Realisation elnes Pencil Beam Surveys - FDF

1998

2003/2004



Das FORS Deep Field (FDF)

Pencil Beam Survey durchgefthrt mit dem VLT+FORS
(Focal Reducer and Spectrograph)

Im Rahmen der garantierten Zeit fur den Bau der 2
FORS Instrumente (insgesamt 23/60 Néachte)

25 Leute von 3 Instituten betelligt (Heidelberg,
MUnchen, Gottingen)

MOglichkelt wissenschaftliche Interessen aller
beteiligten Institute zu *‘befriedigen’* ©  effiziente
Nutzung der teuren Teleskopzeit (ca. 50000 €/Nacht)

Photometrie & Spektroskopie mit dem selben Messgerét
gute Feldabdeckung mittels Multi-Objekt
Spektroskopie (MOS)
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Figure 1. — Redshift varsus age of the uriverse. The 3 solid
curvascorrespond toHy =65 km /s /Mpc, fla = 0 and Nl ar =
{, 0.3, or 1. The dotted curve assumes the same H, but with

(ly = 0.7 and flyy = 0.4. The "arror” bars show the range of
agas for H, between 50 and 80 km /s/Mpc.

Motivation fur das FDF

Entwicklung von Galaxien
zwischenz=1-5(ca. 1-8
Gyr Alter des Universums)

>5nur Ly- Galaxien

<1kannz.T. mit4m
Teleskopen gemacht werden

SFB 439 (Galaxien im
jungen Universum)

Erste Moglichkeit flr
deutsche Astronomen
Uberhaupt Galaxien bel
diesem z zu untersuchen



Vergleich mit anderen Surveys

HDF N/S: Vielfarbensurvey einer sehr kleinen Himmel sregion
(~5.6 Quadratbogenminuten), sehr tief, exzellente Winke aufl 6sung

CADIS:. Vidfarbensurvey (inkl. Fabry-Perot), speziell fur Ly-
Galaxien, nicht sehr tief, aber recht grof3es Feld (0.2 Quadratgrad)

Vortelle des FDF

o fast so tief wie HDF S/N, etwas schlechtere Winkelaufl6sung, aber
Feld 6-8 mal so grol3 (FOV FORS@VLT: 6.8 « 6.8")

Bessere Statistik!!!

* Photometrie und Spektroskopie mit dem selben Messgerét, gute
Nutzung des Feldes mit Multiobjektspektroskopie (MOS)
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Geplante Projekte Im FDF

Entwicklung von Galaxien z = 1-5: Morphologie,
Sternentwicklungsraten, chem. Haufigkeiten, Galaxienzahlungen

Entwicklung der Tully-Fisher Relation fur Feldgalaxien z = 0-1
Entwicklung dlliptischer Galaxien z = 0.2-0.6

Quasar Hostgalaxien und Umgebung
Absorptiongliniensysteme in Richtung eines Quasars bei z > 3
Ly- Galaxien bal dem Quasar z > 3

Galaxy-Galaxy Lensing

Quasar Statistik

Ly- Galaxienbea z~5.7



Feldselektion (1)

Folgende Bedingungen missen erflllt sein:

Gute Beobachtbarkeit vom Paranal ( = -26°)

Keine Sterne im Feld m < 18 (Saturation CCD, Reflexe auf CCD)
Keine Sterne innerhalb 5° mit m <5 (Reflexe Teleskopstruktur)
MOoglichst niedrige Extinktion

Keine Galaxienhaufen, grof3e Galaxien im Feld

Keine hellen Radioguellen im Feld (Galaxienhaufen)

Keine Rontgenquellen im Feld (Galaxienhaufen)
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Quasar mit z> 3 1m Feld,



Feldselektion (1)

Aufgrund der Bedingungen 1-4 war der galaktische Sldpol eine
geeignete Region um nach Feldkandidaten zu suchen.

Vorgehensweise

Sel ektion von Quasaren aus dem Quasar-Katalog von Véron innerhal b
10° vom galakt. Sidpol 32 Quasaremit z > 3

Literaturrecherche, visuelle Uberprifung der DSS-Bilder, Photometrie
der COSMOS-Scans (Kalibration der stdl. Schmidt-Platten),

Uberprifung relevanter Archive (Radio, IR, Rontgen etc.) brachte 4
gute Kandidaten

Diese 4 Kandidaten(felder) wurden wahrend der Commissioning-Phase
von FORS1 mit dem VLT beobachtet. 3 nicht brauchbar wegen
Galaxienhaufen, helle Sterne bzw. fehlendem Guidestern fur VLT!

Feld mit dem Quasar Q 0103-260 (z = 3.36) wurde ausgesucht!



Feldselektion (111)

M M P

i [
FIF HIF-5

Vergleich DSS-Ausschnitt FDF (links) vs. HDF-Sud (rechts).
Aufgrund der relativ grofen Anzahl von hellen Sternenim 7° « 7/

Feld zentriert auf das HDF-Sud ware dieses Feld nicht gut geeignet
gewesen!



Beobachtungsstrategie
Hilter

UBgRIz + JK  photometrische Rotverschiebungen
2 Schmalbandfilter (4800 bzw. 5300 A) Ly- Gaaxien @ z=3.36
3 Schmalbandfilter (~ 8150 A) Ly- Galaxien @ z = 5.7 (erst 2003)

Belichtungszeit

Balance zwischen zur Verfigung stenender Teleskopzealt,
Transmissionskurven der Filter, Empfindlichkeit CCD und erwarteter
Grenztiefe

3-4 h fur BgRIz und 5 Schmal bandfilter, 10 h fur U
Seeing
0.5 furBund |, 0.8 songt, spéter auf 1.0'* fur U und g relaxiert



Beobachtungen

Photometrische Beobachtungen: 5 Kampagnen zwischen August und
September 1999 + 7 h Service Mode August 2000

Insgesamt: 10 Nachte FORS1@UT1
JHK: 3 Nachte mit Sofl NTT auf La Silla (Oktober 1999)

Beobachtungen wurden in einem 4 x 4 Grid (Abstande 8 )
durchgefthrt, um Direktauf nahmen ftr Superflat zu verwenden

Falls Wetter schlecht (Seeing, Wolken): Multi-Objekt Spektroskopie
von high-z Kandidaten aufgrund photom. Rotverschiebungen, die von
UBQgRI-Beobachtungen wahrend Commissioning ermittelt wurden.

Spektroskopie: insgesamt 13 Néachte 1999-2002, Grism 1501,
3400-10000 A, Auflésung ~25 A

Leider, leider: FDF geht am Paranal fast exakt durch den Zenit

aufgrund alt-az Montierung keine Zenitbeob. moglich 25 Min
Pause pro Nacht
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Der photometrische Datensatz

Tel./Inst Datum Filter Kommentar
FORS1/UT1 13.-17.8.1999 g, R schl. Wetter
FORS1/UT1 6.-13.10.1999 U,B,g,R| in 3 Nachten
FORS1/UT1 3.-6.11.1999 UB,R,I 3+ 0.5 Nachte
FORS1/UT1 2.-6.12.1999 U,B,R, 4 « 0.3 N&chte
FORS1/UT1 Jul/Aug. 1999 B, je35h

SofINTT 25.-28.10.1999 JK

Filter U B g R J K

T[sec] 1200 515 515 240 300 60 (20 «3) | 60 (20 *3)
N [Bilder] | 37 44 43 110 83 400 (20 «3) | 400 (20 «3)




Objektdetektion & Photometrie

Durchgefihrt mit dem SExtractor (Source Extractor, Bertin &
Arnouts, 1996) in folgenden Schritten:

- Hintergrundsbestimmung/Subtraktion & Glatten
- Objektdetektion Uber 3 Parameter:
a. Schwellenwert eines Pixelst (Signal-zu-Rauschen)
b: Anzahl N zusammenhangender Pixel Uber Schwellenwert

c. Filtern des Bildes vor Detektion um Falschdetektionen zu
minimieren (Rauschunterdrickung auf kleinen Skalen)

Nach ergiebigen Tests: t = 1.7, N = 3, Gaul3filter mit Breite von 2
Pixeln (etwas weniger als Seeing von 2.5-3 Pixeln) gewahlt



-Deblending von Objekten, d.h. Trennen von Uberlappenden Objekten

mittels Baumstruktur wie folgt:

a: Suche nach Maxima/Minimain
einer Vertellung Uber Schwelle

b: Auftellung in 30 Subschwellen

c. Integrierte Helligkeit eines
ZWelges muss elnen gewissen
Anteil der Gesamthelligkeit der
Gesamtstruktur haben (0.5 %)

d: Falls c erflllt muss dies fur
mindestens elnen weiteren Zweig
oberhalb entsprechender
Subschwelle erfullt sain.

Intensity (arbitrary weals)

| =




- Photometrie: Aperturphotometrie, Fitten von Verteilungen etc..
- Stern — Galaxie Klassifizierung via Neuronalem Netzwerk:
a: Erzeugen von simulierten Bildern mit Sternen/Galaxien

b: Dem Neuronalen Netzwerk zeigen (trainieren), was
eine Galaxie/Stern ist (Helligkeitsabfall, rund/elliptisch etc..)

c. Training mit mehreren hundert ssmulierten Bildern
durchfthren (variables Seeing, Punktverbreiterungsprofil)

d: Output  Stellaritatsindex Cstar, 0 = Galaxie, 1 = Stern,
typischerwe se werden alle Objekte mit Cstar < 0.9 als Galaxie
gewertet

- Visuelle Uberprifung

- Objektdetektion, Extraktion und Photometrie auf allen UBgRIJK -
Bildern durchgefihrt
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Photometrie - Uberblick

i | T N FWHM Feld 50 9 Komplett |
[h] | [Bilder] ["] [arcmin?] [mag]

U | 123 | 37 | 0.97 40.7 25.64 27.0
B | 6.3 | 4 | 0.60 40.5 27.69 27.9
g | 62| 43 | 0.87 41.1 26.86
R | 73 | 110 | 0.75 40.8 26.68 28.0
I 6.9 | 83 | 053 40.9 26.37 27.6
J | 1.3 | 80 | 1.20 53.8 22.85
K113 | 80 | 1.24 53.8 20.73




Photometrischer Katalog

Zusammenfassen der Kataloge fur die verschiedenen Bilder zu einem
Hauptkatalog. Dain B und | die Bilder am tiefsten sind, das beste
Seeing haben und die grofdten Abstande in  wurden nur die Kataloge
dieser beiden Bilder zusammengefasst (7206 Eintrége in B und 6900
Eintragein ).

Lelder, Leider: Automatisches Zusammenfassen nicht moglich (z.B.
Eintrage mit maximal 2 Pixeln Abstand), da SExtractor in einigen
Fallen Spiralarme von Galaxien in B as separate Objekte klassifiziert,
In | jedoch nicht).

Visuelle Uberprifung B und I-Eintréage gegeneinander, d.h.
erste B gegen | gecheckt und anders herum

15 Eintrage in B und 8 Eintrage in | gelGscht

Gesamtkatal og: 8753 Objekte, davon 5327 (61%) in beiden
Filtern, 1864 (21%) nur in B, 1562 (18%) nur in |






Auszug aus dem phot. Katalog

Table 4: Excerpt from th

& FOF object catalog. The entries with the IDs 2630-2639 are displayed as examples.

‘ ID |RA (2000) | Dec (2000 | ™Mer | @oT | T | it Img[l”] v lmp[27] 78 |m, [ 2" ]| Tg mp [27 ]| TR |my[27 ] T
2630 | 155728 | -2548023 (2775 | 049 [2530 (010 | 2699 (027 | 2761 (005 | 2772 |010| 2610 |oo03| 2534 |o02
2631 | 1557.29 | -254500.1 2442 003 | || 73 [165| 2657 |[op4| 2449 |00
2632 | 155729 | 2548469 (2613 | 005 (2498 (007 | 2596 010 2620 (001 | 2582 (002 | 2542 |002| 2505 (0.2
2633 | 155730 | -2544566 (2447 | 001 (2275|001 | 2460 003 2460 (001 | 2374 (001 2326 001 | 2287 001
2634 | 155730 | 2548142 (2769 | 016 | | 2777|006 | 2823 (017 | 2684 (006 | 2678 (009
2635 | 155731 || 2543523 2502 |009 | 2622 (043 | 2642 002 2611 (002 2566 |002| 2533 (002
2636 | 155731 |-2544022 (2485 | 004 (2343 (004 | 2553 007 | 2553 (001 | 2512 (001 245 001 | 2412 001
2637 | 155731 | -2544152 |2660 | 009 [2619 (017 | 2676 (022 2683 (002 | 2672 (004 | 2646 [004| 2616 [0.05
2638 | 155731 | 2546235 (27.36 | 0.6 (2565 |009 | 27.58 046 | 2743 (004 | 2745 (008 | 2672 |005| 2567 |0.03
2639 | 155731 | -254751.1 (2617 | 008 (2511|010 | 2642 |06 | 2685 (002 | 2674 (004 | 2622 |003| 2560 [0.03

1T mf[E”]‘ﬂU mg [ 27 ]| Tk || FWEAM [ "] |Elong |[PA[®] |Cstar Flagl Flag? |Flagd |weight B ‘weight_l

2630 | 2187|020 | 074 147 | 179 |040 | O | 1000 | 1.000

2631 | 2136 001 | 2035 003 | 052 | 102 |1117 |088 | O | lenly L star | 1.000

2632 | 2658 238 | 2237 (029 | 078 112 | 821 (026 | O | | 1000 | 1.000

2633 2209 (003 2081 (006 | 053 104 | 362 (098 | O | QS0 | 1000 | 1.000

2634 L] | 101 125 | 006 (061 | O | Bouly 1000 |

2635 | 2370 0418 | 143|119 (1293 000 | 3 | Louly | 0984

2636 | 2271 007 | 2075 |07 | 073 | 134 | 902 (009 | 3 | | 0984 | 1.000

2637 L] 107|187 | 769 (040 | O | 1000 | 1.000

2638 L] 080 149 | 191 (043 | O | 1000 | 1.000

2639 | 2402 023 | 229 (0S50 | 134 116 | 216 (001 | 2 | 1000 | 1.000










| euchtkraftfunktion im B-Band

L euchtkraftfunktion im FDF wurde aus den 5500 Galaxien mit phot.
Rotverschiebungen bestimmt. Um die Entwicklung zu untersuchen
wurde elne Schechter Leuchtkraftfunktion in 7 z-Intervallen zwischen
Zz = 0.45 und z = 5 angefittet. z < 0.45 wurde aufgrund des kleinen
Volumens, z > 5 aufgrund der geringen Anzahl von Objekten nicht

berticksichtigt.



Folgende Parametrisierung wurde gewahit:
M (2) =M ,_, +aln(l+ 2)
F(2)=7,(1+2)°
a(z)=a,,° const.=1.25

Unda b, M., und f _, mittels 2Minimierung ermittelt






Vortell: Es konnen globale Eigenschaften von Galaxien untersucht
werden, die fur spektroskopische Beobachtungen zu leuchtschwach
sind!

Die Leuchtkraftfunktion im blauen Spektralbereich zeigt sowonhl
eine Dichtentwicklung (f * (z) nimmt ab) als auch eine
L euchtkraftentwicklung (M* (z) nimmt zu). Ausgepragt ab z > 3!

Starker ausgepragt bei kleineren Wellenlangen (1400 A bzw.
2800 A)

Nicht in perfekter Ubereinstimmung mit dem klassischen
hierarchischen Szenario, in dem leuchtkraftigere Galaxien bel
niedrigen Rotverschiebungen erwartet werden.

Ein voller Konsens (speziell Masse) kann erst im Vergleich mit den

L euchtkraftfunktionen im roten Bereich (R, | und z) ermittelt werden,
dain diesen Bandern die alten Sterne dominieren und extrem starke
Sternentstehung wesentlich weniger dominant ist!



FDF — spektroskopische Beobachtungen

z.T. wahrend der geplanten Photometrie (z.B. August 1999), Selektion
der Objekte von ca. 4000 phot. Rotverschiebungen. Sonst 2000-2002.

Zielgruppe: Galaxien mit z = 2-4  wichtigste Ergebnisse erwartet,
Neuland nun mit 8m Teleskopen erreichbar.

Die spektroskopische Stichprobe:
Ziel: Komplett zu ca. 50% (statistisch sinnvolle Aussagen moglich)
Mag. Limit: | <22.5flr z = 1-1.5 (schwierig, mangels Linien)
| <245fl0rz=2-4
| <25.0firz>4.0 (abs. Limit, nur 33% erreicht)
+ Interessante Kandidaten (Ly- Galaxien @ z QSO)

Dazu: Sekundére Objekte, die zufallig in den Spalt gelegt werden
konnten.



Beobachtungen: - MOS (Multi Object Spectroscopy Unit)
- MXU (Mask Exchange Unit)
MQOS: 19 in x-Richtung bewegliche Slitlets, 22°‘ lang

MXU: Slitlets werden mit Laser in Masken geschnitten, erlaubt auch
schrage Spalten zu verwenden  effektiver, aber nur fur FORS2 (erst
spater in Betrieb, konnte nur fur 90% der Beobachtungen eingesetzt
werden)

Design der Masken: moglichst viele Objekte unterbringen,
angestrebter S/N ~ 10, d.h. 10h Belichtungszeit fur schwachste
Galaxien, Belichtungszeit pro Spektrum 30-50 Min, d.h. viele
Objekte wurden in mehreren Setups/Nachten beobachtet.

Vortell: Datensatz wird homogen (konst. Beobachtungsbedingungen)















Der Datensatz

Insgesamt 600 Spektren aufgenommen, davon 75% (450) brauchbar
Bestimmung der Rotverschiebung:
a) Visuelle Linienidentifikation und damit z-Bestimmung

b) Eintellung in Klassen 1-6 nach spektraler Energieverteilung
(Verhdtnis UV — optischem Fluss)

c) Mitteln der Spektren der entsprechenden Klassen ~ Templates

d) Kreuzkorrelation der Objektspektren mit den Templates zur
Verbesserung von z bzw. ermitteln von z und Klasse der Spektren
mit niedrigem S/N (Linien sehr schwach)

e) Wdh. von c) und d) bis optimales Ergebnis erreicht









FUr 341/604 (56%) konnten sichere (277) oder sehr wahrscheinliche
(64) Rotverschiebungen und Klassen ermittelt werden.

88% Haupt-, 24% Zweitobjekte, z < 0.0008
Typen:
42 Sternevon G bisL
158 Galaxienmitz< 1
43 Galaxienmitz=1-2
98 Galaxien mitz> 2 (davon 11 mitz >4, 2 bel z~ 5.0)
Vertellung der Klassen zeigt starke Abhangigkeit von z!

Beal hoheren Rotverschiebungen dominieren Galaxien mit sehr
starker Sternbildung (vgl. Ergebnis wie aus L euchtkraftfunktion)

ABER: auch hier BIAS!!! Z.B. konnen Typ | Galaxienbel z< 1.4
kaum entdeckt werden (4000 A Break wandert aus dem Optischen)
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