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A B S T R A C T : F a i n t g a l a x y d a t a a r e r e v i e w e d i n t h e c o n t e x t o f s t a n d a r d 

e v o l u t i o n a r y m o d e l s a n d o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e s t a t i s t i c a l 

p r o p e r t i e s o f g a l a x y p o p u l a t i o n s . T h e d i f f e r e n c e s i n n u m b e r m a g n i t u d e 

c o u n t s f r o m g r o u p t o g r o u p c a n l a r g e l y b e u n d e r s t o o d v i a f l u c t u a t i o n s 

i n d u c e d b y l a r g e s c a l e c l u s t e r i n g . H o w e v e r c o u n t s l o p e s s t i l l p r e s e n t 

c o n v i n c i n g a r g u m e n t s f o r a n e x t r a c o m p o n e n t o f f a i n t b l u e g a l a x i e s 

b e y o n d Β ^ 2 1 . C o l o u r s p r o v i d e a n u s e f u l t o o l i n e s t i m a t i n g r e d s h i f t 

d i s t r i b u t i o n s b u t t h e u n c e r t a i n t i e s a r e l a r g e f o r t h e b l u e s t g a l a x i e s 

o f i n t e r e s t . H o w e v e r , n e w f a i n t o b j e c t r e d s h i f t s u r v e y s a r e n o w 

u n d e r w a y a n d p r o m i s e t o d e t e r m i n e d e f i n i t i v e l y t h e n a t u r e o f t h i s 

e x t r a c o m p o n e n t . We d i s c u s s p r e l i m i n a r y r e s u l t s f r o m o n e o f t h e s e 

s u r v e y s . N e i t h e r d i s t a n t l u m i n o u s g a l a x i e s n o r i n t r i n s i c a l l y f a i n t 

n e a r b y g a l a x i e s a p p e a r t o b e v e r y n u m e r o u s t o Β = 2 1 . 5 . M a n y o f t h e 

g a l a x i e s w i t h 0 . 2 < ζ < 0 . 4 s h o w s p e c t r a l s i g n a t u r e s o f p r o m i n e n t 

s t a r - f o r m a t i o n . I f s u c h o b j e c t s a r e s o m e h o w r e l a t e d t o t h e e x c e s s 

c o u n t s , t h e t r a d i t i o n a l r e d s h i f t - d e p e n d e n t e v o l u t i o n a r y t h e o r y m a y 

r e q u i r e r e v i s i o n . 

1 . I n t r o d u c t i o n 

A l o n g - h e l d v i e w i n o b s e r v a t i o n a l c o s m o l o g y i s t h a t t h e s p e c t r a l 

e v o l u t i o n o f g a l a x i e s a n d g r o w t h o f l a r g e s c a l e s t r u c t u r e m a y b e 

q u a n t i f i e d f r o m d e t a i l e d s t u d i e s o f c o m p l e t e s a m p l e s o f f a i n t 

g a l a x i e s . O n e d i s a d v a n t a g e o f t h i s " a l l - o b j e c t " a p p r o a c h i s t h a t t h e 

s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s o f t h e g a l a x y 

p o p u l a t i o n n e e d t o b e w e l l - u n d e r s t o o d b e f o r e a n y e v o l u t i o n c a n b e 

i n f e r r e d . H o w e v e r , o n l y w i t h e x t e n s i v e a n d o b j e c t i v e l y - c o n t r o l l e d 

s u r v e y s m i g h t o n e r e c o g n i s e s e l e c t i o n e f f e c t s o t h e r w i s e h i d d e n i n 

p r o b e s o f g a l a x y e v o l u t i o n b a s e d o n s t u d i e s o f i n d i v i d u a l o b j e c t s . 

H i s t o r i c a l l y t h e s u b j e c t o f f a i n t g a l a x y s t u d i e s i s o n e o f a 

g r a d u a l i n c r e a s e i n d e t a i l . We b e g i n w i t h O l b e r ' s a s s e s s m e n t o f t h e 

f i n i t e i n t e g r a t e d b a c k g r o u n d a n d i t s i m p l i c a t i o n s f o r t h e e f f e c t s o f 

r e d s h i f t a n d t h e e v o l u t i o n a r y t i m e s c a l e , l a t e r c o m e H u b b l e 1 s c o u n t s o f 

f a i n t g a l a x i e s a n d h i s a t t e m p t s t o d e t e r m i n e t h e c u r v a t u r e r a d i u s , 
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368 R. ELLIS 

t h e s e l e d t o t h e m o d e r n r e a l i s a t i o n o f t h e v a s t i n f o r m a t i o n c o n t e n t o f 

m u l t i - p a s s b a n d S c h m i d t a n d 4 m e t r e t e l e s c o p e p h o t o g r a p h i c p l a t e s f o r 

t h e s u b j e c t o f g a l a x y e v o l u t i o n . P r e v i o u s r e v i e w s ( E l l i s 1 9 8 2 , K r o n 

1 9 8 2 , K o o 1 9 8 4 ) h a v e b e e n l i m i t e d t o a n a l y s e s o f t h e s e p h o t o g r a p h i c 

d a t a a n d g e n e r a l l y c o n c l u d e d t h a t t h e r e i s s o m e e v i d e n c e f r o m t h e 

n u m b e r a n d c o l o u r d i s t r i b u t i o n s o f f a i n t ( Β > 2 1 ) g a l a x i e s f o r m i l d 

e v o l u t i o n o v e r r e c e n t l o o k - b a c k t i m e s . 

T h e e v o l u t i o n c l a i m e d i s o n l y s t a t i s t i c a l ; i t i s n o t 

s t r a i g h t f o r w a r d , f o r e x a m p l e , t o i d e n t i f y a n y d i s t a n t e v o l v i n g 

c o m p o n e n t f r o m p h o t o m e t r i c d a t a a l o n e . K o o ( 1 9 8 5 ) a n d L o h a n d S p i l l a r 

( 1 9 8 6 ) h a v e i n v e s t i g a t e d t h e u s e o f m u l t i c o l o u r d a t a t o d e t e r m i n e 

a p p r o x i m a t e r e d s h i f t s w i t h i n t e r e s t i n g r e s u l t s . T h e i r a p p r o a c h i s t o 

s o m e e x t e n t b e i n g o v e r t a k e n b y a n e w d e v e l o p m e n t . P r o g r e s s i n 

m u l t i p l e o b j e c t i n s t r u m e n t a t i o n s u c h a s f i b r e o p t i c c o u p l e r s ( E l l i s e t 

a l 1 9 8 4 ) a n d m u l t i s l i t a p e r t u r e p l a t e s ( K o o 1 9 8 3 ) a t l a s t m a k e s i t 

p r a c t i c a l t o c o l l e c t g e n u i n e s p e c t r a t o s u f f i c i e n t l y f a i n t l i m i t s . 

R e d s h i f t d i s t r i b u t i o n s a l l o w u s d i r e c t c o s m o l o g i c a l a n d e v o l u t i o n a r y 

t e s t s h i t h e r t o n o t p o s s i b l e . S p e c t r a l d e t a i l s c a n a l s o b e e x a m i n e d 

i n d e p e n d e n t o f a n y s e a r c h f o r l u m i n o s i t y o r c o l o u r c h a n g e s . F i n a l l y , 

we c a n l o o k f o r w a r d t o a n o t h e r i n c r e a s e o f d e t a i l i n o u r k n o w l e d g e o f 

f a i n t g a l a x i e s v i a u l t r a v i o l e t a n d m o r p h o l o g i c a l d a t a f r o m t h e H u b b l e 

S p a c e T e l e s c o p e . 

T h i s r e v i e w i s t h e f i r s t t o d i s c u s s t h e n e w f a i n t o b j e c t r e d s h i f t 

s u r v e y s . A t l e a s t t w o s u c h s u r v e y s a r e i n p r o g r e s s a n d h e r e I b r i e f l y 

r e v i e w p r e l i m i n a r y r e s u l t s f r o m o n e o f t h e m . T h e r e a r e i m p l i c a t i o n s 

f o r o u r u n d e r s t a n d i n g o f h o w g a l a x i e s e v o l v e w i t h r e d s h i f t a n d t h e 

d i s t r i b u t i o n o f b r o a d p o p u l a t i o n s o f g a l a x i e s s e e n i n l a r g e v o l u m e s o f 

s p a c e . 

2 . S t a t i s t i c a l P r o p e r t i e s o f N o r m a l G a l a x i e s 

A n u m b e r o f l o c a l r e d s h i f t s u r v e y s h a v e b e e n p e r f o r m e d i n r e c e n t y e a r s 

b u t f e w h a v e a w e l l - d e f i n e d p h o t o m e t r i c s c a l e a n d c o v e r l a r g e e n o u g h 

v o l u m e s t o b e r e p r e s e n t a t i v e . T h e Β ^ 1 6 - 1 7 m a g n i t u d e - l i m i t e d 

p e n c i l b e a m s u r v e y s o f K i r s c h n e r a n d c o l l e a g u e s ( K i r s c h n e r e t a l 

1 9 7 8 , 1 9 7 9 , 1 9 8 1 ) a n d t h e D u r h a m / A A T g r o u p ( P e t e r s o n e t a l 1 9 8 6 ) h a v e 

s h o w n t h a t g a l a x i e s a r e n o t a s i n g l e p a r a m e t e r ( l u m i n o s i t y ) f a m i l y . 

A n a l y t i c a l r e p r e s e n t a t i o n s a r e u s u a l l y f i t t e d t o l o c a l l u m i n o s i t y 

f u n c t i o n s ( L F s ) c l a s s e d b y m o r p h o l o g y ( E l l i s 1 9 8 2 ) o r c o l o u r ( K o o 

1 9 8 1 ) . A s u b s e t o f t h e D u r h a m / A A T r e d s h i f t s u r v e y ( h e r e a f t e r D A R S ) 

h a s r e c e n t l y b e e n e x t e n d e d t o i n f r a r e d p a s s b a n d s ( M o b a s h e r e t a l 

1 9 8 6 ) . T h e c o m b i n a t i o n o f m o r p h o l o g i e s a n d r e s t f r a m e Β - Κ c o l o u r s 

p r o v i d e s a v a l u a b l e c h e c k o n d i f f e r e n t w a y s t o e s t i m a t e t h e p o p u l a t i o n 

m i x a n d L F s . Β - Κ o f f e r s a w i d e b a s e l i n e w i t h w h i c h t o d i s c r i m i n a t e 

s t e l l a r p o p u l a t i o n s a n d a r e a s o n a b l e c o r r e l a t i o n w i t h m o r p h o l o g y h a s 

a l r e a d y been s h o w n ( A a r o n s o n 1 9 7 8 ) . 
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T a b l e 1 s h o w s n u m b e r s a n d S c h e c h t e r ( 1 9 7 6 ) L F s c l a s s e d b y 

m o r p h o l o g y a n d c o l o u r t o Β = 1 6 . 8 5 f r o m t h e D A R S . We a d o p t a f i x e d 

f a i n t e n d s l o p e o f α = - 1 . 2 5 f o u n d b y m a x i m u m l i k e l i h o o d f i t t i n g t o 

t h e t o t a l s a m p l e ( B e a n 1 9 8 3 ) . T h e " B " p h o t o m e t r i c s y s t e m h e r e i s t h e 

K o d a k I I I a - J / S c h o t t G G 3 9 5 ( = b j ) s y s t e m a t t h e 2 6 . 5 m a g s a r c s e c " ^ 

i s o p h o t e u s e d i n m o s t f a i n t s t u d i e s ( c . f . P e t e r s o n e t a l 1 9 7 9 , S h a n k s 

e t a l 1 9 8 4 ) . T a b l e 1 s h o w s a s i g n i f i c a n t f a d i n g o f t h e c h a r a c t e r i s t i c 

l u m i n o s i t y M B f o r b o t h l a t e r t y p e s a n d b l u e r c o l o u r s . W h e n s p e c t r a l 

e n e r g y d i s t r i b u t i o n s a r e a s s i g n e d t o e a c h t y p e / c o l o u r c l a s s ( f r o m 

P e n c e ( 1 9 7 6 ) i n t h e o p t i c a l a n d K i n g a n d E l l i s ( 1 9 8 5 ) i n t h e n e a r 

u l t r a v i o l e t ) , t h e n o - e v o l u t i o n c o u n t - m a g n i t u d e - r e d s h i f t N ( m , z ) 

p r e d i c t i o n s f o r 2 0 < Β < 2 3 a r e v i r t u a l l y i d e n t i c a l w h e t h e r o n e 

c l a s s i f i e s b y c o l o u r o r m o r p h o l o g y ( c . f . T a b l e 2 ) . 

T a b l e 1 

T y p e a n d C o l o u r - d e p e n d e n t L u m i n o s i t y F u n c t i o n s (H = 5 0 ) 

C o l o u r N o T y p e N o V 

Β - Κ > 3 . 6 5 7 4 - 2 1 . 3 9 E / S O 9 7 - 2 1 . 6 7 

3 . 6 5 > Β - Κ > 2 . 9 6 1 - 2 1 . 2 4 S a - S b c 1 1 7 - 2 1 . 2 0 

2 . 9 > Β - Κ 3 2 - 2 0 . 5 2 S c - I m 4 6 - 2 1 . 3 1 : 

U n c l a s s e d 3 9 - 2 0 . 8 7 : 

A l l ( c l a s s e d ) 2 6 0 - 2 1 . 2 8 

A l l 1 6 7 - 2 1 . 2 4 A l l 2 9 9 - 2 1 . 4 8 

F i g . 1 . J o i n t 

d i s t r i b u t i o n o f 

a b s o l u t e Β 

m a g n i t u d e a n d 

r e s t f r a m e B - K 

c o l o u r f o r 1 7 0 DARS 

g a l a x i e s t o B = 1 7 ; 

n o t e t h e t a i l o f 

f a i n t b l u e 

g a l a x i e s (H = 5 0 ) . 
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A l t h o u g h m u c h i s k n o w n a b o u t t h e LF o f d w a r f ( M B > - 1 8 . 5 ) 

g a l a x i e s i n clusters , l i t t l e i s k n o w n a b o u t t h e i r o v e r a l l s p a c e 

d e n s i t y . F i g . 1 s h o w s t h e s e s y s t e m s i n t h e DARS a r e m o s t l y b l u e 

S c d - I m g a l a x i e s w h i c h d o n o t f i t a s t a n d a r d S c h e c h t e r f u n c t i o n v e r y 

w e l l . T h e y c a n n o t b e a c c o u n t e d f o r i n f a i n t p r e d i c t i o n s i n a 

s t r a i g h t f o r w a r d w a y y e t t h e i r f r a c t i o n o f t h e t o t a l p o p u l a t i o n 

increases a t f a i n t e r a p p a r e n t m a g n i t u d e s s i n c e t h e y s u f f e r a l m o s t n o 

r e d s h i f t d i m m i n g . T o Β ^ 1 7 t h e r e a r e 1 7 (5%) DARS g a l a x i e s w i t h M B 

> - 1 8 . 5 i n e x c e s s o f t h e S c h e c h t e r L F s . W i t h t h e e x c e p t i o n o f a f e w 

d E s a l l s h o w s t r o n g O x y g e n e m i s s i o n l i n e s w i t h e x c i t a t i o n t y p i c a l o f 

s t a r f o r m i n g r e g i o n s . A s K r o n ( 1 9 8 2 ) p o i n t e d o u t , i t i s p r e m a t u r e t o 

a t t r i b u t e t h e o b s e r v e d e x c e s s o f 2 0 - 4 0 % o f f a i n t g a l a x i e s a t Β ^ 2 1 -

2 2 t o l u m i n o s i t y e v o l u t i o n o v e r t h e l a s t f e w G y r . A 5% e x c e s s o f 

i n t r i n s i c a l l y f a i n t b l u e g a l a x i e s a t Β ^ 1 7 , i f r e p r e s e n t a t i v e b y 

v o l u m e , w o u l d c o n t r i b u t e 30% a t Β = 2 1 . 5 . O n l y d e e p e r r e d s h i f t 

s u r v e y s c a n c l a r i f y t h i s p o s s i b i l i t y . 

3 . C o u n t s a n d C o l o u r s 

F i g . 2 . D i f -

f e r e n t i a l 

n u m b e r m a g -

n i t u d e c o u n t s 

i n t h e p h o t o -

m e t r i c 

s y s t e m d e f i n e d 

i n $ 2 . T h e 

a r e a ( d e g 2 ) 

a p p r o p r i a t e 

t o e a c h 

p u b l i s h e d 

a n a l y s i s i s 

g i v e n . T h e 

m o d e l ( s o l i d 

l i n e ) a s s u m e s 

n o e v o l u t i o n 

a n d p r o p -

e r t i e s o f 

T a b l e 1 w i t h 

a n a b s o l u t e 

n o r m a l i s a -

t i o n d e t e r -

m i n e d f r o m 

S c h m i d t 

c o u n t s . 

16 18 20 22 24 26 

S t a n d a r d e v o l u t i o n a r y m o d e l s ( T i n s l e y 1 9 7 8 , 1 9 8 0 , B r u z u a l 1 9 8 3 ) p r e d i c t 

a much greater sensitivity, at a fixed lookback-time, to changes in 

Ί 1 [ ' I ' Γ 

* Peterson et al 79 (0.20) 

• Shanks et al 84 (0.38) 

oJarvis & Tyson 81 (3.42) 

° Infante et al 86 (1.13) 

•Koo 81 (0 .28 /0 .09) 

• 3 

No Evolution 

> DARS 

Ciardullo 86 

J_ 
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l u m i n o s i t y r a t h e r t h a n c o l o u r ( e . g . 0 . 4 i n o b s e r v e d Β f o r e a c h 

0 m . 1 i n B - V f o r m o d e l s r e p r o d u c i n g p r e s e n t d a y e l l i p t i c a l s w i t h a g e s 

1 6 G y r ) . S i n c e n u m b e r s i n c r e a s e s t e e p l y w i t h d i s t a n c e , c o u n t s a r e 

s t i l l t h e m o s t s e n s i t i v e a n d o b j e c t i v e p r o b e . T h e m o d e l s a s s u m e t h a t 

g a l a x i e s o f a n i n d i v i d u a l t y p e o r c o l o u r c l a s s s h a r e a u n i q u e 

r e d s h i f t - d e p e n d e n t e v o l u t i o n a r y t r a c k i r r e s p e c t i v e o f m a s s . R e d s h i f t s 

a n d c o l o u r s f o r f a i n t g a l a x i e s w i l l a l l o w u s t o e x a m i n e t h i s 

a s s u m p t i o n . 

T h e c o m p a r i s o n o f p u b l i s h e d c o u n t s ( F i g . 2 ) s h o w s s u b s t a n t i a l 

v a r i a t i o n s i n t h e a b s o l u t e n u m b e r d e n s i t i e s f r o m g r o u p t o g r o u p ; i t 

m i g h t b e a s k e d i s t h e p h o t o m e t r y r e l i a b l e ? T h e s i t u a t i o n h a s n o w 

c l a r i f i e d c o n s i d e r a b l y d u e t o a n i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f 4m p l a t e s 

s c a n n e d a n d a n i n t e r n a t i o n a l c o l l a b o r a t i v e v e n t u r e ( E l l i s a n d K o o 

1 9 8 6 ) t o e x a m i n e v a r i o u s s o f t w a r e p a c k a g e s u s e d f o r d e t e c t i o n a n d 

p h o t o m e t r y o f f a i n t g a l a x i e s . S t a n d a r d i n t e n s i t y - c a l i b r a t e d 

p h o t o g r a p h i c d a t a w a s s e n t t o e a c h g r o u p who u s e d t h e i r own a l g o r i t h m s 

f o r d e t e c t i o n , p h o t o m e t r y a n d i m a g e c l a s s i f i c a t i o n . K o o a n d I 

c o l l a t e d a n d c o m p a r e d t h e v a r i o u s c a t a l o g u e s . A p r e l i m i n a r y a n a l y s i s 

s h o w s t h a t f o r d e t e c t i o n t h e g r o u p s a g r e e r e m a r k a b l y w e l l t o a b o u t Β = 

2 3 . 5 - 2 4 . 0 , c l o s e t o o u r e s t i m a t e o f t h e c o m p l e t e n e s s l i m i t o f t h e 

d a t a . H o w e v e r , t h e g a l a x y p h o t o m e t r y b e c o m e s s e r i o u s l y d i s c r e p a n t 

a m o n g s t s o m e g r o u p s b e y o n d Β ^ 2 3 ( F i g . 3 ) . O n l y p a r t o f t h i s e f f e c t 

i s t h e e x p e c t e d d i f f e r e n c e b e t w e e n i s o p h o t a l a n d " t o t a l " m a g n i t u d e s 

( E l l i s 1 9 8 2 , K r o n 1 9 8 2 , S h a n k s e t a l 1 9 8 4 ) ; i n t h o s e c a s e s w h e r e t h e 

g r o u p c a t a l o g u e s l i s t e d t h e l o c a l s k y e s t i m a t e , i t w a s a p p a r e n t t h a t 

i t s d e t e r m i n a t i o n i s a m a j o r u n c e r t a i n t y a l s o . D e e p e r CCD d a t a h a s 

n o w b e e n p r o c u r e d t o d e t e r m i n e i m p r o v e d i n d e p e n d e n t p a r a m e t e r s f o r t h e 

o b j e c t s . M e a n w h i l e we c o n c l u d e t h a t t h e s c a t t e r i n t h e g a l a x y c o u n t s 

a r i s i n g f r o m d i f f e r e n t m e a s u r e m e n t s c h e m e s s h o u l d b e s m a l l p r o v i d e d 

c o m p a r i s o n s a r e m a d e b r i g h t e r t h a n Β ^ 2 3 . 

1 , 5 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 

F i g . 3 . A c o m p a r i s o n 

o f t w o d i f f e r e n t 

p h o t o m e t r i c 

r e d u c t i o n s a p p l i e d t o a 

s t a n d a r d p h o t o g r a p h i c 

d a t a s e t s u p p l i e d t o a 

n u m b e r o f g r o u p s b y 

E l l i s a n d K o o ( 1 9 8 6 ) . 

- . 5 
Λ 

- 1 

- 1 . 5 
18 2 0 2 2 

B j ( C a t 1) 

2 4 2 6 
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I n c o l l a b o r a t i o n w i t h c o l l e a g u e s a t D u r h a m , t h e p h o t o g r a p h i c 

c o u n t s h a v e b e e n e x t e n d e d t o 5 m o r e 4 m e t r e f i e l d s ; e a c h h a s g o o d CCD 

c a l i b r a t i o n s t o b e t t e r t h a n ± 0 m . 2 0 . I n t h e r a n g e 2 0 < Β < 2 2 . 5 t h e 

f l u c t u a t i o n s b e t w e e n 1 d e g ^ a r e a s a r e a b o u t 5 t i m e s t h o s e e x p e c t e d 

f r o m P o i s s o n n o i s e w i t h a p e a k - t o - p e a k r a n g e o f ^ χ 1 . 6 , i . e . 

c o n s i s t e n t w i t h F i g . 2 u s i n g o n e r e d u c t i o n t e c h n i q u e . F u r t h e r m o r e , 

c o m p a r i s o n s o f S c h m i d t p l a t e c o u n t s w i t h I R A S a n d Η I d a t a ( F o n g e t a l 

1 9 8 6 ) a p p e a r t o r u l e o u t G a l a c t i c e x t i n c t i o n a s a s o u r c e f o r t h e 

f l u c t u a t i o n s a n d we c o n c l u d e l a r g e s c a l e c l u s t e r i n g i s m o s t l i k e l y 

r e s p o n s i b l e ( s e e $ 4 ) . T h e s e f l u c t u a t i o n s h a v e s e r i o u s r e p e r c u s s i o n s 

f o r d e e p e r m a g n i t u d e c o u n t p r o g r a m m e s u s i n g C C D s . 

F i g . 2 a l s o i n c l u d e s t h e n o - e v o l u t i o n p r e d i c t i o n d e r i v e d f r o m 

t h e L F s d i s c u s s e d i n $ 2 ; t h e d e p e n d e n c e o n q Q i s m i n i m a l . F o r r e a s o n s 

t h a t a r e n o t w e l l - u n d e r s t o o d , t h e a b s o l u t e n o r m a l i s a t i o n o f t h e DARS 

i s ^ χ 2 l o w e r t h a n t h a t o b t a i n e d f r o m d e e p e r S c h m i d t c o u n t s ( S h a n k s 

e t a l 1 9 8 4 , C i a r d u l l o 1 9 8 6 ) . B e c a u s e o f t h i s a n d t h e f l u c t u a t i o n s 

d i s c u s s e d a b o v e we w i l l q u a n t i f y t h e d e v i a t i o n o f t h e o b s e r v a t i o n s 

f r o m t h e m o d e l v i a t h e s l o p e o f t h e c o u n t s i n t h e r a n g e 2 1 < Β < 2 3 

( T a b l e 2 ) . 

T a b l e 2 

G a l a x y C o u n t S l o p e s 2 1 < Β < 2 3 

O b s e r v a t i o n s : N o e v o l u t i o n m o d e l s : 

P e t e r s o n e t a l 1 9 7 9 0 . 4 6 K i n g a n d E l l i s ( 1 9 8 5 ) 0 . 3 6 5 

K o o 1 9 8 1 0 . 4 7 K o o a n d S z a l a y ( 1 9 8 5 ) 0 . 3 6 

J a r v i s a n d T y s o n 1 9 8 1 0 . 4 0 T h i s w o r k : 

S h a n k s e t a l 1 9 8 4 0 . 4 8 m o r p h o l o g i c a l L F s 0 . 3 4 0 

I n f a n t e a n d P r i t c h e t 1 9 8 6 0 . 4 0 Β - Κ L F s 0 . 3 3 9 

A d o p t i n g t h e S c h m i d t c o u n t n o r m a l i s a t i o n , t h e e x c e s s a t Β = 2 1 . 5 i s 

a b o u t 30% r i s i n g t o a f a c t o r o f 2 b y Β = 2 2 . 5 . T h e m o s t p u z z l i n g 

a s p e c t o f t h e o b s e r v e d s l o p e i s i t s c o n s t a n c y o v e r a v e r y w i d e r a n g e 

o f a p p a r e n t m a g n i t u d e ; u n p u b l i s h e d CCD d a t a a n a l y s e d b y T y s o n ( p r i v a t e 

c o m m u n i c a t i o n ) s u g g e s t s t h e s l o p e e x t e n d s t o Β = 2 6 with no features. 

A l t h o u g h a n y s l o p e s t e e p e r t h a n 0 . 4 0 c o n t i n u e d i n d e f i n i t e l y w o u l d 

p r o d u c e a d i v e r g e n t e x t r a g a l a c t i c b a c k g r o u n d l i g h t ( E B L ) , e v e n t o Β = 

2 8 t h e c o n t r i b u t i o n i s s t i l l a n o r d e r o f m a g n i t u d e l e s s t h a n t h e m o s t 

s t r i n g e n t l o w e r l i m i t o n t h e d i r e c t m e a s u r e m e n t o f t h e EBL ( D u b e e t a l 

1 9 7 9 ) . 

K o o ( 1 9 8 1 , 1 9 8 6 ) h a s s h o w n t h e s l o p e o f t h e c o u n t s d e p e n d s o n 

w a v e l e n g t h i n a f a i r l y s y s t e m a t i c w a y - d e c r e a s i n g f r o m a E u c l i d e a n 

0 . 6 i n t h e U t o a s u b - E u c l i d e a n 0 . 4 i n F a n d N , i . e t h e e x t r a o b j e c t s 
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a r e b l u e - a p o i n t o r i g i n a l l y m a d e b y K r o n ( 1 9 8 0 ) o n t h e b a s i s o f t w o 

p a s s b a n d s . T h e c o l o u r o f a g a l a x y d e p e n d s o n i t s r e s t f r a m e s p e c t r a l 

e n e r g y d i s t r i b u t i o n (SED) a n d r e d s h i f t . I t m i g h t t h u s b e p o s s i b l e t o 

i n f e r a p p r o x i m a t e r e d s h i f t d i s t r i b u t i o n s o f f a i n t g a l a x i e s f r o m 

m u l t i c o l o u r d a t a a l o n e . H o w e v e r i f a n y s p e c t r a l e v o l u t i o n i s p r e s e n t , 

t h i s w i l l d i s t o r t t h e f o r m o f t h e SED a n d t h e i n f e r r e d N ( z ) . P r e c i s e 

m o d e l l i n g may s a l v a g e t h e s i t u a t i o n b u t t h e a p p r o a c h i s r a t h e r 

r e s t r i c t i v e w h e n t h e e v o l u t i o n a r y b e h a v i o u r o f g a l a x i e s i s l a r g e l y 

u n k n o w n . 

F i g . 4 . U n c e r t a i n t i e s i n e s t i m a t i n g r e d s h i f t s f r o m m u l t i -

c o l o u r d a t a : 6 c o l o u r CCD d a t a ( * ) f o r b l u e g a l a x i e s i n t h e 

c l u s t e r 0 0 1 6 + 1 6 ( E l l i s e t a l . 1 9 8 5 ) c o m p a r e d w i t h l o c a l S E D s 

( l i n e s ) a s s u m i n g z = 0 . 1 0 a n d z = 0 . 5 5 . O b j e c t 6 3 h a s a 

s p e c t r o s c o p i c r e d s h i f t o f 0 . 5 4 . 

F i r s t we r e v i e w t h e a p p l i c a t i o n o f m u l t i c o l o u r r e d s h i f t 

e s t i m a t i o n i n d i s t a n t c l u s t e r s w h e r e t h e r e i s o f t e n d e t a i l e d CCD 

p h o t o m e t r y o f h i g h p r e c i s i o n and s p e c t r o s c o p i c r e d s h i f t s . C o u c h e t a l 

( 1 9 8 3 ) h a v e d e v e l o p e d a CCD i m a g i n g s y s t e m b a s e d o n 6 

i n t e r m e d i a t e - b a n d f i l t e r s f o r m o n i t o r i n g e v o l u t i o n i n e a r l y t y p e 

g a l a x i e s . S i m u l a t i o n s u s i n g p r e s e n t d a y S E D s s u g g e s t a g r e a t e r 

s e n s i t i v i t y t o f a i n t e r l i m i t s t h a n t h a t b a s e d o n b r o a d - b a n d 

p h o t o g r a p h i c U J F N . F o r e a r l y t y p e g a l a x i e s t h e m e t h o d i s e x t r e m e l y 

s u c c e s s f u l a n d s p e c t r o s c o p i c a l l y s u p p o r t e d ( M a c L a r e n 1 9 8 7 ) . H o w e v e r , 

e v e n w i t h 5% p r e c i s i o n o v e r 4 0 0 0 - 9 0 0 0 A , t h e r e d s h i f t s o f l a t e r t y p e 

g a l a x i e s a r e v e r y d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e t o b e t t e r t h a n ± 0 . 2 i n ζ 

( F i g . 4 ; c . f . K o o ( 1 9 8 6 ) F i g 9 ) . I n a d d i t i o n t o d i f f i c u l t i e s 

a s s o c i a t e d w i t h f e a t u r e l e s s S E D s , t h e r e i s e v i d e n c e t h a t " a b n o r m a l " 

s y s t e m s u n r e c o g n i s e d a t p r e s e n t e p o c h s w i l l c o n f u s e m a t c h i n g 

a l g o r i t h m s ( E l l i s e t a l 1 9 8 5 ) . C o l o u r s a l o n e m a y t h e r e f o r e b e u n a b l e 

t o i d e n t i f y a n d p r o v i d e r e d s h i f t s f o r h i t h e r t o u n k n o w n c l a s s e s o f 
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o b j e c t s . On t h e o t h e r h a n d t h e c o m b i n a t i o n o f c o l o u r s and s p e c t r a 

w i t h i n a g i v e n m a g n i t u d e r a n g e m a y b e a v e r y p o w e r f u l w a y o f e x t e n d i n g 

a n o t h e r w i s e r e s t r i c t e d d a t a s e t t o i n c l u d e m a n y h u n d r e d s o f f a i n t 

g a l a x i e s ( c . f L o h a n d S p i l l a r 1 9 8 6 ) . 

K o o ( 1 9 8 6 ) c l a i m s f r o m h i s p h o t o g r a p h i c UJFN e s t i m a t e d r e d s h i f t s 

a n d o v e r a h u n d r e d s p e c t r o s c o p i c a l l y d e t e r m i n e d , t h a t h i s m e t h o d i s 

a c c u r a t e t o ± 0 . 0 5 i n ζ . (A s i m i l a r c l a i m i s m a d e b y C o u c h e t a l f o r 

t h e i r 6 c o l o u r C C D - b a s e d s y s t e m b u t u p h e l d o n l y f o r t h e E / S O s a n d 

e a r l y / m i d - r a n g e s p i r a l s ) . K o o e s t i m a t e s t h e f r a c t i o n o f f i e l d 

g a l a x i e s w i t h r e s t - f r a m e c o l o u r s b l u e r t h a n Β - V = 0 . 7 h a s d o u b l e d a t 

ζ ^ 0 . 4 a n d t h a t , p r e s u m a b l y , t h i s c o n t r i b u t e s t o t h e e x c e s s o f f i e l d 

c o u n t s s i n c e t h e u v a n d b l u e l u m i n o s i t y f u n c t i o n s w i l l b e s h i f t e d 

b r i g h t w a r d . H o w e v e r , t h e r e d s h i f t e s t i m a t e s f o r t h e s e b l u e s t g a l a x i e s 

w i l l b e t h e m o s t u n c e r t a i n a n d a g a i n o n l y s p e c t r o s c o p i c s u r v e y s c a n 

r u l e o u t t h e a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s t h a t t h e s e e x t r a b l u e g a l a x i e s 

a r e , i n f a c t , i n t r i n s i c a l l y f a i n t g a l a x i e s a t l o w e r r e d s h i f t s . 

4 . F a i n t R e d s h i f t S u r v e y s 

8 y e a r s a f t e r t h e o r i g i n a l m a g n i t u d e c o u n t p a p e r s o f K r o n ( 1 9 7 8 ) , 

P e t e r s o n e t a l ( 1 9 7 9 ) a n d T y s o n a n d J a r v i s ( 1 9 7 9 ) i t i s n o w p o s s i b l e 

t o o b t a i n r e d s h i f t s a t i n t e r e s t i n g l i m i t s . F a s t e r s p e c t r o g r a p h s a n d 

d e t e c t o r s a r e p a r t l y r e s p o n s i b l e b u t t h e m a j o r f a c t o r i s m u l t i p l e 

o b j e c t w o r k t h a t e n c o u r a g e s t h e o b s e r v a t i o n a l a s t r o n o m e r t o m a k e t h e 

n e c e s s a r y l o n g e x p o s u r e s . A t t h e I A U S y m p o s i u m 1 0 4 i n C r e t e , t h e 

s u b j e c t w a s j u s t b e g i n n i n g w i t h s u r v e y s r e p o r t e d b y K o o ( 1 9 8 3 ) a n d 

E l l i s ( 1 9 8 3 ) . T h e s e s u r v e y s d e e p e r t h a n Β = 2 0 n o w h a v e o v e r 2 0 0 

r e d s h i f t s e a c h ( T a b l e 3 ) a n d I w i l l d i s c u s s p r e l i m i n a r y r e s u l t s 

d e r i v e d f r o m t h e A A T s u r v e y d o n e i n c o l l a b o r a t i o n w i t h B r o a d h u r s t a n d 

S h a n k s . 

T a b l e 3 

D e e p R e d s h i f t S u r v e y s 

K o o , K r o n a n d S z a l a y E l l i s , B r o a d h u r s t a n d S h a n k s * 

T e l e s c o p e : Κ Ρ Ν 0 4 . 0 m 

I n s t r u m e n t : C r y o C a m + T I CCD 

M u l t i p l e x g a i n : 2 0 h o l e s / 8 s l i t s 

R a n g e ( A ) 4 5 0 0 - 7 5 0 0 

R e s o l u t i o n ( A ) 1 5 

E x p o s u r e s ( h r ) 1 - 4 

M a g n i t u d e l i m i t R < 2 0 

A A T 3 . 9 m 

RGO + I P C S / FORS + GEC CCD 

5 0 + 5 0 f i b r e s 

3 7 0 0 - 6 1 0 0 / 5 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0 

4 / 1 5 

4 - 6 

2 0 < Β < 2 1 . 5 
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T h e o n l y o t h e r c o m p l e t e s u r v e y k n o w n t o t h e a u t h o r i s t h a t o f T r i t t o n 

a n d M o r t o n ( 1 9 8 4 ) who c a t a l o g u e d ^ 7 5 0 o b j e c t s i n a s i n g l e f i e l d o f 

0 . 3 1 d e g 2 a r e a t o Β = 1 9 . 5 - 2 0 u s i n g l o w d i s p e r s i o n o b j e c t i v e p r i s m 

s p e c t r o s c o p y . S i n c e all o b j e c t s w e r e s c r u t i n i s e d s p e c t r o s c o p i c a l l y 

t h e r a t i o o f s t a r s / g a l a x i e s c h e c k s h o w m a n y e x t r a g a l a c t i c o b j e c t s a r e 

m a s q u e r a d i n g a s s t a r s e . g . b e c a u s e o f t h e i r c o m p a c t n a t u r e . T h e 

n u m b e r o f g a l a x i e s f o u n d b y s p e c t r o s c o p i c m e a n s w a s a b o u t 1 4 0 i n c l o s e 

a g r e e m e n t w i t h t h a t e x p e c t e d f r o m i m a g e c l a s s i f i c a t i o n s . T o d a t e o n l y 

4 5 o f t h e s e h a v e r e l i a b l e r e d s h i f t s f r o m g r a t i n g s p e c t r o s c o p y t h o u g h 

f u r t h e r w o r k i s p l a n n e d ( M o r t o n , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n ) . 

F i g . 5 . S a m p l e 

s p e c t r a f o r 

g a l a x i e s w i t h 

< B > ^ 2 1 - 2 1 . 5 

f r o m t h e A A T 

f a i n t s u r v e y ; 

( t o p ) 0 < z < 0 . 2 2 

s h o w i n g [ 0 I I ] 

a n d [ O U I ] , 

( c e n t r e ) 0 . 2 2 

< z < 0 . 4 5 s h o w i n g 

[ 0 I I ] a l o n e 

a n d ( b o t t o m ) 

a b s o r p t i o n l i n e 

o b j e c t s w i t h 

v a r i o u s r e d s h i f t s . 

T h e A A T f a i n t s u r v e y i s c o m p l e m e n t a r y t o t h a t b e i n g p u r s u e d a t 

KPNO b e c a u s e t h e g a l a x i e s a r e s e l e c t e d i n Β p u r p o s e l y t o i n v e s t i g a t e 

t h e c o u n t e x c e s s . T h e m u l t i p l e x a d v a n t a g e w i t h f i b r e s i s l a r g e r w i t h 

f e w e r g e o m e t r i c a l r e s t r i c t i o n s o n t h e t a r g e t d i s t r i b u t i o n . L o n g e r 

e x p o s u r e s c a n t h u s b e a f f o r d e d a n d t h e h i g h s u c c e s s r a t e o n a f i r s t 

e x p o s u r e ( ^ 75% i n ^ 4 h o u r s ) i s o b t a i n e d w i t h i n t e r m e d i a t e ( r a t h e r 

t h a n l o w ) d i s p e r s i o n . S l i t s a r e d o u b t l e s s b e t t e r f o r t h e f a i n t e s t 

t a r g e t s w i t h Β > 2 2 (we h a v e r e c e n t l y c o m m i s s i o n e d a w i d e f i e l d 

m u l t i s l i t s p e c t r o g r a p h o n t h e A A T ( E l l i s a n d T a y l o r 1 9 8 6 ) w i t h w h i c h 

d e e p e r s u r v e y s c a n c o n t i n u e ) b u t f i b r e s o f f e r m a n y a d v a n t a g e s i n t h e 

w i n d o w 2 0 < Β < 2 1 . 

T h e A A T s u r v e y i s c u r r e n t l y 85% c o m p l e t e t o Β = 2 1 a n d 75% 

c o m p l e t e t o Β = 2 1 . 5 , w i t h ^ 2 0 0 r e d s h i f t s s e c u r e d . S i n c e t h e A A T 

g a l a x i e s a r e c o n f i n e d t o a n a r r o w m a g n i t u d e s l i c e , t h e ζ d i s t r i b u t i o n 
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i s t h e m o s t i n f o r m a t i v e p r o b e o f a n y e v o l u t i o n p a r t i c u l a r l y a t t h e l o w 

( z < 0 . 1 ) a n d h i g h ( z > 0 . 4 ) e n d s . C o m p l e t e n e s s i s t h u s a n i m p o r t a n t 

i s s u e . F o r t u n a t e l y we c a n c h e c k t h e o b s e r v e d r e d s h i f t d i s t r i b u t i o n i s 

r e p r e s e n t a t i v e i n a n u m b e r o f w a y s . A l a r g e p r o p o r t i o n o f s p e c t r a ( 

50%) t o Β = 2 1 . 5 s h o w b o t h [ 0 I I ] 3 7 2 7 a n d [ 0 I I I ] 5 0 0 7 y i e l d i n g 

u n a m b i g u o u s r e d s h i f t s f o r 0 < ζ < 0 . 2 2 ( F i g . 5 ) . A s m a l l e r 

p r o p o r t i o n ( 3 5 % ) s h o w a s i n g l e e m i s s i o n f e a t u r e t a k e n t o b e [ 0 I I ] 

w i t h 0 . 2 2 < ζ < 0 . 6 s i n c e we c a n o f t e n r e a d i l y i d e n t i f y t h e B a l m e r 

a b s o r p t i o n l i n e s , a l s o n o s i n g l e f e a t u r e i s e v e r s e e n i n t h e l o w ζ 

r a n g e w h e r e 5 0 0 7 c o u l d a l s o b e d e t e c t e d . 

We o b s e r v e a m a r k e d d e c l i n e i n N ( z ) f o r ζ > 0 . 3 w e l l w i t h i n t h e 

r a n g e d i s c u s s e d a b o v e , i . e . t h e r e i s n o d e t e c t a b l e h i g h ζ t a i l 

c o r r e s p o n d i n g t o l u m i n o u s e v o l v i n g g a l a x i e s . T h e F a i n t O b j e c t R e d 

S p e c t r o g r a p h (FORS) c o v e r s t h e w i n d o w 0 . 5 - 1 m i c r o n s a t s u f f i c i e n t 

d i s p e r s i o n f o r [ 0 I I ] t o b e v i s i b l e i f p r e s e n t t h u s we w o u l d p r o b a b l y 

d e t e c t a n y g a l a x i e s w i t h e m i s s i o n l i n e s w i t h ζ < 1 . F o r a b s o r p t i o n 

l i n e s , o n l y t h e l o w r e d s h i f t r a n g e ζ < 0 . 5 i s w e l l c o v e r e d , t h e 

p r i n c i p a l f e a t u r e s b e i n g C a I I a n d t h e B a l m e r s e q u e n c e ; t h e FORS 

r e s o l u t i o n i s m o s t l y i n a d e q u a t e . F a i l u r e s t u r n o u t t o b e m o s t l y 

o b j e c t s w h o s e c o n t i n u u m s i g n a l i s t o o f a i n t f o r r e d s h i f t w o r k - a f e w 

a r e e x t e n d e d l o w s u r f a c e b r i g h t n e s s o b j e c t s . V e r y f e w o b j e c t s a r e 

f e a t u r e l e s s a t t h i s d i s p e r s i o n . 

F i g . 6 . P r e l i m i n a r y 

r e d s h i f t d i s t r i b u t i o n 

f o r o n e o f 5 f i e l d s 

i n t h e A A T f a i n t g a l a x y 

s u r v e y . 

0 .2 .4 
Redshift 

T h e c o m p l e t e c a t a l o g u e a n d a n a l y s i s w i l l b e p r e s e n t e d e l s e w h e r e 

b u t a p r e l i m i n a r y N ( z ) f o r o n e o f t h e 5 f i e l d s i s r e p r o d u c e d i n F i g . 

6 . A n a l y s i s o f t h e d i s t r i b u t i o n f o r a l l f i e l d s i n d i c a t e s a r e a s o n a b l e 

a g r e e m e n t b e t w e e n t h e d a t a a n d t h e n o e v o l u t i o n p r e d i c t i o n . T h e m e a n 

r e d s h i f t f o r 2 0 0 g a l a x i e s w i t h 2 0 < Β < 2 1 . 5 i s < z > = 0 . 2 2 2 ± 0 . 0 1 0 , 

c o m p a r e d w i t h 0 . 2 3 1 f o r n o e v o l u t i o n . W e r e t h e e a r l y t y p e g a l a x i e s 

t o e v o l v e i n l u m i n o s i t y a l o n g t h e l i n e s o f B r u z u a l 1 s μ = 0 . 5 m o d e l , < z > 

w o u l d r i s e t o 0 . 2 5 . A c t u a l l y t h i s w o u l d n o t b e s u f f i c i e n t t o e x p l a i n 

t h e s t e e p c o u n t s l o p e t o Β = 2 3 ; s t r o n g e r e v o l u t i o n i s r e q u i r e d 

p u s h i n g < z > a b o v e 0 . 3 0 . A l t h o u g h m o r e c o m p l e t e d a t a i s d e s i r a b l e , t h e 

a b s e n c e o f a n y s u c h h i g h ζ t a i l i n t h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n s u g g e s t s 
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t h e r e i s n o t y e t a n y e v i d e n c e f o r l u m i n o s i t y e v o l u t i o n o v e r t h e l a s t 5 

G y r . 

T h e f a i n t c o u n t e x c e s s c a n n o t r e a s o n a b l y b e d u e t o l a r g e n u m b e r s 

o f l o w l u m i n o s i t y g a l a x i e s e i t h e r . We c a n m a t c h t h e s t e e p c o u n t s l o p e 

b y i n c o r p o r a t i n g a s i z e a b l e p o p u l a t i o n o f M B > - 1 8 . 5 g a l a x i e s . 12% 

t o Β = 1 6 . 8 5 a r e n e e d e d t o r a i s e t h e n o e v o l u t i o n s l o p e t o 0 . 4 1 ( c f . 

5% o b s e r v e d i n DARS - $ 2 ) . T h i s w o u l d p r o d u c e a l o w ζ hump i n N ( z ) 

r e d u c i n g < z > t o 0 . 1 8 . N o s u c h h u m p i s o b s e r v e d . I n c o m p l e t e n e s s c a n 

b e t e s t e d f u r t h e r b y r e s t r i c t i n g t h e a n a l y s i s t o o u r 4 b e s t f i e l d s 

w i t h 2 0 < Β < 2 1 w h e r e we h a v e 8 5 g a l a x i e s r e p r e s e n t i n g a 90% c o m p l e t e 

s a m p l e . A g a i n t h e n o e v o l u t i o n m o d e l i s a g o o d f i t t o t h e o b s e r v e d 

d i s t r i b u t i o n . 

3C295/0024 clustei 

F i g . 7 . D i s t r i b u t i o n o f 

r e s t f r a m e e q u i v a l e n t w i d t h s 

f o r [ 0 I I ] f o r t h e A A T f a i n t 

g a l a x y s u r v e y ( s o l i d ) a n d 

t h e n e a r b y DARS ( d a s h e d ) 

w i t h r a n g e s s h o w n f o r n e a r b y 

f i e l d a n d d i s t a n t c l u s t e r 

s a m p l e s o b s e r v e d b y D r e s s i e r 

e t a l . 

,".^.:Ί : i . r i 

O n e p o s s i b l e c l u e a s t o t h e n a t u r e o f a n y e x c e s s c o m e s f r o m t h e 

s u r p r i s i n g p r o p o r t i o n o f s p e c t r a s h o w i n g s t r o n g [ 0 I I ] e m i s s i o n , m a n y 

h a v e r e s t f r a m e e q u i v a l e n t w i d t h s > 2 0 A . T h e l u m i n o s i t i e s o f t h e s e 

g a l a x i e s a r e n o t u n u s u a l b u t t h e y s e e m t o b e u n d e r g o i n g p r o p o r t i o n a l l y 

m u c h l a r g e r b u r s t s o f s t a r f o r m a t i o n t h a n t h e i r c o u n t e r p a r t s i n t h e 

n e a r b y DARS s u r v e y s ( F i g . 7 ) . I n t e r e s t i n g l y , o n l y t h e l o w l u m i n o s i t y 

o b j e c t s n e a r b y s h o w s u c h l a r g e [Ο I I ] w i d t h s , w h e r e a s a t < z > % 0 . 2 5 

t h e e f f e c t i s w i d e s p r e a d a m o n g s t l u m i n o u s g a l a x i e s . 

T h e r e a r e t w o s e l e c t i o n e f f e c t s t h a t m i g h t m a k e d i s t a n t g a l a x i e s 

s h o w s t r o n g e r e m i s s i o n l i n e s - t h e a p e r t u r e e f f e c t a n d t h e 

K - c o r r e c t i o n . T h e A A T f i b r e a p e r t u r e a t < z > = 0 . 2 i s 1 3 k p c d i a m e t e r 

w h e r e a s t h a t i n t h e DARS u s e d f o r t h e c o m p a r i s o n i n F i g . 7 a t < z > = 

0 . 0 5 i s a r e c t a n g l e o f 5 χ 2 0 k p c . D r e s s i e r e t a l ( 1 9 8 2 , 1 9 8 5 ) h a v e 

a l s o o b s e r v e d a s m a l l s a m p l e o f n e a r b y s p i r a l s t h r o u g h a l a r g e 

a p e r t u r e a n d f i n d a r a n g e o f [ 0 I I ] w i d t h s s i m i l a r t o t h a t i n t h e 

D A R S . T h u s t h e a p e r t u r e e f f e c t d o e s n o t s e e m t o b e r e s p o n s i b l e . 

T h e K - c o r r e c t i o n e f f e c t w h e r e b y b l u e - s e l e c t e d g a l a x i e s a t h i g h ζ a r e 

m o r e l i k e l y t o b e u v s t r o n g c a n b e c h e c k e d a l s o s i n c e t h e r e l a t i o n 

b e t w e e n r e s t f r a m e c o l o u r a n d [Ο I I ] s t r e n g t h h a s b e e n c a l i b r a t e d b y 

D r e s s i e r e t a l . C o l o u r s a r e a v a i l a b l e f o r s o m e o f t h e f a i n t A A T 
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s a m p l e a n d t o o f e w u v g a l a x i e s a r e p r e s e n t t o a c c o u n t f o r t h e 

e m i s s i o n l i n e d i s t r i b u t i o n . 

T o s u m m a r i s e , t h e r e f o r e , t h e r e d s h i f t s u r v e y d i s c u s s e d h a s s o f a r 

f a i l e d t o f i n d a n y o b v i o u s c o m p o n e n t r e s p o n s i b l e f o r t h e e x c e s s g a l a x y 

c o u n t s . T h e r e s e e m s t o b e l i t t l e e v i d e n c e f o r a n y systematic 

e v o l u t i o n i n a n y s i g n i f i c a n t s u b s e t o f t h e p o p u l a t i o n o v e r t h e l a s t 5 

G y r . I t m a y b e t h a t t h e c o u n t e x c e s s i s a n a r t e f a c t o f a n i n c o r r e c t 

n o e v o l u t i o n s l o p e a n d t h a t , t o Β = 2 1 . 5 , n o n e w o u l d b e e x p e c t e d . 

T h i s s e e m s u n l i k e l y g i v e n o u r r e a s o n a b l e k n o w l e d g e o f t h e f i e l d 

p o p u l a t i o n , i t s m i x a n d L F . T h e a b s o l u t e n o r m a l i s a t i o n o f t h e g a l a x y 

c o u n t s d o e s , h o w e v e r , p l a y a v i t a l r o l e i n a s s e s s i n g t h e e x c e s s ( F i g . 

2 ) a n d m o r e w e l l - c a l i b r a t e d c o u n t s i n t h e 1 7 < Β < 2 0 r e g i o n a r e 

n e e d e d t o c h e c k t h e e f f e c t s o f f l u c t u a t i o n s . 

On t h e o t h e r h a n d , i t i s i n t e r e s t i n g t o s p e c u l a t e w h e t h e r t h e 

s t r o n g e m i s s i o n l i n e o b j e c t s a r e r e l a t e d t o t h e e x c e s s c o u n t s . 

S t a t i s t i c a l l y c o m p l e t e l a r g e a p e r t u r e s p e c t r o s c o p y o f n e a r b y g a l a x i e s 

i s u r g e n t l y n e e d e d t o v e r i f y t h e t r e n d s s u g g e s t e d i n F i g . 7 . 

H o w e v e r , we n o t e t h a t a b u r s t o f s t a r f o r m a t i o n c o u l d , f o r a f e w G y r , 

r a i s e t h e l u m i n o s i t y o f a l o w m a s s s p i r a l ( s u c h a s t h o s e i n F i g . 1 ) 

t o t h a t r e q u i r e d f o r a p p e a r a n c e i n t h e f a i n t s u r v e y . B e c a u s e o n l y a 

s u b s e t o f t h e LF m i g h t b e p r o n e t o s u c h b u r s t s a t a n y e p o c h ( s u c h a s 

i m p l i e d b y t h e b i a s e d t h e o r y o f g a l a x y f o r m a t i o n ) , we w o u l d n e e d t o 

s t u d y t h e c h a n g e i n shape o f t h e L F w i t h e p o c h r a t h e r t h a n t o f o l l o w a 

s y s t e m a t i c b r i g h t e n i n g o f all g a l a x i e s w i t h l o o k b a c k - t i m e . 

5 . L a r g e S c a l e S t r u c t u r e a n d G a l a x y C o r r e l a t i o n s 

F i g . 8 . A n g u l a r 

c o r r e l a t i o n a m p l i t u d e s a t 1 

d e g r e e s e p a r a t i o n v e r s u s 

g a l a x y s u r f a c e d e n s i t y f o r 

d e e p s a m p l e s s u r v e y e d i n 

B . T h e m o d e l s h o w s t h e 

e x p e c t e d b e h a v i o u r f o r 

s t a b l e c l u s t e r i n g a n d n o 

e v o l u t i o n . 

100 1000 . 10000 100000 
Ν deg 

V a r i o u s g r o u p s n a v e a n a l y s e d t h e a n g u l a r c o r r e l a t i o n s a t f a i n t 

m a g n i t u d e s ( E l l i s 1 9 8 0 , K o o a n d S z a l a y 1 9 8 4 , S t e v e n s o n e t a l 1 9 8 5 , 

P r i t c h e t a n d I n f a n t e 1 9 8 6 ) . T h e i r r e s u l t s a r e i n c o n s i s t e n t ( F i g . 8 ) . 
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E l l i s a n d S t e v e n s o n e t a l f i t t e d a - 0 . 8 p o w e r l a w t o t h e i r t w o p o i n t 

f u n c t i o n w ( θ ) b u t f o u n d a n a m p l i t u d e l o w e r t h a n e x p e c t e d f o r e i t h e r 

v i r i a l i s e d o r c o m o v i n g s t r u c t u r e s t o Β = 2 4 . A t Β = 2 4 a s i g n i f i c a n t 

f r a c t i o n o f g a l a x i e s w o u l d h a v e 0 . 5 < ζ < 1 a n d t h e y c o n c l u d e d t h e r e 

w a s s o m e e v i d e n c e f o r g r o w t h i n c l u s t e r i n g o v e r t h e l a s t 1 0 G y r . 

K o o a n d S z a l a y f o u n d a f l a t t e r s l o p e o f - 0 . 5 i n t h e i r f a i n t e s t 

s a m p l e s b u t f o u n d r o o m f o r s o m e l u m i n o s i t y e v o l u t i o n . I t i s n o t 

p o s s i b l e t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e t w o f o r m s o f e v o l u t i o n v i a w ( θ ) 

a l o n e , o n e n e e d s t h e c o u n t s a s w e l l . S i n c e t h e r e d s h i f t d i s t r i b u t i o n s 

s o f a r o b s e r v e d c a s t s o m e d o u b t s o n t h e t r a d i t i o n a l N ( m ) 

i n t e r p r e t a t i o n , i t i s i n t e r e s t i n g t o r e c o n s i d e r t h e s e c o n c l u s i o n s 

b a s e d o n t h e c o r r e l a t i o n a n a l y s e s . 

I n t e r p r e t i n g c o r r e l a t i o n a m p l i t u d e s f o r f a i n t d a t a i s c o m p l e x 

b e y o n d t h e n e e d f o r a n a d e q u a t e d e s c r i p t i o n o f e v o l u t i o n i n t h e L F s . 

F o r e x a m p l e , D a v i s a n d G e l l e r ( 1 9 7 8 ) s h o w e d e l l i p t i c a l s a r e m o r e 

s t r o n g l y c l u s t e r e d t h a n s p i r a l s . I n t h e DARS s a m p l e t h e - 1 . 8 p o w e r 

l a w a m p l i t u d e r a t i o f o r t h e s p a t i a l c o r r e l a t i o n f u n c t i o n i s a b o u t χ 

1 . 8 . K - c o r r e c t i o n s i n c r e a s e t h e p r o p o r t i o n o f s p i r a l s i n f a i n t 

s a m p l e s ( f r o m 60% a t Β = 1 6 . 8 5 t o 80% a t Β = 2 4 f o r n o e v o l u t i o n ) a n d 

t h i s a f f e c t s t h e e x p e c t e d a m p l i t u d e s a t t h e 20% l e v e l . C o n t a m i n a t i o n 

o f d a t a f r o m s p u r i o u s u n c o r r e l a t e d i m a g e s ( n o i s e , s t a r s ) l o w e r t h e 

a m p l i t u d e a c c o r d i n g t o t h e s q u a r e o f t h e c o n t a m i n a t i o n f a c t o r . 

C o n s i d e r i n g t h e s o f t w a r e a l g o r i t h m t e s t s d i s c u s s e d e a r l i e r , t h e s e 

m i g h t c a s t d o u b t o n t h e d e e p e s t p o i n t s i n F i g . 8 b u t n o t t h o s e a t < 

1 0 4 g a l a x i e s / d e g 2 d e n s i t i e s w h e r e d i s c r e p a n c i e s a r e s t i l l p r e s e n t . 

A n y c o r r e l a t i o n e v o l u t i o n m i g h t b e m o r e a p p a r e n t i n 3 - D v i a t h e 

n e w r e d s h i f t s u r v e y s s i n c e t h e m a j o r p r o b l e m w i t h t h e a n g u l a r f u n c t i o n 

i s t h e p r o j e c t i o n e f f e c t s w h i c h r e d u c e t h e a m p l i t u d e o b s e r v e d t o ^ 5% 

o n s c a l e s o f 1 a r c m i n t o Β ^ 2 3 . T h e s p a t i a l c o r r e l a t i o n f u n c t i o n i n 

t h e f a i n t A A T s u r v e y d o e s s h o w a n a m p l i t u d e t a n t a l i s i n g l y l o w e r t h a n 

e x p e c t e d i n t h e v i r i a l i s e d c a s e b u t a b o u t t w i c e t h e n u m b e r o f g a l a x i e s 

i s n e e d e d b e f o r e a n y s i g n i f i c a n c e c a n b e a t t a c h e d t o t h i s r e s u l t . 

I t w i l l b e p a r t i c u l a r l y i n t e r e s t i n g t o e x a m i n e w h e t h e r t h e 

s t a r - f o r m i n g g a l a x i e s d i s c u s s e d i n $ 4 a r e d i s t r i b u t e d a n y 

d i f f e r e n t l y f r o m t h e r e m a i n d e r . 

F i n a l l y a c o m m e n t o n t h e l a r g e s c a l e d i s t r i b u t i o n o f g a l a x i e s a s 

e x e m p l i f i e d i n F i g . 6 . I n c o m m o n w i t h o t h e r t a l k s a t t h i s s y m p o s i u m 

we c a n i d e n t i f y l a r g e s h e e t - l i k e s t r u c t u r e s i n t h e 3 - D d i s t r i b u t i o n 

f o r s o m e b u t n o t a l l o f o u r n a r r o w a n g l e (~*20 a r c m i n ) f i e l d s . O u r 

s a m p l e c o v e r s p e r h a p s t h e l a r g e s t v o l u m e s o f a r s u r v e y e d a n d t h u s 

m i g h t b e e x p e c t e d t o b e t h e m o s t r e p r e s e n t a t i v e o f t h e u n i v e r s e o n 

l a r g e s c a l e s - t h e a v e r a g e d e p t h i s 1 0 0 0 M p c ( H Q = 5 0 ) . T h e s h e e t s 

e x p l a i n i n a n a t u r a l w a y t h e f l u c t u a t i o n s i n t h e g a l a x y c o u n t s t h a t 

p u z z l e d t h e o b s e r v e r s f o r s o m a n y y e a r s . T h e r e i s a g o o d c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n t h e n u m b e r o f s h e e t s " s k e w e r e d " b y e a c h s u r v e y c o n e a n d t h e 

a b s o l u t e n u m b e r o f g a l a x i e s c o u n t e d t o d e e p e r l i m i t s i n t h a t a r e a . 
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H u b b l e ' s g o a l o f u s i n g t h e f a i n t c o u n t s t o c o n f i r m f a i r l y 

p r e c i s e l y t h e h o m o g e n e i t y o f t h e U n i v e r s e o n l a r g e s c a l e s s e e m s t h a t b i t 

f u r t h e r a w a y . 

6 . A c k n o w l e d g e m e n t s 

T h e d e e p AAT r e d s h i f t s u r v e y w o u l d n o t h a v e b e e n p o s s i b l e w i t h o u t 

t h e d e d i c a t i o n a n d e n e r g y o f P e t e r G r a y who b u i l t t h e f i b r e d e v i c e 

F O C A P . T h a n k s a r e a l s o d u e t o W a r r i c k C o u c h a n d R a y S h a r p i e s f o r 

v i t a l s u p p o r t a t t h e t e l e s c o p e . I t h a n k Tom B r o a d h u r s t , Tom 

S h a n k s a n d L a u r e n c e J o n e s f o r a l l o w i n g me t o u s e p r e l i m i n a r y 

a n a l y s e s o f d a t a g a t h e r e d w i t h t h e i r c o l l a b o r a t i o n . A n y e r r o r s o r 
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t h e i r w a r m h o s p i t a l i t y d u r i n g my s t a y i n B e i j i n g . 
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DISCUSSION 

BAHCALL: Are the star-burst galaxies in the field fainter than 
those found in the ζ ~ 0c3-0.4 Butcher-Oemler clusters? 

ELLIS: Not significantly in luminosity0 A similar limiting 
magnitude was reached by Dressier et al. for clusters at redshifts 
slightly deeper than our average fTelT"redshift. 
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