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Figure 2. The distribution of spectral type as a function of
nebular type for 546 nebulae from Tables I and I1.
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-Evolutionary sequences for Z = 00169, assuming ¥ =0.25 and a=1.6. Each track is labeled adjacent to the ZAMS location by its mass in
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Ages Gin 107 yr):

Q3, 0.4, 05, 06, 08, 10,
.25, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0,4.0,
5.0, 6.0, B0, 100,125,150

I} 1 ] * k B q
4.1 4.0 39 3.8 ar 26
log Tel‘f

Fi5. 4. —The isochrones which have been calculated from the evolu-
tionary tracks illustrated in Fig. 1. The indicated ages apply to the
isochrones in the order of decreasing turnofl’ luminosivy.
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— ===y Figure 14.
‘| An artist
h view of the
.+~ | RGB phase
transition.
On the left
panel the
HR diagram
of a cluster
slightly
younger
than

HM J.
On &%Fright
panel the
same clus-
ter when
slightly
older than
UMyop). Note the virtual identity r::rf t‘he main sequences, and, b}' cqntil'ast, the
development of the RGB. The plug indicates the point when helium ignites (non
degenerately). The jogged arrow indicates the helium _f[ush‘ location. The
growing light bulb emphasizes the brightening of the clump giants dcross the
RGB phase transition. The AGB stays nearly the same across the transition.




Figure 2.5. Course of the color-magnitude array for a number of well-known
open clusters of different ages. From top to bottom: NGC 6231, & Crucis (NGC
4755), h, x Persei (NGC 864, 886), Pleiades, Hyades, NGC 752, Messier 67 (NGC
2682), and NGC 188
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FIG, 1, Diffraction pattern of a lunar occultation of the star 61 5! Tau,

1) Observational data (readings every 2 msec); 2) theoretical behavior

of the intensity as a function of the x coordinate (in meters; see text)
corresponding 1o the optimum mode] with an angular diameter d = 0",0028
for p = 0.6, The deviations of the observed points from the model curve
are shown in the lower part of the figure,
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Figure 11.5.  Distribution of open clusters of different ages, projected on the ga-
lactic plane. The sun is situated at the central cross; the arrow points in the di-
rection of the galactic center. Intervals of one kiloparsec are marked off. The ap-
proximate ages are as follows: top left. 106 to 5 x 10° vears: top right, 5 % 10¢ to

107 vears; bottom left, 107 to 10# vears; bottom right over 10° years,
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Figure 12.1. Apparent distribution of the open clusters (top) and globular clus-
ters (bottom). They are marked on an equal-area projection of the sky that shows
the galactic center in the middle of the diagram, marked by a cross; the central
horizontal line marks the galactic plane. The sharp contrast in distribution shows
that the open clusters are strongly concentrated to the plane; even those that are
far from it in latitude are actually very close in distance, such as the nea rby Coma
Berenices, which appears at the top of the ellipse. The globular clusters, on the
other hand, concentrate toward the galactic center.
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ig. 2.6 11 sisterma galattico: distribuzione spaziale degli ammassi globu-

Eg, proicttata su di un piano passante per il sole e Pg-pmdumlarehal

piano galattico, ed aree di uguale densith (riferite alle vicinanze del so ,'I'j

Nel piano galattico & rappresentato, punteggiato, il sottile strato di ma

teria interstellare con popolazione I estrema (braccio della spirale) (se-
conde J. H. Ooet).
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Fig. 22.7: Distribuzione degli ammassi galattici giovani e (comprendente anche

stelle O-B2), delle regioni HII 0 e degli ammassi can regioni HII ., nel piano

galattico, secondo W. Becker. La longitudine galattica [T =0 {verso il basso)

indica il centro galattico. Il sole si trova nel centro del diagramma cartesiano.

Tutti gli oggetti rappresentati sono disposti lungo i bracei della spirale ed ap-
partengono alla popolazione I estrema,
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Fig. 3.10: Dingramma di Bottlinger. Sono riportate le componenti delle velocita
galattiche L' (verso l'anticentro) e ¥* (nel sensa della rotazione) relative ai din-
torni del sole. Gli assi ortogonali rappresentans la U ¢ V assolute. Per ogni
curva & data l'eccentricita orbitale £ e la distansa apogalattica R, in kpe. Nel
capitolo 27 diremo sulle stelle (segnate con #) aventi un eccesso nell'ultravio-
letto & (U'- B) > + 0m.16, ciod le stelle povere di metalli della popolazione II
di « halo . (ueste sono, incidentalmente, stelle veloci con grande velocithd spa-
ziale. Con o sono segnate le stelle con B(U-B) < +0ml6, le quall costitui-
scono una transizione -dalla popolazione IT di halo alla popolarione del disco
ealattico, con orbite meno eccentriche (secondo Q, J. Eooew),
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FIG. 2 (Top) Distiibution of B velocities from Table VI for the 420-star
sample, binned in 4 km 5~ intervals. (Bottom) Two-Gaussian fit to the
observed distribution. The { W}, and &, values for the high-velocity compo-
nent have been assumed,
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Figure 5.1.  Observed numbers of stars of different spectral classes and absolute
magnitudes in volume 1 of the Michigan Spectral Catalogue, which includes stars
south of declination - 53° (normal stars with good quality spectra). Because of the
wide range in luminasity, this diagram does not show the actual numbers of stars
of each kind. The catalogue has a roughly uniform limit of apparent magnitude,
so we must take into account the volume of space that is included for each lumi-
nosity in order to deduce the true numbers. The result of such a calculation (the
Hess diagram) is shown in fgure 5.2 (which is not, however, based on the same
sample of stars). (From an unpublished paper by Nancy Houk and Richard Fesen. )
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Figure 5.2. Schematic Hess diagram for stars in our neighborhood. Numbers of
stars per cubic parsec are shown by contours which refer to 20, 200, 2000, and
20,000 stars. The main sequence runs along the ridge. Probably the peak is
reached at about the bottom right corner of the diagram, with about 40,000 stars
per cubic parsec. Statistics for fainter stars do not permit us to say how fast the
slope falls off from there, The contours for white dwarfs are not shown: these stars
populate a moderately high ridge, roughly parallel to the main ridge and separated
from it by a deep valley.
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Fig. 6.—The distribution of stellar masses vs. effective temperatures for ZAHB models of the various labeled metallicities. Symbaols on the right vertical
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Feldmsiar, Clardullo & Jacoby {1997}
Planetary Nebulae follow Luminosity not surface brightness!

Slars can exist at great distances from luminous galaxies
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The puzzling problem
of Planetary Nebulae

Buzrzoni, Amabaoldi & Corradi (2006)
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What a Photometric
Entropy theory is for?

Entropy is a measure of the intrinsic
“variance” of a stellar aggregate alon
the different spectral range o
observation.

» Surface-brightness Fluctuations

» Crowding

> Diagnostics from Narrow-band
Spectroscopy
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More generally, if &. - 1
is NOT a constant, O(Lror)/Lor / I Nets

we can still define

where, always, Neff < Nto'r

||‘ N.¢¢ will depend on A as &.
depends on A

S = Log (Neg/Niot)

Quite importantly,
S = S(A)



In order to fix N, (and Entropy) we need a
photometric argument

O'Z(L.rof) / L1.01. =202/ 248 = eeff

A A i -
mzsivf)?:l . M Neff X 'eeff = L'rof
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Surface-Brightness Fluctuations: an
alternative approach for the case of M53

First application of the theory to galx's: Tonry &
Schneider (1988) and Tonry (1991)

GZ(LTOT) / LToT =282/ 28 = 'eeff

Observations

Theory: Population
synthesis models €.

&

L(quad) = 3138 + 184



M 53 (NGC 5024)
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Luminosity Sampling and Intrinsic
Color Fluctuations

Amag = O(Ltof)/ L‘rof = 1/ ‘[Neff

o (B-V) = [0(B)? £ o(V)21/2= (1/ N8 + 1/ N_.¥)
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Crowding & Optical opacity

Andromeda Galaxy

GALEX

Thilker et al
(2005)

Andromeda Galaxy
Visible light image (John Gleason)
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Oligarchy vs. Democracy
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Probing stellar populations
through high-resolution synthesis

Rodriguez—Merino,Chavez,Buzzoni,Bertone

__ Kurugz 93 (CO13)
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Rodriguez-Merino et al. (2005)



Recovering the Age-Metallicity
degeneracy
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I principi della spettroscopia
(Diffrazione & Interferenza)

.¢|I j; Py
r
i
w | [

Figura 2, Massimo centrale selle
diffrazione i Fraunhofer,

Figura 3. Diffrazione di Fraunhafer.

—sina=—MA71
2 2

g =M

a o)

a > A

Figura 5. Distribusiond &'intensitd dietro un’apermra oi larghezza a = % (a sinistra),
dietre un’apertvra  estremamente piccola (of cemtre), ¢ dietre un'apertiora pitt farga

(o desira).



Risoluzione vs. 1
Dispersione o . =m—
o W

E Risoluzione

| j ;/HM(A)
E N ]i a . (m=1)
-i<—>
sin(a) ~ a
o = 1.5% - Dispersione
_ ™ A, AA

=~].5—
A

Con la sola fenditura, lo spe
ordine sarebbe totalmente confuso dalla
figura di diffrazione all'ordine zero, e quindi

inutilizzabile



Reticoli di diffrazione

Spe!tri——-»}_' 2__" 1 Q 1 g i
A T
Reticolo Lz —_— VA
Fenditura Lete,..-—r”' @I N>N

% w = 1/(linee mm1)

di una riga spettrale in un reticolo a diffrazione. Viene

Figura 2. La formazione ad Vi
mfs!rma lo spettro di una sorgente che emette su due lunghezze d onda » e L.

risoluzione dispersione

A
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amjn —
"Grism"

(per rifrazione)

"Grid"
(per riflessione)



Quindi:

1) I'ampiezza della fenditura determina la
RISOLUZIONE

2) La frequenza di linee del grism/grid
determina la DISPERSIONE
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Gli spettrografi a fibre ottiche
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The Sloan Digital Sky Survey's
2.5-meter telescope at Apache
Point Observatory, New Mexico




Spettrografi da “"banco”
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Spettroscopia "MOS”
(multiobject)
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Spectral resolution
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VIMOS®@VLT (ESO) 8.2m, Chile

VIMOS Mask Design on Pre-Image

@European Southern Observatory MRS
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Legge di Wien: ﬂmaXT o< const

A 5780 310’
s =200 e A~ (A
5500 T, T,
Tk Amax [eV]
100,000 300 A raggiy
10,000 ! 3000 & uv
6,000 = 5000A Ottico
3,000 10,000 & MR
1,000 30um A& FIR

Equipartizione dell'energia :

E=3kT =42 107"°T, = hv = %

he  6.6107'%x310° |4.710 A
kT 4.2107°T,(107°%) | T,

(4) =




T, ~2400 E,,

Il potenziale di ionizzazione
dell’H e’ di 13.6eV. Quindi
sono hecessarie temperature
superiori a circa 35,000 K
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Intensita’

Popolazioni ionizzate

e e

logtrite - g 399 L5 S1op(T)— 6.48+ log 2¥rs
n, /4 u
where:
By ° °
g =5 Equazione di Saha
E ineV
P, in atm
Call
H,
He II He I




Le molecole

Aspetti generali

« La meccanica quantistica e generalmente in grado di
prevedere le proprieta delle molecole (configurazione
d'equilibrio, energia di legame, spettri)

« | calcoli per fare queste previsioni sono molto complicati
(“quantum chemistry”)

« Le regole di selezione sono meno (= piu transizioni
consentite) che negli atomi

« Gli spettri risultanti sono generalmente piu complicati che
quelli degli atomi

« Si distinguono spettroscopie vibrazionali/rotovibrazionali

(IR e Raman) ed elettroniche (assorbimento visibile/UV e
fluorescenza)

RA=27.66583, DEC=—1.13947, MID=51793, Plote= 402, Fiber=204
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Tipi di vibrazione

» Legami chimici differenti hanno energie di legame e frequenze
di vibrazione differenti e abbastanza caratteristiche

e vibrazioni di stretching (stiramento): i legami interatomici si
allungano e si accorciano

« vibrazioni di bending (piegamento): i legami interatomici si
piegano gli uni verso gli altri

» Assorbimento di radiazione IR per determinata frequenza
(eccitazione risonante dei livelli vibrazionali molecola)

» Nelle transizioni di solito sono coinvolte contemporaneamente
vibrazioni e rotazioni della molecola

Spettroscopia IR

Le radiazioni IR non hanno energia sufficiente per eccitare
gli elettroni ma possono indurre transizioni tra i livelli
vibrazionali e tra quelli rotazionali delle molecole

Spettroscopia di assorbimento:
radiazioni IR inducono
oscillazioni delle:

«distanze (d — stretching) e negli

«angoli di legame (o — bending)

«arrangiamento della molecola
nello spazio (rotazioni)




Molecole

Molecola 1, (eV)
Molecole diatomiche omonucleari
Per le molecole diatomiche omonucleari si nota che i valori H, 156.42593
dellta- |, ricordano quelle dei rIE-pET-_‘LM a_tt_}ml_ Si rlf::onosco 0, 12 0697
perd nelle molecole H, & M., significativi aumenti, meno
marcati sono glaumenti per P, e C,,. Mentre per O, e per le Ny 15.561
molecole degli alogeni il valore dell'energia di ionizzazione & F2 15 697
minore rispetto a quelle dei loro atomi.
Cl, 11.481
Br, 10.517
L, 9.3074
Cs 1.4
P, 10.53
- ldrun_ |
Per le molecole che per convenienza sono state qui tutte H,0 12.621
classificate come idruri, si osservano somiglianze dei valori MH 10,070
con quelli degli atomi legati allidrogeno, questo & vero in 2 :
particolare per I'acqua e il solfure didrogeno. Spiccano perd i CH4 12.61
valori del’ammoniaca e della fosfina che paiono sfranamente EIHS 12 026
bassi. Anche per gli alogenuri le energie di ionizzazione HE 16.03
sono inferiori rispetto a quelle dei loro atomi. Vi & invece :
significativo aumento per il metano, il silano e notevole per il HCI 12,744
borano. HBr 11.68
HI 10.386
SiH, 11.00
PH, 9.869
H,S 10.457
Le energie di ionizzazione di CO e CCJ2 sono maggior di CO 14.014
quelle di entrambi gli atomi che le compongono. E vero il co 13777
contrario per gli ossidi dell'azoto, soprattutto per NO e NO., 2 -
che presentano valori decisamente bassi. Per gli ossidi dello NO 9.2642
zolfo si hanno valori intermedi tra quelli degli atomi presenti N02 g 586
nella molecola.
N0 12.889
S0, 12.348
S0, 12.80




residual flux

Molecole
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La classificazione spetirale
delle stelle

Classe [Temperatura (K) |Caratteristiche Spettrali

0 +28'000 He ed He+ per le pi' calde
B 28'000 - 12000  |He, Balmer, 5iIlT, O 1T
A 12'000 - 7'000 serie di Balmer molto intensa, deboli Mg IT e Fe 1T
F 7200 - 5'500 Call, Babmer FeIl, Till, YII. Sr I
G 6'000 - 4'500 Ca II, Balmer, metalli neutri (intensi Nal, Fe I)
K 4'700 - 3'000 Ca II, prime molecole (CN, CH), metalli neutri (Na I, Fe I, Cal)
M < 3'300 metalli nentri (Ca I, Na I, Fe I), molecole CH, CN, Ti0
Wolf Rayet

I
B | B [| A EN |6 K
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Emissione & Assorbimento

Atomic Absorbtion
(Assorbimento atomico)

Black body spectrum

Emission
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Effetti della rotazione
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Le righe dell'Idrogeno
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Le serie di righe

Anno m nella Limite

della |formula di| della serie
scoperta | Rydberg (nm)
Lyman 1906-1914 | 91.126 .5 | UV lontano

Balmer (1885) 364.506 .1 | Visibile-UV
Paschen 1908 820.14 .6 |Infrarosso
Brackett 1922 1458.03 .1 |Infrarosso
Pfund 1924 2278.17 .8 |Infrarosso
Humphreys 1953 3280.56 12365.1 |Infrarosso
Hansen-Strong 1973 4465.21 19051.5 |Infrarosso

Nome della
serie

Regione
spettrale

Serie di Paschen - Idrogeno
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Lo spettro del Sole (tipo G)
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Gli indici di Fanelli (Far-UV)

(1987)
TABLE 1
Far-ULTRAVIOLET WAVELENGTH SEQUENCE
AAP Code? Comments
1240, ., ... L M v (1238, 1242) resonance lines, P Cygni
profile in early supergianis.
1280...... C
1305...... L 51 (1304) resonance transition;
Si m multiplet no, 4 (1295-1303, six lines)
O 1 (1302, 1304, 1306),
Prominent in B2 to BY stars,
1355...... C
1397...... L Si v (1394, 1403) resonance lines, prominent
in carly B stars, maximum at Bl. P Cygni
profile in early supergiants.
1425 L/C Feature present from O8 to B2 in dwarfs, to
BS in supergiants. Possibly blend of Fe 1v,
Fe v, and C 1 multiplets.
1450 ___. L/C Broad line feature present from O2 w BO.
Probably Fe v + Fe 1v blend.
1485...... C
1510...... C
1540.. ... L C 1w (1544, 1551) resonance lines prominent
in O and early B stars. P Cygni profile in
supergiants edackier than B0 and in O3-6 dwarfs.
1550...... L
1560. . L
L5590, .. C
1620...... LjiC Wide (Ad = 20 A) feature present
in O o early B supergiants and O7 1o B0
dwarfa. Probably blend of Fe lines.
Stronger in supergiants.
1680...... Stars later than BE show Al n (1671).

LC
1710...... C M v (1719) may be present in early O
dwarfs and supergiants to BI.
C
L Wide blend: Al n (1858, 1862), Al m
(1835, 1B63), Fe 1, Fe ur. Increase in
strength from B2 to mad A

* Central wavelength of bandpass. All bandpasses have a width of 20 A,
* L = line, C = continuum, L/C = both, depending on spectral type.
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SPECTRAL INDICES®

Index Mame and

Wavelength Sidebands . . .
1305 A blend ... 1280, 1355 Indici di (PseUdo)'
Simv 1397, 1355, 1425 H H
CwlI550.......000..e. 1510, 15%0 Con.rlnuo & ||nea
Coivabs 1540 ......._. 1510, 1590
Crvems 1560, 1510, 1590 .
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Indici di Mid-UV

(1990)
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TABLE 3
Mip-ULTRAVIOLET WAVELENGTH SEQUENCE
1D A i Al Code* Comments
(1) @ & @ )
1965 2035 T C
2057 2083 26 L
2087 2127 40 C
ik | 2151 20 L
2180 2210 20 C
2243 719 16 L
2285 2315 40 C
2133 2359 26 L Fe 1 {3), 23380, 23443, 23435, 23441
2382 2422 40 L Fe 1 {2), blend of ~ 10 lines
2432 2458 26 C
2520 2856 36 L Unceriain, Fe1?
25862 2588 26 C
m 2596 2622 26 L Fe 1 {1}, blend of ~ 10 lines
n. 2647 2673 6 C
o . T3 27313 20 L
P 2T36 2762 26 L Fe 1, 2744.1, Fe n 27470, 2746.5, Cr1 27463
q .. 2762 2762 20 C
r. 2TRd 2814 30 L Mg U (1) 27955, 28027
5 . 2518 2838 20 C
t. 2839 A3 26 L Mg (1) ZB52L1
U e i1 36 30 C
¥ o 2965 025 &0 L Fe 1 2967.0, 29733, 2994 4, 3006
w 3031 sl 20 C
A 086 3106 20 L Al 30927, Fen M91.6, Ni?
¥ e 1S 3155 40 C

*C = continuum; L = line.



Il Magnesio (MgIT & MgI)
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Il sistema di Lick

TABLE |

INDEX DEFINITIONS

Nane [edex Bandpass Pasudocontinus Units Measures Error! Notes

CMy 1433754178375 4081 375-4118878 mag ON, Fel 0021
4245, 3754285375

CHMy 4143 3754178376 4085.125-409T7 626 wmag OCN, Fel 0023 2
4245, 3754285375

Cad227  4223.500-4236.000 4212.250-4221000 & Cal Fel Fell 0y 2
4242, 250-4252.260

G4300 4287 AR6-4317.626 4267.625-4283676 A CH, Fa 1 0.38
4320.135-4336.375

Fed333 4370.376-4421.625  4360.375-4871626 A& Fel, Till 053 2
4444.125-4456 625

Cad455  4453.375-4475.875 4447.125-4465.875 & Cal,Fel Nil, 025 2
44783734403 375 Till,MnI VI

Fed531 4515.500-4560.500  4505.500-4515.500 A& Fel, Til, 0.4 12
456 1. 730-4580.500 Fell, Till

Fedifd  4635.250-4721.500 4612.750-4631.500 A Fel Til, Crl, 064 2
AT44.000-4T5T. 750 Mgl, Nil, Cq

H# 4847 BT5-4ATE625  AB2TRTS-4B4THTS A HE Fel 022 3
4876.625-4891 625

Fei015 4977, TH-5054.000 4046 500-4977.750 A FeI, Mil, Ti 1 046 2.3
S OD0-5065.250

Mg, 5069.125-5134.126 4805.126-495T7.626 mag MgH Fel Nil 0007 3
5301.125-5368.126

Mgz 5154.175-6106.626 48061254057 626 mag MgH, Mg b, 0.008 3
5301.125-5366.125 Fel

Mg & 6160.125-6092.6256 5142.625-6161.376 A Mg b 0y 3
5191.475-62068.37h

Fe527T0 5245 GS0-5285.660 5233.150-5248.150 A& Fel Cal N2 3
5285.650-5318.150

Fe5335 A312.125-5362.126 5304.625-6315.876 A Fel nx 3
6363.375-5363.375

Feli404 BIRT.HO0-5415.000 53ITE.250-5I8T.600 A Fel Crl 0.x 23
5415.000-5425 (0d

Feli T GGOR.3T5-5T722.125 GET4.626-560E376 A Fel, Nil Mgl 018 2
ST24.626-5T368.3T5 Crl,VI

FelTa2 5TTR.375-5798.375 5T6T.125-5777.125 A Fel, Crl o 2
hT00.6256-5813.375 Cul, Mgl

Na Dr SETEG25-6011.125 GBG2.375-58TT.ATS A Nal 024
HO23.BTE-5040 875

Ty 5938 3755005875 GLELIR.ITH-5A50875 mag Ti0 0.007
6040 3756106375

TiCk 6191 3756273876 G08E.JTH-6143.3T5 mag TiO 0006
6374, 4T5-6416.875

Worthey et al. (1994)
+ Trager et al. (1998)
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Wavelength (A)
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Indici in EW e in magnitudini

i

Wavelength (A)

Tipicamente,
‘se la riga e’ atomica, l'indice si misura in EW

‘se la banda e' molecolare si misura in mag
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as=-2.5log| -F =A[1-107 %
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Indici e analisi "tomografica” delle
pop stellari
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Spettri & masse delle galassie

NGC 4472
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Fig. 1.—Typical scan of giant elliptical galaxy, divided by the tungsten lamp (denoted by * quartz")
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Fig. 3.—NGC 4472 compared with standard star HR 1805 (K3 I11), broadened by various line-of-sight velocities (dotred line)




La legge di Faber-Jackson (1976)
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Spettri & Massa delle Spirali
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