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surveys	  for	  high-‐z	  studies	  
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Madau	  &	  Dickinson	  2014	  



CDF-‐S	  region	  is	  rich	  in	  data	  (HST,	  Spitzer,	  Chandra,	  ground-‐based)	  
1999-‐2000	  	  Chandra	  1Ms	  	  
2002-‐2003	  	  ACS	  GOODS	  
2003	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ACS	  HUDF	  
2003	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  NICMOS	  HUDF	  
2004	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Spitzer	  GOODS	  
2003-‐2007	  	  NICMOS	  
2004	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  GRAPES	  
2005	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  HUDF05	  	  
2009 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ERS	  
2009-‐2010	  	  	  HUDF09	  
2009-‐2010	  	  	  Spitzer	  SEDS	  
2010-‐2011	  	  	  Chandra	  3Ms	  	  
2010-‐2012	  	  	  CANDELS	  
2010-‐2012	  	  	  3D-‐HST	  
2010-‐2011	  	  	  Spitzer	  IUDF10	  
2011-‐2012	  	  	  Spitzer	  S-‐CANDELS	  
2011-‐2012	  	  	  HUDF	  UVUDF	  
2012 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  HUDF12	  	  
2013 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Spitzer	  IGOODS	  
2014	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  HDUV	  
2014	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FIGS	  
2015	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Spitzer	  GREATS	  
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Chandra	  Deep	  
Field-‐South	  



CDF-‐S	  region	  is	  rich	  in	  data	  (HST,	  Spitzer,	  Chandra,	  ground-‐based)	  
1999-‐2000	  	  Chandra	  1Ms	  	  
2002-‐2003	  	  ACS	  GOODS	  
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2010-‐2011	  	  	  Chandra	  3Ms	  	  
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2012 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  HUDF12	  	  
2013 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Spitzer	  IGOODS	  
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2014	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FIGS	  
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Total	  Sme	  on	  
three	  Great	  
Observatories:	  
~15	  million	  
seconds!	  

Chandra	  Deep	  
Field-‐South	  



all	  op5cal	  ACS	  data	  and	  
all	  WFC3/IR	  data	  from	  
2003-‐2013	  combined	  

into	  the	  XDF:	  	  
eXtreme	  Deep	  Field	  

	  	  
three	  key	  datasets:	  

HUDF12,	  HUDF09,	  HUDF	  

full	  XDF	  data	  release	  in	  MAST	  
	  
includes	  above	  datasets	  plus	  
CANDELS,	  SNe	  ACS	  data	  	  
	  
matched	  dataset	  is	  deepest	  
image	  ever	  taken	  
	  
reaches	  ~31	  AB	  mag	  5σ	  	  
or	  >32.5	  AB	  mag	  1σ	  	  

h`p://xdf.ucolick.org/xdf.html	  
	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

XDF	  



XDF	  assembly	  movie	  

h`p://xdf.ucolick.org/xdf.html	  

h`ps://www.youtube.com/watch?v=H2oZ8xaICsg	  

3000	  ACS	  
and	  WFC3	  
images	  	  

total	  
investment	  
of	  HST	  
Sme	  on	  
HUDF	  
region	  for	  
XDF:	  
2	  million	  
seconds!	  



measuring	  the	  highest	  redshi[s	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

ground	  spectra	  to	  z~8(+)	  

ACS+WFC3/IR:	  
efficient	  detec5on	  of	  
galaxies	  to	  z~10+	  



luminous	  galaxies	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lyα	  detec5ons	  at	  z=7.5-‐7.7	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Oesch	  et	  al	  	  2015	  

see	  Rychard	  and	  Pascal’s	  talks	  for	  
more	  on	  Keck	  MOSFIRE	  z~7.7	  result	  	  

surprisingly	  bright	  galaxies!	  
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z~8 Galaxies
CANDELS+BoRG
(Bouwens et al. 2014)

sSll	  only	  a	  few	  confirmed	  spectroscopic	  redshijs	  
at	  z>7.0	  	  	  (e.g,.	  Ono	  et	  al.	  2012,	  Finkelstein	  et	  al.	  
2013,	  Oesch	  et	  al.	  2015,	  Watson	  et	  al.	  2015)	  

Finkelstein	  et	  al	  	  2013	  
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Lyα	  z=7.5	  from	  
Keck	  MOSFIRE	  

Lyα	  z=7.7	  from	  
Keck	  MOSFIRE	  



~30+	  z~8.5-‐11	  galaxy	  candidates!	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Bouwens	  et	  al.	  2011,	  2015a,b;	  Ellis	  et	  al.	  2013;	  Oesch	  
et	  al.	  2013,	  2014,	  2015;	  Zitrin	  et	  al.	  2014;	  Atek	  et	  al.	  
2015;	  Ishigaki	  et	  al.	  2015;	  McLeod	  et	  al.	  2015	  

LBG	  dropouts/photo-‐z	  

z~9	  CLASH	  
z~9.2	  CLASH	  
z~9.6	  CLASH	  
z~10.8	  CLASH	  

z~8.6	  HUDF	  
z~8.6	  HUDF	  
z~8.8	  HUDF	  
z~8.8	  HUDF	  
z~8.9	  HUDF	  
z~9.5	  HUDF	  
z~9.8	  HUDF	  
z~12	  HUDF(?)	  

z~9.0	  CANDELS	  
z~9.1	  CANDELS	  
z~9.2	  CANDELS	  
z~9.5	  CANDELS	  
z~9.5	  CANDELS	  
z~9.9	  CANDELS	  
z~9.9	  CANDELS	  
z~10.2	  CANDELS	  

z~8.4	  HFFs	  
z~8.4	  HFFs	  
z~8.5	  HFFs	  
z~8.5	  HFFs	  
z~8.6	  HFFs	  
z~8.6	  HFFs	  
z~8.7	  HFFs	  
z~8.7	  HFFs	  
z~8.9	  HFFs	  
z~9.0	  HFFs	  
z~9.0	  HFFs	  
z~9.0	  HFFs	  
z~9.3	  HFFs	  
z~9.8	  HFFs	  



very	  luminous	  galaxy	  candidates	  at	  redshi[	  z~9-‐10	  	  
10-‐20X	  more	  luminous	  than	  previous	  galaxies	  found	  at	  500	  Myr	  
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see	  Pascal’s	  talk	  
	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Oesch	  et	  al	  	  2014	  



z~10	  constraints	  

limits	  and	  a	  likely	  detecSon……	  	  

z~10	  galaxy	  from	  HUDF09	  data	  	  

Bouwens,	  Illingworth	  &	  HUDF09	  team	  –	  Nature	  	  	  Jan	  2011	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



z~10	  constraints	  

limits	  and	  a	  likely	  detecSon……	  	  

z~10	  galaxy	  

Bouwens,	  Illingworth	  &	  HUDF09	  team	  –	  Nature	  	  	  Jan	  2011	  	  

HUDF12	  data	  showed	  this	  candidate	  
is	  real	  but	  is	  not	  at	  z~10	  	  
	  
HUDF09+HUDF12+grism	  indicates	  
z~2.2	  or	  z~12	  
(Ellis	  et	  al.	  2013;	  Brammer	  et	  al.	  2013;	  Bouwens	  et	  al	  2013)	  
	  

interesSng	  object	  at	  either	  redshij	  
but	  parScularly	  if	  at	  z~12!	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



CLASH	  cluster	  MACS0647	  has	  highest	  
redshi[	  z~10.7	  galaxy	  candidate!	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

recent	  HST	  grism	  spectroscopy:	  lack	  
of	  strong	  emission	  lines	  suggests	  
not	  low	  redshi[	  contaminant	  	  	  

	  Coe	  et	  al	  2013	  	  

MACS0647-‐JD	  	  	  	  	  	  
redshi[	  	  z~10.7±0.5	  	  (430	  Myr)	  
25.9	  AB	  H-‐band	  (for	  JD1	  image)	  	  

highly	  magnified	  source:	  ~8X	  (JD1)	  	  

	  Pirzkal	  et	  al	  2015	  	  

MACS0647-‐JD	  more	  likely	  to	  be	  at	  z~11	  



CLASH	  cluster	  MACS0647	  has	  highest	  
redshi[	  z~10.7	  galaxy	  candidate!	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

recent	  HST	  grism	  spectroscopy:	  lack	  
of	  strong	  emission	  lines	  suggests	  
not	  low	  redshi[	  contaminant	  	  	  

	  Coe	  et	  al	  2013	  	  

MACS0647-‐JD	  	  	  	  	  	  
redshi[	  	  z~10.7±0.5	  	  (430	  Myr)	  
25.9	  AB	  H-‐band	  (for	  JD1	  image)	  	  

highly	  magnified	  source:	  ~8X	  (JD1)	  	  

	  Pirzkal	  et	  al	  2015	  	  

MACS0647-‐JD	  more	  likely	  to	  be	  at	  z~11	  



SFRD:	  accelerated	  evolu5on	  from	  z~10	  to	  z~8	  
suggests	  a	  factor	  10X	  change	  in	  just	  170	  Myr!	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Oesch	  et	  al.	  2014	  

combining	  the	  current	  constraints	  from	  
all	  datasets:	  rapid	  evoluSon	  in	  the	  
cosmic	  SFRD	  at	  z>8	  (~10X	  in	  170	  Myr)	  
but	  sSll	  indicaSve	  –	  needs	  more	  sources	  

see	  also,	  e.g.:	  Zheng+12,	  Coe+13,	  
Bouwens+13/14,	  Ellis+13,	  McLure
+13,	  Ishigaki+14,	  McLeod+14	  

note	  that	  “accelerated	  evoluSon”	  
consistent	  with	  model	  expectaSons	  



sizes	  and	  structure	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



very	  comprehensive	  recent	  	  paper	  on	  sizes	  (re)	  

1.8”	  	  x	  1.8”	  

kpc	  

(0.3-‐1)L*	  

r½	  

2	  Gyr	   1	  Gyr	  

n	   n	  

measured	  ~190,000	  galaxies	  
from	  z~0	  to	  z~10	  –	  over	  600	  
at	  z>~6	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Shibuya	  et	  al	  2015	  

cf.	  Oesch	  et	  al	  2010,	  Ono	  et	  al	  
2012;	  CurSs-‐Lake	  et	  al	  2014	  	  



remove	  	  the	  distorSon	  
caused	  by	  the	  cluster	  –	  
get	  a	  >10x	  magnified	  
image	  of	  a	  galaxy	  at	  
redshij	  5	  	  

HDF-‐S	  	  

lensed	  galaxy	  at	  redshi[	  4.9	  –	  12.4	  billion	  years	  ago	  	  	  	  
–	  lensed	  by	  a	  rich	  cluster	  of	  galaxies	  at	  redshi[	  z~0.3	  

star	  forma5on	  occurs	  in	  compact	  regions	  

X	  

Ø significant	  frac5on	  of	  
total	  star	  forma5on	  in	  
“blob”	  
Ø 	  just	  a	  few	  hundred	  pc	  
in	  size	  

distorted	  fold	  image	  of	  a	  10-‐20x	  
magnified,	  redshij	  5	  galaxy	  

Franx,	  Illingworth	  et	  al	  	  1997	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



HDF-‐S	  	  

highly-‐lensed	  galaxies	  =>	  give	  resolu5ons	  of	  ~100	  pc	  
or	  less	  –	  like	  30-‐40	  m	  telescope	  with	  AO	  

star	  forma5on	  occurs	  in	  compact	  regions	  

Ø 	  	  	  these	  highly-‐magnified	  	  galaxies	  
are	  important	  for	  assessing	  the	  
nature	  of	  star	  forming	  regions	  at	  
high	  redshi[	  	  	  	  

such	  highly-‐lensed	  galaxies	  are	  rare	  (very	  rare!)	  objects	  

Franx	  et	  al	  	  1997	  

Stark	  et	  al	  	  2008	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

J2135-‐0102	  –	  at	  	  z=3.1	  magnified	  ~28X	  

~25-‐50X	  

cB58	  also,	  though	  lower	  redshij	  



luminosity	  func5ons	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



10,000	  z~4-‐8	  galaxies	  
luminosity	  func5ons	  from	  deep	  &	  wide	  fields	  	  	  

HUDF12,	  HUDF09,	  HUDF	  (XDF),	  HUDF09-‐1,	  HUDF09-‐2,	  ERS,	  BORG	  and	  all	  5	  CANDELS	  Fields	  

UV	  luminosity	  decreases	  
monotonically	  to	  higher	  
redshi7	  
	  	  
slope	  α	  is	  very	  steep	  at	  the	  
faint	  end	  (α	  <	  ~-‐1.7	  to	  -‐2)	  
	  
no	  staSsScally-‐
significant	  evidence	  for	  
non-‐Schechter	  form	  	  

z~4	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Bouwens	  et	  al.	  2014	  



luminosity	  func5ons:	  	  
consistent	  across	  many	  authors	   encouraging	  

consistency	  	  
	  
deviaSons	  sSll	  not	  
very	  significant	  
	  
and	  systemaScs	  are	  
ojen	  a	  concern	  
	  
cauSon	  needed	  in	  
drawing	  conclusions	  
from	  minimally	  
significant	  1-‐2σ	  
differences	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Bouwens	  et	  al.	  2014;	  Bowler	  et	  al.	  2015;	  	  
Finkelstein	  et	  al.	  2015;	  Bouwens	  et	  al.	  2007	  

Do these Luminosity Functions Agree with Other Recent 
Determinations?

Bouwens+2014; Bowler+2015; Finkelstein+2015; Bouwens+2007



LF	  challenges:	  	  	  (1)	  substan5al	  field-‐to-‐field	  varia5ons	  
	   	  	   	   	  (2)	  small	  numbers	  at	  bright	  end	  

(1)  more	  deep	  fields	  

(2)  Larger	  wide	  fields	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Bouwens	  et	  al.	  2014	  



LFs:	  	  	  steep	  faint	  end	  slope	  α	  of	  luminosity	  func5on	  

steeper	  slope	  α	  
at	  early	  Smes	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

similar	  trends	  being	  found	  by	  
others:	  	  see	  also	  Bouwens	  et	  al.	  
2011;	  Oesch	  et	  al.	  2010,	  2012;	  
Bradley	  et	  al.	  2012;	  McLure	  et	  al.	  
2013;	  Schenker	  et	  al.	  2013;	  
Schmidt	  et	  al.	  2014;	  Ishigaki	  et	  al.	  
2014;	  Finkelstein	  et	  al.2015	  

Bouwens	  et	  al.	  2014	  



LFs:	  	  	  steep	  faint	  end	  slope	  α	  of	  luminosity	  func5on	  

steep	  slope	  α	  	  
–	  important	  for	  
reionizaSon	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Alavi	  et	  al.	  2014	  

A1689	  lensed	  
galaxies:	  LF	  at	  z~2	  	  
	  
similar	  for	  FF	  
clusters	  	  per	  
Anahita’s	  talk	  
	  
indicaSve	  of	  the	  
existence	  of	  very	  
faint	  galaxies	  at	  
early	  Smes	  

cf.	  	  Anahita’s	  talk	  



UV	  colors	  –	  beta	  β	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



all	  beta	  measurements	  have	  been	  subject	  to	  systema5cs	  

Bouwens,	  Illingworth,	  Oesch	  et	  al	  2013	  

z~4	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



β	  

Bouwens	  et	  al	  2013	  

z~4-‐7	  galaxies	  get	  bluer	  at	  lower	  luminosity	  

low	  luminosity	  galaxies	  
asymptote	  at	  M	  ~	  -‐19	  

blue	  

red	  

z~4	  from	  ACS	  data	  in	  
HUDF	  and	  GOODS	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Rogers	  et	  al	  2013	  

excellent	  agreement	  	  	  

Bouwens	  	  	  	  	  	  	  	  Rogers	  	  	  



reioniza5on	  epoch	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



Planck	  2015	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

remarkable	  mission	  



increasing	  neutral	  
frac5on	  at	  z>6	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

~100	  
galaxies	  
at	  z>~	  6	  

fracSon	  of	  
galaxies	  
with	  Lyα	  
EW	  >	  25	  Å	  

Universe	  increasingly	  neutral	  at	  z>6	  

Schenker	  et	  al	  2015	  

Robertson	  et	  al	  2015	  

neutral	  
fracSon	  

reionizaSon	  	  “largely	  
complete”	  at	  z~6	  (950	  Myr)	  

cf.	  	  Vithal	  Tilvi	  talk	  also	  

contribuSons	  from	  
Pentericci	  et	  al	  2011,	  2014;	  
Tilvi	  et	  al	  2014;	  Treu	  et	  al	  
2013;	  Stark	  et	  al	  2010;	  
Fontana	  et	  al	  2010;	  Caruana	  
et	  al	  2012,	  2014;	  Schenker	  
et	  al.	  2012;	  Ono	  et	  al	  2012	  

redshij	  



increasing	  neutral	  frac5on	  at	  z>6	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Bouwens	  et	  al	  2015	  

neutral	  
fracSon	  

reionizaSon	  “largely	  
complete”	  at	  z~6	  
(950	  Myr)	  

	  
observaSonal	  
constraints	  

reionizaSon	  epoch	  



the	  ionizing	  background	  Nion(z)	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

Bouwens	  et	  al	  2015	  

(1)	  determined	  the	  empirical	  evoluSon	  of	  the	  ionizing	  
background	  at	  z>6	  (when	  reionizaSon	  essenSally	  “ends”)	  	  	  
	  
(2)	  simple	  approach	  looking	  at	  trends	  in	  the	  ionizing	  
background,	  	  Nion(z)	  s-‐1	  Mpc-‐3,	  consistent	  with	  quasar,	  	  Lyα	  and	  
Planck	  constraints	  
	  
(3)	  this	  provides	  model-‐independent	  constraints	  that	  any	  source	  
of	  the	  ionizing	  background	  must	  match	  
	  
(4)	  then	  compared	  to	  trends	  in	  UV	  luminosity	  density	  for	  
galaxies	  and	  for	  quasars/AGN	  	  	  
	  
(5)	  similar	  trend	  seen	  when	  ionizing	  background	  evoluSon	  
compared	  to	  that	  for	  galaxies	  with	  plausible	  normalizaSon	  	  

.	  

.	  



	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  Nion(z)	  	  
Planck	  τ	  and	  all	  the	  constraints	  

.	  

68%	  confidence	  



the	  ionizing	  background	  Nion(z)	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  
Bouwens	  et	  al	  2015	  

WMAP	  (2013)	   Planck	  

contrast	  of	  the	  ionizing	  background	  Nion(z)	  for	  	  
WMAP	  (2013)	  and	  Planck	  with	  constraints:	  	  
(1)  reionizaSon	  “largely	  complete”	  at	  z~6	  	  
(2)  respecSve	  Thompson	  opScal	  depths	  τ	  	  

.	  

.	  



	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

sequence	  showing	  constraints	  on	  the	  ionizing	  
background	  Nion(z)	  evolu5on	  

the	  following	  sequence	  is	  of	  the	  ionizing	  background	  
Nion(z)	  with	  the	  constraints	  added	  one	  at	  a	  Sme	  
.	  

.	  
.	  

new	  results	  at	  z~5	  to	  z~6	  
seen	  in	  George	  Becker’s	  
talk	  fill	  in	  the	  “gap”	  



reionizaSon	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  as	  constraints	  are	  added	  



reionizaSon	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  as	  constraints	  are	  added	  



reionizaSon	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  as	  constraints	  are	  added	  



reionizaSon	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  as	  constraints	  are	  added	  



reionizaSon	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  as	  constraints	  are	  added	  



	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  Nion(z)	  	  

at	  this	  point	  we	  have	  the	  trend	  in	  the	  ionizing	  background	  Nion(z)	  
independent	  of	  what	  is	  the	  source	  of	  the	  ionizing	  flux	  

.	  
.	  

.	  

what	  are	  the	  implicaSons	  if	  we	  look	  at	  
sources?	  	  	  	  	  
	  
as	  one	  would	  expect	  we	  looked	  at	  
galaxies	  as	  the	  source	  
	  
note	  that	  we	  considered	  quasars/
AGNs	  and	  found	  them	  lacking	  	  



deriva5on	  of	  the	  galaxy	  UV	  luminosity	  
density	  to	  -‐13	  from	  the	  observed	  -‐17	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

observed	  to	  -‐17	   extrapolated	  to	  -‐13	  

extrapolaSon	  necessary	  from	  -‐17	  to	  -‐13	  informed	  by	  the	  
Bouwens	  et	  al	  2014	  LFs	  to	  -‐16	  and	  -‐17,	  	  the	  Alavi	  et	  al	  2014	  
results	  to	  -‐14	  from	  the	  lensing	  cluster	  A1689	  and	  simulaSons	  



deriva5on	  of	  the	  galaxy	  UV	  luminosity	  
density	  to	  -‐13	  from	  the	  observed	  -‐17	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

observed	  to	  -‐17	   extrapolated	  to	  -‐13	  

extrapolaSon	  necessary	  from	  -‐17	  to	  -‐13	  informed	  by	  the	  
Bouwens	  et	  al	  2014	  LFs	  to	  -‐16	  and	  -‐17,	  	  the	  Alavi	  et	  al	  2014	  
results	  to	  -‐14	  from	  the	  lensing	  cluster	  A1689	  and	  simulaSons	  



	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

similar	  trends	  in	  the	  ionizing	  background	  and	  the	  galaxy	  
UV	  luminosity	  density	  with	  plausible	  normaliza5on	  

normalizaSon	  for	  galaxies	  is	  product	  of	  the	  Lyman-‐conSnuum	  
photon	  producSon	  efficiency	  ξion	  and	  the	  escape	  fracSon	  fesc	  	  	  	  
(the	  normalizaSon	  is	  consistent	  with	  ξion	  &	  fesc	  rouSnely	  used	  values)	  



reionizaSon	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

the	  ionizing	  background	  as	  constraints	  are	  added	  

overlay	  with	  galaxy	  trend	  	  



comparison	  of	  the	  observa5onal	  constraints	  
with	  the	  ionizing	  background	  model	  results	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



comparison	  of	  the	  observa5onal	  constraints	  
with	  the	  ionizing	  background	  model	  results	  	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



what’s	  next?	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  



	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

what’s	  next?	  
before	  (and	  a[er)	  JWST:	  	  lots	  more	  to	  do	  
with	  Hubble,	  Spitzer	  and	  on	  the	  ground!	  



what’s	  next?	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

JWST	  	  –	  model	  at	  “South	  by	  Southwest”	  

Jane’s	  talk	  on	  JWST	  



what’s	  next?	  

	  	  	  	  	  	  galaxies	  in	  the	  first	  billion	  years	  	  	  	  	  GDI	  	  	  	  	  firstgalaxies.org	  

future	  mee5ng	  in	  another	  fun	  place	  

The Reionization Epoch: 	

New Insights and Future Prospects 	
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