
                                                                                                                         
 
 

 

Evoluzione spettrale delle Galassie 

 
 

Materiale didattico per gli studenti 

 
 

Astrofisica e Cosmologia 

 

Prof. Alberto Buzzoni 

A.A. 2014/15 - Laurea Magistrale in











Stellar Evolution

Le prime tracce evolutive

Iben (1967)

Tracce stellari Isocrone

Vandenberg (1985)



Un diagramma colore-magnitudine tipo
(l’ammasso globulare M3)
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Cosmologia & Look-back time

http://en.wikipedia.org/wiki/Distance_measures_(cosmology)



http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_structure



http://en.wikipedia.org/wiki/Mass-luminosity_relation

Relazioni di scala per le stelle in 
Sequenza Principale



Energetica nucleare e 
rapporto M/L delle galassie



Clocks



Il punto di Turn Off come 

indicatore di eta’
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Medio



Thermometers & Clocks 
(effetto della metallicita’)

Renzini & Buzzoni (1986)
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http://it.wikipedia.org/wiki/Formazione_stellare



L’effetto della “transizione
di fase” in RGB

>2 M☼

~2 M☼

<2 M☼

R
G
B
  
  
  
  
 

(c
o
re

 d
e
g
e
n
e
re

)

R
G
B
  
  
  
  
 

(c
or

e
 N

O
N
 

d
e
g
e
n
e
re

)





Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

•SSPs (Tinsley)
•SSPs (Renzini & Buzzoni)
•M/L clusters (Girardi)
•Galaxy Colors (Buzzoni)
•Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt1)
•Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt2)
•Energetica e Metallicita'
•Chemical evolution of spiral galaxies (Buzzoni)



Come nascono le galassie?

Scenario 
“monolitico”

(Larson 1974,1975)

Scenario 
“gerarchico”

(Kauffmann & 
White 1993)

http://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_formation_and_evolution

http://en.wikipedia.org/wiki/Dwarf_galaxy_problem



La Via Lattea

http://it.wikipedia.org/wiki/Via_Lattea



I vari bracci della
Via Lattea

(schematico)

Vallée
(2005)



I diversi sistemi stellari nella Via 
Lattea

Ammassi
globulari

(da “dentro”)    (in sezione)

Ammassi
aperti

Verso il centro galattico

http://en.wikipedia.org/wiki/Globular_cluster



Gli ammassi aperti come 
traccianti dei bracci a spirale

Associazioni O-B (<1Myr)

Ammassi aperti (>1Gyr)

Eta’

http://it.wikipedia.org/wiki/Ammasso_aperto



Risonanze orbitali & genesi delle
braccia a spirale

Kalnajs
(1986)

http://en.wikipedia.org/wiki/Density_wave_theory



POLVERI

Il meccanismo di formazione stellare
Il caso di M51

Ottico

Ultravioletto



Struttura delle galassie
a spirale

http://en.wikipedia.org/wiki/Spiral_galaxies



Il Diagramma di Bottlinger e la 
diagnostica delle popolazioni

stellari
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Il Diagramma di Bottlinger - 2

Gazzano et al. (2013)

V

U

W

Halo (Pop II)

Thick disk 
(Pop I)

Thin disk 
(Pop I)

Thick disk 
(Pop I)



La struttura verticale del disco



Castellani (1986)

Le orbite delle Pop I e Pop II

Disk star orbits (yellow)

Bulge star orbits (red)

Halo star orbits (green)



Thick & Thin disk: 
The G-dwarf problem

Dove sono le 
stelle metal-poor, 

([Fe/H]<-1)??



Thick & Thin disk e SFR



Le popolazioni stellari
composite nel disco di M31
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Collins & the 
RAVE coll. (2010)
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I conteggi stellari e la 
determinazione della IMF



Il diagramma di Hess



Il diagramma di Hess (2)
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La IMF

http://en.wikipedia.org/wiki/Initial_mass_function



La IMF (2)



La IMF negli ammassi
globulari galattici

Metal rich                  Metal poor

Ammassi
metal-rich

Ammassi
metal-poor



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

•Galaxy Colors (Buzzoni)

•LF (Schechter)

•Sandage (Disco MW)

•Sandage & Fouts (Bottlinger)

•Bottlinger

•SFR (Kennicutt)

•SFR (Ryder & Dopita)

•SFR (Schmidt)

•IMF (Miller & Scalo)

•IMF (Kroupa)

•IMF (Kalirai 2013)

•IMF (Weidemann)

•Energetica e Metallicita'

•Chemical evolution of spiral galaxies (Buzzoni)



Teoria delle Popolazioni Stellari
Semplici (SSPs)

Renzini & Buzzoni (1986)



Massa al 
Turn Off

Massa finale 
(Nane Bianche)

B

Flusso evolutivo specifico

B  = (b/Ltot)





Buzzoni (2005)
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Quindi, la stessa variazione di luminosita’ dL/L, 
avviene su tempi  piu’ lunghi (dt/t) se k ⁭ (ovvero
se Z  ⁭ ) 



SSP
Contributi bolometrici

Renzini & Buzzoni (1986)



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

• SSPs (Tinsley)
• SSPs (Renzini & Buzzoni)
• Galaxy Colors (Buzzoni)
• IMF (Miller & Scalo)
• IMF (Kroupa)
• IMF (Kalirai 2013)
• IMF (Weidemann)



IMF e Luminosita’ totale

Una IMF alla Salpeter permette alla
SSP di rilasciare la max luminosita’

per unita’ di massa



Una IMF alla Salpeter permette alla SSP di rilasciare
la max luminosita’ per unita’ di massa: 

DIMOSTRAZIONE



Dispersione della IMF fra le 
galassie ellittiche

Bower, Lucy & Ellis (1992)



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

• IMF (Miller & Scalo)
• IMF (Kroupa)
• IMF (Kalirai 2013)
• IMF (Weidemann)



Evoluzione fotometrica delle SSP: dal
bolometrico al monocromatico

α<1

α>1

L’evoluzione fotometrica delle SSPs nell’UV avviene
piu’ veloce di t-1  !! Dunque, in una CSP, l’UV traccia
la SFR recente.



Le stelle calde
(T>20,000 K) 

emettono quasi il
100% del 

bolometrico nell’UV
(λ<3000Å)

Buzzoni (2002)



Deve esserci corrispondenza
lineare fra LUV e SFR
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Il “Madau Plot”
e la Storia della Formazione

Stellare Cosmica



Evoluzione del Madau plot     
(includendo incompletezza, assorbimento polveri etc.)

Cosa e’ successo qui?

Il gas cosmico sta finendo in ~109 yr? 
Dilemma del tempo scala di Roberts?

now
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Articoli consigliati (vedi Webpage):

http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

• SSPs (Tinsley)

• SSPs (Renzini & Buzzoni)

• Galaxy Colors (Buzzoni)

• Dropout galaxies (Madau)

• Madau Plot

• SFR (Kennicutt)

• SFR (Ryder & Dopita)

• SFR (Schmidt)

• IMF (Kalirai 2013)

• Balmer break (Hamilton)

• Energetica e Metallicita‘

• Grandi Surveys Extragalattiche



Teoria delle Popolazioni
Stellari Composite (CSPs)

Buzzoni (2005)



SSPs
(≈ Ellittiche)

CSPs
(≈ Dischi Spirali)



Star Formation Rate  
(Leggi di Schmidt)

+



Star Formation Rate  
(Leggi di Schmidt)



Star Formation Rate  
(Power Law)



SFR & 
Birthrate

Buzzoni (2002)
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b>1

Sandage (1986)



E/S0  Sa   Sb Sc   Sd Sm/Im

Roberts & Haynes 
(1994)

Eta’ media delle
popolazioni e 

colore integrato
delle galassie
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Classificazione Morfologica
di Hubble

http://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_morphological_classification

~40%

~40%

~20%



Dressler (1980)



Il Gruppo Locale

http://it.wikipedia.org/wiki/Gruppo_Locale



Galassie Ellittiche

NGC 5044   
(~120 Milioni a.l.)

NGC 1316



M104        
El Sombrero

Galassie
ellittiche

Galassie
a spirale

NGC 1300                         
(69 Milioni a.l.in Eridano)



Galassie
Irregolari

NGC 55 (~LMC)   
6 Milioni a.l.

Sferoidali
nane

La sferoidale nana in 
Fornax (Gruppo Locale)



Gli Ammassi di Galassie

Virgo Cluster 
(18 Mpc)

M
84

NGC 
4388

M
86

NGC 
4473

NGC 
4458

NGC 
4461

NGC 
4435

NGC 
4438

Hercules cluster 
(156 Mpc)

High density = 
rich in Ellipticals

Low density = 
rich in Spirals



Lo spettro delle Ellittiche



Lo spettro delle Spirali



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

•SSPs (Tinsley)
• SSPs (Renzini & Buzzoni)
•Galaxy Colors (Buzzoni)
•LF (Schechter)
•Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt1)
•Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt2)
•SFR (Kennicutt)
•SFR (Ryder & Dopita)
•SFR (Schmidt)
•Balmer break (Hamilton)
•Lick indices (Worthey)
•UV indices (Fanelli)
•Chemical evolution of spiral galaxies (Buzzoni)



L’emissione UV nelle SSPs: l’UV
Upturn nelle galassie ellittiche

Planck @ 40,000 K

Integrale Planck         
------------------- = 

Bolometrico

20,000   40,000   80,000 K

1.4%   2.1%   6.0%



Il meccanismo della Massa di
core in HB

Mc
fissata

M
to

t

Menv = Mtot - Mc

Menv
cala

Red HBUV HB

Menv cala se
1) Aumenta Mc (= Y     perche’ Z   )

2) Aumenta la “mass loss” (= Z    ??)

Castellani (1991)



Evoluzione spettrale dell’UV upturn

A parita’ di efficienza del meccanismo che modula Menv, se 
aumenta MTO possiamo aspettarci che aumenti anche MHB. 
Siccome la THB e’ molto sensibile a MHB, se t  allora MTO 
e MHB . Quindi Menv  e T. Quindi il Braccio Orizzontale
tende velocemente al rosso e l’UV upturn scompare:

.22
HB

HB

TO

TO

M

dM

M

dM

t

dt
 Se 2.01.0 

t

dt

M

dM
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HB

Quindi, andando indietro di circa 2-3 Glyr (z~0.2-0.3) l’effetto
dovrebbe scomparire.
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G
B

M0.52 AGB Manque’



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

•SSPs (Tinsley)
•SSPs (Renzini & Buzzoni)
•Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt1)
•Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt2)
•UV Upturn (Brown)
•UV Upturn (Dorman)
•UV Upturn (OConnell)
•UV Upturn (Yi)
•Balmer break (Hamilton)
•Lick indices (Worthey)
•UV indices (Fanelli)



Le Nebulose Planetarie

Planetary Nebulae follow Luminosity not surface 
brightness!

Stars can exist at great distances from luminous 
galaxies

Feldmeier, Ciardullo & Jacoby (1997)



Magrini et al. 2003 A&A 407 51

1.3 x 1.1 
kpc

2.5 kpc

A

B

Il censimento delle PNe nelle galassie del 
Gruppo Locale

A

B

M 31

~2700 PNe
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Observed ICPN radial 
velocities in the Subaru 

field

Planetarie intra-galattiche nell’Ammasso
della Vergine

(Arnaboldi et al. 2002)
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PNe e Intra-Cluster Luminosity 
(ICL)

(Ciardullo et al. 2003)

Per l’Ammasso della Vergine, si valuta una ICL 
dell’ordine del 15% della L dell’intero ammasso. 



Tempi scala di visibilita’ delle PNe

Buzzoni, Arnaboldi & Corradi (2006)

Tempo dinamico
(evaporazione inviluppo) 
V~10 km/sec

Tempo di transizione
da AGB freddo a 
T~50,000 K

Se Mc < 0.52 la stella
NON fa l’AGB = AGB 
Manque’ e quindi non 
ci sono PNe



Massa iniziale e finale delle stelle

Buzzoni, Arnaboldi & Corradi (2006)

Formula di Reimers (1975)

Osservazione empirica di Weidemann (2000) dagli
ammassi aperti Galattici, dove Mi = MTO , e Mf = MWD

Si vede che le PNe devono avere sempre una massa << 1Msun



PNe e UV upturn nelle galassie
ellittiche

Buzzoni, Arnaboldi & Corradi (2006)

UV strong                 Red

Un forte UV da stelle HB implica molte stelle AGB 
manque’ e quindi α



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

• SSPs (Renzini & Buzzoni)
• Nebulose Planetarie (Arnaboldi)
• Nebulose Planetarie (Feldmeier)
• Nebulose Planetarie (Buzzoni)
• IMF (Weidemann)



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

Entropia Fotometrica



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

σ(Ntot)=√Σ1=√Ntot

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

Some 
Fundamentals

σ(Ltot) = √Σℓ٭
2 = 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 = Σℓ٭
2 / 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



Teoria dettagliata







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 = Σℓ٭
2 / Σℓ٭ = ℓeff

Theory: Population 
synthesis models

Observations

ℓeff



Luminosity Sampling and Intrinsic 
Color Fluctuations

Δmag =  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



An illustrative example: the 
Mg feature

Buzzoni 
(2006)

Recovering the Age-Metallicity 
degeneracy



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

• Entropia Fotometrica (Buzzoni)
• Photometric Entropy (Cerviño & Luridiana)
• SBF (Buzzoni)
• SBF (Tonry & Schneider)



I principi della spettroscopia
(Diffrazione & Interferenza)

α

sin
2 2

W m
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W

m
W


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Risoluzione vs. 
Dispersione

sin(α) ~ α

min m
W


 

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

1 1.5
 

 

 


max1 1.5
W


 

1

1.5

W
    Dispersione



Reticoli di diffrazione

min m
W


  1

1.5

w
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1.5
W

w

 

 

  
  

 

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

Specchio collimatore

Otturatore

Fenditura
regolabileVite

micrometrica

Luce dal
telescopio

Reticolo
dispersore



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)

Esempio di uscita
spettrografo a 

fibre



Le camere FOSC



Spettroscopia “MOS”
(multiobject)

500 2000R



  



Resolving power

FWHM ~ 2.5 ÷10Å

Spectral resolution

Pre-imaging       
(per vedere gli

oggetti da puntare)

Esempio di uscita
spettrografo MOS 

FOSC



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



Emissione & Assorbimento

+



Effetti della rotazione

Stelle Be



Tipo A

Effetto P-Cyg



Le righe dell’Idrogeno



Le serie di righe



Spettri & masse delle galassie



2 GM
v

R


2

L
μ= const

πR


M
=const

L

 
 
 

Se il moto e’ caotico, 
allora v2≡σ2

4σ µL

La legge di Faber-Jackson (1976)



Spettri & Massa 
delle Spirali

Δλ

Acc. 
gravitazionale

Acc. 
centrifuga

2

2

v GM
=

R R

Δ λ v
=

λ c

M82

@SUBARU 
(Japan)



La materia oscura



Forza di indice e Ampiezza
equivalente

c f

c

f -f
EW= dλ

f


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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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)



Il sistema di Lick

Worthey et al. (1994)

+ Trager et al. (1998)
FWHM = 8.5Å



Indici Blu-Vis



Indici Rossi



Indici e analisi “tomografica” delle
pop stellari

Hβ

Fe5270
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NarrowNarrow--band indices & SSP tomographyband indices & SSP tomography

Hβ

Mg2

Fe52



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

• Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt1)
• Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt2)
• Balmer break (Hamilton)
• Lick indices (Worthey)
• UV indices (Fanelli)
• Faber & Jackson
• M/L clusters (Girardi)



Il bias di Malmquist

http://en.wikipedia.org/wiki/Malmquist_bias



Bias morfologico & 
Bias fotometrico

L(Spheroid)/L(Tot)

Disk-dominated            Bulge-dominated



Bias Morfologico

All’aumentare del redshift

1) Andiamo indietro nel tempo   
(bulge +luminoso e disco –luminoso)

2) La morfologia tende ad essere
quella nell’Ultravioletto

Buzzoni (2005)

Van den Bergh et al. (1996)

Hubble Deep 
Field

Galassie locali



Il Redshift
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L’effetto di “streching”

Massarotti et al. (2001)



Correzione k

)1(5.2lim
0

zLogk
z




Notare che  morfologia

Dato che F(λ/(1+z)  F(λ)

http://arxiv.org/abs/astro-ph/0210394



Esempi di correzione k passiva (k) ed
evolutiva (k+e)

k(z)

k(z)+e(z)

Importante!:

La correzione evolutiva
e(z) dipende dal modello
cosmologico assunto



)()()()( VBVBoz eekkVBVB 

Opzionale, nel caso si voglia/possa
tenere in conto della evoluzione
con z

Colore
apparente

Colore
restframe



Selezione fotometrica
delle galassie ad alto 
redshift: un esempio

Tutti gli oggetti
nel campo

Galassie
ellittiche
a z>2



Selezione fotometrica delle galassie
ad alto redshift: “Dropout galaxies”

Steidel et al. (1996)



Funzione di luminosita’ delle galassie

Binggeli, Sandage & Tammann (1988)



Evoluzione con il redshift

Formula di fit di Schechter (1976)

http://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity_function_(astronomy)

Il suo equivalente, nel dominio delle magnitudini e’



Le surveys profonde: l’ Hubble Deep Field

10 giorni di integrazione: dal 18 al 28 Dicembre 1995

2.5 arcmin x 2.5 arcmin

http://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Deep_Field

3000 oggetti trovati



Surveys multiwavelength: 
HDFN + GOODS + CHANDRA

http://it.wikipedia.org/wiki/GOODS
http://chandra.harvard.edu/photo/2003/goods/



Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

• Faber & Jackson
• M/L clusters (Girardi)
• Galaxy Colors (Buzzoni)
• K-correction (Hogg et al.)
• LF & cosmological test (Brown & Tinsley)
• LF (Schechter)
• LF evolution (Buzzoni)
• LF evolution (Marzke)
• Dropout galaxies (Madau)
• Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt1)
• Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt2)
• Balmer break (Hamilton)
• Grandi Surveys Extragalattiche


