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•  The	  first	  galaxies	  and	  the	  reioniza<on	  epoch	  	  
•  Lyα	  fading	  in	  LBGs	  as	  	  	  	  a	  powerful	  probe	  of	  
reioniza<on	  	  

•  MOSAIC:	  a	  high	  mul<plexing	  MOS	  to	  observe	  
the	  first	  galaxies	  	  	  

•  Simula<ons	  of	  MOSAIC	  observa<ons	  of	  Lyα	  
emission	  and	  UV	  absorp<on	  lines	  in	  faint	  LBGs	  
at	  z=9	  

Outline	  



1. When did cosmic reionisation start ???	


The	  transi<on	  from	  the	  neutral	  IGM	  leO	  aOer	  the	  Universe	  recombined,	  at	  z ≈ 1,100,	  to	  the	  fully	  ionized	  
IGM	  observed	  today	  is	  termed	  cosmic	  reioniza<on.	  Hydrogen	  in	  the	  IGM	  remained	  neutral	  un<l	  the	  first	  
stars	  and	  galaxies,	  	  formed,	  at	  z ≈ 15–30:	  these	  primordial	  systems	  released	  energe<c	  UV	  photons	  capable	  
of	  ionizing	  local	  bubbles	  of	  hydrogen	  gas.As	  the	  abundance	  of	  these	  early	  galaxies	  increased,	  the	  bubbles	  
increasingly	  overlapped	  and	  progressively	  larger	  volumes	  became	  ionized.	  The	  	  process	  ended	  at	  z ≈ 6–8.	  



2. Did  faint galaxies  reionize  the Universe?? 	




Lyα emission  in  Lyman Break Galaxies  as probe 
of the reionization epoch	


RATIONALE	  -‐	  The	  Lyα	  emission	  is	  present	  in	  all	  young	  star	  forming	  galaxies:	  	  it	  is	  
quenched	  mainly	  by	  dust	  within	  the	  galaxies	  (although	  the	  final	  transmission	  is	  
due	  also	  to	  the	  escape	  frac<on,	  	  ou^lows,	  dust	  distribu<on	  	  etc)	  
As	  we	  go	  to	  higher	  redshi9	  we	  observe	  	  a	  steady	  and	  marked	  increase	  of	  	  the	  	  
frac@on	  of	  Lyα	  emission	  amongst	  LBGs	  (from	  z≈3	  to	  z≈6)	  :	  this	  is	  an	  indica<on	  
that	  	  galaxies	  become	  on	  average	  younger	  and	  	  less	  dusty	  hence	  they	  	  
have	  stronger	  Lyα	  	  (	  Cassata	  et	  al.	  2014,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Stark	  et	  al.	  2010,2011,	  Vanzella	  et	  al.	  2009;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Stanway	  et	  al.	  2009)	  
	  
	  
	  

As	  we	  probe	  earlier	  epochs,	  we	  should	  get	  to	  a	  point	  where	  the	  Universe	  
becomes	  	  partly	  neutral:	  since	  the	  Lyα	  line	  is	  easily	  suppressed	  by	  even	  a	  
small	  amount	  of	  neutral	  hydrogen	  we	  expect	  to	  detect	  	  a	  lack	  of	  Lyα	  emission	  
is	  star	  forming	  galaxies	  	  	  provided	  that	  the	  galaxies	  proper<es	  do	  not	  change	  
significantly	  over	  the	  same	  <me	  interval	  



	  
	  
When exactly does the Lyα starts to disappear from the spectra of LBGs? 	

	  
Early	  results	  (Fontana	  et	  al.	  2010,	  Pentericci	  et	  al.	  2011,	  Ono	  et	  al.	  2012)	  
indicated	  that	  this	  might	  be	  at	  z=7	  	  
To	  give	  a	  solid	  answer	  to	  this	  ques<on	  we	  designed	  	  the	  	  ESO	  Large	  	  Program	  
CANDELSz7:	  looking	  for	  the	  CANDELS	  that	  reionized	  the	  Universe	  (PI.	  LP)	  which	  
obtained	  140	  hours	  of	  	  FORS2@VLT	  	  to	  observe	  	  200	  galaxies	  at	  	  5.8	  <	  z	  <	  7.4	  in	  
COSMOS/UDS/GOODS-‐S	  and	  	  determine	  	  a	  solid	  and	  unbiased	  sta<s<cs	  of	  the	  
evolu<on	  of	  Lyα	  frac<ons	  in	  this	  redshiO	  range.	  
	   GOODS-SOUTH UDS COSMOS 



So	  far	  we	  analized	  ≈60	  new	  candidate	  z=7	  galaxies:	  
In	  addi@on	  a	  large	  number	  of	  i-‐dropouts	  observed	  (to	  re-‐evaluate	  EW	  distribu@on	  at	  z=6)	  	  
and	  some	  high-‐z	  	  AGN	  	  and	  massive	  galaxies	  	  
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We	  have	  confirmed	  already	  >	  50	  	  
new	  high	  redshiO	  galaxies	  including	  	  
14	  at	  t	  6.5<	  z	  <	  7.2	  all	  with	  	  
Lyα	  emission	  
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z=7.040
1.65e-17cgs

z=6.221
3.8e-17cgs
EW=?

Stack	  of	  all	  z≈7	  Lyα	  emilers	  
shows	  a	  clear	  asymmetry	  

Some new high redshift galaxies in 
COSMOS… 



Including	  Large	  Program,	  	  earlier	  	  literature	  and	  	  archival	  	  spectra	  we	  
have	  assembled	  a	  sample	  of	  	  ≈110	  	  solid	  z-‐dropouts	  (z=7	  candidates)	  
and	  140	  i-‐dropouts	  (z=6	  candidates)	  with	  deep	  observa<on.	  	  

faint	  galaxies	  
(MUV>-‐20.25)	  
	  

u	  

Points	  at	  z=4,5,6	  
are	  derived	  	  from	  	  
the	  	  large	  samples	  	  
of	  Stark	  et	  al.,	  	  
Vanzella	  et	  al	  
Stanway	  et	  al.	  
Shaded	  areas	  are	  
the	  uncertain<es.	  

bright	  galaxies	  	  
(MUV<-‐20.25)	  
	  
	  
	  
	  

EW	  >	  25	  Å	  	   EW	  >	  55	  	  Å	  	  

u	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  new	  z=7	  limits	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  new	  z=6	  limits	  
	  	  	  	  	  	  (	  LP	  	  et	  al.	  in	  prep)	  
	  

�limits	  Ono	  et	  al.	  2012	  	   u	  

u	  

u   	  
u   	  
	  



The Lyα fraction drops significantly from z=6 to z=7 : what does 
it mean ?	

	  
ý  A	  significant	  frac<on	  (>	  60-‐70%)	  of	  selected	  galaxies	  is	  not	  at	  z≈7;	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  however	  	  we	  do	  not	  detect	  any	  	  other	  line/feature	  in	  almost	  all	  cases	  
	  	  	  	  	  	  &	  the	  LBG	  technique	  works	  very	  well	  at	  	  z=6	  with	  <20%	  interlopers	  
	  
ý  There	  is	  a	  sudden	  	  (<	  200	  Myrs)	  change	  in	  some	  of	  the	  galaxies	  physical	  

proper<es	  (unlikely	  from	  theore<cal	  predic<ons	  and	  observa<ons	  e.g.	  	  of	  UV	  
con<nuum	  slopes	  	  Finkelstein	  et	  al.	  2011)	  

	  	  
þ  There	  is	  an	  increase	  in	  the	  Lyman	  Con<nuum	  escape	  frac<on	  	  	  	  	  	  	  	  	  

þ  There is an  increase in the amount of neutral hydrogen in the 
      surrounding  IGM  that quenches the Lyα emission : we are   
      probing  the  end of the reionization epoch  
	  
(or	  a	  combina<on	  of	  these	  last	  two	  items	  e.g.	  Mesinger	  et	  al.	  2014)	  
	  
	  
	  



XHI	  ≥	  0.5	  @z=7	  	  

If  Lyα is  quenched by neutral hydrogen we  can set constraints 
on the neutral hydrogen fraction  with the help of models	

We	  employ	  the	  models	  developed	  by	  Dijkstra	  &	  Whyite	  (2011)	  which	  couple	  large	  	  
scale	  semi-‐numeric	  simula<ons	  of	  reioniza<on	  with	  galaxies	  ou^lows,	  adpated	  to	  our	  
redshiO	  and	  mass	  range	  	  	  
Assump<ons	  –	  the	  Universe	  is	  completely	  ionized	  by	  z=6	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  the	  escape	  frac<on	  of	  LyC	  photons	  remains	  unchanged	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  the	  EW	  distribu<on	  at	  z=6	  is	  modeled	  as	  an	  exponen<al	  func<on	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  that	  matches	  the	  observa<ons	  TO	  BE	  UPDATED	  with	  new	  z≈6	  results!!!!	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  the	  halos	  of	  simulated	  	  LBGs	  have	  5x	  108	  M¤<	  mhalo<	  1012	  M¤ 
   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (this	  corresponds	  to	  SFR	  up	  to	  1-‐20	  M¤/yr	  	  	  as	  in	  Tren	  &	  Cen	  2007)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  the	  galaxies	  have	  no	  dust	  both	  at	  z=6	  and	  at	  z=7	  	  
Variables:	  	  
-‐-‐Ou^lowing	  wind	  velocity	  	  	  
	  	  	  FIDUCIAL	  MODEL	  200	  km/s	  
-‐-‐Neutral	  hydrogen	  frac<on	  	  
-‐-‐Column	  density	  of	  HI	  
FIDUCIAL	  MODEL:	  NHI=1020	  cm2	  
	  

�	  �	  frac<ons	  assuming	  	  that	  0-‐20%	  of	  the	  	  
candidates	  	  	  are	  	  lower	  redshiO	  	  interlopers	  
	  

Pentericci	  et	  al.	  in	  prep	  



Upper	  panel	  Neutrality	  	  of	  the	  intergalac<c	  medium	  as	  a	  func<on	  of	  redshiO.	  Observa<onal	  
constraints	  	  by	  Robertson	  et	  al.	  (2013),	  updated	  to	  include	  recent	  IGM	  neutrality	  es<mates	  from	  
the	  observed	  frac<on	  of	  Lyα	  emisng	  galaxies	  (Pentericci	  et	  al.	  2014;	  Schenker	  et	  al.	  2014),	  
constraints	  from	  the	  Lyα	  of	  GRB	  host	  galaxies	  (Chornock	  et	  al.	  2013),	  	  inferences	  from	  dark	  
pixels	  in	  Lyα	  forest	  measurements	  (McGreer	  et	  al.	  2015).	  The	  evolving	  IGM	  neutral	  frac<on	  
computed	  by	  the	  model	  is	  also	  shown	  (red	  region	  is	  the	  68%	  credibility	  interval;	  white	  line	  is	  the	  
ML	  model).	  Data	  and	  models	  are	  remarkably	  consistent.	  Bo\om	  panel:	  the	  IGM	  neutral	  fracNon	  
near	  the	  end	  of	  the	  reioniza<on	  epoch,	  where	  the	  model	  fails	  to	  capture	  the	  complexity	  of	  the	  
reioniza<on	  process.	  The	  model	  forced	  to	  reproduce	  the	  WMAP	  τ	  is	  in	  orange.	  

The evolution of the neutral fraction	
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Observa<onally:	  galaxies	  at	  z	  >	  7	  	  mostly	  have	  extremely	  	  faint	  	  	  	  Lyα	  
emission	  lines	  	  (EW	  <	  10	  Å	  	  flux	  <	  10-‐18	  erg/s/cm	  )	  or	  Lyα	  may	  be	  absent	   
A 52 hours FORS2 spectrum of a z~7 candidate: NO Lyα! 

One of the most robust  
z~7 candidate in HUDF  

Vanzella et al. 2014 

 Yan & Windhorst 2004; Bouwens et al. 2004; Bouwens & 
Illingworth 2006; Labbé et al. 2006; Bouwens et al. 2008; Oesch 
et al. 2010; Fontana et al. 2010; McLure et al. 2010; Bunker et al. 
2010; Yan et al. 2010; Finkelstein et al. 2010; Castellano et al. 
2010; Wilkins et al. 2011; Bouwens et al. 2011; Grazian et al. 
2011; McLure et al. 2013; Bouwens etal. 2014  

f(Lyα)<3e-18 erg/s/cm2  EW(Lyα)<9A rest-frame 
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Rapid&decrease&at&z>8?&
(Oesch+2013,&Bouwens+2014)&

Smooth&decrease?&
(Ellis+2013,&McLeod+2015) 

  Cosmic Reionization Are z>7 LBGs  the sources responsible for 
reionization?	


Large	  uncertainty	  on	  ρUV	  due	  
also	  to	  the	  unknown	  	  faint	  end	  
slope	  of	  UV	  luminosity	  
func<on	  at	  z>7	  :	  if	  	  the	  slope	  is	  
steep	  (i.e.	  there	  are	  many	  very	  
faint	  objects)	  then	  galaxies	  can	  
do	  the	  job!!!	  

Bouwens	  et	  al.	  2011,	  Grazian	  et	  al.	  2012,	  Atek	  et	  al.	  2015	  



	  
The	  trend	  of	  decreasing	  Lyα	  is	  solid	  
It	  con<nues	  at	  z>>7	  	  
à  So	  far	  just	  3	  z=7.5-‐7.7	  galaxies	  confirmed	  	  (Finkelstein	  et	  al.	  2013,	  Oesch	  et	  al.	  

2015,	  Watson	  et	  al.	  2015)	  despite	  the	  alempts	  on	  many	  tens	  of	  galaxies	  
	  
Implica@ons	  for	  observa@ons:	  	  
It	  will	  be	  impossible	  	  to	  secure	  	  the	  redshiOs	  of	  	  staNsNcal	  samples	  of	  faint	  
z=7.5-‐9	  	  galaxies	  	  even	  	  with	  	  current	  	  near-‐IR	  facili<es	  (MOSFIRE,	  KMOS,	  
LUCIFER)	  
Use	  of	  alterna<ve	  emission	  lines	  as	  efficient	  	  redshiO	  	  indicators	  (e.g.	  
CIII]@1909Å	  in	  the	  	  near-‐IR	  of	  [CII]@158μm	  with	  ALMA)	  so	  far	  have	  failed	  	  
	  
To	  gather	  sta@s@cal	  samples	  ,	  explore	  the	  reioniza@on	  epoch	  and	  find	  the	  
galaxies	  responsible	  for	  reioniza@on	  during	  the	  first	  500	  Myrs	  we	  will	  need	  
E-‐ELR	  	  (and	  JWST)	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …………	  	  MOSAIC!!!	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  



•  We	  want	  to	  extend	  the	  Lyα	  search	  to	  z=10	  and	  above	  to	  find	  the	  
sources	  responsible	  	  for	  reioniza<on	  and	  determine	  	  the	  <meline	  of	  
this	  process	  

•  We	  need	  to	  measure	  Lyα	  lines	  with	  fluxes	  10-‐20<mes	  fainter	  than	  
current	  samples	  (down	  to	  10-‐19	  	  erg	  s-‐1	  cm-‐2	  and	  even	  deeper	  for	  
lensed	  objects)	  

•  We	  need	  a	  mul<-‐object	  instrument	  to	  match	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  
density	  of	  Muv=30	  galaxies,	  presumably	  the	  main	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
responsible	  of	  reioniza<on	  –	  also	  MOS	  capability	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
can	  mi<gate	  the	  long	  integra<on	  	  needed	  to	  detect	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
con<nuum	  and	  absorp<on	  lines	  for	  redshiO	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
determina<on	  when	  Lyα	  is	  absent	  

•  Good	  image	  quality	  because	  the	  z>	  7	  sources	  are	  compact	  (half	  
light	  radii	  <	  0.15	  arcsec	  	  Grazian	  et	  al.	  2012)	  

•  An	  	  IFU	  capability	  to	  resolve	  their	  clumpy	  structure	  

WHY MOSAIC?	




30 arcsec 

ELT-‐MOS/MOSAIC	  



30 arcsec 

ELT-‐MOS/MOSAIC	  

High Multiplex Mode à la OPTIMOS-EVE :  
100-250 Fibers with GLAO/seeing resolution 



30 arcsec 

ELT-‐MOS/MOSAIC	  

High Def. Mode à la EAGLE :  
≥10 MOAO-fed IFUs with ~ 40-80 mas/pix 



ELT-‐MOS	  White	  Paper	  

Next step is to prioritise TLR 
and iterate with technical & 
operational feasibility 

SIMULATIONS 



Simulations of LBGs and LAEs at z=9 	

•  Lyα	  emission	  is	  assumed	  to	  be	  co-‐spa<al	  with	  the	  	  UV	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

emission	  and	  modelled	  as	  a	  truncated	  Gaussian	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  a	  
200	  km/s	  blue	  shiO	  compared	  to	  systemic	  redshiO	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(e.g.	  Shapley	  et	  2003)	  ad	  width	  of	  270	  Km/s	  	  (Vanzella	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
et	  al.	  2010,	  Hu	  et	  al.	  2010)	  	  

•  EW	  of	  emission	  line	  	  changes	  with	  LUV	  	  according	  to	  	  
	  	  	  	  	  	  the	  correla<on	  observed	  at	  z=6-‐7	  (Jiang	  et	  al.	  2013,	  	  
	  	  	  	  	  	  LP	  et	  al	  in	  prep)	  

•  Several	  	  PSFs	  are	  simulated	  (seeing	  limited,	  GLAO	  etc	  )	  
	  	  	  	  	  	  (kept	  constant	  during	  the	  exposure	  <me)	  
•  Atmospheric	  absorp<on	  is	  modelled	  following	  Paranal-‐like	  site	  	  
•  Sky	  emission	  	  (zodiacal	  emission,	  thermal	  emission,	  	  moonlight	  )	  	  
•  Sky	  subtrac<on	  is	  simulated	  in	  each	  spaxel	  	  
	  	  	  	  	  (in	  the	  HDM	  mode)	  	  
WEBSIM	  hlp://websim.obspm.fr	  	  



An	  important	  input	  of	  the	  simula<ons	  is	  the	  size	  of	  the	  high	  redshi9	  galaxies	  	  
We	  start	  from	  the	  observed	  magnitude-‐	  size	  	  rela<on	  	  determined	  	  for	  z=7	  LBGs	  	  from	  	  
CANDELS	  data	  (small	  dots	  Grazian	  et	  al.	  2012).	  
The	  grid	  of	  simulated	  observa<ons	  is	  shown	  by	  the	  red	  squares	  	  (Large	  Average	  and	  	  
Compact	  galaxies	  respec<vely	  with	  hl	  radius	  of	  200-‐150-‐100	  mas)	  	  



Detec<ng	  Lyα	  in	  a	  z=9	  galaxy	  	  

The	  SNR	  on	  the	  integrated	  Lyα	  flux	  from	  	  a	  galaxy	  at	  z=9	  observed	  for	  	  
10	  hours	  	  as	  a	  func<on	  of	  	  aperture	  size,	  results	  are	  shown	  	  for	  compact	  	  
(100	  mas)	  and	  average	  (150	  mas)	  galaxies.	  The	  	  EW	  of	  	  the	  emission	  line	  	  
varies	  from	  10Å	  for	  J=27	  to	  70Å	  	  for	  J=30	  as	  observed	  at	  lower	  redshiO	  	  



Detec<ng	  the	  Lyman	  break	  	  and	  con<nuum	  in	  a	  z=9	  LBG	  	  

The	  Lyman	  break	  feature	  in	  a	  z=9	  LBG	  as	  	  seen	  by	  MOSAIC	  in	  	  
10	  hours	  integra<on.	  The	  top	  panel	  shows	  the	  SNR	  on	  the	  	  
Lyman	  break	  from	  a	  compact	  (100	  mas)	  and	  average	  (150	  	  
mas)	  sources	  	  with	  	  total	  magnitude	  J=26	  and	  27	  respec<vely.	  

Integrated	  spectra	  of	  a	  J=28	  	  
source	  	  



Detec<ng	  UV	  interstellar	  absorp<on	  lines	  at	  z=7	  

The	  SNR	  on	  the	  UV	  interstellar	  absorp<on	  lines	  as	  seen	  by	  MOSAIC	  
	  in	  40	  hours	  	  integra<on	  from	  z=7	  objects	  with	  	  J=25	  and	  J=26:	  this	  type	  
of	  observa<ons	  will	  be	  feasible	  only	  with	  	  “Large	  Program”	  
	  	  
	  

Spectral template 
Stacked z~3 LBG 
spectrum (Shapley

+03) rescaled in 
flux & resampled at 
R=5000. Focus on 
the SII/CIV region. 

 
 



•  To	  be	  con<nued….	  
•  For	  more	  details	  see	  Disseau	  et	  al.	  2014	  (SPIE	  
9147	  )	  and	  the	  MOSAIC	  white	  paper	  (Evans	  et	  
al.	  2015	  arXiv:1501.04726)	  



•  7 - 11 Sept 2015  
•  Cefalu, Sicily, ITALY	  








