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Summary

The era of galaxies began with the formation of the first stars in collapsed dark matter
halos more than 13 Gyr ago. With progressing structure formation, the galaxy popu-
lation subsequently evolved significantly from its first generation, and in this thesis we
present observational results on the course of this evolution, which greatly advanced our
understanding of galaxies in the universe. The parts of this thesis focus on three crucial
epochs, from the current frontier of galaxy observations at z = 7, to the peak of cosmic
star formation when the universe was 3 Gyr old, down to the z < 1 regime where the local
morphological distribution of galaxies is acquired.

Part 1

One of the most fundamental open questions in modern observational cosmology is how
the universe was ionized at z 2 6. The most obvious candidates for the main drivers of
this process are star forming galaxies, which are known to exist at these epochs. However,
for a long time, the z ~ 6 regime has remained the frontier of observational studies, and
only little has been known about z > 6 galaxies before the start of this thesis project.
Such systems are completely invisible in optical imaging, as all rest-frame UV light short-
ward of Ly« is absorbed by intervening neutral hydrogen, which is very abundant before
completion of reionization. Extremely deep near-infrared (NIR) imaging is thus needed to
detect such sources.

The Hubble Ultra-Deep Field (HUDF) observations and our UDF05 survey provided
the first steps for enabling statistical studies of z 2 7 galaxies. With only four candidates,
these surveys themselves only allowed us a first glimpse at the galaxy population in the
reionization era. Nevertheless, these detections resulted in important constraints on the
evolution of galaxies across the small time span of 200 Myr from z ~ 7 to z ~ 6, during
which we found the galaxy population to brighten by ~ 40%.

The installation of the WFC3/IR camera on-board the Hubble Space Telescope (HST)
marked a break-through in this science area. Building on our data acquired over the
HUDF and its flanking fields, our HUDF09 survey definitely pushed the redshift frontier
to z ~ 7 and beyond. Already in the first-epoch data over the HUDF, we could identify
a sample of 16 z ~ 7 candidates. After more than a decade of z 2 3 galaxy surveys, this
allowed the first measurement of the faint-end slope of the galaxy UV luminosity function
in the reionization era. The steepness of this value very sensitively controls the ionizing
emissivity of the galaxy population, and we found that very faint sources below the current
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SUMMARY

detection limits still provide ~ 60 — 70% of the ionizing photons at z ~ 7.

Another major implication of our work is that, even under favorable assumptions about
the escape of ionizing radiation from galaxies and the gas clumping factor, reionization
by galaxies will have started as late as z ~ 8. This challenges the WMAP measurements
of the cosmic microwave background polarization, and thus demands additional physical
ingredients in the reionization process.

Furthermore, pushing the frontier of our knowledge about primordial galaxies, we stud-
ied for the first time the size evolution and the UV morphological properties of the z ~ 7
and z ~ 8 population. Astonishingly, with radii of order 0.75 kpc, these galaxies exhibit
sizes of only 1/20 of our Milky Way today, and over the first one billion years of their
evolution, they grow already by a factor ~ 2 via hierarchical assembly and mass accretion.

These results on the z = 7 population received extensive national and international
press coverage.

Part 11

The continuous rise of star formation activity in the first generations of galaxies ended
at z ~ 2 — 3, after which the cosmic star formation rate density (SFRD) plummets by a
factor of ~ 20 to today. The physical origin of this decline is still unknown, however, and
a detailed account of star forming galaxies across this important epoch in the universe is
crucial for our understanding of this process. By investigating the evolution of the UV
luminosity function over the redshift range z ~ 0.75 — 5, we establish the contribution
of galaxies of different luminosities to the total cosmic SFRD, during its rise and its fall.
This sets important constraints on the efficiency with which dark matter halos turn their
gas into stars.

At z 2z 3, the Lyman break selection has been established as a very efficient and
powerful tool for identifying star forming galaxies based on broad-band imaging alone.
We used this technique to select z ~ 5 galaxies in the UDF05 survey and measure their
luminosity function. At lower redshifts (z < 2), however, the Lyman break selection has
not been used very extensively so far, mainly due to the lack of high-resolution imaging
necessary at observed wavelengths of A < 3000 A. However, with the advent of the first
WFC3/UVIS observations over the GOODS-South field, we were able to derive Lyman
break samples with a uniform selection for three redshift windows z ~ 1.5, z ~ 1.9, and
z ~ 2.5, tracing the decline of the SFRD.

When complemented by a galaxy sample with photometric redshifts in the range z ~
0.5 — 2, we consistently found extremely steep faint-end slopes of the UV luminosity
functions over the full redshift range z ~ 0.75 — 5. Since the faint-end slope in the local
universe is found to be much flatter with o« ~ —1.2, this imposes a transition of feedback
or fueling efficiencies affecting low-mass halos at late cosmic epochs. However, when and
how the expected flattening occurs, still has to be definitely determined. Despite relatively
large uncertainties, our data demonstrate o ~ —1.7 at least down to z ~ 1.
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Part 111

In the local universe, a remarkable correlation between star formation activity and mor-
phology is firmly established for galaxies. However, it is still unclear how this correlation
evolves to higher redshifts and which physical processes are responsible for it. We therefore
used the extensive dataset of the COSMOS survey to trace the build-up of the morpho-
logical mix in massive galaxies (M > 5 x 10° M) across z ~ 0.2 — 1. With an area of
1.64 deg?, the COSMOS data represents the largest contiguous field imaged by the HST,
which is necessary for an accurate morphological analysis of galaxies. Additionally, the
unprecedented ancillary data of COSMOS with observations in up to 30 bands allow us
to constrain photometric redshifts of ~ 100’000 galaxies with exceptional accuracy.

We split the galaxy population in five morphological sub-classes, reflecting a different
contribution of the bulge and disk components. While the morphological distribution
at the highest masses has settled already since z ~ 1, below M ~ 10" Mg, we de-
tected a significant evolution. Importantly, we established a faster growth of strongly
bulge dominated disk systems than of pure elliptical galaxies, which requires a process of
morphological transformation retaining a dynamically cold component.

By additionally splitting the galaxy population by star formation activity, we surpris-
ingly found a mass threshold below which even bulge-dominated galaxies are predomi-
nantly active. This demands a different formation mechanism for low-mass bulge systems
at earlier cosmic times than the rapid build-up of their passive counterparts, which dom-
inates the growth of quiescent galaxies since z ~ 1.
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Zusammenfassung

Die Ara der Galaxien begann mit der Entstchung der ersten Sterne in Halos von Dun-
kler Materie vor mehr als 13 Milliarden Jahren. Mit fortschreitender Strukturbildung hat
sich die Galaxienpopulation seit ihrer ersten Generation bedeutend verdndert. In dieser
Doktorarbeit prasentieren wir Beobachtungsresultate iiber den Verlauf dieser Evolution,
die wesentlich zu unserem Verstdndnis der Galaxiebildung beigetragen haben. Die drei
Teile dieser Arbeit konzentrieren sich auf drei wesentliche Epochen, angefangen mit der
gegenwartigen Grenze von Galaxienbeobachtungen bei z 2 7, zum Hochststand der kos-
mischen Sternentstehungsrate als das Universum 3 Milliarden Jahre alt war, bis hin zum
Zeitraum z < 1 als die heutige morphologische Verteilung der Galaxien aufgebaut wurde.

Teil 1

Eine der fundamentalsten offenen Fragen der modernen beobachtenden Kosmologie ist
wie das Universum bei z 2 6 ionisiert wurde. Die offensichtlichsten Kandidaten, die
diesen Prozess bewirken kénnten, sind sternformende Galaxien, die in diesem Zeitraum
existierten. Allerdings blieb die Epoche um z ~ 6 fiir lange Zeit die Grenze fiir Beobach-
tungen und vor dem Start dieser Doktorarbeit war nur wenig bekannt iiber Galaxien
jenseits z > 6. Solche weit entfernten Objekte sind komplett unsichtbar in optischen
Bildern, weil ihr intrinsisches UV Licht kiirzer als Lya durch neutralen Wasserstoff im
intergalaktischen Medium absorbiert wird. Dieser ist vor dem Ende der Reionisationse-
poche reichlich vorhanden und &usserst tiefe Nahinfrarot-Bilder sind deshalb notwendig,
um solche Quellen zu detektieren.

Die Aufnahmen des Hubble Ultra Deep Field (HUDF) und unseres UDF05 Programms
waren erste Schritte hin zu statistischen Studien von Galaxien bei z 2 7. Mit nur vier Kan-
didaten, erlaubten diese Programme alleine allerdings nur einen ersten, kleinen Einblick in
die Galaxienpopulation wéihrend der Reionisationséra. Dennoch haben diese Detektionen
wichtige Aufschliisse dariiber gegeben, wie sich Galaxien wéhrend der kurzen Zeitspanne
von 200 Myr zwischen z ~ 7 bis z ~ 6 entwickelten, und wir haben eine Verstarkung um
~ 40 % ihrer Leuchtkraft festgestellt.

Die Installation der WFC3/IR Kamera am Hubble Weltraumteleskop (HST) bedeutete
einen Durchbruch in diesem Wissenschaftsgebiet. Unser HUDF09 Programm baute auf
den Daten auf, die wir im HUDF und dessen angrenzenden Gebiet bereits erhoben hatten,
und hat die Grenze von Galaxienstudien definitiv iiber z ~ 7 hinausgeschoben. Schon
in den ersten Aufnahmen des HUDF konnten wir 16 Kandidaten bei z ~ 7 ausmachen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach mehr als einem Jahrzehnt von z 2 3 Galaxienprogrammen konnten wir endlich eine
erste Messung der Steigung der UV-Luminositatsfunktion fiir leuchtschwache Galaxien
in der Reionisationsepoche durchfiithren. Dieser Wert wirkt sich sehr sensibel auf den
Emissionsfluss von ionisierenden Photonen der Galaxien aus. Wir haben dabei festgestellt,
dass sehr leuchtschwache Galaxien noch jenseits der jetztigen Detektionsgrenzen zusétzlich
etwa 60 — 70% der ionisierenden Strahlung ausmachen.

Eine weitere wichtige Implikation unserer Arbeit ist, dass die Reionisation durch Galax-
ien erst bei z ~ 8 eingesetzt hatte, auch wenn gilinstige Annahmen iiber das Entweichen von
ionisierender Strahlung aus Galaxien und den Gasklumpfaktor getroffen werden. Dies we-
icht ab von den Polarisationsmessungen der kosmischen Hintergrundstrahlung des WMAP
Satelliten und zeigt somit die Notwendigkeit von weiteren physikalischen Beitragen zum
Reionisationsprozess auf.

Des Weiteren haben wir zum ersten Mal die Grossenverteilung und die UV Morpholo-
gien von Galaxien bei z ~ 7 — 8 untersucht. Diese Quellen besitzen mit einem Radius
von 0.75 kpc nur 1/20 der Grosse unserer Milchstrasse und wéhrend den ersten Milliarden
Jahren ihrer Entwicklung wachsen sie bereits um einen Faktor ~ 2 durch hierarchischen
Aufbau und Massen-Akkretion.

Uber unsere Resultate der z 2 7 Galaxienpopulation wurde umfangreich in der na-
tionalen und internationalen Presse berichtet.

Teil 11

Der kontinuierliche Anstieg der Sternenbildung in den ersten Galaxiengenerationen en-
dete um z ~ 2 — 3, wonach die kosmische Dichte der Sternformationsrate bis heute um
einen Faktor ~ 20 zurlickging. Der physikalische Ursprung dieses Abstiegs ist noch immer
ungeklart und eine detaillierte Auflistung aller sternformender Galaxien wahrend dieser
entscheidenden Epoche im Universum ist enorm wichtig, um diesen Prozess zu verstehen.
Die Studie der UV Leuchtkraftsfunktion tiber den Rotverschiebungsbereich z ~ 0.75 — 5
ermoglicht es uns, den Beitrag von Galaxien verschiedener Helligkeiten zur totalen kosmis-
chen Sternformationsdichte zu ermitteln. Dies sowohl wahrend ihres Anstiegs, als auch
wéahrend des Abstiegs. Daraus lassen sich wichtige Implikationen ableiten iiber die Ef-
fizienz, mit der das Gas in Halos von Dunkler Materie in Sterne umgewandelt wird.

Bei z 2 3 hat sich die sogenannte ‘Lyman break’-Selektion als dusserst effizientes und
potentes Mittel etabliert um sternbildende Galaxien in Breitband-Aufnahmen zu identi-
fizieren. Wir benutzen diese Technik, um z ~ 5 Galaxien im UDF05 Beobachtungsfeld
zu selektieren und messen deren Leuchtkraftsfunktion. Bei kleineren Rotverschiebungen
(z < 2) wurde die Lyman-Break-Selektion allerdings bis jetzt noch nicht extensiv einge-
setzt. Dies vor allem aufgrund fehlender hoch aufgelster Bilder, die bei Wellenléngen von
A <3000 A benétigt werden. Die Verdffentlichung der ersten WFC3 /UVIS Beobachtun-
gen des Gebiets GOODS-South haben es uns erméglicht die Lyman-Break-Selektion gle-
ichformig auf drei Rotverschiebungsbereiche anzuwenden (z ~ 1.5, z ~ 1.9, and z ~ 2.5),
und damit den Abstieg der kosmischen Sternformation zu verfolgen.

Diese Auswahl von Galaxien haben wir mit zusétzlichen Quellen aus dem Bereich
z ~ 0.5 — 2 erganzt, die wir mittels photometrischen Rotverschiebungen selektiert haben.
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Dadurch konnten wir feststellen, dass die Steigung im schwachen Ende der Leuchtkrafts-
funktion iiber den ganzen Rotverschiebungsbereich z ~ 0.75 — 5 enorm steil war. Da
dieser Wert im lokalen Universum mit « ~ —1.2 viel flacher gemessen wurde, benotigt
dies eine Anderung der Sternformations-Effizienz in leichten Halos. Wann und wie genau
diese Abflachung eingetroffen ist, muss allerdings noch weiter untersucht werden. Trotz
relativ grosser Ungenauigkeiten haben unsere Daten gezeigt, dass mindestens bis z ~ 1
gilt: o~ —1.7.

Teil 111

Im lokalen Universum konnte eine erstaunliche Korrelation festgestellt werden zwischen
der Sternbildungs-Aktivitat und der Morphologie von Galaxien. Allerdings ist es noch un-
klar, wie sich diese Korrelation zu hoherer Rotverschiebung hin entwickelt und welche
physikalischen Prozesse dafiir verantwortlich sind. Wir haben deshalb das umfangre-
iche Datenset des COSMOS Programms benutzt, um den Aufbau der morphologischen
Verteilung in massiven Galaxien (M > 5 x 10'° M) wihrend z ~ 0.2 — 1 zu untersuchen.
Mit einer Fliche von 1.64 deg? ist COSMOS das grosste kontinuierliche Feld, das mit
dem Hubble Weltraumteleskop beobachtet wurde. Solche Bilder sind notwendig, um eine
genaue morphologische Analyse der Galaxien durchzufiihren. Des Weiteren erlauben die
Zusatzdaten von COSMOS mit Beobachtungen in iiber 30 Béndern eine ausgezeichnete
Genauigkeit von photometrischen Rotverschiebungen fiir ~ 100’000 Galaxien.

Wir unterteilten die Galxienpopulation in fiinf morphologische Unterklassen, welche
unterschiedliche Beitrage von einem Zentralellipsoid (Bulge) und von einer Scheibe reflek-
tieren. Wahrend sich die morphologische Verteilung der massivsten Galaxien nur wenig
verdindert hat seit z ~ 1, haben wir unterhalb M ~ 10! Mg eine signifikante Entwick-
lung detektieren konnen. Interessanterweise haben wir festgestellt, dass rein elliptische
Galaxien langsamer gebildet werden als Galaxien, die durch ein Zentralellipsoid dominiert
sind, aber auch eine nicht zu vernachldssigende Scheibe besitzen. Dies bendtigt einen
Prozess von morphologischer Transformation, der auch eine dynamisch kalte Komponente
zuriicklasst.

Durch weiteres Aufsplitten der Galaxienpopulation nach Sternbildungsaktivitdt haben
wir einen iiberraschenden Schwellenwert der Galaxienmasse gefunden, unter welchem
sogar die bulge-dominierten Systeme iliberwiegend aktiv sind. Dies erfordert einen un-
terschiedlichen Bildungsprozess fiir leichte, bulge-dominierte Systeme zu einer frithreren
kosmischen Zeit als der schnelle Aufbau ihrer passiven Gegentiber, welcher die Zunahme
an inaktiven Galaxien seit z ~ 1 dominiert.
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