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NGC	  7027,	  	  a	  young	  carbon-‐rich	  planetary	  
nebula	  excited	  by	  a	  hot	  (220,000	  K	  star)	  

Op<cal	  (top)	  and	  IR	  images	  (bolom)	  	  
Model	  spectrum	  from	  the	  UV	  to	  the	  radio	  

(from	  Kwok).	  	  The	  thin	  line	  on	  the	  leG	  
represents	  the	  	  intrinsic	  emission	  from	  
the	  central	  star	  (220,000	  K	  blackbody)	  

Starburst	  galaxy	  Spectral	  Energy	  Distribu<on.	  	  

A	  galaxy	  undergoing	  vigorous	  star	  forma<on:	  (model	  from	  B	  Groves	  et	  al	  2008)	  
Hot	  stars	  photoionise	  gas,	  producing	  emission	  lines	  from	  a	  range	  of	  species	  
Short	  wavelength	  starlight	  is	  absorbed	  and	  re-‐radiated	  by	  dust	  grains,	  with	  characteris<c	  

temperatures	  ~50K,	  but	  with	  small	  par<cles	  at	  higher	  temperatures	  

M	  82	  	  Far-‐IR	  /	  sub-‐mm	  spectrum	  from	  Herschel	  

Panuzzo	  et	  al	  2010	  

Recap	  on	  Atomic	  Physics	  
•  Nomenclature:	  	  Ioniza<on	  state	  denoted	  by	  roman	  numerals	  :	  	  
–  e.g	  	  O	  III	  	  denotes	  	  O2+	  	  	  ,	  	  	  O	  I	  denotes	  neutral	  oxygen	  

•  Selec<on	  Rules	  –	  electric	  dipole	  transi<ons	  	  
–  Seen	  under	  lab	  condi<ons,	  with	  high	  densi<es	  

•  In	  astronomy,	  densi<es	  are	  oGen	  very	  low;	  intervals	  between	  
collisions	  are	  long	  and	  we	  see	  	  

	  	  	  	  	  Forbidden	  Lines	  –	  denoted	  by	  [	  ]	  	  
–  e.g.	  [OIII]	  	  Forbidden	  transi<on	  in	  O2+	  	  
– 	  magne<c	  dipole	  or	  electric	  quadrupole	  transi<on,	  usually	  in	  the	  
lowest	  electron	  configura<on,	  	  with	  low	  transi<on	  probabili<es	  

–  Generally	  arise	  in	  low	  lying	  levels	  as	  higher	  levels	  have	  more	  
possible	  allowed	  transi<ons	  	  

	  	  	  	  	  Also	  have	  electric	  dipole	  lines	  with	  	  Δs	  ≠	  0,	  	  
–  semi-‐forbidden	  lines,	  one	  square	  bracket	  e.g.	  C	  III]	  

Selec<on	  Rules	  
(from	  J	  Tennyson	  2005)	  


