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I.	  What	  do	  we	  think	  we	  
know	  about	  galaxies*?	  

*Ignoring	  kinema6cs,	  lensing,	  explosions,	  gas	  (mostly),	  
morphology,	  high	  energy	  radia6on,	  black	  holes,	  large	  scale	  
structure,	  and	  essen6ally	  all	  “raw”	  observed	  proper6es	  



Evolu>on	  of	  the	  Stellar	  Mass	  Func>on	  

Moustakas	  et	  al.	  2013	  



Star	  forma>on	  history;	  SF	  “main	  sequence”	  

Noeske	  et	  al.	  2007	  
Bouwens	  et	  al.	  XXXX	  



Dust	  scaling	  rela>ons	  

Draine	  et	  al.	  2007	  



Stellar	  Abundances,	  Metallici>es	  

Gallazzi	  et	  al.	  2005;	  Thomas	  et	  al.	  2005	  



Connec>ng	  Galaxies	  To	  the	  Cosmic	  Web	  

Dark	  maLer	  halo	  mass	  

St
el
la
r	  m

as
s	  

Behroozi	  et	  al.	  2013	  

•  AGN	  feedback	  
•  Supernovae	  feedback	  
•  Early	  feedback,	  late	  feedback	  
•  Prehea6ng	  
•  A	  star-‐forming	  “main	  sequence”	  
•  Inflows,	  ouZlows,	  and	  fountains	  
•  Photohea6ng	  (squelching)	  
•  Inside-‐out	  growth	  
•  Assembly	  bias	  
•  Bathtub	  models	  
•  Stripping	  
•  Starva6on	  and	  strangula6on	  
•  Downsizing	  
•  Quenching;	  rejuvena6on	  	  
•  An6-‐hierarchical	  growth	  



II.	  How	  do	  we	  know	  what	  
we	  think	  we	  know?	  



•  Long	  history	  
–  Tinsley	  1968,	  Searle	  et	  al.	  1973,	  Tinsley	  &	  Gunn	  1976,	  Bruzual	  1983,	  Charlot	  &	  Bruzual	  1993,	  

Worthey	  1994,	  Bressan	  et	  al.	  1994,	  Fioc	  &	  Rocca-‐Volmerange	  1997,	  Leitherer	  et	  al.	  1999,	  
Vazdekis	  1999,	  Maraston	  2005,	  Conroy	  et	  al.	  2009,	  etc.	  etc.	  

	  
•  Necessary	  both	  for	  conver6ng	  observa6ons	  into	  physical	  

quan66es	  and	  for	  conver6ng	  models/simula6ons	  into	  
observables	  	  

•  We	  know	  li-le	  about	  the	  physical	  proper5es	  of	  galaxies	  
that	  does	  not	  depend	  on	  stellar	  evolu5on,	  stellar	  
atmospheres,	  and	  stellar	  spectra	  

Stellar	  Popula>on	  Synthesis	  Models	  
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“Simple	  Stellar	  
Popula>ons”	  

AKA:	  single	  age,	  single	  
metallicity	  models	  
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SFR	  x	  SSP	  x	  dust	  +	  dust	  emission	  

•  Simple	  Stellar	  Popula>ons	  

•  Complex	  Stellar	  Popula>ons	  

IMF	  	  x	  	  spectra(stellar	  mass)	  
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Not	  the	  full	  story:	  
•  Circumstellar	  dust	  
•  Nebular	  emission	  
•  IGM	  absorp6on	  
•  Geometric	  effects	  
•  Stellar	  remnants	  
•  AGN	  contamina6on	  
•  Fijng	  redshiks	  
•  binaries	  

•  etc.	  etc.	  
	  



III.	  Informa>on	  Content	  	  
(in	  the	  most	  ideal	  world)	  
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Where	  is	  the	  Light	  Coming	  From?	  



Where	  is	  the	  Light	  Coming	  From?	  
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(at	  high	  z)	  
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Star	  Forma>on	  Histories	  
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IMF	  Fingerprints:	  
IM

F	  
se
ns
i>
vi
ty
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Measuring	  Abundance	  PaLerns	  In	  Galaxies	  



Change	  in	  model	  galaxy	  due	  to	  2x	  abundance	  increase:	  
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Element	  Fingerprints	  
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The	  Iron	  Peak	  Elements:	  

Element	  Fingerprints	  
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Measuring	  Dust	  Proper>es	  

dust	  temperature	   grain	  composi>on	  

grain	  composi>on	  total	  dust	  mass	  



1.  Non-‐parametric	  star	  forma6on	  histories	  in	  5-‐10	  age	  bins	  
2.  Metallicity	  history	  and/or	  metallicity	  distribu6on	  func6on	  
3.  Stellar	  abundances	  of	  at	  least	  15	  elements,	  including	  light,	  alpha,	  Fe-‐peak,	  and	  

neutron	  capture	  elements	  
4.  The	  stellar	  (ini6al)	  mass	  func6on	  in	  2-‐3	  mass	  bins	  

–  Hence	  measure	  the	  “true”	  stellar	  mass	  

5.  Temperature,	  density,	  and	  elemental	  abundances	  for	  the	  “mean”	  HII	  region	  
6.  Temperature,	  mass	  and	  rough	  grain	  size	  distribu6on	  of	  dust	  
7.  Star-‐dust	  geometry	  

In	  Principle*,	  We	  Should	  be	  Able	  to	  Measure:	  

*	  For	  R=2,000	  spectra	  with	  S/N>103	  from	  FUV-‐FIR,	  and	  perfect	  models	  



IV.	  Why	  is	  this	  hard?	  
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Colors	  of	  star	  clusters	  in	  LMC	  provide	  
constraints	  on	  models	  
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Levesque	  et	  al.	  2012	  
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Solar	  spectrum	  
model	  

wavelength	  (nm)	  

Model	  stellar	  atmospheres	  and	  spectra	  are	  uncertain:	  line	  lists,	  corona,	  B	  fields,	  NLTE,	  
3D,	  rota6on,	  etc.	  	  

Uncertain>es	  in	  Modeling	  Stellar	  Spectra	  

Courtesy	  of	  R.	  Kurucz	  



Sun, smoothed to σ=500 km/s
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Solar	  model	  with	  and	  
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Uncertain>es	  in	  Modeling	  Stellar	  Spectra	  
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Solar	  model	  with	  and	  
without	  a	  corona	  
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Stellar	  Popula>on	  Synthesis	  (SPS):	  
From	  light	  to	  physical	  proper>es	  

MgH

FeI

FeI



0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
λ (μm)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

flu
x

continuum

σ=350 km/s
13.5 Gyr, Zsol

Mg I

Na I
Na I + TiO

TiO TiO
TiO

CH

Ca II

Hα
Fe I

Ca I

Fe I

Fe I+Ti I

Fe I

MgH

Model	  of	  an	  early-‐type	  galaxy	  spectrum	  



The	  Challenge	  of	  Model	  Calibra>on	  
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Galaxies	  
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Resolved	  dwarf	  galaxies	  

Galaxies	  



V.	  OK,	  so	  why	  should	  you	  
believe	  anything	  from	  Part	  I?	  



Stellar	  Masses	  are	  Remarkably	  Robust	  

Moustakas	  et	  al.	  2013	  



So	  are	  SFRs	  (more	  or	  less)	  

Salim	  et	  al.	  2007	  
Brinchmann	  et	  al.	  2004	  



Model	  Valida>on	  with	  MW	  Star	  Clusters	  
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Spectral	  fijng	  an	  integrated	  light	  spectrum	  of	  clusters	  



Model	  Tes>ng	  with	  Simula>ons	  

Hayward	  &	  Smith	  2014	  



Model	  Tes>ng	  with	  Resolved	  SFHs	  

Johnson	  et	  al.	  2013	  

Low	  metallicity	  dwarf	  galaxies	  



Constraining	  Stellar	  Evolu>on	  with	  Galaxies?	  

AGB	  stars	  have	  become	  a	  
major	  issue	  in	  this	  field.	  
They	  contribute	  a	  lot	  of	  
light	  in	  the	  NIR	  at	  
intermediate	  ages.	  	  Hard	  to	  
calibrate	  this	  phase	  based	  
on	  MW	  data	  

Vary	  L	  and	  T	  of	  
AGB	  stars	  

Kriek	  et	  al.	  2013	  

Stacked	  SED	  of	  post-‐
starburst	  galaxies	  
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