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HUBBLE TYPE
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Figure 2. The distribution of speetral type as a function of
nebular type for 5406 nebulae from Tables T and 11,
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Stellar Evolution

Le prime tracce evolutive

T T ]
\i/'qz '—' o
I I5°‘.‘ 3 4 2 8 7,6 o
. 9
‘\‘ 34 ~ 10 6
Y =
“\ 3 4 9 9 g
Lk
100} 30 # N . 4
L/L o
= 22882 .
| . 3 - S
OT 15‘1 3
) 5
1.250% 5%
T 1o f4
w3
QI 2 .
050
001 -
0_%' il ] | 1
0000 20000 10000 7000 4000

TEMPERATURE (K)

Tracce stellari

..1 -
3 3.0
28
26
i 72—\
2.2
E 2.0
|.8%
|,irI p

3 !

i b 14
1.3
1.2
13 11
10
Z=0.0169 2 9
0.8

7t X 2

kil I [FPTITN ITPITITR O 1 1 { P
42 41 4.0 29 38 ar 3

log Teff

ages (in 10% yr):
03, 04,05, 06,08, 1L.O,
L25, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0,4.0,
5.0, 6.0, 8.0, 100, 12.5,15.0

4.0 39 3B ar
Iog TE‘ff

Vandenberg (1985)




Un diagramma colore-magnitudine tipo
(I'ammasso globulare M3)

M3 (44,000 %)
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Cosmologia & Look-back time

REDSHIFT

LOOK-BACK TIME (Gyns)

T.0. MASS
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http://en.wikipedia.org/wiki/Distance_measures_(cosmology)
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Relazioni di scala per le stelle in
Sequenza Principale

http://en.wikipedia.org/wiki/Mass-luminosity relation



Energetica nucleare e
rapporto M/L delle galassie
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Il punto di Turn Off come
indicatore di eta’

Figure 2.5, Course of the cclor-magnitude array for a number of well-known
open clusters of different ages. From lop to bottom: NCC 623, x Crucis (NCC
4733), h, x Perser (NGC 864, 836), Pleiades, Hyades, NGC 752, Messier 67 (NGC

2682), and NGC 188,
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Peso Molecolare
Medio
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Thermometers & Clocks
(effetto della metallicita’)

LOBAL PROPERTIES OF STELLAR POPLULATIONS
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Renzini & Buzzoni (1986)



STELLAR MASSES
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L'effetto della “transizione
di fase” in RGB
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Figure [4.
An artist
.‘.._- view of the
RGE phase
transition.
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degenerataly). The jegged arrow indicates the helium flash location. The
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RGD phase transition. The AGE stays nearly the same across the transition.
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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 (Kennicuttl)

*Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt2)
*Energetica e Metallicita’

*Chemical evolution of spiral galaxies (Buzzoni)



Come nascono le galassie?

1. Bodies of gas, dust and young
stars collide.

2, The stars begin to rotate o
around the center of the mass.

3. The rotatlon contracts the

%1 cloud and forms a galactic disk,

4. Motion created by the spinning
disk causes spiral arms to form.

Scenario
“gerarchico”

(Kauffmann &
White 1993)

Scenario
“monolitico”

(Larson 1974,1975)

http://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy formation_and_evolution

http://en.wikipedia.org/wiki/Dwarf_galaxy_ problem



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

La Via Lattea

Zona d'ombra del Centro Galattico




I vari bracci della
Via Lattea
(schematico)
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I diversi sistemi stellari nella Via
Lattea

Ammassi
aperti

Verso il centro galattico

(da "dentro”) (in sezione) —-—) , !

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



Gli ammassi aperti come
traccianti dei bracci a spirale
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http://it.wikipedia.org/wiki/Ammasso_aperto




Risonanze orbitali & genesi delle
braccia a spirale

Kalnajs
(1986)

http://en.wikipedia.org/wiki/Density wave theory
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Struttura delle galassie
a spirale
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Il Diagramma di Bottlinger e la
diagnostica delle popolazioni
stellari
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Il Diagramma di Bottlinger - 2
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La struttura verticale del disco

SANBAGE [(1942) SANMAGE § FouTs
(1982)
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Le orbite delle Pop I e Pop II

Halo star orbits (green)

Castellani (1986)

=3

}:ig. 11 Schema della costituzione della Galassia. Sono
indicate alcune tipiche orbite delle stelle e degli ammassi
dell'alone,




Thick & Thin disk:
The G-dwarf problem

Twanos (1349)
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Thick & Thin disk e SFR

PARME & FERRINM (1394)

10
Time (Gyr)
Fig. 3.—5F rate vs. time {M 1-M4)

TwANos (13k)

[Fe/H]

]

Time {Gyr}
Fig. 4—[Fe/H] vs. time for the same models of Fig. 3, superposed on data
of Twarog (1980,



Le popolazioni stellari
composite nel disco di M31
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I conteqggi stellari e la
determinazione della IMF
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Il diagramma di Hess

Figuee 5.2, Schematic Hess diagram for stars in our neighborhood, Numbers of
stars per cubic parses are shown by contowrs which refer to 20, 200, 2000, and
20000 stars. The main sequence runs along the ndge. Probably the peak is
reached at about the battom right comer of the diagram, with about 40,000 stars
por cubic parsec. Statistics for fainter stars do not permit us te say how fast the
shope Falls off from there, The conteurs for white dwarfs are not shown; these stars
populate a mederately high sidge, roughly pasalls ta the main ridge and separated
from ot by a desp valley.
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Fig. 268 Funzione di luminosith #w.) & funzione

Enizlale di lumiposith wiw.), per stelle della sequen-

. principale nei dinterni del sele. La # & Ia_w

dinno rispettivamente H_numere osservaio di stel-

le_per pod comprese fra M, — 104 ed My + 104, &

di quelle formatesi a’ partire dalla formarione dal-
la Galassia.



Magnitudine assoluta

Il diagramma di Hess (2)

The Hess Diagram

Tipo Spettrale
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La IMF (2)
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La IMF negli ammassi
globulari galattici
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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)
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Massa al Massa finale
Turn Off  (Nane Bianche)

]
Log AGE (yrs)

Rimzims £ Banzaoms  Flusso evolutivo specifico
[434¢)

Fig. 1.3: The specific evolu-
tionary fluz B(t) as o fune-
tion of age for three IMF
slopes 1+ 2).

B = (b/Ltot)




5?““‘;""5 Evedutisany
Flwns

LUMivosITY

TO
Lis. = A fﬂi M dH ngi'fﬁj
5 t'f of .\“‘.1’-hl'!I
-3 |
fiia ﬁi My, (.S.{Ir)
48
o =R - 0. 385
Lps &% ~
Pus P Fris
Lows = §£ydv = AN 4, J4
A
' fm#f ~ comsh.

_3-3 -035
Lews X E 2 & &




s
-

< VE

o

X

————

3-5
LPH; t T
& -
-

Lﬂi

1
Couf-&.uh-ﬂ: MS u-t‘!t#n:y.: O{E-'hv,mw*#
Wby J{LMH'M'[ Faian g

Eﬂ"l-lﬂ“}" * T-J'a-f SSF‘ M.ml lq.'i‘"
is o bECREASINE

fembﬁ-‘aﬂ ﬂ; Erim

Modef M:&b‘amm/v nady ok A‘{;’M Aonnolls

| o ;
Lpor & & . 2+ g
_0. b5 s 235
Lp &
- 0. 8¢
Ly o« &
- 0. 25
Lr o 2
Lo o« £oOM

Buzzoni (2005)



pebskiPTr  (Hoz 50, 9,2 0.)
LT bR a6 o0& e oL 88 0

ol 8 izl T

=7 i Metal poor
‘ (Z=0.001)

oy L i
- Metal rich -
o = (Z=0.03) y
| | | Il mblen v el M et S s o Y |
7 ¢ 8 do RN !
AGE {G)f&)
M dt 2dL. 1ldk 4du
q —_—t
1 t 3L 3k 3 u
L* oC j‘43 -~
k Quindi, la stessa variazione di luminosita’ dL/L,

avviene su tempi piu’ lunghi (dt/t) se k t(ovvero
seZ 1)



SSP
Contributi bolometrici

POST-AGB

All the cuts of a stellar population.
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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
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Una IMF alla Salpeter permette alla SSP di rilasciare
la max luminosita’ per unita’ di massa:
DIMOSTRAZIONE
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Dispersione della IMF fra le
galassie ellittiche
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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
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L'evoluzione fotometrica delle SSPs nell’'lUV avviene
piu' veloce di t-! |l Dunque, in una CSP, I'UV traccia
la SFR recente.
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L, - SFR

Deve esserci corrispondenza

Madau (18587)

lineare fra L, e SFR
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Il "Madau Plot”
e la Storia della Formazione
Stellare Cosmica

(Medan 1952 )
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Evoluzione del Madau plot

(includendo incompletezza, assorbimento polveri etc.)

Cosa e’ successo qui?
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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)
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Star Formation Rate

(Leggi di Schmidt)
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Star Formation Rate
(Leggi di Schmidt)
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Star Formation Rate
(Power Law)
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Classificazione Morfologica
di Hubble
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http://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy morphological_classification



Distribuzione galattica e tipo morfologico
(Segregazione morfologica)
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Il Gruppo Locale
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Galassie Ellittiche

NGC 5044
(~120 Milioni a.l-)

NGC 1316
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ellittiche
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Flux

Flux
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Lo spettro delle Ellittiche
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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)

‘LF (Schechter)

*Galaxy Spectral Atlas (Kennicuttl)
*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: I'UV
Upturn nelle galassie ellittiche
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Il meccanismo della Massa di
core in HB

Castellani (1991)
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Evoluzione spettrale dell’'lUV upturn
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A parita’ di efficienza del meccanismo che modula M,,,, se
aumenta M, possiamo aspettarci che aumenti anche M ;.

Siccome la T, €' molto sensibile a M5, se t T allora My, T
e Mz T. Quindi M_, T e T!. Quindi il Braccio Orizzontale

env

tende velocemente al rosso e I'UV upturn scompare:

ﬂz—2 M 1, ~ -2 M . Se dM—HBzO.I:ﬂzo.z

4 MTO MHB M !

Quindi, andando indietro di circa 2-3 Glyr (z~0.2-0.3) I'effetto
dovrebbe scomparire.
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Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

*SSPs (Tinsley)

*SSPs (Renzini & Buzzoni)

*Galaxy Spectral Atlas (Kennicuttl)
*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

Feldmeier, Ciardullo & Jacoby (1997)

Planetary Nebulae follow Luminosity not surface
brightness!

Stars can exist at great distances from luminous
galaxies



Il censimento delle PNe nelle galassie del
Gruppo Locale

Magrini et al. 2003 A&A 407 51

- ~2700 PNe. 7 -



Planetarie intra-galattiche nell’ Ammasso

della Vergine
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Percent of ICL

PNe e Intra-Cluster Luminosity
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(Ciardullo et al. 2003)
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Per I'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)

3.0 M,

|
]

mass loss &

metallicity
T 1 :":"'_g,}\.. Ty . ::v:",q & L T - .:'. BETS i N :-_.'_.‘_f\.p

0.45

Se Mc < 0.52 la stella
NON fa 'AGB = AGB
Manque’ e quindi non

ci sono PNe

Tempo dinamico Tempo di transizione
(evaporazione inviluppo) da AGB freddo a
V~10 km/sec T~50,000 K



Massa iniziale e finale delle stelle

Formula di Reimers (1975)

I!llll"

Buzzoni, Arnaboldi & Corradi (2006)

Osservazione empirica di Weidemann (2000) dagli
ammassi aperti Galattici, dove M; = M5, e M = My

Si vede che le PNe devono avere sempre una massa <« 1M,



PNe e UV upturn nelle galassie

ellittiche
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Un forte UV da stelle HB implica molte stelle AGB
manque’ e quindi al



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)



Entropia Fotometrica

What a Photometric
Entropy theory is for?

Entropy is a measure of the intrinsic
“variance” of a stellar a%gr'ega‘re alon
the different spectral range o
observation.

> Surface-brightness Fluctuations

» Crowding

> Diagnostics from Narrow-band
Spectroscopy
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More generally, if 8. 4 = 1/ /N
is NOT a constant, (Lrot)/Lyor eff

we can still define

where, always, Neff < N1'o1'

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

S = Log (Ngg/Nyoy)

Quite importantly,
S = S(A)



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

az(Ltot) / L‘ro'r =202/ 28 = 'eeff
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Buzzoni (1993), A&Ap, 275, 433
Cervifio et al. (2002), A&Ap, 381, 51



Teoria dettagliata
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SSP

(Age, [Fe/H]. IMF)
(15 Gyr, 0.0, Salpeter)
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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)

0% (Liot) / Lot = 282/ 28 = &

Observations

Theor'y: Populaﬁon
synthesis models €.t

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

L(quad) = 3138 *+ 184



Luminosity Sampling and Intrinsic
Color Fluctuations

Amag = o'(I"l'o‘l')/ LfoT = 1/ ‘[Neff

o (B‘V) - [U(B)z + U(V)z ]1/2 = (1/ NeffB + 1/ Neffv)
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Crowding & Optical opacity

Andromeda Galaxy
GALEX

Thilker et al.

Andromeda Galaxy

Visible light image (John Gleason)
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Crowding & Opacity

from Space
E from Ground
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Oligarchy vs. Democracy
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Recovering the Age-Metallicity
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Articoli consigliati (vedi Webpage):
http://www.bo.astro.it/~eps/lezioni/lezioni.html

Entropia Fotometrica (Buzzoni)
Photometric Entropy (Cervifio & Luridiana)
SBF (Buzzoni)

SBF (Tonry & Schneider)



I principi della spettroscopia
(Diffrazione & Interferenza)

Figura 2. Massimo cenirale seila
diffrazione di Fraunhofer.

Figura 3. Diffrazione i Fronnhofer.

a =k

I B

a = A

Figura 5. Distribuzioni d'itensitd dietre untapertura of larghezza a = % (a sinistra),
dietro un’nperturd  estremamenie piceola {al centro), ¢ dietre un'apertora pin lorga

(o desira).



Risoluzione vs. 7
Dispersione a. . =m—
4 w
Risoluzione
FWHM(A)
T — |
= i O min (m=1)
—
sin(a) ~ a
A : :
a_. R 1.5— Dispersione
w
-~ = |Ag, A2

~]1.5——

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

inutilizzabile



Reticoli di diffrazione

Spettri——=3 2 1 0 1 2 3

w = 1/(linee mm-?)

Figura 2. La formazione di wna vriga spettrale in un reficolo a ;{rﬁf;zu;ne, I::",m”
mostrato lo spetiro di una sorgente che emette su due lunghezze d’onda » e ).

risoluzione dispersione

“Gr'ism”




Quindi:

1) 'ampiezza della fenditura determina la
RISOLUZIONE

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

Gli_spettrografi Luce dal
a riflessione telescopio

Fenditura
. regolabile

Reticolo

duspensor'e j; or d
%T‘W“—wj i *‘t -
P ma q;gfur'a'ror'c

B
b
|

?
f Comero

-

*,
-
=Y
.\\ “\;
j‘

Specchio collimatore

Boller & Chivens |




Gli spettrografi a fibre ottiche

B — x| D ¢ Hi\ - 3

ErE G
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w5y gl

Hydra @KPNO (3.8m) USA

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




Spettrografi da "banco”

Prime Focus

(FMOS, HSC, (WFMOS)) Autofib@WHT (4.2m) UK

% LR
A ¥ W
o ¥ 0

IR Nasmyth 7 W /4 /' /| Opt Nasmyth
Focus _ i j
(AO188, HICIAD)

~Primary mirror
| 8.2 m diameter

Subaru (8.3rﬁ_) Japan

HECTOSPEC@MMT (6.5m) —
Arizona (USA) =

Esempio di uscita
spettrografo a
fibre







Spettroscopia "MOS”
(multiobject)

|

Spectral resolution

Resolving power

2 18M R

o b ) ok ) T S AR 7 RS T T R et ey e et
| - - B e

Esempio di uscita
spettrografo MOS
FOSC

Pre-imaging
(per vedere gli
oggetti da puntare)



VIMOS@VLT (ESO) 8.2m, Chile




Legge di Wien : A_ T oc const

Aooe 5780 3107
= —— —=> 1 [A]
5500 T, T,
Ty Atnax [eV]
100,000 300 A raggiy
10,000 I 3000 2 uwv
6,000 5000 &  Ottico
3,000 . 10,000 & MIR
1,000 30um A FIR

Equipartizione dell'energia :
E~3kT =42107"°T, = hv = Z—C

he 66107 x310° [4.7 10 P
kT 421016T 107 | T, [A]

(4) =




Il potenziale di ionizzazione
T, ~2400 E, dell’H e’ di 13.6eV. Quindi

sono necessarie temperature
superiori a circa 35,000 K

Gruppo 1 2 13 14 15 16 17 18
Periodo
’ H He
1369844 24 58741
2 Li Be B c M O F Me
539172 9. 32263 823803 1126030 1453414 1361806 1742282 21 56454
3 Ma Mg Al Si P s Cl Ar
5.13908 7.64624 5.9857T 8.15169 10.4866% 1036001  12.96764 15.759
4 ko Ca Ga Ge As Se Br kr
434066 6.11316 5.99930 7.699 9.8152 9.75238 1181381  13.99961
£ Rb Sr In Sn Sh Te I e
417713 5 69484 578636 7.34381 8.64 9. 0096 1045126 1212987
5 Cs Ba T Ph Bi Po At Rn
3.89390 521170 6.10829 74167 7.2855 8.41671 9.2 10.74850
. Fr Ra
4.0712 527892

25 4

[
=
|

=
n
|

=
=
|

Energia di ionizzazione (eV)

n
|

[:l T T

0 20 40 60 80
Mumero atomico




Intensita’

Popolazioni ionizzate

%+e’ %.g

L 5040

log——¢ = —F, = +2.5log(T)— 6.48 + log

g

r

where:
_Ex

u, :gO+Zgi-e £T
.

E ineV
FP_in atm

2

u r+l
i

r

Equazione di Saha

Call




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)

Rbm 2766583, DEC=—1.13247, MJD=51733, Plobe= 402, Fiber=204

/
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i
e )/Mr%

. z= 0.0001 /= 0.0000 {1.040), StarLate :
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Tipi di vibrazione

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

 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

Spetiroscopia di assorbimento:
radiazioni IR inducono
oscillazioni delle:

«distanze (d — stretching) e negli

«angoli di legame (o — bending)

earrangiamento della molecola
nello spazio (rotazioni)




Molecole

Molecola 1, (eV)
Molecole diatomiche omonucleari
Per le molecole diatomiche omonucleari si nota che i valori H2 1542593
delli& |, ricordano quelle dei rIE.pET..tM a.t?ml. Si rlfzzunuscu 0, 12 0697
perd nelle molecole H, e M, significativi aumenti, meno
marcati sono glaumenti per P, e C,,. Mentre per O, e per le Ny 15.581
molecole degli alogeni il valore dell'energia di ionizzazione & F2 15 597
minore rispetto a quello dei loro atomi. l 11.481
2 -
Br, 10,517
|y 9.307V4
Lo 1.4
P, 10.53
- g
Per le molecole che per convenienza sono state qui tutte H,0 12 621
classificate come idruri, si ossemnano somiglianze dei valori NH,, 10,070

con quelli degli atomni legati all'idrogeno, questo & vero in
particolare per l'acqua e il solfuro didrogeno. Spiccano perd | CH, 12.61

valori del'ammoniaca e della fosfina che paiono sfranamente EIHS 12 026
bassi. Anche per gli alogenuri le energie di ionizzazione

o . Coag s HF 16.03
sona inferiori rispetto a quelle dei loro atomi. Vi & invece
significative 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
] [}
Ossidi
Le energie di ionizzazione di CO e COZ sono maggior di co 14.014
quelle di entrambi gli atomi che le compongono. E vero il Co 13.777
contrario per gli ossidi dellazoto, soprattutto per NO & NO,, 2 -
che presentano valon decisamente bassi. Per gl ossidi dello NO 9.2642
zolfo si hanno valori intermedi tra quelli degli atomi presenti NOZ g 586
nella molecola. N,0 12 889
50, 12.349
S0, 12.80




residual flux
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Diatomic molecules
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Emissione & Assorbimento

Atomic Absorbtion
(Assorbimento atomico)

Black body spectrum

(spettro di corpo nero)




Effetti della rotazione

Stelle Be
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Le righe dell'Idrogeno

Serie di Balmer

(; o) % Limite Ionizzazione
611;@@ n=5
n=4
I n=3
Lyman o
n=1
7
% Stato Fondamentale

— m=1,2,3,... n=m+1,....

2 2

m n

uv IR

| Bl

0

500 1000 1500 2000
m=1 m=2, m=3,...
n=2,3... n=3,4... n=4,5... A (nm)
Spettro dell'atomo di idrogeno da 0 nm a 2000 nm




Le serie di righe

Nemwddle | gy | Snint| dellesn| (rompe)| R
scoperta | Rydberg (nm) (nm)

Lyman 1906-1914 1 91.126 121.5 |UV lontano
Balmer (1885) 2 364.506 656.1 | Visibile-UV
Paschen - 1908 3 820.14 1874.6 | Infrarosso
Brackett 1922 4 1458.03 4050.1 |Infrarosso
Pfund 1924 3 2278.17 7455.8 |Infrarosso
Humphreys 1953 6 3280.56 12365.1 |Infrarosso
Hansen-Strong 1973 7 4465.21 19051.5 |Infrarosso

Serie di Paschen - Idrogeno
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Spettri & masse delle galassie

T T T T T T T T T T
NGC 4472
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Fia. 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 III), broadened by various line-of-sight velocities (dorred line)




La legge di Faber-Jackson (1976)
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Fig. 6. Correlation between central velocity dispersion o and absolute magnitude Mp for
elliptical galaxies and for bulges of unbarred (SA) and barred (SB) disk galaxies. The solid
line is a fit to the galaxies in the middle panel; the dashed line is a fit to the ellipticals.
Except for the NGC 4826 point, this figure is from Kormendy and Illingworth (1983).
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Spettri & Massa
delle Spirali
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La materia oscura
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Forza di indice e Ampiezza
equivalente
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Indici in EW e in magnitudini
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Wavelength [(A)

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

‘se la banda e’ molecolare si misura in mag

_p (1) - (I_Aj
I:=A £ I..,=-2.5log|1 A
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Gli indici di Fanelli (Far-UV)

(1987)

TABLE 1
Far-ULTRAVIOLET WAVELENGTH SECUENCE
AAY Code® Comments
1240, .. .., L N v (1238, 1242) resonance lines, P Cygni
profile in early supergianis.
1280...... C
1305...... L Si u (1304) resonance transition;
Si w multiplet no, 4 (1295-1303, six lines)
O 1 (1302, 1304, 1306),
Protminent in B2 to B9 stars.
1355...... C
1397...... L Si v (1394, 1403) resonance lines, prominent
in carly B stars, maximum at Bl. P Cygni
profile in early supergianits.
1425 LiC Feature present from O8 1o B2 in dwarfs, to
BS in supergiants. Possibly blend of Fe 1v,
Fe v, and C m multiplets.
1450 ... LiC Broad line feature present from O2 o BO.
Probably Fe v + Fe 1v blend,
14B5...... C
1510, ..... C
1540, .. . L C 1v (1544, 1551) resonance lines prominent
in O and early B stars. P Cygni profile in
supergiants edarlier than B0 and in O3 dwarfs,
1550...... L
1560, . L
[far" i D C
1620 ... L/C Wide (Ad = 20 A) feature present
in © to early B supergiants and O7F o BO
dwarfs. Probably blend of Fe lines.
Stronger in supergiants.
1680 ... .. Stars later than B show Al n {(1671).

LiC
1710...... C MNv (1719) may be present in early O
dwarfs and supergiants to BI.
C
L Wide blend: Al u (1858, 1862), Al 1
{1853, 1863}, Fe 11, Fe ur. Increasze in
strength from B2 to mid A.

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



TABLE 4
SPECTRAL INDICES®

Index Mame and

Wavelength Sidebands I d. . d. d
1305 A blend .......... 1280 1355 ndici ai (pSCU O)'
S 1T, 1355, 1425 ? :

Ciw I550......000eens 1510, 1590 Con-rlnuo & linea
Civabs 1540 ......... 1510, 1590
Civems 1560.... .. 15010, 159%) o
Ciwv P Cygni®......... (15401 560) FWHM = 6A ‘
1620 A blend ......... . 1550, 1680
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Indici di Mid-UV

(1990)
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TABLE 3
MiD-ULTRAVIOLET WAVELENGTH SEQUENCE
1D Ay | Al Code® Comments
(1) @ & W ® i6)
1965 2035 0 C
57 2083 26 L
2087 2127 40 C
3 2181 20 L
2190 2210 20 C
2243 22719 36 L
12B5 2325 40 C
. 2333 2359 26 L Fe 1 (3), 23350, 23443, 23435, 23483
i.. 2382 2422 40 L Fe n (2}, blend of ~ 10 lines
f .. 2432 2458 26 C
k. 2520 2556 36 L Unceriain, Fea?
I 2562 2588 26 C
m 21506 2622 26 L Fe u {1}, blend of ~ L0 lines
n. 2647 2673 26 C
o. 2713 2733 20 L
P 2AT36 2T6H2 26 L Fe 1, 27441, Fe n 2747.0, 2746.5, Cr1 27463
q . 2762 2782 20 C
r . 2TR4 2814 30 L Mg 1 (1) 27955, 28027
5 . IRIR K38 20 C
t . 2839 2R6S 26 L Mg 1 (1) 28521
u 1906 2435 30 C
v . 2965 2S5 60 L Fe 1 2967.0, 29733, 2994.4, 30206
W N sl 20 C
X 3086 3106 20 L Al 30927, Fe 391.6, Nii?
Ry 315 3155 40 C

* C = continuum; L = line.



Il Magnesio (MgII & MgI)
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Il sistema di Lick

TABLE 1

INDEX DEFINITIONS

I ane Index Bandpass Paeudocontings Unite Measures Errar! Noles

CMy A143.375-4178.375  4081.375-4118.875 mag OCN, Fel 0,021
4245 3764285376

My 4143.375-41T8.37h  40856.125-409T7.628  mag OCN, Fel 0023 2
4245, 374285376

Cad227 4223 5004236000 4212.250-4221.000 A Cal Fel Fell 0y 2
4242, 250-4252.260

Gl 304 4282 F26-4317.626 4267.625-4283.676 A CH, Fe | 0.30
4320.125-4336.375

Fed133 4370.376-4421 625 4360.375-4371.625 A Fel, Till 053 2
4444, 1254456 620

Cad455  4453.376-44T5.875  4447.125-4455.875 A Cal,Fal Nil, 025 2
44783754493 375 Till,Mn I, V1

Fad331 4515 600-4560. 000  4505.500-4515 50 A Fel, Til, o4z 2
456 1. T50-4580.500 Fe II, Ti II

Fed668 4635, 250-4721.500  4612.750-4631.500 A Fel, Til, Cr 1, 064 2
4T44.000-4757.750 Mgl , Nil, Cy

H# ABAT ETH-48T6 625  4AB2V.BTH-4847T 475 A HE, Fel 0.2 3
ABTH 625-480] 625

Fe=h015 A9TT. TH0-5054.000 4046 500-4977.750 A Fel, Hil, Ti 1 046 2.3
5054 000-5065. 250

Mg, 5069.125-5134.126 48056.125-4957.626 mag MgH, Fel Nil 0.007T 3
5301.125-5366.126

Mgy 5154 125-6196.626  48856.125-495T 626 mag MgH, Mg b, 0008 3
5301.125-5366.125 Fel

Mg & G160.125-6192.626 5142.625-6161.3756 A Mg b 02 3
5191.375-6206.375

Feh27T0 G245 650-5285.660 5333.150-5248 150 A Fel, Cal n2E 3
5285.650-5318.150

FehSdih H312.125-5352.126 G304.625-5315. 875 A Fel 02 3
6363.375-5363.375

Febhd0d HIET HOO0-5415.000 6ITE.250-5IET GO0 A Fel,Crl 03 2.3
54 15.000-54 25 000

FeST00 HGBE 3TER-5T22.125 GET4.625-568E.375 A Fel, Nil, MgI 018 2
HT24 626-5T38.375 Crl, VI

Fe5782  5TTE.375-5798.375 S7AT.125-5777.125 A Fel, Crl 0.2 2
G7T00.625-5813.375 Cul Mgl

Ma D SATE.G25-5811.125 BBGE2.375-5877.A75 A Nal 0.24
A023_BT6-5840 875

Tilky 5038 375-5995 875 SELB.ITH-5850.875 mag Ti0 0.007
G040 37561056375

TiCs 6191 37T5-62T3.B76 6G06E.3T5-6143.375 mag TiO 0004
6474, 375-6416.875

Worthey et al. (1994)

+ Trager et al. (1998)




Fadative Flux

Ralaiive Flurx
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FRelative Flus
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Indici Rossi

IIIIIIIIIIrIIIIIIII'I'||I|||iII||I|i]

(e}

10 K= D

2. T,

IIIIIIIIIIIIlI!IIIII.jIr||l|I|I||r||

5600 5700 5B0O 5900 000 6100 G200 B30
Warelangsh (A)

E L] I ] L] L] I 1 L] I I I ¥ I l I
= =
[ ]
= ] —
F, Fa Fa
B i i i i i ]
L 1
i i i W i i
i i i W i i
= i i i " i i -
i i i W i i
i i i " i i
g b= i i i " i i _—
i i i " i
i i ® i
i W b i
L ' u —
W "
M "
n M a
a '
1 :
= i .
M " "
M " M
H H M
H " .
H ' "
: ' H =
' H H
[ ol i ¥
1 ' i ¥ g
1 ' i i
i 1 i i
i 1 i i i
i 1 i i i
i ' I i i -
i 1 1 § i i
i El 1 B i i
= i i ] B i i -
i El ] ] i i
i a ] ¥ i i
] 5 ] W ' i
= [ ] L] [ ] L3 L] i -
i " ¥ ¥ n i
W " " ¥ . i
. v ¥ ¥ " .
= . ¥ ¥ i " . =
" i ¥ i " 1
I u [[ [ I r " I
[} '] Ll [ | [} L] i [’} 1 L

4800 OO0 2200 B400




Indici e analisi "tomografica” delle
pop stellari

T |1|‘|‘|'r1|||11_r'l|r|l rIl’Il'!

7

(I A B I O B 1
1.4 i.ﬁ 1.E =
o

5 Temperatura

o
|

25




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

Galaxy Spectral Atlas (Kennicuttl)
Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt?2)
Balmer break (Hamilton)

Lick indices (Worthey)

UV indices (Fanelli)

Faber & Jackson

M/L clusters (Girardi)



Il bias di Malmquist
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http://en.wikipedia.org/wiki/Malmquist_bias



Bias morfologico &
Bias fotometrico

Disk-dominated Bulge-dominated
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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
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niness

Apparenl Brig
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Il Redshift
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log Flux +const.

L'effetto di “streching”

t Balmer Discontinuity
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Massarotti et al. (2001)



Correzione k

M= M, = 5 Log 5{. + qu + .t.f!)

Kf;] = .2,5&:}(-(4-2) - 4.5 Log IF(M.g! R-l JK/IER; d X

e(z) = =25l §Frjuz; by Radd,” (Fraz, o), A

Z
0. 0.5 1.0 1.5 2.0

Notare che V morfologia
limk=42.5Log(1+2)

z—0

Dato che F(A/(1+z) — F(A)

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



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

WITHOUT

Importantel:

E EVOLUTION
La correzione evolutiva

e(z) dipende dal modello

i %0 g 0 / cosmologico assunto
L] L] l T 1 T

k7 I T H -

(g)
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Apparent Color vs. Redshift
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Selezione fotometrica
delle galassie ad alto
redshift: un esempio
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Selezione fotometrica delle galassie
ad alto redshift: “"Dropout galaxies”
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Steidel et al. (1996)



Funzione di luminosita’ delle galassie

*

leg w{M)

log 47 (M)

Binggeli, Sandage & Tammann (1988)



Evoluzione con il redshift

1071
10-2 |
103 |

104 g

¢ [galx/Mpc?]

10-%

10-6 kil L1

M - M.

Formula di fit di Schechter (1976)
n(zx) de = ¢ "z “dx,

Il suo equivalente, nel dominio delle magnitudini e’

n(M) dM = 04 In10 ¢*[10~ 4 —M) e+l gypr 10-04M =M g

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



Le surveys profonde: I' Hubble Deep Field

2.5 arcmin x 2.5 arcmin
10 giorni di integrazione: dal 18 al 28 Dicembre 1995

3000 oggetti trovati

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



Surveys multiwavelength:
HDFN + 60OODS + CHANDRA

{;_‘. iu-_-.

The Chandra Deep Field North

Combining the Vision of Two of NASA’s Great Observatories

.,

The Hubblé Deep Field-North

ACIS TEAM

MIT : PSU

£

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 (Kennicuttl)
Galaxy Spectral Atlas (Kennicutt?2)
Balmer break (Hamilton)

Grandi Surveys Extragalattiche



