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ABSTRACT
Abbiamo calcolato il tasso di formazione stellare di venti galassie a spirale, ovvero il numero di masse solari prodotte annualmente da queste. Inoltre è stato possibile stabilire il numero di fotoni ionizzanti prodotti dalla galassia ed il numero teorico di stelle O5 necessarie per generare tali emissioni. Le Venti galassie sono state selezionate dal database SDSS Data Release 6.

I. INTRODUZIONE

La ricerca dello Star Formation Rate, ossia il tasso di formazione stellare, è stata condotta su venti galassie a spirale, accuratamente selezionate da un database, affinché rispondessero a determinati criteri. 
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Figura 1: L’oggetto 587726016159350922, un esempio di galassia a spirale barrata.
Per accertarsi che si trattasse di quella tipologia di galassie, infatti, sono stati individuati oggetti aventi red shift compreso tra 0 e 0,035 , righe dello spettro di emissione Hα e Hβ ben pronunciate ed elevata magnitudine di fibra nel filtro B. In tal modo sono state scelte soltanto galassie ricche di stelle giovani e “calde”, distinguibili nettamente da quelle ellittiche che, generalmente, presentano stelle coeve in fase di invecchiamento.
II. DATI OSSERVATIVI
Le galassie a spirale scelte per il nostro progetto erano già corredate dei dati riguardanti le loro coordinate in cielo (Ascensione retta e Declinazione), il loro redshift z e le magnitudini di fibra nei filtri u,g,r,i,z. 

Le magnitudini di fibra prendono in considerazione l’intensità delle radiazioni emesse su un’area circolare di diametro di 3” d’arco centrata negli oggetti.

Sono stati utilizzati ai fini sperimentali anche i dati dei filtri u,g,r,i,z relativi all’intera galassia.

I dati raccolti dalle galassie prese in considerazione sono riportati nella tabella 1 al termine dell’articolo.

III. DESCRIZIONE DEL LAVORO

In primo luogo, sono stati scaricati due elenchi in formato .csv dal database SDSS Data Release 6 ‘Spectro query server’. Dal primo sono state selezionate 5000 galassie con redshift compreso tra 0 e 0,1 mentre dal secondo, 2000 galassie con z compreso tra 0 e 0,03. In entrambi i casi i valori degli indici di colore u-g delle galassie erano compresi tra -1 e 2.  
Sulla base delle magnitudini di fibra u-g e g-r sono stati realizzati due grafici con il programma TopCat, da cui sono state accuratamente scelte le venti galassie a spirale. Si è, quindi, proceduto ad esaminare lo spettro elettromagnetico con IRAF, un programma in grado di supportare le immagini spettrali in formato digitale FITS  (Flexible Image Transport System), che ci ha consentito di rilevare le lunghezze d’onda nei picchi di emissione corrispondenti alle righe Hα e Hβ e alle bande proibite [OIII] e di confrontarle con quelle standard (rispettivamente 6563 Å, 4861 Å, 5007 Å) .
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I valori di z sono stati poi utilizzati per calcolare la distanza delle galassie (misurata in Mpc), espressa dalla legge di Hubble: 
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dove  c è pari a 299700 km∙s-1 e la costante di Hubble Ho è uguale a 72 km∙s-1∙Mpc-1
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Figura 2: Lo spettro dell’oggetto 587727221937930688. Un esempio di spettro elettromagnetico che presenta evidenti emissioni Hα e Hβ
Con lo stesso programma sono stati rilevati i flussi relativi alle righe in emissione di Hα e Hβ (espressi in 10-17 erg∙s-1∙cm-2), che presentavano una cospicua differenza rispetto ai flussi reali delle galassie. Tale discrepanza è riconducibile al fenomeno dell’estinzione, dovuto alla polvere interstellare che assorbe parte della radiazione emessa, soprattutto a piccole lunghezze d’onda: di conseguenza, l’intensità luminosa appare assai attenuata nella fascia del blu e del violetto all’interno del visibile.

Questo effetto si verifica prevalentemente dentro le galassie, ma è anche influenzato dalla posizione della galassia considerata rispetto alla Via Lattea, in quanto i raggi luminosi compiono percorsi diversi a seconda della loro provenienza, e attraversano quindi diverse masse di polveri.
Gli spettri delle venti galassie sono stati rettificati per l’estinzione dovuta alla Via Lattea, usano il task deredden e i valori di A(V) presenti nel catalogo NED (NASA Extragalactic Database).
Per la correzione dei flussi sperimentali nelle righe di emissione ci siamo avvalsi della legge empirica di Cardelli, Clayton e Mathis [CCM 1989], sotto riportata:
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Innanzitutto si è determinato il valore del parametro y relativo a λHα (pari a 6563 A) e λHβ (uguale a 4861 A):  
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Dove 104 indica la temperatura media della galassia (10000 Kelvin).
yHα = - 0,2963 e yHβ = 0,2372
In questo modo sono stati trovati i valori dei parametri a e b specifici per ogni lunghezza d’onda a partire dalle seguenti equazioni polinomiali: 
a(y) = 1 + 0.17699y – 0.50447y2 – 0.02427y3 + 0.72085y4 + 0.01979y5 – 0.77530y6 + 0.32999y7
b(y) = 1.41338y + 2.28305y2 + 1.07233y3 – 5.38434y4 – 0.62251y5 + 5.30260y6 – 2.09002y7
  aHα = 0,9088 ;  bHα = - 0,2823 

aHβ = 1,0154 ;  bHβ = 0,4613 
Il rapporto selettivo R(V), invece, dipende dalla granulometria delle polveri fotoassorbenti e può assumere valori compresi fra 3 e 7: in generale viene adottato un valore pari a 3,1.
Il programma ha provveduto a calcolare le estinzioni A(Hα) e A(Hβ), sostituendo i valori dei parametri (a, b e R(V)) nella legge empirica sopraccitata: 
A(Hα) = A(V)∙( 0,8177) [1]
A(Hβ) = A(V)∙( 1,1642) [2]
L’assorbimento di magnitudine in funzione della lunghezza d’onda A(λ) è rappresentato nel grafico sotto riportato, nel quale è evidenziata l’estinzione nella regione del visibile, che dipende dai parametri a, b ed R(V).  [image: image7.png]a+b/R(V)
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Sull’asse delle ascisse è presente la lunghezza d’onda, mentre sulle ordinate il rapporto tra l’assorbimento in una determinata λ e l’assorbimento nel visibile (3500-7800 Å). Si può notare che questo aumenta per piccole lunghezze d’onda, per annullarsi verso il vicino infrarosso.
Sapendo che l’assorbimento di una lunghezza d’onda coincide con la differenza tra le magnitudini (osservata ed effettiva) nella lunghezza d’onda data, dalla legge di Pogson si ricava:
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dove m0 è la magnitudine osservata, mentre m è quella che la galassia avrebbe se non fosse assorbita.
Di conseguenza F0 è il flusso sperimentale, mentre I è il flusso intrinseco: nel nostro caso F0 è stata sostituita con i flussi sperimentali FH( e FHβ:
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Poi, sfruttando le proprietà dei logaritmi si ottengono le seguenti uguaglianze:
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A questo punto è stato ricavato il rapporto tra i flussi effettivi:                   
[image: image13.wmf]5

,

2

)

(

10

b

a

b

a

b

a

H

H

A

H

H

H

H

F

F

I

I

-

×

=


Dopodiché, sostituendo A(Hα) e A(Hβ) con l’equazione indicata precedentemente e sapendo che il rapporto tra le intensità reali è 2,86 (decremento Balmer), si ottiene:
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Il valore dell’assorbimento nel visibile si ottiene eguagliando la seconda equazione a 2,86, sfruttando le proprietà dei logaritmi:
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Ricavato l’indice A(V), abbiamo proceduto calcolando i valori dei flussi intrinseci IH( e IHβ, a partire dalle equazioni precedenti:
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Figura 4: lo spettro corretto (blu) e quello osservato (rosso) dell’oggetto 587724199885013149, una galassia Sb.
Il grafico soprastante  mette in evidenza la discrepanze tra i flussi reali e quelli osservati: in particolare, la radiazione ad alta frequenza assorbita dalle polveri viene emessa con lunghezze d’onda maggiori, nel vicino infrarosso. 
Trovati i valori di IH( e IHβ si possono quindi ottenere le luminosità LH( e LHβ del nucleo (espresse in 10-17 erg/s), calcolate rispetto la distanza d (in centimetri) ricavata precedentemente: 
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Utilizzando i valori delle magnitudini di fibra nei filtri u e g, abbiamo calcolato la magnitudine apparente B riguardante sempre la parte centrale delle galassie compresa in un cerchio centrato nel nucleo di diametro 3” d’arco:  
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poi, la magnitudine assoluta B:
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dove la distanza d, è espressa in Parsec.

Confrontando MB con la magnitudine assoluta del Sole MB(= +5,48 e la sua luminosità L( = 3,9E33 erg/s abbiamo calcolato la luminosità in B di ogni nucleo delle galassie, usando la formula:
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Con il programma TopCat abbiamo rappresentato ogni galassia su un grafico identificando ognuna con un punto avente per ordinata la loro luminosità in B e per ascissa la luminosità dovuta alle emissioni Hα. In seguito abbiamo sostituito i valori ( x ; y ) di ogni punto con il logaritmo degli stessi: ( log(x) ; log(y) ). I punti si sono così disposti in modo da evidenziare una possibile funzione lineare
log(y) = m∙log(x) + q
con m è q positivi. Abbiamo poi fatto l’interpolazione dei punti e TopCat ha tracciato una retta di coefficiente angolare m = 0,997 e intercetta q = 2,17.
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La retta rappresenta in grafico la funzione
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Perché esiste una tale relazione tra la luminosità in B e la luminosità di Hα?

La risposta è che per osservare idrogeno ionizzato è necessaria la presenza di stelle calde (O, B). Se ci sono stelle calde, saranno anche luminose e quindi contribuiranno alla luce della galassia. Data la forma dello spettro del corpo nero, le stelle calde contribuiscono maggiormente alle lunghezze d'onda più corte. Ci si aspetta quindi che emettano con forza nelle bande fotometriche U e/o B. I due effetti sono quindi indipendenti l’uno dall’altro, ma hanno la stessa origine: la presenza di stelle calde e brillanti.
Come sottolineato in precedenza, i dati attraverso cui abbiamo ricavato di LB e LHα sono riferiti solo alle parti centrali delle galassie. Per trovare una stima approssimativa della luminosità di Hα totale, di ciascuna galassia considerata interamente, trascriviamo le magnitudini totali nei filtri u e g dal SDSS Database, e abbiamo ripetuto gli stessi passaggi ottenendo la luminosità totale in B di ciascuna galassia.
Basandoci sull’ipotesi che la relazione trovata precedentemente può essere utilizzata anche per le galassie intere e il gas ionizzato è distribuito omogeneamente in ciascuna galassia, abbiamo calcolato la luminosità LHα-TOT  con l’equazione:

[image: image26.wmf]997

,

0

17

,

2

log

10

-

-

-

=

TOT

B

L

TOT

H

L

a


Ottenuta quindi l'energia emessa nella frequenza dell'Hα per ogni galassia, abbiamo trovato il corrispettivo numero di fotoni ionizzati che originano tale emissione di energia:
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ed il tasso di formazione stellare espresso in masse solari formate ogni anno, sulla base della formula di R. Kennicutt (1998):
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IV. RISULTATI
L’intensità delle righe in Hα, che dipende dalla radiazione emessa quando gli elettroni liberi si ricombinano con i loro protoni, è tanto maggiore quanto è più elevato il numero di stelle di classe spettrale O5 presenti al loro interno: queste stelle sono abbastanza calde da produrre flussi significativi di radiazione ionizzante (con energia superiore a 13,6 eV), dove gli elettroni ricombinandosi emettono radiazioni vicine all’ultravioletto. Se consideriamo che una stella O5 emette circa 1049,67 fotoni ionizzanti al secondo, possiamo fare una stima sul numero teorico di stelle O5 presenti in ciascuna galassia:
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Anche se non è assolutamente realistico pensare che l'energia sia emessa solo ed esclusivamente da stelle O5 (peraltro molto rare), il numero è comunque indicativo per capire e confrontare la possibile quantità di stelle molto calde e giovani presenti in ciascuna galassia. Si passa così da galassie con teoricamente poco più di 2400 stelle O5 (è il caso dell'oggetto 5 nella tabella sotto) a galassie con oltre 577mila stelle come l'oggetto 12. Dal momento che il numero di stelle O5 e il tasso di formazione stellare derivano entrambi dal valore della luminosità Hα, come ci si può aspettare all'oggetto 5 corrisponde il valore più basso di SFR tra le 20 galassie analizzate (solo 0,27 M(/anno) ed all'oggetto 12 il più elevato (ben 70 nuove stelle ogni anno). Valori elevati di SFR sono riconducibili a galassie con giovani popolazioni stellari, dove i gas presenti riemettono la radiazione delle stelle al di sotto del limite di Lyman (912 Å), cioè alla lunghezza d’onda dell’ultravioletto. Difatti, solo nelle galassie che contengono stelle di massa maggiore a 20 M( e di durata inferiore a 20 milioni di anni si possono misurare flussi significativi in Hα e Hβ, ma anche delle righe Pα, Pβ, Brα e Brγ.
Il tasso di formazione stellare, inoltre, dipende dalla densità dei gas contenuti e dalla morfologia (Classificazione di Hubble), raggiungendo valori prossimi a 0 nelle S0, nelle ellittiche povere di gas fino a 20 M(/anno nelle spirali più ricche di gas. Indici SFR più elevati si possono rintracciare negli starbursts mentre SFR vicini a 1000 M(/anno sono tipici degli IR starbursts più luminosi:

	Tipo
	SFR (M(·anno-1)

	S0, ellittiche, nane
	→0

	spirali
	20<>100

	starbursts
	100<>1000

	IR starbursts
	>>1000


Considerati questi fattori, si può concludere che galassie simili all’oggetto 5, con SFR pari a 0,29 M(/yr sono spirali nane, mentre altre come l’oggetto 12 con valori maggiori di 70 M(/anno sono spirali (normali o barrate) di grandi dimensioni.
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Tabella 1








�
TotMag�
Distance (Mpc)�
SFR M(/Yr�
Ionizing photons�
No O5 contained�
�
No�
u�
g�
�
�
�
�
�
1�
18.00�
16.75�
108,960�
20,375�
7,828E+54�
167365�
�
2�
18.94�
18.01�
87,949�
4,373�
1,680E+54�
35921�
�
3�
17.66�
16.73�
69,165�
8,792�
3,378E+54�
72220�
�
4�
17.98�
16.99�
112,996�
18,296�
7,030E+54�
150292�
�
5�
17.67�
16.52�
11,681�
0,294�
1,130E+53�
2415�
�
6�
17.97�
17.11�
24,348�
0,776�
2,982E+53�
6376�
�
7�
18.51�
17.58�
95,760�
7,703�
2,960E+54�
63278�
�
8�
17.00�
16.27�
18,507�
0,992�
3,812E+53�
8150�
�
9�
16.74�
15.86�
33,421�
4,611�
1,771E+54�
37873�
�
10�
17.24�
16.17�
31,173�
2,927�
1,124E+54�
24040�
�
11�
17.71�
16.66�
116,303�
26,022�
9,998E+54�
213753�
�
12�
15.72�
14.83�
81,057�
69,923�
2,687E+55�
574367�
�
13�
17.62�
16.59�
114,431�
26,953�
1,036E+55�
221398�
�
14�
15.79�
14.91�
22,303�
4,925�
1,892E+54�
40458�
�
15�
17.89�
16.78�
111,734�
25,152�
9,664E+54�
206606�
�
16�
18.99�
17.87�
115,041�
8,262�
3,174E+54�
67869�
�
17�
18.20�
17.12�
116,264�
16,944�
6,510E+54�
139181�
�
18�
16.91�
15.97�
100,053�
36,991�
1,421E+55�
303853�
�
19�
18.97�
18.09�
91,964�
4,477�
1,720E+54�
36773�
�
20�
16.55�
15.86�
47,636�
9,649�
3,707E+54�
79263�
�






�
�
fiberMag�
Coordinate�
�
No�
ObjectID�
u�
g�
r�
i�
z�
R.A.�
Declination�
�
1�
587726014546641125�
20.582�
19.210�
18.596�
18.231�
17.913�
213.32890977�
1.66439995�
�
2�
587726016147882092�
20.133�
19.107�
18.886�
18.754�
18.570�
191.94137599�
3.14764373�
�
3�
587725074994036939�
19.697�
18.669�
18.437�
18.319�
18.239�
143.65416719�
0.04607385�
�
4�
587729386604724367�
20.135�
19.059�
18.607�
18.376�
18.248�
140.59625935�
50.77469865�
�
5�
587724199885013149�
20.814�
20.040�
19.824�
19.698�
19.616�
7.28485945�
15.89912316�
�
6�
587727180614402154�
20.440�
19.571�
19.370�
19.328�
19.345�
40.3342462�
-7.28499724�
�
7�
587724650874273872�
20.588�
19.689�
19.466�
19.315�
19.213�
195.20473096�
-1.36010552�
�
8�
587724648182579215�
18.413�
17.869�
17.810�
17.783�
17.678�
178.3087466�
-3.40895673�
�
9�
587722983352041500�
18.373�
17.443�
17.427�
17.506�
17.279�
183.06137511�
0.07228977�
�
10�
587722982834700672�
20.402�
19.478�
19.334�
19.283�
19.151�
227.69682207�
-0.34831544�
�
11�
587727221937930688�
19.356�
18.189�
17.709�
17.448�
17.267�
330.77929035�
12.39610968�
�
12�
587726101483552789�
19.176�
18.089�
17.556�
17.306�
17.013�
213.84883458�
4.40852318�
�
13�
587725039024930971�
20.061�
18.883�
18.400�
18.155�
17.952�
195.4935454�
3.67968698�
�
14�
587726016159350922�
19.313�
18.393�
18.096�
17.891�
17.705�
218.18809763�
2.91501533�
�
15�
587725577499640167�
19.054�
18.115�
17.774�
17.548�
17.361�
263.02533371�
58.62054215�
�
16�
587727220863795473�
20.454�
19.316�
18.858�
18.602�
18.424�
329.97232598�
11.3458593�
�
17�
587727179527684177�
19.199�
18.099�
17.622�
17.386�
17.237�
10.32644132�
-9.7724089�
�
18�
587726033334960165�
18.238�
17.507�
17.243�
17.074�
16.912�
208.92356689�
2.87110468�
�
19�
587727220869759255�
19.769�
18.838�
18.455�
18.283�
18.189�
343.83587133�
13.08536296�
�
20�
587725816960974892�
18.043�
17.523�
17.534�
17.460�
17.353�
233.55560811�
57.28529642�
�
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