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Open	  ques5ons	  from	  the	  dark	  ages	  of	  the	  Universe	  

Keck	  telescope	  
(e.g.)	  

t	  

DARK	  AGES	  

t	  ≈	  400,000	  yr	  

t	  ≈	  1,000,000,000	  yr	  

EPOCH	  OF	  REIONIZATION	  

z ≈1100

z ≈ 6−8

z	  

EPOCH	  OF	  RECOMBINATION	  

What	  are	  the	  proper5es	  of	  first	  galaxies?	  
	  
	  

When	  did	  they	  form?	  

Can	  SPICA	  help	  us	  	  
answering	  these	  ques?on?	  



MIR	  emission	  from	  the	  first	  objects	  

Roto-‐Vibra5onal	  lines	  from	  H2	  

Are	  these	  lines	  detectable	  	  
with	  SPICA/SAFARI?	  

2	  μm	  <	  λem	  <	  30	  μm	  

z ≈ 6

14	  μm	  <	  λobs	  <	  210	  μm	  

34	  μm	  <	  λobs	  <	  210	  μm	  

Combes	  &	  Pfenninger	  (1998);	  
Timmersmann	  et	  al.	  (1996);	  

Turner	  et	  al.	  (1977)	  



MIR	  emission	  from	  high-‐z	  molecular	  hydrogen	  

Roto-‐Vibra5onal	  lines	  from	  H2	  
Galaxy	  simula5ons	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
+	  

RT	  calcula5ons	  with	  
CLOUDY	  

	  
(Vallini	  et	  al.	  in	  prep.,	  2015,	  2013)	  
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SPICA	  detec5on	  limit	  	  
7×10-‐17	  erg	  s-‐1cm-‐2	  

	  
	  
	  
	  
	  

(1	  hr	  observing	  5me)	  
	  
	  

Mhalo ≥10
15Msun!

Only	  extremely	  rare	  objects	  	  
can	  be	  detected	  with	  IR	  roto-‐vibra5onal	  lines	  from	  H2	  

z ≈ 6

SFR	  ≈	  10	  Msun	  yr-‐1	  



MIR	  emission	  from	  high-‐z	  molecular	  hydrogen	  

Roto-‐Vibra5onal	  lines	  from	  H2	  
Galaxy	  simula5ons	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
+	  

RT	  calcula5ons	  with	  
CLOUDY	  

	  
(Vallini	  et	  al.	  in	  prep.,	  2015,	  2013)	  

LH2 ≈
MH2

105Msun

"
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Lthreshold = 6×10
9Lsun

SPICA	  detec5on	  limit	  	  
7×10-‐17	  erg	  s-‐1cm-‐2	  

	  
	  
	  
	  
	  

(1	  hr	  observing	  5me)	  
	  
	  

Mhalo ≥10
15Msun!

But…	  
Supernova	  feedback	  not	  included	  in	  these	  calcula5ons	  

z ≈ 6



MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  

Massive	  stars	  form	  and	  evolve	  	  
in	  the	  high	  density	  regions	  

of	  high-‐z	  galaxies	  

Ciardi	  &	  Ferrara	  (2001)	  



MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  

Massive	  stars	  form	  and	  evolve	  	  
in	  the	  high	  density	  regions	  

of	  high-‐z	  galaxies	  

Shocks	  
of	  the	  galac5c	  gas	  	  

due	  to	  SN	  explosions	  

Ciardi	  &	  Ferrara	  (2001)	  



MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  

Massive	  stars	  form	  and	  evolve	  	  
in	  the	  high	  density	  regions	  

of	  high-‐z	  galaxies	  

Shocks	  
of	  the	  galac5c	  gas	  	  

due	  to	  SN	  explosions	  

H2	  is	  efficiently	  formed	  	  
in	  cooling	  gas	  behind	  shocks	  	  

produced	  during	  the	  blowaway	  (Ferrara	  1998)	  

Ciardi	  &	  Ferrara	  (2001)	  



Zoom-‐in	  simula5ons	  of	  high-‐z	  (≈7)	  galaxies	  

Full	  treatment	  of	  SuperNova	  feedback	  

Density	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tem
perature	  

PalloBni	  et	  al.,	  in	  prepara5on,	  2015,	  2014	  



MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  

PalloBni	  et	  al.,	  in	  prepara5on,	  2015,	  2014	  



MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  

PalloBni	  et	  al.,	  in	  prepara5on,	  2015,	  2014	  

Shocked	  	  
gas	  

T	  >	  105	  K	  



MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  

Shocked	  	  
gas	  

T	  >	  105	  K	  

PalloBni	  et	  al.,	  in	  prepara5on,	  2015,	  2014	  

Overdense	  
hot	  regions	  
T	  ≈	  4000	  	  K	  



Ciardi	  &
	  Ferrara	  (2001)	  

Roto-‐Vibra5onal	  lines	  from	  H2	  

MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  
Mhalo	  ≈108-‐109	  Msun	  	  
SPICA	  DETECTION	  LIMIT	  (1	  hr)	  

FluxH2	  ≈	  10-‐18	  erg	  s-‐1	  cm-‐2	  
	  
	  

FluxH2	  	  	  	  	  	  	  Mhalo	  ∝

Mhalo	  ≈	  1010-‐1011	  Msun	  
	  
FluxH2	  ≈	  10-‐17	  –	  10-‐16	  erg	  s-‐1	  cm-‐2	  

1-‐2.5	  hour	  are	  required	  to	  detect	  with	  SPICA	  	  
Roto-‐Vibra?onal	  lines	  from	  H2	  	  in	  z≈7	  galaxies	  with	  Mhalo	  ≈	  1010-‐1011	  Msun	  



Detec5ng	  H2	  in	  1010	  -‐1011	  Msun	  galaxies	  at	  high	  redshis...	  
	  

Roto-‐Vibra5onal	  lines	  from	  H2	  

MIR	  emission	  from	  shock-‐heated	  H2	  
Ciardi	  &

	  Ferrara	  (2001)	  
Mhalo	  ≈108-‐109	  Msun	  	  
SPICA	  DETECTION	  LIMIT	  (1	  hr)	  

•  Follow	  up	  observa5ons	  

•  Searching	  for	  new	  sources?	  Where	  should	  we	  point	  our	  telescope?	  
	  



t	  

DARK	  AGES	  

t	  ≈	  400,000	  yr	  

t	  ≈	  1,000,000,000	  yr	  

EPOCH	  OF	  REIONIZATION	  

z	  

EPOCH	  OF	  RECOMBINATION	  

Ionized	  bubbles	  	  
driven	  by	  ionizing	  photons	  

form	  the	  first	  luminous	  objects	  

Morphology	  of	  cosmic	  reioniza5on	  	  



Morphology	  of	  cosmic	  reioniza5on	  	  

t	  

DARK	  AGES	  

t	  ≈	  400,000	  yr	  

t	  ≈	  1,000,000,000	  yr	  

EPOCH	  OF	  REIONIZATION	  

z ≈1100

z ≈ 6−8

z	  

EPOCH	  OF	  RECOMBINATION	  

Bright	  
where	  the	  IGM	  	  

is	  neutral	  

Dark	  
where	  the	  IGM	  	  

is	  ionized	  

The	  21	  cm	  sky	  

21	  cm	  emission	  line	  



THE	  SPICA-‐SKA	  SYNERGY	  

We	  can	  look	  for	  the	  	  
highest	  redshis	  sources	  
in	  the	  ionized	  bubbles,	  
namely	  in	  the	  dark	  part	  	  
of	  the	  21	  cm	  maps	  	  

Sobacchi	  et	  al.	  in	  prep.,	  Sobacchi	  et	  al.	  (2016)	  	  
21CMFAST	  by	  Mesinger	  et	  al.	  (2011)	  



THE	  SPICA-‐SKA	  SYNERGY	  

≈	  1°	  

≈	  20	  Mpc	  

Sobacchi	  et	  al.	  in	  prep.,	  Sobacchi	  et	  al.	  (2016)	  	  
21CMFAST	  by	  Mesinger	  et	  al.	  (2011)	  



THE	  SPICA-‐SKA	  SYNERGY	  

≈	  1°	  

≈	  10	  galaxies	  	  
(1	  hr	  observing	  5me)	  

≈	  1000	  galaxies	  	  
(2.5	  hr	  observing	  5me)	  

MDM	  >	  1011	  Msun	  	  

MDM	  >	  1010	  Msun	  	  

Sobacchi	  et	  al.,	  in	  prepara5on	  



THE	  SPICA-‐SKA	  SYNERGY	  

≈	  1°	  

≈	  10	  galaxies	  	  
(1	  hr	  observing	  5me)	  

≈	  1000	  galaxies	  	  
(2.5	  hr	  observing	  5me)	  

MDM	  >	  1011	  Msun	  	  

MDM	  >	  1010	  Msun	  	  

Sobacchi	  et	  al.,	  in	  prepara5on	  

But…	  
SPICA/SAFARI	  	  

is	  a	  poin5ng	  spectrometer	  
	  

Too	  many	  poin5ngs	  are	  required!	  



CONCLUSIONS	  

•  Galaxies	   in	   the	   epoch	   of	   reioniza?on	   can	   be	   detected	  
through	  (shock-‐heated)	  molecular	  hydrogen	  with	  SPICA	  

•  SPICA	   can	   follow-‐up	   high-‐z	   (candidate)	   galaxies	   detected	  
at	  different	  wavelengths	  in	  1-‐2.5	  hr	  	  

	  
	  
•  SPICA	  can	  provide	   informa5on	  on	   the	  molecular	  gas	  and	  
SFR	  of	  galaxies	  in	  the	  EoR	  

Work	  	  
in	  progress	  


