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Basic	
  Idea	
  

•  The	
  most	
  easily-­‐observed	
  features	
  of	
  high	
  redshiL	
  galaxies	
  are	
  (a)	
  
the	
  far-­‐UV	
  conTnuum	
  and	
  (b)	
  strong	
  nebular	
  emission	
  lines	
  from	
  HII	
  
regions.	
  	
  
–  The	
  same	
  massive	
  stars	
  are	
  responsible	
  for	
  both	
  (a)	
  and	
  (b)	
  
–  A	
  successful	
  model	
  of	
  the	
  ionized	
  gas+	
  massive	
  stars	
  must	
  consistently	
  and	
  

simultaneously	
  reproduce	
  observaTons	
  of	
  both	
  
•  IniTal	
  results	
  of	
  KBSS-­‐MOSFIRE	
  follow-­‐up	
  using	
  new,	
  deeper,	
  higher-­‐

resoluTon	
  rest-­‐UV	
  spectra	
  from	
  Keck/LRIS-­‐B+R	
  	
  	
  arxiv:1605.07186	
  	
  
–  ObjecTves:	
  	
  

•  quanTtaTve	
  comparison	
  iof	
  the	
  spectra	
  of	
  the	
  massive	
  stars	
  with	
  the	
  nebulae	
  they	
  
excite	
  

•  aeempt	
  to	
  understand	
  what	
  is	
  going	
  on,	
  and	
  how	
  to	
  proceed	
  in	
  the	
  future.	
  	
  
•  Ideally,	
  eliminate	
  dependence	
  on	
  local	
  calibraTons	
  of	
  nebular	
  diagnosTcs	
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KBSS-­‐	
  
15	
  fields,	
  0.25	
  sq.	
  degrees,	
  	
  ~2800	
  spectra	
  <z>=2.4	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~2300	
  UV	
  spectra	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~1100	
  rest-­‐opTcal	
  (MOSFIRE)	
  spectra	
  	
  



CS,	
  Rudie,	
  Strom+2014	
  

KKBSS-­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  KBSS-­‐LM1	
  @	
  z=2-­‐2.6	
  	
  

Strom,	
  CS,	
  Rudie,	
  Trainor,	
  Pe9ni,	
  
Reddy	
  2016	
  

LM1	
  
LM1	
  



	
  	
  	
  	
  	
  KBSS-­‐LM1:	
  the	
  same	
  30	
  galaxies	
  @z~2.4:	
  	
  

LRIS-­‐B+R	
  

CS,	
  Strom,	
  Rudie+2016	
  

30	
  x	
  ~10	
  hr	
  
	
  	
  R~1500	
  	
  

30	
  x	
  ~5hr/band	
  

R~3660	
  



•  SFR	
  ≈	
  30	
  M¤/yr	
  
•  M*	
  ≈	
  1010	
  M¤;	
  MDM	
  ≈	
  1012	
  M¤ 

•  Vc	
  ≈	
  150	
  km/s	
  
•  Mgas	
  >	
  M*	
  (gas-­‐dominated)	
  
•  Gas-­‐phase	
  metallicity	
  ≈	
  0.5	
  solar	
  (oxygen)	
  
•  Ouqlow:	
  	
  

•  extends	
  to	
  vmax	
  ≈	
  -­‐1000	
  km/s	
  
•  <vout>	
  =	
  -­‐190	
  km/s	
  
•  <vlya>	
  =	
  +290	
  km/s	
  

The	
  View	
  “Down	
  the	
  Barrel”	
  (30	
  KBSS	
  galaxies	
  @	
  z~2.4)	
  







Metallicity	
  Dependence	
  of	
  Wind	
  Lines	
  

CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  



Metallicity	
  Dependence	
  of	
  FUV	
  Stellar	
  Spectra	
  

CCS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  



•  All	
  classes	
  of	
  models	
  strongly	
  
favor	
  	
  Z*/Z¤≈	
 0.1	
  

•  Z*/Z¤	
  ≥	
  0.2	
  ruled	
  out	
  at	
  >	
  3σ	
  	
  
significance	
  

•  Focus	
  on	
  successful	
  models	
  
as	
  input	
  to	
  models	
  of	
  nebular	
  
emission	
  (both	
  UV	
  and	
  
opTcal)	
  

CCS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  



Constrain	
  NormalizaTon	
  of	
  the	
  EUV	
  (1-­‐4	
  Ryd)	
  Spectrum	
  using	
  [OIII]/[OII],	
  [NeIII]/[OII]	
  
	
  	
  

CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  

Llog	
  U	
  =	
  -­‐2.8	
  



CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  

Zneb=0.2	
   Zneb=0.2	
  

Zneb=0.5	
   Zneb=0.5	
  

[NII]	
  “BPT”	
   [SII]	
  “BPT”	
  

[NII]	
  “BPT”	
   [SII]	
  “BPT”	
  



CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  

Zneb=0.2	
   Zneb=0.5	
  



CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  

UV	
  nebular	
  emission	
  lines	
  complementary	
  to	
  rest-­‐opTcal	
  

[OIII]	
  λλ1660,1666	
  
[[SiIII]	
  λ1882	
  

[CIII]	
  λλ1906,1908	
  



CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  

UV	
  nebular	
  emission	
  complementary	
  to	
  rest-­‐opTcal	
  

à	
  C/O,	
  Si/O	
  in	
  conjuncTon	
  with	
  best	
  pop.	
  synth.
+photoionizaTon	
  models	
  



CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  

: KBSS-­‐LM1	
  z=2.4	
  Composite:	
  Summary	
  of	
  ProperTes	
  

•  log	
  M*	
  ≈	
  10	
  	
  	
  
•  SFR≈30	
  M¤/yr	
  	
  
•  log	
  sSFR	
  ≈	
  0.54	
  Gyr-­‐1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (i.e.,	
  “main	
  sequence”™	
  @z=2.4)	
  
•  Luv≈0.4L*uv	
  ;	
  Lbol	
  ≈L*bol	
  

Z*/Z¤	
  	
  ≈	
  	
  0.1	
  à	
  	
  [Fe/H]	
  ≈	
  -­‐1.0	
  
Zneb/Z¤≈	
  0.5	
  à	
  	
  [O/H]	
  =	
  	
  -­‐0.31	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [N/O]	
  =	
  	
  -­‐0.38	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [C/O]	
  =	
  	
  	
  -­‐0.34	
  à	
  (C/H)	
  ≈	
  0.25	
  (C/H)¤	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [Si/O]	
  =	
  	
  	
  -­‐0.63	
  à	
  depleTon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (~80%	
  of	
  Si	
  is	
  in	
  dust)	
  



C/O	
  	
  vs.	
  O/H	
   N/O	
  	
  vs.	
  O/H	
  

CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  

Abundance	
  Paeerns	
  vs.	
  Oxygen	
  Abundance	
  



At	
  z~2.4,	
  a	
  typical	
  SF	
  galaxy	
  with	
  
M*=1010	
  M¤ 

•  	
  has	
  “stellar	
  metallicity	
  “	
  of	
  0.1	
  solar	
  
•  “gas-­‐phase	
  metallicity”	
  of	
  0.5	
  solar	
  

CS,	
  Strom,	
  Pe9ni,	
  Rudie+16	
  arXiv:1601.07186	
  



Why	
  You	
  Should	
  Take	
  Massive	
  Binaries	
  Seriously	
  

•  This	
  is	
  (apparently)	
  the	
  way	
  massive	
  stars	
  are	
  born	
  
(whether	
  we	
  approve	
  or	
  not)	
  

•  Naturally	
  produces	
  hard	
  EUV	
  spectra	
  in	
  moderately	
  metal-­‐
poor	
  stellar	
  populaTons	
  ([Fe/H]≤-­‐0.3)	
  over	
  long	
  SF	
  
Tmescales	
  
–  Crucial	
  to	
  LyC	
  escape	
  from	
  local	
  ISM!	
  (see	
  e.g.	
  Ma+2016)	
  
–  f900/f1500≈	
  0.37	
  instead	
  of	
  “canonical”	
  0.14	
  

•  Naturally	
  explains	
  observaTons	
  (stellar+nebular	
  spectra)	
  in	
  
EUV+FUV+OpTcal	
  at	
  z=2.4	
  (including	
  stellar	
  HeII	
  1640)	
  

•  Nearly	
  all	
  z>>2	
  galaxies	
  likely	
  to	
  be	
  affected	
  by	
  the	
  same	
  
spectral	
  characterisTcs	
  



Last	
  Slide	
  

•  Joint	
  modeling	
  of	
  FUV	
  and	
  nebular	
  spectra	
  seems	
  extremely	
  
promising:	
  very	
  easily	
  done	
  at	
  z~2-­‐3;	
  harder	
  but	
  possible	
  at	
  
z>>2.	
  	
  
•  Most	
  of	
  the	
  high	
  redshiL	
  galaxies	
  are	
  in	
  the	
  regime	
  where	
  

nebular	
  spectra	
  are	
  more	
  sensiTve	
  to	
  the	
  ionizing	
  stars	
  
than	
  to	
  nebular	
  abundances.	
  

•  “Metallicity”	
  inferences	
  tend	
  to	
  be	
  lower	
  in	
  the	
  UV,	
  likely	
  
because	
  abundance	
  raTos	
  are	
  not	
  solar,	
  and	
  stellar	
  and	
  
nebular	
  spectra	
  depend	
  on	
  different	
  elements!	
  	
  	
  

•  Can	
  account	
  for	
  systemaTc	
  differences	
  between	
  z~2.4	
  and	
  
z~0	
  in	
  nebular	
  diagnosTcs:	
  at	
  fixed	
  O/H,	
  high	
  z	
  galaxies	
  
have	
  higher	
  excitaTon–	
  we	
  think	
  because	
  O/Fe	
  ~	
  4-­‐5x	
  
solar.	
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  Gas	
  and	
  Stars	
  




