�ë.ì z J�í E »^¼2½L¾*¿gÀ � �4î �X�� £}ï � J�� M î�Ã £ J6×
ð6ñg× · Ý �<î ß@ò �,ó Ë X���� o^p.q^ô6õ Ý �.J hG¦ à^á j ×
� M î0öL�^÷�ø2ù §6£¡ú2û î Ð<ü £ V�W0ý°þ�ÿ ¦<§6£ Wd�.� £ W���V�� « � �,��� x^Ä ×2u����	 ý § UG�LV�W u�
� ¦ f��.÷ ó� �����

2.4.3 Á 3.5.3 ×°v�÷ ��� �A� « � × � Hawaii
Ü��� �A �� Á Steidel

X�� � �A ��
×D« £ LBG

ç  Gè�é ¦�� T ý í�� z ×����<Ã £!  �À�"^Õ � §<£ V�W0ý Ñ X É W ��ê � � �X#�   AÀ$".Õ:×#%AÃ £ ¨ �^Õt�.���aª} 6×L« £ �&� ¦ Lyman-α \.] b(' {*) Ò�É U��Gó òÉ�ò �,+ X#� ��� ò � "^Õ ��-.~ u^÷ Û.� b 9′×9′ Á 9′×18′
W ¨ {

high-z
� man × Ò ÷ � �./ î�Ã £ � ×
�2¼ ¦ u��^÷ ó � V ¦ ®:¯,u � HDF î1032 �AV
��X$� � T í&� z "2Õ � \^] ÉX#�

Lyman-α
� ¶^· × 	 ¸&4 � ¨ �2Õ��6�¡�:ª} �î ô�õ ò �65 50′×50′ 7 ÷ ��8 �:9 ¦ � �
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� � v � £ -2~ ��5 15∼30 � 7 ÷ � ���*�^�L�^�:� � rD÷ -^~ î�� õ ò � r -^~ � Lyman-α

Z.[^\^] ç  Gè<éAî
öL� ��8 7 î���� ò �°ó����*�^�L�^�:� � Ë,Ì^Í^Î4u 22 Í y^z ¦�§<£ ý,�8 �	�$� í&� z "*Õ ¦ 22 Í�«Lê Ñ £ ÷ Z^[ î�
 Ò Lyman-α \2] î0_a` ¦ f £��� �gu¡�6¼g×§6£ � 2 � 2000
� � �� É � u�í�� z "*Õtî1%�� 7 ò � ¨ �2Õ:�2�¡�gªG .×�« £ r -2~ � Z.[

\^] ç  °è�é<î�� � ò �,ó ���%�� 7 Ã £ "*Õ4u ��� 2.5 ×���s � � ÷ £ HDF Á SSA22
�����

8′×14′
��-^~�� × z = 2.5

�
QSO 7 Lyman-α

��� ý
5
Ò ) Ò�É ê ����� b ò { u Ü����� ! �Gÿ#" ¦<§�£$�% � ý � ��� � ÷ £ Hubble Medium Deep Field ³ HmDF) ³ Campos et al.

1999 [30] µGÁ � Ã Ú £ o^p2q ¦ � Ü&�'� � k2l ��� ý _�(:s � ÷ £ Subaru Deep Field ³ SDF)

�*) ¦6§ ê � 1
� � Ã º.� � Ý c4×°¸ �,+ � 8 �	�$� "*Õ � ÷ Û^� É îÈ�&��Ã £ 8 7 ý `$- £ ó��.0/ �21 Ê 7 ò0�,3 � Ó�"^Õa×�% ò ��� ��4 ý í65 � + � ÷ £ z

�
Lyman-α 798 � ¶.·

× 	 ¸4 � ¨ �*Õt�^���gª}  7 � ��:&;:� ¶^· Õ:×=<%>}Ã £=? �^Õ:�6���gªG �î ô�õ ò
� �#@¢&A «Dê�B ¨�C Õ ýED øa×2Ñ £ 5 �GF × ¨�C Õ �=H ¶2· ; ¦�I Ù�J,À°¾ ýGK&L ×=M�N ò�O ÷ £
³ Lyman Break µ#P . îRQTS�Ã £ 8 7 ¦ � Lyman-α 7�8�P . ��U�V î Â ò S,Ã 7 ÷ � B � ¦6§£ ó 8 � « � × %��"2Õtî�W ê � ¨&C Õ I�X�Y ª�  � ô�õ}´ ²tî 1 ´ ×°Ã £ 8 7 ¦GZ � � à^á
î Ð�ü £ 8 7 ý S=- � 9#[ 1 \ ��] ×�'^5 � "2Õtî$%�� 7 Ã £ 8 7 ¦ � 8$_ 9 ¦ Ï Ð × H ÷ Ý] ¦ '^5 � ú.û î&S�Ã 8 7 Ba`�b ¦dc�£ ó

4.3 Ï�e ¦�3 � 8$_ 9 ¦ × HDF î %�� 7 òRO ö%f +2[�g C Õ I&X�Y ªG .×�« £ ç  Gè�é6× Ò
÷ O � Å*Ç&h û îji ºL£ 7,7 B�× �&k "}Õa×�% ò�O 2000 \ «Lêl�2m ò [ ¨&C Õ I&X�Y ª° .×�«£$Z � ��n ¤ 7 n Ý â ¦ � h û × Ò ÷ O i ºg£ ó

4.3 HDF oqpsrutwvyx{z
HDF î(%&�L× ò [ ç  ,è.é 3 � 1998 \ � 12 | É �~}&� / ×G��m ò 1999 \ 5 | ��� «=� 2000

\ 1 | � � 3 � � � _���_ ²�� ]°Û Ò��*�aZ �#�D× O ö�f +�[�ó Z �6"}Õ 3 � HDF î gR� 7 ò [
50′×50′

����� ¦2§ ê ��gR� � P2�#�#� 3��#� ³ right ascension µ 12h36m00s
� �'� ³ declination µ

61◦56′ 00′′
¦.§�£ ó�} /�� ¦�3

2000 \ 1 | � Z � 9 ¦ × � � _ [��  6ª}×=�,�^÷ [ Å'�&h û î��� ò�O ÷ £ óZ �4× 3 B, V, I
�

3 ´ � ? C Õ I'X$Y ª�  7 ��� 4.2 ×���Ã 6 ´ ��g C Õ I&X$Y ªG 6î ô^õò [�ó f � � Ï �#} � × � ÷ O�3 g C Õ I'X�Y ªG �î ��� Ã £�� × 3 � MB(medium band) � �
g�� ¶^·

(CW) Å
¶2·��

(BW) Å

5770 450

6200 414

6610 447

7000 437

7450 498

7950 486

 
4.2: ¡�¢$£E¤�¥�¦�§©¨2ª HDF «#¬RE®�¯a°E±�²´³Eµ·¶�¸�¹�º´»�¼�¬�ªEµ·½�¾=¿dÀÁ¾�¿�Â=Ã
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4 � ��������� J��
	���4×A«�� ç�� è<é
� 7 × g=� ¶2· î nm � <�� � ò [ B � î Ò��#O � Ã 8 7�7 Ã�� ó�[ 7�� Ú���g$� ¶*· 6200Å��g C Õ I�X�Y ª � ��� 	 � � MB620 � 7 ��� Ã�� ó� � × � 8�_ �$� ? C Õ�� g C Õ I&X$Y ª � ×� � � Steidel et al. (1998) ³"!�S µ [13] ×��� _ O ÷�� HDF � � ���$# �&"*Õ � “spike”

ý ����Ã�� z ∼ 2.9
�

Lyman-α 7�8 ×#%�% ò [
CW=4792Å

�
BW=203Å

��& C Õ I�X�Y ª � ³ Ï � NB5 1 µ î Z �g×' � [,ó

4.4 (*),+wp.- v0/.1 24365
Z�798�:�;=<?> _ [G� �A@ 3�B$CAD�D�CFE$G � 3�H 5 CAI�J�K�LNM�D _ O � ;PO�D [ 1 Q�R� � 3'S�T f A�U�LV<W> _ O�3$X f XNY P .�ZN[ C'\ � 8 � X&O93]O^`_ � 3FO��*� � C=Za7Ab �`@ 8dc*eRO�C 1 f$gah Cd#$ikjml�nVo � Y f � OAp _ >�C 1 f$g

h � : � 7&A fkq \ � C�r�s�8]t [ ;mu`vkwyx�z�{�A�| P ��} ~
National Optical Astronomy

Observatories : NOAO � L$�N��e ['�A� Z�[ \ �*� I ��� � � IRAF
jm� � e$O�X � Y

4.4.1 �N���k�����$�*�� 74C���8$�'� ZN[ ~��k���a���d�$� ��� � 8]O Z�[ C� $¡�¢�£�T�¤�¥NO�¦�§9C'¨�©�ª q j«$¬ o� � 7�®�¯ �m�A°]±  «a¬�² 8N³A¤ «$´ edª�Lµ>·¶�ª¹¸�Y ZN[ C»º`¼48�½AXa¾���p]C`®
¯�C «$¬ j�¿�ÀkeF8�e�O ��ÁV� x�Â�C�Ã�Äa¦�§�j�e»Å ZN[ ª qÇÆ�È � � edª�X4p � LAnk>�É�ªZ�[ j�\�Ê � ZN[ Éµ>·Ë?em¾`X*ÌÍY¹e�É�e�O � 7�Ca�A8���Î�Ï48»¦�§*Ð ± ¾�XAÅ�:�¸'8»Ñ�t ±
¾�X$¾9Ò�O�Ó��A8��'ÔW>yÉ�C?Õ×ÖaØVÙ�8�:�;=\$Ê�8a�F��Ú�ª�X4:�¸mª Z�[ 8�ª�ÛF¾�eVD`ÛNÅ�Ò
C�L]MkD ± ¾`X�dÜ�Ý*Ò�HÞÌÍOkpVC�:�¸mª ZN[ 8]ßAX$¾A�]O�\�Ê98'� �Aà9á NÉ q ¸mÉ�j�Ó��8 Z�[ j�â·ã?em¾]º�¼µjm¶�ª�¸·äaå�L`æ�'Y � Ìm8FO�ç�J`u�Â�¢ � Ö�èkÕ�ª q·é$ê 8'ä$å � ª Z�[ 8Nß`X$¾`��ë�e»X � Ö'¢�I]J$K$L�æ` �íì9î L�ï��C à º�¼4��ð$ñ�8'¶�ª�tAª�Ìò¾A�aª
>mª�X�Y

4.4.2 ókô4õ÷ö��
a) ø�ù`ú�û�ü�ýyþ$ÿ�� x`v�ÖNC����Çè @ � j��	��Å'EaG à 0 
 ¥$Cd£$T�j�ey¾F<�> ±  Z][ jç�J�uNÂ ~

bias � �4�m�����m�$� Y�ç�J�uNÂ �9����� �]O��������C���8�� ± �����C��Tµj�����o��Å È 8»äaå � ª�'Y�ç�J`uNÂACAI]JaK`� CCD ��� É¹>»ï���4C'§��98�:�Û¾�t��AÉ`ª�L¹>�¤A¥ �"!�o9�Å È O�� � 7$#&%�8 � 7('a��)+*-,�8Vç�JAuaÂ �k�d��� j¦µ'Y
b) ü�.0/21òü4ýmþ�ÿ�� CCD

C�354'C Z�6 C�7�8���9;: à ��<�= à �Nª¹ÌÍOap ± j?>@7;8 � Ö�A
�»�CB O�pNC�7C8 � Ö`j é�ê e'ª�Ì×¾�� ê e»XN7�D"E9�F<W> ± ª`X�Y�B�p à <�=4ª D j
CCD

8 ´�F Ð�GA¾F<?> ±  � Ö�è�Õ ~
flat � ���y���µ����°N±  Z�[ j�HÞ;ÍO�p�C � Ö�èÕ �4�y��� C�x5I�JkÕKE àML � L�¦$§¹Ð ± ¾$X� ZN[ Cax5I�J�ÕNE�jPO�Q�o�'Y�p ±0RTS

13.5.1 UPVXW&Y[Z]\�^P_�`]VPacbed�fhgcV BW i&jlk&m�Zlnpo[qp`�reZ&sPqutwv�acbxd�fhgXy&z�{]|�Upi�`uV
BW V�}XVcil~�kcm�r&�N�]���l�c�p�&�&�X~�k&m�� narrow band ��Vw�w�PUp��q�� NB ��tc�P�[�N�c���pql�
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� 7�8 � Ö�� é�ê Ð ±�� ê�� R ´�F D R������ Å � ÖAè	��Â��	� È�� ± ��! � éaê H�"# > � Ö�è�Õ%$ J�¯ &
flattening ' AAæ�)(`� > � Ö�è9Õ ��*N� Ù � * J�¯ & flatfielding ' A� (�¸+�

� Ö�è9Õ �,� �  a¡ ��� ¾ �.-=���!/10 R�2�34� ¾`æ`]Â!�65 � J R�7 ¾AÅ98�:�D # ¦§ � ¾,; � ±  -·����� Ö�è�Õ ¢ �=<�>�? ¢!@ ?A��B # ¦�§ � Å0Õ1C	D�Ö,D÷Õ � Ö�è9Õ �æ�)(A� ����E�FG�9H Ì �9IJ�9K ª�( B # ¦$§ � ¾); � ± Å�ÂML�D � Ö�èkÕ�ªONP��æ`	�QOR à �»��� �,� � é�ê R � -=����� Ö�è�Õ #1S 2T� ¾�(A���ª�½ �`� ÖAè4Õ �4����� �Ó�� R D # ´�F Ð�G�¾F¦�§�U4�Å È � S 2 U4 �M* Ù �N� % R ¦$§!U�»äaå6�`æA��

4.4.3 V�WOX!Y[Z�\G]O^`_badc6eaó�ô6fdg
h � � � �i� #&% Rij�� #ò¦�§ � Å]ç!DMk�Â �k���a�l��m�nlo�p0� ª� �k����� # H � � L

� # ¦�§ � Å �9�����¹��� Ö�èkÕ �k���a� É �rq �Ç¦$§$# �so�p ç�DlkNÂ �9����� #,t á Q �¾M������u #,v �!U�	�
w R�� ç�Dik]Â ��
 #yx � Å � ÖAè�Õ �4�y�N�CR1z�� � ��* Ù �]����� ÖAè�Õ % R{m�nio,p��
�m��� # H���U�	��Ð � R  �so�pµ� Ö�è9Õ �9�����M� � 6 % � L ICJkÕxE �so�p # � È � �
��|�� � L	I�J�Õ E #  �	o�p E à O�Q �V�k���a�M��� Ö�ès�]Â �so�p E # 1

R9}�~��4� ¾$½
Ì��d �	}�~i� Ð ± Å o�pµ� Ö�è9Õ �9����� #{S ( � Ö�è�Õ�$-J�¯ R5S � L � � ��� # O�Q�U &

flattening ' �d ±5R5S � � � 6 % � 7�8 � Ös� éaê Ð ± 9��i�M�9� Î # h � È  �b�M�i�5S ¸ R ªA�� (bias)AV

�
(flat)AV

� jV±��]± ç�DMkNÂ ��� Ö�è
Õ �9o�p��9�m�N���

〈flat〉
� o�p�� Ö�è4Õ �9�y��� à � � 6 % ��� Ö�è��FÂ ��o�p E à æ`�� hÅ �

n
�9� � Ýl��G� ��* Ù �����	��� à æ�9�

(bias)AV =
1

n

∑

n

(bias)

⇓

(flat)AV =
1

n

∑

n

[(flat) − (bias)AV]

⇓

( é$êi� ��� ) =
(
L ����� ) − (bias)

[(flat)AV/〈flat〉] � h à �
1
wi��
 &

reduction ' �d��°�± [H�" à æ � � 1
wi��
-R5S � é�ê #1x Ð ± Å L

����� #�� R = 4Nª	��Ê # ¶�ª¹¸��

4.4.4 ö,�����J�!�O�J�
L � #1� ï)U�aÅ È R � ��zM��� ª� L � É � �`� Ö�è,�FÂ��)��u RM� D�� S � Ò��A( ���Ù R���� ¾�(�l � �Näaå � ª�s� ��� ( L � � Ü�Ý��� ,¡�¤�¥`æ$Å � R9¢�� U� � Ö�ès�]Â� K ª�(su�£�u�¤�¥ #1£ ÌPä$å � U��� � É �y��¤ ¤`¥ � £�u # Ó`¶ � Å»Ü`Ý R�w6�

2
ß ��¥

¦�§ ��æ`�� h �,¨�< R��1©���ª�«d/ R�< s( L � ��æ�Û�Å»Ü$Ý �r¤ ¤$¥ � £�u RTS Ûd¾)¬� �
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4 � Q R ������è�Õ�����	 R5S �
 �,� D
D���

CCD
R ´�F � � 6�� £�� #�� Ú�Å[��!���� &

saturation ' ��� � 6�� ������� ���� h (�� � �! R#"�$ #&%(' �&�d� h()  �*1�,+�-9��¨ 2
��¥ ¦�§ * �.����©��G�0/213)�!4

5 � #.6�7 �.� (98 4�: #�;<7(= 1#>,?��
CCD

�@��A4�:G� ¡(B��DC �4�#E ((F ) 1 U(- �
@ +�-)� � + hJ� ¤HG,I��AJ u @,K  AL ;M7 >�? LONP!�)¬RQS8 EUTWVYX6�@ L�¡ZB���[ � �� h()�\ � � � -� �*1��]_^ �`� -	�� DL�F ) EM¥ ¦ #DaOb UZ-!c�d 1�e�f!gS1KDf,h L zi�ijlk&m a � 1#n_oY�YJnqp<eZr �ts L VYulk�v�wYx2y�z -�{�* @�|�} = 1,~��H�D���Hk����� *&� )������A� s�� � ��-��� c e.VDuSk<v�w�x�y0z -�{�* @��H�#�H1 FY-��0� kA�#��@ QY-2*`� )#�Z� �2� � +�-.�

CCD@ L�� "H@���G2�!� s � 1O4: * �O�HE - � -D�D� ���R  � �2-&¡ x � +�- � e { �Us ���(�� �
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4.4.5 �x�������
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X�¶0Y�]�·�¸ ¦�¹�º ]�»�¼w½ µ t�uv]�¾$TÀ¿SÁvÂ*X"t+ubÃ>Ä ±�¨�Å+Æ T?X�Ç eÉÈ V�WwÊÌË ¦A¨ X
Í+Î�Ï+ÐLÑJÒ µ Á |�Ó Ã�Ç e�Ô§Õ6Ö+×�Ø9Ù  �Ú@Û9Ü[Ý�Þ Ã ¥�¦A¨ eLß Û"à+á9â�Û"ã�äLå�æ Ò µ
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4.3: 1 ��������� ��!#"�$&%�')(+*-,/.�021 HDF 14345�6

Â�Ñ æ Ô Õ�Ö�×�Ø�Ù  vÚ@Û ©�Ø�Õ6Ö�7 ò98 ¸w½ µ�ë�: Ë ó�ô Ë ¦�¨ õ�öJ½ µ Ï+Ð§Ë9; µ ç�è Ç æ
< ©«ª�¬� Û � ¬ Ýb  × Ã ÷�°6¨>= ; µ Á ó�ô�Û"î«ï#?�@ Ç IRAF

Ã ÷�°�¨ ¾
;À¿[Â9Ë å ÑBA
µ[å�æ ß Û�C Ô Õ>Ö�×�ØwÙ  ^Ú Ë ó+ôxÛ ©�ØxÕ6ÖD7 ò#EGF ½ µ4HJILò#K Ø � ¬ML Ë ¦�¨/NJO ;
P ´RQ ;TS ; ± Á ó�ôoÛ ©�ØwÕ�Ö�7 òUE�F ½ µ9H
I�ò V ½ K Ø � ¬)L ò È

aperture
ÊbË ±�± ÔvÕ

ÖJ×�ØLÙ  �Ú Ç æ È
aperture

Ê Û/WbÛ-X ¸ ÛMY#Zwë�: Ñ Û ©JØxÕ6Ö�7 Û>[ Ñ�\�] µ Á È
aperture

Ê
Û�[ Ç æ�^ ¤ Û � ¬ Ý�  × â S�Ò µ#_2`�a«µ ÂwË"Ç�Ñ�A µ[å�æ-bcC Ã#d�e [vò4fhg P µ�i ]wÃÇ æ�à�`Lâ[î«ï+ò4b ¾ ð4j�¨ ·Jõ ò ½ µ ÂwË�Ã-; µ Á

4.4.6 kJlnm#oBprqRs�t
u�Ã æ�î«ï�ð�´
i"ó+ô Ã ¥�¦A¨�æ ß Û ©+ØoÕ[Ö/7 â Swv�x ò9y ¸w½ µU82z�?�@vò ¾
;À¿ ÁvÂ
Û�82z�?�@Lå £ ´
QD^ ¤ Ã ¥ ½ µ>X ì Û>{G|oå ½2} ¨ £ µ Â�Ë"Ã�; µ Á^Â+Â�Ñ�~
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òU�v°

¨D82z�ò ¾J;�¿ å�æG��Æ ; K Ø���¬hL Ë ¦�¨ ©^ª�¬� Û � ¬ ÝJ� × æ ©^ª�¬�D� ô Ñ Û 7�� ÝÛ6º2�)�2�9æ«ð S"Ã��M�JÃ VÌð"´J¨J±oµ
aperture

æ
annulas

æ
dannulas

Û
3
g9ÛDK Ø���¬hL ò

NJO9µ ÁvÂ Û
3
gwÛDK Ø���¬hL Û��hg���� Ç>u ËAÄ��'ÑJÒ µ Á ó�ô�òAî^ïo¦�i"¹+º^ò2�U� Ë ¦

¨
aperture

ÛD[ÀòU�R� ËA½ µ)Y ® Ñ óJôxâ S Û ©+ØoÕ6Ö-7 å�îvï9ð�´�¨�±oµ Ë ¦AæJ�>�oâ S
annulas

Û�[B� P�� ´hi Ë>Â���Ã
dannulas

Û-�xò �v°�i)YUZvòU� ¸ ¦'æ Â Û)YUZbÛ�� Ñ î^ïwð
´xµ ©�ØxÕ6Ö/7 ò 7�� Ý Ô Õ>Ö�×�ØwÙ �^Ú Ë'½ µ Á

aperture
Û�Y ® Û ©�ØxÕ6Ö>7 â S æ Ô§Õ6Ö

×�Ø�Ù �vÚ Ã����[½ µ#�^ò�� A � ¦�i�� � å>ó�ôoâ S Û#z ÑwÒ µ Ë ¦�¨ v�x ò \J] µ ÁvÂ Ûo÷
¿#;�Ò µ�Y ® Û ©wØLÕ>Ö�7 ò�ówôxâ S Û ©+ØoÕ[Ö�7 ÑLÒ µ Ë ¦�¨-8�z ½ µ���� ò�æ È¡ £¢ 8)z
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E�F ÇG; � Á�;�Ä æ
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æ
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3
gJÛ/K ØG� ! L Ã g@�"� ~ æ6àG`9âD8�z

ò ¾c; 7�i ê Ñ>d�e [�ò \B] 9 Á

aperture
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annulas

aperture
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4.4: aperture G annulas G dannulas 1)H(I�J��BK<L41)M�N

ÂBOJÑ�P |RQ"S Ç#v)x å \c]�S�O i�T Ë S ; 9>å�æ ��U !"V�W�Û"ó+ô8S-g��@�	X v�x Û�Y��
Z ; 94[oå1[R*�71�@� ; �]\ ß T_^�æ"`Gz)8Gz�a2� 
 �

spectro photmetric standard star � Zb)Q O 9�æc`�z@d�88So÷]71�]ef^fS_6���g"h�:iS<jMiC71� 7�k+l��nm Z v)x åfo_[ ð O �@��9
ó�ôvò�A���� v�xip�q�r òts ;%u \�z�v	d�88Scw��@�fX[æ�ó�ô p ó"x+y S�p�z `iSL÷"71�({@|
2@}iSL÷c9�~<� p_��� å>= ; �����+� lD7 �oå1�	�	e�9Gi ] æca�� 
 ò��8�GC�S"X(d28+ëG:Àò
�@� �t���C9]o ���@� S�d�8�ë�: Z�� �����fS"�C9 
 òt���D�"�xå8T Z å<��*+�t�]\
`�zR8)zfa�� 
 X � ó�S<jJi�7(�c���fd)8§ð O ��w � æ �cL	�f� Z ; 7_�c�f�Ìð O �C��91\

HDF
p d28�^	X

Feige34
Z � u a2� 
 ò4��A���� v�x+p�q�r òts ; 7/i(\�aG� 
8pf����� l�7

y Swv�x8p Y���[�ò \B] æ+� p [^ò ~ Z S�d�8 ��U !cV+W p ó�ô p#v)x ò q�r e�9(\
HDF

��! �C� ^ p�<�� ��� ^ p 8@[2� � K � � ! L ò�¡
4.3
Sf* Z ] 9_\ ; w�æ1¡T�"S<w��

� 3�¢ v2x X
S/N = 10

^ p [+æ
σsky

X 7��]� �R� l]� �	£ ���¥¤ �<¦ p a��2�-��^	��9B\CT]T
^�æ

S/N § �©¨�ª@«�¬ § signal to noise ratio � X>æ u+p ÷ u S�[ ]�S�O 9�\[ó�ô�y SBp	�@���l>7 ò
fobj

æ 7���� �%� l@� �	£ ����¤ �c¦ p����f� l/7 ò
fsky

æ_dG8 �@� ò
t
Z e�9 Z æ 7��

� ��� l@� ��£ �%��¤ �]¦�
CCD

p(®�¯ �i��¤ �"¦ ;R S § }<° `iS�2 A P O Q S/N § X6æ
S/N =

√
t

fobj
√

fobj + fsky
(4.1)
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MB795
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¶iS�·JO��@� ; �]\
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� . T Z ^>[  y ;�� �fj�7B� . 9 ~_p ZÀ¿ j O 9�i ] æ ê p ¡8SB�	j�j	��Xc� ; �<\ ; w�æBÁ
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p � ! L X
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�@± mBL ! � �R� è ` �@� 31¢ v�x

σsky seeing aperture annulas dannulas

B 4h 22.5 65 4.2′′ 5.1′′ 6.8′′ 7.0′′

V 2.4h 22.0 95 4.1′′ 5.0′′ 6.8′′ 7.0′′

MB577 2.5h 21.9 75 4.2′′ 5.3′′ 7.0′′ 7.0′′

MB620 3.1h 21.8 80 3.9′′ 5.0′′ 6.8′′ 7.0′′

MB661 1.5h 21.4 45 4.9′′ 6.2′′ 8.2′′ 7.0′′

MB700 2.0h 21.4 56 5.3′′ 6.5′′ 8.5′′ 7.0′′

MB745 2.5h 21.0 90 4.7′′ 6.0′′ 8.0′′ 7.0′′

I 2.0h 21.0 190 3.6′′ 4.8′′ 6.8′′ 7.0′′�
4.3: HDF �]K������/1	�_M�
�����1I�J��BK<L41	�/6
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Steidel et al.
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y��&�N�>�G���WM = 1G� w $G% y�rW��� �#[ ���B�d� R ;>� �	� t>�Y� MX Q [ ���@� e v M = � w NB5

e<y&�>�������G�
Lyman-α [ ? S<}`y0e< #S Q¢¡ R<£ w X�y

$G% � Steidel et al. (2000)
y

blob
QT¤`¥ y $3% e& <S�¦�§(¨ ��© � [  &S�l|1 � V w X`y#��<�h�h�3�

Lyman-α [ ? S&}hy �BQª¡ S t>« ��¬� R ;]� �®� w�¯ yh°]±<² � y !3" e& >S�¦§(¨*}�³ � e v M = l Q A [ w`´]µ 3727Å
y

OII
y !>" +h¶ A¸· J $3% }� >S<X Q ² � w NB5e �W�¹� R|1#�3�|�����>�
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y $>% ² � y OII

y#�3�K�(�`�Ge& #S Q =¹º ¦�§(¨:}` #S�l
X º@V 1 o0tG� Mh»>± +½¼¿¾ªÀ A 1@� [ } w X`y $3% y NB5

�]ÁIÂNÃ�Ä [ ? STÅ]- + 9 � [TÆ��S Q>Q } [ NB5
y�Ç>È [hÉWÊ ¡ S _&aGb y B

w
V
 <S = � 9 � [ µ&´3µ ÈUy _>a>b �>Á�ÂÃ@Ä [ ? SIÅG- + 9 � [IËKÌ S|X Q e3�3ÍW�ÏÎ¸Â�y�ÐGr + E � ¡ SIÑ3»��# #Shl�Ò3yhzG{ w  STÓ]Ô
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4.5: HDF �
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â×ã Ê#äw��¡QåOæJÊ)ç�è � �[ä<Ñ §[éwê Ø�Ì)�#ëHäQ² ¸ Û8Ü���ÝC�%ß	Ê Í ��ìWí�îM��à<��¡�ïð Ê�ñ8ò�óô�8õöÕ ¸ í8î#� ð8÷�ø�ù Õ�ØWÌ�ú�ûoÊ ¸	üjý Ñ�þ8ñ8ÿ · ÑQ� ÷ Ê���� �>�<¥����	�ø ý �Q½ ¡ ø ½�
�M�[ä�ÑQÊ Í Ò�Ó%à���¡��� � ��Ñ�Ì�ú�ª���� ¼ ������
Q�<¥��×äQ�W� ¸�� �� ì	� � adaptive optics � � AO !#" Ñ$ � ����ª%��� ¼ ²j±����

ä��jª%��� ¼ ��� ��Ê Í�Î$¸
50 & 100msec � ÷(' ² ðj÷�øWù � �QÛ�ÜM�QÝ ��ß�¡)�	� � ��ä

Ñ+*��-,[ÊOØ�Ò%¥�� AO
§

2000 . 12 /MÊ1032 » �5476%«844¡£ËHØoÌ ¸:9 ê�§
0.33′′ ;  �²%þoñ


Q�jÓ8Ìj¥���<W J¡ 0.07′′ Ê�=�²	> Ï Õ@?	A-*�B1CD
FE�¥�G%H	I��×Ñ	äKJ AO ¡L1� ��M Ê § ¸
í�îM�%NPO%ßo¡£ñWò �QMR ��S M Ì�T�« ¹VU *�þWñ�W	X�Y)Ê�¯�°H²[± MZR[¸ L���²�Ô M þ8ñ�[
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� Ê�����*j± M * ¸ 
-OwÊ�> © *��H¦ �%�<��M ���3,�¡ ÍHÎ
	 � � M ä[Ñ)*o²�Ô M ÿ · ²j± M G
H1I��MÑOä%J AO

§ ¸ T8« ¹VU ¡��������� 1′ �	;  ���W�XH²JÕ�ÖKN O%ß ���-*�ËHØ��8Ø�Ì
¥o¦ ¸�� î §������ ���	<��oìjÿ · ²j± M IRCS Ñ��� "!$#��[Ó[�� �L���
FE M G

5.1.4 %'&)(+*
�<� M Ê § ü�,�-[¸�.�/ '0	¬ ,�-j¸�1 �32F� ,�- � 3 4[� ,5- *%�-��O EjÓ56 Î ¸ =)¥��

W�ìHÖ�O ��� =�²��87�Ì�í�95:À¡£þWñ<²MÔ M GJä%� ���3M ��;5� ¡ 	 � �QMR Ê=<�>#Ø%þ�ñWÿ· *@?�A�
ZE[Ó8Ì M GüB,@- ÊDC ÎFE�G O E M �%W	ì<��7%W%X@�(< .�H 6Q²)± M Suprime-Cam � Subaru Prime Focus

Cmara ! GJI�K�L üM,B- ÊJC ÎNEOG O E ¸ �KWOìB:#���(<�ÑP�	ì#�RQTS�¡>Ë�Ø(� M FOCAS � Faint

Object Camera And Spectrograph ! G �U� :×���	<�Ñ���ì�*W²�Ô M IRCS � InfraRed Camera

And Spectrograph !�V:�(WOìB:[²��£�B�TW��	ìM¡>ËjØMú HDS � High Dispersion Spectrograph ! ¸
± M Ì §

AO Ñ��� �!�#���Ó�S M Ì@X5Y�¡"Z	��[#Õ�ÓU\×Õ�ÓJÕ�=%Ì�ëo��]O^jÊ8± MM_ Ì@X5Y ¡
þ8ñ ��M

CIAO � Coronagraphic Imager with Adaptive Optics !jØa`�æ�b#² 8 c5dM��þ�ñ8ÿ ·
*TeUfMgOh"iWÿ · ÑoÕwÓ%��j�
�EWÓjÌ M G

ä���kMÊ�l�eMmUg�hTi�ÿ ·�n VOþWñ5o�*"p ¿ ÊMh"iöÕ�¥�ÿ · Øa` ¸j���3M ���3,�¡JqU��Ê 	
��²�Ô M >sr	Ø�ÿ · *@t���O E[Ó8Ì M G

5.2 Suprime-Cam

Suprime-Cam
§ � �[��M ü�,5-O.$H 6F"��8u�v �

Subaru Prime Focus Camera ")ÖDOoÑ�Ò�¥wMx ²�± Î ¸8�H�3M � ¨ ÛM��;�yH²[± M 30′ � � üU,�- ���1W	XÀ¡ 	 Ö�Õ�¥��1W8ìU:H²��8��<
þ8ñ�¡Oz ã Ñ8ÕQ¥�{T|H«$[ CCD

.$H 6%²[± M G
Suprime-Cam Ê § ¸ �5}� H�QÛK� CCD ~M� 10 �-* 5×2 Ê�����O7E M GZL	� �-M

CCD �"�
~��#«M� §

15µm
¸ �M~����5� §

10240×8192
¸ ���3, §

0.2′/pixel(
ü�,5- ��Ã ð

) Ñ�Ø M GJä
E#Ê ÍHÎ �1< éQê MR� ^ § ¸@�

30′× 24′ ÑwØ Î ¸%ü�,�- ��W�X����5��æ5: ¡ .@�#» ²�Ô M G�=
¥ ¸ ���oÇ5� §

B
� ¬ ¹ ² 28 ∼ 30 Ç ;  #²W± M G HST �FW�X § �

2.7′ � S�²j± Î ¸ ����Ç5�
ÊB6[Ì8Ó'l Suprime-Cam ��S�*T����Ø�*POR�Wç#Ò�ÓjÌ M ¥�¦ ¸

Suprime-Cam ² §
HST

ÍMÎ
l § M Ö�Ê�?��M� © ÌT� »M� «�*"�U� éQê M Ñ�ÌÀúOä<Ñ�ÊoØ M ( ��<M���1<j �� - ² § ¸ ÛjÜ
��Ý8O%ß	Ê ÍKM ÃWÄ-*	Û Ô�ÌW¥�¦ HST �8S-*@�3EjÓWÌ M ) G

Suprime-Cam � ü °�Ø��5�a�T[�¡R� 5.1 Ê =HÑw¦ M G

5.3 Suprime-Cam �����¡ £¢¥¤ ¦¨§+©«ª¥¬+¡®
5.3.1 %'&a¯±°O²5³a´
µ ó·¶5¸M: 0M¹�º)» » Ê Í�M 7�WKXU� »"� «�¼ ü Ø'z ã)§ ¸R½ � X5Y�¼=¾ é Ñ photo-z Ê Í�M

z ¿�ò'¼8À8 )¼5Á��8²j± M ä[Ñ § äFE�=%²�ÊOlÃÂO�WÓ�Ô	¥�GTÄ�ÅWí�9�Æ	*"¶�ÌW¥o¦ S/N ¼ Í Ì
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CCD �a��� 3 ���
	���,��Wî����� � H�I §

SITe ��?ÞÑ MIT �5?�*��1I1!
CCD �M~�� 2048×4096 (2k×4k)

æ��M~�� 10240×8192 (10k×8k)

�W�3, 0.2′′/pixel � üU,5- ��Ã ð !
�1<	W�X 30′×24′ � ü�,�- �WÃ ð !�  é Õ��O«M� < 3e− �����O{ »Þ¹ ð ! ¸

< 7e− � ����{ »�¹ ð !
�"��Ç�� �

30 Ç � B � ¬ ¹ !
�

5.1: Suprime-Cam ������� ��!#"%$ Suprime-Cam &�')(+*-,/. web 021435
http://indus.astron.s.u-tokyo.ac.jp/works/suprime/index-j.html 687:9;$

þ8ñ=<>� M@?8A Ê�B=qU�#Ø�C5� ð8÷ ¼ED�FHØ µ ó ¶5¸�: 0�¹8º'» » ÊMÑ%Ò�Ó ¸ ä"¼ Í ú£ØT� »
��G <�Û�H�IMÊQË�Ø�ú�Ê8B ¸+J Ì>KWìMLöÑ 7�Ì:W	X=<Z�-� ?EN�OWý Ñ�þ8ñ8ÿ · Ê Í Ò�Ó _ Ì"X
YP<�Û�QJÊ�þWñSR�Ô M ä�Ñ*%[ � RUT Î ¸ �V� M Ñ Suprime-Cam ¼��U!3�/B:H�I2T M ÛXW �N�OWý ¼oØ�Ö�R)lWä�¼3z ã Ê�l�Ò<ÑMlZY�Õ£ÓjÌ M G

ëHä>R�[ar
B��1W8ì3¼�æjí59�:P< .T�V\ � M í�9OÆ 200∼400Å ;�] ¼ 22 ^'¼ µ ¸�:�0�¹8º
» \ <����8_ Suprime-Cam `�aVb 7:c�X)¼�� \T� G <#dVe=fhgU�V<#i/j ? GSk�¼"� \@� G `�a
bl_mkE2n+RM`>oqpsr j tUuvQ=<@B u+wU`yx{z|_@}�Q)¼>~���¼����:�'¼@�:�S��� º-<E� ] `y�� �SuMkU�#���U� R T�b|_ high-z ���:~��m�������S�����2�E���X������_� Vpv`:¡>}�¢�£�¤:¥
�E���2�>¦�§-`y}�¨2©lª «U¬S¨8u� \M® �#¯ °U¬-¨
uUkM�E`@eUu>±
n
²�_Sk�r�pv��³v´@µ=¶:·¹¸ ®
\ `�a
uvº \+» ¼ `¹½S¾+_ Suprime-Cam emp¿¬�¡���º \+» ¼

g À��:�¹j@_
Á:Â Ã8µm`vÁ2t>Ä Å8Ä�µ/¬ z > 5.0 �EÆ high-z �EÇ�È�~��=��ÉS¾Uu�k����/Ê�Ë��
²M¶ ·y¸ ®+Ì@Í � 100Å ÎMÏM�>Ð�´�µ=¶�·E¸ ®
Ì `/a@u>º Ì
»�¼2Ñ g À��¹j t/u>±@Ä�Å�Ä�µS¬
¡>}�Ò�³:� OH

¼
Ó=Ô ��Õ:Ö × OH Ø�ÖMÙU�8ÚMtM²8ÛM`�Ü�Ý���Þ:ßUà Ô)á¿â+¼:ã ��ä{©se�bæåç `:¡yèq��j t:e�t �@¬MéMu��8_:�+ê��EÅ:ÄV¬-k�� OH Ø�Ö/�+ë8ì�`Eí�î�ïSu�ê �U�MéPb�k�k
� ðñØ:Ö-�EòMó)��ô8õ�¬�tUuy±�k>�EØ:Ö2�>ò2ö�÷-ø
f8ù�ú�f+û�f#e�Ð:´:µ�¶:·y¸ ®+Ì ��ü/¾ ý�þ
ÜÿÝ���Þ:ß�à Ômá¿â�¼:ã ���/t8À��V��o pZr2uV����¾@þ��	�S�VûUf�e�Ð�´:µ=¶�·E¸ ®
Ì ö/û
u
º Ì+»�¼SÑ�
�� j+d/ePf���X����j t�u�±
k¹r�p¹��³�� Ð8´:µm¶:·v¸ ®+Ì ö/û+uvº Ì�»�¼ ¡�þ����
� Þy¸ Ì�� ���2ö�þ Suprime-Cam �

Õ=Þ>¸ Ì�� ×�����} �Uþ"!�#�~ $&%�Ù�þ'�)( })� ~)$���* +���Þ>¸ Ì��-, ù¹��.&/:¬��2ÛUu"0
��� ,21 þ43)5=¶�·>¸ ®@Ì ��6 7-ö98 1;: w=<�>�t/u>±'7��P yrU²M¶ ·y¸ ®+Ì ¡�þ���?@!�#�~
$A%���B�CAD�E ÔGF ��¬�H�I�JLK�È2�'M=N¿Ý+� ç �)��O , t@þ-P�Q �¿ï2u+�8�PÝ����	R-²V yr
>�tUu@0�����S TX�y²)�8¬:ï�ý�u�Uÿ�WVqpZr�>�t/uE±X�Y ���-0-ZEþ ï)[�> ��¶�·>¸ ®@Ì �vü�\��G>��Eå ç ��O ,^]`_ ��a , å ç�b ÀU¡c#d<�>�t, t:�@þe0vrLf�¬��Eå ç4g�h w�py³i� Ð�´8µ)¶�·>¸ ®@Ì ö/û
uEº Ì+»�¼ �cj Q�k2¡�T l) yr�m
mMé 1 þ�t�n�r�¡>}:¢:£ , º Ì+»M¼�� o4p N8��� � b À� vrVu¹�U��kU��q��2ö8éMuV�Wr�s:rSuy±



5.4. Suprime-Cam À��-� 1 5���� 63

5.3.2 �����
	������������������������� ��	
1999 ! 1 "2� ¶$# Ì � �Zß ¼ �|Î %8þ8ï�ý'&�¬ ¡)(���*:å ç +�, ��k���S T��.-�/)�10XÊ�a
�:�E²)243:å ç �65 +�, �+ÕmÞ>¸ Ì�� � � öVû 1 O , s�7�²+±�2 3:å ç ¡+þ
å ç4+�, �	.L/98
\M¬��>ü�\Vö;:=</� ,4>@? A öCB�Ý2�EDVÝ � ï$&GF2ö 2000 ! H�f�¬M� 1 !�Î�� �I*�J�ö�sU²�<
>6K)�P =78þ^0��92;3�*$J �Eå ç�L J�ö-m > > ¡�VÛ�å ç4M�NPORQ 5 +$, ��Õ)Þy¸ Ì�� ö��4�
� L J8�TS UP V7�> > ²�±W ¦ §-ö	\ > &�³>´:µP¶�·E¸ ®8Ì ¬U��å ç ¡
þA0+�92 3�å ç *�J �9X YS¬�éZ& 2000 ! 8 "
öcO , <+²�±8å ç �I[�\�� , <
²I]�µ2¡+þ�ï/ý�&+¬ ��^ ¼SÔ º Ì
»M¼ b Àÿ�8� >9_�`= I7�> >
& Subaru Deep Field × SDF) ��ôMýC7�> > &V]:µS¬ éZ&E±^0��)]:µ-¡ X È�~)$�a;b�� XMM-

Newton �	j�c å ç � b ÀP� > > &=]�µV¬ Ñ é 1 þ�ïVýZ&�¬���å ç öSû 1 ��d�Ö � ÂMÃ�È/¬U�
 Ì:® �s½$eV��>��Gf > Å
Ä@µ�¬��¹¦@§-�s�UÛ�&�0��s�@¬/¨T&�0��y�g*�h���>��Gi-�M¬ Ñ é)<¹²E±

2000 ! 8 "-�Eå ç ¬M¡�þ��e�8�Vj/Û=�sï�&vÐ:´:µm¶:·E¸ ®+Ì º Ì+»M¼ ÞE¸ Ì�� �9kmlEöc6)7
�y²�þ IB10 × Intermediate Band No.10 Ù)�#ô ý97$& CW=5736Å þ BW=280Å ��³¹´:µ�¶@·¹¸®
Ì �nf�´:µ-� R Ü Ô=á ¬M�Io��/�	O , s 7U²�± IB10 ¡ z ∼ 3.7 � Lyman-α Ç�È-ö 
�� >6Kb  =7�>4p 1 þA0��M¶ ·y¸ ®+Ì ¬U¶�ßSÝ9qTr:�+Æ)I���> > &=s4t$uTv"m O <�²@w�ú�þA0�� z öx$, ï�& Lyman-α Ç�È;s;tS�y�8��y , &y±@0��=zP{8¬�¡�þ Suprime-Cam � CCD ¡V|�êPu;BSÝ}  =7�>M¡6p Q n+þ 2 mU��^ Ì;~ Ì ��6$�4u9� Y �>² 8 �-� CCD öVû'<�>)o �$u	O , s 7U²�±

4000 5000 6000 7000 8000 9000

wavelength   ( ���
4000 5000 6000 7000 8000 9000

wavelength   ( ���
4000 5000 6000 7000 8000 9000

wavelength   ( ���
4000 5000 6000 7000 8000 9000

wavelength   ( ���
4000 5000 6000 7000 8000 9000

wavelength   ( ���

V R
B

IB10

i ’
(SDSS ���
   ���������

�
5.2: Suprime-Cam �I�)�@�C���)�����T�@���� G¡@¢.£@¤;¥1¦9§

5.4 Suprime-Cam ¨R©«ª 1 ¬®°¯
Suprime-Cam ¡ 10 �V� CCD M�Ý � ��±�[M²C²6³ ¼ q CCD

~ ^:ß$y#ô ý97$&�¤:¥m�U�G>;p1 þCo �ÿ I7U²@À'�2¡ 1 ��� CCD ´PyEö 1 m��@ Ì/® y:� >Tµ"s�7�&�± bias ¶Z·4¸ ¹�º k-¡
5 CCD M=Ý � ´PyEöI» , &@�8¬8þ 1 5��;�mö-m > >M¡+þLf�n�MPÝ � ´Zy>ö)�;�½¼�O , <
²I¾�þ¿ X�a , �;��¼GX/¾�² 10 �2� CCD À-�
¼GÀ:ú)  � > 1 �2��À-�-öIÁ ��Â�&$y >e] �;��¼�O ,



64 ( 5 � ï�ýZ& Suprime-Cam ö/ûC&Eº Ì+»�¼
] P)Q$uMé'&>±�  Q ö�þ�ï/ý�&8�=0��4cV¬ ¡������	�>Ö)�Aa , k�
��
þ������������������u��� Q 7������ �"!$#��&% �(' 1 )&*�+-,6p/.��/0	#1� � 2 ¼43�56�4��56�7. x 8 ,759�7.;:
����¼=<�>6�4?A@B��0�?-C=?�.!D E �;F&G�0 Suprime-Cam H�IKJML�N�O 8 ��PK
�¼7Q�R/S T U;V�W�XY?	Z�%�[�\�F&G	W/]^ ' F(G�_Y�=`YabO 8dc �e�;fMgYh4i���./TkjMl�W�0�?mMZ�%% ��n(o ,4p(qK?	r1sutev1w1x�0
F�G(_�y�m-C"z�{Y0Kh=i&�&.(?�.�!/�% '�|;} �Y~/��? 1 )�*+$��SYT�% � ,0 Suprime-Cam

,(��SKT��(�K�;�	���J&��N�pq c ?/T�N	#�iuC=,;�&.��	�������/W&04f�gYhki���0�.?(.�!M�
%NYZ�� ' 1 )&*(+��kXY?-�=% �&� r�s�t�v�wx7�	0 ' Suprime-Cam g��-H7IKJ&L � �M���KJ
W/]/T����&��� � �b����� ���M��~1�b�& �¡�¢�����¢&£�¤ � ¡-¥k56¦§�	,K~(Z;��¨�©dª � r�s
t§�k` a(W�«�¬&S T c .-�:-�=®�Z�%1!
1 )(*�+ �7¯° V1?b±�²Y,1��.(��0 �-³;� 2kCCD ��� �7n�o c ab´MW�]&T1N ' Suprime-Cam

���(µ�¶ � *+-��·MS�¸_¹�7.A@º��m�]&T% ��' Suprime-Cam ��� � 1 )&*�+ ��» i�,1��.�¼/½ ,7¾�¿��&.A@À!

5.4.1 bias Á-Â
Suprime-Cam WMÃ ' CCD

� �Ä ��Å ���kÆ�ÇYN1È&É��4?�. ~��7, �=����Ê ' Æ�Ç��4Ë 2MÌ
S�Í&,M# � ��Ä/m-C�Ã4Æ�Ç(Î�Ï�Æ » Ð ��Ñ�x1Ò�Æ »�Ó �em » i��	#4?(.	~/�=,7ÔÕ¹�k�&]&T7!M#� Æ(Ç���È�É��=?(. ~M�=, �7%7Ö�×-� ØÚÙ�J��KJÒ/Û�Ü���Ö�× Ð overscan region

ÓÞÝ c=ß � ' #� Ö�× ��à v��-tâáKN�ã�ädV�,;�YÑ/x�Ò�á cºå/æ WM]MT c=ç&è T;!KéY#bW ' � CCD ê-ë1L4ì� Ù�J1�YJÒ�Û&Ü��BÖ�× �;í�î ��ï � r�sAt�,4ð è ��� Ê ' é � Ö�×YmuCñ % à v&�-tòá �;óô �7�KÑ�x�Ò�á c �k��õ&¬/SYT;!
ÙKJ��YJ(Ò�Û�ÜM�eÖ�×�Ã ' # �;öM÷�ø S T CCD

��ù ��a1ú-�4û&üuh7ý/� 1 þ ��ù ���4©$T
ÍM,7ÿ���,?�T � W ' ��Ñ/x�Ò���Ê;N��uZ�%;j�l&W�� ^	� Z;���6@ !

5.4.2 masking Á�Â
CCD ê$ë7L � ª(,Ã�_�
�,���KN�����,�K.������I���� @���� �4?(.�������I/N�]&T�!Y#
iAC � �����(I ��� J��Ã ö 
 ��ù �&ü ��*(+ � ÍM,!�#" $u�&%�'�S�(�i�N/] ^ '�n&o ¶*) ,
Ã�+���,!,(p(qY? � JM�;W�]/Tb!MéK#7W ' #=i¹C � ������I �.-�/d,1SYT7*+��kXK?��"!M��% '0�1 , 2/T�.�3KN�4uZ�57698&Z�: : ;�,�<�ê>=�J@?7A����.BDC@6.5&.�T������IY,!E>6.5��;a
´ � +GF�W�C � *�+-�;SYT�H�,(qY?����9��Id�9I76&5J6�8LK c .JKNM�OW�PGC � *(+�� ØRQ�Ò
ÛK��H Ð masking

Ó Ý ckß�S H
Suprime-Cam

��ù�T ��Q&ÒYÛY�(H1S�T�ÍK,&Ã�PK]-C=mVUW;�Ô&ÕAhbiX:�Y[Z ¯�\ ��� c ,;�
ê�ë;L � �����(Id�;ê	wBë��]6^P[Q�ÒKÛK�H;S	T7p�q � ]/T_���9�(I/N�`���m�i_a�é � �����
I ��à v&�-tòá-� ØbQ_c	ë���d$���	J Ð magic number

Ó Ý c4ß a�i T.e&Õ ��à v��$tâá , 8 Êf	è T�H ¼ ö � *�+�,��&.#5�Ã�C � Q�c ë���dd�k�KJ(N�g�;#h_8;i_:X�����IKÃ!�X5dr�s t �
yKW9-#iuh7i	T!Hj6W:(NYZ�5�P�Q�ÒKÛ��H&hbi�:����9��IKÃ D ö ��n�o W/Ã Å �#k_l�i/?�.�H
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median
combine

sky flat frame

frame 1

frame 2

frame 3

�
5.3: sky flat �������	��
���������	�������

5.4.3 ���������! " flat fielding #
Suprime-Cam

�
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mAB = −2.5 log10 fν − 48.60 (B.2)
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