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  Lyman	
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INTRINSIC	
  DIFFICULTIES	
  	
  

Uncertain=es	
  on	
  the	
  galaxy	
  redshibs	
  (Δz/z≈10%)	
  
Contamina=on	
  from	
  foreground	
  red	
  galaxies	
  	
  

and	
  Galac=c	
  cool	
  stars	
  	
  

Ionized	
  bubbles	
  allow	
  Lyα	
  photons	
  to	
  escape.	
  	
  
The	
  neutral	
  hydrogen	
  frac=on	
  increases	
  at	
  redshibs	
  

approaching	
  the	
  EOR.	
  
The	
  HII	
  region	
  sizes	
  decrease.	
  

HII	
  

Is	
  the	
  [CII]	
  emission	
  line	
  a	
  valid	
  alterna:ve?	
  

HII	
  

HII	
  



local	
  dwarfs	
  by	
  
(De	
  Looze	
  et	
  al.	
  2014)	
  

[CII]	
  emission	
  observa=ons	
  in	
  the	
  local	
  Universe	
  

Ø  Major	
  coolant	
  of	
  the	
  ISM	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  star	
  forming	
  galaxies	
  

Ø  The	
  strongest	
  emission	
  line	
  in	
  most	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  galaxies	
  (L[CII]	
  ~	
  0.1-­‐1%	
  LFIR)	
  

At	
  z	
  >	
  4	
  is	
  redshibed	
  into	
  the	
  mm	
  	
  à	
  	
  detectable	
  with	
  ALMA	
  



[CII]	
  emission	
  observa=ons	
  in	
  5	
  <	
  z	
  <	
  7	
  galaxies	
  

NO	
  DETECTIONS	
  

Contours	
  levels	
  in	
  steps	
  of	
  1σ	
  	
  
(0.08	
  m

Jy	
  beam
-­‐1)	
  

Ouchi	
  et	
  al.	
  (2013)	
  

0.8’’	
  x	
  0.6’’	
  

tON	
  =	
  3.2	
  h	
  	
  

[CII]	
  in	
  6.5	
  <	
  z	
  <	
  7	
  LAEs	
  (CARMA+PdBI)	
  

Gonxalez	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

[CII]	
  in	
  Himiko	
  at	
  z	
  =	
  6.6	
  (ALMA)	
  



[CII]	
  emission	
  observa=ons	
  in	
  5	
  <	
  z	
  <	
  7	
  galaxies	
  

DETECTIONS	
  

Capak	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

[CII]	
  in	
  Himiko	
  at	
  z	
  =	
  6.6	
  (ALMA)	
  

[CII]	
  in	
  6	
  <	
  z	
  <	
  7	
  (ALMA)	
  

Maiolino	
  et	
  al.	
  (2015)	
   Willo`	
  et	
  al.	
  (2015)	
  



What	
  can	
  we	
  learn	
  from	
  high-­‐z	
  [CII]	
  observa=ons	
  	
  
on	
  	
  z	
  ≈	
  6	
  galaxy	
  proper=es?	
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cold	
  neutral	
  medium	
  (CNM)	
  
	
  
warm	
  neutral	
  medium	
  (WNM)	
  
	
  
molecular	
  clouds	
  (MCs)	
  

	
  	
  The	
  mul=-­‐phase	
  structure	
  of	
  the	
  interstellar	
  medium	
  

H2	
  I 

pressure	
  equilibrium	
  
CNM	
  ßà	
  WNM	
  

see	
  also	
  talk	
  by	
  	
  
Mark	
  Wolfire	
  



Simula=ons	
  of	
  [CII]	
  emission	
  in	
  a	
  z	
  ≈	
  6	
  galaxy	
  

Zoomed	
  hydro	
  RT	
  simula=on	
  
	
  with	
  a	
  subgrid	
  model	
  	
  

for	
  the	
  WNM/CNM	
  (Wolfire	
  et	
  al.	
  2003)	
  

and	
  molecular	
  clouds	
  	
  
(Padoan	
  &	
  Nordlund	
  2011)	
  

(Baek	
  et	
  al.	
  2013)	
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UCL	
  PDR	
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log(LCII)	
  =	
  7.0	
  +	
  1.2	
  ×	
  log(SFR)	
  +	
  0.021	
  ×	
  log(Z)	
  	
  +	
  0.012	
  x	
  log(SFR)log(Z)	
  −	
  0.74	
  ×	
  log2(Z)	
  

Yue	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

Simula=ons	
  of	
  [CII]	
  emission	
  in	
  a	
  z	
  ≈	
  6	
  galaxy	
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  et	
  al.	
  2005,	
  2007;	
  	
  
Bayet	
  et	
  al.	
  2009)	
  	
  



Simula=ons	
  of	
  [CII]	
  emission	
  in	
  a	
  z	
  ≈	
  6	
  galaxy	
  

No	
  detec:on	
  of	
  [CII]	
  emission	
  in	
  z≈6	
  galaxies	
  can	
  be	
  
explained	
  with	
  low	
  gas	
  metallicity	
  values	
  (Z	
  <	
  0.2	
  Zsun)	
  

or	
  by	
  nega:ve	
  stellar	
  feedback	
  disrup:ng	
  MC.	
  

[CII]	
  emission	
  arises	
  	
  
predominantly	
  from	
  PDRs	
  

(Fdiff/Ftot	
  <40%)	
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Vallini	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

Simula=ons	
  of	
  [CII]	
  emission	
  in	
  a	
  z	
  ≈	
  6	
  galaxy	
  

No	
  detec:on	
  of	
  [CII]	
  emission	
  in	
  z≈6	
  galaxies	
  can	
  be	
  
explained	
  with	
  low	
  gas	
  metallicity	
  values	
  (Z	
  <	
  0.2	
  Zsun)	
  

or	
  by	
  nega:ve	
  stellar	
  feedback	
  disrup:ng	
  MC.	
  

Deficit	
  of	
  CII	
  
	
  at	
  the	
  loca=on	
  of	
  the	
  UV	
  emission	
  

The	
  CII	
  is	
  detected	
  	
  
in	
  the	
  displaced	
  clump	
  

Maiolino	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

Capak	
  et	
  al.	
  (2015)	
  



Simula=ng	
  cosmic	
  metal	
  enrichment	
  by	
  the	
  first	
  galaxies	
  

PalloMni	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

AMR	
  code	
  (RAMSES)	
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  greement	
  between	
  simula=ons	
  
and	
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  LF	
  observa=ons	
  (Bouwens	
  et	
  al.	
  2015)	
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MUV	
  =	
  -­‐19	
  à	
  40	
  hr	
  ALMA	
  	
  
MUV	
  =	
  -­‐18	
  à	
  2000	
  hr	
  ALMA	
  	
  

at	
  4σ	
  

Challenging	
  to	
  detect	
  reioniza=on	
  sources	
  even	
  with	
  ALMA	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  …	
  unless	
  lensed	
  galaxies	
  

[CII]	
  emission	
  in	
  z	
  ≈	
  6	
  galaxies	
  



The	
  importance	
  of	
  ou~lows	
  in	
  z	
  ≈	
  6	
  galaxies	
  	
  

Ou~lows	
   shape	
   the	
  galaxy	
   star	
   forma=on	
  histories	
  
and	
   can	
   produce	
   cavi=es	
   in	
   their	
   interstellar	
  
medium	
  that	
  may	
  allow	
  ionizing	
  photons	
  to	
  escape	
  

Invoked	
   by	
   theore=cal	
   model	
   to	
   explain	
   the	
  
discrepancy	
  in	
  the	
  low-­‐mass	
  tail	
  of	
  the	
  stellar	
  mass	
  
func=on	
  with	
  the	
  dark	
  ma`er	
  halo	
  mass	
  func=on	
  

Quasar	
   absorp=on	
   studies	
   show	
   that	
   the	
   inter-­‐
galac=c	
  medium	
  	
  is	
  enriched	
  with	
  metals	
  up	
  to	
  z	
  ≥	
  6	
  

D’Odorico	
  et	
  al.	
  (2013)	
  



Detec=on	
  of	
  broad	
  wings	
  in	
  the	
  [CII]	
  line	
  of	
  a	
  z=6.4	
  quasar	
  

Maiolino	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

Beam:	
  2”	
   Beam:	
  1”	
  

Cicone	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

Signatures	
  of	
  ou~lowing	
  gas	
  in	
  z	
  ≈	
  6	
  quasars	
  

see	
  also	
  talk	
  by	
  Alberto	
  Bola`o	
  



Signatures	
  of	
  ou~lowing	
  gas	
  in	
  z	
  ≈	
  6	
  quasars	
  

Are	
  broad	
  wings	
  also	
  present	
  in	
  [CII]	
  lines	
  of	
  z≈6	
  galaxies?	
  	
  

Maiolino	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

Beam:	
  2”	
   Beam:	
  1”	
  

Cicone	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

No	
  evidence	
  in	
  single	
  sources	
   Stacking	
  of	
  9	
  galaxy	
  spectra	
  



Stacking	
  the	
  residuals	
  of	
  Capak	
  et	
  al	
  (2015)	
  galaxy	
  spectra	
  



We	
  tenta+vely	
  detect	
  (	
  at	
  ≈	
  3σ)	
  a	
  flux	
  excess	
  in	
  the	
  stacked	
  signal	
  
that	
  strongly	
  deviates	
  from	
  a	
  standard	
  normal	
  distribu:on	
  	
  	
  	
  

Is	
  this	
  the	
  signature	
  of	
  ou~lowing	
  gas	
  we	
  were	
  looking	
  for?	
  

Stacking	
  the	
  residuals	
  of	
  Capak	
  et	
  al	
  (2015)	
  galaxy	
  spectra	
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  emission	
  line	
  profiles	
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Evidence	
  for	
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  in	
  z	
  ≈	
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  galaxies	
  with	
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  factor	
  ≈	
  0.4	
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