
Resolving gas-phase metallicity in galaxies
Carton, D.J.

Citation
Carton, D. J. (2017, June 29). Resolving gas-phase metallicity in galaxies. Retrieved from
https://hdl.handle.net/1887/50090
 
Version: Not Applicable (or Unknown)

License: Licence agreement concerning inclusion of doctoral thesis in the
Institutional Repository of the University of Leiden

Downloaded from: https://hdl.handle.net/1887/50090
 
Note: To cite this publication please use the final published version (if applicable).

https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/50090


 
Cover Page 

 
 

 
 
 

 
 
 

The handle http://hdl.handle.net/1887/50090 holds various files of this Leiden University 
dissertation 
 
Author: Carton, David 
Title: Resolving gas-phase metallicity in galaxies 
Issue Date: 2017-06-29 

https://openaccess.leidenuniv.nl/handle/1887/1
http://hdl.handle.net/1887/50090


Resolving gas-phase metallicity in galaxies



ISBN: 978-94-6233-654-4



Resolving gas-phase metallicity in galaxies

Proefschrift

ter verkrijging van
de graad van Doctor aan de Universiteit Leiden,

op gezag van Rector Magnificus prof. mr. C.J.J.M. Stolker,
volgens besluit van het College voor Promoties

te verdedigen op donderdag 29 juni 2017
klokke 11.15 uur

door

David Carton

geboren te Winchester, Verenigd Koninkrijk
in 1990



Promotiecommissie

Promotor: Prof. dr. Joop Schaye
Co-promotor: Dr. Jarle Brinchmann

Overige leden: Dr. Rychard Bouwens
Dr. Thierry Contini (IRAP, Université de Toulouse)
Prof. dr. Marijn Franx
Dr. Jacqueline Hodge
Prof. dr. Huub Röttgering
Prof. dr. Christy Tremonti (University of Wisconsin-Madison)
Prof. dr. Paul van der Werf

Front cover: Stylized tessellation of spiral galaxy M101 (The Pinwheel Galaxy).
Back cover: Planetary nebula NGC3132 (The Eight-burst Nebula). Image derived

from MUSE pseudo-narrowband observations of the [O III], [O II] and
[O I] emission lines.



For those that believe in me
even when I don’t





Contents

1 Introduction 1
1 Inside-out galaxy growth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Star formation regulation and gas supply . . . . . . . . . . . . . . . 1
2 Gas-phase metallicity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Measuring gas-phase metallicity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3 Integral field spectroscopy (IFS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4 This thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

4.1 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Gas-phase metallicity profiles of the Bluedisk galaxies: Is metallicity in a local
star-formation regulated equilibrium? 9
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1 Bluedisk galaxy classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Bulge-Disc-Bar decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Stellar mass densities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1 Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4 Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1 Bluedisk SDSS properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2 Contamination from non-star-forming sources . . . . . . . . . . . . . 17
4.3 Inferring Metallicities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.4 Estimating gas mass densities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1 The local mass-metallicity relation and radial mass profiles . . . . . . 20
5.2 Metallicity profiles of the Bluedisk galaxies . . . . . . . . . . . . . . 21
5.3 Summary of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6.1 Modelling resolved galaxies as local gas regulators . . . . . . . . . . 34
6.2 Bluedisk galaxies as local gas regulators . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

A Comparison of metallicity indicators . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
B Gas surface density estimates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
C Metallicity profiles equally weighed by galaxy . . . . . . . . . . . . 50

3 Inferring gas-phase metallicity gradients of galaxies at the seeing limit: A for-
ward modelling approach 55
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2 Model Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.1 Simulating Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.2 Star Formation Rate (SFR) Maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.3 The Galaxy Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.4 Model fitting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.5 PSF model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

i



3 Model Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.1 Accuracy and precision tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.2 Model tests with realistic data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3 Interpreting the observed metallicity gradient . . . . . . . . . . . . . 77

4 Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.1 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2 Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

A Model line ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
B Model systematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
C Spaxel binning algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
D SFR Maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
E Additional figures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4 First gas-phase metallicity gradients of 0.1 . z . 0.8 galaxies with MUSE 97
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

2.1 MUSE Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
2.2 Derived global properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.3 Sample Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3 Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.1 Emission line flux extraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.2 Inferring metallicities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.3 Sensitivity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.1 Literature comparison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.2 Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

A Additional figures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5 A dependency between the mass-metallicity relation and the metallicity gradients
of galaxies 135
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

3.1 Analysing a M∗–Z0–∇r
(
log10 Z

)
relation . . . . . . . . . . . . . . . . 138

4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.1 Implications for a M∗–Z–SFR relation . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6 Samenvatting 147
1 Wat zijn metalen? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
2 Waarom zijn metalen interessant? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
3 Hoe meet men metalliciteit? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

3.1 De Multi Unit Spectroscopic Explorer (MUSE) . . . . . . . . . . . . 148

ii



4 Deze thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

7 Summary 153
1 What are metals? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
2 Why study them? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
3 How to measure metallicity? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

3.1 The Multi Unit Spectroscopic Explorer (MUSE) . . . . . . . . . . . 154
4 This thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

Publications 157

Curriculum Vitae 159

Acknowledgements 161

iii




