
Galaxies:	
  observa.ons,	
  physics	
  and	
  evolu.on	
  

I:	
  The	
  whole	
  Energy	
  Distribu5ons	
  of	
  galaxies:	
  	
  
observa5ons	
  of	
  the	
  different	
  components	
  

II:Linking	
  stellar	
  and	
  dust	
  emission:	
  physical	
  processes	
  
and	
  related	
  parameters,	
  SFR	
  and	
  stellar	
  masses	
  

I:	
  Galac5c	
  (Chemical)	
  Evolu5on;	
  introduc5on,	
  examples,	
  
abundance	
  measurements,	
  defini5ons,	
  IMF,	
  SFR,	
  
returned	
  frac5on.	
  
II:	
  Star	
  Forma5on	
  Laws;	
  threshold,	
  resolu5on	
  effects,	
  star	
  
forma5on	
  laws,	
  state	
  of	
  the	
  art	
  of	
  observa5ons,	
  gas	
  
measurements.	
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Linking stellar and dust emission 

Physical	
  processes	
  and	
  related	
  parameters	
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•  SFR	
  determina5on:	
  basic	
  parameters	
  
•  SFRs	
  based	
  on	
  the	
  dust	
  emission	
  and	
  composite	
  
tracers	
  

•  How	
  to	
  correct	
  stellar	
  light	
  for	
  dust	
  a[enua5on?	
  
•  M*	
  	
  determina5on	
  
•  Fi^ng	
  the	
  whole	
  Spectral	
  Energy	
  Distribu5on	
  

Outline	
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•  SFR	
  determina.on:	
  the	
  basic	
  equa.on	
  
	
  	
  	
  	
  Emission	
  lines	
  &UV	
  con.nuum,	
  .mescales	
  &	
  	
  
star	
  forma.on	
  histories	
  

•  SFRs	
  based	
  on	
  the	
  dust	
  emission	
  and	
  composite	
  
tracers	
  

•  How	
  to	
  correct	
  stellar	
  light	
  for	
  dust	
  a[enua5on	
  
•  M*	
  	
  determina5on	
  
•  Fi^ng	
  the	
  whole	
  Spectral	
  Energy	
  Distribu5on	
  

Outline	
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L(λ,t) =
0

t

∫ Fλ
Mlow

Mup

∫ (m,θ) SFR(t −θ)Ψ(m) dm dθ

Simple	
  recipes:	
  
SFR	
  	
  is	
  assumed	
  to	
  be	
  constant	
  over	
  T	
  
SFR	
  propor5onal	
  to	
  the	
  intrinsic	
  	
  
monochroma5c	
  Luminosity:	
  

€ 
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Mlow

Mup
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⎫ 
⎬ 
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L λ,T( )

A	
  basic	
  equa.on	
  to	
  derive	
  the	
  SFR	
  	
  
(assuming	
  no	
  dust	
  aGenua.on):	
  	
  	
  

Stellar	
  Popula.ons	
  synthesis	
  
models	
  with	
  various	
  SFR(t)	
  
+Fits	
  with	
   a	
  large	
  set	
  of	
  data	
  at	
  
different	
  wavelengths	
  (SED	
  
fi^ng)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

SFR(t)	
  

Intrinsic	
  luminosity	
  
emiGed	
  by	
  all	
  the	
  
stars	
  of	
  the	
  galaxy	
  	
  

stellar	
  tracks	
  

	
  Star	
  Forma.on	
  rate	
  
func.on	
  	
  (Msun/yr)	
  

Ini.al	
  Mass	
  Func.on	
  
(IMF)	
  from	
  	
  Mup	
  to	
  Mlow,	
  	
  t=0	
  the	
  first	
  

stars	
  in	
  the	
  
galaxy	
  

Only	
  useful	
  	
  if	
  the	
  luminosity	
  reaches	
  
a	
  steady	
  state	
  L(λ,T)	
  =	
  L(λ)	
  

L(λ,T)	
  calculated	
  at	
  any	
  .me	
  for	
  any	
  λ	
  
	
  SED	
  fiUng	
  technics	
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Simple	
  recipes:	
  
SFR	
  	
  is	
  assumed	
  to	
  be	
  constant	
  over	
  T	
  

SFR	
  propor5onal	
  to	
  the	
  intrinsic	
  	
  monochroma5c	
  Luminosity:	
  

€ 

SFR = Fλ
0

T

∫ (m,θ) dθ)Ψ(m)dm
Mlow

Mup

∫
⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

⎫ 
⎬ 
⎪ 

⎭ ⎪ 

−1

L λ,T( )
Only	
  useful	
  	
  	
  

if	
  the	
  luminosity	
  reaches	
  a	
  steady	
  state	
  
L(λ,T)	
  =	
  L(λ)	
  

GDSF	
  2015,	
  Chania,	
  Crete	
  

1500-­‐2800	
  A,	
  Salpeter	
  IMF,	
  >108	
  	
  years	
  of	
  CSFR	
  

Case	
  B	
  recombinaEon,	
  Te	
  =104	
  K,	
  Salpeter	
  IMF,	
  «	
  nearly	
  »	
  	
  instantaneous	
  SFR	
  

from	
  KennicuL	
  1998,	
  ARAA	
  



Stellar	
  popula5ons	
  and	
  their	
  
emission	
  at	
  different	
  wavelengths	
  

Gilbank+10	
  

	
  5mescale	
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UV	
  	
  Young	
  stars	
  
Visible	
  	
  intermediate	
  age	
  stars	
  
Near-­‐IR	
  	
  Old	
  stars	
  



Boissier	
  2013	
  

Timescale	
  to	
  reach	
  a	
  steady	
  state	
  an	
  to	
  apply	
  
SFR	
  (M yr-­‐1)	
  =	
  C	
  Lν	
  (erg	
  s-­‐1	
  Hz-­‐1)	
  

Lo
g(
C)
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  T
(M

yr
)	
  

GDSF	
  2015,	
  Chania,	
  Crete	
  

L(
t)
/L
(t
=1
G
yr
)	
  	
  

Time	
  needed	
  
to	
  reach	
  	
  
0.9	
  L(t=1	
  Gyr)	
  

Constant	
  	
  	
  SFR	
  



Calibra5ons	
  given	
  for	
  a	
  	
  constant	
  SFR:	
  
SFR	
  (M yr-­‐1)	
  =	
  C	
  Lν	
  (erg	
  s-­‐1	
  Hz-­‐1)	
  

Kennicu[	
  &	
  Evans	
  2012,	
  see	
  also	
  Boissier	
  2012	
  

Boissier	
  12,	
  see	
  also	
  Kennicu[	
  &	
  Evans	
  12,	
  Calze^	
  12	
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Lyman	
  
con5nuum	
  



SFR	
  constant	
  over	
  T	
  

Lyman	
  con.nuum	
  

T=100	
  Myr	
  

T=1	
  Gyr	
   	
  	
  	
  IR(>	
  5	
  µm)	
  
	
  dust	
  emission	
  

Lu
m
in
os
ity

	
  w
ei
gh
te
d	
  
ag
e	
  
(M

yr
)	
  

• UV	
  	
  luminosity	
  weighted	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  age	
  	
  <	
  100	
  Myr	
  
• Lyc	
  photons:	
  «	
  instantaneous	
  
measure»	
  
See	
  also	
  KennicuL	
  &	
  Evans	
  12	
  

Which	
  stars	
  do	
  produce	
  	
  most	
  of	
  the	
  light?	
  

Luminosity	
  weighted	
  age	
  	
  

Boquien,	
  Buat	
  &	
  Perret	
  2014	
  

€ 

t × Lλ (t)
Lλ (t)0

T

∫ dt

 Luminosity	
  weighted	
  ages	
  	
  
ages	
  	
  depend	
  on	
  the	
  SFH	
  

 Impact	
  of	
  long	
  lived	
  stars	
  
on	
  SFR	
  es.mates	
  	
  

GDSF	
  2015,	
  Chania,	
  Crete	
  

1

10	
  

100	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Except	
  for	
  Lyc,	
  overes.ma.on	
  of	
  the	
  SFR:	
  25%	
  in	
  FUV	
  ,	
  65%	
  in	
  U	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Explained	
  by	
  the	
  	
  contribu.on	
  of	
  stars	
  older	
  than	
  	
  100	
  Myr	
  

 	
  	
  	
  	
  SFR	
  es.mators	
  on	
  .mescales	
  larger	
  than	
  100	
  Myr	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  be[er	
  for	
  non	
  	
  	
  	
  starburs5ng	
  galaxies	
  

Models	
  from	
  MIRAGE	
  hydrodynamical	
  simula.ons	
  	
  
Boquien,	
  Buat	
  &	
  Perret	
  2014	
  

• SFR	
  es5mators	
  in	
  Lyc,	
  FUV,	
  
NUV,	
  U,TIR,	
  assuming	
  a	
  
constant	
  SFR	
  over	
  100	
  Myr	
  

• No	
  aGenua.on	
  	
  
except	
  in	
  TIR	
  	
  :all	
  the	
  stellar	
  
luminosity	
  is	
  re-­‐emi[ed	
  by	
  
dust)	
  

GDSF	
  2015,	
  Chania,	
  Crete	
  

Model,	
  Lyc,	
  FUV,	
  NUV,	
  U,TIR	
  



Is	
  a	
  constant	
  	
  SFR	
  a	
  reliable	
  assump5on	
  in	
  galaxies?	
  
Probably	
  YES	
  for	
  the	
  nearby	
  universe	
  

Hao+11	
  
Ex5nc5on	
  corrected	
  Hα	
  and	
  FUV	
  luminosi5es	
  fully	
  consistent	
  with	
  a	
  constant	
  
SFR	
  over	
  100	
  Myr	
  

• 	
  SINGS	
  
o 	
  MK06	
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But	
  dwarf	
  galaxies:	
  best	
  cases	
  to	
  measure	
  SFH	
  varia5ons,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Weisz+12,	
  Lee+09	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Varia5ons	
  of	
  the	
  SFH	
  seen	
  in	
  	
  Hα/UV	
  	
  ra5o:	
  

GDSF	
  2015,	
  Chania,	
  Crete	
  



Recent	
  insight	
  on	
  the	
  SF	
  at	
  high	
  z	
  
Z>	
  2:	
  evidence	
  for	
  an	
  increasing	
  star	
  forma5on	
  

Power	
  law	
  alpha=1.7	
  
Increasing	
  exp	
  tau~0.5	
  Gyr	
  
(Papovich+11)	
  

More	
  physical	
  models:	
  
Increasing	
  SFR	
  allows	
  a	
  SF	
  
star5ng	
  at	
  very	
  high	
  z	
  	
  
(Maraston+10,	
  Lee+11,	
  
Renzini09)	
  

Papovich+11	
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Star	
  forma.on	
  history:	
  simple	
  modeling	
  versus	
  
‘realis.c’	
  simula.ons	
  

Simple	
  models	
  are	
  usually	
  assumed	
  
Schaerer+14	
  

GDSF	
  2015,	
  Chania,	
  Crete	
  

SFH	
  from	
  numerical	
  models,	
  
compared	
  to	
  simple	
  models	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Ciesla+15	
  



Dependence	
  of	
  the	
  calibra5ons	
  on	
  the	
  
metallicity	
  and	
  IMF	
  

Hα	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [OII]	
   Far-­‐UV	
  	
  	
  	
  Near-­‐UV	
  

IMF	
  

m
et
al
lic
ity

	
  

Bicker&	
  Fritze,	
  2005	
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•  SFR	
  determina5on:	
  the	
  basic	
  equa5on	
  
•  SFRs	
  based	
  on	
  the	
  dust	
  emission	
  and	
  composite	
  

tracers	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Monochroma.c	
  fluxes,	
  Global	
  dust	
  emission,	
  

Combina.on	
  of	
  op.cal	
  and	
  IR	
  measurements	
  
•  How	
  to	
  correct	
  stellar	
  light	
  for	
  dust	
  a[enua5on?	
  
•  M*	
  	
  determina5on	
  
•  Fi^ng	
  the	
  whole	
  Spectral	
  Energy	
  Distribu5on	
  

Outline	
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At	
  least	
  half	
  of	
  the	
  SFR	
  is	
  locked	
  
in	
  IR	
  at	
  z=0	
  and	
  the	
  frac5on	
  
increases	
  with	
  z	
  (up	
  to	
  z=~2)	
  

LAM	
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  2014	
  

Takeuchi+05	
  



Luminosi.es	
  at	
  24	
  and	
  8	
  µm	
  as	
  SFR	
  es.mators	
  
 Using	
  monochroma5c	
  fluxes	
  avoids	
  the	
  extrapola5on	
  to	
  the	
  whole	
  IR	
  range	
  

 Direct	
  comparison	
  with	
  the	
  Paα	
  recombina5on	
  line	
  

Hi	
  [O/H]	
  

Med	
  [O/H]	
  

Lo	
  [O/H]	
  

L24µm	
  is	
  a	
  reliable	
  SF	
  tracer,	
  more	
  difficult	
  for	
  L8µm	
  

Low	
  metallicity	
  regions	
  exhibit	
  a	
  low	
  8	
  to	
  24	
  µm	
  flux	
  ra5o	
  

SFR(Msun	
  yr-­‐1)	
  =	
  1.27	
  10-­‐38	
  (L24µm	
  (erg	
  s-­‐1))	
  -­‐0.8850	
  

CalzeX	
  et	
  al.	
  07	
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  LIR	
  (5-­‐1000	
  µm)	
  :	
  a	
  reliable	
  measure	
  of	
  the	
  SFR?	
  
Complete	
  dust	
  obscura.on,	
  dust	
  hea.ng	
  fully	
  due	
  to	
  young	
  stars	
  
Timescale	
  for	
  the	
  calcula5ons:	
  constant	
  SFR	
  over	
  10	
  -­‐100	
  Myr	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LIR	
  =	
  Lbol	
  (e.g.	
  KennicuG	
  98)	
  
 Starlight	
  not	
  absorbed	
  by	
  dust:	
  under-­‐esEmate	
  of	
  SFR	
  	
  
 dust	
  heaEng	
  by	
  evolved	
  stars:	
  over-­‐esEmate	
  of	
  SFR	
  
 Calibra.on	
  can	
  vary	
  for	
  different	
  SFHs,	
  as	
  discussed	
  before	
  for	
  the	
  

UV	
  emission	
  
  IR	
  templates	
  not	
  well	
  known	
  (as	
  seen	
  before)	
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  LIR	
  (5-­‐1000	
  µm)	
  :	
  a	
  reliable	
  measure	
  of	
  the	
  SFR?	
  

A	
  very	
  strong	
  hypothesis:	
  	
  

complete	
  dust	
  obscura.on,	
  dust	
  hea.ng	
  fully	
  due	
  to	
  young	
  stars	
  

Timescale	
  for	
  the	
  calcula5ons:	
  constant	
  SFR	
  over	
  10	
  -­‐100	
  Myr	
  	
  	
  

LIR	
  =	
  Lbol	
  (KennicuG98)	
  

LAM	
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10	
  Myr	
  

100	
  Myr	
  

 calibra5on	
  varying	
  by	
  ~30%	
  	
  from	
  10	
  to	
  100	
  Myr	
  (SB99)	
  



	
  Composite	
  tracers:	
  stellar	
  and	
  dust	
  emissions	
  
	
  	
  	
  	
  (Hirashita+06,	
  Iglesias-­‐Paramo+07,KennicuL+09,	
  CalzeX+07,09,Hao+11,	
  

KennicuL	
  &	
  Evans,	
  12,	
  Leroy+09,12,	
  Zhu+08,	
  Elbaz+07,	
  Daddi+07,	
  Wuyts+11	
  	
  
etc…)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Combining	
  LIR	
  and	
  LFUV	
  would	
  give	
  the	
  total	
  light	
  from	
  young	
  stars.	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  In	
  a	
  very	
  simplified	
  way	
  we	
  can	
  write:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LFUV(corr)	
  =	
  LFUV	
  (obs)+	
  η	
  LIR	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  AFUV	
  =	
  2.5	
  *	
  log(1+η	
  10IRX)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  AFUV	
  =	
  f(IRX)	
  ,	
  IRX=LIR/LFUV	
  	
  

	
  with	
  LIR : 5-1000 µm, LFUV = ν.Fν at 150 nm	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (e.g.	
  Meurer	
  et	
  al.	
  99,	
  Hao	
  et	
  al.	
  11,	
  KennicuL	
  &	
  Evans	
  12)	
  

Some	
  authors	
  used	
  a	
  polynomial	
  dependence	
  on	
  IRX	
  (Buat+05,11,	
  Cortese+08,	
  
Boquien+12)	
  

	
  SFR	
  (M yr-­‐1)	
  =	
  C	
  LFUV(corr)	
  

UV	
  light	
  absorbed	
  by	
  
dust,	
  a	
  frac5on	
  of	
  the	
  
total	
  IR	
  luminosity	
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LIR/LUV flux ratio is a robust tracer of the dust 
attenuation for star forming galaxies only 

Star forming galaxies and various 
geometries/dust properties 
Gordon et al. 2000 

Cortese	
  et	
  al.	
  08	
  

The	
  calibra5on	
  depends	
  on	
  the	
  
star	
  forma5on	
  history	
  

SFR∝	
  e-­‐t/τ	
  



Buat+11:	
  AKARI	
  selec5on,	
  	
  z=0,	
  varia5ons	
  
between	
  different	
  es5mates	
  ~0.3	
  mag	
  

AFUV=0.483+0.812*IRX
+0.373*IRX2+0.299*IRX3-­‐0.106*IRX4	
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Meurer+	
  99	
  
Buat+05	
  
Cortese	
  +08	
  
This	
  work	
  

Hao+11:	
  SINGS	
  and	
  MK06	
  data	
  
	
  AFUV	
  =	
  2.5	
  *	
  log(1+0.46	
  10IRX)	
  	
  

Data:	
  AFUV	
  =	
  f(IRX=LIR/LFUV)	
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Various	
  combina5ons	
  of	
  luminosity	
  	
  
from	
  young	
  stars	
  (Hα,	
  FUV,	
  NUV)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  
from	
  dust	
  (L(TIR),	
  L(24µm),	
  L(8µm)	
  

Composite	
  tracers:	
  KennicuL	
  &	
  Evans,	
  2012,	
  see	
  also	
  
CalzeX+07,	
  Zhu+08,	
  Hirashita+03,	
  Bell03,	
  Leroy+08,12	
  
Monochroma;c	
  IR	
  tracers:	
  CalzeX+05,07,09;	
  Wu+05,	
  
Zhu+08,	
  Rieke+09	
  

(1)	
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•  SFR	
  determina5on:	
  the	
  basic	
  equa5on	
  
•  SFRs	
  based	
  on	
  the	
  dust	
  emission	
  and	
  composite	
  

tracers	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Monochroma5c	
  fluxes,	
  Global	
  dust	
  emission,	
  

Combina5on	
  of	
  op5cal	
  and	
  IR	
  measurements	
  
•  How	
  to	
  correct	
  stellar	
  light	
  for	
  dust	
  aGenua.on?	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  useful	
  recipes	
  
•  M*	
  	
  determina5on	
  
•  Fi^ng	
  the	
  whole	
  Spectral	
  Energy	
  Distribu5on	
  

Outline	
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Amount	
  of	
  obscura.on	
  
constrained	
  by	
  the	
  energy	
  
budget	
  between	
  dust	
  and	
  
stellar	
  emission	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
LIR	
  /LUV	
  robust	
  es.mator	
  of	
  AUV	
  

Wavelength	
  	
  

Differen.al	
  aGenua.on	
  characterized	
  by	
  the	
  
aGenua.on	
  curve	
  A(λ)/E(B-­‐V)	
  or	
  an	
  
ex.nc.on	
  curve,	
  an	
  adopted	
  geometry	
  and	
  
radia.on	
  transfer	
  calcula.ons	
  

Dust	
  aGenua.on:	
  a	
  drama.c	
  effect	
  on	
  SED	
  (mainly	
  in	
  UV)	
  	
  	
  	
  

F(λ)	
  

	
  λ1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  λ2	
  

Dust	
  	
  

CalzeX	
  01	
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AGenua.on	
  &	
  ex.nc.on	
  laws	
  in	
  galaxies	
  
They	
  are	
  different	
  because	
  of	
  absorp5on	
  &	
  sca[ering	
  	
  	
  of	
  photons 

WiL	
  &	
  Gordon	
  2000	
  

MW	
  Ex5nc5on	
  
curve	
  along	
  one	
  
ligne	
  of	
  sight,	
  
depends	
  on	
  dust	
  
proper5es	
  only	
  

A[enua5on	
  law	
  
for	
  extended	
  
objects	
  depends	
  
on	
  dust	
  
proper5es	
  and	
  
dust-­‐stars	
  
geometry	
  	
  

Attenuation in a galaxy, stars 
and dust are mixed 
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Evidence	
  for	
  some	
  bumps	
  ,	
  steep	
  and	
  flat	
  aGenua.on	
  curves	
  (Buat+11,12,	
  Kriek	
  &	
  
Conroy	
  13,	
  Chevallard+13,	
  Salmon+15)	
  

Ex5nc5on	
  curves,	
  Gordon+03	
  

LAM	
  Summer	
  school-­‐July	
  2014	
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Meurer	
  et	
  al.	
  95,	
  99,	
  
CalzeX	
  et	
  al.	
  00	
  

fλ∝λβ(1200-­‐2500Å),	
  β:	
  a	
  proxy	
  for	
  	
  dust	
  
a[enua5on	
  in	
  local	
  starburst	
  galaxies	
  
observed	
  by	
  IUE	
  and	
  IRAS	
  

What	
  can	
  we	
  	
  do	
  when	
  we	
  have	
  	
  only	
  UV-­‐op.cal	
  data?	
  
The	
  slope	
  of	
  the	
  UV	
  con.nuum	
  commonly	
  used	
  as	
  a	
  measure	
  dust	
  aGenua.on	
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Dale	
  et	
  al.	
  07	
  
Local	
  Starburst	
  and	
  Star	
  forming	
  galaxies	
  do	
  not	
  lie	
  in	
  the	
  same	
  area	
  of	
  the	
  plot	
  

SINGS	
  

IUE	
  
starbursts	
  

Issues	
  when	
  using	
  	
  the	
  slope	
  of	
  the	
  UV	
  con.uum	
  to	
  measure	
  dust	
  
aGenua.on	
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Edinburgh,	
  july	
  2016	
  

MW	
   SB	
   MOSDEF	
  

SMC	
  

Salmon+15	
  

The	
  IRX-­‐β	
  diagnos.c	
  is	
  	
  very	
  sensi.ve	
  to	
  the	
  shape	
  of	
  
the	
  aGenua.on	
  curve	
  in	
  the	
  UV	
  

WiL	
  &	
  Gordon	
  00	
  

Lo	
  Faro	
  et	
  al.	
  In	
  prep	
  	
  

ULIRGs	
  @	
  z=2	
  detected	
  by	
  Herschel	
  

flat	
  

steep	
  



JWST@ROE,	
  Edinburgh,	
  july	
  2016	
  

Grasil	
  	
  power	
  law	
  fixed	
  	
  power	
  law	
  free	
  	
  Calze^+00	
  	
  	
  	
  Buat+11	
  	
  	
  	
  	
  	
  

nISM=	
  -­‐0.48	
  &	
  nBC	
  =-­‐0.8	
  



JWST@ROE,	
  Edinburgh,	
  july	
  2016	
  

FlaLening	
  of	
  the	
  aLenuaEon	
  curve	
  in	
  	
  
high	
  aLenuated	
  objects	
  
 In	
  	
  agreement	
  with	
  Chevallard	
  et	
  
al.	
  2013:	
  	
  

Compila5on	
  of	
  Radia5ve	
  Transfer	
  
modeling	
  results,	
  confirming	
  GRASIL	
  
calcula5ons	
  
	
  	
  All	
  predict	
  a	
  grayer	
  a[enua5on	
  	
  
for	
  an	
  increasing	
  a[enua5on	
  	
  



•  SFR	
  determina5on:	
  the	
  basic	
  equa5on	
  
•  SFRs	
  based	
  on	
  the	
  dust	
  emission	
  and	
  composite	
  

tracers	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Monochroma5c	
  fluxes,	
  Global	
  dust	
  emission,	
  

Combina5on	
  of	
  op5cal	
  and	
  IR	
  measurements	
  
•  M*	
  	
  determina.on	
  	
  ONLY	
  STELLAR	
  MASSES	
  
•  Fi^ng	
  the	
  whole	
  Spectral	
  Energy	
  Distribu5on	
  

Outline	
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Stellar	
  mass	
  es.mates	
  :	
  M/L	
  VERSUS	
  COLORS	
  recipes	
  
from	
  op.cal-­‐NIR	
  SEDs	
  and	
  popula.on	
  synthesis	
  models	
  

Bell	
  et	
  al.	
  2003	
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M/L	
  varies	
  with	
  z	
  
Arnouts	
  et	
  al.	
  2007	
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Different	
  popula5on	
  
synthesis	
  models	
  	
  

Different	
  SFH/dust/Z	
  
models	
  	
  

The	
  mean	
  systema.c	
  differences	
  between	
  models	
  do	
  not	
  exceed	
  +/-­‐0.2	
  dex	
  
Stellar	
  masses	
  are	
  securely	
  es.mated	
  	
  within	
  a	
  factor	
  ~1.5	
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Conroy	
  13	
  



A	
  larger	
  amount	
  of	
  aGenua.on	
  at	
  longer	
  wavelengths	
  
(NIR)	
  than	
  allowed	
  by	
  Calze^+00	
  a[.	
  law.	
  	
  
(Mitchell+13,	
  Da	
  Cunha+10)	
  
 Affects	
  the	
  determina.on	
  of	
  the	
  stellar	
  mass	
  
(Mitchell+13,	
  Lo	
  faro+13)	
  

Calze^+00	
  

How	
  do	
  	
  	
  ``flat’’	
  aGenua.on	
  curves	
  affect	
  the	
  stellar	
  mass	
  
determina.on?	
  

a[enua5on	
  in	
  NIR	
  

JWST@ROE,	
  Edinburgh,	
  july	
  2016	
  

nISM=nBC=-­‐0.5	
  



•  SFR	
  determina5on:	
  the	
  basic	
  equa5on	
  
•  SFRs	
  based	
  on	
  the	
  dust	
  emission	
  and	
  composite	
  

tracers	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Monochroma5c	
  fluxes,	
  Global	
  dust	
  emission,	
  

Combina5on	
  of	
  op5cal	
  and	
  IR	
  measurements	
  
•  M*	
  	
  determina5on	
  
•  FiUng	
  the	
  whole	
  Spectral	
  Energy	
  Distribu.on	
  

Outline	
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Modeling the SEDs:  
SFR and M* (and other parameters) estimated 

in a consistent way 

Muzzin+10	
  
Stellar	
  and	
  dust	
  emission	
  
fi[ed	
  separately	
  

Da	
  Cunha+08,	
  Magphys	
  code	
  
LAM	
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Radia.on	
  transfer	
  &	
  mul5-­‐
components:	
  valid	
  for	
  local	
  resolved	
  
galaxies	
  

Popescu+12	
  

Simple	
  recipes:	
  dust	
  a[enua5on	
  curves,	
  IR	
  
libraries	
  
Valid	
  for	
  large	
  samples	
  of	
  unresolved	
  galaxies	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  CIGALE	
  code,	
  Noll+09	
  

Focusing on SED fitting with conservation of the energy 
bewteen UV-optical and IR 
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Metallicity	
  
fixed	
  or	
  
variable	
  

Stellar	
  spectra	
  
and	
  isochrones	
  
depend	
  on	
  Z	
  

Usually	
  
Starburst	
  law	
  
but	
  not	
  always	
  

A	
  set	
  of	
  
templates	
  	
  

Various	
  SFH,	
  
one	
  or	
  several	
  
popula5ons	
  
Minimum	
  age	
  
free	
  or	
  fixed	
  

You	
  may	
  want	
  to	
  add	
  
emission	
  lines	
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Example	
  of	
  parameter	
  	
  sets	
  to	
  build	
  
models	
  

Discrete	
  values,	
  all	
  are	
  considered,	
  the	
  number	
  of	
  
models	
  is	
  obtained	
  by	
  mul5plying	
  the	
  number	
  of	
  
parameters	
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Example	
  of	
  parameter	
  	
  sets	
  to	
  build	
  
models	
  (Walcher+08)	
  

The	
  parameters	
  are	
  randomly	
  selected	
  from	
  the	
  distribu5ons	
  
(e.g.	
  Kauffmann+03,	
  Salim+05,	
  DaCunha+08	
  etc…)	
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Parameter	
  es5ma5on	
  
o  Classical	
  χ2	
  minimiza.on	
  to	
  determine	
  the	
  (single)	
  best	
  fit	
  model	
  not	
  op5mal	
  for	
  a	
  large	
  

range	
  of	
  parameters	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  To	
  compare	
  models:	
  reduced	
  χ2	
  ,	
  but	
  the	
  degree	
  of	
  freedom	
  is	
  some5mes	
  difficult	
  to	
  es5mate	
  

o  Perform	
  an	
  analysis	
  of	
  the	
  probability	
  distribu.on	
  (Kauffmann+03):	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M	
  ~	
  Model,	
  D~Data	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Prob(M/D)	
  ∝	
  P(M)	
  ×	
  P(D/M)	
  
•  For	
  Gaussian	
  uncertain5es	
  P(D/M)	
  =	
  exp(-­‐χ2/2)	
  
•  P(M)	
  corresponds	
  to	
  our	
  prior	
  knowledge	
  in	
  the	
  absence	
  of	
  data,	
  all	
  models	
  usually	
  assumed	
  to	
  

be	
  equiprobable	
  (the	
  range	
  of	
  parameters	
  must	
  be	
  realis5c,	
  you	
  must	
  be	
  sure	
  to	
  reproduce	
  all	
  
the	
  data)	
  

•  Probability	
  distribu.on	
  func.ons	
  (PDF)	
  for	
  each	
  parameter	
  are	
  built	
  by	
  marginalizing	
  over	
  all	
  
the	
  other	
  parameters:	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mean,	
  median,	
  dispersion,	
  quar.les	
  	
  of	
  the	
  PDF	
  

o  	
  	
  	
  	
  Monte	
  Carlo	
  Markov	
  Chain	
  (MCMC)	
  sta5s5cal	
  analyses	
  

h[p://www.sedfi^ng.org/SED08/Welcome.html	
  

€ 

χ2 =
(obsi −mod i )

σ i
2

i=1

N

∑
2
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PDF of physical quantities 
derived from fits with  different 
set of data  for 3 galaxies (da 
Cunha+08) 

Distribution of parameters 
for a sample of 200 
galaxies 
(Giovannoli+11) 
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Giovannoli	
  et	
  al.	
  2011,	
  pseudo-­‐
galaxies	
  from	
  the	
  data	
  (best	
  fit)	
  

Walcher	
  et	
  al.	
  2008,	
  from	
  the	
  
SED	
  models	
  Using	
  Mock	
  catalogues	
  to	
  control	
  the	
  results:	
  

pseudo-­‐galaxies	
  created	
  from	
  the	
  SED	
  models	
  or	
  the	
  
data	
  to	
  check	
  	
  the	
  internal	
  accuracy	
  of	
  the	
  codes	
  

Exact	
  values	
  of	
  the	
  parameters	
  

Es
5m

at
ed

	
  	
  v
al
ue

s	
  
of
	
  th

e	
  
pa
ra
m
et
er
s	
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Catalogues	
  of	
  simulated	
  galaxies	
  from	
  semi-­‐analy.cal	
  or	
  hydrodynamical	
  
simula.ons:	
  To	
  test	
  the	
  ability	
  of	
  SED	
  fi^ng	
  to	
  recover	
  complex	
  objects	
  
(Wuyts	
  et	
  al.	
  2009,	
  Hydrodynamical	
  simulaEons)	
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CIGALE : Code Investigating GALaxy Emission  
P.I. D. Burgarella (Médéric Boquien, Yannick Roehlly) 	
  h[p://cigale.lam.fr/	
  

New	
  version	
  available	
  soon	
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OUTPUT	
  PARAMETERS	
  :	
  
All	
  based	
  on	
  a	
  Bayesian	
  analysis	
  
• 	
  input	
  parameters	
  
• 	
  Stellar	
  Mass	
  
• Dust	
  luminosity	
  
• Amount	
  of	
  obscura5on	
  
• D4000	
  break,	
  slope	
  of	
  the	
  UV	
  
con5nuum….	
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FHα	
  /FUV	
  :	
  a	
  theore5cal	
  diagnos5c	
  to	
  study	
  the	
  
IMF?	
  

Boselli	
  et	
  al.	
  2001)	
  

Assump.on:	
  a	
  constant	
  star	
  forma.on,	
  a	
  steady	
  state	
  
in	
  the	
  produc.on	
  of	
  UV	
  and	
  Hα	
  light	
  LAM	
  Summer	
  school-­‐July	
  2014	
  



FHα	
  /FUV	
  :	
  	
  influence	
  of	
  the	
  upper	
  end	
  of	
  the	
  IMF	
  
AND	
  of	
  the	
  short	
  term	
  varia5ons	
  of	
  the	
  SF	
  

Meurer+09:	
  upper	
  end	
  varia5ons	
  of	
  the	
  IMF	
  in	
  Low	
  Surface	
  Brightness	
  Galaxies	
  	
  

Boselli+09:	
  Micro-­‐
history	
  in	
  low	
  mass	
  
galaxies	
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Dwarf	
  galaxies:	
  best	
  cases	
  to	
  measure	
  SFH	
  varia5ons,	
  Lee+09	
  

Varia5ons	
  of	
  the	
  SFH	
  explains	
  the	
  Hα/UV	
  varia5ons	
  and	
  	
  
dispersion:	
  Weisz+12,	
  Lee+09	
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IMF	
  varia.ons?	
  
Steeper	
  IMF	
  or	
  lower	
  Mup	
  (Meurer+09)	
  (see	
  
before)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Or	
  other	
  solu5ons?	
  

All	
  stars	
  in	
  
the	
  field	
  

All	
  stars	
  in	
  
clusters	
  

	
  Integrated	
  galac5c	
  ini5al	
  mass	
  	
  func5on	
  (IGIMF)	
  
(Pflamm-­‐Altenburg+07,+09)	
  

IGIMF:	
  trunca5on	
  of	
  the	
  IMF	
  and	
  of	
  the	
  Cluster	
  
Mass	
  Func5on:	
  
Mmax	
  =	
  f(Mcl)	
  and	
  Mcl,max	
  =	
  f(SFR)	
  
	
  	
  seems	
  to	
  predict	
  too	
  low	
  Hα	
  luminosi5es	
  

Fu
m
ag

al
li+
11
	
  

Fumagalii+11:	
  
Joint	
  effects	
  of	
  SFH,	
  Cluster	
  Mass	
  
Func5on	
  and	
  IMF	
  	
  with	
  stochas5c	
  	
  
sampling	
  
	
  Seems	
  to	
  	
  reproduce	
  the	
  
dispersion	
  of	
  the	
  data	
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The	
  case	
  of	
  the	
  TP-­‐AGB	
  	
  
(Thermal-­‐pulsing	
  asympto.c	
  giant	
  branch)	
  stars	
  

The	
  story:	
  in	
  2006,	
  Maraston	
  et	
  al.	
  underlined	
  the	
  uncertainty	
  about	
  the	
  TP-­‐AGB	
  phase	
  and	
  the	
  
consequences	
  on	
  stellar	
  mass	
  deriva5ons.	
  	
  

 TP-­‐AGB	
  much	
  more	
  luminous	
  than	
  previously	
  thought	
  	
  for	
  ages	
  between	
  3	
  108	
  to	
  2	
  109	
  	
  years	
  
	
  may	
  imply	
  lower	
  stellar	
  mass	
  of	
  galaxies	
  by	
  a	
  factor	
  ~2,	
  par5cularly	
  when	
  NIR	
  data	
  are	
  
included	
  (where	
  TP-­‐AGB	
  emit	
  most	
  of	
  their	
  energy)	
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Post-­‐starburst	
  galaxies:	
  a	
  laboratory	
  to	
  test	
  the	
  influence	
  of	
  TP-­‐AGB	
  

Galaxies	
  with	
  a	
  recent	
  (<	
  2	
  Gyr)	
  burst	
  	
  no	
  flux	
  boos5ng	
  in	
  the	
  NIR,	
  prior	
  
models	
  with	
  a	
  low	
  contribu5on	
  of	
  TP-­‐AGB	
  (e.g.	
  Bruzual	
  &	
  Charlot	
  2003)	
  is	
  
now	
  preferred	
  

Zibe^+13	
  

Model	
  with	
  a	
  strong	
  
contribu5on	
  of	
  the	
  
TP-­‐AGB	
  
Predict	
  a	
  too	
  large	
  
emission	
  in	
  the	
  NIR	
  

Model	
  with	
  a-­‐	
  small	
  
contribu5on	
  of	
  the	
  
TP-­‐AGB	
  
Are	
  consistent	
  with	
  
the	
  NIR	
  emission	
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Bologna	
  PhD	
  school-­‐May	
  2014	
  

Madau	
  &	
  Dickinson	
  2014	
  

NO	
  MEASURE	
  OF	
  IR,	
  	
  


