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What a Photometric 
Entropy theory is for?

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

� Surface-brightness Fluctuations

� Crowding

� Diagnostics from Narrow-band 
Spectroscopy



1,   2,   3, ........                            ........  Ntot

σ(Ntot)=√Σ1=√Ntot

N= 1± 1 for each cell Ltot = Σ ℓ* = Ntot ℓ*

Some 
Fundamentals

σ(Ltot) = √Σℓ2٭ = ℓ٭ √Ntot

σ(Ltot)/Ltot = 1/ √Ntot



σ(Ltot)/Ltot =  1/ √Neff
More generally, if ℓ٭
is NOT a constant, 
we can still define

where, always,         Neff ≤ Ntot

Neff will depend on λ as ℓ*
depends on λ

S = Log (Neff/Ntot)

Quite importantly,

S = S(λ)



σ2(Ltot) / Ltot = Σℓ2٭ / Σℓ٭ = ℓeff

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

At every λ,  it 
must be:

Neff x ℓeff = Ltot

Buzzoni (1993), A&Ap, 275, 433

Cerviño et al. (2002), A&Ap, 381, 51



2.12m @Cananea (Mexico) 
6.5’x10’ LFOSC (R band)

3141.8 3201.5

3323.32885.5

L(quad) = 3138  ± 184

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)

σ2(Ltot) / Ltot = Σℓ2٭ / Σℓ٭ = ℓeff

Theory: Population 
synthesis models

Observations

ℓeff



L(quad) = 3138  ± 184

ggg

[Fe/H] = -1.88 ± 0.2 dex
(Santos & Piatti, 2004)

(m-M) = 16.3 mag
(Harris 1996)

M 53 (NGC 5024)

2.12m @Cananea (Mexico) 
6.5’x10’ LFOSC (R band)

3141.8 3201.5

3323.32885.5



Luminosity Sampling and Intrinsic 
Color Fluctuations

∆mag =  σ(Ltot)/Ltot =  1/ √Neff

σ (B-V) = [σ(B)2 ± σ(V)2 ]1/2 = (1/ Neff
B ± 1/ Neff

V)



Crowding & Optical opacity

1350-
2800 Å

Thilker et al. 
(2005)

Wynne 
(2005)

Seeing 

Diffraction



Seeing
Diffraction

Entropy (Neff)

from Space

from Ground

Crowding & Opacity



Oligarchy vs. Democracy

2000 Angstroms

7000 Angstroms



Probing stellar populations 
through high-resolution synthesis

Rodriguez-Merino et al. (2005)



An illustrative example: the 

Mg feature

Buzzoni 

(2006)

Recovering the Age-Metallicity 
degeneracy



I principi della spettroscopia
(Diffrazione & Interferenza)
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Risoluzione vs. 
Dispersione

sin(α) ~ α

min
m

W

λ
α ≅

αmin  (m=1)

FWHM(λ)

Risoluzione

Con la sola fenditura, lo spettro al primo 
ordine sarebbe totalmente confuso dalla
figura di diffrazione all’ordine zero, e quindi
inutilizzabile
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Dispersione



Reticoli di diffrazione
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w = 1/(linee mm-1)

“Grism”
(per rifrazione)

“Grid”
(per riflessione)

risoluzione dispersione



Gli spettrografi
a riflessione

Böller & Chivens

Quindi:

1) l’ampiezza della fenditura determina la 
RISOLUZIONE

2) La frequenza di linee del grism/grid 
determina la DISPERSIONE



Gli spettrografi a fibre ottiche

Hydra @KPNO (3.8m) USA

The Sloan Digital Sky Survey’s
2.5-meter telescope at Apache 
Point Observatory, New Mexico



Spettrografi da “banco”

Autofib@WHT (4.2m) UK

Subaru (8.3m) Japan

HECTOSPEC@MMT (6.5m) 
Arizona (USA)



Le camere FOSC



Spettroscopia “MOS”
(multiobject)

500 2000R
λ

λ
= = ⇔
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Resolving power

FWHM ~ 2.5 ÷10Å

Spectral resolution



VIMOS@VLT (ESO) 8.2m, Chile
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2400
K eV

T E≈

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

C O

N

Mg

Ti

5,000 K

20,000 K

50,000 K



Popolazioni ionizzate
In
te
ns
it
a’



Le molecole



Tipi di vibrazione



Molecole



Molecole

4000 > Teff > 3000 K

Diatomic molecules
(i.e. TiO, SiO,CN, 

SiH, MgH, OH, CH….)

3000 K > Teff

Triatomic molecules
(Water!)

Spettro K





Tipo O

λ Cep (WR)

Θ Ori



Emissione & Assorbimento

+



Tipo B Bellatrix (γ Ori)



Effetti della rotazione

Stelle Be



Tipo A

Effetto P-Cyg



Le righe dell’Idrogeno



Le serie di righe



Lo spettro del Sole (tipo G)







Emissione cromosferica



Stelle M



Gli indici di Fanelli (Far-UV)
(1987)



Indici di (pseudo)-
continuo & linea

FWHM = 6Å





UV indices & diagnostica
di Star-forming galaxies



Indici di Mid-UV 
(1990)



Il Magnesio (MgII & MgI)

MgII
(2800Å)

MgI
(2852Å)

+ fredde

Nane (V)

Supergiganti (I)

Nane (V)

Supergiganti (I)



La griglia di indici



Il sistema di Lick

Worthey et al. (1994)

+ Trager et al. (1998)
FWHM = 8.5Å



Indici Blu-Vis



Indici Rossi



Forza di indice e Ampiezza
equivalente
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abbondanza

EW

saturazione

Wing 
broadening

a Teff fissato!!



Indici in EW e in magnitudini

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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Indici e analisi “tomografica” delle
pop stellari

Hβ

Fe5270

Temperatura
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NarrowNarrow--band indices & SSP tomographyband indices & SSP tomography

Hβ

Mg2

Fe52



Gradienti radiali nelle Gradienti radiali nelle 
ellitticheellitticheNGC 4472

Fe52

Mg2

Hβ



Fe vs. MgFe vs. Mg22 ==

Within

Fe

Mg2
Among

Fe

Mg2

RGB temperature RGB temperature 
locationlocation



HHββ vs. Mgvs. Mg22 == Turn Off vs. RGBTurn Off vs. RGB

Within
Hβ

Mg2
Among

Hβ

Mg2



Spettri & masse delle galassie
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Se il moto e’ caotico, 
allora v2≡σσσσ2

4σ µL∝

La legge di Faber-Jackson (1976)



La legge di F&J 
vale in differenti
contesti galattici

Virgo

Coma

Field



Spettri & Massa delle Spirali

M82 redshift

blueshift

@SUBARU (Japan)



La massa “oscura”
















































































