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Abstract

Based on photometric data from the COSMOS2015 catalogue and UltraVISTA dr4,
4109 objects were found to have narrowband-excess in NB118. Using LePhare,
photometric redshifts as well as M, and SFR was calculated using SED-fitting, for
objects with narrowband-excess. For objects showing sign of H(a z ~ 0.8) and [OII]
(z ~ 2.2) emission lines, another estimate of SFR is made based on emission line-
flux. The SFR found by the the methods are compared to eachother and to SFR
calculated for objects without significant emission lines within NB118.

Compared to existing litterature on the matter, the SED-fitting method is found
to overestimate SFR for almost all masses (log(M,) < 11). by up to 0.4 dex. The
lineflux method gives a closer match within 0.2 dex of the compared data. While
mostly agreeing with the compared data, most of the estimated SFR. in this project
was found to be near the upper limits of the compared estimations. An increase
in sSFR at higher redshift is found, although it was not possible to determine a
satisfying relationship for comparison.
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1 Note til laeseren

Al databehandling i projektet er foretaget i LePhare og Python. LePhare er benyttet
til udregning af fotometrisk rgdforskydning, SFR, og masse af galakser. Figurer, tabeller
mm., der forekommer i teksten er altsammen udarbejdet i Python af forfatteren selv,
med mindre andet specifikt er angivet. Al relevant kode og dertilhgrende kommentarer
findes som Jupyter Notebooks (.ipynb filer) i bilag.

Eftersom opgaven er skrevet pa dansk, er de fleste fagtermer forsggt oversat fra
engelsk. Dog var det ikke muligt at finde gode oversattelser i alle tilfeelde, sa nogle
enkelte ord vil stadig veere pa engelsk, fx excess, stellar population synthesis, osv.



2 Indledning

I dette projekt studeres nogle de fysiske egenskaber ved en rackke udvalgte galakser.

P& baggrund af observationel data fra smalband NB118 og bredbandene Y og J, kan
objekter med kraftig emission i smalbandet, relativt til bredbandene, udveelges. Den
kraftige emission hos de udvalgte objekter skyldes i de fleste tilfzelde en rgdforskudt
emissionslinje. For at undersgge hvilke linjer, der falde indenfor smalbandet, bestemmes
objekternes fotometriske rgdforskydning vha. SED-fitting. Selve SED-fittingn foretages
i LePhare, der foruden rgdforskydning ogsa benyttes til at bestemme stjernemasse og
stjernedannelsesrate for objekterne.

Af seerlig stor interesse i projektet er de objekter, der har emissionslinjer fra Ha (z ~
0.8) og [OII] (z ~ 2.2), som falder indenfor smalbandet, da disse er gode indikatorer for
stjernedannelse. Det forventes derfor at udvalgte galakser ved rgdforskydning (z ~ 0.8)
og (z ~ 2.2) har hgj stjernedannelsesrate.

Pa baggrund af overstaende foretages en sammenligning af stjernedannelsesrater for
udvalgte galakser med Ha- og [OIl]-linjer, med galakser uden smalbands excess.

Foruden SED-fitting udregnes stjernedannelsesraten vha. en alternativ metode, der
benytter linjeflux fra emissionslinjerne. Linjefluxen bestemmes pa baggrund af den fo-
tometriske data og de benyttede filtre. Forskelle i de to metoder diskuteres efterfglgende,
og resultater sammenlignes med resultater fra (Whitaker et al. 2014).

Al fotometrisk data benyttes i projektet er opgivet i AB magnituder og stammer fra
COSMOS2015-kataloget og UltraVISTA dr4.



3 Teori

3.1 Datakataloget

Det katalog, der i projektet arbejdes ud fra, er sammensat af data fra COSMOS2015 og
UltraVISTA dr4. Sammensaetningen skyldes, at Cosmos2015 indeholder data fra Ultra-
VISTA d2, der her erstattes af data fra dr4. UltraVISTA dr4 indeholder mere detaljeret
data for Y, J, H, K, og NB118 bandene, der er af szrlig stor interesse for dette pro-
jekt. Naermere beskrivelse findes i sektionen om databehandling, hvor det blandt andet
beskrives, hvordan sammensatningen blev udfart.

Cosmos2015 er et datakatalog, der indeholder malinger af bl.a. flux og magnituder
ved forskellige bglgeleengder, for knap 1.1M objekter. Malingerne er taget i et omrade
af himlen pa omkring 2 deg? ved heelp af en raekke forskellige teleskoper. I projektet
arbejdes der kun med et udsnit af kataloget, hvis data kommer fra CFHT, Spitzer,
Subaru og VISTA-teleskopet (Laigle et al. 2016).

3.2 Spektrallinjer

Spektrallinjer kan inddeles i absorptions- og emissionslinjer, der kan ses som hhv. kraftige
dyk eller stigninger i et ellers kontinuert spektrum af elektromagnetisk straling. De
repraesenterer saledes en mangel eller overflod af lys ved specifikke, diskrete bglgelsengder.
Linjerne syldes ofte elektronovergange, der sker fordi atomer eller molekyler absorberer
eller emitterer energi i form af straling. Spektrallinjernes placering i et spektrum kan
bruges til at udregne photonenergien vha. (3.2.1).
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(3.2.1)
Nar fotonenergien kendes, kan denne sammenlignes med pakraevede energier for kendte

elektronovergange for at finde frem til hvilket stof, der udsendte lyset (Carroll and Ostlie
2007).

Néar man kigger pa stjerner og galakser, kommer observerede linjer saledes fra atomer
og molekyler, der findes i og omkring stjernerne, det interstellar medium (ISM) og det
intergalaktiske medium. Overordnet set findes der i disse regioner meget hydrogen og
helium, men i det interstellar medium og omkring stjerner findes ogsa stgrre molekyler,
stgvkorn og metaller op til og med jern.

I dette projekt er emissionslinjerne Ha og [OII] af seerlig interesse, da disse er nogle
af de bedste indikatorer for stjernedannelse i galakser.

3.2.1 Ha og [OII] emissionslinjer

Ha er en spektrallinje med en hvilebglgeleengde pa 6563A, der kommer fra elektronover-
gangen mellem n=3 og n=21i et hydrogenatom. Overgangen sker naturligt, nar elektroner



og protoner rekombinerer. Man ser derfor masser Ha straling i regioner med neutral hy-
drogen. Eftersom molykyleskyer indeholder store maengder hydrogen, der kan ioniseres
af nydannede stjerner, er en stor maengde Ha-straling en god indikator pa stjernedan-
nelse. Ydermere er Ha-linjen ofte meget kraftig, hvilket ggr den nem at detektere, selv
i lyssvage galakser.

Andre kraftige linjer, der benyttes til at se efter stjernedannelse er de to [OII]-
linjer, der har en hvilebglgelaengde pa 3726A og 3729A. Linjerne kommer begge fra
en sakaldt forbudt overgang. I bund og grund sker de forbudte overgange, nar atomet
beveaeger sig fra en exciteret tilstand mod grundtilstanden, ved brug af nogle mindre
sandsynlige elektronovergange. Den lave sandsynlig for overgangen ggr, at de ofte ikke
ses i laboratorier pa jorden, hvor stofmeengden er relativ lav sammenlignet med rummet.
Spektrallinjer fra forbudte overgange angives i firkantede parenteser, som f.eks. [OII].
Fluxen fra [OII]-linjerne er omkring halvt sa stor som den fra Ha. En fordel ved at
observere [OIl]-linjeparret er, at deres bglgeleengder er sa teet pa hinanden, fordi der
ikke er stor forskel i den afgivne energi ved overgangene. Dette gor dem nemmere at
identificere end enkeltstaende linjer, nar rgdforskydningen ikke kendes przecist (Sparke
and Gallagher 2007).

3.3 Smalband NB118

NB118 er et smalbandsfilter centreret omkring en bglgeleengde pa 1.19um. Som det
ses pa figur 2, ligger NB118 helt indenfor J-bandet, i den bla ende. Helt generalt er
smalbandsfiltre gode til at finde emissionslinjer pa, da man kan sammenligne fluxen i
smalbandsfilteret med fluxen i de omkringliggende bredbandsfiltre (Milvang-Jensen et al.
2013).

3.3.1 NB118 excess

Objekter, der er seerligt lyssteerke inden for NB118, har muligvis steerke emissionslinjer,
og er derfor interessante for projektet her. For at udveelge objekter med emissionslinjer
i NB118, opstilles der en raekke kriterier for at udveaelge objekter, som har hgj flux i
smalbandsfilteret. Kriterierne gar ud pa at sammenligne malinger i NB118 med Y- og
J-bandet, og er fglgende:

e Detekteret ved 5o signifikans i NB118 og 20 signifikans i Y- og J-bandet.
o (J— NB118)corr > 0.2

o (J— NB118)corr > 2.5U(J_Nb118)

corr

(J — NB118)corr er en korrektion for, at NB118 ikke ligger midt i J-bandet. Korrek-
tionen er vigtig, da objekter, hvis kontinuum har haldning henover bredbandsfilteret,
ville resulterer i en veerdi af J — NB118 # 0. Den neevnte korrektion udregnes som:



(J — NB118) + 0.34(Y — J) for (Y — J) < 0.45
(J — NB118)sopr = { (J — NB118) + 0.153 for (Y — J) < 0.45 (3.3.1)
(J — NB118) + 0.07 for Y ikke detekteret

Overstaende korrektion og kriterier er de sammen som fremstillet i (Milvang-Jensen
et al. 2013). Konstanterne i korrektionen er udregnet pa baggrund af blandt andet
usikkerhederne pa benyttet data, og kunne derfor med fordel veere opdateret i projektet
her, da der her benyttes nyere data.

3.4 Initial mass function

En initial mass function (IMF') er en funktion, der beskriver massefordelingen blandt
stjerner, i en population af stjerner. Massen af en stjerne er taget som den aktuelle
masse, nar stjernen rammer hovedserien. Funktioner af denne type er empirisk udledt,
og er oftest givet som en sandsynligheds-tethed (PDF). Der findes flere forskellige typer
af IMF, og de fleste af dem forudsiger ca. samme meengde stjerner med masser stgrre end
solens (M > Mg). Den store forskel ligger ofte i maengden af sma stjerner (M < Mpy).

Det interessante ved en IMF er, at massefordelingen af stjerner ser ud til at veere teet
pa den sammen for vidt forskellige populationer af stjerner. Der er sma variationer, nar
det kommer til hvilket miljg, der er omkring en given population, men i det store hele
giver en IMF et godt estimat for massefordelingen (Chabrier 2003).

En IMF anvendes blandt andet inde for stellar population synthesis (SPS) til at mod-
ellere spektraet for en galakse.

I projektet her antages der en Chabrier IMF, der fglger en log-normalfordeling for
lave masser (M < M) og en power law for hgje (M > Mg). En Chabrier IMF skelner
ogsa mellem enkelte stjerner og systemer af flere stjerner, og tildeler disse forskellig
veegtning. Sammenlignet med mange andre IMF, sa ligger den i den lave ende, nar det
kommer til at estimere dannelsen af lav-masse stjerner (Chabrier 2003).

3.5 Stellar Population Synthesis

Stellar population synthesis (SPS) er en model til at forudsige den spektrale udvikling i
en population af stjerner. Idéen bag SPS er at benytte eksisterende samlinger af stjerne-
spektre og en model for den tidsafhsengige spektrale udvikling af stjernepopulationer til
at repraesentere den samlede udvikling af et galaksespektrum. De eksisterende samlinger
af stjernespektre daekker over alle spektralklasser i forskellige aldre og ved forskellige met-
aliciteter.

Til stjernepopulationers spektrale udvikling benyttes der sékaldte simple stellar pop-
ulations (SSP), hvor alle stjernerne antages at blive dannet gjeblikkeligt og med samme
metalicitet. Den tidsafthaenge udvikling af en SSPs SED kan derfor fastleegges ved at



antage en tidsafheengig SFR og metalberigelsesrate samt en IMF, der antages uafheengig
af tiden (Bruzual and Charlot 2003). Ved at lave forskellige antagelser af de naevnte
stgrrelser, far man saledes en lang reekke SED-skabeloner, som man kan fitte efter. Pa
figuren nedenfor ses eksempler pa en reekke SSP.

Forskellig alder, samme metalicitet . Forskellig metalicitet, samme alder
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Figure 1: SED for forskellige SSP. Til venstre ses variationen med alderen, mens met-
aliciteten holdes konstant. Til hgjre ses variationen med sendring i metaliciteten for en
konstant alder.

3.6 Stjernedannelsesrate

Stjernedannelses raten (SFR) i en galakse er et udtryk for, hvor mange nye stjerner der,
pa et givent tidspunkt, dannes i en population af stjerner (Carroll and Ostlie 2007).
SFR angives som [Mg /yr], og kan udregnes pa flere forskellige mader. Ved SED-fitting
kan SFR afleeses direkte, nar LePhare har fundet et 'best fit’, da det er indeholdt i de
SED-skabeloner, som LePhare benytter.

I en anden metode benyttes linjefluxen fra smalbandet, hvor SFR kan bestemmes ud
fra styrken af emissionslinjerne pa folgende made:

SER(Muoyr—") = 7.9 x 1072 L(Ha)(ergss ' Hz™1) (3.6.1)
For Ha og
SFR(Mgpyr—') = (1.4 +0.4) x 107" L[OII)(ergss *Hz™1) (3.6.2)

for [OI1] linjerne (Kennicutt 1998). For at udregne luminositeterne, L(Ha) og L[OI1],
skal linjefluxen for emissionslinjerne bestemmes. Linjefluxen kan, for objekter observeret
i NB118, bestemmes ved

(Fy— Fy) — <w> (Fnpiis — Fy)

QANB118— QY

BNB118 (M) + B8

ANB118— QY

Eine =

: (3.6.3)



hvor F er den gennemsnitlige, observerede flux og o og 3 er defineret som

[N T i (N)dA _ MNineT it (A = Nine)dA
A By oy S L BV PPV S
it Fitt(A)

hvor Ajine er bglgeleengden for den emissionslinje, der ses en smalbandet (Vilella-Rojo
et al. 2015). En udledning af (3.6.3) kan findes i Appendiks A.

Datakataloget som der arbejdes med i projektet, angiver observationer i AB magni-
tuder. Det er derfor ngdveendigt at omregne til flux, for (3.6.2) kan benyttes. Forholdet
mellem AB magnutide og flux er

map = —2.5log; f, — 48.60. (3.6.4)

Eftersom at de observerede objekter er kraftigt rgdforskudte, er forholdet mellem
observeret flux og luminositet givet ved:

L
47rd%

f= (3.6.5)
hvor dy, = d,(to)(1 + 2) er luminositets-afstanden. Stgrrelsen d,(ty) kaldes for proper

distance, og den er bestemt ved:

c 1+qo
~—|1-— .6.
dylto) - [1- H52). (3.6.6)
hvor go = Q0 + %Qm’o — Qa0 (Ryden 2003). Den antagede kosmologi i projektet her
er Hy = T0kms ' Mpc™!, Qmo = 0.3 og QAY0:0.7, da det er den samme som benyttes i
(Laigle et al. 2016) til udarbejdning af COSMOS2015-kataloget.

3.7 Fotometrisk Rgdforskydning

Fotometrisk rodforskydning er brugen af fotometri til bestemmelse af rgdforskydning for
diverse astronomiske objekter. Fglgende forklaring er foretaget ud fra, hvordan LePhare
udregner fotometriske rgdforskydninger. Beskrivelsen er lavet pa baggrund af LePhares
dokumentation.

Til at starte med males fluxen fra et objekt i forskellige filtre sddan, at der for hvert
objekt er et antal datapunkter svarende til antallet af benyttede filtre. Efterfolgende
sammenlignes malingerne med en en rackke SED-skabeloner, der er opnaet enten em-
pirisk eller vha. SPS. Sammenligningen sker ved en sandard y2-fitting.

N T Fypssi — 5Frempi |2
X2 _ Z |: obs,i temp,z:| (371)
im1 Oobs,i

Hvor Fyp,; er den observerede flux i filter 4, o4ps; er den tilhgrende usikkerhed og Fiyepmp,i



er fluxen fra skabelonen i samme filter. Ny er antallet at filtre, der er benyttet, mens s
er en normaliseringskonstant, der forsgger at normalisere Fyey,p; til Fops ;. Normaliserin-

genskontanten, s, er som de andre variable stgrrelse bestemt ved at optimere y?-veaerdien
(0x2/6s = 0).

2
Fobs,j Fremp,j T i—

5 — Z o 5,32 emp,j /Z ;mm (3.7.2)
g . g .
i=1 0bs,j j=1 0bs,j

Hvor j er antallet af filtre benyttet til skaleringen, som kan veere forskellig fra i (5 < 4).
Til slut kan den fotometriske rgdforskydning bestemmes ud fra den model, der gav den
laveste y2-vaerdi.

Brug af fotometri til bestemmelse af rgdforskydning er ikke sa ngjagtig som f.eks.
spektroskopi. Styrken ved fotometri ligger i, at metoden kan benyttes pa svagt ly-
sende objekter, for hvilke spektroskopi ikke er en mulighed. Saledes har fotometrisk
rodforskydning stor anvendelsesmulighed ved hgjere rodforskydninger (z > 1), hvor der
findes mange lyssvage objekter.

3.8 LePhare

LePhare er en samling af kode skrevet i Fortran, der kan benyttes til at udregne fo-
tometrisk rgdforskydning, SFR, m.m. Hele afsnittet omhandlende LePhare er beskrevet
pa baggrund af LePhares egen dokumentation. Programmet i LePhare, der udregner
de fotometriske rgdforskydninger, hedder zphota. Fgr zphota kan kgres, skal brugeren
specificere hvilket inputkatalog der arbejdes ud fra, hvilke filtre der benyttes og meget
mere. Alt dette ggres i konfigurationsfilen, ’zphot.para’. En kopi af den konfigurations-
fil, der er benyttet her i projektet, kan findes i bilag. Maden programmet udregner
fotometrisk rgdeforskydning, er beskrevet i sektionen om fotometrisk rgdforskydning.
Hvilke SED-skabeloner programmet benytter er specificeret i konfigurationsfilen.

3.8.1 Filtre

Filterne, der bruges, kommer i form af tekstfiler med to kolonner, der indeholder bglgeleengder
og tilhgrende transmission, angivet som et tal mellem 0 og 1. En oversigt over de benyt-
tede filtre kan ses i figur 2.

3.8.2 SED-skabeloner

Skabelonerne i sig selv er nogle SED, der er baseret pa en IMF, en SFR, en tidsskala,
en alder, en matalicitet, en interstellar rgdfarvningsfaktor (Ep_y ), en udslukningslov
og nogle antagelser om kosmologien. Metoden til at udforme skabelonerne (SPS) er
beskrevet mere detaljeret i tidligere afsnit.

10



— B NB118
A [ﬁ H — NB711
'w\, ip NB816

‘ — irac_1 r_subaru

irac_2 —— u_cfht
| — irac_3 v

irac 4  —— wircam Ks
Y
P

5=

Transmission

Belgelaengde [A]
Figure 2: Transmissionskurver for de 20 fotometrisk filtre benyttet af LePhare.

3.8.3 LePhare output

LePhare har en lang liste af mulige ting, den kan udregne for dig. I dette projekt er
LePhare benyttet til at bestemme rgdforskydning, masse, SFR og deres tilhgrende kon-
fidensintervaller. Neermere beskrivelse af output-filen og hvilke stgrrelser den indeholde,
kan findes i sektionen om databehandling.

4 Databehandling og resultater

4.1 Katalogsammensatning

Fgrste skridt i projektet var at samle et datakatalog, som efterfglgende arbejde kunne
bygges pa. Fra Cosmos2015-kataloget blev der udvalgt data fra i alt 20 forskellige band.
Inklusiv de tilhgrende usikkerheder, og med en enkelt kolonne af indeks, indeholder det
feerdige katalog saledes 41 kolonner. Dataet fra Y, J, H, K; og NB118 bandene, herunder
deres tilhgrende usikkerheder, blev erstattet af data fra UltraVISTA dr4. Opgaven la
derfor i at finde objekter, der eksisterede i begge dataseet.

For bade Cosmos2015 og UltraVISTA dr4 var objerkternes koordinater givet i (RA,DEC),

men veerdierne var ikke ngdvendigvis de eksakt samme i begge saet. Dette resulterede
i, at listerne med koordinater ikke kunne sammenlignes direkte. For at komme dette
problem til livs, blev det antaget, at to objekter fra hvert sit datasaet, hvis afstand er
mindre end 1”7, er det samme objekt. Disse afstande blev udregnes vha. et simpelt
script, der udregner afstande fra hvert enkelt objekt i det ene datasaet, til alle andre
objekter i det andet dataset. Med denne metode blev der fundet 426886 objekter, der
var indeholdt i begge dataseet. Al data fra disse objekter blev udvalgt, for at danne det
endelige katalog, der benyttes fremadrettet i projektet. Nar der fremadrettet refereres
til ’Kataloget’, er der saledes tale om dette sammensatte datakatalog.
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4.2 Udveelgelse af objekter med NB118 excess

Med kataloget i handen kunne den egentlige forarbejdning af dataet ssttets i gang.
Fgrste skridt var at udveaelge de objekter, der havde en szerlig stor flux i NB118, hvilket
blev gjort ud fra kriterierne fremstillet i teoriafsnittet. Foruden de nsevnte kriterier,
blev alle objekter detekteret ved mag < 18 1 Y, J og NB118 frasorteret. Dette blev
gjort for at undga at medregne klare objekter, der umuligt kunne vaere galakser ved
rodforskydning (z ~ 1) eller hgjere. Der blev i alt fundet 4109 objekter, der opfyldte de
naevnte kriterier, ud af de 111952 objekter, der blev detekteret ved mag < 18.

0.9

0.7

051

() - NB118) [mag]

0.3F

T T R NI e e e Y R S WO ESAAY W R W
-0.7 -05 -03 -01 01 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 13 1.5 1.7 1.9
(Y -)) [mag]

Figure 3: (J-NB118) vs. (Y-J). Bla prikker er objekter med smalbands excess, mens
de gra prikker er dem uden. Niveaukurverne indikerer teetheden af objekter med hhv.
smalbands excess (bla) og uden smalbands excess (sort). Den stiplede sorte linje, der
laver et knezek (Y-J)=0.45 er et af udvelgelseskriterierne, hvorfor der ikke findes nogle
bla prikker under den.

Teorien var, at de fleste af de udvalgte objekter nu var galakser med kraftige emis-
sionslinjer. Seerligt Ha og [OIl] linjerne ville veere at forvente at se, men ogsa HS og
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O[III], der normalt ses i stjernedannende omrader.
For at finde frem til hvilke galakser, der har de ovenfor navnte emissionslinjer, ma
deres rgdforskydninger fgrst bestemmes.

4.3 Bestemmelse af rgdforskydning

For at finde rgdforskydningerne af objekterne, blev LePhare kgrt med kataloget som
input. Som tidligere nsevnt indeholder kataloget data fra 20 forskellige band, hvilket
kommer os til gode her. Selv om der naesten udelukkende benyttes data fra Y, J og
NB118 pa viste plot i rapporten, sa hjalper et stort antal datapunkter til en mere pree-
cis bestemmelse af den fotometriske rgdforskydning.
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Figure 4: (J — NB118)corr vs. z. Bla cirkler er objekter med smalbands excess, mens
de gra er dem uden. De vertikale, gronne og stiplede linjer indikerer en rakke kendte
emissionslinjer, der er blevet rgdforskudt. Teksten ved hver linje angiver navn samt
hvilebglgeleengde.

Pa figur 4 ses det klart, at en stor del af objekterne ligger ved rgdforskydninger
svarende til Ha (2 ~ 0.8), HG/O[ILI] (z ~ 1.4) og O[III] (z =~ 2.2). Eftersom objekterne
allerede er udvalgt pa baggrund af en hgj (J — NB118).s-veerdi, er der altsa steerk
evidens for emissionslinjer. Det kan derfor forventes, at udvalgte galakser ved disse
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rgdforskydninger har aktiv stjernedannelse.

For at kgre LePhare blev der som input, foruden kataloget, givet 20 fotometriske filtre
som set i figur 2 og 27 SED-skabeloner. SED-skabelonerne daekker over tre forskellige
metaliciteter, hver til 9 forskellige aldre. I princippet kunne der benyttes et vilkarligt hgjt
antal skabeloner, gerne baseret pa forkellige IMF, for at ¢ge preecisionen, men desveerre
bliver computerkraft en begrsensende faktor.

Med de netop beskrevne indstillinger tog det omkring 30 timer at kgre LePhare, og
der ma forventes en lineser udvikling i tid med et gget antal modeller. Flere specifika-
tioner omkring input i LePhare kan findes i konfigurationsfilen, som findes i bilag.

De output, der har interesse for projektet, er rgdforskydning, masse (stjernemasse) og
SFR. I output-filen er masse givet i enhede log(M), mens SFR er givet i log(Moy1).

Med data fra LePhare i handen, kunne der nu dannes et overblik over de bestemte

rgdforskydninger.

4.4 SFR baseret pa SED-fitting

Fokus rettes nu pa objekter, der forventes at have steerke Ha og [OII] emissionslinjer.
Mere konkret pa de objekter, der allerede opfylder kriterierne for NB118 excess, og
pa samme tid har en fotometrisk rgdforskydning pa z € [0.793,0.834] (Ha) og z €
[2.165,2.224] ([OII]). Intervalbredden er laver pa baggrund af (Milvang-Jensen et al.
2013).

Det fremgar af figur 5, at SFR i galakser med smalbands excess er proportionalt sti-
gende med massen, mens det omvendte er tilfzeldet i de resterende galakser. Den fgrste
del stemmer godt overens med forventningerne, men det virker mystisk, at det omvendte
skulle veere tilfzeldet i de resterende galakser, safremt de har aktiv stjernedannelse.

Det er muligt, at en del af objekterne uden smalbands excess ikke lsengere har
stjernedannelse. Dette gor sammenligning med objekter, der har smalbands excess,
upassende, da alle disse objekter forventes at have stjernedannelse. I et forsgg pa at
komme dette problem til livs, ses det, om der kan observeres grupperinger af objekter
uden smalbands excess i et SFR vs. masse plot.

Galakser uden stjernedannelse gnskes altsa ikke medregnet i sammenligningen af
SFR(M), mellem galakser med og uden smalbands excess. Som det fremgar af figur 6
kan der for objekter uden smalbands excess ses klare opdelinger, nar det kommer til deres
placering i et SFR vs. masse diagram. Det antages derfor, at galakser placeret under den
sorte linje ikke leengere har stjernedannelse, og de undlades herefter i sammenligningen.
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Figure 5: SFR vs. Mass. Trekanter og cirkler er objekter ved en rgdforskydning svarende
til hhv. Ha og [OII]. De farvede (rod og bla) er objekter med smalbands excess, mens
de gra er de resterende objekter. Linjerne i bla, rgd, sort og gra er et linezert fit for SFR
som funktion af massen for hhv. Ha (excess), [OII] (excess), Ha (ingen excess) og [OI]]
(ingen excess).
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Figure 6: SFR vs. Mass. Trekanter og cirkler er objekter ved en rgdforskydning svarende
til hhv. Ha og [OII], alle uden smalbands excess. Niveaukurver indikerer teethede af
objekter med rgdforskydninger svarende til Ha (bla) og [OII] (red). Den sorte linje er
placeret mellem grupperingerne, i et omrade med lav objektteethed.
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Figure 7: SFR vs. Mass. Trekanter og cirkler er objekter ved en rgdforskydning svarende
til hhv. Ha og [OII]. De farvede (rod og bla) er objekter med smalbands excess, mens
de gra er de resterende objekter. Linjerne i bla, rgd, sort og gra er et linezert fit for SFR
som funktion af massen for hhv. Ha (excess), [OII] (excess), Ha (ingen excess) og [OI]]
(ingen excess).

Figur 7 viser os nu, at nar de galsker, der antages ikke at have stjernedannelse, er
ekskluderet, finder vi en lignende sammenhaeng mellem SFR, og masse for alle objekter.

4.5 SFR baseret pa linjeflux

En anden model benyttes nu til at udregne SFR for de udvalgte galakser. For galakser
med Ha og [OII] emissionslinjer kan SFR udregnes ved hhv. (3.6.1) og (3.6.2). Fer dette
er muligt, skal luminositeten for objektet, ved den tilsvarende bglgelzengde, bestemmes.
Dette ggres ved fgrst at omregne vores fotometrisk data i Y-, J- og NB118-bandene fra
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de givne AB magnitude til en observerede flux vha. (3.6.4).
Nar den observerede flux for de fotometrisk band er beregnet, kan linjefluxen findes.
Dette blev gjort ved 3.6.3, hvor den observerede flux i de tre band blev benyttet sammen

med de tilhgrende transmissionskurver.

log(SFR) [M ¢ /yr]

Ha NB118 excess

—— [OIll] NB118 excess
—=— Ha NB118 excess from lineflux
. «— [OIlI] NB118 excess from lineflux
T 8 9 0 1 12
log(M«) [Mg ]

Figure 8: SFR vs. Mass. Trekanter og cirkler er objekter ved en rgdforskydning svarende
til hhv. Ha og [OIl]. Bla og rode objekter er fundet ved SED-fitting, mens lysebla og
lysergde er bestemt ud fra linjeflux. De rette linjer er linesere fits i samme farve som de

tilhgrende punkter

For at linjefluxen kan omregnes til en luminositet, skal luminositetsafstanden bestemmes.
Dette ggres ved forst at udregne proper distance givet ved (3.6.6), og bagefter benytte
forholdet mellem proper distance og rgdforskydning, d;, = d,(tp)(1 + z). Udregnin-
gen kreever saledes, at man kender rgdforskydning og kosmologien. Den anvendte kos-
moslogi til udregningen er folgende: Hy = 70kms 'Mpc™t, Q0 = 0.3 og Qpp. Som
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SFR og SSFR for objekter med Ha-emission

Stjernemasse Model: SED-fitting Model: Lineflux
Masse- Interval- log(SFR) log(sSFR) | log(SFR) log(sSFR)
interval centrum Moy ™! [yr—1] [Moy™!] [yr—1]
log(M,)[Mo] log(M,)[Mo)]
[7.5;8] 7.75 0.31 -7.54 -0.5 -8.37
[8;8.5] 8.25 0.19 -7.89 -0.37 -8.61
[8.5;9[ 8.75 0.22 -8.33 -0.27 -8.96
[9;9.5] 9.25 0.52 -8.59 0.00 -9.14
[9.5;10] 9.75 0.71 -8.78 0.36 -9.22
[10;10.5] 10.25 -0.28* -9.45% 0.71 -9.43
[10.5:11] 10.75 1.59 -9.10 0.96 9.74
[11;11.5] 11.25 - : ; ;
[11.5;12] 11.75 - - - -

Table 1: SFR og SSFR over masse-interval for objekter med Ha-emission. For begge
stgrrelser er der angivet en vaerdi fundet ved hhv. SED-fitting og ved linjeflux. SFR er
udregnet som et gns. for alle objekter i passende masse-interval, mens SSFR er taget
den gennemsnitlige SFR over den gennemsnitlige masse for intervallet

rgdforskydning benyttes de udrengede rgdforskydninger fundet i LePhare.
Nar alt dette er gjort, kan luminositeten endelig bestemmes fra forholdet mellem
flux, luminositetsafstand og luminositet beskrevet i (3.6.5).

Figure 8 viser SFR bestemt ved linjeflux, overplottet pa dem bestemt ved SED-fitting.
For begge rgdforskydninger er de en smule lavere.

4.6 Sammenligning af resultater

(Whitaker et al. 2014) finder log(SFR) pa mellem —0.60 £ 0.5 og 1.27 +0.10 for (8.7 <
log(M,) < 11.1) ved redforskydning (0.5 < z < 1) og log(SFR) pa mellem 0.82 + 0.06
og 2.39 £ 0.17 for (9.3 < log(M,) < 11.5) ved rodforskydning (2 < z < 2.5). I denne
undersggelse benyttes samme kosmologi og IMF, som i projektet her. Ydermere er der
gjort brug af SED-fitting til bestemmelse af M,, mens SFR findes pa baggrund af UV
og NIR luminositeter udregnet fra den fotometriske data - en metode meget lig den for
linjeflux benyttet heri.

Den mest passende sammenligning med projektet her vil derfor veere med SFR
bestemt ved linjeflux. I tabel 1 og 2 findes resultater for projektet her. SFR fundet
ved linjeflux afviger maksimalt 0.2 dex, mens SFR fundet ved SED-fitting afviger med
op til 0.4 i forhold til (Whitaker et al. 2014). Der kan forventes visse afvigelser, eftersom
vaerdierne fra (Whitaker et al. 2014) er udregnet over rgdforskydnings-intervaller af 0.5,
mens der i projektet her benyttes data fra mere specifikke rgdforskydninger. Ved lave
masser overskyder modellen med SED-fitting op imod 0.4 dex ved (z ~ 0.8) og omkring
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SFR og sSFR for objekter med [OII]-emission

Stjernemasse Model: SED-fitting Model: Lineflux
Masse- Interval- log(SFR) log(sSFR) | log(SFR) log(sSFR)
interval centrum Moy ™! [yr—1] [Moy™!] [yr—1]
log(M,)[Mo] log(M,)[Mo)]
[7.5:8] 7.75 - - - -
[8;8.5] 8.25 1.00 -7.42 0.91 -7.49
[8.5;9[ 8.75 1.06 -7.70 0.94 -7.88
[9:9.5] 9.25 1.10 -8.04 1.05 -8.19
[9.5:10] 9.75 1.29 -8.30 1.21 8.4
[10;10.5] 10.25 1.54 -8.45 1.37 -8.63
[10.5:11]  10.75 1.79 8.64 1.56 .86
[11;11.5] 11.25 2.37 -8.75 2.08 -9.02
[11.5:12] 11.75 2.02 9.57 2.03 -0.56

Table 2: SFR og SSFR over masse-interval for objekter med [OII]-emission. For begge
stgrrelser er der angivet en veerdi fundet ved hhv. SED-fitting og ved linjeflux. SFR er
udregnet som et gns. for alle objekter i passende masse-interval, mens SSFR er taget
den gennemsnitlige SFR over den gennemsnitlige masse for intervallet.

0.2 dex ved (z ~ 2.2). I intervallet 9.5 < log(M,) < 11 afviger SFR fundet ved linjeflux
maksimalt med 0.2 dex, mens den for lave masser slet ikke afviger.

Helt generelt, sa er findes der i projektet en hgjere SFR, nar den bestemmes ved SED-
fitting frem for linjeflux. En af grundene kan bl.a. veere, at der i metoden med linjeflux
ikke tager hgjde for bidraget fra stgv, der kan udslukke eller rgdfarve dele af emissio-
nen. Ved SED-fitting er forskellige udslukninglove inkluderet, sa der korrigeres for dette
problem. Overordnet set giver SFR udrenget ved linjeflux den bedste overensstemmelse
med (Whitaker et al. 2014). Det skal dog naevnes at alle udregnede SFR ligger i den
hgje ende i sammenligning.

En anden grund til afvigelserne kan ligge i, at (3.6.1) og (3.6.2) fra (Kennicutt 1998)
er baseret pa en Salpeter IMF. I forhold til en Chabrier, som er benyttet her i projektet,
vil en Salpeter giver et hgjere estimat for massen af en stjernepopulation. Korrektion
for dette ville finde en laver SFR, som givet vis ville passe bedre ind i sammenligningen,
da vores vaerdier generelt er hgjere end dem der sammenlignes med.

En raekke undersggelser, bl.a. (Whitaker et al. 2014) og (Ilbert et al. 2015) finder en
masse-afheengig sammenhegeng mellem rgdforskydning og sSFR pa folgende vis: sSFR
(14 2)°, hvor b-veerdierne straekker sig fra ned til 1.9 for ved lave masser og op til 3.5
for de tungeste objekter. En lignende sammenhaeng har ikke veeret mulig at eftervise,
hvilket skyldes de svingende sSFR-veerdier. I projektet her arbejdes der ogsa kun ud fra
to forskellige rgdforskydninger, hvilket ogsa ggr det umuligt at lave et egetlig fit pa en
model. Kastes der er blik pa figur 9, sa ses det dog klart, at sSSFR er hgjere ved (z ~ 2.2)
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end ved (z ~ 0.8)
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Figure 9: sSFR vs. Mass. sSFR udregnet ved SED-ftting og linjeflux for rgdforskydnin
(z ~ 0.8) (bla er lysebla) og (z ~ 2.2) (rod og lysergd). De udregnede sSFR er plot-
tet sammen med polynomiums-fit fra (Whitaker et al. 2014) for sSFR fra passende

BS a0 as 100 10.5

log(My) [Mg]

rgdforskydnings-intervaller (0.5 < z1) (Grgn) og (2 < z < 2.5) (Orange)
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5 Konklusion

Fra COSMOS2015-kataloget kataloget er der udvalgt 426886 objekter, for hvilke data i
Y, J, H, K og NB118 bandene er blevet erstattet med lignede data fra det nyere Ul-
traVISTA dr4. Ud af disse 426886 objekter blev der udvalgt 111952, pa baggrund af en
detektion ved med < 18 1Y, J og NB118 bandene. Blandt de udvalgte objekter blev der
fundet 4109, som opfyldte udveelgelseskriterierne for at have smalbands excess.

For objekter med smalbands excess blev fotometrisk rgdforskydninger, M, og SFR
bestemt ved SED-fitting. Pa baggrund af rgdforskydningerne blev der set pa objekter
ved z ~ 0.8 og z ~ 2.2, svarende til hhv. Ha- og [OIl]-emission. Ved hjzlp af de
fundne rgdforskydninger og M, bestemmes en linjeflux for objekter omkring de naevnte
rgdforskydninger med smalbands excess. Denne linjeflux blev benyttet til at udregne en
alternativ SFR for objekterne.

Ved begge rgdforskydninger giver SED-fitting et hgjere estimat for SFR end bereg-
ninger ved linjeflux. Generelt for begge metoder og rgdforskydninger findes der en
stigende SFR for stigende M,. Ved SED-fitting findes der log(SFR) = 0.31 — 1.59 ved
(z ~ 0.8) og log(SFR) = 1.00 — 2.37 ved /z ~ 2.2). For SFR bestemt ved linjeflux har
vilog(SFR) = —0.5 - 0.96 ved z ~ 0.8 og log(SFR) = 0.91 — 2.08 ved z ~ 2.2.

Sammenlignet med (Whitaker et al. 2014) sa overestimeres SFR bestemt ved SED-
fitting en smule over naesten hele masse-intervallet og for begge ragdforskydninger. For
SFR. bestemt ved linjeflux opnas et resultat, der for lave masser stemmer overens med
(Whitaker et al. 2014), og ved de hgjere masser har afvigelse pa maksimalt 0.2. Dette er
geeldende ved begge rgdforskydninger, SFR bestemt ved SED-fitting overestimerer SFR
med op imod 0.4 dex ved rgdforskydning z ~ 0.8 ved lave masser. Dette er et signifikant
overestimat, nar usikkerheden pa 0.5 dex fra (Whitaker et al. 2014 ved denne masse
tages i betragtning.

En sammenhaeng sSFR oc (1 + 2)9735 som er fundet i (Whitaker et al. 2014) og

(Ilbert et al. 2015) kunne ikke eftervises. Det kunne konkluderes at sSFR er stigende
med rgdforskydningen, men naermere forhold kunne ikke bestemmes.
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A Metode til bestemmelse af linjeflux

Dette appendiks rummer udledningen af 3.6.3. Den gennemsnitlige, integrerede flux over
et filter, x, kan udregnes som
_ [ EXT(N)dA
="
J Te(A)dA

hvor T, er transmissionskurven for filter x.

I J-filteret er der bidrag fra linjefluxen, Fj;p., og fra kontinuumet, F ;n;. Det samme
gor sig geeldende for NB118, hvor vi har Fiine, 08 FNB118 kont- 1 Y-bandet er der ingen
emissionslinje, sa har er bidraget kun Fy jon:. Kontinuumet approksimeres med en lineaer
funktion

(A.0.1)

Foomt = M\ + N (A.0.2)

Ud fra overstaende kan den gennemsnitlige, integreret flux nu skrives som

_ [(MX+ N)Ty(\)dA
= Fine = M Fline + N A.0.
J TTy(0)dA + Bk ay + BrFine + (A.0.3)
hvor )
A Ty A)dA inel = Aline
op = LXTNA g NineTo(A = Aiine) X (A.0.4)
J AT (N)dX [ AT (N)dA
P& samme made for Y og NB118 finder vi
Fnpus = Manpuis + ByBiisFline + N (A.0.5)
Fy = May + N (A.0.6)

Ud fra ligning (A.0.3), (A.0.5), og (A.0.6) kan et endeligt udtryk for Fj;,. bestemmes til

(Fy—Fy) — <M) (Fnpiis — Fy)

QONB118— QY

BNB118 (M) + B

ANB118—QY

Fiine = (A.0.7)
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B Liste over bilag

FilterPlot.ipynb - Python script, der indlaeser transmissionskurver for benyttede filtre
og plotter dem. Brugt til figur 2.

Katalogsammensatning.ipynb - Python script, der udvalger passenede objekter fra
COSMOS2015 og UltraVISTA dr4, og sasetter dem sammen til et katalog.

BAplots.ipynb - Laengere pythn script, der indlaeser sammensat datakatalog, LeP-
hare output, mm. og laver alle figurer og plots foruden figur 2 i rapporten. Der er ogsa
nogle enkelte udregning til bl.a sSFR osv.

Datasammenligning.ipynb - Python script, der finder objekter indeholdt i bade COS-
MOS2015 og UltraVISTA dr4. Derefter gemmer det de tilhgrerne index i nogle filer til
brug i 'Katalogsammensaetning.ipynb’.

zphot.para - konfigurationsfil til at kgre LePhare .

zphotoutput.para - konfigurationsfil af LePhare output.
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