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Outline	
  

•  integrated	
  star	
  forma)on	
  rates	
  

– bolometric	
  dust	
  tracers	
  

– monochroma)c	
  dust	
  tracers	
  

– mul)-­‐wavelength	
  tracers	
  

•  the	
  new	
  challenge:	
  	
  spa)ally-­‐resolved	
  SFRs	
  

•  the	
  future	
  



Basic Idea :  Energy Balance 



Real	
  Galaxies	
  	
  

•  dust	
  opacity	
  is	
  finite	
  
–  for	
  normal	
  spirals	
  (and	
  the	
  Universe!)	
  

a5enuated	
  frac)on	
  is	
  ~50%	
  	
  	
  
–  consequently	
  dust	
  emission	
  only	
  accounts	
  

for	
  approximately	
  half	
  of	
  the	
  SFR	
  

–  a5enuated	
  frac)on	
  varies	
  drama)cally,	
  
from	
  nearly	
  0%	
  to	
  nearly	
  100%	
  

–  a5enua)on	
  varies	
  locally	
  and	
  
systema)cally	
  with	
  radius,	
  gas	
  density	
  

Brinchmann	
  et	
  al.	
  2004	
  	
  (SDSS	
  galaxies)	
  

NGC	
  	
  628	
  
Tremon)	
  et	
  al.	
  



Characteristic dust opacity 
increases with the SFR itself 

Martin et al. 2005,  
ApJ, 619, L59 



Real Galaxies  
•  some	
  dust	
  is	
  heated	
  by	
  “evolved”	
  stars	
  	
  	
  	
  

(>100	
  Myr)	
  	
  -­‐-­‐	
  the	
  infamous	
  IR	
  cirrus	
  problem	
  
–  cirrus	
  contribu)on	
  dependent	
  on	
  SF	
  history	
  of	
  

region	
  and	
  age-­‐opacity	
  profile	
  
–  so	
  the	
  starburst	
  SFR	
  calibra)on	
  should	
  not	
  work	
  

•  emission	
  of	
  dust	
  correlated	
  with	
  illumina)ng	
  
intensity	
  and	
  op)cal	
  depth	
  

M81  Spitzer 8 µm                                        24 µm 



Comparison:	
  	
  NFGS	
  

Kennicu5	
  (1998)	
  
starburst	
  recipe(!)	
  

Kewley	
  et	
  al.	
  2006	
  

Despite	
  these	
  biases	
  the	
  dust-­‐based	
  SFRs	
  (w/SB	
  recipe)	
  are	
  consistent!	
  
Explana)on:	
  	
  The	
  opacity	
  and	
  cirrus	
  effects	
  roughly	
  cancel	
  in	
  this	
  sample.	
  	
  	
  	
  	
  
Errors	
  can	
  be	
  much	
  larger	
  in	
  more	
  diverse	
  samples	
  of	
  galaxies.	
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UV	
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`calorimetric’	
  IR	
  

Direct	
  stellar	
  light	
   Dust-­‐processed	
  light	
  

Spitzer	
  

LMT/50	
  
ALMA	
  

Herschel	
  



ISO	
  enabled	
  the	
  first	
  studies	
  of	
  monochroma)c	
  IR	
  emission	
  
as	
  SFR	
  tracers,	
  specifically	
  in	
  the	
  UIB=AFE=PAH	
  bands	
  	
  

Roussel et al. 2001 
Forster-Schreiber et al. 2004 



Wu et al. 2005 

Alonso-Herrero et al. 2006 

Calzetti et al. 2007 



Log (Hαcorr) Kennicu5	
  et	
  al.	
  2009	
  

1.	
  A	
  linear	
  or	
  slightly	
  sub-­‐linear	
  correla)on	
  between	
  L(PAH)	
  and	
  SFR	
  	
  
2.	
  A	
  strong	
  dependence	
  on	
  metallicity;	
  
3.	
  Possibly	
  offset	
  between	
  HII	
  regions	
  and	
  galaxies	
  calibra)ons:	
  ~<	
  0.1	
  dex	
  	
  	
  



Draine et al 2007 

Engelbracht et al. 2008 

Smith et al. 2007 

Boselli et al.  2004, Madden et al. 
2006, Engelbracht et al. 2005, 
Hogg et al. 2005,Galliano et al. 
2005,2008, Rosenberg et al. 2006, 
Wu et al. 2006, Munoz-Mateos et 
al. 2009, Marble et al. 2010 



Trend	
  observed	
  also	
  in	
  radial	
  
profiles	
  (Gordon	
  et	
  al.	
  2008;	
  
Munoz-­‐Mateos	
  et	
  al.	
  2009)	
  

Dwarfs	
  

Munoz-­‐Mateos	
  et	
  al.	
  2009	
  



Wu et al. 2005; Alonso-Herrero et al 2006; 
Perez-Gonzalez et al. 2006; Calzetti et al. 
2007; Prescott et al. 2007; Relano et al. 2007; 
Zhu et al. 2008; Rieke et al. 2009;          
Calzetti et al. 2010 

24	
  µm	
  Emission	
  –	
  SFR(24)	
  

Calzetti et al. 2007	
  



Calzeq	
  et	
  al.	
  2010	
  



Log(SFR) 
Lo

g[
L(

70
)] 

Whole galaxies 

2 kpc HII-emitting regions 

Mostly linear…. 

Y. Li et al. 2010; 550 regions 

The	
  rela)on	
  between	
  70	
  µm	
  and	
  SFR	
  is	
  generally	
  linear,	
  in	
  whole	
  galaxies,	
  in	
  
~2	
  kpc-­‐size	
  HII-­‐emiqng	
  regions,	
  and	
  in	
  ~200	
  pc	
  regions.	
  	
  However,	
  …	
  

Calzetti et al. 2010; 190 galaxies 

Y. Li et al. 2011, Herschel PACS/70 
+ground-based Brg; 200 regions 

HII regions (200 pc) 

0.05 

0.05 



 Calibra)on	
  constant	
  at	
  70	
  µm	
  
is	
  lower	
  in	
  sub-­‐galac)c	
  
regions	
  than	
  whole	
  galaxies.	
  
Non-­‐star-­‐forming	
  popula)ons	
  
(diffuse	
  emission)	
  
contamina)on	
  at	
  ~50%	
  level?	
  
[PRELIMINARY]	
  	
  

SFR(70) = L(70)/(Cal. Const.) Y. Li et al. 2011, in prep 

Diffuse	
  emission	
  frac)ons	
  ~50%	
  at	
  	
  24	
  µm	
  
and	
  ~40%	
  at	
  8	
  µm	
  (Crocker	
  et	
  al.	
  2011,	
  in	
  prep.)	
  



M33, 840 kpc; SPIRE 250 µm; 
HerM33es (P.I.: C. Kramer) 

100 µm; Boquien et al. 2010 

250 µm; Verley et al. 2010 



Mul)-­‐Wavelength	
  Methods	
  

•  Combine	
  IR	
  flux	
  with	
  observed	
  flux	
  in	
  UV	
  or	
  Hα,	
  etc.	
  

•  First	
  applied	
  to	
  UV	
  +	
  TIR	
  to	
  correct	
  UV-­‐based	
  SFRs	
  for	
  dust	
  a5enua)on,	
  but	
  
can	
  be	
  seen	
  as	
  correc)ng	
  IR-­‐based	
  SFR	
  for	
  unabsorbed	
  starlight	
  
–  combina)ons	
  of	
  Hα	
  and	
  IR	
  indices	
  also	
  work	
  

–  main	
  limita)on	
  is	
  variable	
  contribu)on	
  to	
  dust	
  hea)ng	
  from	
  evolved	
  stars	
  (up	
  
to	
  factor	
  of	
  two	
  uncertainty	
  in	
  calibra)on)	
  

Hao	
  et	
  al.	
  2011,	
  ApJ,	
  submi5ed	
  



UV+TIR	
  

Buat	
  et	
  al.	
  1999;	
  Meurer	
  et	
  al.	
  
1999;	
  	
  Gordon	
  et	
  al.	
  2000;	
  Bell	
  
2002;	
  Hirashita	
  et	
  al.	
  2003;	
  Kong	
  
et	
  al.	
  2004,	
  Calzeq	
  et	
  al.	
  2005;	
  
Seibert	
  et	
  al.	
  2005;	
  Cortese	
  et	
  al.	
  
2007;	
  Boissier	
  et	
  al.	
  2007;	
  Gil	
  de	
  
Paz	
  et	
  al.	
  2007;	
  Johnson	
  et	
  al.	
  
2007;	
  Panuzzo	
  et	
  al.	
  2007;	
  Salim	
  
et	
  al.	
  2007,	
  2009;	
  Treyer	
  et	
  al.	
  
2007;	
  Boquien	
  et	
  al.	
  2009;	
  Buat	
  
et	
  al.	
  2010;	
  Takeuchi	
  et	
  al.	
  2010	
  	
  
(and	
  many	
  more…)	
  

Hao et al. 2011, ApJ, submitted 



The	
  same	
  works	
  for	
  Hα	


a 

L(
H
α

)+
b 

L(
24

 µ
m

) 

Hirashita et al. 2003; Kennicutt et al. 2007, 2009; Calzetti et al. 2007, 2010 

L(Hα) = unobscured SF; L(24µm) = dust-obscured SF  

HII	
  regions+starbursts	
  

SFR	
  (Mo	
  yr-­‐1)	
  =	
  5.45	
  x	
  10-­‐42	
  [L	
  Hα,	
  obs	
  +	
  0.020	
  L24µm	
  (erg	
  s-­‐1)]	
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Normal	
  SF	
  Galaxies	
  

~30% diffuse fraction 



SFR(Hα+IR):	
  	
  8	
  µm	
  and	
  24	
  µm	
  



SFR(Hα+TIR)	
   MIPS TIR                                     IRAS TIR 



The	
  Next	
  Challenge:	
  	
  Spa)ally-­‐Resolved	
  SFRs	
  

•  the	
  robustness	
  of	
  galaxy-­‐wide	
  SFRs	
  rests	
  
several	
  approxima)ons:	
  

–  averaged	
  over	
  full	
  range	
  of	
  region	
  ages	
  
–  IMF	
  is	
  fully	
  populated,	
  well	
  represented	
  
–  dust	
  geometry	
  effects	
  average	
  out	
  
–  SFR	
  averaged	
  over	
  a	
  galaxy	
  	
  roughly	
  steady	
  with	
  

)me,	
  so	
  age	
  sensi)vity	
  of	
  tracers	
  (Hα,	
  UV,	
  IR)	
  	
  
can	
  be	
  ignored	
  	
  

•  extending	
  this	
  approach	
  to	
  a	
  “SFR	
  map”	
  
uncovers	
  several	
  systema)c	
  effects:	
  

–  local	
  emission	
  dependent	
  on	
  small	
  number	
  
sta)s)cs	
  of	
  individual	
  stars,	
  “cosmic	
  
variance”	
  (especially	
  for	
  Hα,	
  other	
  ionised	
  gas	
  
tracers)	
  

–  varia)ons	
  in	
  dust	
  geometry	
  add	
  sca5er	
  to	
  “SFRs”	
  
–  age	
  of	
  stellar	
  popula)on	
  varies	
  locally,	
  altering	
  

Hα/UV/IR	
  emission	
  per	
  unit	
  SFR	
  
–  Hα	
  and	
  dust	
  emission	
  trace	
  gas,	
  not	
  stars	
  
–  diffuse	
  emission	
  produces	
  false	
  “star	
  forma)on”	
  

signal	
  far	
  away	
  from	
  any	
  young	
  stars	
  
–  meaning	
  of	
  “SFR”	
  itself	
  ill	
  defined	
  on	
  local	
  scales	
  



M33	
  
-­‐	
  SFR-­‐gas	
  correla)ons	
  break	
  down	
  
completely	
  on	
  scales	
  <200	
  pc	
  

-­‐	
  result	
  reflects	
  breakdown	
  in	
  SFR	
  
(and	
  possibly	
  gas)	
  diagnos)cs	
  on	
  
small	
  scales,	
  not	
  necessarily	
  from	
  a	
  
breakdown	
  in	
  the	
  SF	
  scaling	
  laws	
  

Onodera et al. 2010 



  Difficult	
  problem	
  that	
  requires	
  masking	
  out	
  of	
  clustered	
  regions	
  of	
  star	
  forma)on	
  (HII	
  
regions/clusters)	
  and	
  separate	
  diffuse	
  SF-­‐associated	
  PAH	
  emission	
  associated	
  from	
  non-­‐SF	
  
diffuse	
  PAH	
  emission	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Crocker	
  et	
  al.,	
  in	
  prep.)	
  

Contamina)on	
  by	
  diffuse	
  emission	
  



 Calibra)on	
  constant	
  at	
  70	
  µm	
  
is	
  lower	
  in	
  sub-­‐galac)c	
  
regions	
  than	
  whole	
  galaxies.	
  
Non-­‐star-­‐forming	
  popula)ons	
  
(diffuse	
  emission)	
  
contamina)on	
  at	
  ~50%	
  level?	
  
[PRELIMINARY]	
  	
  

SFR(70) = L(70)/(Cal. Const.) Y. Li et al. 2011, in prep 

Diffuse	
  emission	
  frac)ons	
  ~50%	
  at	
  	
  24	
  µm	
  
and	
  ~40%	
  at	
  8	
  µm	
  (Crocker	
  et	
  al.	
  2011,	
  in	
  prep.)	
  



Diffuse	
  dust	
  emission	
  also	
  tends	
  to	
  trace	
  gas	
  column	
  
density,	
  not	
  the	
  SFR…	
  

Lockman	
  &	
  Condon	
  (2005)	
  

Spitzer	
  FLS	
  field:	
  
Which	
  is	
  COBE/IRAS	
  dust	
  emission	
  and	
  which	
  is	
  HI	
  column	
  density?	
  



Implica)ons	
  for	
  SF	
  Laws	
  	
  

Diffuse	
  emission	
  follows	
  a	
  “Schmidt	
  law”	
  
with	
  slope	
  N=1,	
  without	
  star	
  forma)on!	
  

Lockman, Condon 2006 Bigiel et al 2008 



Observed,	
  both	
  with	
  SFR(UV
+24µm)	
  and	
  with	
  SFR(Ha+24µm)	
  
in	
  two	
  galaxies:	
  M51	
  (depicted)	
  
and	
  NGC3521.	
  

Local	
  bck	
  subtrac)on	
  on	
  the	
  
stellar	
  pops	
  can	
  have	
  a	
  major	
  
impact	
  on	
  the	
  SFR	
  measurements	
  	
  

Non-bck sub                    Bck-sub 
Liu et al. 2011, ApJ, in press 

ΣSFR	
  ~	
  ΣH2
γH2	
  



Summary:	
  	
  On	
  small	
  scales	
  the	
  precise	
  defini)on	
  of	
  
a	
  “star	
  forma)on	
  rate”	
  changes	
  (size	
  ma5ers).	
  

•  en)re	
  galaxies,	
  luminous	
  starbursts	
  	
  (1-­‐10	
  kpc+)	
  
–  	
  defini)on	
  (and	
  measurements)	
  are	
  unambiguous	
  	
  

•  radial	
  profiles,	
  annular	
  averages	
  	
  (~1	
  kpc+)	
  
–  	
  integrated	
  diagnos)cs	
  probably	
  OK,	
  so	
  long	
  as	
  IMF	
  fully	
  populated	
  

•  young	
  massive	
  clusters,	
  ac)ve	
  SF	
  regions	
  	
  (~500	
  pc+)	
  
–  sta)s)cs	
  should	
  be	
  reliable,	
  but	
  large	
  sca5er	
  from	
  geometry,	
  age	
  varia)ons	
  

–  zeropoints	
  of	
  SFR	
  scales	
  offset	
  from	
  galaxy-­‐scale	
  calibra)ons	
  

•  cloud	
  scale	
  	
  (<100-­‐200	
  pc)	
  
–  forget	
  it!	
  	
  (unless	
  you	
  measure	
  stars	
  or	
  YSOs	
  directly)	
  

•  fully-­‐sampled	
  images	
  of	
  galaxies	
  
–  OK	
  in	
  bright	
  SF	
  regions,	
  but	
  enormous	
  (orders-­‐of-­‐magnitude)	
  systema)c	
  errors	
  

in	
  low-­‐SFR	
  regions	
  



The	
  Future…	
  
•  Spitzer	
  +	
  Herschel	
  imaging	
  enables	
  full	
  separa)on	
  of	
  young	
  and	
  diffuse	
  dust	
  components	
  
•  ancillary	
  mul)-­‐wavelength	
  imaging	
  (Hα,	
  Paα,	
  Brγ,	
  UV)	
  	
  provides	
  independent	
  mapping	
  of	
  SFR	
  



HERACLES	
  CO	
  2-­‐1	
  survey	
  (IRAM)	
  



KINGFISH	
  TEAM	
  
UK:  Robert Kennicutt (PI), Maud Galametz 
U.S.A.:  Daniela Calzetti (Deputy PI), Gonzalo Aniano, Phil Appleton, Lee Armus, 
Pedro Beirao, Alberto Bolatto, Alison Crocker, Kevin Croxall,  Danny Dale, Bruce 
Draine, Chad Engelbracht, Karl Gordon, Joannah Hinz, Jin Koda, Adam Leroy, 
Eric Murphy, Nurur Rahman, Ramin Skibba, JD Smith, Mark Wolfire, Yiming Li 
France:  Ben Johnson, Helene Roussel, Marc Sauvage, Laurent Vigroux 
Germany:  Oliver Krause, Sharon Meidt, Hans-Walter Rix, Karin Sandstrom,      
Eva Schinnerer, Fabian Walter 
Italy:  Leslie Hunt 
Netherlands:  Bernhard Brandl, Brent Groves 
Spain:  Amando Gil de Paz 
Canada:  Christine Wilson, Erin Mentuch, Kelly Foyle  
China:  Caina Hao 


