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Capitolo 1

Star formation rate (SFR)

Per primna cosa bisogna ridurre lo spettro come deseritto nella sezione 7?2, [ task che servono
per I'analisi delle righe si trovano nel pacchetto

Lwodspee
longslit

Per iniziare bisogna visualizzare lo spettro con il comando:
display spetiro.fits

Cercare {all'incirca) le colonne di pixel corrispondenti alla riga dell'lla ¢ scegunarsi questi
numeri. Visualizzare queste colonne con il comando:

implot spettro.fits

Si aprira nna finestra chiamata irafterm con tutto lo spettro visualizzato. Su questa finestra
digitare il comando:

¢ dazzeol azteol (invio)

dove da#col ¢ a#tcol sono le due colonne limite della riga Ha segnate precedentemente. In
questo modo verranno mostrate le variazioui medie nel flusso della riga lungo la fenditura,
quindi atiraverso "asse maggiore della galassia, indicando quindi le varie regioni di formazione
stellare (vedere figura 1.1). Stampare questa schermata con il comando:

Lsnap

Clon la barra spaziatrice calcolare dove iniziano ¢ dove finiscono le varie regioni Ha, Segnarsi
questi valori sul foglio stampato. Uscire dalla finestra di irafterm premendo il tasto . Ora
hisogna estrarre lo spetiro delle singole regioni. Per fare questo wilizzare il comando:

epar blkavg

La schermata che si apre ¢ quella di fignra 1.2.
I parametri da modificare sono:

e input = file dello spettro con tra parentesi quadre le coordinate dei pixel della regione
che vogliamo estrarre (file[*.day:ay’ dove le X sono tutte e le ¥ sono i limiti delle regioni
caleolati sopra)
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2 CAPITOLO 1. STAR FORMATION RATI (SFR)

Figura 1.2; Schermata dei parametri di blkavg da modificare.
o ptitpur = nome della regione che si sta estraendo (in caso di pitt regioni. si consiglia di

dare una sigla in modo da riconoscere se la regione & a destra o a sinistra del centro e

numerarle in modo erescente dal centro verso esterno)
e option = settare su sum
o ] = lasciare il valore |
o 12 il nmmero torale di pixel che sari dato da [ v2 — w1 4 1).
Lanciare il programma digitando da qualsiasi riga il comando
‘o (invio)

Ripetere questo passagoio per ogni regione riconoseints,

.

Aprire Jir & woettro relativo alla primas l'l",.'i”ll(‘ con il comando
i t »
‘*Illll' :'l"'il'“(‘:\l

Si aprira nuovamente la finestra di irafterm con visnalizzato lo spertro della regione. Ingran-
dire la zona della riga premendo il tastg a nell’angolo in hasso a sinistra e in quello allangolo

a destra della regione che vogliamo ingrandire. Con la barra spaziatrice prenita all'inciren



I.1. ANALISI DELLE RIGHI 3

I altezza del pieco della pigas viene visnalizzata b lunghezea dond della riga, permettendo
|1-\~',|v~.if.‘l' nto Goella riea stess
Se la piea & sinsoli. premere il tastok o sinistra ¢ a destra della base della riga. 11 programma

[itra la riga con una gaussiana ¢ calcola 11 Husso contennuto. Segrarsi (questao Valore accanto al
nome ¢ alla lunehezza donda osservata della riga. Se lariga@ nmltipla. bisogna premere il

\

sto o a sinistra e a destra dell: hase totale ¢ suceessivalente premuere 1| tastorg s claseun

siceo per identificarlo, pol premere in successione 1 tasto g per uscire, il tasto a per fittare

i3 picchi seleziomati. & per associare una sola fwhm o clascura ganssiana, wper non ht
tare il backeround avendo gia definito la base. [l programma da i valori di tutre le righe, pes
passare da una viga all sltrabasta premere il tasto o il tasto- vedere fisura 13), Premer
dhie volte  poer saiva il #1. Per tornare allo spertro intero digitare wa. Passar i
sneecssivi, Se si vuole salvare 1o spettro, premere il tasto b

Caleolare. i gquesto modo | Hii=so dells j'_'_l!t'lli"l Mporiantl cone Hea 16563A) ¢ H7 14ARGLA

romt . | anel e Yo Amt‘-i A et I
I M A, ik el

L]
Wherianger Legitremgt

Ripetere questo procedimento per ogni regione individuata

1.1  Analisi delle righe

l "H-.~: ]lr' ~1 I";;."-,::X'\- vanno corretll ilu‘j' “.\7“ «} e Cotl ln [.-H;,!;I' |[ (.;II'E"l 1

‘IIHH‘ [iHao) o 0 1386A
‘I{H3)" A E]

1l 1 1] )] 3 IO INIEIMsced) ¢ CONosciito ¢ Ve I 2.80. per cui -;d(:;i.a‘;u!l !'.|')1’c,.(l|| OSSEOTrValo. =1

Cot: questa vadore, =i pud caleolare ilvadore per la carrezione della riga Hoorramize la formmla:
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Di conseguenza possiamo calcolare la huninosita della riga Ho:
L{Ha) = 17 - D* - IiHa) [era /| (1.4)

dove D e la distanza della galassia. caleolata tramite il redshift (della zona centrale):

-7

Ni= — 1.5

. 1:3)
cin\’(' '\ \
N AN

)

74 l\“ (1.6)

Possiamo quindi ealeolare la star formation rate totale di clascuna regione tramite la formula
di Kennientt (1983):

~ - = 12 ) . -

SFR - 7.9-107 - Lilla)[M . /snno] . (1.7)

E pitt importante, perd. considerare e caleolare 1a SFR per uniti di superficie di nna regione.
dividendo il tasso di formazione stellare appena caleolato per l'area della regione.

Per caleolare area delle regioni, supponiamo innanzitrutto che esse siano rettangolari. La
Base ¢ data della larghezza della fenditura, mentre Paltezza & data dal pmera di pisel presi
m considerazione (facilmente caleolabile) e va trasformarta in arcosecondi tramite la scala (che
varin a seconda dello strumento ntilizzato per le osservazioni). Le due misure in arcosecondi
vanno poi trasformate in kiloparsec ¢ moltiplicate tra loro per ottenere I'area in [Kpe?].

Per passare da pixel ad arcosecondi:

(") = ripx) > scalal"/px) (1.8)

dove seala(™ /px) ¢ la seala che mi indica a quanti arcsec corrisponde 1 pixel.
Da r{™) passo a r{pc). nota la distanza:

L 1) x Dikpe

e = SN
He G20 (1

dove 206265 ¢ il munero di secondi d'arco contenuti in oun radiante ¢ nell assunzione i
poler approssimiare la tangente dell’angolo con angolo stesso. dal momento che stiamo
considerando angol piecoli.

Un ultericre caleolo che si puo fare ¢ guello di ricavare il limite superiore della SFR
aalattica, melsiplicande s STR. per Farea totale dolla galissia assunta come perfettimente
cllittica, Questo valore & nn limite superiore perehé si snppone che L densita superticinle della
SFR della galassia <l ugnale a quella della regione considerata e inoltre st suppone che tatta
Ll galassia produca stelle, mentre 1a formazione stellare ¢ lmitata solo ad alenne regioni.

Con la buninosita della riga Ha, possiamo calcolare anche by gquasnnitde di fotont fonizzant
cmessy trarnite Jac

Qo = T4 10" - Liloj|totoni/s| (1.10)

E <timare il numero di stelle O ¢ di stelle B necessarie per produrre nna tale quantiti di
Cfotoni. tenendo comto chies

Qinl05) ~ 5- 0™ otoni /s {1.11)
Qi B~ 310" [lotomi /<) (1.12)
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STAR FORMATION RATE (SFR)
In the galaxy M51

Anna Pegoraro
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ABSTRACT
The purpose of this experience is to calculate the Star Formation Rate, which is the number of solar
masses that annually form, in the galaxy M51, through the acquired spectra from the telescope. It
has also been calculated how many ionizing photons are emitted every second, and the theoretical
number of stars necessary to warm the whole quantity if they all belong to spectral class O5 or B1.

|. INTRODUCTION

Figure 1: The Galaxy M51, or Whirlpool galaxy. Image from
Nationa Optical Astronomy Observatory, NOAO.

The Whirlpool galaxy M51, discovered on
13™ October 1773 by the French astronomer
Charles Messier and classified in his
catalogue, is a face-on spiral galaxy of type
Sc, which form an interacting pair of galaxies
with its neighbour, NGC 5195.

Regions where stars form are characterized by
strongly visibleH and H lines.

It is possible to calculate the Star Formation
Rate only in spiral galaxies, because when the

density of the proto-galaxies is low, they cool
down slowly, the gases condense in the
centre, forming the bulge's stars and then
distribute themselves on a plane due to the
galaxy rotation, continually creating new
stars;, while in the elliptical galaxies, which
present a superior density in the proto-galaxy
fase, stars form roughly at the same time.

1. OBSERVATIONAL DATA

Figure 2. The Gaaxy M51, or Whirlpool galaxy. Image
elaborated by ds9, originated from Pennar telescope.

In the night of 23" February 2011, the
spectra have been acquired by a composition
of the Pennar Telescope 122cm, that has a
Newton-Cassegrain configuration, the B&C



spectrograph, and the CCD camera, in two
different ways. one was horizontal and rotated
90 degrees while the other one was rotated 45
degrees; both spectra were rotated
counterclockwise.

Astronomic coordinates of the galaxy are:
right ascension 13h 29m 54s, declination 47°
11' 60"; the Whirlpool galaxy is in the
constellation Canes Venatici.

Figure 3: The spectrum of the Galaxy M51, rotated 45
degrees counter clockwise. Image elaborated by ds9,
originated from Pennar telescope

I1l. WORK DESCRIPTION
The progran IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility) has been used to analyse
the images.
The H line has to be identified among the
emission lines to individuate the regions to be
studied, which in this galaxy represent the
arms and the bulge.
The bulge is the highest peak, while the two
regions next to it, the westernmost region and
the easternmost one are the four arms of M51.
The second peak from West might represent a
star located nearby the galaxy.

Figure 4: Emissions from West to East in H line. The peaks
are the regions of the Whirlpool galaxy, , spectrum rotated
45 degrees counterclockwise. Image elaborated by IRAF,
originated from Pennar telescope.

Figure 5: Correlation of the two spectra by ds9 and IRAF,
and the image of the galaxy. Spectra rotated 90 degrees
countercl ockwise.

For each region it is necessary to calculate the
fluxof H and H lines.

Through the ratio of the two fluxes it is
possible to obtain the reddening (A,), that is
the absorption of electromagnetic radiation by
the atmosphere of our planet and the gases of
the Milky Way.

Log, 'Ha) ar x I(Hb)obs
i I(H,) I(H,)
A= (- 0,1386)
in which: I(Ha)real PP
ICH R

The mean reddening is Av=1,419; and it is
used to find out thereal H flux valour.

I(H,)=I(H,)ossxa Q")

The redshift is calculated only for the bulge,
as it should be the same for the whole galaxy.
For opsarved Valour it has been used the central
valour of bulge'sH line. ( teoreica = 6563A)

/ /

7= observed

/

From here it can be evaluated the distance
thanks to the Hubble's law; where Hubble's
constant is considered 75 km-s*Mpc*

C>Z

D="-

I_Io
From the distance, combined with the H
intensity, derives the luminosity of the H
line.

theor etical

theoretical

L=4pD*X (H,)erg/s



The SFR in every region can then be
estimated through the Kennicutt’s law.

SFR=7.940%x_(H,)

For each region the area is appossimated to a
rectangle, in which the base is the dlit’s width
and the height is the region's breadth, that is
the number of pixels in arcsec, converted in
kiloparsec with the two formulas where 1
arcsec=1 pixel.

b(k c)-ﬂ k=425

PO = 06265 KT A A
px> D . .

h(kpc) = ——— :px= 'swidth

(kpc) 06265 I?)r(\ ar(r:g:on swidt

_ 2
Aectangle - b>‘h Kpc

Total area of the galaxy is approssimated to a

circle.
2

D_ X

- mean K 2
Aa = Sogoes P K

Finally the total SFR is figured out by
multiplying the total area with the mean
density of SFR.

SR
FRy = ——
€g.mean

In the second part, to calculate how many
ionizing photons are emitted every second, it
has been used this relation:

Q,, =7.3340" x_(H )

This valour permits to give estimation of how
many class O5 stars would be necessary to
heat the ionized gas;

XAo Mass /year

Obstars= i
Obexistimed
and also how many class B1 stars would be
needed to achieve the same result.
Blstars:&; Qe » 3¥10%

Blexistimed

; Qos) » 5x10*

V. RESULTS

This experience had the aim to estimate the
Star Formation Rate, number of solar masses
annually formed, of the galaxy M51, through
two acquired spectra from the telescope.
Another purpose was to calculate how many
ionizing photons are emitted every second,
and the theoretical number of stars necessary
to heat the ionized gas if all the stars belong
to spectral class O5 or B1.

The Star Formation Rate of the galaxy results
7 solar masses per year, that means that in the
warmest regions of the arms and in the bulge,
every year could be created on average 7 stars
dimensioned as our Sun.

The mean SFR in spiral galaxy is about 5
solar masses per year; although the datum
found out can be accepted, because the error
might be due to the imprecision of the
distance value, in fact there is «ill a
difference of about 1 Mpc between the closest
and the furthest arm of the galaxy.

The mean quantity of ionizing photons is
8-10%, that is also the amount of the ionized
gas.

The number of stars which belong to O5
gpectral class, needed to warm all the ionized
gasis nearly 12 stars.

In the same way the number of stars which
belong to B1 spectra class, needed to warm
all the ionized gas is nearly 2-10° stars.

The second valour is higher than the first
because B1 spectral class stars are cooler
(12000K < T < 25000K) and smaller than O5
class stars (25000K < T < 50000K); so more
stars B1 than O5 are needed to warm the same
guantity of gas.

From the other relations it is possible to
conclude that:

-the redshift of the galaxy’s centre is
z=0,001545;

-the M51’s distance is 6,1794 Mpc equivalent
to about 20 million light year (1pc = 3,26 ly);
-the mean valour of the reddening is
A,=1,419.



In the bulge the star density is very elevated
so the resultant spectrum is a composition of
the stars continuum spectrum in absorption
and the bulge’s emission spectrum.

To find out the bulge’'s emission spectrum,
the star's continuum spectrum has to be
subtracted from the rilevated spectrum.
Without the subtraction, the H line's
intensity results very lower than the
theoretical valour, because the emission lines
and the absorption lines are summed up.

Figure 6: The bulges spectrum of the Whirlpool
Galaxy,rotated 90 degrees counterclockwise, in which
emission lines and absorption lines are summed up. Image
elaborated by IRAF, originated from Pennar tel escope

Figure 7: The bulges spectrum of the Whirlpool
Galaxy,rotated 90 degrees counterclockwise, without the
stars' continuum spectrum: the emission lines of the bulge are
here higher. Image elaborated by IRAF and ancther softwere
to substracted absorption spectra of stars in the bulge,
originated from Pennar telescope.

The galaxy’ s spectrum presents a strange
peak, the second western one, which might
not correspond to agalaxy’sarm.

It could be the emission track of a star which
is located near the galaxy. However it has
been considered in the calculations.
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VI. DATA TABLE

z D Av L SFR Qion 05 Bl

WR1 | 0.00167 | 668.60294 | 0.30248 | 1.384013E38 | 0.00109 | 1.010329E50 | 2.02066 | 33677.63931
WR2 | 0.0016 | 639.34837 | 1.98374 | 9.262033E38 | 0.00732 | 6.761284E50 | 13.52257 | 2.253761E5
WR3 | 0.00156 | 624.73596 | 1.97388 | 8.550906E38 | 0.00676 | 6.242161E50 | 12.48432 | 2.080720E5
BULGE | 0.00163 | 653.99054 | -0,5099 | 1.889587E38 | 0.00149 | 1.379399E50 | 2.7588 | 45979.69185
ER2 | 0.00161 | 645.44927 | 3.23785 | 4.140938E39 | 0.03271 | 3.022885E51 | 60.45769 | 1.007628E6
ER1 | 0.00149 | 597.29678 | 1.44279 | 3.619560E38 | 0.00286 | 2.642279E50 | 5.28456 | 88075.95796
STAR | 0.00162 | 649.73478 | 0.66646 | 2.887590E38 | 0.00228 | 2.107941E50 | 4.21588 | 70264.68701




