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Tiefe Beobachtungen eines Himmelsausschnitts -> Teleskop wirkt als
Zeitmaschine und zeigt auch die entfernteren (und damit
schwachsten) Objekte, sowie die schwacheren Objekte in der Nahe ->
erlaubt das Studium der Frihphasen des Universums und der
Strukturentwicklung im Universum und die Uberprifung des
chemischen Recyclings -> Historie

Tiefe Beobachtungen im Optisch -> ergibt Entfernung tber
Spektrallinien oder photometrische Argumente -> unbiased gegnuber
Aktivitat
— Zeigt im Falle der Aktiven Galaxienkerne nur die hostgalaxie
— Keine Information tber Aktivitat
— > Nachbeobachtungen in anderen Wellenlangen notwendig: Radio —
Rdntgen zur Identifikation der Objekte

Nachbeobachtungen notwendig -> zentriert auf den optischen
Beobachtungen, mit besserer Auflosung im Radiobereich -> Problem
der Identifikation der beobachteten Quellen



Hubble Deep Field — North

Hubble Deep Field — South

Hubble Ultra Deep Field
Ergebnisse der Hubble Deep Fields

Deep Fields in ,bunt” — Notwendigkeit der
Nachbeobachtungen

— VLA, MERLIN, WSRT, etc.

CDFEN (The Chandra Deep Field-North Survey)

CDEF-S (The Chandra Deep Field South Survey)

E-CDE-S (The Extended Chandra Deep Field-South Survey)

X-ray Cluster surveys
Chandra + Spitzer



http://www.astro.psu.edu/~niel/hdf/hdf-chandra.html
http://www.mpe.mpg.de/~mainieri/cdfs_pub/
http://www.astro.yale.edu/svirani/ecdfs/




e Sterne und Galaxien bis zu V ~ 30

e Pushed to limits: Kosmologische Tests mit jedem
Teleskop

» Skepsis vor Hubble Start: nicht mehr Galaxien, als man
vom Boden aus auch sehen kann (Leuchtkraft der
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10% der Beobachtungszeit ist ,Director‘s Discretionary (DD) Time*
(eigentlich fur unerwartete vrotibergehende Phanomene)

Robert Williams, Direktor des Space Telescope Sciene Institute,
entschliel3t sich, kleinen (signifikanten) Teil der Zeit fir die
Untersuchung entfernter Galaxien zu nutzen (lange Diskussionen)

Hubble Deep Field (HDF): ein scheinbar leerer Bereich im Grol3en
Baren, relativ frei von stérenden Sichteinfllissen und umgebenden
hellen Sternen

Grol3e von 144 Bogensekunden (Tennisball in 200m Entfernung)

Bild ist Zusammenstellung von 342 Einzelbildern, mit der Wide Field
und Planetary Camera 2 (WFPC2) aufgenommen

10 Tage, 18.-28.12.1995
Daten innerhalb von 4 Wochen | 6ffentlich®
400 wissenschatftliche Artikel folgten
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e Kriterien, die das zu beobachtende Feld erflillen soll:

— Weit weg von der galaktischen Scheibe der Milchstral3e (Staub
und verdunkelnde Materie verhindern die Beobachtung von
weit entfernten Galaxien)

— Darf keine Objekte enthalten, die sichtbares Licht, infrarot-,
ultraviolett- und Rontgenstrahlen emittieren: erleichtert
Nachfolgebeobachtungen

— In einem Gebiet mit einem dinnem Infrarotzirrus (diffuse
Infrarotemission von warmem Staub in kalten
Wasserstoffwolken (HI-Gebiete))

— Sollte in Hubbles standiger Beobachtungszone (continuous
viewing zones, CVZs) liegen (=Gebiete, die nicht teilweise
durch die Erde oder den Mond verdeckt werden)

— NoOrdliche CVZ: da Keck und VLA Nachfolgebeobachtungen
ausfihren kénnen sollten
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20 Gebiete erfullen samtliche Kriterien

3 optimale Kandidaten werden ausgewahlt (alle im
Grol3en Baren)

Radio-Schnappschuss: ein Feld fallt wg. Starker
Radioquelle aus

Verfugbarkeit von Leitsternen: endgultige Entscheidung
(zwei Sterne, an denen sich Teleskopleitsensoren
wahrend der Beobachtung orientieren kbnnen),
zusatzliches Sternenpaar fur Notfall gewtinscht
(Bedeutung der Beobachtungen)

10
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iswahl des Hubble Deep Fields™

e HDF auf SDSS-
Karte
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WFPC2 ist mit 48 Filtern ausgestattet: 4 Breitbandfilter
zentriert um 300 nm (nahes UV), 450 nm (blaues Licht),
606 (Rotes Licht), 804 nm (nahes IR)

Belichtungszeiten:

— 42.7 Stunden (300 nm)
— 33.5 Stunden (450 nm)
— 30.3 Stunden (606 nm)
— 34.3 Stunden (814 nm)

— Insgesamt 342 Einzelbeobachtungen um die Bilder nicht der
starken Beschadigung durch die kosmische Strahlung
auszusetzen

10 Tage Aufnahmen: 150 Umkreisungen der Erde

13
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Kombination der 342 Einzelbilder zu Gesamtbild,
vorher:

Entfernung von: kosmischer Strahlung, Spuren von
Weltraummodll, ktinstlicher Satelliten, gestreutes Licht

der Erde
Vier monochrome Bilder, Kombination zu Farbbild

Das fertige Bild: 3000 klar erkennbare Galaxien
Weniger als 10 Vordergrundsterne

14
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Redshift

Hubble Deep Fields, Ergebnisse

Raum und Zeit im HDF

Der Grol3teil der
kosmischen Zeit geschieht
bei geringen
Rotverschiebungen, wo
der Hubble-“Raum* sehr
klein ist

Skaliert mit heutiger
Normierung der Galaxien
Leuchtkraft Funktion

Bei z<1:10-30 Galaxien pro
Volumen

20x mehr Volumen bei
2<z<10 als bei 0<z<1

15






Hubble Deep Fields: Ergebnisse /(HDF-N

//

. Ji ‘;.;;

"I Number Type of source

- 3000 Galaxies at U;y, Bsor Vs lg14
~1700 Galaxies at J;;,, Hy49

- 300 Galaxies at K

9 Galaxies at 3.2 um

~-50 Galaxies at 6.7 or 15

-5 Sources at 850 pm

o) Sources at 450 pm or 2800 um
6 X-ray sources

~16 Sources at 8.5 GHz

~150 Measured redshifts
- 30 Galaxies with spectroscopic z > 2
<20 Main-sequence stars to | = 26.3
~2 Supernovae

0-1 Strong gravitational lenses

-

17
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3 Jahre nach HDF (September, Oktober 1998): Feld in der stdlichen
Hemisphare ausgesucht, auf die gleiche Weise beobachtet und
ausgewertet: Hubble Deep Field South (HDF-S)

Auch mit Space Telescope Imaging Spectrograph (STIS) und Near
Infrared Camera und Multiobject Spectrometer (NICMQOS)

Ahnliche Auswahl des Feldes, 8 Filter; aber: ein Quasar in der Mitte
des Feldes (d.h. Suche zunachst nach geeignetem Quasar)

Auflosung: 0.0398 Bogensekunden

150 orbits (995 Belichtungen) des primaren Feldes und 27 orbits der
flanking fields

Mittlere Beobachtungszeit: 30-45 Minuten
Insgesamt 2 500 Galaxien
Gemeinsamkeiten: Universum ist homogen und isotrop

18
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H| Tellssst:jf.'i]:ner made a 10- ciay long observation across the universe
to uncover thousands of never-before-seen galaxies:
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Flanking Fields werden nur (jeweils) in einem Filter
beobachtet

Wide-area imaging
Fur Korrelations-Untersuchungen (nahe dem QSO)
Bessere Statistik fur weniger haufige, hellere Galaxien

Optische Morphologie fur Galaxien typisch fur
erdegebundene Spektrographen

Wurden erst kurz vor den Beobachtungen final festgelegt

20
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2004: 11.3 Tage Beobachtungen (3.09.2003 — 16.01.2004): Hubble Ultra
Deep Field (HUDF): das tiefste astronomische Bild, welches jemals im
Bereich des sichtbaren Lichts aufgenommen wurde

Kaum stérende Vordergrundsterne

Sudwestl. Von Orion im Sternbild Chemischer Ofen
Ein Zehntel des Monddurchmessers

10 000 Galaxien

Zwei separate Aufnahmen durch Hubbles Advanced Camera for Surveys
(ACS) und NICMOS

Bild besteht aus 800 Einzelaufnahmen (400 Erdumkreisungen)

Belichtungszeit: eine Million Sekunden = 11.3 Tage (ACS) + 4.5 Tage
(NICMOS)

Den gesamten Himmel in diesem Modus zu beobachten wiirde 1 Mio
Jahre ununterbrochenen Beobachtens bedeuten

50 x HUDF um den Mond zu bedecken

22



-Hubble Ultra Deep Fiel ge =N =

_ FILEBLE Ergebnisse: Anteil der
—\ 7 DEEP FIELD Irregularen Galaxien nimmt
| '. /(HUDF) mit der Entfernung zu
sy Durchschnittliche
/) " Fornax Galaxiengrof3e nimmt mit
Y 4 _ Entfernung ab
4 . . o " Sternentstehungsrate friiher
g 9 ' s wesentlich héher als heute
\ -~ Viele eigentumliche
.\ Ergebnisse ...

South Celestial Pole




GOODS vereinigt tiefe Beobachtungen von Spitzer,
Hubble, Chandra, XMM und den wichtigsten
erdgebundenen Teleskopen

Ziel: das ferne Universum bis zu den schwachsten
Quellen zu beobachten

320 Quadratminuten in zwei Feldern zentriert im HDFN
und CDFS

Galaxienbildung (z=4), stellare Entwicklung, Strahlung
aus Sternentstehung und AGK

IRAC (25 Stunden pro Band), MIPS (Stunden), ...
deep, not wide!

24



(DF-S HDF-N

rot: SIRTF IRAC (3.6-8um), ultratiefe Beobachtung: 75
Stunden

blau: SIRTF MIPS
grin: Chandra ACIS Felder
weild: HST HDF-N zentrales WFPC2+NICMOS

25



Now, there is a growinlg@ulmge%f search fields with deep optical and
infrared data in V(I:i@rbigh redshift dropouts can be found HDF

NICMOS AB > ~ 27 (50

N : ol
AB > ~ 28 (56) 19 arcmin< of very deep optical + IR area
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Taes | o S e Spitzer und Hubble;
; . & i LR SR GOODS: Galaxie viel
| " . ‘ ; zu schwer und
- ¢ S, & entwickelt, viel grof3er
‘ i als andere Galaxien in
~ : o HST NICMOS . .
‘ o ahnlicher Entfernung (
’ . - 8 Universum war 800
. - . Mio Jahre alt)
; v ! ' ' ‘ 2 § . !nfr;red ,,M0n0||th|C“,
o) ; SSTIRAC . .
7 4 vermutlich nicht durch
'/ ™ merger entstanden
. ; ™ _
- . v Hell im Infrarot
Distant Galaxy in the Hubble Ultra Deep Field « HUDF-JD2
Hubble Space Telescope = ACS/ WFC

NASA, ESA, and B. Mobasher (STScl/ESA) STScl-PRCO5-28



Hubble Ultra Deep Field: Ergebnisse

NASA, ESA, R. Bouwens a

nd G. lllingworth (University of California, Santa Cruz)

HST = ACS/WFC

STScl-PRCO6-12

Hubble Ultra Deep Field
HUDF, 2004

Great Observatories
Origins Deep Survey
GOODS, 2003

Prasentiert August 2006
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Hubble Ultra Deep Field: Ergebnisse

NASA, ESA, R. Bouwens a

HST = ACS/WFC

Zwel der tiefsten Bilder von
Hubble analysiert

Goldmiene: mehr als 500
Galaxien, weniger als eine
Milliarde Jahre nach dem Big
Bang entstanden (7% des
Alters)

Studium der frihen Phasen
Kleiner als heutige Galaxien
Blauer

=> Galaxien entstehen
vermutlich aus Zwerggalaxien,;
Verschmelzungen erzeugen
dann grol3ere Galaxien:
bestatigt hierarchische Theorie

der Galaxienentstehung
29



Hubble Ultra Deep Field: Ergebnisse

HST = ACS/WFC

o Zwerggalaxien produzieren
Sterne mit furioser Rate: 10x
schneller als heute in nahen
Galaxien

« Gentgend Strahlung von
heil3en Sternen um kalten
Wasserstoff wieder zu
erhitzen?

NASA, ESA, R. Bouwens and G. lllingworth (University of California, Santa Cruz)

 Mehr Informationen mit der
neuen Infrarot-Kamera und
JWST (James Webb Space
Telescope, 2013)

30



Im nahen Universum: viele ,normale*
Galaxien, wechselwirkende Galaxien
sind ziemlich selten (2-7% im lokalen
Volumen)

Bel geringeren Leuchtkraften (1=25):
Irrelgulare/wechselwirkende/pekuliar
e Systeme stellen 40% der Galaxien
dar; Anderungen in der Morphologie
mit der Rotverschiebung sind
vermutlich real

31



Galaxies per square degree per magnitude
)
o
o

|

Log flux density (W m™® Hz™")
29 -30 =31 -32 -33 -34

100 k4l

AB Magnitude

Galaxienzahlungen: keine
prazise Wissenschatft

Unterschiedliche Zahlungen
far sich Gberlappende
Isophoten

HDF: geflllte Symbole

Erdgebundene Teleskope:
offene Symbole

32
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ble Deep Fields,

Lookback Time (Gyr

Galaxien
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Sternentstehungsratendichte / Rotverschiebung,
aus UV Leuchtkraftdichte

Kosmische Sternentstehungsrate
mit Rotverschiebung bestimmen

Sternentstehungsrate bei z~3
Faktor 3 hdher als jetzige Rate,
Rate stieg bis z~1.5 an und fiel um
Faktor 10 von z=1 bis heute

Wichtige Ubereinstimmung
zwischen Metallanreicherung als
Funktion der Rotverschiebung aus
Galaxienleuchtkraften und
Vorhersagen der hierarchischen
Modelle (Peak bei z~1-2)

Close the loop:
Emissionsgeschichte des
Universums produziert die
Metallhaufigkeiten und stellaren
Farben, die wir bei z~0 sehen

33
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Galaxiengrofien

 Unerwartet: geringe Durchmesser der leuchtschwachen
Galaxien

* Verschiedene Messmoglichkeiten
* Reine Leuchtkraft-Entwicklungsmodelle (PLE)?
e Efc.

34
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e Was war so besonders bel HDF?

— Wissenschatftlich einzigartige Daten und kénnen vielfach
verwendet werden

— Offentlich: Daten und Projekt sind 6ffentlich, Astronomie-
Community nimmt teil und tragt bei

— Beobachtungsstrategie optimiert auf Teleskop

— Daten im Campaign-mode statt tber eine lange Zeit
aufgenommen

— Die Daten vollstandig reduziert in sehr kurzer Zeit veroffentlicht
35
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Frage nach der Entwicklung der Radiopopulation

Im Gegensatz zu den optischen Beobachtungen steigen die
Zahlen der Radioquellen in den tiefsten Mikrojansky
Durchmusterungen (VLA) an

Die schwachsten Radioquellen dominieren die
Radioleuchtkraft des Universums

Was sind dies fur Quellen?

Durchmusterungen mit dem VLA: 1 Mio mal sensitiver als die
Cambridge surveys

— 1.4 GHz und 8.5 GHz, VLA, Auflésung: 1.8* + MERLIN bei 1.4 GHz =
Auflosung 0.2°

— 18.23 Tage MERLIN + 50 Stunden VLA

37



VLA OBSERVATIONS OF HUBBLE DEEP FIELD
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o 29 Radioquellen bei 8.5 GHz detektiert (7 im HDF, 22 in den
Flanking Fields)

« Radioquellen in tiefen Feldern sind fast ausschlief3lich
normale Galaxien (keine Sterne, Quasare oder gigantische
Elliptische)

« Zuviel blaues Licht, morphologisch gestort: Sternentstehung
durch Wechselwirkung, AGN kann involviert sein

« Mittlere Rotverschiebung: z~0.8 (breite Verteilung, 0.1<z<3)

39
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Supermassive Binare Schwarze Locher

auf verschiedenen Skalen, Entwicklungszustanden?

| | optisch | Rontgen

optisch

NASA/CXCIMPE/S.
Komossa etat <

Quasar Host Galaxies
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

PRACSE-15 - 5T S QPO - nd NASA




| |
Hubble Deep Field: mit Merlin

4 /
//

- 10 arcmin field

e Alle 92 detektierten

[] J _F Quellen wurden
- separat vom VLA und

Postage-stamp MERLIN/VLA maps around VLA detections M e rI | N b eo b ac htet,

] ~— 3arcmin field — = u dann einzeln
kombiniert
A  Das innere
[] \\“\“ E L Minimosaik mit 3x3
“\H\Hﬁ Quadratbogenminuten
|:| Contiguous images from MERLIN/VLA data D mlt 72 Blldern
] L]
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¢ MERLIN+VLA 1.4 GHzobs. |§
(Muxlow et al. 2005) "

- 10-arcmin field NG
- 92 radio source (S, , > 40 Jy)
- noise level ~ 3.3 Jy/beam: .
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+ MERLIN+VLA 1.4 GHz obs. -
(Muxlow et al. 2005) = . * -
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+ MERLIN+VLA 1.4 GHz obs. - |
(Muxlow et al. 2005)

- 10-arcmin field NG
- 92 radio source (S, , > 40 Jy)
- noise level ~ 3.3 Jy/beam’
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Hubble Deep Field: mit dem VLA &Merlin

o 92 Radiogquellen wurden im HDF und HFF vom VLA
detektiert und von MERLIN + VLA beobachtet

e 72% starburst oder AGN: Rest ist noch nicht klassifiziert

e Bel Flul3dichten <50 mJy bei cm-Wellenlangen eine

Population von starburst-Systemen beginnt zu
dominieren

100%0~

50%— D Unclassified

B AGN/AGN Candidate

. Starburst/Starburst Candidate
0% —

10uly 100uly ImJy [OmJy 51
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0 2 4 6 8 10 0

65%
Rotverschiebungen

Nur die starburst
Systeme sind bel
Rotverschiebungen
>2 zu finden

AGN haben
Rotverschiebungen
von ~0.9
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* Eine Anzahl von ausgedehnten Quellen, geringer
Oberflachenhelligkeit konnten in den VLA-
Beobachtungen verlorengegangen sein .... Daher:

« WSRT-Beobachtungen mit geringerer Auflésung (15%)
verglichen mit VLA (2%)

 Neue Entdeckungen: 85 Radioquellen mit dem WSRT,
63 davon auch vom VLA detektiert, 22 reien WSRT-
Quellen
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Die tiefste
Beobachtung des
HDF und des HFF
mit WSRT




uber HDF und

WSRT-Karte
HFF
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WSRT detects nearby and or extended radio emission that is
resolved by higher resolution VLA-MERLIN observations.

Thermal noise level is 7.5 microly, rising to 9 microly in the
centre of the field due to confusion.

WSRT-Karte uber HDF-
Region
Kreuze markieren VLA-
Quellen

Quadrate markieren
Neuentdeckungen mit
WSRT
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H__Ub bl =2 D cep Field: mit WS RT w ..

o Spiralgalaxie, nur mit
WSRT detektiert
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e 8.2m Subaru Teleskop
(Japan) und 2.2m
Hawal




RADIO — Westerbork Infra—Red — ISOCAM

o

X—-rays — CHANDRA
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e |SO
— 100 Quellen bei 6.7 oder 15 mm detektiert

— 12 Radioquellen mit Infrarot-Counterpart sind klassifiziert als
starburst Galaxien, 2 als AGN, 2 unklassifziert

Chandra

— 43 der 92 Quellen sind durch Chandra detektiert

— Keine direkte Korrelation mit Radioguellen-Klassifikation oder
FluRdichte

Scuba

— 50 Stunden Beobachtungen, 5 Quellen detektiert

— Nur eine Quelle kann zweifelsfrei identifiziert werden, Grund:
schlechte Auflésung der submm-Daten

Optisch

— 13 der 92 Quellen kdnnen nicht optisch mit einer Quelle
identifiziert werden
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Cambridge/MERLIN UK

Effelsberg (DE)

Onsala Space Obs (SE)
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« EVN 1.6 GHz obs.
(Garrett et al. 2001)

- 6 (MERLIN) targets - ..,
- noise level ~ 30 Jy/beam

(in dirty maps) |
- 3 detections
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3 Radioquellen:

— eine elliptische Galaxie
— eine Spiralgalaxie

— sehr weit entfernte,

staubverdeckte starburst
Galaxie

Die schwachsten

Radioquellen, die
jemals mit
Interferometrie
detektiert wurden
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Early X-ray Surveys

Uhuru (1970 10-1973 3) [2-20 keV]
Ariel-V (1973 10-1980 3) [0.3-40 ke
HEAO-1 (1977 8-1979 1) [0.2keV-10MeV]




Soft X-ray Surveys

Einstein (1978 11-1981 4) [0.2-20 keV]
ROSAT (1990 1-1999 2) [0.1-2.5 keV]




Hard X-ray surveys

ASCA (1993 2-2001 3) [0.4-10 keV]
BeppoSAX (1996 4-2002 4) [0.1-300 keV]

Fruit
— ~ 500 serendipitous sources over ~ 100 deg?
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Deep Extragalactic X-ray Surveysy—

Einstein EXOSAT ROSAT BBXRT XMM-
[ASCA Newton
4 8 4 s o5
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Chandra Deep Field-North

Tiefster 0.5-8.0 keV survey
der jemals durchgeflhrt
wurde

600 Quellen wurden detektiert
2 Ms Chandra ACIS-| Uber

448 Quadratgrad
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CHANDRA Deep Field-North: 28 CHANDRA Deep Field-South: 24




_Deep Extragalactic X- ray Surveys

Table 1: Doop Extragalactic X-ray Surveys with Chandra and XMM-Newton

Survey Max. Eff. Solid Angle Representative
Name Exp. (ks) (arcmin®?)  Reference or Note
Chandra
Chandra Deep Field-North 1950 448  Alexander et al. (2003b)
Chandra Deep Field-South 940 391 Giacconi et al. (2002)
HRC Lockman Hole 300 900 PI: S.5. Murray
Extended CDF-S 250 900  PI: W.N. Brandt
Extended Groth Strip 200 1800 Nandra et al. (2005)
Lynx 185 286G Stern et al. (2002a)
LALA Cetus 174 428  Wang et al. (2004b)
LALA Bodites 172 346 Wang et al. (2004a)
SS5A13 101 357 Barger et al. (2001a)
Abell 370 94 357 Barger et al. (2001b)
3C 295 92 274 D’Elia et al. (2004)
S5A22 “protocluster” 78 428 Cowie et al. (2002)
ELAIS N1+N2 75 586 Manners et al. (2003)
XMM-Newton
Lockman Hole 770 1556 Hasinger (2004)
Chandra Deep Field-South 370 802 Streblyanska et al. (2004)
Chandra Deep Field-North 180 752  Miyaji et al. (2003)
13 hr Field 130 6o Page et al. (2003)
Subaru XMM-Newton Deep 100 4104 PI: M.G. Watson
ELAIS 51 100 1620 PI: F. Fiore
Groth-Westphal al 727  Miyaji et al. (2004)
Marano Field 79 2140 Lamer et al. (2003)
COSMOS 75 7200 PI: G. Hasinger
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Cosmic Evolution Survey

« HST Treasury Project, 2 .... mit der Advanced Camera for Surveys
(ACS)

» tiefste Beobachtung, die HST je gemacht hat: 10% (640 Orbits) der
HST-Zeit in zwei Jahren

e VLA, VLT, ... Subaru...

e Zusammenarbeit von 100 Wissenschaftlern

« Zusammenhang untersuchen: Grol3raumige Strukuren, Entstehung
von Galaxien, Nukleare Aktivitat in den Zentren
o Ziel:
— 2 Mio Objekte mit > 27
— 35 000 Lyman Break Galaxien (LBGS)
— extrem rotverschobene Galaxien (z~5)

» Alle HST Beobachtungen beendet, Nachfolgebeobachtungen beendet
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wl Hi
De _p Extragalactlc X- ray Surveys *W

o 21 surveys haben insgesamt 80 Tage Aufnahmezeit

 Die empfindlichsten surveys:2.0 Ms Chandrad Deep
Field-North und 770 ks XMM-Newton Lockman Hole

Chandra Deep Field—North ) XMM-Newton Lockman Hole
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* Feldauswahl unterschiedlich zu Hubble Deep Field:

— maglichst viel Multiwellenlangeninformation, oder schon ein
Interessantes astronomisches Objekt im Feld vorhanden

— Wenig galaktische Vordergrund Rontgen-Absorption (Lockman)

mehr als 70% der Réntgenquellen in tiefen Chandra- und XMM-
Durchmusterungen sind AGN

*/AGN Dichte in CDF ist 10-20 mal hoher als in den tiefsten optischen
spektroskopischen Durchmusterungen

bei z>4.

30-150 deg? im Rontgenbereich

und

0.12 deg? im Optischen (SDSS)
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*¢ROSITA (extended Rontgen Survey
with an Imaging Telescope Array):
Faktor 30 tiefer als ROSAT (0.5-2keV)
100 000 Galaxienhaufen und 3.4 Mio
AGK

Erwartet [450,120, 36, 10]
AGN@z > 6, 7, 8, 9]
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Multiwellenlangen-ldentifikations-Programm flr die
Chandra-Quellen, die nicht identifiziert wurden

kombiniert Radio-Rontgenbeobachtungen, optische
Durchmusterung als Ruckrat

8 Quadratgrad pro Jahr
RoOntgenpositionen 1°
Rontgenflisse 20x tiefer als bisher in Surveys

aulderdem: Chandra Galaktische Ebene
Durchmusterung (ChaMPlane)

1


http://chandra.cfa.harvard.edu/index.html

F. Fiore, M. Brusa

X-ray surveys

CDFEN-CDFS 0.1deg2
~ Barger et al. 2003; Szokoly et al. 2004

-
o)

E-CDFS 0.3deg2
Lehmer et al. 2005 Q—:

EGS/AEGIS 0.5deg2

+ ACS

ELAIS-S1 0.5deg2
| et al. 2006

Flux (cgs)

HELLAS2XMM 1.4 deg?2

-14 Cocchia et al. 2006
Champ 1.5deg?2
Silverman et al. 2005
Serendipitous
-13 i
\“l MM HBSS ~25 deg?
\ Della Ceca et al. 2004
{ 78

(see Brarldt & Hasinger 2005 review (ARA&A 43, 827)Area
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Problematisch: die Klassifikation der in den tiefen
RoOntgen-surveys gefundenen:

— die Quellen sind zu schwach, 50-70% Rotverschiebungen
hochstens kdnnen bestimmt werden

— Geringe optische Leuchtkraft der Quellen (Absorption) / Licht der
hostgalaxie kann spektrale nukleare Indizien verdecken

— Nicht alle Rontgenabsorbierten AGN haben Typ 2 optische
Spektren und nicht alle AGN mit Typ 1 optischen Spektren sind
RoOntgen-nicht-absorbiert
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Paradigma der Aktiven Galaxienkerne

Typ 1:

Einseitige Jets;

Breite und Schmale
Linien-Region;

Keine Absorption von
weicher Réntgenstrahlung

an
an
Oy

L J
L}
L J

N

Typ 2:
Zweiseitige Jets;"'.,.
Frei-Frei Absorption;
Schmale Linien Region;
Starke Absorption von
weicher

Rdéntgenstrahlung

..'
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o Gefundene Typen

— Unobscured AGN, Uber einen weiten Rotverschiebungsbereich
(0-5), signifikanter Tell der hellsten Réntgenquellen

— Obscured AGN with clear optical/lUV AGN signatures, Typ 1 und
Typ 2 Klassifikationen

— Optically faint X-ray sources, konnen spektroskopisch nicht
identifiziert werden, viele kdnnten verdeckte, leuchtkraftige AGN
bei hbheren Rotverschiebungen und schwacheren optischen
Leuchtkraften darstellen

— XBONGs, Galaxien vom frihen Typus (z ~0.05-1) mit
Rdntgenleuchtkraften, Rontgenspektren, etc. die auf einen AGN
moderater Starke deuten, aber: keine Emissionslinien und nicht-
thermische Strahlung in optischen Spektren

(X-ray Bright Optically Normal Galaxies)
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Die mogliche Natur der XBONGs:

— AGN mit inneren ineffizienten Akkretionsfliissen
— AGN die stark verdeckt sind

— BL Lac artige Objekte

— Moglicherweise gibt es eine Verbindung zu “optically dull galaxies” und
“elusive AGN”

 AGN in tiefen Rontgen-surveys finden sich in Galaxien mit
signifikanten bulge-Komponenten

« Keine Anzeichen verstarkter Wechselwirkungen
e Die meisten AGN sind “radio leise”
« Weitere Objekte in diesen surveys:

— Starburst und normale Galaxien, bei den schwachsten Flul3niveaus
— Galaxienhaufen (z~0.1-1)
— Galaktische Sterne
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) % Optical-X-ray Brightness for Chandra Deep Field Sources

z~0-0.5 violett
z~0.5-1 blau
z~1-2 grin

Z~2-6 rot
Schwarze Punkte:
Quellen ohne

spektroskopische
Rotverschiebung,

weiter Bereich in
optischer Magnitude
bei schwachen
Rontgenflissen

G Grol3er Teil der
1017 10-16 ' 10-15 1014 1013 optisch schwachen

0.5-2 keV flux (erg cm? s) Sp“eell{fé‘sﬂﬁéﬁ'ﬂg
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@
b=
3
=
c
an
©
S
o
c
S
o
i
v
c
©n
3
o
O

Brandt & Hasinger 2004

= CHANDRA




Log [Number Density (Mpc_a)]

—-10

|

05 2 keV

8

Redshift

4

'- __.;;-'---omovmg space densﬂy

Seit 1968 weild man, dal
Quasare sich positiv
entwickeln mit einer comoving
space density bei z~2, die
1000 mal hoher ist als bei z~0

PLE oder PDE? LDDE? Reine
Leuchtkraft-Entwicklung oder
Leuchtkraft-abhangige
Dichteentwicklung?

Problem mit PLE: zu viele zu
schwere Schwarze Locher
vorausgesagt

Problem mit PDE:zu hohe
lokale Dichte an Quasaren
und CXRB

Starke positive Entwicklung
von z~0-2 nur bei starken
Leuchtkraften, schwéachere
AGN entwickeln sich sich
weniger stark
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ep. E)(tra}galactlc X-ray: Surveys Resuita

)
' /

CHANDRA Deep Field-North: 28 CHANDRA Deep Field-South: 24

e Aus Spektren von mehr als 200 Supermassiven
Schwarzen Lochern: Eisenmenge in den Zentren
bestimmt



Deep Extragalactic X-ray:Surveys, Resultate

Energy [keV] ILLUSTRATION

Oben: 50 SL in 9 Milliarden Lj Entfernung
Unten: 22 SL in 11 Milliarden Lj Entfernung

=> Eisenmenge hat sich vermutlich nicht signifikant geandert: Eisen wurde sehr frih
in den Galaxien erzeugt
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CHANDRA & Spitzer
(+bodengebundene optische
Teleskope): Bild von mehr als
1000 Schwarzen Lochern

Wide-field Panorama

126 separate CHANDRA
Belichtungen (jede mehr als 5000
Sekunden)

Das grof3te kontinuierliche Feld

9.3 Quadratgrad, 40 mal groRer
als der Vollmond
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agalactic X-ray: Surveys + Spitze

»

y

Ergebnisse: Zweifel am Gas-
Torus

Grund: erwartet wurden alle
Sorten von Verdeckungen, statt
dessen: entweder ,nackt* oder
bedeckt, wenige dazwischen; 600
obscured und 700 unobscured,

zw. 6 und 11 Milliarden Lichtjahre
Entfernung

Spitzer: erlaubt Separation
zwischen AGN und Sterne und
Galaxien: Multifrequenz




Deep Extragalactic X-ray Surveys + Spitze

Zwelfel am Torus:

— Maoglicherweise ,patchy*

— Existent?

— Absorptionsuntersuchungen?

ILLUSTRATION




| Multifrequenz- Beobachtungen

in der Astronomie = 5
Sommersemester 2007
Themen & Daten

g = 15.06.: Deep Fields in ,,bunt* Teil Il
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