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1. Introduction

­�®+¯5®+°L±�²h³	´�±�µ4®+¶�®Eµ�·	¸�¹�®&®+°«·Cº�¶�®:·�±�»4¶m¼	º�¶�®:¸�¸g½h°¾¼	¹�¸I®+¶I¿
À ·�±�½h¼	°�·G²�¸I±�Á�Â4½'®:¸p¼GÃa¸I±�¶mÁ�¯�±mÁ4¶�®:¸�¼GÃ�±mµ4®�µ4½hº	µ ¿�¶m®+Â4¸�µ4½'Ã�±�Ä�°4½'¿
À ®+¶m¸�®	ÅSÆg·	¸�®+ÂÇ¼	°#¸V±3·�±�½,¸I±�½,¯&·G²j·	°�·G²h³ ¸I®:¸&´4¸I±�¶m¼	°�ºA¯&²'Á�¸I±�®+¶�½h°4º
¸I½hº	°�·G²,¸�·G¶m®ÇÂ4®5±�®:¯�±m®+Â�½h°�±mµ4®#·G°4º�Á4²h·	¶6¯&¼	¶m¶�®+²h·G±�½h¼	°ÈÃ�Á4°�¯5¿
±�½h¼	°�¸ÈÉ2Ê$Ë�Ì@¸3ÍÎ¼GÃ6Ïw³LÐC·	°�¹4¶m®+·GÑÒºL·G²,·�Ó ½'®:¸«É2ÏwÆ\Ô0¸&Õ�®	Å º�Å
Ö N5×�Ø�Ù�Íy·�±�ÚÇÛÜØ�Ý|ÞÎ·	°�Â¾Ïw³¾ßÒ®&Ð ½à±�±�®+¶m¸AÉ.Ï=Ê$á�¸+Õ Ö â ´wÞ�Ù�Í
·�±gÚ�ãäÞ4Å@ågµ4®:¸I®�¯5²hÁ�¸I±�®&¶m½h°4ºE¶m®+¸�Á4²à±3¸p½h°�Â ½,¯&·G±�®�±mµ�·�±\Â ½,¸V±m¶�½'¿
¹4Á ±m½'¼�°�¼	Ã=µ4½hº	µ4¿�ÚAº�·	²h·GÓ ½'®:¸7½,¸�Ã.·G½h¶m²'³æ½h°4µ4¼�Ð ¼	º	®+°4®&¼�Á�¸�·G°�Â
µ4½hº	µ4²h³�¹4½,·	¸�®+Â�·	º�·	½'°�¸I±SÐ ·G±I±m®&¶�Â ½,¸V±m¶�½h¹4Á ±m½'¼�°6»4¶m®+Â4½h¯5±�®+Â�¹�³
±�µ4®<µ�½'®+¶m·	¶m¯3µ4½,¯&·	²0ÐA¼ Â ®+²2´�½2Å ®	Åh´0±�µ4®çË7¼�²hÂéè�·G¶mÑëê¾·G±I±m®&¶
É)Ë�è�ê«ÍgÐ ¼ Â ®&²�É�®�Å º�Å Ö ì Ù�Í5Å7ågµ4®:¸I®�¹�½h·�¸I®:Â�Â4½h¸I±�¶m½'¹�Á ±�½h¼	°#¼GÃ
µ4½hº	µ ¿8ÚAº�·G²,·�Ó ½h®+¸g·G¶m®�í7®+²'²aÁ4°�Â ®&¶3¸V±m¼�¼�ÂÇí\½'±�µ�±�µ4®�½h°4µ4¼�Ð ¼G¿
º	®+°4®&¼�Á�¸�Â ½,¸V±m¶�½h¹4Á ±m½'¼�°î¼GÃ�Â4·G¶mÑÎµ�·G²h¼�¸�·	°�Â#¹4½,·	¸\¼	ÃSºL·G²,·�Ó ³
Ã�¼	¶mÐC·�±�½h¼	°ïÉ.®	Å º�Å Ö ð Ù�Í5Å�ñ$¼�í7® À ®&¶:´wí�®Cµ�· À ®C²'½'±I±m²'®æÑ�°4¼�í\²'¿
®+Â º�®æ·G¹�¼	Á ±�±mµ4®C¶m®&²,·�±�½h¼	°�¹�®5±Ví�®&®&°Èµ4½hº	µ4¿�Ú#ºL·G²,·�Ó ½'®:¸0·G°�Â
Â4·G¶mÑæµ�·	²'¼L¸�¹�®:¯&·GÁ�¸I®0¼GÃ@±�µ�®E¸IÐC·G²h²j¸I±m·�±m½h¸I±�½,¯&¸+Å
ò °ó±�µ4®ô¼G±mµ4®&¶õµ�·	°�Âa´ À ·G¶m½'¼�Á�¸õ¸V±m¶�Á�¯5±�Á4¶m®+¸ç¼GÃ�µ4½'º�µ ¿

Ú|ºL·G²,·�Ó ½h®+¸Cµ�· À ®«¹�®&®+°ä½,Â ®&°L±�½'ö�®:ÂaÅ÷Êø»4¶m¼G±m¼G¿8¯5²hÁ�¸I±�®&¶Ç·�±
Ú�Û�Ø�ù'N�í\½'±�µî·�²,·G¶mº	®�»�¼	»4Á4²,·�±m½'¼�°Ç¼	Ã@Ï=ÆgÔ0¸�í�®&¶m®�Â ½h¸m¯5¼ À ¿®&¶m®+Â�¹�³ Ö ú Ù�ÅîÊû¸I½hº	°�½àö�¯+·G°L±E®5Ó4¯&®+¸m¸0¼GÃ�ÏwÊyá�¸�íg·	¸0Ã�¼�Á4°�Â
¹�³ Ö ü Ù�·	¶�¼�Á4°�Â�·#¶m·�Â ½h¼îº�·G²,·�Ó ³«·G±�Ú�Û â ù'N�´@·	°�ÂÈ·î¸IÁ�¹ ¿
¸I®:ýLÁ4®&°L±E¸V±mÁ�Â ³�¯5¼	°�¯5²hÁ�Â ®+Â«±�µ�·�±�±�µ�½h¸�®&Ó4¯5®+¸m¸�½h¸E½'°�Â4®&®+ÂÈ·
»4¶m¼G±�¼	¿�¯&²'Á�¸V±m®&¶�í\½'±�µ�·Î¸�½'þ+®E¼GÃ�Ø�Ý|Þæêî»�¯ Ö N+ÿ�Ù�Å0êî¼	¶m®E¶m®5¿
¯5®+°�±m²'³�´\¯5²hÁ�¸V±m®&¶m½'°�º�¼	Ã ì Ï=Ê$á�¸æ°4®+·	¶æ·�¶3·	Â4½'¼Èº�·	²h·GÓ ³�·�±
Ú�� Þ ù��çí�·�¸�¶�®+»�¼�¶I±m®+Â Ö N	N5Ù)Å!Ì4¼�¶î¸V±m¶�Á�¯5±�Á4¶m®+¸#¹�®&³�¼	°�Â
¯5²hÁ�¸I±�®&¶@¸�¯+·G²h®+¸+´+í\½,Â ®&¿2ö�®+²hÂ0°�·G¶m¶�¼�íg¿�¹�·G°�Ây¸�Á4¶ À ®&³ ¸a¶m® À ®+·	²'®:Â
À ®+¶�³È½h°4µ4¼	Ð ¼�º	®&°�®&¼	Á�¸�Â ½,¸V±m¶�½h¹4Á ±m½'¼�°|¼	ÃyÏwÊyá�¸ Ö â ´�Þ�´yN��+×
N â Ù ·�±�Ú÷ã Þ#Ý ì Å Ö N��:ÙA¶�®+»�¼�¶I±«·	° ®&²h¼	°4ºL·�±m®+Âô¼ À ®+¶I¿Â ®&°�¸I®�¶�®+º	½h¼	°�¼	Ã�Ï=Ê$á�¸ ·G± Ú|Û â ù ú	ì ¼	°�±mµ4®î¸IÑ�³<¼	Ã��Gÿ
êî»�¯î½'°ïí\½,Â�±mµ�·G°�ÂïÞGÿ<ê¾»�¯î½h°ï²h®&°4º	±�µjÅôñ�¼�í�® À ®+¶+´7¼	°±�µ4®�¸�·	Ð ®«¸IÑ�³�´g±�µ4®+¶�®¾íg·	¸Î°4¼�²,·G¶mº	®&¿�¸m¯&·	²'®î¸I±�¶mÁ�¯�±mÁ4¶�®�·�±
ÚÇÛ â ù ð�ü í\µ4½h¯3µ�½h¸�¯&²'¼L¸I®+¶$±m¼ÇÁ�¸y¹�³¾Ø ü êî»�¯G´a½h°�Â ½,¯&·G±�½h°4º
·¾²,·G¶mº	®�¯5¼�¸�Ð ½h¯ À ·G¶m½h·	°�¯5®Ç¼ À ®&¶�±�µ4®+½'¶C¸�Á4¶ À ®&³�®+Â À ¼	²hÁ4Ð ®+¸
Ö Þ�Ù)Å Ê$²à±mµ4¼	Á�º	µ ·çÃ�®&í ¸I®+º	Ð ®&°L±m¸#¼	Ã6µ4½hº	µ4¿�Úï¸I±�¶mÁ�¯�±mÁ4¶m®+¸

µ�· À ®C¹�®&®&°�Ã�¼	Á4°�Â<±�¼«Â4·G±�®�´S±�µ4®Çí\µ4¼	²h®æ»4½,¯�±mÁ4¶�®Ç¼GÃ\µ4½hº	µ ¿
Ú Ä$°4½ À ®&¶3¸I®�½,¸ À ®&½h²'®:ÂaÅpêî¼�¶�®+¼ À ®&¶:´	í�®0Â ¼ °4¼G±\Ñ�°4¼�í�í\µ4®+°
·	°�Âëµ4¼�í!±�µ�®�¸V±m¶�Á�¯5±�Á4¶m®+¸#¼	Ã6ºL·G²,·�Ó ½'®:¸Ç¸�®&®+°ô·G±î»4¶�®:¸I®+°L±
Ã�¼�¶�Ð ®:Â|Ã�¶m¼	Ð ±�µ�®¾½'°�½à±m½h·	²$ÐC·�±�±�®&¶�Â ®&°�¸I½'±V³���Á�¯�±mÁ�·�±m½'¼�°�¸&Å
��®�¸I±m·	¶I±m®+Â�·�¸�³ ¸V±m®&ÐC·�±m½h¯p¸�Á4¶ À ®+³�±�¼$Ð ·	»�±�µ�®pµ4½hº	µ ¿8Ú$Ä$°4½à¿
À ®&¶3¸I®gí\½'±�µæÏ=ÆgÔ0¸�·G°�ÂCÏ=Ê$á�¸�·�±�Ø
	ÒÚ
	 ð ½h° ±�µ4®�N�Â ®&º��
¸�Ñ�³C¼GÃ=±�µ4®�
�Á4¹�·G¶mÁ�����ê¾ê#¿���®&íg±m¼	°�è$®+®&»#Ì=½h®&²,Â�É�
���èyÌ��
­EÅ Ê�ÅeÛ�����N ú�� ÿ	ÿ��:´�Â ®:¯5²)ÅeÛÜÝ$Þ��+ÿ	ÿ� àÿ	ÿ�  Ö ! �	ÿ	ÿ	ÿGÙ)Õ Ö N:Þ�Ù�Í5Å"��®
¼�¹ ±m·	½'°é¯5¼L¸IÐ ½,¯ÈÐC·G»�¸î¼�° ¸�¯+·G²h®+¸#¼GÃ Ð�Á�¯3µô²,·G¶mº	®+¶#±�µ�·	°
»�¶�®:¸I®+°�±�¿�Â�·�³yÏ#
$
 ¸=±�¼y¯&¼ À ®+¶w·�°4®&±Ví7¼�¶�Ñ�¼GÃ�Ï#
%
 ¸@·�±�¸�® À ®+¶m·	²¶m®+Â�¸Iµ4½'Ã�±m¸0¹�®5±Ví�®&®+°�ÚîÛ Ø#·G°�Â ð Å'&8°�±�µ�½h¸�¯&¼	°L±�¶m½'¹�Á ±�½h¼	°j´
í�®\¶m®&»�¼	¶�±@±mµ4®�½h°4½'±�½,·G²�¶m®+¸�Á4²'±m¸�¼	Ã�¼�Á4¶�¸�Á4¶ À ®&³6·G¹�¼	Á ±�¸I±�¶mÁ�¯�¿±mÁ4¶m®+¸gÐC·	Â ®�¼	Ã=µ4½hº	µ4¿�Ú ºL·G²,·�Ó ½'®:¸g·�±�Ú6ÛäØ0Ý ì Åpågµ4¶�¼�Á4º	µ4¿
¼�Á ±A±�µ4½,¸ ¯5¼	°L±m¶�½h¹4Á ±m½'¼�°j´�í7®�»4¶m®+¸�®&°L±6ÐC·	º	°4½'±�Á�Â4®+¸A½'°|±�µ4®
ÊyÆï¸I³ ¸I±�®+Ðû·G°�Â�·	Â ¼�» ±)('*yÛ ð ÿ�+$,-*5Ñ�Ðû¸/.10yêî»�¯2.10y·	°�Â
Ö 3 �'4 3�5 47684:9$; ÙjÛ Ö ÿ4ù Ø 4 ÿ4ù ð 4 N�ù ÿ 4 ÿ�ù ü Ù)Å

2. Data and Samples
��® ¯&·G¶m¶m½'®:Â ¼	Á4±!Â4®&®&» ¼�» ±�½,¯&·	² ¹4¶�¼L·	Â�¿�¹�·	°�Â ·	°�Â

°�·G¶m¶�¼�íg¿�¹�·G°�Â�½hÐC·Gº	½h°4º�í\½'±�µ<
 Á4¹�·G¶mÁ���
�Á4»4¶m½'Ð ®&¿VË�·	Ð Ö N ì Ù
½h°¾±mµ4®#N6Â ®+º��A¸IÑ�³î¼	Ãp±�µ4®=
���èyÌ�Å ò Á4¶0¹4¶m¼�·�Â�¿�¹�·G°�Â<É�>æ´
?C´A@A´CB� .´S·G°�Â<Ú� 'Í�½'ÐC·Gº�®+¸�¶m®+·�¯3µD> ãE� ú ù Ø�´C? ãF� ð ù Ø�´
@ ãG� ð ù ì ´'B� <ãG� ð ù Þ4´A·	°�Â Ú� �ãG� ì ùeÞïí\½'±�µ÷·H�I  l¿
Â4½h·	ÐA®&±�®+¶�¯&½'¶3¯5Á4²,·G¶0·G»�®&¶�±�Á�¶�®A·�±�±�µ4® Ø 9 ²h® À ®&²gÉ.Ì�Á4¶�Á�¸�·�íg·®&±|·G²)Å ½h°÷»4¶m®&»jÅhÕ«¸�®&® Ö N:Þ�Ù�Í�ÅJ��®ä¼	¹ ±3·G½h°4®+Â °�·	¶�¶m¼�íg¿
¹�·G°�Â#½hÐC·Gº	®:¸\í\½'±�µî±mµ4¶�®+®E¹�·	°�Â4¸+´�KL>AÞGÿ�Ø�ÉNMPOyÛéÞGÿ	Ø�ÿRQÊ�´
S M Û ð ÿRQÊ�Í�´TKL>AÞ ð ÿéÉNMPOïÛ Þ ð ÿ�ÿRQÊ�´ S M Û ð ÿTQÊyÍ�´
·	°�ÂDKL> ú N ì É�M�O�Û ú N�ÞGÿTQÊE´ S M�Û N��	ÿRQÊyÍ5Åjågµ4®ÎÞ 9 ¸IÑ�³
°�¼	½,¸I®g¼GÃ�±�µ4®:¸I®\°�·G¶m¶�¼�íg¿�¹�·G°�Â�½'ÐC·	º	®+¸�·	¶�®)KL>AÞGÿ�Ø0ã��	Þ4ù �4´
KU>6Þ ð ÿæãV��Þ ù ÿ4´j·	°�ÂUKL> ú N ì ãV� ì ù ÿæ½h°�·W�I  à¿�Â4½h·	ÐA®&±�®+¶
¯&½'¶3¯5Á�²h·	¶w·G»�®&¶�±�Á4¶m®$É2¸I®+® Ö N ð ÙLÃ�¼	¶w±�µ4®XKL> ú N ì Â4·G±m·LÍ�Å=ågµ�®+¸�®
°�·G¶m¶�¼�íg¿�¹�·G°�Â�ö�²'±�®+¶m¸�®+°�·G¹�²'®\Á�¸p±�¼�½,Â ®&°L±m½àÃ�³CÏwÊyá�¸+´	ºL·G²,·�Ó�¿
½h®+¸7í\½'±�µÇ·A¸I±�¶m¼	°4º�Ïw³ ß�®+Ð ½h¸m¸I½h¼	°Î²'½h°4®	´ ·G±gÚ�ãäØ4ùhNCY�ÿ4ù ÿ	Ø�´
Ø�ù ð Y#ÿ�ù ÿ�Ø4´G·G°�ÂæÞ ù ð Y#ÿ�ù ÿLÞ�í\½'±�µæ·�¸IÐC·G²h²4Ã�¶3·	¯5±�½h¼	° ¼GÃ�Ã�¼�¶�®&¿
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UWVYXZ��[]\^� _�` acbda�` e fBg�h i�j�a X z@k j�l�` e
mnXF����[]\^� _�` l%bda�` e joh l�g�p � z k j�g�` e
V�XF����[@\^� _�` icbda�` q f�h j�i�q � z k j�g�` e
Xr��s�t)u�"1u�v ' eo` icbda�` q f$q�q � z k j�g�` a

w�UWe�a�q���[@xYy q�`�fRbda�` a�q q�qzj w�UWe�a�q k j�e�` j
w�UWe�l�a���[@xYy q�` l%bda�` a�q fBl�e w�UWe�l�a k j�e�` a
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í\½à±mµÒ±�µ4®î»�¶�® À ½h¼	Á�¸ ¶�®+»�¼�¶I±3¸ ½'° Ö �Gÿ�Ù É.¸�®&® Ö N&Ù�Ã�¼	¶ÇÚÒÛ Ø
ÏwÆ\Ô0¸3Í�Å0ågµ4®+¸�®�±mµ4¶m®&®EÃ�®:·�±mÁ4¶�®:¸$¼	Ãp¹4¶m½'º�µ�±0ÏwÆ\Ô0¸�¸IÁ4º�º	®:¸V±
±�µ�·G±�¹4¶m½'º�µL±�ÏwÆ\Ô0¸�¶m®+¸�½hÂ ®C½h°<Ð ¼	¶m® Ð ·�¸�¸�½ À ®æÂ4·	¶�Ñ¾µ�·G²h¼�¸
±�µ�·	°AÃ.·G½h°�±pÏ=ÆgÔ0¸+´�¸�½h°�¯5®gÐC·	¸m¸I½ À ®gÂ4·	¶�ÑEµ�·G²h¼�¸Sµ�· À ®�·�µ4½hº	µ²h·	¶�º�®5¿8¸�¯+·G²h®0¹4½h·�¸$·�¸\í7®+²'²@·	¸y·CÐ ¼	¶m®E¼ ¯&¯5Á�»�·�±m½'¼�°�°�Á4Ð6¹�®+¶
·G°�Âõ·�²h·	¶�º�®&¶Aµ�·G²h¼<¸I½hþ&®�±mµ�·G°Ò²h®+¸m¸V¿�ÐC·	¸m¸I½ À ®�Â4·G¶mÑ<µ�·G²h¼�¸+´
í\µ4½,¯3µÎ»4¶m¼ Â Á�¯5®:¸7±�µ4®0µ4½hº	µ#¸IÐC·	²'²'¿�¸m¯&·	²'®y¹4½,·	¸�í\½à±mµÎ±mµ4®0®5Ó�¿
±�®+°�Â ®+Â�¼�Á ±m¸�Ñ�½'¶�±m¸g¼	Ã=¹4½,·	¸+Å

3.1.3. Angular Correlation Functions of
mnXF�

-LBGs andV�XF�
-LBGs at

��� e
and

X
-dropouts at

��� g
Ì@½hº	Á4¶m® ì »�¶�®:¸I®+°�±3¸6±�µ4®¾Ê$Ë�ÌS¸ ¼GÃ ? B8Ú	¿�Ï=ÆgÔ0¸A·�±æÚÒÛ

â ù ð Yçÿ4ùeÞ ´$@�B8ÚG¿8ÏwÆ\Ô0¸\·G±$ÚAÛ â ù ü Yçÿ4ù Ø4´�·	°�ÂWB)¿�Â4¶�¼�»�¼�Á ±m¸
·�±6Ú�ÛóÞ4ù ü Yïÿ�ù Ø�Å�ågµ�®&¶m®æ½h¸�·#±�®+°�Â ®&°�¯5³�±�µ�·G±E±�µ4®Ç¹4½,·	¸
¹�®:¯5¼�ÐA®:¸S¸V±m¶�¼�°4º	®+¶=·�±@µ4½hº	µ4®+¶@¶m®+Â�¸Iµ4½'Ã�±m¸+Å=ågµ�½h¸=±�®+°�Â ®+°�¯5³�½,¸
Ã�¼	Á4°�Âa´�® À ®&°�½'Ã�í7®7¯5¼	Ð »�·	¶�®�¹4½h·�¸I®:¸j¼	Ã >'@�B2¿8ÏwÆ\Ô0¸7É.Ú6Û â Í

í\½'±�µ¾±�µ4®E¼	±�µ4®+¶yÏ=ÆgÔ0¸�·G°�ÂWB2¿8Â ¶m¼	»�¼	Á ±3¸EÉ.ÚæÛ Þ�Ý ì ÍgÃ�¼	¶
±mµ4®Ç¸m·GÐ ®Î·	¹�¸�¼	²hÁ ±�®ÇÐ ·	º	°4½'±�Á�Â ®	Å|É���¼	±�®Ç±�µ�·G±�±�µ�®Ç·G¹�¸I¼	¿
²hÁ ±m®7ÐC·Gº�°4½'±�Á�Â ®:¸@¹�®:¯5¼	Ð ®�¹4¶m½'º�µ�±m®&¶=Ã�¼	¶�Ú�ÛëÞjÝ ì ¸m·GÐ »4²h®+¸
±mµ�·G°6Ú6Û â ¸�·	Ð »4²'®7í\½à±mµE±mµ4®�¸m·GÐ ®�¼	¹�¸�®&¶ À ®:Â0ÐC·Gº	°�½à±mÁ�Â ®	´
·	°�Â�±mµ�·�±�±mµ4®\Â ½���®+¶�®+°�¯5®g½h°�±mµ4®�·G¹�¸�¼	²hÁ ±m®7ÐC·Gº�°4½'±�Á�Â ®:¸�·G¶m®
S�� Ûôÿ4ù�� ð 4 ÿ�ù Ø â 4 ·G°�Âîÿ4ù ìGâ Ã�¼	¶ ? B8Ú	¿�Ï=ÆgÔ0¸+´$@�B8ÚG¿8ÏwÆ\Ô0¸+´
·	°�Â B)¿�Â4¶�¼�»�¼�Á ±m¸+´\¶�®:¸I»�®+¯5±�½ À ®+²'³�Å Í ågµ4®�¸V±m¶�¼�°4º�¹4½,·	¸�®+¸Î¼GÃ
±mµ4®+¸�®ïµ4½hº	µ ¿8ÚÜ¸m·GÐ »4²h®+¸<½,¸<®:¸I»�®+¯&½h·	²'²h³ÜÃ�¼�Á4°�Â÷·�±|¸�ÐC·G²h²à¿
¸m¯&·	²'®:¸&´Lí\µ4½,¯3µÎ¶m®+·�¯3µÎ·G¹�¼	Á ± .gÛ �	ÿ�Ý¾Ø�ÿ6·G±�N�  	� � 	� ÞI  .Å
ågµ�½h¸�±�®+°�Â ®&°�¯5³È½'Ð »4²h½h®+¸6±�µ�·G±6µ4½hº	µ�®&¶�¿�Ú¾Â�·G¶mÑ�µ�·G²h¼�¸E»�¶�¼	¿
Â4Á�¯5®0º�·	²h·GÓ ½'®:¸7Ð ¼�¶�®0®|�æ¯&½'®+°�±m²'³�Å

3.2. Primeval Large-Scale Structures at
���������

�½h°�¯5®�ÏwÊyá�¸A·G¶m®æ½hÂ4®&°L±�½'ö�®+Â�¹L³�±mµ4®&½h¶6¶m®+Â�¸Iµ4½'Ã�±�®:Â|Ïw³�ß

®+Ð ½h¸m¸I½h¼	° ²h½'°4® »�·�¸�¸�½h°4º!· °�·G¶m¶�¼�íg¿�¹�·G°�Â ö�²'±�®&¶ í\µ�¼�¸�®
ÌC��ñyê ½h¸$¼	°4²h³W� N+ÿ�ÿRQÊ6É.¸�®+¯�±m½'¼�°L�	Í�´4±�µ4®E¶m®+Â�¸Iµ4½'Ã�±$¶3·G°4º�®
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¼GÃ�½,Â ®&°L±�½'ö�®:ÂîÏwÊ$á7¸\½,¸$¸�½'º�°4½àö�¯&·G°L±m²'³æ°�·G¶m¶�¼�í�®&¶�±�µ�·G°#±�µ�·�±
¼GÃSÏwÆ\Ô0¸&Å�ågµ�Á�¸�±mµ4®E¸IÑ�³æÂ ½,¸I±�¶m½'¹4Á4±�½h¼	°�¼GÃ@Ï=Ê$á7¸g»4¶�®:¸I®+°L±m¸
±�µ4®#¯5¼L¸IÐ ½,¯æÐC·G»ç¼GÃ$µ�½'º�µ ¿�Ú«º�·	²h·GÓ�½h®+¸+´Sí\µ4½,¯3µç¸�µ4¼�í�¸�Â ®&¿
±m·	½'²h®+Âë¸V±m¶�Á�¯5±�Á4¶m®+¸�í\½'±�µé¸�¯+·G²h®+¸Ç¼GÃ ·�Ã�®+í ±�®+°�¸�¼GÃ êî»�¯	Å
Ì@½'º�Á4¶�®CØ�½,¸�±�µ4®æ¯&¼�¸�ÐA½,¯AÐC·G»È¸Iµ4¼�í\½h°4ºÇ±�µ4®æÂ4½h¸I±�¶m½'¹�Á ±�½h¼	°
¼GÃ7Þ4N:Þ=KU> ú N ì ¿8ÏwÊyá�¸�·G±�ÚÎÛ Þ ù ð Yõÿ4ù ÿ�Þ ½h°¾±mµ4® 
��yè�Ì�Å
ågµ4®î¸IÁ�¶ À ®&³	®:Â À ¼�²'Á�ÐA®�µ�·�¸A·�±m¶m·	°�¸ À ®&¶3¸I®�Â ½hÐA®+°�¸�½'¼�°|¼GÃ
N ú ÿAê¾»�¯��ôN ú ÿAê¾»�¯E·	°�Â#· Â ®&» ±mµî¼GÃ � â ÿ êî»�¯�½'°î¯&¼G¿
Ð ¼ À ½h°4ºEÁ�°4½à±3¸7·G±�Ú6ÛäÞ ù ð Å�ågµ4½,¸�½,¸�±�µ4®$ö�¶m¸I±�¯&¼�¸�Ð ½h¯\ÐC·	»j´
® À ®&¶E¼�¹ ±m·	½'°4®:Âa´S¯5¼ À ®+¶�½h°4º#· � N+ÿ	ÿ#êî»�¯æ¸mýLÁ�·G¶m®æ·G¶m®+·�¼GÃ
±�µ4®6Ä�°4½ À ®+¶m¸�®E·�±$·	°L³Çµ4½hº	µî¶m®+Â4¸�µ4½'Ã�±m¸�É2Ú9� ��Í�Å�&8°¾Ì=½hº	Á�¶�®
Ø4´L±�µ�® KU> ú N ì ¿8ÏwÊyá�¸�µ�· À ®y· À ®+¶�³C¯5²hÁ4Ð »�³æÂ ½,¸V±m¶�½h¹4Á ±m½'¼�°j´
Ã�¼	¶mÐ ½'°4ºç¯5¼	°�¯5®&°L±m¶m·G±�½h¼	°�¸Îí\½à±mµë·È±V³�»4½,¯&·	²�¸�½'þ+®«¼	Ã�·<Ã�®&í
êî»�¯G´$¯&¼	Ð »�·G¶3·G¹�²'®#½h°ä¸I½hþ&®¾±�¼<±mµ4®¾»4¶m¼G±m¼G¿8¯5²hÁ�¸V±m®&¶CÃ�¼�Á4°�Â
¹�³ Ö ü ´\N:ÿ�Ù\·G¶m¼	Á4°�Â<·«¶m·�Â ½h¼îº�·G²,·�Ó ³È·�± ÚÈÛ â ù'N�Å«ågµ4®+¸�®
¯5¼�°�¯5®+°�±m¶m·G±�½h¼	°�¸ ·	¶�®î°4¼	±æ½h¸�¼	²,·�±m®+Âa´�¹4Á ±�¯5¼	°�°4®+¯5±�®+Âõí\½'±�µ
¼	°4®¾·	°4¼G±mµ4®&¶Î¹L³|ö�²,·GÐ ®&°L±m·	¶�³ç¼ À ®+¶mÂ ®+°�¸�®�¶m®&º�½'¼�°�¸+Åäågµ4®
®&²h¼	°4ºL·�±m®+Âî¼ À ®&¶3Â ®&°�¸�®E¶m®&º�½'¼�°¾¼GÃgÏwÊ$á7¸�Ã�¼�Á4°�Â�¹�³ Ö N��:Ùp·�±
Ú�Û â ù ú	ì ÐC·�³«¹�®Ç·î¸�®&º	Ð ®+°�±E¼	Ã�·îÂ ®+¸m¯5®+°�Â4·G°L±�¼	Ã�¸IÁ�¯3µ
· ö�²,·GÐ ®&°L±3·G¶m³Ç¸I±�¶mÁ�¯�±mÁ4¶�®�Å\ågµ4®&¶m®E·G¶m®E·G²,¸I¼ Ã�¼�Á4°�Â¾¸�® À ®&¶3·G²
À ¼�½hÂ4¸$¼GÃ�®&²h²h½'»�¸�¼	½,Â4·	²=¸�µ�·G»�®+¸$í\½à±mµ�¸�½'þ+®+¸�¼	Ã\N+ÿ�¿ â ÿCê¾»�¯�½'°
í\µ4½,¯3µE·G²hÐA¼L¸V±j°�¼\º�·G²,·�Ó ³y®5Ó ½h¸I±m¸+Åwågµ4®7¯3µ�·G¶3·	¯5±�®&¶m½,¸V±m½h¯S¸�½'þ+®+¸
¼GÃ�ö�²h·	Ð ®&°L±m¸S·G°�Â À ¼	½,Â4¸S¸I®+®&°�½h°A¼	Á4¶SÐC·G» ·G¶m®�¯&¼	Ð »�·	¶m·	¹4²'®
±�¼ ±mµ4¼�¸�®�¼GÃ@±�µ4®�»4¶�®:¸I®+°L±I¿8Â4·�³æÄ�°4½ À ®+¶m¸�®	Å7ågµLÁ�¸&´�±�µ4½,¸\ÐC·G»
ÐC·G¶mÑ�¸7±mµ4®EÂ ½,¸�¯&¼ À ®&¶m³C¼GÃ@»4¶m½'Ð ® À ·	²wÏ#
%
4¸\·�±$Ú�ÛëÞ ù ð Å
��®7ýLÁ�·	°L±�½'Ã�³$±mµ4®p²,·G¶mº	®5¿8¸m¯&·G²h®�¯5²hÁ4Ð »4½h°4®+¸m¸j¼	ÃL±mµ4®�ºL·G²,·�Ó ³

Â ½,¸V±m¶�½h¹4Á ±m½'¼�°Ç¹�³Î®:¸V±m½'ÐC·G±�½h°4º 9 � * ´ ±mµ4®�¶�ÐC¸���Á�¯�±�Á�·�±�½h¼	°�¼GÃ
º�·	²h·GÓ�³Ò¼ À ®&¶3Â ®&°�¸�½'±V³õí\½'±�µ�½'° ·õ¸I»4µ�®&¶m®�¼	Ã
�Gÿõêî»�¯ïÉ.¯&¼G¿
Ð ¼ À ½h°4º�ÍC¶3·	Â ½hÁ�¸+Å÷Ë7¼�°�¸I½,Â ®+¶�½h°4º�±mµ�·�±�±�µ�®�¶3·	Â ½,·G²0Â ®+» ±�µ
¼GÃ=±�µ4®E¸�Á4¶ À ®&³�®+Â À ¼	²hÁ4Ð ®0½h¸\·	¹�¼�Á ± â ÿ êî»�¯G´ í�®�®:¸V±m½'ÐC·G±�®
±�µ4®W��Á�¯�±mÁ�·�±m½'¼�°ç¹�³ 9 �� * ã 9 �� � * Û Ö�� É�� � *�Ý��� � *�Í �
	EÝ�� � *&ÙZ������� * ´Sí\µ4®&¶m® 9 � � *Ç½h¸E±�µ4®Î¶�ÐC¸�¸�Á4¶�Ã.·	¯&®C¼ À ®&¶3Â ®+°�¸I½'±V³í\½à±mµ4½h°¾¯5½h¶m¯&²'®:¸\¼GÃ"�Gÿ êî»�¯�¶3·	Â ½hÁ�¸+´�·G°�Â�� � *�·G°�Â
�� � *�·	¶�®±�µ4®6¼	¹�¸�®&¶ À ®:Â#°�Á4Ð�¹�®&¶0·G°�Âî±�µ4®6ÐA®:·G°¾°�Á4Ð6¹�®+¶y¼	Ã�ÏwÊyá�¸
½'°�·Î¯&½'¶3¯5²h® Ö � ü Ù�Å ��®A¼	¹4±m·G½h° 9 � * Û ÿ4ù â Yõÿ�ù �4Å�ågµ�½h¸ 9 � *½h¸6¯5¼�ÐA»�·G¶3·G¹4²h® ±�¼¾¼�¶6·G±�²'®:·	¸I±6·îµ�·	²àÃ\±mµ4® À ·	²'Á4®æÃ�¼	¶E±mµ4®
»4¶m®+¸�®&°L±I¿8Â4·�³0Ï#
%
 ¸+´�½)Å ®�Å 9 � * É.Ú6Û�ÿ�ÍpÛäÿ4ùeÞ�Ý�ÿ4ù ì ´:¼	¹ ±3·G½h°4®+Â
Ã�¶�¼�Ð º�·G²,·�Ó ½h®+¸$í\½à±mµ .���� N ð ùeÞ Ö Ø	ÿGÙ)Å�ågµ4® ¯3µ�·G¶3·	¯5±�®+¶�½,¸V±m½h¯
¸Iµ�·G»�®+¸C·G°�Â�±mµ4®î¶�ÐC¸ ��Á�¯�±�Á�·�±�½h¼	°�¸C½'°�Â ½h¯+·�±m®Ç±mµ�·�±C±mµ4®+¸�®
»4¶m½'Ð ® À ·	²�ÏC
%
 ¸\·G±gÚ � ì ·	¶�®0¸�½'Ð ½h²h·	¶7±m¼�±mµ4®0»4¶m®+¸�®&°L±I¿8Â4·�³
Ï#
%
4¸&Å"��®�í\½h²'²=»4¶�®:¸I®+°L±g¶m®+¸�Á4²'±m¸g¼	Ã@Ð ¼	¶m®�Â ®5±3·G½h²'®:Â#·G°�·	²'³L¿
¸I®:¸gÃ�¼	¶�±�µ4®:¸I®E»�¶�½hÐ ® À ·G²wÏC
%
 ¸+´�¸�Á�¯3µ¾·	¸$¯5¼	Á�°�±3¸V¿�½h° ¿�¯&®&²h²2´�½'°
¼	Á4¶gÃ�¼�¶I±mµ�¯5¼�Ð ½'°4º »�·	»�®+¶+Å

3.3. Two Clumps Identified by
Spectroscopy: Forming Clusters?
��®6ö�°�Âî±mµ�·�±0·GÐ ¼	°�ºæ±�µ�®6Â ®+°�¸I® ¯5¼�°�¯5®+°L±�¶3·�±�½h¼	°�¸�¸I®+®&°

½'°�Ì@½'º�Á4¶�®0Ø4´L±mµ4®y¼�°4®0·�± ����N ð2�$â�ð ù ���&´�Ý$Þ�� � ú  â ÿ�  Ö ! �Gÿ	ÿ�ÿ�Ù
µ�·	¸�±�µ4®æµ�½'º�µ4®+¸I±�Â ®&°�¸I½'±V³�¯&¼	°L±�¶3·	¸I±+´�� � Û÷Ø�ù Ø�´=í\½'±�µÈ±mµ4®
â ù ú 9 ¸I½hº	°�½àö�¯+·G°�¯&®�²'® À ®+²2´+í\µ4®&¶m®�� � ½,¸a±mµ4®�¸�Á4¶IÃ.·�¯5®S¼ À ®+¶mÂ4®&° ¿¸I½'±V³AÃ�¼	¶g·�¯&½'¶3¯5²h®$¼	Ã ú êî»�¯y¶m·�Â ½'Á�¸&ÅA��®y¶m®5Ã�®+¶�±m¼E±�µ�½h¸g¯5¼�° ¿
¯5®+°�±m¶m·G±�½h¼	°Î·�¸7­�®&º	½h¼	°ÇÊEÅ ­\®&º�½'¼�°ÎÆ�´L·6°4®+½'º�µL¹�¼	¶m½h°4º�¯5¼�° ¿
¯5®+°�±m¶m·G±�½h¼	°�·G±
����N ú�� N ü ù ì �+´'Ý$Þ��5Ø��I 'Þ��I  Ö ! �Gÿ�ÿ	ÿ�Ù�´S·G²,¸I¼¾µ�·	¸
·�µ4½'º�µ<Â ®&°�¸�½'±V³�¯5¼�°L±�¶3·	¸I±�¼	Ã�� � Û!N	ùeÞ�ÉN� ù�� 9 Í5Å=&8°È¼	¶3Â ®&¶
±�¼î¼�¹ ±m·	½'°�±�µ�¶�®+®5¿8Â ½'Ð ®+°�¸I½h¼	°�·G²pÂ ½,¸V±m¶�½h¹4Á ±m½'¼�°�¸E¼	ÃXKU> ú N ì ¿
ÏwÊyá�¸j½h°�­\®+º	½h¼	°�¸wÊ|·G°�Â�Æy´+í7®�¯&·	¶�¶m½'®:Â�¼	Á ±=¸�»�®+¯�±m¶�¼L¸�¯&¼	»�³

Ã�¼�¶8KL> ú N ì ¿8ÏwÊyá�¸=·G°�Â�¼	¹ ±3·G½h°4®+ÂÎN ü ÏwÊ$á7¸@í\½à±mµA¸�»�®:¯�±m¶�¼	¿
¸m¯5¼�»4½,¯6¶m®+Â�¸Iµ4½'Ã�±m¸�í\µ4½,¯3µ�½h°�¯&²'Á�Â4®+¸EÏ=Ê$á�¸E¼	Á ±E¼	Ã\­�®&º	½h¼	°�¸
Êé·	°�Â#ÆÜÉ.¸�®&® Ö N ð Ù�Í�Å
��®¾»4²h¼G±Î½h°�Ì@½'º�Á4¶�® ð ±mµ4®¾±mµ4¶m®&®5¿8Â ½hÐ ®&°�¸�½'¼�°�·G²�Â4½h¸I±�¶m½à¿

¹�Á ±�½h¼	°ë¼GÃ'KL> ú N ì ¿8ÏwÊ$á7¸CÃ�¼�¶�­\®+º	½h¼	°�¸�Ê ·G°�ÂëÆ�Ågågµ�®
µ�½h¸I±�¼�º	¶3·GÐ!¼GÃ\Ì@½'º�Á4¶m® ð ¸�µ4¼�í�¸y±�µ�·�±E±mµ4®+¸�®C¶�®+º	½h¼	°�¸�µ�· À ®±Ví�¼�¯&²'Á�ÐA»�¸6ÐC·�Â ®Ç¼	Ã�N+ÿ�ÏwÊyá�¸6í\½à±mµõ·�¸I½hº	°4½'ö�¯+·G°L±6®&ÓL¿
¯&®+¸m¸&Å á�·�¯3µï¼GÃE±mµ4®�¯&²'Á4Ð »�¸�µ�·�¸Ç·çÂ ½,·GÐ ®5±m®&¶�¼GÃ�·G¹�¼	Á4±
Næê¾»�¯Î½'°<»4µ�³ ¸�½h¯+·G²�Á�°4½à±3¸ÎÉ ð êî»�¯æ½h°�¯5¼	Ð ¼ À ½h°4ºîÁ4°4½'±m¸3Í�Å
Ì�¼	¶�±mµ4®+¸�®Ç¯&²'Á�ÐA»�¸&´S±mµ4®¾N5¿8Â ½hÐ ®&°�¸�½'¼�°�·G² À ®+²'¼ ¯5½'±V³�Â4½h¸�»�®+¶I¿
¸�½h¼	°�¼GÃ�º�·	²h·GÓ�½h®+¸�½,¸gÃ.·G½h¶m²'³�¸IÐC·G²h²)´�� N ú ÿAÑ�Ð ¸ . 0AÉ)Ë7²hÁ4Ð »
Ê�ÍC·G°�Â � N:Þ	ÿÈÑ�Ð ¸/.10ÈÉ2Æ\Í�ÅgÊ�²'±�µ4¼�Á4º	µÒ±mµ4®+¸�®�¯&²'Á4Ð »�¸
ÐC·�³ç°4¼G±�¹�®«¯&¼	²h²h·	»�¸�®+Âa´g±mµ4®¾Ã�¼�¶�ÐC·G² À ½h¶m½h·	²$ÐC·	¸m¸I®:¸æ¯&·	°
¹�®¾¯&·	²h¯&Á4²,·�±�®:Â�Ã�¶m¼	Ð À ®+²'¼ ¯5½'±V³|Â ½,¸�»�®+¶m¸�½'¼�°j´ 9�� 0 ´�·	°�Âõ¶m·G¿
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